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Eutrofiering och narsalter i Bottniska viken

Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet Eutrofiering och nérsalter i
Bottniska viken - Ett ekosystem i fordndring”. Projektet dr ett av fyra syntesprojekt
som genomforts inom forskningssatsningen Avloppsvatten och 6vergédning.

Med de fyra syntesarbeten ville Naturvardsverket och Havs- och vatten-
myndigheten fi sammanfattad och analyserad kunskapslidge och kunskapsbehov
inom omradena avloppsvatten och 6vergddning. Det 6vergripande syftet med
synteserna var att bidra till policyutveckling inom héllbar vattenhantering si att
vi uppnér miljomalen pa lang sikt och att miljons tillstand forbattras. Utlysningen
var inriktad pa tre omraden varav ett var om 6vergddning i kust och hav i Bottniska
viken.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljéforsknings-
anslag.

Rapporten har skrivits av Agneta Andersson, Siv Huseby, Joakim Ahlgren,
Karolina Eriksson och Sonia Brugel frdn Umea universitet.

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av Jens Folster (SLU) samt
for praktisk relevans av Lars Akesson (Havs- och vattenmyndigheten), Anneli Sedin
(Lansstyrelsen i Vésterbotten) samt Kerstin Rosén Nilsson (Naturvirdsverket).

Forfattarna svarar fér rapportens innehall.

Stockholm i mars 2025

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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1. Sammanfattning

Det har varit svart att beddma 6vergddningssituationen i Bottniska viken eftersom
kunskapen om nérsaltsforhéllandena och vixtplanktonens respons pa miljof-
Ordndringar i omradet ir begrinsad. De befintliga bedémningsgrunderna for
Overgddning visar sig ofta ge motsigande svar. Malsidttningen med detta projekt
var darfor att klarligga nirsaltsdynamik och eventuella effekter av ménsklig
aktivitet pa begrdnsande &mne och eutrofiering i Bottniska viken. Vi anvinde oss
av tillgdnglig litteratur samt av befintliga data frdn miljo6vervakning och forsk-
ning. I projektet undersoktes vad som ar det mest begransande dmnet i olika delar
av Bottniska viken, hur eutrofiering bist kan undersdkas, om fordndrade utsldpp
av kvive och fosfor skulle paverka kustomréddena samt i vilken grad vatten-
transporten over bassdngtrosklarna paverkar narsaltssituationen i Bottenhavet
och Bottenviken.

En tydlig geografisk variation i begrdnsande d&mne kunde observeras. Resul-
taten visar att fosfor dr det mest begrinsande dmnet i Bottenviken, men experi-
ment indikerade dock sambegrinsning med kvéve vid DIN/DIP kvoter upp till 60.
Bottenhavets utsjo 4r numera tydligt kvivebegriansad. Bottenhavets kustomraden,
diremot, visade ett mosaikartat monster, med omraden som ar fosforbegrinsade
och andra som ir kvidvebegrdnsade. Kvoten mellan oorganiskt kvdve och oorganiskt
fosfor (DIN:DIP) minskar dock 6ver tid i hela Bottniska viken, vilket framf6rallt
beror p4 6kande fosforhalter hdrrdrande fran Egentliga Ostersjon. I stora delar
av Bottenhavet har den molira grinsen pa <16 underskridits, medan data fran
Bottenviken antyder att den kan n&s inom nigra decennier. Nir DIN:DIP kvoterna
understiger intervallet 12-20 kan 6vergddningseffekter uppkomma med 6kande
cyanobakterieblomningar och minskande syrehalter, vilket kan observeras i
Bottenhavet. Med 6kande temperaturer kan man férvénta att fosfor som finns
lagrad i Bottniska vikens bottnar kommer att frisldppas, vilket kan leda till svar-
artade 6vergddningsproblem.

Det var inte mojligt att spara direkta effekter av utslépp fran reningsverk i ned-
stroms vatten eller i kustomradena, sannolikt beroende pé utspddningseffekten
i vara stora dlvar samt att provtagningsfrekvens och design inte tillit noggrann
utvardering av denna fraga. Undersdkningen av transport éver bassdngtrdsklarna
visade att nirsalter, och di framfor allt fosfor, transporteras in fran Egentliga
Ostersjon till Bottenhavet via sédra Kvarken, medan vattenutbytet i nordlig
riktning mellan Bottenhavet och Bottenviken via norra Kvarken var 1agt. Dock
indikerar ldangsamt 6kande fosforhalter i Bottenviken att visst utbyte sker mellan
dessa bassinger.

Klorofyllhalten i vixtplanktonen visade sig vara hégre i Bottenviken 4n i
Bottenhavet, vilket korrelerar med det brunare vattnet i norr. Dessutom &r kloro-
fyllhalten i vixtplanktonen &ven signifikant stigande 6ver tid i Bottenviken, en
trend som inte syns i Bottenhavet. Viaxtplankton verkar dirmed kompensera
genom att producera mer Klorofyll i det moérkare vattnet i Bottenviken for att finga
tillrackligt med ljus for fotosyntesen. Vattenférvaltningen bor darfor fortsitta att
anvinda sig av olika klassgrianser i Bottenviken och Bottenhavet i beddémning av
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havsmiljotillstdndet. Detta visar dven att enbart klorofyll kan vara en osiker indi-
kator att anvinda for bedomning av eutrofiering. Andra parametrar som biomassa
och humusimnen kan dven vara nédvandiga att inkludera.

Vi kan inte sédkerstélla i var analys att kvivefixerande cyanobakterier (inom
Nostocales, sldkte Aphanizomenon) sirskilt gynnas vid mycket 14ga DIN:DIP
kvoter (<6) jAmfort med DIN:DIP kvoter mellan 6-12. Detta betonar den specifika
tillgdngen pa fosfor samt temperaturens roll for dess férekomst. Med tanke pa den
konstaterade nuvarande eutrofieringen i Bottenhavet samt den framtida risk som
foreligger i Bottenviken, rader vi havsmiljoforvaltande organisationer att noggrant
Overvaka miljon och att vidta erforderliga dtgirder. Eftersom den stora killan av
fosfor kommer fran Egentliga Ostersjon och havsbottnarna, vilket 4r mycket svart
att kontrollera och paverka, ar vart rad att begrénsa utsldppen fran reningsverken
i Bottniska viken regionen fér bade kvéave och fosfor. Men en beddmning om hur
stor positiv effekt kvdverening maximalt skulle kunna fa borde vidare utredas,
eftersom kvéave forflyttas mellan vatten och atmosfir beroende pa ekologiska
omstdndigheter sdsom tillgdngen pa fosfor och forekomsten av kvivefixerande
cyanobakterier.
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2. Summary

It has been difficult to assess the eutrophication situation in the Gulf of Bothnia,
because of limited knowledge about the nutrient conditions and the phytoplankton
response to environmental change. Different monitoring parameters often give
contradicting classifications of environmental status. This project’s aims were to
clarify the nutrient dynamics and to find signals of anthropogenic activity on most
limiting nutrient and eutrophication in the Gulf of Bothnia. Available literature
and existing data from monitoring and research projects were used for the synthe-
sis. We studied the most limiting nutrient in different regions of the Gulf of Both-
nia, how eutrophication can be investigated, if changed emission of nitrogen (N)
and phosphorus (P) from nutrient wastewater treatment plants would affect the
coastal areas and how the nutrient transport over the basin thresholds affects the
Bothnian Sea and in the Bothnian Bay.

The limiting nutrient showed a marked geographical variation. The results
showed that phosphorous is the most limiting nutrient in the Bothnian Bay, but
experiments indicated co-limitation between phosphorous and nitrogen at DIN/
DIP ratios up to 60. The offshore Bothnian Sea is nowadays distinctly nitrogen
limited. The Bothnian Sea coast, on the contrary, showed a variable pattern, where
some areas were N limited while others were P limited. Nevertheless, the molar
ratio between inorganic N and P (DIN:DIP), also known as the Redfield ratio,
decreases over time in the entire Gulf of Bothnia, mostly due to increasing P con-
centrations likely originating from the Baltic proper. In large areas of the Bothnian
Sea, the DIN:DIP ratio is <12-20, indicating N limitation, while in the Bothnian Bay
this level might be reached within some decades if the decreasing trend persists.
When the DIN:DIP ratio indicates N limitation, eutrophication effects may occur
with increasing cyanobacterial blooms and decreasing oxygen levels, as have been
observed in the Bothnian Sea.

In general, data did not indicate nutrient load downstream sewage treatment
plants and in the coasts, most likely due to the large dilution effect in the rivers.
The investigation of water transport over the Gulf of Bothnia sills, showed trans-
port of nutrient rich water from the Baltic proper to the Bothnian Sea, while very
little northward transport between Bothnian Sea and the Bothnian Bay was shown.
However, the P concentrations show a slow increase over time also in the Bothnian
Bay, indicating that some transport over the northern Quark occurs.

The chlorophyll concentration relative to phytoplankton biomass was higher
in the Bothnian Bay than in the Bothnian Sea, which correlates with the browner
water in the north. There is also a significant trend of increasing chlorophyll a con-
centrations to phytoplankton biomass in the Bothnian Bay, contrary to the situa-
tion in the Bothnian Sea, indicating that the phytoplankton have to produce more
light harvesting pigments in the dark waters of Bothnian Bay in order to uphold
the photosynthesis. The management authorities should therefore continue using
different class limits for the Bothnian Bay and the Bothnian Sea to assess the envi-
ronmental state concerning eutrophication. In addition, other indicators need to
be included, for example phytoplankton biomass, to keep track of both nutrients
and humic substances as potential causative factors.
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We cannot confirm in our analysis that nitrogen fixing cyanobacteria (of
Nostocales, Aphanizomenon) are particularly favored at very low DIN:DIP ratios
(<6) compared to ratios between 6-12. This empasizes the role of phosphorus and
temperature for the occurrence. Since P in the Baltic Sea to a large extent origi-
nates from the benthic system, which is difficult to control, we advise the mana-
gement authorities to continously monitor the environment and to take required
actions, comprizing reduction of both N and P in the sewage treatment plants in
the Gulf of Bothnia region. However, a judgement of how large positive effect nitro-
gen reduction maximally would have should be further evaluated, since nitrogen
moves between water and the atmosphere depending on the ecological conditions,
such as availability of phosphorus and occurrence of nitrogen fixing cyanobacteria.
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3. Termer och
fOorkortningar

Bottniska viken

Redfield ratio

Si
DIN

DIP

Kviivebegrinsning
Fosforbegrinsning
TotN
TotP

Nostocales

Chla

Vixtplanktonbiomassa

Humus

CDOM

Nordligaste bassidngerna i Ostersjon.
Bestar av Bottenviken i norr och Bottenhavet i soder.

Vaxtplanktons molekyldra (atoméra) sammansittning
av kol (C), kvave (N) och fosfor (P). (C:N:P) 106:16:1.

Kol
Kvéve
Fosfor
Kisel

“Dissolved inorganic nitrogen”. Lost oorganiskt kvive.
Summan av nitrat, nitrit och ammonium.

“Dissolved inorganic phosphorus”. Lost oorganiskt
fosfor, fosfat.

Havsvattnets moldra DIN:DIP kvot <16.
Havsvattnets moldra DIN:DIP kvot >16.
Totalhalten av kvidve i havsvatten. Synonym till TN.
Totalhalten av fosfor i havsvatten. Synonym till TP.

En grupp (ordning) cyanobakterier som kan fixera kvive
fran atmosfiren. Aven kallad filamentdsa cyanobakterier.
Gynnas av fosfor. Eutroferingsindikator i Ostersjon.

Klorofyll a: ljusfangande pigment hos vixtplankton.
Anvinds som proxy for vixtplanktonbiomassa.

Vaxtplanktonsamhéllets sammanlagda kolbiomassa.

Brunfirgat organiskt material som i Bottniska viken
hérrér frin land. Orsakar ljusutsldckning i havsvattnet

Fargat 16st organiskt material (Coloured Dissolved
Organic Matter).
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4. Inledning

Bottniska viken utgdr den nordligaste delen av Ostersjon och bestar av tva
bassinger, Bottenviken och Bottenhavet. Dessa bassédnger har emellertid ganska
olika milj6forhillanden. Bottenviken ldngst i norr, karakteriseras av 1dga salthalter
(1-4 psu), laga temperaturer och d&ven morkt vatten, med humushalter pa upp till
90 pg/li kustnidra omraden, di inflédet av firgat terrestert organiskt material via
alvvatten ir stort. Vintertid 4r Bottenviken ofta téckt av is dven i utsjon. Botten-
havet har hogre salthalter (4-7 psu), klarare vatten och isvintrarna dr ndgot mildare.
Bottenhavet dr dven mer paverkat av Egentliga Ostersjon. Nérsaltssituationen

ar darfor ganska olika i de tva havsbassingerna. Historiskt sett har fosfor pekats

ut som det mest begrdnsande dmnet i stora delar av Bottniska viken (Graneli et

al. 1990, Andersson et al. 1996). Senare data tyder pa 6kande fosforhalter och att
kvévebegrinsning blivit mer vanligt (Andersson et al. 2015a, Rolff och Elfving 2015,
Kuosa et al. 2017). Samtidigt har antalet cyanobakterieblomningar 6kat i Botten-
havet medan syrekoncentrationerna i bottenvattnet minskar (Ahlgren et al. 2017).

Frigan om begrdnsande 4mne och ett omrades kinslighet for respektive
niringsdmne har ocksa aktualiserats med anledning av det reviderade avlopps-
direktivet som nyligen beslutats (EU 2024). Forslaget innebér bland annat en
skédrpning av kraven fér kviverening, dir kvéve i avlopp fran orter med minst
150 000 personekvivalenter i etapper ska renas till 8 mg/1 (eller 80%) och kvéave i
avlopp fran orter med minst 10 000 personekvivalenter i etapper ska renas till 10
mg/1 (eller 80%) om det slédpps ut till kvéivekidnsliga omraden. Detta innebir att
krav pa kvéverening kan bli aktuellt Iings hela Sveriges kust, till skillnad frin
tidigare da vatten norr om Norrtélje varit undantagna kravet p& kvaverening efter-
som dessa havsomriden inte bedomts som kvivekansliga. Att Bottenhavet och
Bottenviken inte dr kvivekénsliga har dven varit ett argument mot implementering
av direktivet i dess nuvarande form frén till exempel branschorganisationer som
Svenskt Vatten (2022). Ett pavisat skifte mot kvdvebegrinsning i ndgot av dessa
omraden skulle ddrmed fa stor betydelse for diskussionen om relevansen i
direktivforslaget for nordliga svenska havsomréaden.

En av kvalitetsfaktorerna som anvénds i beddmningsgrunderna ar klorofyll-
halten i havsvattnet (Havs- och vattenmyndigheten 2019, HELCOM 2023). Det
bygger pa teorin att klorofyll kan anvindas som proxy for vaxtplanktonbiomassa,
och att den i sin tur ar relaterad till primarproduktionen i ekosystemet. Eutrofie-
ring, eller 6vergddning, definieras som 6kad produktionshastighet av organiskt
material (Nixon 1995). Det dr alltsd inte ndrsalter i sig som utgor eutrofiering, utan
den 6kade organiska produktionen som nérsaltsbelastningen asamkar i eko-
systemet. I stérre akvatiska ekosystem, sdsom Bottenviken och Bottenhavet ir det
vaxtplankton som utgdr de huvudsakliga primérproducenterna (Ask et al. 2016),
d.v.s. de dominerande producenterna av organiskt material. Okad primérproduk-
tion leder i sin tur till att sekundarproduktionen gynnas, t.ex. den heterotrofa
bakterieproduktionen, eftersom bakterier kan bryta ner det organiska materialet
genom en process som dven konsumerar syre (del Giorgio och Cole 1998). Vid
mattlig pdverkan kan ocksé fiskproduktionen férhojas (Nixon och Buckley 2002).

1
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Det ar svart att beddma 6vergddningssituationen i Bottniska viken eftersom
kunskapen om nérsaltsforhéllandena och viaxtplanktonens respons pa miljo-
fordndringar i detta omrade ar begrinsad. De befintliga bedémningsgrunderna

for 6vergddning enligt Vattendirektivet visar sig ofta ge motsdgande svar (muntlig
information fran Kustgrupp Nord). Exempelvis kan nérsaltshalterna indikera god
status medan Klorofyll indikerar mattlig status. En av orsakerna till det kan vara att
vaxtplanktonen justerar sitt klorofyllinnehall beroende pa det ljusklimat de lever

i (Andersson och Rudehéll 1993). Viaxtplanktonens klorofyllhalt har visats vara
hogre i norr dn i séder i Ostersjén, sannolikt beroende pa det bruna vattnet i norr
och att vixtplanktonen dir behover producera mer ljusfangande pigment for att
Klara av att fotosyntetisera (Paczkowska et al. 2016). Av det foljer att klorofyllhalten
kan 0ka p.g.a. brunifiering likavil som av forhojd nédrsaltbelastning. Férvaltningen
av Bottniska viken har darfoér sina utmaningar med de speciella forhallandena i
omréadet.

Sammantaget finns ett stort behov att underséka hur nirsaltshalter och
kvoter, brunifiering, vixtplanktonbiomassa, klorofyll och primérproduktion har
forandrats i Bottenviken och Bottenhavet, samt klarldgga vilka faktorer som styr
dessa parametrar. For detta krdvs undersdkningar sdvil inom bassdngerna som av
tillrinnande vatten fran land och infléde fran Egentliga Ostersjon. Relevanta data
finns bade via forskning och fran svensk och finsk miljéévervakning, om 4n med
begriansad rumslig och temporal tickning.

Det 6vergripande syftet med projektet var att klarligga ekosystemets nirsalts-
dynamik och effekter av antropogen aktivitet pa begrdnsande &mne och eutrofie-
ring i Bottniska viken.

Projektets specifika fragestillningar var att undersoka:

« Vilket 4r det mest begrinsande dmnet i Bottniska viken: Rumslig och tids-
massig variation.

« Hur utslapp av kvive och fosfor paverkar nirsaltskoncentrationerna i Bottniska
vikens kustomraden.

+ Hur vattentransporten 6ver bassidngtrésklarna paverkar narsaltssituationen i
Bottenhavet och Bottenviken.

« Hur begrinsande 4mne och eutrofiering bist kan undersékas i Bottniska viken.

Projektet har utforts i ndra samarbete med forvaltande myndigheter av Bottniska
viken, representerad genom Kustgrupp nord. Det dr en grupp som arbetar med
havsforvaltningsfragor dér alla lansstyrelser ldngs Bottniska vikens kust &r repre-
senterade. Utgdngspunkten har varit de frigor som Kustgrupp nord ofta stills
infor, exempelvis hur vi bist sétter in atgirder dar det finns 6vergddningsproble-
matik. En viktig del var att unders6ka och belysa hur kvoten mellan kvive och
fosfor kan vara en hjélp i férvaltningsarbetet. Resultaten férvéntas vara till nytta
for att uppna effektiv havsmiljoférvaltning.

12
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5. Metod

I projektet syntetiserades tillgingliga miljoovervakningsdata och forskningsdata,
for att hitta rumsliga och tidsméssiga fordndringar i Bottniska vikens bassdnger
och tillrinnande vattendrag. Vidare jaAmforde vi vara resultat med vad som
rapporterats i olika publikationer. Projektet utmynnade i rekommendationer

till havsférvaltande myndigheter avseende rening av kvive och fosfor, relaterat
till Avloppsdirektivet.

A5 )

Y
tvn ot
1/ A

‘“ﬁi%
sy

Figur 1. Stationer i Bottniska viken. Kartan ar framtagen med ggplot2 i R med publika
shapefiler.

5.1 Begriansande A&mne

Nirsaltsdata samlades huvudsakligen in via den svenska nationella databasen
SHARKweb (https://sharkweb.smhi.se/ ) som tillhandahalls av Sveriges meteoro-
logiska och hydrologiska institut (SMHI) och den finska databasen Merihavain-
not.fi som tillhandahalls av Finlands miljocentral (SYKE). Ut6éver detta samlades

13
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dven data in fran sverigesvattenmiljo.se, databasen dBotnia vid Ume& marina
forskningscentrum (UMF), Umea universitet, samt frn olika lokala och regionala
recipientkontrollprogram. Information om de analys- och provtagningsmetoder
som anvinds for datainsamling finns i databasdokumentationen eller Helcom
Combine-riktlinjerna (Helcom). Dataunderlaget innehaller data fran ett stort antal
provtagna stationer, de som har anvints mest och de som har langst tidsserier i
miljodvervakningsprogram i Bottniska viken visas i kartan (figur 1).

Information om analytiska metoder for olika parameter finns i respektive data-
bas, och foljer generellt HELCOM guidelines. Samtliga analyser som utférs inom
de nationella mitprogrammen dr ackrediterade av SWEDAC eller FINAS.

Data for aren 2000-2023 aggregerades som arliga vintermedelvarden fé6r mana-
derna december till mars, foér 0-10 m djup. Data for tidsserieanalys aggregerades
huvudsakligen stationsvis, med hjilp av stationer frdn de nationella évervaknings-
programmen med minst 10 &rs sammanhédngande data, och data for rumslig analys
aggregerades till regionala vattenférekomster.

For att undersoka det begrinsande niringsimnet anvindes Redfield-kvoten.
Detta ir den vanligaste metoden for att bestimma det begrinsande nirings-
amnet pa grund av den konstanta molkvoten 16:1 for kvive i relation till fosfor i
ett brett spektrum av viaxtplankton (Redfield 1958). Saledes berdknades kvoten
mellan 16st oorganiskt kvive (DIN, summan av ammonium, nitrit och nitrat)
och 16st oorganisk fosfor (DIP, fosfat) for alla undersoékta provtagningsstationer,
vattenforekomster och tidsperioder. Priméirproduktion anses i allmidnhet vara
kvivebegrinsad ndr Redfieldkvoten dr under 16, men eftersom kvoterna kan
variera mellan arter och vattenférekomster (Geider och La Roche 2002) har vi
i denna studie inte anvant 16 som en hard distinktion mellan de begransande
ndringsdmnena utan snarare som en indikation, dir kvoter mellan 12 och 20
indikerar ett system i balans och kvoter under eller 6ver detta indikerar kvave-
respektive fosforbegransning.

Vi gjorde ocksa ett test om TotN:TotP kvoter skulle kunna anvidndas for att
bed6ma mest begriansande dmne istillet f6r DIN/DIP. Oorganiska nirsalter maste
matas direkt vid provtagning medan totalprover kan sparas ldngre och métas i
efterhand.

Data undersoktes for normalitet och Mann-Kendall icke-parametriska tester
anvindes for tidsserieanalys. Vid p-virde <0,05 antas trender vara signifikanta. I
resultaten visas bade p-virde, en signifikantskod vid signifikant trend som ékande
(+) eller minskande (-) trend, dir styrkan pa trenden dven visas med en, tva eller
tre symboler for antigen 6kande eller minskande trend dér tre symboler &r starkast
trend. Dessutom visas lutning och median fér trenden. Program som anvandes var
framst Excel (Microsoft) och SPSS (IBM) for datahantering och statistik. Dessutom
anvindes QGIS for att plotta geografisk information om DIN:DIP-férhéllanden
langs den svenska och finska kusten. Forutom analys av miljoovervakningsdata
har dven tillginglig relevant litteratur sammanstillts och utvarderats.

511 Testav begransande &mne
—jamforelse narsaltskvoter

Eftersom Redfieldkvoten kan variera beroende pé arter och vattenférekomster,
gjorde vi ett test for att se hur vdl den stimmer i de aktuella omradena. Tillsats-
experiment utfordes i en gradient frAn mellersta Bottenviken till mellersta
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Bottenhavet, ett omrade dar DIN/DIP kvoterna visar en stor spatiell variation.
Vatten himtades in vid 10 stationer med Ferry-box-systemet fran fartyget KBV 181,
26-27 september 2023 (tabell 1). Vattnet filtrerades genom 200 pm fér att ta bort
stora djurplankton. Halterna av ndringsdmnen (nitrat+nitrittammonium = DIN,
fosfat = DIP och silikat) och klorofyllkoncentration maéttes vid samtliga stationer.
Proven inkuberades dérefter i ett laboratorium for att beddma begrinsande
naringsamne efter férindringar av klorofyllkoncentrationen, vilket anvinds som
proxy for vaxtplanktonbiomassa.

For varje station inkuberades 300 ml havsvatten i 5 olika behandlingar, vilka
hade tre replikat vardera: 1) kontroll (ingen tillsats av ndringsdmnen), 2) tillsats
av kvéve (tillsats av 11 uM DIN), 3) tillsats av fosfor (tillsats av 0,6 uM DIP), 4)
tillsats av kisel (tillsats av 22 uM Silikat) och 5) tillsats av kvive, fosfor och kisel
(NPS, tillsats av 11 uM N, 0,6 uM P och 22 1M Si). Proven inkuberades 3 dagar i 15°C
med en ljus:morker-cykel pa 12 timmar. Ljusintensitet 70 pE.m-2.s-1. I slutet av
experimentet méittes klorofyllkoncentrationen.

Tabell 1. Stationsnamn och koordinater for tillsatsexperimentet.

Station Grader (°N) Minuter () Grader (°E) Minuter ()
A13 64 42,50 22 04,00
A19 63 47,47 21 29,01
A19-S 63 42,47 21 17,82
B1-N 63 37,09 21 05,89
B1 63 31,54 20 53,30
B1-S1 63 30,12 20 44,09
B1-S2 63 281 20 35,00
B5-N 63 23,30 20 26,20
B5 63 18,55 20 16,82
C3 62 39,17 18 5714

For att méta klorofyllkoncentrationen filtrerades 100 ml provvatten genom GF/F-
filter. Filtren extraherades i 96 % etanol i morker vid 4 °C 6ver natten. Extrakten
analyserades med hjilp av en Perkin Elmer LS 30 fluorometer (433/674 nm excita-
tions-/emissionsvagliangder).

Analys av resultat: Den enskilda niringstillsats som gav hégst klorofyll-
koncentration beddmdes vara det mest begrdnsande dmnet. Om ett annat tillsats-
amne ocksa gav visst positivt utslag pa klorofyllkoncentrationen, bedémdes det
rdda sambegrinsing (Harpole et al. 2011). Utslagen jimfordes med DIN:DIP kvoten
vid de olika provtagningsstationerna. Vi féorvantade oss att P var det mest begrin-
sande dmnet vid stationer med en DIN:DIP >16, och att N var det mest begrdnsande
amnet vid stationer dar DIN:DIP <16.
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5.2 Nirsaltsbelastning fran
avloppsreningsverk

Relevant litteratur har sammanstéllts och analyserats. Det finns dock begransat
med litteratur och tidigare undersékningar fokuserade pa niringsbelastningens
roll, inklusive hantering av kommunalt avloppsvatten samt dess effekt pa nirings-
nivaer och stokiometri, i Bottniska viken. Detta arbetspaket har dirfor frimst
utfoérts genom sammanstéllning och analys av befintliga data. Data har framfor
allt hdmtats frin de nationella 6vervakningsprogrammen f6ér dlvutlopp och trend-
vattendrag, samt data frdn den samordnade recipientkontrollen (SRK). Kélla for
huvuddelen av dessa data ir datavirdskapet for sjdar och vattendrag pa Sveriges
lantbruksuniversitet, SLU (Miljodata MVM - Search (slu.se)). Viss SRK data har
aven insamlats genom direkt kommunikation med kommuner och lansstyrelser.
Aven kustnira data frin SMHIs databas Sharkweb ( https:/www.smhi.se/data/
oceanografi/datavardskap-oceanografi-och-marinbiologi/sharkweb) har anvénts
dir reningsverkens position har mojliggjort detta, samt utsldppsdata direkt fran
reningsverken genom Naturvardsverkets utsldppsregister Utslapp i siffror
(https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/sv/Sok/).

En kombination av dessa data mojliggor i teorin jamforelser uppstroms
och nedstréms reningsverk i vattendrag, och dirmed hur vattendrag eventuellt
paverkas av det renade avloppsvatten som sldpps ut. D4 nuvarande direktiv endast
nddvandiggdr rening av fosfor och inte av kvéve kan detta tillvigagdngssétt anvin-
das for att unders6ka om avsaknaden av kvidverening innebidr 6kad belastning av
kvéve nedstroms reningsverken. I praktiken dr dock de befintliga 6vervaknings-
programmen séllan utformade f6r denna fragestillning och det ar darfér endast pa
ett fatal platser det finns tillrdckligt med dataunderlag for studier. For detta projekt
valdes omriden enligt tabell 2 for vidare studier, enligt kriterierna att det méaste
finnas antingen tidsméssigt 1ankade provtagningar bade uppstroms och nedstréms
reningsverken, eller tidsserier tillrdckligt 1Anga for statistisk analys av trender.

Tabell 2. Utvalda omraden for studier av belastningspéaverkan.

Omréde Lankade data Tidsserie
X

>

Torne Alv
Sangisalven
Tore Alv
Lule alv

xX X X

Pite alv
Skellefte alv
Savaran
Ume alv

Hérnean

X X X X X X X X X
!

Moalven
Norralaan -
Ljusnan X

<X X X

Gavlean -
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For de omraden dir data fanns tillgdngliga analyserades dven Klorofyllhalter i
nedstroms vattenforekomst eller motsvarande. Dataseten for respektive omrade
analyserades for normalférdelning enligt Shapiro-Wilks test, och eventuella
statistiska skillnader mellan uppstréms och nedstréms utvirderades med T-test
eller Wilcoxon signed rank test, beroende pa utfallet av normalférdelningstestet,
for respektive parameter. Tidsserier utvirderades med Mann-Kendall icke-para-
metriskt test. Samtliga berdkningar och statistiska analyser gjordes i Microsoft
Excel och IBM SPSS Statistics.

5.3 Nirsaltsutbyte mellan bassinger

Liksom f6r de andra arbetspaketen har betydelsen av vattenutbytet mellan Bott-
niska vikens avrinningsomraden och Egentliga Ostersjon undersokts genom en
kombination av litteraturstudier och analys av relevanta tidsserier fran de natio-
nella 6vervakningsprogrammen.

Tidsserier och transekter for framfor allt niringsimnen och salthalt fran
matstationerna i anslutning till trosklarna har jimforts. Salthalt anvénds ofta som
proxy for att undersoka floden mellan bassidnger, genom att jaimfora stratifiering
och densitetsskillnader.

Tillgédngliga data frAin SMHIs databas Sharkweb (https://www.smhi.se/data/
oceanografi/datavardskap-oceanografi-och-marinbiologi/sharkweb) har anvénts
for att skapa isopleter som askadliggdr pa vilka djup utbytet sker, samt for analys
av potentiella rumsliga och tidsméssiga férindringar i ndringssammanséattning
(dvs. Redfield-kvoten), fér bAde den norra och sédra kvarken.

Utdver denna sammanstillning av befintliga data och litteratur har dven tva
nya transekter provtagits i Norra Kvarken, pa den 6stra och véstra sidan om
Holmoarna, i februari 2023 samt mars 2024 (figur 2). Under dessa provtagningar
mattes djupprofiler av salt och temperatur med CTD samt nérsalter (total-P,
total-N, fosfat, ammonium, nitrit, nitrat) pa 1, 5, 10 meters djup samt maxdjup
pa samtliga lokaler enligt figur 2. Information om de analys- och provtagnings-
metoder som anvadnds for datainsamling finns i databasdokumentationen eller
Helcom Combine-riktlinjerna (Helcom).

Samtliga berdkningar och statistiska analyser gjordes i programmen Microsoft
Excel, IBM SPSS Statistics samt Sigmaplot.

17


https://www.smhi.se/data/oceanografi/datavardskap-oceanografi-och-marinbiologi/sharkweb
https://www.smhi.se/data/oceanografi/datavardskap-oceanografi-och-marinbiologi/sharkweb

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7178
Eutrofiering och narsalter i Bottniska viken

619

A19—é

(gw

B1

20km I )

Figur 2. Provtagningspunkter i Norra Kvarken for nya transekter inom projektet.

54 Overgodningssituationen
— biologiska effekter

For att bedéma Overgddningssituationen i olika delar av Bottniska viken under-
soktes 1) priméirproduktionen, 2) vaxtplanktonsamhéllet med fokus pa filament®sa
cyanobakterier och 3) klorofyll per vixtplanktonbiomassa. Okad primérproduktion
kan ses som ett relativt matt pa 6vergddning, likasi 6kad forekomst av filamen-
tosa cyanobakterier. Daremot kan 6kat innehall av Klorofyll per vaxtplanktonbio-
massa vara ett métt pa brunifiering av havsvattnet, vilket kan tolkas som minskad
produktion (oligotrofiering) beroende pa dkad ljusutsldckning.

Data frin nationella miljdévervakningen i Bottenhavet och Bottenviken
himtades frdn databasen dBotnia, och drsmedelvidrden berdknades. Figurer for
Klorofyll a, vixtplanktonbiomassa och primarproduktion togs fram med hjélp av
programmet R baserat p4 arsmedelvarden. For figurer som visar kvoten mellan
klorofyll a och vixtplanktonbiomassa uttryckt i kolenheter anvindes integrerade
arsmedelvirden berdknat med hjilp av SPSS och excel. MULTITEST (LiU 2015),
ett VisualBasic macro for excel utvecklat vid Linkdpings universitet, anvindes
for Mann-Kendall icke-parametrisk tidsserieanalys. Resultaten av alla tre variab-
ler (Klorofyll a, vixtplanktonbiomassa och primédrproduktion) sammanvégdes i
bedémningen av 6vergddningssituationen likvdl som bedémningar i redan publi-
cerad litteratur.
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For undersdkning av hur naringstillgdng paverkar cyanobakterier av ordningen
Nostocales (Aphanizomenon, Dolichospermum och Nodularia) valdes stationer i
Bottniska viken for vilka det finns langa tidsserier med bade kemi-métningar samt
rdknedata for plankton (station RA2, A13, B3, B7, C1, C3 och GAl). Dessa prover
delades i sin tur in i stationsgrupper beroende pa var i Bottniska viken stationerna
ligger (RA2-Station, A-Station, B-Stations, C-Stations och GAl-Station). Eftersom
planktonproverna tas genom slangprov pa 0-10 m djup si berdknade vi medel-
varden for 0-10 m pa de kemiska berdkningarna for motsvarande diskreta djup
(0,1, 2,4, 6,80ch10 m) for att harmonisera dataseten. Resultat under detektions-
griansen har ersatts med ett virde motsvarande halva den angivna detektions-
grinsen for respektive parameter. Detta rorde sig om 0% av alla virden for NO,
och mellan 0,2%-6,5% for 6vriga oorganiska nérsalter ddr NH, var den parameter
som hade hdgst andel virden under detektionsniva. For indelning av sdsong
(vinter, var, sommar och host) samt produktivsdsong (vinter och produktiv
sdsong), sa ar maj satt som vinter for stationerna i norr (RA2 och A-stationen).
Figurer for cyanobakterier och kemiska méitningar har visualiserats med R-
paketet ggplot2 (Wickham 2016).

Av Nostocales hade Aphanizomenon tillrdcklig férekomst for att ga vidare
med modellanalys. For att modellera hur begrinsande niringsimnen paverkar
forekomsten av Aphanizomenon 6ver olika platser, anvindes en generaliserad
linjar blandad modell (GLMM) med negativ binomialférdelning (nbinom2, som
tar hinsyn till stor variation i datat) med R-paketet glmmTMB (Brooks et al 2017).
Modellen inkluderade begrinsande niringsdmne (som vi fortsdttningsvis namn-
ger “Limiting_nutrient) indelade i kategorier utifrdn DIN:DIP kvoter, d& DIN:DIP
> 20 tillhor P-begransning (“P-lim”), DIN:DIP mellan 12-20 tillhor en niringssitua-
tion med en balanserad kvot eller som kan tolkas vara i en grdzon (“Greyzone/
Balanced”), DIN:DIP mellan 6-12 tillhor N-begriansning (“N-lim”) och DIN:DIP mel-
lan 0-6 tillhor en vildigt N-begrénsad situation (“very_N-lim”). Denna indelning
bildar en gradient i proportionerna frn stationerna i norr till séder (figur 6).

Modellen inkluderade stationsgrupp som en fast effekt, och for att ta hdnsyn
till variation mellan olika stationsgrupper anvindes dven en slumpmassig effekt.
Eftersom Aphanizomenons abundans ofta var noll (44 % av datasetet), togs hinsyn
till detta genom att inkludera en ”zero-inflation”-komponent i modellen, dir en
ziformel med endast interceptet anvindes. Zero-inflation innebér att modellen
beaktar det stora antalet nollvirden i data och anpassar sannolikhetsberdkning-
arna dérefter.

For att maximera modellens sannolikhetsfunktion (log-likelihood) anvindes
BFGS-algoritmen (Broyden, Fletcher, Goldfarb och Shanno), en effektiv optime-
ringsmetod som iterativt justerar parametrarna for bista méjliga anpassning till
data. Variation mellan plats och begriansande niringsdmne inkluderades som
en del av modellens struktur for att mojliggdra variation i variansen beroende pa
dessa faktorer.

For att sdkerstélla att modellen inte blev 6veranpassad (overfitted) och sam-
tidigt bibeholl hog forklaringskraft, utviarderades modellerna med hjilp av AIC
(Akaike Information Criterion) och BIC (Bayesian Information Criterion). Dessa
kriterier balanserar modellens komplexitet mot dess férmaga att beskriva data,
dir lagre virden indikerar en bittre modell. Modellens prestanda och anpassning
utvdrderades ocksi med hjilp av R-paketet DHARMa (Hartig 2022), som erbjuder
verktyg for att diagnostisera och visualisera modellens tillforlitlighet.
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Indelningen i begrinsande &mne (“Limiting nutrient”) gjordes for att underlatta
tolkningen av hur olika nivaer av ndringsbegrinsning, sarskilt skillnader mellan
valdigt kvivebegriansade (“very_N-lim”) och kvivebegriansade (“N-lim) férhal-
landen, paverkar forekomsten av Aphanizomenon. Genom att anvinda Limit-
ing_nutrient som en kategorisk variabel kunde vi gora tydliga jamforelser mellan
specifika ndringskategorier, vilket var centralt for att svara pa forskningsfragan.

Aven om denna kategorisering bidrog till att géra resultaten mer dverskadliga
och jamf6rbara, innebar valet att modellera Limiting_nutrient som en kategori
med ett fital nivier ocksa vissa begrdnsningar. En av dessa begriansningar ar att
modellen inte fullt ut fAngar den kontinuerliga variationen i naringsférhallanden
och andra potentiellt viktiga faktorer, som temperatur, som kan paverka férekom-
sten av Aphanizomenon. Det begrdnsar &ven modellens férméga att prediktera
hoga varden av Aphanizomenon, vilket beror pé att de fyra kategorierna av Limit-
ing_nutrient inte helt dterspeglar den komplexitet som finns i naturliga ekosystem,
eftersom den huvudsakliga forklaringsvariabeln istéllet dr kategorisk, d.v.s. har ett
begrinsat antal nivaer.
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6. Resultat

6.1 Begrinsande dmne
- rumslig och temporal variation.

Koncentrationen av fosfat 6kar vid ett flertal stationer inom det svenska nationella
programmet f6r Fria vattenmassan i bAde Bottenviken och Bottenhavet, och
Okningen dr kraftigast i Bottenhavet dar ungefir en dubblering har skett frin 1994
till 2022 (figur 3). Kvive minskar i utsjon i Bottenviken samt i Orefjirden som ligger
i Norra Kvarkens inre kustvatten och har inga signifikanta trender i 6vriga omraden
(figur 4). Okningen i fosfat dr dock kraftigare 4n minskningen i kvéve.

Medelvarde DIP (0-10m) - Vintersasong

Kust Bottenviken Bottenviken Kust Norra Kvarken ~ Kust Bottenhavet Bottenhavet Ar
. 1994 . 2009
06 = 1005 [ 2010
o4 N
2 N
o o
° B
0-2- =
20 Mm i il N
o " Kust Bottenviken - y = 4.9+ 0.002x, R?= 027 p=47e.06 1
Bottenviken : y=-2.6 + 0.001x, R?=0.15, p = 2.6e-07
Kust Norra Kvarken : y =-17.44 + 0.009x, R*=0.23, p = 8.1e-11
Kust Bottenhavet : y =-27.25 + 0.014x, R2=0.44, p = 1.8e-09
Bottenhavet : y =-18.33 + 0.009x, R = 0.51, p = 2.5e-25

Figur 3. Férandring av DIP &ver tid per station med tillhdrande linjara ekvation och standardfel.
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DIN:DIP kvoten berdknat pa vintervirden har generellt minskat dver tid i samtliga
undersokta omréden. For utsjdomradena innebir detta att Bottenhavets utsj6 har gatt
fran att vara fosforbegrinsad till att vara kvivebegrinsad, en fordndring som av allt att

doéma skett strax efter millennieskiftet (figur 7). Bottenviken dr diremot fortfarande

fosforbegrinsad, trots en tydligt vikande DIN:DIP trend (figur 5 och 7). Samtliga
trender i utsjon ar signifikanta (tabell 3).
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Figur 5. Férandring av DIN:DIP 6ver tid per havsomréde med tillhérande linjara ekvation och
standardfel. Kvalitetsvarden Q=7 har ersatts med hélften av detektionsnivan for méat-

instrumentet.
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Vi delade upp DIN:DIP kvoter i 4 olika kategorier: DIN:DIP >20 indikerar
P-begriansning, DIN:DIP mellan 12-20 tillhor en niringssituation med en mer
balanserad situation dir inget av de tvi nidringsdmnena dr mer begrdnsande 4n
det andra, DIN:DIP mellan 6-12 indikerar N-begrinsning och DIN:DIP mellan 0-6
tillhor en vildigt N-begrinsad situation. Nir data for alla r 1994-2022 tas med

i berdkningarna syns det i Bottenviken en tydlig fosforbegrdnsning ocksa med
denna indelning (figur 6). I Bottenhavet syns diremot en stérre proportion av
kvivebegriansning, och vid B-stationerna vid Norra Kvarken dr det en relativt

blandad situation (figur 6).
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Figur 6. Proportion av begransande @mne per stationsgrupp baserad péa data for perioden
1994-2022. Begransande d&mne &r uppdelat i grupper beroende pa DIN:DIP kvoten, da DIN:DIP
> 20 tillhor P-begransning, 12 < DIN:DIP < 20 tillhér en néringssituation med en balanserad
kvot eller som kan tolkas vara i en grazon, DIN:DIP 6-12 tillhér N-begransning och DIN:DIP

0- 6 tillhor en valdigt N-begransad situation.
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Tabell 3. Resultat av trendanalys for DIN:DIP trender i Bottenviken respektive Bottenhavets
utsjo enligt Mann-Kendall. Signifikanskod visas vid signifikant &ndring p<0,05 6kande (+)
eller minskande (-) trend.

Respons p-varde Signifikans Lutning Median
variabel (tvasidig) kod
Bottenviken utsjo DIN:DIP 0,0107 - -3,33385 169,68
Bottenhavet utsjo DIN:DIP 0,0000 - -0,40583 14,67
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Figur 7. Temporala trender fér vintermedelvarden dec-mars 0-10m av DIN, DIP och DIN:DIP
kvot i Bottenviken och Bottenhavets utsj6. Réd linje markerar DIN:DIP = 16.

For kusten dr den 6vergripande bilden liknande den for utsjén, med minskande
trender for DIN:DIP kvoten i manga omraden. Samtidigt som den generella bilden
ar en minskande trend for DIN:DIP har trenden inte samma tidsméissiga utveckling
i hela omradet. For de stationer i Bottenvikens kustomriden som har tillrdckligt
langa tidsserier for analys visar stationen pa den svenska sidan, Raneé, en tydligt
minskande trend medan de finska stationerna ligger mer stabilt (figur 8 a-b).
Samtliga kuststationer i Bottenviken uppvisar tydlig fosforbegransning.

I Norra Kvarken uppvisar samtliga stationer en minskande trend pa bade den
svenska och den finska sidan. Fér bade den svenska stationen B3, Orefjdrden, och
en av de finska stationerna, Vav-11, innebér detta att omradet de senaste aren
skiftat mot kvivebegriansning (figur 8).
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Figur 8. Temporala trender for DIN:DIP av integrerade arsmedelvarden vinter (dec-mars)
for kuststationer i Bottenviken. Réd linje indikerar en Redfield DIN:DIP kvot=16.

I Bottenhavet visar kuststationerna i de centrala delarna liknande minskande
trender som de i Norra Kvarken och i Bottenviken (figur 9), medan de i sddra
delarna av Bottenhavet och S6dra Kvarken har mer stabila DIN:DIP kvoter 6ver
tid (figur 9). I de centrala delarna av bassdngen har stationen pi den svenska sidan
(Gavik, figur 9) varit kvivebegridnsad genom storre delen av méitserien medan
stationen pa den finska sidan endast nyligen natt ner mot en DIN:DIP kvot runt
eller under 16 (figur 9 ). I de centrala delarna av Bottenhavet har samtliga kust-
stationer legat pa gransen mellan kvave och fosforbegrinsning under stora delar
av mitperioden (figur 9), medan stationen i S6dra Kvarken (Osthammar) har varit
konstant kvavebegrinsad under hela perioden (figur 9).
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Figur 9. Temporala trender for DIN:DIP av integrerade arsmedelvarden vinter (dec-mars)
for kuststationer i Bottenhavet. For stationerna Raum 385 var vardet fér 1991 mycket hogt:
DIN:DIP= 355 och ej med i figuren. Rdd linje indikerar en Redfield DIN:DIP kvot=16.

SASONGSVARIATION

Det finns begrinsat med data for oorganiska ndringsimnen sommartid jAmfort
med vintertid, men sedan 2021 méts DIN och DIP dven i Bottenhavets och
Bottenvikens utsj6 aret om. Trender for sommarvirden ar pa grund av den Korta
tidsperioden svart att utvirdera, men en tydlig sisongsvariation syns fér bigge
havsomradena, med en nedgdng av bide DIN och DIP halter under sommaren
(bilaga 6, figur S6.1). Aven DIN:DIP kvoterna uppvisar en tydlig sisongsdynamik
med hogre kvoter under var och host (bilaga 6, figur S6.2).

For vissa kuststationer har oorganiska niringsimnen métts dret om under
en ldngre tid, och integrerade arsmedelvirden for Orefjirden pa svenska sidan
av Norra Kvarken och pa motsvarande stationer pa den finska sidan visar samma
minskande trend dven for sommar, dir for finska stationerna har DIN:DIP kvoten
sommartid legat under Redfieldkvoten 16 under merparten av tidsperioden
1991-2022 (figur 10). Koncentrationen av DIN under juli-augusti 0-10m har minskat
fran 1,83 pM som medel 1991-2001 till 0,62 ntM i medel 2012-2022.
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Figur10. Temporal trend sommarmedel juli-augusti 1991-2022 DIN:DIP i ytvatten 0-10m i a)
Orefjarden, norra Kvarken svenska vatten b) stationerna Vav-10 V-3 (orange trianglar) och
Vav-11 V-4 (bla cirklar) utanfor Vasa, Norra Kvarken finska vatten. Redfield kvoten 16 ar
markerad med réd linje.

RUMSLIG VARIATION

Data frin utsjostationer provtagna inom den nationella miljoévervakningen visar
pa DIN:DIP kvoter 6ver 20 i Bottenviken och under i Bottenhavet. Férindringen
fran fosfor till kvivebegransning i utsjon ligger kring Norra Kvarken. En transekt
fran norr till sdder for stationer inom den nationella miljédvervakningen enligt
figur 11 visar att samtliga stationer i utsjon i Bottenviken ar fosforbegrdnsade och
att samtliga stationer i utsjon i Bottenhavet ir kvivebegrinsade sedan millennie-
skiftet. Med undantag for att stationerna i Bottenhavet var fosforbegriansade vid
maitningarnas borjan har trenden inte férdndrats ndmnvirt, med en genomgaende
skarp minskning av DIN:DIP kvoten vid stationerna F13 — F18 samtliga ar (figur 11).
FOr en ndrmare studie av denna skarpa férindring av DIN:DIP kvoten se avsnitt 5.4.
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Figur 11. Variation av DIN:DIP kvoter fran norr till soder i Bottniska viken fér aren 1992, 2002,
2012 och 2022.
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Den sammantagna bilden av Bottenviken som fosforbegriansad och Bottenhavet
som huvudsakligen kvivebegrinsat stirks vid en genomgéng av samtliga vatten-
forekomster i omradet, bade pa den svenska och den finska sidan. Data for berdk-
ning av begrénsande dmne finns tyvérr inte for samtliga vattenférekomster, men
for bade den svenska och finska sidan finns data for strax 6ver hilften av vatten-
forekomsterna. Forutom for utsjon och ett fatal kustvatten utgors dataunderlaget
ofta av tidsmassigt begrinsade undersékningar under ett fatal ar, vilket innebdir att
det inte alltid finns resultat for de senaste ren och att det sdllan finns underlag for
tidsserieanalys forutom for de stationer som aterfinns i figur 7-9. En karta med en
sammanstillning fran 4r 2000 samt de mest aktuella berdknade kvoterna per
vattenforekomst aterfinns i figur 12, och kartor med berdknad kvot per ar aterfinns
ibilaga 1. En tabell med samtliga vattenforekomster i Bottniska viken, deras berak-
nade mest aktuella DIN:DIP kvot samt aret fér de senaste mitningarna iterfinns i
bilaga 2, tabell S.2.1.

DIN / DIP in the gulf of Bothnia in 2000 DIN / DIP in the gulf of Bothnia with the latest data available
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Figur 12. Klassning av DIN:DIP kvoter per vattenférekomst beréaknat fran vintervarden
(december-mars), &r 2000 (tv), sammanstallning av senast tillgangliga data for respektive
vattenforekomst (th). 70% av data ej dldre &n 2018, for ytterligare information se tabell i
bilaga 2, tabell S.2.1.

JAMFORELSE TN/TP VS DIN/DIP

Vi undersokte relationen mellan total kvéave och total fosfor (TotN:TotP) med for-
hallandet mellan oorganiska nérsalter for kvive och fosfor (DIN:DIP) i Bottenviken
och Bottenhavet (figur 13). Resultaten visar att kvoten mellan TotN och TotP inte
speglar den ndring som ir biologiskt tillginglig i vattnet sirskilt val. Detta illus-
treras av den svaga korrelationen mellan TotN:TotP och DIN:DIP, dir R2-virdena
ligger mellan 0.06 och 0.09, vilket tyder pa en 1dg 6verensstimmelse mellan dessa
kvoter. Intressant nog forbéttras 6verensstimmelsen avsevart under vintern i
Bottenhavet, med ett R2-virde pa 0.65. Denna starkare Korrelation antyder att
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TotN och TotP under vintern i Bottenhavet béittre kan reflektera den tillgédngliga
niringen i form av DIN och DIP. Dessutom fordndras den linjira ekvationen mel-
lan TotN:TotP och DIN:DIP 6ver sisongen; under den produktiva sdsongen obser-
veras en ldgre lutning i ekvationen jaimfort med vintersdsongen. Sammantaget
indikerar detta att ndringsdynamiken och kvoternas relevans varierar bade bero-
ende pd havsomrade och sidsong.
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Figur 13. Korrelationer mellan DIN:DIP och TotN:TotP i Bottenhavet och Bottenviken fér den
produktiva sésongen och vintersésongen.

6.11 Testav begransande amne
—jamforelse narsaltskvoter

Klorofyllkoncentrationen vid de olika provtagningsstationerna som ingick i test
av begriansande Amne (5.1.1) varierade fran 2,4 till 4,4 pg per liter (pg.1"). Ingen
geografisk uppat- eller nedatgdende trend kunde ses (bilaga 4, figur S4.1). I det
efterfoljande laboratorieexperimentet uppvisade kontrollbehandlingen, utan till-
satser, bade minskade och 6kande klorofyllhalter i olika prov, vilket kan férklaras
av samspelet mellan niringsbegransning och vaxtplanktonsamhaéllets initiala
biomassa. Den kombinerade tillsatsen av olika ndringsimnen (N, P och Si) gav den
hogsta Klorofyllokningen, vilket var férvantat. Experimenten visar att Si aldrig var
ett begrdnsande naringsimne, medan N och P var begrinsande for vixtplankton
vid olika stationer (figur 14).

Vid de norra stationerna visade P-tillsats den storsta klorofyllokningen, vilket
innebdr att fosfor 4r det mest begrinsande amnet i Bottenviken. Dock gav kvave-
tillsats ocksa en viss 6kad klorofyllhalt vid DIN/DIP kvoter upp till 60, vilket
indikerar sambegrinsning i delar av Bottenviken. Vid de s6dra stationerna gav
N-tillsats den hogsta Klorofyllokningen, vilket visar att dar rader kvivebegrins-
ning. Brytpunkten fran fosfor till kvavebegransning tycks ligga vid en DIN/DIP
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kvot pa 18-19, alltsd ndgot hogre dn vad Redfieldkvoten anger (16). Vaxtplankton-
sammansattningsdata finns enbart for stationerna A13 och C3. Vid A13, den
nordligaste stationen som ingick i forséket, dominerade biomassan av den
mixotrofa ciliaten Mesodinium rubrum och darefter flagellater frdn grupperna
Chrysophyceae, Cryptophyceae och Pyramimonadophyceae. Vid stationen C3

i soder dominerade den kvivefixerande cyanobakterien Aphanizomenon sp.
tydligt med ungefér 30% av totala biomassan.

Férandring (behandling - kontroll) av klorofyllkoncentration (medelvarde +SE)
under tillsats av kvéve (N) och fosfor (P)
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Figur 14: Skillnad i klorofyllkoncentration (medelvarde+SE) mellan kontroll och naringsamnes-
tillsatser (N: N-tillsats och P: P-tillsats) och DIN:DIP kvoter (pa hoger Y-axel) vid varje station
(svart linje). A13, A19, B1, B5 och C3 &r olika provtagningstationer, Presenterade fran norr till
soder. (SE: Standardfel).

6.2 Narsaltsbelastning — hur paverkas
koncentrationer och stokiometri?

Generellt finns fa indikationer pa 6kande kvavenivaer nedstréms reningsverken i
nagot omrade. For de omraden dir signifikanta trender finns dr de ofta minskande,
bide uppstroms och nedstroms reningsverken, och indikerar ddrmed minskande
halter med tid. Fér Lulea uppvisas 6kande trender bade uppstroms och nedstréoms.
For ett fatal omradden uppvisas positiva trender for ndgra parametrar nedstréms
men inte uppstréms, specifikt PO, i Skellefte 4lv och TP i Ljusnan. Det enda
omradet dar kvave uppvisar en 6kande trend nedstrdms reningsverket men inte
uppstroms &r Gavle for parametern NH, . Har finns dock inte tillridckligt med data
for tidsserieanalys av NH, uppstroms i ett av de tillrinnande vattendragen, Teste-
boén (bilaga 3, tabell S.3.1). Halter och DIN:DIP kvoter for de storre vattendragen
som mynnar i Bottniska viken aterfinns i tabell 4, och visar att samtliga vattendrag
var fosforbegriansade vid den senaste tillgdngliga mitningen.
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Tabell 4. Vintermedelvérden (jan-mar) fér DIN:DIP, DIN och PO, i de storre vattendragen som
mynnar i Bottniska viken, samt aret for den senaste matningen.

Vattendrag Ar DIN:DIP DIN (pg/l) PO4 (pg/l)
Moélven 2020 47 266 5,6
Bure alv 2024 24 169 7
Byske alv 2024 82 125 1,7
Daléalven 2024 84 239 3
Delangersan 2024 207 178 1,2
Gavlean 2022 65 355 5,5
Gidealven 2024 33 79 2,7
Indalsélven 2024 191 95 0,5
Kalix alv 2024 46 228 5
Kéagealven 2024 43 201 4,7
Ljusnan 2024 94 12 1,3
Lule alv 2024 89 54 0,7
Mangbyan 2024 34 244 7,3
Pite alv 2024 85 129 3
Ricklean 2024 58 149 2,7
Skellefte alv 2024 109 54 0,5
Ume alv 2023 49 49 1
Soéderhamnsan 2023 22 580 26
Testeboan 2022 160 224 1,4
Lotan 2023 45 224 5
H6rnan 2024 17 7 10,3

Det enda omradet som visar en 6kande trend i klorofyllhalt i omradet nedstroms
reningsverket ar Pited, i 0vrigt finns inga signifikanta trender for Klorofyll (tabell 5).

Tabell 5. Klorofylltrender nedstroms reningsverk. Signifikanskod visas vid signifikant &ndring
p<0,05 6kande (+) eller minskande (-) trend.

Omrade Period Respons p-varde Signifikanskod
variabel (tvasidigt)

Gavle 1994-20M Chl-a 0,2720

Lulea 1993-2020 Chl-a 0,2559

Pited 1994-2021 Chl-a 0,0217 +

Ljusne 1990-2018 Chl-a 0,2604

Soderhamn 1990-2018 Chl-a 0,311

FOr ndgra av reningsverken finns tillrackligt med data for att berdkna det direkta
utsldppets storlek i relation till halterna i recipientvattnet och for att se eventuella
variationer med tid. For denna studie undersoktes reningsverken i Luled, Umeéa och
Gévle ndrmare. For badde Lule4 och Ume4 finns det 6kande trender med tid for kvive,
men minskande for fosfor medan det for Gévle saknas trender helt (tabell 6).
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Tabell 6. Trender enligt Mann-Kendall fér direkta utslapp fran reningsverk. Signifikanskod
visas vid signifikant andring p<0,05 6kande (+) eller minskande (-) trend.

Reningsverk Period Respons p-varde Signifikanskod
variabel (tvasidigt)

Luled 2007-2023 N-tot 0,0084 ++
Luled 2007-2023 P-tot 0,0033 --
Luled 2007-2023 NH4 0,0051 ++
Umea 2007-2023 N-tot 0,0261 +
Umed 2007-2023 P-tot 0,0007
Umea 2007-2023 NH4 0,9343

Gavle 2013-2023 0,8153

Gavle 2013-2023 0,8153

Gavle 2013-2023 0,8153

Bidraget till de totala kvdvehalterna fran dessa reningsverk, som medelhalt berak-
nat pa arligt totalutslapp och medelvattenfoéring i recipientvattnet, ligger pa cirka
20 pg/L for Luleé och ca 40 ng/L foér Umedl. Givles reningsverk mynnar inte i ett
vattendrag utan direkt i en havsvik. For jaimforelse har har anvénts vattenféring for
det storsta vattendraget som mynnar i omradet, Gavlein. Den motsvarande halten
som reningsverket bidrar med i forhallande till halterna i vattendraget dr ca 500
pg/L, dvs néstan lika mycket kvive som vattendraget (tabell 7).

Tabell 7. Total-N bidrag fran reningsverk i forhallande till halter i recipientvatten.

Reningsverk Utslapp Medel Tillskott frén Medelhalt Reningsverks
av tot-N vattenforing reningsverk® 2020-2024° bidrag®
2023¢ 2023 (ng/V) (ng/V) (%)
(kg/ar) (m3/s)
Luled 310479 506" 19,5 120" 16
Umeé 554217 4432 40 170? 24
Géavle 354493 AN 535 7602 70

2Data fran Naturvardsverket Utslapp i siffror
bBerdknat som det totala utslappet 2023 genom den totala vattenvolymen for 2023
¢Data fran SLUs flodmynnings eller vattendragsprogram

dBeraknat som reningsverkets bidrag av tot-N i férhallande till recipentvattendragets medelhalt av
tot-N. Notera att Gavles reningsverk inte mynnar i vattendraget, utan i samma vik.

"Lule alv
2Ume alv
3 Gavlean

Halterna bor darmed vara stora nog att detekteras, men endast i Luled gar det att
pavisa hogre halter av totalkvidve nedstréms reningsverket 4n uppstroms. Resultat
for samtliga omraden dir dataunderlaget tilldt en direkt jaimforelse av halter i
parade prover frin vatten uppstroms och nedstréms vid korrelerad provtagning
framgar av tabell 8. Signifikant skillnad pavisas for ett antal parametrar, diar Lule
alv, Sangis alv, Skellefte dlv och Toére alv uppvisar hdgre halter av en eller flera av
kvaveparametrarna nedstréms reningsverken &n uppstroms (tabell 8).
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Tabell 8. Resultat frdn Wilcoxon signed rank test av parade prover uppstréms och nedstréms
reningsverk.

Omrade Parameter Tillstdnd Asymptotisk sign.
Enl. Wilcoxon signed rank test

Haparanda TP hégre uppstréms <0,001
Hornean PO4 hogre uppstroms 0,005
Hérnean TP hogre uppstroms 0,037
Ljusnan NH4 hégre uppstroms <0,001
Ljusnan NO2+NO3 hogre uppstréoms <0,001
Ljusnan PO4 hégre nedstroms 0,15
Ljusnan TN hégre uppstroms 0,000
Lulea TN hogre nedstroms <0,001
Luled TP hégre uppstroms 0,025
Luled NH4 hégre nedstréms <0,001
Lulea NO2 hégre nedstréms 0,008
Pited TN hogre nedstréms <0,001
Sangis DIN hogre nedstréms <0,001
Sangis TN hogre nedstroms 0,014
Sangis TP hogre nedstréms <0,001
Skelleftea TN hogre nedstréms 0,028
Tore NH4 hégre nedstréms <0,001
Tore NO2 + NO3 hoégre nedstroms <0,001
Tore TN hégre uppstroms <0,001
Tore TP hégre nedstréms <0,001
Umea NH4 hogre nedstréms <0,001
Umea NO2 + NO3 hégre uppstréms <0,001
Umea TP hogre nedstroms <0,001
Ovik Dekarsd NH4 hogre uppstréms 0,006
Ovik Dekarsd PO4 hégre uppstréms 0,017
Ovik Dekarsd TN hoégre uppstréms <0,001
Ovik Dekarsd TP hogre uppstréms 0,01
Ovik Prastbordet NO2 + NO3 hégre nedstroms 0,027

6.3 Narsaltsutbyte mellan bassinger

6.3.1 Resultat datasammanstéallning och ny provtagning

Ingen av trosklarna, varken den mellan Egentliga Ostersjon och Bottenhavet
(Sodra Kvarken) och den mellan Bottenhavet och Bottenviken (Norra Kvarken),

ar speciellt vdl undersokt ndr det giller nirsaltstransport. Den nationella milj6-
Overvakningen ar framst fokuserad pi att ge en representativ bild av respektive
havsbassing, men inte pa transporten mellan bassdngerna. En gdng om aret gors
en vinterkartering av nirsalter i hela Ostersjon, och d& ingr ett fatal stationer i
bade S6dra och Norra Kvarken, men férutom det dr den data som finns begrinsad
till enstaka kortare studier med forskningsinriktning. Dataunderlaget dr darmed
ganska bristfilligt, och det saknas i stort méattransekter med god upplésning dver
bigge trosklarna. Denna studie har dirfor fokuserat frimst pa de nya transekterna
som provtogs under vintern 2022 och 2023, samt vinterkarteringsdata fran Norra
Kvarken och ett fatal mitningar som Korrelerar tidsméssigt i S6dra Kvarken.
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Resultaten fran de nya transekterna fran Ostra och Vistra Norra Kvarken visar att
skiftet mellan fosfor och kvivebegriansning sker timligen abrupt vid ca 63.3 grader
latitud i Ostra Norra Kvarken. Isliget medgav tyvirr inte samma omfang i latitud
vid provtagningen i vistra Norra Kvarken, och resultaten frdn denna transekt visar
pa fosforbegransning éver hela det provtagna omradet (figur 15). Motsvarande
isopleter for respektive del av Norra Kvarken visar pa ett samband mellan vatten-
massorna pa den véstra sidan av Norra Kvarken men inte pa den 6stra (figur 16).

I vastra Norra Kvarken Korrelerar salthalten for det djupaste vattnet pa den norra
sidan med vattnet pa ca 15-16 m djup pa den so6dra sidan, vilket indikerar att vatten
fran detta djup tranger in fran Bottenhavssidan och bildar djupvattnet pa den norra
sidan (figur 16). I 6stra Norra Kvarken syns inte motsvarande Korrelation mellan
vattenmassorna pa respektive sidor troskeln.

Vastra Norra Kvarken Ostra Norra Kvarken
50 60
45 /\‘
40 50
35 40
3 % 5 5
2 % z
e 20
15
10 10
5
0 0
6351 6349 6348 6346 6343 6341 63.38 6347 6342 6331 63.28 6323  63.18
Latitud Latitud

Figur 15. DIN:DIP kvoter fér 0-10 m djup i transekter dver vastra respektive 6stra Norra Kvarken.

Salinity V&stra Norra Kvarken Salinity Ostra Norra Kvarken

Depth (m)
Depth (m)

63,38 63,40 6342 63,44 63,46 63,48 63,50

Figur 16. Isopleter dver salthalt i vastra respektive dstra Norra Kvarken.

For Sodra Kvarken visar en motsvarande analys av dldre miljoovervakningsdata
hiamtade frin den nationella databasen att bottenvattnet i Bottenhavet troligen
rekryteras fran ett mellanlager vid ca 60 m djup i Egentliga Ostersjon (figur 17).
Salthalten i Bottenhavets djupvattnet korrelerar med vattnet pa ca 60 m djup i
Egentliga Ostersjon, vilket indikerar att dessa vattenmassor star i kontakt.

34



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7178
Eutrofiering och narsalter i Bottniska viken

Salinitet S6dra Kvarken

Depth (m)

N OO OGO’
CoohRdoO®ORN

-100

-120

1 1 :
59,8 59,9 60,0 60,1 60,2 60,3 60,4 60,5
Latitude

Figur 17. Isopleth dver salthalt fran syd till norr (vanster till hdger pa bilden) dver
Sodra Kvarken.

64 Biologiska forindringar
i Bottniska viken

Arsmedelvirden baserat pa data fran svensk miljdévervakning for klorofyll a,
vaxtplanktonbiomassa och primérproduktion togs fram for ett antal stationer i
Bottniska viken. Tidsperioden som det finns data tillgdngligt for varierar med
station och parameter. Arsmedelvirden av klorofyll a visar pa en 6kning vid flera
av stationerna (figur 18). For vaxtplanktonbiomassa kunde en 6kning ses for kust-
stationerna i Orefjirden och i utsjén i Bottenhavet, men inte vid stationerna i Gavik
(Hoga kusten), kuststationen (Raned) eller utsjon i Bottenviken (figur 19). Sedan ar
2001 har primérproduktionen 6kat i bAde Bottenviken och Bottenhavet (figur 20).
En Mann-Kendall analys fér perioden 2001-2022 bekréiftar for stationerna dér detta
mdts (A5, A13, B3, B7, C3, C14) en signifikant 6kning i produktion for alla stationer.
Kraftigast 6kning syns vid B-stationerna i Orefjirden, dérefter stationerna i Botten-
havets utsjo och svagast 6kning i Bottenviken.
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B-Stations : y =-162.02 + 0.082x, R2=0.1, p = 1.2e-12
C-Stations : y=-112.46 + 0.057x, R2=0. 04 p = 2e-06

GA1-Station : y =-67.37 + 0.035x, R?=0.01, p = 0.086

Figur18. Foérandring av klorofyll-a dver tid per station med tillhérande linjéra ekvation
och standardfel. Kvalitetsvarden Q=7 har ersatts med halften av detektionsnivan for
matinstrumentet (0.1 har dndrats till 0.05).
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Figur 19. Féréndring av véxtplanktonbiomassa 6ver tid per station med tillhérande linjéra
ekvation och standardfel.
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Medelvarde dBotnia primarproduktion (0-10m)
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Figur 20. Férandring av primarproduktion 6ver tid per station med tillhérande linjara ekvation
och standardfel.

Kvoten Chla:C togs fram for 4 stationer; Ranea (Bottenviken kust), Bottenviken
utsjd, Orefjirden (Bottenhavet kust) och Bottenhavet utsj6 (figur 21). Resultaten
visar hogre klorofyllinneh&ll vs kolinnehill i Bottenviken jamfort med Bottenhavet
dir medel for Chla:C for perioden 2018-2022 ar néistan det dubbla i Bottenviken
utsjo jAmfort med i Bottenhavet utsjo. Vaxtplankton vid kuststationen Ranea i
Bottenviken har i sin tur drygt 40% hogre Chla:C jamfort med vid utsjostationen

i Bottenviken.
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Figur 21. Kvoten Chl a:C fér fyra stationer; a) R&ne4, b) Bottenviken utsjé, c) Orefjarden och
d) Bottenhavet utsj6. Streckade linjer visar 3-arigt glidande medelvarden.
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Mann-Kendall analys av tidsserierna visade pa 6kande Chla:C for Bottenvikens
stationer i figur 21, men inte fér Bottenhavet for perioden 2008-2022 (tabell 9), dar
trenden var starkast for stationen i Ranei. Tidsperioden 2008-2022 valdes d& data-
insamling forst startades for vixtplanktonbiomassa 2008 i Rdned. Mann Kendall
analys av tidsserierna for dvriga stationer (utsjéstationerna samt Orefjirden) fér en
langre tidsperiod 1996-2022 visar inte pi en signifikant 6kning av Chla:C vid nagra
av dessa stationer. Raneastationen RA2 ir den enda stationen som visar pa 6kande
klorofyllkoncentration samtidigt med en minskande véaxtplanktonbiomassa
uttryckt som mg C m. Stationen RA2 ir en kustnira station 12 m djup och som ar
paverkad av Raneilven. En undersékning av tidsserierna vid samma stationer och
samma tidsperiod for humuskoncentration och 16st organisk kol visade inte pa
nagra signifikanta trender fér samma tidsperiod (bilaga 7).

Tabell 9. Resultat av Mann-Kendall analys for tidsserien 2008-2023 fér integrerade ars-
medelvérden av klorofyll (Chla mg m-3) vaxtplanktonbiomassa (Véxtpl.biom.) som kol

(mg C m-3) och kvoten Chla:C for stationerna B3B7 i Orefjarden, Norra Bottenhavet/Norra
Kvarken, A13 i Bottenvikens utsjo, C2C3 i Bottenhavets utsjo och RA2 i Gusséfjarden, norra
Bottenvikens kust. Signifikans kod visas vid signifikant andring p<0,05 6kande (+) eller
minskande (-) trend.

Respons variabel Station p-véarde Signifikans Lutning Median
(tvasidig) kod
Klorofyll B3B7 0,0192 + 0,056 2,716
Klorofyll A13 0,0244 + 0,028 1,519
Klorofyll c1c3 0,1258 0,033 2,580
Klorofyll RA2 0,0150 + 0,030 1,681
Vaxtpl.biomassa C B3B7 0,2799 0,628 46,441
Vaxtpl.biomassa C A13 0,4713 -0,163 17,440
Vaxtpl.biomassa C C1C3 0,3679 -1,388 66,664
Vaxtpl.biomassa C. RA2 0,0090 -- -0,71 15,832
Chla:C B3B7 0,1497 0,001 0,057
Chla:C A13 0,0040 ++ 0,003 0,092
Chla:C c1c3 0,0476 + 0,001 0,045
Chla:C RA2 0,0009 +++ 0,006 0,107

Cyanobakterier dr en &terkommande del av vixtplanktonsamhéllet i Bottniska
viken, men vilka grupper och i vilken mingd de forekommer varierar bade spatiellt
och 6ver sidsong. I kolbiomassa dominerar grupperna Oscillatoriales och Chroococ-
cales i Bottenviken och Nostocales i Bottenhavet (figur 22). De férekommer i storre
mingd under sommaren bade i Bottenviken och Bottenhavet. I Bottenhavet ses
aven en 6kning 6ver aren 1994-2022 (figur 22).
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Foérekomst av Cyanobakterier
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Figur 22. Férekomsten av cyanobakterierna Chroococcales, Nostocales och Oscillatoriales
uppdelad i per sésong samt stations-grupp.

SAMBAND MELLAN CYANOBAKTERIER OCH ABIOTISKA FAKTORER,
MED FOKUS PA SLAKTET APHANIZOMENON

Kolbiomassan av cyanobakterier var 1agst vintertid och hégst sommartid (figur
23). Temperatur hade en signifikant positiv trend for Aphanizomenon och for-
klarade 41% av dess variation i Bottenhavet (R2=0,41) och 22% av dess variation i
Bottenviken (R2=0,22) di noll-virden av Aphanizomenon exkluderats. DIN hade en
signifikant negativ trend for Aphanizomenon och forklarade 40% av variationen i
Bottenhavet och 12% i Bottenviken, da noll-virden av Aphanizomenon exkluderats
(figur 24). Resultaten bor tolkas med forsiktighet och betraktas som en 6versiktlig
visualisering av monster dir Aphanizomenon férekommer.

Koncentrationen av DIP varierade 6ver sisongen, med hdgst koncentration
under vinter och host. Under sommaren hade DIP (<0.2 uM) en signifikant positiv
trend for Aphanizomenon (figur 25).
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Aphanizomenon (nollor exkluderade) och Temperatur per Havsomrade
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Figur 23. Relationen mellan Aphanizomenons kolbiomassa (nollor exkluderade) och tempera-
tur per havsomréade, med tillh6rande linjara ekvation och standardfel. Observera att endast

data med icke-nollvarden for Aphanizomenon ingér i berékningarna.
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Aphanizomenon (nollor exkluderade) och DIN per Havsomrade
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Figur 24. Relationen mellan Aphanizomenons kolbiomassa (nollor exkluderade) och DIN per
havsomrade, med tillhérande linjara ekvation och standardfel. Observera att endast data med
icke-nollvarden for Aphanizomenon ingar i berdkningarna.
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Figur 25. Relationen mellan Aphanizomenons kolbiomassa och DIP, med tillhérande linjara
ekvation och standardfel.

FOREKOMST AV NOSTOCALES BEROR PA BEGRANSANDE AMNE

For att dimensionera ner mdngden data samt reducera brus frin DIN:DIP kvoten s&
delades kvoten upp i fyra kategorier beroende pa begrinsande dmne (figur 6), som vi
anvande for att utvirdera férekomsten av cyanobakterier av typ Nostocales: Apha-
nizomenon, Dolichospermum och Nodularia (figur. 22), for tidsintervallet 1994-2022.
Av dessa cyanobakterier dominerade Aphanizomenon. Aphanizomenon férekom
framst i vildigt N-begrinsade férhillanden (DIN:DIP < 6), f6ljt av N-begransade
forhallanden (6 < DIN:DIP < 12) da arten hade hogst kolbiomassa jAmfort med de
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andra kategorierna (bilaga 5, figur S5.1). Till skillnad fran Aphanizomenon férekom
Dolichospermum och Nodularia framst i de andra niringskategorierna och fore-
kom endast vid enstaka tillfdllen under vildig N-begriansning (bilaga 5, figur S5.1),
dock med avsevird summerad kolbiomassa (figur 26).

Under senare tidsintervall (2003-2022 jamfort med 1994-2002) har stationerna
gatt fran att vara balanserade (greyzone/balanced: 12 < DIN:DIP < 20) till att vara
jimnt fordelade over de olika ndringskategorierna, inklusive vildigt N-begrénsat,
da alla nivaer hade 6kad kolbiomassa av Aphanizomenon jAmfoért med den tidigare
tidsperioden. Aven férekomsten av Dolichospermum och Nodularia 6kade under
senare tidsperiod (figur 26).

Eftersom Aphanizomenon dominerade bland Nostocales (bilaga 5, figur S5.1)
samt att Dolichospermum och Nodularia hade begrinsat antal datapunkter med
forekomst, s& utfordes modellanalys endast pa Aphanizomenon.

APHANIZOMENON FORVANTAS OKA VID N-BEGRANSNING ENLIGT
MODELLANALYS

Modellanalysen (GLMM) visade signifikanta effekter av ndringsdmnesbegriansning
pa Aphanizomenon-forekomsten mellan olika platser (figur 27). Under mycket
kvivebegrinsade forhillanden var Aphanizomenon-férekomsten signifikant
hogre, med en uppskattad 6kning pa 0,88 (standardfel = 0,25, p < 0,001). For att
tolka detta i procent, exponentieras virdet, eftersom skattningarna géller den log-
transformerade férekomsten av Aphanizomenon (pga. log-linken som anvéindes i
den negativa binomiala modellen). Detta innebér att Aphanizomenon-féorekomsten
forvintas vara cirka 141% hogre (eftersom exp(0,88)=2,41 och 2,41 ir 141% hogre dn
1) jamfort med balanserade forhallanden. P4 samma sétt 0kade forekomsten under
kvéivebegrinsade forhallanden med uppskattningsvis 0,53 (Standardfel = 0,21, p =
0,012), vilket motsvarar en férvintad 6kning pa 70%. Daremot paverkade fosfor-
begriansning inte Aphanizomenon-férekomsten signifikant (Uppskattat = -0,03,
Standardfel = 0,23, p = 0,90). Modellen avsldjade ocksa betydande skillnader
mellan olika platser, dar vissa stationer visade hogre eller 14gre forekomst av
Aphanizomenon, vilket speglar den rumsliga variationen.

Det dr inte sdkert att vildigt kvivebegrinsade férhallanden (véldigt_N-begrin-
sad) leder till signifikant 6kning av Aphanizomenon, jamfort med en kvivebegrian-
sad situation (N-begrinsad). Trots den forvintade 6kningen av Aphanizomenon
till f6ljd av vildigt N-begrdnsade forhallanden, s& kan modellen inte statistiskt
sdkerstilla en skillnad mellan denna niva och N-begriansning, det vill sdga att da
valdigt_N-begrinsad dr satt till baslinje ir prediktionen for N-begrdsning ej signi-
fikant minskande (CI: -0.83 - 0.14, p>0.05). Vildigt kvivebegrinsade forhillanden
ar dock fortfarande inte sarskilt utbrett i det analyserade omradet (8,5%), jAmfort
med kvivebegrinsade forhillanden (20%).
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Figur 26. Medelvarde med standardavvikelse (vanster column) och summa (héger kolumn)
for kolbiomassan per art av Nostocales (Aphanizomenon, Dolichospermum och Nodularia)
uppdelat per néaringsniva och tidsintervall.
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Figur 27. Predikterad férdelning av Aphanizomenon for respektive naringsniva: valdigt_N-
begransad, P-begransad samt N-begrénsad, i jamférelse mot den balanserade néringsnivan

(Greyzone/Balanced) som utgér baslinjen i figuren. Da valdigt_N-begrénsad ar satt till bas-
linje ar prediktionen fér N-begrasning ej signifikant minskande (Cl:-0.83 - 0.14, p>0.05).
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Blomning av filamentdsa cyanobakterier vid Ulvon, Bottenhavet 2024.
Foto Kristina Viklund/UMF
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7. Diskussion

Resultaten frin denna studie visar att DIN:DIP kvoten bade vinter och sommartid
har varit minskande 6ver en ldngre tid i bade svenskt och finskt vatten i Botten-
viken och Bottenhavet, och att bdda ekosystemen dirmed drivs mot kviavebegrans-
ning. Andringen till kvivebegrinsning beror framférallt p& 6kande fosforhalter,
med storsta sannolikhet som f6ljd av infléde av fosfatrikt vatten fran Egentliga
Ostersjon. Fosfor 6kar i bade Bottenhavet och Bottenviken, dock fran vildigt 1aga
nivéer i Bottenviken. Det var i de flesta fall svart att spara vare sig forhojda halter
eller effekter av utsldpp av ndringsimnen nedstréms reningsverken, trots att
halterna enligt reningsverkens egen utsldppskontroll bér vara detekterbara, for-
modligen eftersom utspddningseffekten &r stor i de norrldndska dlvarna. Vi obser-
verade didremot ett tydligt nirsaltsinflode fran Egentliga Ostersjon till Bottenhavet,
medan den grunda tréskeln vid norra Kvarken utgor ett effektivare hinder for
vattenutbyte. Bottenviken 4r mer paverkad av tillrinnande dlvvatten med hdga
halter av brunférgat organiskt material, vilket gor att véxtplanktonen har ett hogt
Klorofyllinnehéll for att upprétthalla sin fotosyntes. Detta kan ha implikationer
pa hur man bast bedomer 6vergddningssituationen i omrédet.

Nedan féljer en diskussion kring betydelsen av resultaten samt rekommenda-
tioner till tillsynsmyndigheter och vattenférvaltningen relaterat till Avlopps-
direktivet.

71  Bottniska vikens bada ekosystem drivs
mot kvivebegriansning

I Bottenhavet har ett skifte fran fosforbegransning till kvivebegrinsning redan
skett i storre delen av omradet. Detta ir i linje med och dven en tydlig bekriftelse
pa skiftet som ocksé tidigare har indikerats eller faststillts for delar av Bottenhavet
(Andersson et al. 2015a, Rolff och Elfving 2015, Kuosa et al. 2017). I Bottenviken

gar utvecklingen langsammare fran en vildig tydlig fosforbegransning med hdga
DIN:DIP kvoter (>100) till lite 14gre kvoter (20-40). Fortsitter nedgdngen kan dven
Bottenviken gé dver till att bli ett kvivebegrdnsat system.

711 Redfieldkvoten ar en bra indikator for
narsaltsbegransning

Resultaten av tillsatsforsdket som genomfordes hosten 2023 stodjer ocksd den
generella bilden att fosfor 4r mest begrinsande dmne i Bottenvikens utsj6 och att
kvéve dr mest begrdnsande dmne i Bottenhavets utsjo. Dock fann vi sambegrins-
ning mellan fosfor och kvéve i Bottenviken vid DIN/DIP-kvoter pa upp till 60,
vilket bor undersokas vidare och darefter beaktas av beslutsfattare. Resultaten fran
detta projekt ligger i linje med ett tidigare tillsatsforsék genomfort sommaren 1991
(Andersson et al. 1996). Detta tidigare forsok tog vatten fran fyra stationer foérdelade
pa tva stationer i Bottenvikens utsjo och tva stationer i Bottenhavets utsjo, dar den
sydligaste av dessa lag lingre syd 4n vad den sydligaste som ingick i vart tillsats-
experiment lag. Resultaten fran Andersson et al. (1996) visar som i var studie att
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de tvé stationer som 1ag i Bottenviken gynnades av tillsats av fosfor och ddrmed
var fosforbegrinsade. Resultaten visade dven att stationerna i Bottenhavet (station
SR5 i studien) gynnades av tillsats av kvdve och ddarmed var kvivebegrinsat. Detta
var tydligare for den sydligaste av de tvd Bottenhavsstationerna. Vira resultat ar
aven i linje med resultaten fran liknande tillsatsforsok genomférda pé finska sidan
av Bottniska viken (Tamminen och Andersen 2007). Tamminen och Andersens
tillsatsforsok visade pa en tydlig fosforbegriansning i Bottenviken bade vinter som
sommar. I Bottenhavet visade deras resultat pa kvivebegrinsning sommartid

men inte vintertid. De beskrev ocksi att det inte fanns cyanobakterieblomningar i
nagon storre grad i Bottenhavet. Deras forsok utfordes dock mellan 1992-1994 och
fosforkoncentrationerna har 6kat i omridet sedan dess vilket troligen 4r orsaken
till att vi nu ser en tydlig kvivebegrinsning bade vinter som sommar i de fall
oorganisk N och P data finns tillgdngligt for sommarperioden, och dven en 6kning
i cyanobakterier.

Forsoket visar ocksé att den DIN:DIP kvot som indikerar 6vergdng mellan
fosforbegrdansning och kvivebegriansning vid tiden fér experimentet ligger kring
18-19, alltsd ndgot hogre dn den klassiska Redfield ration pa 16 &tminstone vid tid-
punkten for forsoket som var under hosten. Lokala variationer dr ocksd ndgot som
tas upp i litteraturen, dir ett skifte mellan kvive och fosforbegriansning féreslas
vara DIN:DIP kvoter mellan 15 och 30 (Geider och La Roche 2002) Skillnaden i
artssammansattningen stodjer ocksa resultatens giltighet da det var en stor andel
Aphanizomenon sp. i Bottenhavet dir kvave var begrdnsande d&mne men inte i
Bottenviken. Aphanizomenon sp. ar ett sldkte av filamentdsa cyanobakterier som
kan fixera kvive och dirfor har en fordel vid kvivebegrinsning gentemot andra
vaxtplankton.

Inga av stationerna som ingick i studien visade pa kiselbegrinsning, vilket
inte 4r en 6verraskning di kiselkoncentrationerna har 6kat under hela den period
som det pagatt miljoovervakning i omridet (sedan bdrjan av 1990-talet). Det ar
noterbart att ett tillsatsforsok utfort under borjan av 1990-talet indikerade att Kisel
di kan ha varit ett sambegridnsande 4mne i utsjon i Bottenhavet under sommaren
(Andersson et al. 1996). Kisel dr ett Amne som ofta kan vara begrdnsande
for primarproduktion, sirskilt for perioder av aret nér kiselalger dominerar.

Sammantaget stdder tillsatsforsdket anvindningen av DIN:DIP kvoter som
indikation p begridnsande dmne i de undersokta omridena. Hinsyn har dven
tagits till den eventuella avvikelsen fran den klassiska Redfield kvoten genom att
projektet anvint en ratio p& 6ver 20 som indikation pé fosforbegrinsning, och
ansett att intervallet 12-20 &r ett system i balans.

71.2 Totalkvoter kan inte ersatta kvoter av oorganiska
narsalter

Det dr enklare att analysera totalt kvave och fosfor 4n oorganiskt kvave och fosfor.
Framforallt kan prover for totalhalter 1ittare sparas innan analys. Det vore darfor
en stor foérdel om havsférvaltningen kunde anvinda sig av data p4 totalhalter
istillet for DIN och DIP for att ta fram information om ett omrade ar kvéve- eller
fosforbegransat, ndgot som dven Kustgrupp Nord i vart samarbete har lyft som en
fraga. Kvoten mellan Tot N och Tot P visar en signifikant relation till DIN:DIP i
Bottenhavet under vintern. Det indikerar att man i den regionen och vid den
arstiden skulle kunna analysera totaler och berdkna DIN:DIP kvoten genom att
anvinda en omvandlingsfaktor. Dock fungerar det inte f6r mitningar sommartid
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i Bottenhavet och inte vid nigon arstid i Bottenviken. Det finns minga méjliga
orsaker till det. En mojlig forklaring ar att totalerna innehaller bAde N och P som
finns 16st i vattnet och det som finns i vixtplanktonen, vilket leder till missledande
tolkning av fria ndringsdmnen. Det kan mdjligen forklara varfér det fungerar att
maéta totaler under vintern i Bottenhavet, men inte under sommaren da vixtplank-
tonen har vuxit till. En mojlig forklaring for Bottenviken dr att havsomradet héller
stora mingder organiskt kviave som héarror frin det terrestra systemet. Tidigare
studier har visat att endast en mindre del (10-30%) av det organiska kvévet i
alvmynningar och i havet ar biotillgdngligt (Stepanauskas et al. 2002, Lignell

et al. 2008).

I en studie fran 2010 foéreslogs att istéllet f6r kvoten DIN:DIP kan kvoten
DIN:Tot P anvéndas (Ptacnik et al 2010). Vi undersokte dven detta eventuella
samband inom projektet men resultatet visade inte pa nagot signifikant samband
mellan DIN:TotP och DIN:DIP fér ndgot omrade eller nigon period i det under-
sOkta omridet. I Bottniska viken verkar dirmed DIN:DIP kvoten vara det basta
sittet att bestimma det begrinsande dmnet, samt eventuellt TotN:TotP under
vissa specifika forutsdttningar enligt ovan.

Baserat pa vara resultat rekommenderar vi darfor fortsatt métning av oorga-
niska narsalter for beddmning av mest begransande dmne for Bottenviken och
Bottenhavet.

7.2 Nirsaltsbelastning fran reningsverk
spids ut i dlvvatten

7.2.1 Overvakningsprogram vid reningsverk kan missa
naringsskillnader nedstréms

De befintliga 6vervakningsprogrammen i anslutning till reningsverk adr i huvudsak
inte utformade for att pavisa vare sig eventuella skillnader i ndringsimneshalter
uppstroms respektive nedstroms, eller for att folja fordndringar i halter 6ver tid.
Det dr ddrmed mycket svart att dra nagra tydliga slutsatser frin befintliga 6vervak-
ningsdata, men fa av de utvirderade data visar hogre halter av kvive nedstréms
(tabell 8). Det ir troligt att detta delvis beror pa utspidningseffekten nér vattnet
som ldmnar reningsverken spéds i recipientvattnet, men programmens utform-
ning och det begrinsade dataunderlaget innebér att det 4r svart att siga med
sidkerhet. De omraden som uppvisar signifikant hégre halter av TN eller DIN ned-
stroms reningsverken dr Luled, Pited och Sangis. Luled &r ett av de omraden som
undersoktes ndrmare i den hér studien och hér finns inga jaimforbara mitningar
uppstroms vs nedstroms for Luled 2023, men for 2020 skiljer det i medeltal ca 28
pg/L mellan uppstroms och nedstréms méatvirden for tot-N, och utsldppet frin
reningsverket det aret skulle berdknat pA samma sitt som i tabell 7 ge ett tillskott
pa ca 24 ng/L, vilket tyder pa att de hogre halterna nedstroms till storsta del har
sitt ursprung i utsldppen frdn reningsverken. Det ndgot hégre uppmaétta virdet
kan bero pa eventuella tillskott frin de industrier som ligger i samma omrade som
reningsverket. Dessa tillhor de omraden dér provtagningspunkterna ar lagda bést
i anslutning till respektive reningsverk for att fAinga eventuella skillnader i halter
nedstroms vs. uppstréms, d.v.s. de ligger relativt nira sjdlva utslippspunkten

och det finns inga anslutande vattendrag mellan punkterna. Detta indikerar att
utformningen av évervakningsprogrammen har stor betydelse for resultaten.
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7.21 Miljoeffekterna av oreglerade kvaveutslapp kan
inte forbises

Hogre varden nedstréms dn uppstroms ett reningsverk skulle kunna indikera att
vattnet frin reningsverket ger ett tillskott till ndringsinnehallet i recipientvattnet.
Eftersom reningsverk l1angs Sveriges 6stkust norr om Norrtélje dr belagda med
strikta krav pa rening av fosfor, men utan krav pa rening av kvive, kommer utlopps-
vattnet frin reningsverken i dessa omraden innehélla signifikanta méngder kvive.
Dock visar resultaten frin denna studie inga tydliga tecken pa paverkan ned-
stroms som kan direkt kopplas till utslapp fran reningsverk. Detta betyder dock
inte nédvandigtvis att pdverkan saknas, utan det kan lika girna bero pé brister i
dvervakningsprogrammen. Aven om signalen fran reningsverken inte kan pavisas
med befintlig 6vervakning i de flesta omraden, och den i manga fall kommer att
vara svar att sirskilja fran de naturliga tillskotten i 4lvarna, bor inte miljoeffekterna
av kvaveutsldpp dirmed forbises. Det bor ocksd ndmnas att ndringsdmnen i sig
inte nddvéandigtvis innebar miljéproblem, dven om halterna skulle 6ka. Problem
uppkommer om niringsdmnena ger upphov till en 6kad produktion som kan leda
till 6vergddning, vilket kan innebira 6kad risk for till exempel skadliga algblom-
ningar. Dock finns det inga indikationer p4 att belastningen fran reningsverken ger
upphov till negativa effekter nedstréms i form av 6kad produktion, di det endast

i ett fall gar att pavisa en 6kande trend av klorofyll i recipientvattnet (tabell 5). I

det fallet (Yttrefjirden, Pited) visar dock dven vattenforekomsten uppstroms om
reningsverket (Inrefjarden) pa liknande ékande Klorofylltrender. Faktum &r att

det 1angs norrlandskusten endast dr en handfull vattenféorekomster som uppvisar
Okande trender av Klorofyll; Fjardgrundsomradet utanfor Umed, Skutviksfjirden
utanfor Gavle, Orefjirden i Norra Kvarken samt Inrefjirden, Yttrefjirden och
Vargddraget vid Pited (data fran Sverigesmiljo.se). I inget av dessa fall gir det att
relatera 6kningen till reningsverk; Fjirdgrundsomradet ligger utanfér Osterfjirden
som inte visar nigon trend, Skutviksfjirden paverkas inte bara av vatten fran Gavle
utan dven fran Daldlven, Oredlven paverkas inte av nagra storre reningsverk, och
vid Pited visar som sagt &ven vattenférekomsten uppstréms fran reningsverket
(Inrefjarden) en 6kande trend. Sammantaget gir det att konstatera att det inte bara
ar svart att pavisa 6kande halter av ndringsdmnen i vatten paverkade av renings-
verk, det gir heller inte att visa pa nagra negativa effekter i form av 6kad produk-
tion i dessa vattenfoérekomster.

En uppskattad sammantagen kvivebelastning frdn kommunala avlopps-
reningsverk bade i inlandet och vid kusten till Bottenhavet och Bottenviken
baserat pa data som rapporterats till HELCOM PLC-8-projektet (https://helcom.
fi/baltic-sea-trends/pollution-load-compilations/) visar att belastningen ligger
mellan 300 och 2000 ton/ar beroende pad omrade och killa (tabell 10). Samman-
tagen belastning fran reningsverk p& Bottenhavet blir dirmed ndrmare 6 kiloton/ar
att jaimforas med ett uppskattat tillskott fran kvéavefixering pa ca 80 kiloton/ar till
Bottenhavet (Olofsson et al 2021). Tillskottet frin reningsverken &r ddrmed mindre
an bade kvivefixeringen och 0vrig extern tillférsel, vilken dr berdknad till ungefar
samma storleksordning som kvivefixeringen (Olofsson et al 2021). Detta illustreras
ocksa av killférdelningen enligt figur 28. Belastningen fran reningsverken dr dock
fortfarande i en sddan storleksordning att de med tanke pé de férindrade for-
hallanden i nidringsbalansen i omradet bor tas i beaktan.
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Tabell 10. Belastning fran reningsverk enligt HELCOM sammanstéllning av belastningsdata
PLC-8 (Pollution Load Compilation 8), med data fran 2021, Berdknat av Bo Gustafsson
(BNI-SU) fran data i HELCOM PLC-water databasen 2025-02-24.

Location Basin Country N load to sea
(ton year-1)
Coastal point source Bothnian Bay FI 1380
Coastal point source Bothnian Bay SE 619
Inland Bothnian Bay FI 1333
Inland Bothnian Bay SE 638
Coastal point source Bothnian Sea FI 289
Coastal point source Bothnian Sea SE 1780
Inland Bothnian Sea Fl 1946
Inland Bothnian Sea SE 1592
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Figur 28. Kallférdelning av N till respektive havsbassang. Data fran Havs och vattenmyndig-
hetens rapport 2019:20. KARV stér for Kommunala avloppsreningsverk.

Anledningen till att man hittills inte stéllt nagra generella krav pa kviverening i
norra Sverige dr att hela Bottniska viken inte har ansetts som kvivekénslig, och

ett eventuellt tillskott av kvéve fran reningsverken ddrmed inte haft ndgon reell
paverkan pa ekosystemen. Som denna studie visar bér dock uppfattningen om
Bottniska viken som ett sammanhéngande, icke kvivekinsligt, ekosystem juste-
ras. De tvd havsomradena i Bottniska viken, Bottenviken och Bottenhavet, har vitt
skilda egenskaper och bor diskuteras och behandlas separat, dven vad géller skotsel.
Den tidigare bilden av hela Bottniska viken som fosforbegrinsad stimmer inte
ldngre, utan Bottenhavet dr sedan manga ar kvivebegrinsat i utsjon, och dessutom
uppvisar manga kustomraden atminstone i de sddra delarna av detta havsomrade
kvavebegriansning. Detta beror pa bide 6kande fosforhalter och minskande kvéve-
halter, vilket ger en starkt minskande DIN:DIP kvot. Aven Bottenviken uppvisar en
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tydligt vikande trend for DIN:DIP kvoten i utsjon. Sammantaget innebéar detta att
atminstone delar av Bottniska viken definitivt bér anses som kvivekénsligt. Efter-
som detta innebdr att ett tillskott av kvdve kan ha negativa effekter pa ekosystemet
bor rening av kvive i dessa omraden tas i beaktan dven om det i dagsléget inte gar
att pavisa nigon direkt paverkan frin reningsverken.

7.2.2 Nytt avloppsdirektiv aktualiserar kvavekénslighet

Det nya forslaget till reviderat avloppsdirektiv (Regeringskansliet 2022) har aktua-
liserat fragan om kvavekinslighet i Bottniska viken. I dagsliget géller krav pa
kvéaverening endast for reningsverk beldgna séder om Norrtélje eftersom nord-
ligare havsomraden som tidigare ndmnts inte har ansetts kvivekinsliga, men for
det nya direktivet géller kvivekravet 80 % reduktion eller 10 mg/I (10 000-149 999
personekvivalenter, pe) respektive 8 mg/1 (2150 000 pe) i utgdende vatten rdknat
som arsmedelvirde. Aven om vissa undantag kan goras i vissa situationer sa dr
detta en avsevird skirpning av kraven langs norrlandskusten, di de nya reglerna
ska gilla for samtliga kustomraden. P4 grund av detta dr det vardefullt att bade
utvdrdera 6kad kviverening generellt i ett kvivekinsligt omride, men ocksi ute-
bliven kviverening lokalt ddr undantag kan tinkas uppkomma.

En del av den kritik som riktats mot det nya forslaget utgar fran uppfattningen
om Bottniska viken som icke kvivekénslig (till exempel Svenskt Vatten 2022),
ett argument som alltsi inte kan anses giltigt med hénsyn till de resultat som
presenteras i den har rapporten. For mer ingdende diskussion angdende fragan
om kviverening i Bottniska viken hinvisas till projektet Resurseffektiv rening av
avloppsvatten fran ndringsdmnen i kallt Klimat, FORMAS 2023-01984.

Med beaktan om Bottenhavet som ett kvivebegrinsat, och dirmed kvive-
kansligt, omrade bor frdgan om kvaverening omvarderas, i synnerhet i relation till
det nya avloppsdirektivet. Ett problem ar dock att de nuvarande 6vervaknings-
programmen i anslutning till reningsverken inte &r anpassade for dess eventuella
paverkan av kvaveutslapp pa vattnen nedstroms. I manga fall r dessa program
framst utformade for att kvantifiera utslappen fran reningsverken till recipient-
vattnet. Det vore 6nskvirt om de befintliga programmen utdkades for att 4ven
kunna f6lja den paverkan dessa utsldpp kan ha. Detta kan gdras genom prov-
tagning av tidsméssigt korrelerade punkter uppstroms och nedstréms utslapps-
punkten, lagda si att paverkan fran eventuella andra paverkanskillor (industrier,
anslutande vattendrag etc) minimeras. Ett sddant uppligg ger mojlighet att under-
soka om tillskottet av ndringsdmnen frdn reningsverken ger en pavisbar effekt i
form av halthdjningar i recipientvattnet. Detta b6ér goras kontinuerligt under aret
for att fanga effekten vid olika vattenféring. Aven kontinuerliga mitningar i minst
ytterligare en punkt nedstroms, t ex i viken eller fjirden dér reningsverkets reci-
pientvatten mynnar, bor utféras. Detta for att kunna se langtidseffekter av en
Okad palagring av nidringsdamnen. Har dr det &ven av vikt att inte bara méta
niringsdmnen utan dven eventuella effekter av dessa, t ex klorofyll, vixtplankton
och priméarproduktion.

Trots avsaknaden av kvaverening ir det svart att pavisa nagra effekter ned-
strdms, och om det beror pd brister i 6vervakningsprogrammen eller faktisk
avsaknad av effekter dr svart att avgora. Forsiktighetsprincipen skulle dock fore-
spraka att kviverening implementeras i de omraden som ir pavisat kvavekinsliga,
dvs Bottenhavet, &ven om nuvarande métprogram inte visar pa tydliga effekter
nedstroms reningsverken.
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7.2.3 Kvavefixerande cyanobakterier kan gynnas

Kvivebegriansning kan, i motsats till fosforbegransning, ge 6kad risk for skadliga
algblomningar av cyanobakterier. En farhaga som lyfts, bland annat av Kustgrupp
Nord, i samband med detta &r om en ytterligare minskning av kvave i ett redan
kvavebegrinsat system kan 6ka mingden cyanobakterieblomningar. Tanken &r att
kvéiverening kan gynna kvivefixerande cyanobakterier i ett kvivebegransat system
och att en kvivereningsitgird dirmed kan géra mera skada 4n nytta. Natur-
vardsverket hade en expertpanel som utredde eutrofieringssituationen i svenska
havsomraden 2005-2006. Expertpanelen valde att inte utvirdera Bottenhavet

och Bottenviken di de beddmde att 6vergdédningsproblematiken i dessa omraden
var sma vid tidpunkten fér uppdraget (Boesch et al. 2006). Expertpanelen kunde
inte komma till enighet om nyttan av att rena for kvive, men hade tydliga rekom-
mendationer pa att minska tillférsel av fosfor till Egentliga Ostersjén, minska
atmosfirisk kvdvedeposition generellt samt att minska tillférsel av kvave till den
svenska vistkusten.

Frdgan om rening av kvéve vid Sveriges 6stkust delade panelen d& négra i
panelen ansag att omriden som ir eutrofierade gynnas av minskning av kvéve och
att positiva effekter av sidana atgirder ar tydligt demonstrerade. Detta samtidigt
som de anser att kraftig minskning av kvive kan gynna kvivefixerande cyano-
bakterier om inte fosfor samtidigt minskas. Andra i panelen ansag att tillgingliga
data inte klarlagger fordelar med kvaveminskning i dessa vatten och att fokus
darfor bor vara pa fosforbegransning till dess att det finns mer 6vertygande studier
som visar pa fordelarna med att rena for kvive. I en replik till expertpanelen
rekommenderades att kvdverening bor upphivas och att kvive inte bor renas alls
vare sig pa vist - eller 6stkust (Hellstrém 2007). A andra sidan finns de som tydligt
tar stillning for att bade kvive och fosfor bér minskas vid eutrofiering (Howarth &
Marino 2006, Pearl 2009) och inte bara fosfor, dven i omraden med cyanobakterie-
blomningar. Det finns dven undersékningar som visar pa positiva effekter av bade
kvéve och fosforminskningar som atgarder mot 6vergddning (Walve et al. 2021).

Det finns begrinsat med kunskap kring i vilken grad kvévefixerande cyano-
bakterier faktiskt kvavefixerar i Bottenhavet och Bottenviken och hur mycket
tillgdngligt kvive de ddrigenom tillfor systemet (Olofsson et al 2021). En studie dar
berdkningar baserade pa den kvivefixering som kvévefixerande cyanobakterier i
Egentliga Ostersjon utfér med hinsyn till dessa gruppers biomassa i Bottenhavet
kom fram till att deras gemensamma tillforsel av biotillgdngligt 16st kvdve kan vara
hogre dn vad som totalt tillférs genom alvtillrinning och atmosférisk deposition
till Bottenhavet (Olofsson et al 2021). Fragan om kvivefixerande cyanobakterier,
slaktena Nodularia, Aphanizomenon och Dolichospermum, gynnas ytterligare i ett
system som gar frdn kvavebegrinsat till starkt kviavebegrinsat r ddrmed hogst
intressant att titta pa dven for Bottenhavet.

7.2.4 Forsiktighetsprincipen talar fér kvaverening

Trots att resultaten i den hir studien predikterar hégre abundans av Aphanizo-
menon under vildigt kvivebegransade foérhallanden (DIN:DIP < 6) jamfort med
DIN:DIP mellan 6-12, si kan vi inte konstatera att dessa ndringsnivier dr statistiskt
skilda fran varandra nir det kommer till férekomst av Aphanizomenon (figur 27).
Resultaten i den hir studien visar alltsi inte att de kvéavefixerande cyanobakte-
rierna sirskilt gynnas av en situation med mycket 1dga DIN:DIP kvoter (0-6) kontra
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en med laga kvoter (6-12). Cyanobakterierna verkar saledes gynnas p& ungefar
samma sitt under biagge forhallandena, jamfort med ett system i balans, dvs med
en DIN:DIP kvot nira 16 (figur 27). Detta kan indikera att kvivefixerande bakterier
inte gynnas ytterligare nir ett redan kvivebegriansat system gar mot dnnu lagre
DIN:DIP kvoter, dvs mot en dnnu starkare kvdvebegrdansning. Detta skulle i s& fall
kunna liknas vid den situation som kan tinkas uppkomma om kvavereningskrav
infors i Bottenhavet och DIN:DIP kvoterna i omradet sdnks ytterligare fran de
nuvarande. Det ar alltsa svart att pavisa eller forutse nagra negativa effekter av en
implementering av det nya avloppsdirektivet och de krav pi rening av kvive det
skulle innebéra i redan kvavebegriansade omraden. Dock finns det mojlighet att

de system som kan anses vara i “balans” naringsmaéssigt (dvs har en DIN:DIP kvot
mellan 12-20 enligt definitionen i detta projekt) kan paverkas negativt genom att
processen mot kvavebegransning i dessa omradden paskyndas. Detta handlar om
mindre 4n 10% av de svenska vattenforekomsterna, enligt tabell 11 och bilaga 2,
tabell S.2.1. For dessa vattenforekomster bor extra hdnsyn tas, och utvirdering om
eventuell rening och dess konsekvenser bor goras individuellt. Det kan i dessa fall
krévs extra noggrann 6vervakning av halterna i vattenférekomsten under en langre
period, tillsammans med berdkningar av effekten av den planerade kvavereningen
pa halterna av ndringsdmnen for att se om kvoten kan paverkas och det kan fore-
ligga risk for framtida kvéavebegréansning.

Tabell 11. Vattenférekomster med néaringshalter i balans, DIN:DIP 12-20.

Vattenférekomst VattenlID Senaste matning DIN:DIP
Njutangersfjarden WA18453824 2020 12
Orefjarden WA79850145 2022 13
Havsfjarden sek namn WA49047093 2019 13
Natrafjarden WA64709330 2021 13
Mjaltofjarden sek namn WAB9755611 2021 13
Ljusnefjarden WA83174064 2018 13
Gardsfjarden WA12468655 2020 14
Edeboviken WA32821856 2017 14
Nordmalingsfjarden WAB50504947 2021 15
Inre Tynderésundet WA43295698 2021 15
N Hoéga kustens kustvatten WA26413007 20M 16
Norrsundet WA24225809 2017 17
Singdfjarden WA44239119 2013 17
Norra sundet WA83503628 2009 18
Skutskéarsfjarden sek namn  WA56844514 2012 18
Ornskéldsviksfjarden WA93143570 2018 19
Hudiksvallsfjarden WA19665369 2020 19
N Bottenhavets kustvatten WA37868356 20M 20

Resultaten av tillsatsexperimentet visar att sambegriansning mellan fosfor och
kvive dger rum vid DIN/DIP kvoter upp till 60. Nyliga data visar att sidana nér-
saltsférhallanden rader i stora delar av Bottenviken. Det vore ddrmed naturligt
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att 1ata forsiktighetsprincipen radda, och i moéjligaste mén undvika utslapp av
kvéve i &tminstone Bottenhavet som utan tvivel ar ett kvavekinsligt omrade. Den
stora orsaken till fordndringen i nirsaltsdynamiken i Bottniska viken dr dock

inte eventuella tillskott frdn reningsverk eller annan tillrinning, utan de stigande
halterna av fosfor i bdgge bassingerna. Eftersom belastningen fran land inte 6kat
under den undersokta perioden (figur 29) beror detta med stdrsta sannolikhet pa
inflode av fosforhaltigt vatten frin Egentliga Ostersjon (se avsnitt 7.3). Denna pro-
cess kommer dessutom med stor sannolikhet att fortgd sa 14nge problemen med
dvergddning och syrefria bottnar kvarstar i Egentliga Ostersjon. Detta innebér att
de forandringar vi ser i Bottniska viken, och Bottenhavet i synnerhet, formodligen
kommer att fortsitta oavsett vilka anstringningar som 14ggs pa rening av narsalter
vid reningsverken i omradet. Det bor ocksé pipekas att det i tidsserieanalysen i
denna studie inte visade ndgon 6kning av kvivehalterna i ndgon av recepient-
vattnen dir inte samma 0kning ocksa aterfanns uppstroms reningsverken (bilaga
3, tabell S.3.1). Detta stoder tesen att reningsverken inte dr den viktigaste orsaken
till férdndringarna i DIN:DIP kvot i omradet.

53



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7178
Eutrofiering och nérsalter i Bottniska viken

Vattenburen fosfortillforsel till Bottenviken*

Ton per ar m3is
1600 3000
1400
2500
1200 1
2000
1000 |
800 1500
600
1000
400
500
200
0 0
"gﬂ“@ o@%@ éy.@q@%@ @W@Wé\q@@ Q" '\ d@d@a\@ Q"bb"qg Q'&Q'qu',éﬂ’
e Vattendrag = Punkikéllor =e=Arsmedelvattenfidde
Ton per & Vattenburen fosfortillforsel till Bottenhavet maia
1800 4000
1600 3500

1400 1

3000

(VA V-

V 2000

AR

1 1000

500

\

1200 4

1000

800

600

400

200

T

& ,\rf@ OE’ @q@@@ ch' fh..g?",ﬁ? '\@ @,LQ\.-P 0"“’,]9'{56‘..9& ,'94',19 Q"Qd" &,@"’"’@'

o

W Vattendrag w Punktkallor =e=Arsmedelvattenfiode

Figur 29. Fosforbelastning fran land pa Bottenviken respektive Bottenhavet. Figurer fran Havs
och Vattenmyndighetens sida Tillforsel av fosfor fran kusten, https://www.havochvatten.se/
data-kartor-och-rapporter/data-och-statistik/officiell-statistik/officiell-statistik---havs--och-
vattenmiljo/tillforsel-av-fosfor-till-kusten.html.

Sammanfattningsvis gir det inte tydligt att visa ndgon paverkan fran renings-
verken med avseende pé var sig halter eller effekter nedstroms, men eftersom
Bottenhavet sedan relativt manga ar ar kvivebegrénsat, kan implementering

av kviverening i detta omride 4nda vara befogat. Med tanke p& den fordndrade
niringsdmnesbalansen och 6kade 6vergddningsproblematiken i Bottniska viken
bor dven méatprogrammen i anslutning till reningsverken ses dver for att bittre
kunna f6lja ndringsdmnen bade spatialt och temporalt.
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7.3  Nirsaltsutbyte mellan bassianger

Trots att undersdkningar om vattenutbytet mellan Egentliga Ostersjon och Bott-
niska viken har pagatt sedan dtminstone borjan av 1900-talet i och med Wittings
(1908) studie, ar de fullstindiga processerna och detaljerna som styr detta utbyte
inte helt kdnda vad giller inflédet och omvandling av djupvatten frin Norra
Egentliga Ostersjon till Bottenhavet genom Alands Hav/Sédra Kvarken (Hietala
et al 2007, Muchowski et al 2023).

Vattenutbytet mellan Bottenhavet och Egentliga Ostersjon sker huvudsakligen
genom tva vigar; den djupare och smalare genom Alands hav dér en serie trosklar
och djupféaror styr utbytet, och den vidare och grundare genom Skérgardshavet
dir 6ar och smala passager kontrollerar utbytet (Westerlund et al 2022). Fokus for
de flesta studier dr pa transporten 6ver Alands hav da det storre djupet mojliggdr
transport av vatten fran djupare skikt i Egentliga Ostersjon, med visentligt skilda
syre och nirsaltshalter jimfort med Bottenhavet (bl.a. Rolff och Elving 2015). Till
exempel kopplar Ahlgren et al (2017) samman vattnet fran ett intermediirt lager
pa ca 40-60 m i Egentliga Ostersjon med djupvattnet i Bottenhavet, vilket stimmer
Overens med resultaten i den hir studien (figur 17).

7.31 Sodra Kvarken

Vattenutbytet genom Alands Hav och den turbulenta vertikala blandningen av
vattenmassor som forekommer dir har stor betydelse for bade fysikaliska och
kemiska forhallanden i framf6r allt Bottenhavet, men i forlingningen for hela
Bottniska viken (Hela, 1958; Palosuo, 1964; Marmefelt and Omstedt, 1993; Wester-
lund et al., 2022). Detta innebér att en forstaelse for vattenmassornas blandning
och férandring &ver det topografiskt komplexa och batymetriskt variabla Alands
Hav 4r n6dvindig for att kunna prediktera utvecklingen av ekosystemrelevanta
parametrar i Bottenhavet (Muchowski et al 2023).

Densitetsskillnaden mellan havsbassdngerna ger upphov till skiktningar och
generellt visar uppmétta sisongsmedel att ytstromningarna ir sddergidende och
stromningarna i de djupare lagren mestadels nordriktade (Westerlund et al 2022).

Topografin i och i anslutning till Alands Hav ir varierad och komplicerad, med
ett antal delbassédnger, djupfaror och trosklar, vilket ger en mycket dynamisk miljo.
Detta innebadr i sin tur en blandning av vattenmassorna runt haloklinen genom en
kombination av skjuvning och topografiska lavagor som resulterar i att djupvattnet
med stor sannolikhet modifieras under transporten genom omradet (Muchowski
et al 2023).

De studier som gjorts pa forhallandena dver troskeln mellan Egentliga Oster-
sjon och Bottenhavet fokuserar framfor allt pa sjdlva vattentransporten, och berér
generellt inte konsekvenser av denna, som eventuell transport av specifika &mnen.
Flera studier finns dock pa syreférhallandena i Bottenhavet och hur dessa kan
komma att utvecklas i ett fordndrat klimat, vilket indirekt omfattar transport av
syrefattigt vatten 6ver S6dra Kvarken/Alands Hav (Raateoja 2013, Ahlgren et al
2017, Meier et al 2018, Kuosa et al 2017, Groger et al 2019, Polyakov et al 2022), men
fa studier med direkt fokus pa transport av ndringsimnen. Ett undantag ar Rolff
och Elving (2015) som relaterar de 6kande halterna av fosfor i Bottenhavet till
transport 6ver Sédra Kvarken fran Norra Egentliga Ostersjon. Aven Westerlund
et al (2022) papekar att fordndringen av 6vergddningssituationen i Bottenhavet
troligen kan kopplas till indrade fldden av niaringsimnen 6ver Alands Hav.
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Generellt dr de studier som gjorts pa transport mellan havsbassdngerna Kortare
riktade forskningsprojekt, det finns i dagsldget ingen langsiktig miljoovervakning
kopplad till flddet mellan havsomrédena. Detta innebir att det ar svart att anvinda
befintliga miljoovervakningsdata for att félja transporten av ndringsimnen mellan
havsbassidngerna, ndgot som kan verka markligt med tanke pa den betydelse
transporten med all sannolikhet har for narsaltsdynamiken i Bottniska viken. I
synnerhet de 6kade fosforhalterna i Bottenhavet (figur 3) kan kopplas till transport
av fosfatrikt vatten fran Egentliga Ostersjon, vilket med stor sannolikhet ligger

till grund for det skifte fran fosforbegransning till kvdvebegransning som skett

dir under de senaste decennierna (figur 5 och figur 7-9). Det stora inflytandet fran
Egentliga Ostersjon pa vattenkvalitén i Bottenhavet gor att vervakning av flodet
mellan bassédngerna borde prioriteras for forvaltningsdndamal. Detta &r dessutom
en process som kommer att fortga sa linge de syrefria bottnarna i Egentliga Oster-
sjon frigor fosfat som kan transporteras norrut till Bottenhavet.

7.3.2 Norra Kvarken

Transporten av vatten over Norra Kvarken ar pa grund av de topografiska forutséatt-
ningarna inte fullt lika komplicerad som den 6ver S6dra Kvarken, och anses vara i
huvudsak hydrauliskt kontrollerad (Green et al 2006, Stigebrand 2001, Omstedt &
Axell 2003). Norra Kvarken dr separerad i tva kanaler 6st och vdst om Holmdarna,
med en sammanlagd effektiv bredd av ca 3300m (Stigebrand 2001).

Studier har indikerat att flodet 4r barotropiskt blockat 45% av tiden, dvs
skillnader i densitet hindrar blandning av vattenmassorna, och ¢vrig tid vertikalt
stratifierat. Utbytet mellan Bottenhavet och Bottenviken sett 6ver tid ar darmed
kontrollerat och pé grund av densitetsskillnaderna av typen two-layer lockexchange
(Green et al 2006). Detta innebdr att utbytet mellan bassdngerna sker i tva skikt
vars tjocklek varierar beroende pa yttre faktorer, dir det sotare vattnet fran Botten-
viken utgdr ytskiktet och ror sig sdderut, medan det saltare Bottenhavsvattnet
utgor bottenskiktet och rér sig norrut. Detta utbyte sker framst under de mer
stabila forhallandena under var och sommar, medan blockerade férhillanden ir
mer framtrddande under host och vinter nir mer extrema vaderforhallanden ger
upphov till variationer i havsniva och dirmed mer barotropiska férhallanden.

Det grundare djupet och flodesdynamiken som nimns ovan gor att Norra
Kvarken begransar flodet av nirsalter norrut pé ett annat sitt 4n Sédra Kvarken,
och gor att Bottenviken inte paverkas av de hdgre halterna av fosfat i Bottenhavet
pa samma sitt som Bottenhavet paverkas av de hogre halterna av fosfat i Egentliga
Ostersjon, &tminstone inte dn s linge. Samtidigt som Bottenhavet har skiftat fran
fosforbegransning till kvivebegransning har Bottenviken fortsatt att vara stabilt
fosforbegrinsad, och grinsen mellan de olika regimerna gar vid en skarp gréns i
Norra Kvarken, vid ca 63,3 N (figur 15). Skillnaden i transport éver de respektive
trosklarna illustreras i salinitetsisopleter, dir transekter 6ver trosklarna visar att
vid provtagningstillfillet star djupvattnet i sddra Bottenhavet i kontakt med det
intermediira vattnet vid ca 60-70 m djup i norra Egentliga Ostersjon (figur 17),
medan det vid Norra Kvarken rader en viss kontakt mellan djupvattnet i sédra
Bottenviken och vattnet vid 10-15 m djup i norra Bottenhavet i den vistra delen.

I den Ostra, bredare delen av Norra Kvarken verkar vattenmassorna i respektive
bassédng vara skilda fran varandra. Notera dock att issituationen vid provtagnings-
tillfallet gjorde att transekten i den véstra delen av Norra Kvarken inte kunde
provtas i samma geografiska utstrickning som den 6stra delen, och en direkt
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jamforelse ddrmed blir haltande. Resultaten tyder dock pa att det utbyte som sker
mellan Bottenhavet och Bottenviken i nordlig riktning dr begrinsat, sker spora-
diskt beroende pa yttre betingelser och framforallt sker i den vistra delen. Bagge
dessa provtagningar skedde dock under vinterhalvéret och det begrdnsade utbytet
stimmer 6verens med resonemanget ovan och tidigare resultat som visar pa storre
chanser for blockerat flode under vintern dn under sommaren.

Trots det begridnsade nordgdende utbytet av vatten och den stabila grdnsen
mellan fosfor och kvivebegriansning dr det uppenbart att Bottenviken paverkas
av situationen i de sydligare havsbassdngerna. Detta indikeras tydligast genom
de 6kande fosfathalterna i Bottenviken under de senaste &ren. Eftersom det inte
gar att pavisa nagon 6kning i belastningen fran land av fosfat i omridet, 4r den
troligaste forklaringen till denna 6kning att fosfatberikat vatten fran sydligare
bassédnger nar Bottenviken genom Norra Kvarken. Det finns alltsa fog att anta att
dvergddningsproblematiken i Egentliga Ostersjon ocksa indirekt paverkar Sveriges
nordligaste havsbassidng. Fragan dr om de 6kande fosfathalterna pa sikt kommer
att innebéra ett skifte mot kvévebegréansning dven i Bottenviken, och i sa fall hur
lang tid den processen kan tinkas ta. Det dr dock tydligt att bAde Bottenhavet och
i forlingningen dven Bottenviken skulle gynnas av en minskning av fosforutslapp
till Egentliga Ostersjon.

Sammantaget gar det att faststélla att vattenutbytet mellan bassdngerna har
avgorande betydelse fér nédrsaltssituationen, men att de exakta mekanismerna
inte dr helt kiinda. Indikationerna #r att utbytet mellan Egentliga Ostersjén och
Bottenhavet 6ver Sédra Kvarken/Alands Hav/Skirgardshavet dr mer komplext dn
det mellan Bottenhavet och Bottenviken 6ver Norra Kvarken, och att transporten
av djupvatten fran Egentliga Ostersjon framfor allt paverkar Bottenhavet men
att effekterna dven kan paverka Bottenviken. Med tanke pa betydelsen denna
transport har for nérsaltssituationen i Bottniska viken dr bristen p4 méitdata
problematisk. Vi forordar darfér att antingen befintliga évervakningsprogram
(pelagialprogram och nérsaltskartering) utvidgas med stationer i anslutning till
och over trosklarna, eller att riktade matkampanjer gors med fokus pa narsalts-
utbytet och inte som hittills framforallt p4 vattentransport.

74 BedOmning av dvergddningssituationen
i Bottniska viken

7.41 Beddmning inom HELCOM

Ostersjon Ar starkt paverkat av vergddning. Enligt senaste beddmningen av
overgddningssituationen i Ostersjéon bedéms minst 93,8% av omradet vara pa-
verkad i sé stor grad att det inte nar upp till god miljostatus vad giller 6vergddning
(HELCOM 2023). Inom HELCOM gérs beddmning av miljostatus med hjilp av
indikatorer som tas fram for olika aspekter av miljosituationen varav 6vergédning
ar en. Indikatorer anvint inom HELCOM har olika grad av utveckling och god-
kdnnande. Fran en idé om en indikator utvecklas forst en kandidat till en indikator
(candidate indicator), sedan vidare till en pre-indikator (pre-core indicator) och
till slut en kdrnindikator (core-indicator). Beddmningen av évergddning inom
HELCOM bygger pa totalt sju olika indikatorer. Av dessa ir foljande fyra fran
kriteriegruppen ndringsimnen och samtliga *Eutrophicaton core indicators”:

16st organiskt kvéve, 16st organisk fosfor, totalkvéve och totalfosfor. Vidare finns
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tva indikatorer for direkta effekter: klorofyll a koncentrationer och blomningsindex
for cyanobakterier dar den forsta av dessa tva dr en "Eutrophication core indicator”
och den senare en “Pre-core indikator”. For att beddma 6vergddning finns dven fyra
kriterier for indirekta effekter; vattentransparens (Eutrophication core indicator),
syreskuld (Eutrophication core indicator), syre i grunt vatten (pre-core indicator)

och status for mjukbottenfauna (Biodiversity core indicator). Den senaste integre-
rade beddmningen av 6vergddningssituationen enligt HELCOM i Bottenhavet, Norra
Kvarken och Bottenviken nér ej upp till god status (varierar frdn moderat till daligt for
storre delen av omradet), bortsett fran finska kustomraden i Norra Kvarkenomrédet
som uppnar god status (HELCOM 2023). Bade beddmning av nirsaltskoncentrationer
och direkta effekter landar pa moderat till dalig status. For indirekta effekter ar situa-
tionen bittre i utsjon dir beddmningen ar god status.

7.4.2 Beddmning i svenska vatten

Niér det giller bedomning av 6vergddning i svenska vatten dr det framfér allt tva
direktiv som styr; for kustvatten giller EUs ramdirektiv fér vatten, dven kallat vatten-
direktivet (EU 2000) och for utsjévatten havsmiljodirektivet (EU 2008). For bada
direktiven finns framtagna metoder fér hur bedémningen ska goras och dessa revi-
deras ocksi med jimna mellanrum. Senaste beddmning av miljéstatus av Sveriges
havsomriden blev klar 2024. (Havs och vattenmyndigheten 2024). Den svenska
beddmningen gors pa lite olika vis for Visterhavet och for Ostersjon. Hur den svenska
bedémningen gors liknar i flera hinseenden hur bedémningen gérs inom HELCOM.

I tabell 12 beskrivs vilka parametrar som ingér i bedémningen av 6vergddning enligt
senaste forslaget fér svenska delarna av Ostersjon da detta dr relevant fér Bottenviken
och Bottenhavets bedémning av 6vergddning och inom HELCOMs bedémning av
dvergddning i Ostersjon.

Tabell 12. Kriteriegrupper och indikatorer som anvénds i den svenska nationella bedémningen
och inom HELCOM av 6vergédning av kust- och utsjéomrade i Ostersjon. Tabellen baserad pa
Figur 20 och tabell 22 samt faktaruta 11i Marin strategi fér Nordsjon och Ostersjon 2024-2029
(Havs- och vattenmyndigheten 2024) fér den svenska bedémningen. For beskrivning av bedém-
ning enligt HELCOM baseras tabellen pa table 3 i HELCOM 2023.

Kriteriegrupp Svensk nationell bedémning HELCOM bedémning
Indikatorer for Indikatorer for Indikatorer for Indikatorer for
bedémning bedémning bedémning kust- bedémning
kustvatten, utsjo, Ostersjon vatten, Ostersjon utsjo, Ostersjon
Ostersjon

Nérsalts- Koncentrationer  Koncentrationer | Koncentrationer av Koncentrationer

koncentrationer  av kvave och av kvave och kvave och fosfor i av kvave och

D5C1 fosfor i kust- fosfor i utsjo- kustvatten fosfori utsjo-
vatten vatten vatten

Direkta Klorofyll a Klorofyll a Klorofyll a Klorofyll a

effekter Véxtplankton Skadliga alg- Indikatorer fér Skadliga alg-
biovolym blomningar vaxtplankton enligt blomningar (ej
Djuputbredning (ej Bottenviken) Vattendirektivet (i Bottenviken och
makroalger h_L_Jvudsak klorofylloch  Norra Kvarken)

vaxtplanktonbiovolym)

Indirekta Siktdjup Siktdjup Siktdjup, Syrebalans, Siktdjup

effekter Bottenfauna Bottenfauna Makrovegetation:abu Syreskuld

ndans,

Syrebalans Syrebalans sammansattning, Sytrte, grunt
djuputbredning vatten
Bottenfauna Bottenfauna
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For 6vergddningssituationen (deskriptor 5) i kustvatten anvénds tre olika Kriterie-
grupper enligt Klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten

(HVMFS 2019:25 ): direkta effekter, indirekta effekter och naringsimnen.

Ett omrade bedéms uppna god status om alla tre kriteriegrupper nar god status.
De direkta effekterna som bedéms for kustvatten dr biomassa av vaxtplankton
(uttryckt som vaxtplanktons biovolym mma3/1) och klorofyll a. Om bada parametrar
finns tillginglig sammanvéags dessa resultat, i annat fall bedéms den parameter
som finns. I tilligg beddms makroalgers djuputbredning som en direkt effekt.
Referens- och troskelvirden finns framtagna for olika omréden. Siktdjup, syre och
bottenfauna ingir i kriteriegruppen indirekta effekter. Syreskuld har dock bara
beddmts i Bornholmshavet och Handbukten, Vistra och Ostra Gotlandshavet,
samt Norra Gotlandshavet och ar allsd ej aktuellt for bottniska viken. Narings-
amnen bedéms inom en egen Kriteriegrupp och bestar av vinterkoncentrationer av
16st organiskt kvdve (DIN= NH4, NO2 och NO3), 16st oorganiskt fosfor (DIP=P04),
total kvive och totalfosfor och sommarkoncentrationer av totalkvive och totalfos-
for. Fér bade direkta effekter, indirekta effekter samt koncentrationer av ndrings-
amnen finns omradesspecifika referens- och gransviarden framtagna. Vilka indi-
katorer som har ingitt i bedomningsgrunderna for kustvatten har inte dndrats
senaste tiden men referens och tréskelvirden har uppdaterats eftersom mer data
har tillkommit.

For utsjovatten giller Havsmiljodirektivet (EU 2008) och i likhet med kust-
vatten anvands Koncentrationer av fosfor och kvidve som jamfors med troskel-
varden for att bedéma overgddningssituationen. Hir anvands dock vintervirden
for DIN och DIP men drsmedelvirden for totalfosfor och totalkvave. Klorofyll a
koncentration anvinds som direkt effekt ensam, och inte tillsammans med bio-
volym av vaxtplankton som i kustvatten. For utsjovatten finns dven indikatorn
skadliga algblomningar i Ostersjén. Denna indikator dr baserad pA HELCOMs
index CyaBI som bestar av tva parametrar: ytansamlingar av cyanobakterier
baserad pé satellitbilder och p& biomassa av de tre sldkten av filamentdsa cyano-
bakterier: Nodularia, Aphanizomenon och Dolichospermum méitt med hjalp av
in-situ mitningar. Detta index géller dock inte for Bottenviken dér det inte ir
framtaget nigra troskelvdrden. Ytansamlingar av cyanobakterier i utsjon i Botten-
viken &r inte heller ett framtriddande fenomen f6r omradet (Andersson et al. 2015a,
Kownacka et al 2022). Andra indikatorer f6r bedémning av 6vergddning i utsjo-
vatten ir siktdjup, syrebalans och bottenfauna och fér dessa finns tréskelvirden
framtagna for badde Bottenviken och Bottenhavet.

7.4.3 Beddmningsmetoder behdver vidareutvecklas

Senaste foreslagna bedémningen av 6vergddning i svenska vatten (Havs- och
vattenmyndigheten 2024) ar for stdrre delen av Bottenhavet och Bottenviken ej
god status. For kustvattnet dr det endast i Norra Kvarkens yttre kustvatten som god
miljostatus nds med hdnsyn péa 6vergddning, fér utsjon uppndr ingen av bassing-
erna god status. Status for makrovegetation bedémdes inte fér Bottenhavet, Norra
Kvarken eller Bottenviken. Efter implementeringen av Vattendirektivet och efter
att de forsta beddmningarna gjordes i Sverige framgick det att det fanns behov

for vidare utveckling av bedémningsgrunderna. Ett femarigt projekt WATERS pa
uppdrag av Naturvardsverket genomfordes under perioden 2011-2016 med syfte att
utveckla och forbattra de beddmningsgrunder som ska anvindas f6ér att bedéma
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svenska kust- och inlandsvattens status. Den del av projektet som fokuserade pa
bed6mning av kustvatten tog fram foljande forslag till forbattringar (Lindegarth
et al 2016):

WATERS BEDOMNING AV KUSTVATTEN

« Provtagningsperioden bor anpassas efter geografiskt 1age; kortare och senare
pa Ostkusten och lingre i Skagerak och Kattegatt.

+ Kolbiomassa bor anvindas som matt p& biomassa av vaxtplankton istillet for
biovolym.

« Anvinda vissa taxonomiska grupper av vaxtplankton som 6kar vid kraftig
overgddning som indikator for att identifiera de mest paverkade omradena.

« For makrovegetation bor 6vervakning delas upp i hard- och mjukbotten och
olika indikatorer anvindas for att bedéma de tva olika habitaten. Algrisets
djuputbredning och tdckningsgrad kan anvindas pa Vistkusten. De enskilda
indikatorerna beh&dver kombineras till en gemensam vegetationsbaserad
beddémning.

 Andra kinslighetsvirden for bottenlevande djur enligt ny metod framtaget
inom WATERS. For Ostersjon anvinda en ny indikator, en sannolikhetsbaserad
BQI (pBQD).

+ Att fisk i kustvatten tas med som en kvalitetsfaktor och att dessa indikatorer for
fisk harmoniseras med de som planeras att anvindas for Havsmiljodirektivet.

En del av de féreslagna dndringarna dr implementerade s& som dndring i prov-
tagningsperiod. Andra dr fortfarande under utveckling som till exempel att
anvidnda taxonomiska grupper av vaxtplankton fér bedémning av de mest
paverkade omraden, beddmningsgrunder for makrovegetation och byte till en
sannolikhetsbaserad pBQI.

Eftersom makrovegetation inte anvdnts som indikator &nnu, vixtplanktonbio-
massa ir en relativt kostsam analys och det gar att gora en bedémning enbart pa
klorofyll enligt Vattendirektivets beddmningsgrunder (Hav- och vattenmyndighete
2023) och skadliga alger inte anviands i Bottenviken sé dr parametern klorofyll a en
viktig indikator for att bedoma 6vergddningsstatus och direkta effekter av detta
i Bottniska viken. Hur beddmning av 6vergddning bést skall gbras ar svart att
avgora. En utmaning dr att hitta indikatorer som tydligt &r 1dnkade till just 6ver-
godning och inte andra foérindringar som pagir i havsmiljon. Den starka salthalts-
gradient som finns frin Skagerraks marina vatten till Bottenvikens kust nastintill
séta vatten dr en faktor som gor detta speciellt svart (Lindegarth et al. 2016). Aven
fordndringar som hogre temperaturer och 6kad tillrinning som ett resultat av till
exempel klimatférdndringar komplicerar framtagandet av goda indikatorer for
Overgddning. Detta ser vi dven i arbete med detta projekt dar temperatur tydligt
gynnar cyanobakterier. Cyanobakterier gynnas av temperaturdkning (Pearl &Huis-
man 2009). I vara data syns ocksé en tydlig 6kning med temperatur (Figur 23), d&
kolbiomassan av Aphanizomenon generellt var 1agst vid vintern och hégst under
sommaren. Temperatur forklarade 41% av Aphanizomenon variationen i Botten-
havet och 22% i Bottenviken, exkluderat de provtagningstillfillen di kolbiomassan
var noll. Att temperaturen 6kar i Bottniska viken, badde Bottenviken och Botten-
havet, har visats i tidigare analyser av miljodvervakningsdata (Kuosa et al 2017).
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Den 6kning som syns for cyanobakterier i Bottenhavet kan ddrmed 4ven vara ett
resultat av 0kande temperaturer. Detta innebér att de férdndringar som visats i
Bottenhavet pé flera sitt gynnar cyanobakterier och det kan vara svart att pavisa
effekter av enbart dvergddning som inte samtidigt beror pa klimatférédndringar
eller fordndringar i ekosystemet av andra orsaker.

7.4.4 Ljusforhallandena paverkar

Bottenvikens havsmiljo dr starkt paverkad av tillrinning frdn land bade vad géller
salthalten och &ven ljusférhillandena i vattenmassan. Med de prognoser som
tagits fram med ett varmare klimat i omradet kommer aven tillrinning att 6ka och
med det forvintas ett morkare ljusklimat i havsmiljon (Andersson et al. 2015b). En
av de mest undersokta effekterna av ett Andrat ljusklimat pa vaxtplankton ar vaxt-
planktons fotoacklimatisering vilket kan kvantifieras genom dndringar av kvoten
Klorofyll a till vixtplanktons kolbiomassa (Graff et al 2016). Denna kvot, omnamnd
i litteraturen som Chla:C kan dock dven paverkas av andra dndringar i miljon som
niringsdmnen och temperatur (Girdner et al. 2020). Det dr kint att kvoten har
en gradient frn sdder till norr i Bottniska viken med hogst virden i norr vilket
ar en indikation pa en adaption till morkare vatten (Paczkowska et al. 2016). Vara
resultat visar ocksa pa en hégre Chla:C kvot i Bottenviken jamfort med Bottenha-
vet och &ven hogre vid kusten jamfort med utsjon (figur 21). En trolig forklaring till
detta kan vara det morkare vattnet i Bottenviken jimfort med Bottenhavet och dven
morkare vatten ndrmare kusten som visats i andra studier (Paczkowska et al 2016).
Resultaten i var studie visar ocksa pa att det har varit en 6kning i kvoten Chla:C f6r
flera omraden i Bottniska viken dir den starkaste 6kningen var vid en méitstation i
Rénedomradet. Stationen ligger kustnira och ar paverkad av utloppet frin Rineilv.
Siktdjup varierar mellan 1 m och 5 m med ett medel i underkant av 3 m. Denna
matstation 4r den enda stationen av de undersoékta som visade pa 6kande klorofyll-
koncentration samtidigt med en minskande vixtplanktonbiomassa uttryckt som
mg C m-3. Var analys visade inte p4 signifikanta trender fér &ndringar i humus,
DOC eller siktdjup i Bottenviken vilket kan bero pa att det inte finns ndgon trend,
men det kan ocksa vara pa grund av otillrdckligt dataunderlag. Tidigare metastudie
har visat att det kan vara svart att faststilla trender i siktdjup p4 en lokal skala pa
grund av variationen i data om data inte har en mycket hog frekvens (Fleming-
Lehtinen & Laamanen 2012). En minskande trend for siktdjup har rapporterats
bade for Nordsjén och Ostersjon vilket kan vara en effekt av firgad organiskt
material (CDOM) (Dupont&Aksnes 2013, Fleming-Lehtinen & Laamanen 2012). Det
morka vattnet i Bottenviken kan 4ven ha en paverkan pa hur vél siktdjup méatt med
Secchi skiva fungerar som en indikator for 6vergdédning. Trots detta rekommende-
rar Fleming-Lehtinen och Laamanen dndé siktdjup som en indikator pa évergdd-
ning men med forutsittning att CDOM och andra element som paverkar de optiska
parametrarna i havsmiljon tas hdnsyn till. Detta element finns dock inte med i de
bedémningsgrunder som finns for siktdjup enligt bedémningsgrunder fér vatten-
direktivet (HVMFS 2019:25).
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7.4.5 Envariabel racker inte

Olika trender i vaxtplanktonbiomassa och klorofyllkoncentration som den i Rinea
visar pa det problematiska i att bara anvinda sig av nagra fa indikatorer i bedém-
ningen av 6vergddningsstatus. Havsmiljodirektivet och Vattendirektivet har nigot
olika utgdngspunkt dir Vattendirektivet har beskrivits som ett dekonstruerande
strukturellt tillvigagangsétt (Borja et al 2010) medan Havsmiljodirektivet har

ett mer holistiskt tillvigagangsitt (Borja et al 2010). Eftersom de tva direktiven
Overlappar och kust och utsjovatten naturligt pAverkar varandra har forslag pé att

i hogre grad samordna tillvigagangssittet for beddmning enligt direktiven till mer
holistisk for bada tva (Borja et al 2010, Ferreira 2011). Det skulle i s fall betyda att
ingen enskild parameter som till exempel klorofyll skulle ha en sa pass framtri-
dande roll i beddmningen. En studie som anvénde sig av en metod dér flera variab-
ler ingick i en Principle Component Analysis (PCA) padpekade redan baserat pa data
fran perioden 1980-2007 att det var 6vergddningstecken i Bottenhavet (Lundberg
et al. 2009). En parameter som idag inte anvinds som indikator for 6vergédning
vare sig nationellt i Sverige eller inom HELCOM &ir primarproduktion. Vara analy-
ser visar att primarproduktion visar p4 6kande trender i bAdda bassdngen och skulle
kunna vara en indikation pa dndringar i systemen. Dock finns inga referensgrinser
eller klassgranser framtagna for att anvianda primarproduktion som ett matt pa
Overgddning. Detta dr inte heller en parameter som analyseras vid minga stationer
inom svenska nationella programmet eller internationellt inom Ostersjén.

I dagens bedomningsgrunder for 6vergddning ingdr alltsd inte sammansatt-
ningen av vaxtplankton, betning av djurplankton eller andra delar av plankton-
samhéllet, ej heller produktion hos vaxtplankton. Det gors dock beddmningar av
planktonsamhéllets ekologiska status for pelagiska livsmiljoer och marina nirings-
vavar. Forutom att det ar relativt fA parametrar som har tagits fram som indikatorer
for 6vergddning, s anvinds inte heller alla indikatorer for att géra en bedémning
i Bottenviken, Norra Kvarken och Bottenhavet, exempelvis makrovegetation. Vi
gOr bedomningen att de forslag som lyftes av WATERS bor foljas upp. For att géra
en sdkrare bedomning boér det d&ven undvikas att Klorofyll far for stor inverkan pa
beddmningsresultatet di vi anser att detta ar for osidkert sirskilt i Bottenvikens
morka vatten. Darfér bor en mer holistisk beddmning goras, dir flera parametrar
ingir i tillagg till klorofyll, som vissa grupper av vaxtplankton, till exempel cyano-
bakterier. Man bor ocksa sidkerstilla att makrovegetation tas med i bedomningen.
Om det ar brist pa data som orsakar att beddmning gors pa bara nagra fa indikato-
rer s& bor det satsas mer pad miljédvervakning och forskning. Sérskilt Bottenviken
sticker ut som ett omrade som har visats sig svirt att modellera och mer kunskap
behovs for att forsta och kunna férutsiga utvecklingen i omradet. Detta projekt
visar tydligt att sddan kunskap dr mycket angelidgen, bland annat pa grund av
forandringarna i DIN:DIP kvoterna.
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8. Slutsatser och forslag

Denna studie visar att Bottenhavet generellt sett ar kvavebegrinsat, vilket tyder

pa att havsomradet skulle kunna vara kinsligt for kvaveutsldpp fran reningsverk.
Aven Bottenviken drivs mot kvivebegrinsning, och delar av omradet tycks redan
nu vara sambegrinsad av fosfor och kvive. Kvavecykeln dr dock komplicerad
eftersom kvéve, till skillnad fran fosfor, forekommer bade i vatten- och gasform.
Om fosfor finns tillgdngligt i havsvattnet kan kvivefixerande cyanobakterier ta upp
kvéve fran atmosfiren och siledes tillfora systemet kvive. Denna process har visat
sig ge en avsevird kvivetillforsel till bAde Egentliga Ostersjon och Bottenhavet, dér
kvévefixerande cyanobakterier férekommer frekvent (Larsson et al. 1998, Olofsson
et al. 2021). Med anledning av att bade Bottenhavet och &tminstone delar av
Bottenviken dr kvivekénsligt, kan man argumentera att kvidverening borde inforas
for hela Bottniska viken regionen. Hur stor effekt kviverening skulle fi dr dock inte
14tt att forutspd, eftersom kvive forflyttas mellan vatten och atmosfir beroende

pa andra ekologiska omstindigheter, t.ex. tillgdngen pa fosfor och férekomsten av
kvévefixerande cyanobakterier.

Var modelleringsstudie visade att kvivebegrinsning gynnar forekomsten av
filamentésa kvivefixerande cyanobakterier av sldktet Aphanizomenon, men vi kan
inte statistiskt sikerstilla att extremt laga DIN/DIP-kvoter (<6) dr synnerligen for-
delaktigt for dem, jAmfort med DIN/DIP kvoter mellan 6-12. Betydande ar dven att
data indikerar att sommar-tillgdngen pa fosfor och temperaturen styr férekomsten
av cyanobakterier. Fosforhalterna och temperaturen 6kar i bAde Bottenhavet och
Bottenviken (Kuosa et al. 2017). Detta beror pa klimatférdndringarna i kombina-
tion med en transport av fosforrikt vatten fran Egentliga Ostersjén. Lokala atgérder
péland kan inte paverka nérsaltssituationen i kustvattnen och utsjévattnet pa
en storre skala, men kan lindra 6vergddningseffekter pa en lokal skala. Eftersom
utslapp av kvive fran reningsverk i princip kan gynna primirproduktionen och
orsaka 6vergddning, rekommenderar vi att bade fosfor och kvive reduceras. Detta
géller inte bara i det redan kvidvebegrinsade Bottenhavet, utan dven i Bottenviken,
dir liknande trender med 6kande fosfathalter dr tydliga. Det &r inte bara cyano-
bakterier som kan ge skadliga évergddningseffekter utan hela vixtplanktonsam-
hillet. Daremot skulle filamentdsa kvivefixerande cyanobakterier vara en utmérkt
overgodningsindikator for Bottniska viken. Vi ser dven ett behov av att méatpro-
grammen i anslutning till reningsverken ses dver for att bittre kunna f6lja utslapp
av nidringsdmnen i tid och rum enligt férslag i avsnitt 7.2.3.

Vattenutbytet mellan bassdnger har avgérande betydelse for narsaltssitua-
tionen i Bottniska viken. Utbytet mellan Egentliga Ostersjon och Bottenhavet dver
Sédra Kvarken/Alands Hav/Skirgardshavet ir betydligt mer komplext dn det mel-
lan Bottenhavet och Bottenviken 6ver Norra Kvarken. Transporten av djupvatten
fran Egentliga Ostersjon paverkar framfor allt Bottenhavet men effekterna kan
dven skonjas i Bottenviken. Med tanke pa den stora betydelse som denna transport
har fér nérsaltssituationen i Bottniska viken, ir bristen p4 mitdata problematisk.
Vi forordar att befintliga 6vervakningsprogram (pelagialprogram och nérsalts-
kartering) utvidgas med stationer i anslutning till och 6ver trésklarna, eller att
riktade matkampanjer gors med fokus pa nirsaltsutbytet, och inte enbart pa
vattentransport.
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Vad géller biologiska effekter av 6vergddning ingdr mitning av klorofyll vid status-
beddmningar, men inte sammansittningen av vaxtplanktonsamhéllet. For att gora
sdkrare beddmningar bor inte klorofyll f for stor inverkan pé resultatet, speciellt i
Bottenvikens morka vatten. Darfor bér en mer enhetlig beddmning goras dir flera
vaxtplanktongrupper ingar, t.ex. fillamentdsa kvéavefixerande cyanobakterier.
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O. Tack

Vi vill framf6ra ett stort tack till Kustgrupp Nord for gott samarbete och kon-
struktiva diskussioner kring férvaltande myndigheters kunskapsbehov. Vidare
vill vi &ven tacka for stdd och intresse fran rddgivande grupp med representanter
fran Naturvirdsverket och Havs- och vattenmyndigheten. Stor tack for givande
diskussioner och inspel frdn Bo Gustavsson och Barbel Muller-Karulis, Stock-
holm universitet. Arnauld Foret tackas for produktion av GIS-kartor fér DIN:DIP-
kvoter.

Projektet finansierades av Naturvardsverket (NV-07966-20). Det marina
strategiska forskningsomradet EcoChange har ocksa bidragit till projektet.
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11. Bilagor

111 Bilaga 1. Spatial utveckling av DIN:DIP
kvoter 2000-2022
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DIN / DIP in the gulf of Bothnia in 2009
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DIN / DIP in the gulf of Bothnia in 2010
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DIN / DIP in the gulf of Bothnia in 2013 DIN / DIP in the gulf of Bothnia in 2014
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DIN / DIP in the gulf of Bothnia in 2021
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DIN / DIP in the gulf of Bothnia in 2022
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11.2 Bilaga 2. Senaste DIN:DIP kvot per
vattenforekomst lings med svenska
och finska kusten av Bottniska viken

Tabell S.2.1. Senaste DIN:DIP kvot per vattenférekomst.

Fargmarkering i tabellen foljer;

0-6
6-12
12-20
20-40
40-80
80-120
120-200
200-300
Namn Vattenforekomst VattenlD Senaste DIN/DIP
matning
Torniofjarden sek namn WA81861651
Haparandafjarden sek namn WA55010670 2022 67
Katajafjarden WA90365071 2022 67
Knivskarsfjarden WA95823173 2022 65
Skomakarfjarden WA47583298 2022 72
Hamnskarsfjarden WA45273360 2022 60
Enskérsfjarden WA27644036 2022 63
Seskarofjarden WA94182650 2022 69
S. Seskarofjarden sek namn WA25233327
Kroksfjarden WAB4446341 2022 51
Bodéfjarden WA72817410 2022 75
Repskaérsfjarden WA48373167 2005 54
Norrbottens skargards WA14528489
kustvatten
Torefjarden WA46240026 2022 72
Siknasfjarden WA45924409 2022 84
Ranofjarden WA36194217 2022 35
Slumpfjarden WA54610789 2022 126
Storofjarden WA53859987 2022 82
Batofjarden WAB1222819
Bergofjarden WA77749706 2022 74
Ranefjarden WA70377837 2022 59
Gussoéfjarden WA53478346 2022 80
N. Sigfridsofjarden WA51834074 2022 80

77




NATURVARDSVERKET RAPPORT 7178
Eutrofiering och nérsalter i Bottniska viken

Fargkod

Namn Vattenforekomst VattenID Senaste DIN/DIP
matning

Tistersofjarden WAB85519265 2022 86
S. Sigfridsofjarden WAB81934541 2022 79
Fjuksofjarden WA18435879 2008 300
Bergnéasfjarden WA90052437 2022 138
Bjorkofjarden WA13549883 2022 85
Hamnéfjarden WA81704439

Granofjarden WA83528629 2022 181
Muléviken WA70702984 2022 237
Hindersofjarden WA13826944

Saxskarsfjarden WA39510123 2022 85
Degerofjarden WA47250056 2022 79
Bastaskarsfjarden WA45832121

Sorbrandofjarden WA51597674 2009 415
Inre Lulefjarden WA33781556 2009 58
Yttre Lulefjarden WA49286145 2009 57
Sandofjarden WA90733146 20M 94
Vastantillfjarden WA21138963 2022 78
Germandoéfjarden WA93483723

Borstskarsfjarden WA59629246

Méattsundsfjarden WA73080287 2022 78
Mérofjarden WA68377188 2022 222
Ersnasfjarden WA53934684 2022 86
Sandgroénnfjarden WA78161083

Mannéfjarden WA18356397 2022 72
Holfjarden WA39077483 2022 69
Bastafjarden WA30964434 2022 160
Brandofjarden WA15357990 2022 157
Harrbacksfjarden WA38434339 2022 82
Storfjarden WAB65509469 2022 88
Hakansofjarden WA33210251 2022 124
Béartnasfjarden WA29179910

Révahavet WA59084693 20M 68
Davids stenar WA50652368

Nérdfjarden WA67159901 20M 57
Mjoofjarden sek namn WA82290075 2022 75
Baggholmsdraget WA49923394

Haraholmsfjarden WA48456976 20M 51
Vargddraget WA13560398 2021 59
Inrefjarden WA77389024 2021 86
Yttrefjarden WA57350546 2022 100
Bondofjarden WA27463012 2013 173
Del av Bottenvikens WA54355818 2021 m

utsjovatten
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Namn Vattenforekomst VattenID Senaste DIN/DIP Fargkod
matning

N m Bottenvikens kustvatten WA54752063

Javrefjarden WA18086169 2022 93

Bursfjarden WAB89386761 2022 92 -

Del av Bottenvikens utsjo- WA94829769

vatten

Kinnbéacksfjarden WA27162183

Abyfjarden WA90965014

Tamfjarden WA49126935

Byskefjarden WA74190244 2015 81 e

Rosnéasfjarden WA43570427

Bredviksfjarden WA76737765

Kagefjarden WA83856383 2013 15

Inre Kagefjarden WA82268701 20M m -

S m Bottenvikens kustvatten WA27912329

Boviksfjarden WA58989273 2013 173 e

Halfjarden WA50548389

Ursviksfjarden WA51706063 20M 101

Sorfjarden WAB86702790 2009 91 -

Kurjoviken WA83236620

Skelleftehamnsfjarden WA21227541

Ytterviksfjirden WA29926499 2022 123 e

Simpan WA68778893

Skelleftebukten WA72807075

Burefjarden WA59789980 2013 81 e

Storsladan WAB6428332

Sandvikssundet WA13991257

Backfjarden WA64300647 2022 89 e

Bjurofjarden WA38818232

S Bottenvikens kustvatten WAB85500426

Blackefjarden WA40039039

Kallviken WA42472277

Inre Lévselefjarden WA82332027

Yttre Lovselefjarden WA55846772 2013 84

Gumbodafjarden WA55586908 2022 91 -

Véndskarsfjarden WA23631384

Sikeafjarden WA94434482

Ricklefjarden WA97144468 2022 78

Bygdefjarden WA16141828 2022 58

Del av N n Kvarkens utsjévatten WA61205521 2022 113

Del av N n Kvarkens utsjévatten WA77325440

Del av S n Kvarkens utsjévatten WA19285701

N n Kvarkens kustvatten WA82678413

Ostnésfjérden WA22297470 2013 95 e

Ytterbodafjarden WA76405912

Lillfjarden WA42486906 20M 13 e
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Namn Vattenforekomst VattenID Senaste DIN/DIP Fargkod
matning

Taftefjarden WA82663791 2009 54 e

Yttre Taftefjarden WA89217129

Tavlefjarden WA32051977 2013 56

Raggavaviken WA49845926 2013 155

Osterlangsladan WA91817269 2013 75

Inre Osterfjarden WA53111974 2010 90

Holmsund WA23459028 2021 109

Yttre Osterfjarden WA12909768 2021 108

Véasterfjarden WA42091753 2013 55

Fjardgrundsomradet sek namn  WA22781510 2021 27 ]

Mjélefjarden WAB5412996

Megrundsomradet WA60381507 2013 47

Hornefors omradet sek namn WA40201586 20M 52 -

Grefjérden WA79850145 2022 13

S n Kvarkens kustvatten WA97238144 2021 24 [

Del av S n Kvarkens utsjovatten WA21998516

Nordmalingsfjarden WA50504947 2021 15

Yttre Nordmalingfjarden WA11513254

Avafjarden WA27165925 2021 34 ]

Degerfjarden WA87070555

N Bottenhavets kustvatten WA37868356 20Mm 20 _

Husumbukten WA10886304

Sannafjarden WA88877841

Ultrafjarden WA81622052

Ris6fjarden WA58328036

Allsviken WA25025421

Idbyfjarden WA97091125 2016 26 |

Ornskéldsviksfjarden WA93143570 2018 19

Dekarsofjarden WA16274579 2020 3

Nétbolandsfiarden WA41301743 2021 80 e

Havsfjarden sek namn WA49047093 2019 13

Tennviken WA35432916

N Hoga kustens kustvatten WA26413007 20Mm 16

Backfjarden WA85594109 2016 21 ]

Avikfjarden WA48329480

Gullviksfjarden sek namn WA29277855 2019 il

Néatrafjarden WA64709330 2021 13

Naskefjarden WA10330594 2011 21 P

Mjaltofjarden sek namn WA89755611 2021 13

Norrfjarden WA49105026 2019 10

Dockstafjarden WA92727888 2019 9

Ullangersfjarden WA69748546 2021 ss

Omnefjarden WA45426280 2019 10

Edsatterfjarden WA42688561

Gaviksfjarden WA52652639 2021 "
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Namn Vattenforekomst VattenID Senaste DIN/DIP Férgkod
matning

Sorleviken WA11926173 2016 27

Yttre Gaviksfjarden WA50665035

Kramforsfjarden sek namn WAG3489468 2009 99

Bollstafjarden WA18362818 2015 90

Ramoéfjarden sek namn WA90343461

Norafjérden WAG2391959 2016 30

Gronsviksfjarden WA50743374

Storfjarden WA79469917 2009 48

Hemsdsundet sek namn WA28770130 2009 68

Alandsfjarden WA53330674 2019 10

Norra sundet WA83503628 2009 18

S Hoga kustens kustvatten WA19926963 2013 52

Sodra Sundet WA59637920 2009 32

Avikebukten WA56141610

Klingerfjarden WA69522191 2013 126

Inre Tynderésundet WA43295698 2021 15

Alnésundet WA12759388 2013 17

Sundsvallsbukten WA21867260

Sundsvallsfjarden WA43332420

Draget WA97016324 2014 121

Svartviksfjarden WA16837631 2013 76

Juniskar-Bergsfjarden WA13759432

Bjorkofjarden WA76008486

Salen WA22156678

Yttre Bjorkofjarden WA38602711

Lubban WA31260010

Del av Bottenhavets WA14161861 2021 10

utsjovatten

N M Bottenhavets kustvatten WA97143796

Del av Bottenhavets WA29049125 2021 9

Hudiksvallsfjarden WA19665369 2020 19

Agofjarden sek namn WA37878552 2020 10

Gardsfjarden WA12468655 2020 14

Njutangersfjarden WA18453824 2020 12

Siviksfjarden WA44749553 2020 8

Halsangesfjarden WA54472606

Enangersfjarden WA96544428 2020 7

N S M Bottenhavets kustvatten WA37396258

Langvindsfjarden WA45645571

Skarsafjarden sek namn WA40632130

Midsommarfjarden WA11026943

Séderhamnsfjérden WA86197016 2018 87 e

Sandarnesfjarden sek namn WA96577713 2018 28

Vallviksfjarden sek namn WAB84595718 2018 10

Ljusnefjarden WAB83174064 2018 13
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Namn Vattenférekomst VattenID Senaste DIN/DIP Fargkod
matning

Kusofjarden sek namn WAB84359886

Axmarfjarden WA20769861

Norrsundet WA24225809 2017 17

S S M Bottenhavets kustvatten WA72951401

Farholmen WAB6455278

Hamnskar WA62012542

Iggbsundet WA39958246

Hilleviksfjarden WA76901060 20M 21

Harkskarsfjarden WA96678551 20M "

Skutskarsfjarden sek namn WA56844514 2012 18

Yttre Fjarden WA83102594 2017 109 _

Avan WA80756069

Inre Fjarden WA81637289

Gavlebuktens utsjovatten WA11432984 2012 21

Loévstabukten WAB1346450

Karlholmsfjarden WA94782225

Del_av Bottenhavets WA53986073 2022 10

utsjovatten

Oregrunds kustvatten WA81201989

Oregrundsgrepen WA29605546

Gallfjarden WA39123148

Kallriga Fjarden WA13026211

Angsfjarden sek namn WA41315807 2021 31

Osthammarfjérden sek namn  WA49857146 2021 63 e

Kasfjarden sek namn WA56138609

Osthammars kustvatten WA4LB242674 2022 3

Sandikafjarden WA46087286

Raggardfjarden WA52469151

Norrfjarden WA94935915

Dragsfjarden WA55688019

Mjolkfjarden WA66658025

Norra Hargsviken WA11891839

Galtfjarden WA73754335 2021 71 e

Jarsjoviken WA60986391

Edeboviken WA32821856 2017 14

Ortalaviken WA13549878 2021 43 e

Del av N Alands havs WA39774073 2021 7

utsjovatten

Del_av N Alands havs WAB69699339 2022 9

utsjdvatten

Singofjarden WA44239119 2013 17

Hargsviken WA94438192

Grisslehamn WAB4652659

Kalajoki - Pyhajoki Fl4_PU_010 2017 60

Luodonselka Fl4_PS_0M 2018 59 -

Kempeleenlahti Fl4_PS_012 2018 34
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Namn Vattenforekomst VattenID Senaste DIN/DIP Fargkod
matning

Liminganlahti Fl4_PS_010 2018 28

Hailuoto - Kuivaniemi Fl4_PU_040 2022 57

Rahjan saaristo pohjoinen Fl4_PS_001 2022 79

Raahe - Hailuoto Fl4_PU_020 2022 85

Santosenkari - Kattilankalla Fl4_PU_030 2018 66

Oulun edusta Fl4_PS_014 2019 45

Raahen edusta Fl4_PS_005 2022 107

Halttula - Kuivaniemi - Onkalo Fl4_PS_017 2022 29

Kuivaniemen ulompi edusta Fl4_PU_050 2019 37

Kyrénjoen edusta FI3_MS_011 2022 57 e

Hankmo-Varlax FI3_MS_012

Skinnarfjarden-Koklotfjarden FI3_MS_013 2021 134

Revofjarden FI3_MS_014 2021 88

Bastufjarden (S6derudden) FI3_MS_015 2021 40

Hoégskarsviken FI3_MS_016

Gerby-Véastervik-Iskmo FI3_MS_017 2019 264

Eteléinen kaupunginlahti- FI3_MS_018 2019 579

Varisselka

Sundomin sisésaaristo FI3_MS_019 2019 120

Stenskarsfjarden FI3_MS_020 2018 40

Bergofjarden FI3_MS_021 2021 32

Halson sisasaaristo FI3_MS_022

Korshamnsfjarden-Storfjarden  FI3_MS_023 2019 55 e

Sommardsund FI3_MS_024

Ostra gloppet FI3_MU_050 2022 49

Mickelsérarna-Rédgrynnorna FI3_MU_070 2021 67

Replotfjarden FI3_MU_080 2018 16

Ritgrund-Norra gloppet FI3_MU_090

Valsérsgloppet FI3_MU_100 2008 28 e

Utgrynnan-Molpehéllorna FI3_MU_110 2021 19

Gloppet FI3_MU_120 2019 31

Berg6-Halso FI3_MU_130 2021 23 -

Rahjan saaristo etela FI3_PS_020

Lohtajanselka FI3_PS_022

Lohtaja-Kalvia FI3_PS_023 2021 143

Kalvia-Kokkola FI3_PS_024 2007 32

Kokkolan edusta FI3_PS_026 2019 46

Luodon saaristo FI3_PS_027 2019 40

Pietarsaaren edusta FI3_PS_028 2019 70

Hastbadafjarden FI3_PS_029 2021 55

Andra sj6n FI3_PS_030 2015 77

Monéasviken FI3_PS_031 2021 17

Himanka-Kokkola FI3_PU_050 20Mm 74

Tankar FI3_PU_060 2021 52

Kallan FI3_PU_070 2019 56
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Fargkod

Namn Vattenforekomst VattenID Senaste DIN/DIP
matning

Uusikaarlepyy ulko FI3_PU_080 2017 17

Harrstromin saaristo FI3_SES_010 2021 27

Norrnas FI3_SES_012

Osterfjarden (Nampnas) FI3_SES_014

Jarvofjarden FI3_SES_015 2020 20

Narpesfjarden FI3_SES_016 2020 31

Pjelaxfjarden FI3_SES_017 2021 38

Kristiinankaupunki lansi FI3_SES_019

Kristiinankaupunki it FI3_SES_020

Kristiinankaupunki etela FI3_SES_021 2021 28

Skaftungin edusta FI3_SES_022 2015 31

Kilviken FI3_SES_023

Siipyynniemi FI3_SES_024 2021 40

Korsnés-Kaldonskar FI3_SEU_050

Kaskinen-Kristiinankaupunki FI3_SEU_060 2021 19

Kaskinen-Siipyy FI3_SEU_070 2020 20

Monéfjarden-Kalotfjarden FI3_MS_010 2015 272

Tornio ulko FI6_PU_001 2022 62

Tornio sisa FI6_PS_001 2022 44

Roytta sisa FI6_PS_002 2022 42

Kemi-Simo ulko FI5_PU_001 2022 57

Simo sisé FI5_PS_001 2022 45

Maksniemi sisa FI5_PS_002 2022 79

Ajos sisa FI5_PS_003 2022 61

Kemi sisa FI5_PS_004 2022 65

Hakkenpaa - Tuulvesi FI3_LS_001 2021 15

Vehmassalmi - Himoistenpera FI3_LS_002

Mynalahden ulko-osa FI3_LS_003 2021 43

Mynalahden sisédosa FI3_LS_004 2021 72

Kustavin pohjoispuolinen FI3_LU_010 2021 16

ulkosaaristoalue

Inién - Kustavin FI3_LU_020 2013 9

ulkosaaristoalue

Stroomi FI3_LV_001

Kustavin lannenpuoli FI3_LV_002

Merikarvian pohjoisosan sisa- FI3_SES_025

saaristo

Merikarvian edustan saaristo FI3_SES_026

Peipunlahti FI3_SES_027

Pokrunninlahti - Keikvesi FI3_SES_028

Gummandooran saaristo FI3_SES_029 2014 35

Baablinginlahti FI3_SES_030 2014 77

Kuuskarinselka FI3_SES_031

Reposaaren - Outoorin alue FI3_SES_032 2014 28

Etelaselka FI3_SES_033

Pihlavanlahti - Kolpanlahti FI3_SES_034 2014 106

84




Eutrofiering och nérsalter i Bottniska viken

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7178

Namn Vattenforekomst VattenID Senaste DIN/DIP Fargkod
matning

Preiviikinlahti - Viasvedenlahti ~ FI3_SES_035

Luvian ulkosaaristo FI3_SES_036

Luvian sisdsaaristo FI3_SES_037

Rauman ja Eurajoen saaristo FI3_SES_038 2022 22

Eurajoensalmi FI3_SES_039 2022 94

Olki_luodonvesi -Haapasaaren-  FI3_SES_040 2022 113

vesi

Merirauma - Nurmes FI3_SES_041

Rauman edusta FI3_SES_042 2022 33 ]

Pyhadmaan saaristo FI3_SES_043

Mannervesi FI3_SES_044

Ruotsinvesi - Velhovesi FI3_SES_045

Liesluodon - Korsaaren edusta  FI3_SES_046 2022 21

Hylkimyksenaukko FI3_SES_047 2022 35 -

Uudenkaupungin edusta FI3_SES_048 2022 69

Lautvesi FI3_SES_049 2022 64 -

Merikarvian avomeri FI3_SEU_080

Porin avomeri FI3_SEU_090 2015 12

Rahja - Kalajoki - Yppari Fl4_PS_002 2022 43 e

Vaaranlahti - Pyhajoki - Sini- Fl4_PS_003

luoto

Siniluodonlahti Fl4_PS_004

Kuljunlahti Fl4_PS_006 2019 34

Olkijoki - Siikajoki- Saarenpera  Fl4_PS_007 2005 21 .

Haukipudas - Martinniemi - Fl4_PS_015 2018 73

Rainanlahti

li-Olhava - Taipale Fl4_PS_016

Kihdin pohjoispuoli FI3_LU_070

Muntinsalmi FI3_LS_034

Luvian - Rauman avomeri FI3_SEU_110 2022 12

Uudenkaupungin avomeri FI3_SEU_120 2022 7

Alands Hav Norra FIS_AAY_001

Alands Hav Sédra FI8_AAY_002 2022 8

Kyrksundet FI8_AAM_003

Finbofjarden FIB_AAY_004

Svartnofjarden FI8_AAM_005

Marsund Norra FIB_AAM_006

Marsund Sédra FI8_AAM_007

Bovik FI8_AAI_008

Asskarsfjarden FIS_AAM_009

Sandviksfjarden FIB_AAM_010

Andersofjarden FIS_AAM_OM

Snéackofjarden FI8_AAI_012

Vasterfjarden Dano FIS_AAM_013

Koxnan FIB_AAY_014

Bonésfjarden FI8_AAI_015
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Namn Vattenférekomst VattenID Senaste DIN/DIP Férgkod
matning

Kalvfjarden FI8_AAI_016

Pantsarnéasfjarden FI8_AAI_017

Ivarskarsfjarden FI8_AAI_018

Bodafjarden FI8_AAI_019

Rojsbolefjarden FI8_AAI_020

Orrfjarden (m. Grundfjarden) FI8_AAI_021

Lillfjarden FI8_AAI_022

Vandéfjarden FI8_AAI_023

Odkarbyviken FIS_AAI_024

Saltviksfjarden FIB_AAI_025

Farjsundet Norra FI8_AAI_026

Kornésfjarden FIB_AAI_027

Simskalafjarden FI8_AAM_034

Engrundsfjarden FIB_AAM_035

Flatofjarden FI8_AAY_036

Saggofjarden FI8_AAY_037

Boxofjarden FI8_AAY_038

Sodra Delet FI8_AAY_040

Brand6 innerskargard FI8_AAM_058

Angskarsfjarden FIS_AAM_059

Skiftet Norra FI8_AAY_060

Norra Delet FI8_AAY_039 2021 10
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11.3 Bilaga 3. Trender for
narsaltskoncentrationer uppstroms
och nerstroms vattenreningsverk

Tabell S.3.1. Trendanalys fér olika narsaltskoncentrationer vid vattenreningsverk i olika
omraden i Bottniska vikens avrinningsomraden. Signifikans indikeras bade genom p-varde
<0,05 samt farg — rott for 6kande och blatt fér minskande trend dar morkare farg &ren
starkare signifikant trend jamfért med ljusare farg.

Omrade Period Parameter p-varde Signifikans
(tvasidigt) kod
Haparanda Uppstréms vintermedel 1992-2023 NH4-N (ug/LN) 0,7702
Haparanda Uppstroms vintermedel 1992-2023 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,0039 =
Haparanda Uppstréms vintermedel ~ 1992-2023  PO4-P (ug/LP) 0,7583
Haparanda Uppstroms vintermedel 1992-2023  Tot-N komb (ug/LN) 0,0068 -
Haparanda Uppstréms vintermedel ~ 1992-2023  Tot-P (ug/LP) 0,1834
Haparanda Uppstroms vintermedel 1992-2007  Tot-N_ps (ug/LN) 0,4713
Haparanda Uppstroms vintermedel 2007-2023  Tot-N_TNb (pg/L N) 0,1613
Haparanda Uppstréms arsmedel 1991-2022 NH4-N (ug/LN) 0,0693
Haparanda Uppstroms arsmedel 1991-2022 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,4655
Haparanda Uppstréms arsmedel 1991-2022 PO4-P (ug/L P) 0,6850
Haparanda Uppstroms arsmedel 19912022 Tot-N komb (ug/L N) 0,0006 _
Haparanda Uppstréms arsmedel 1991-2022 Tot-P (ug/L P) 0,0050 --
Haparanda Uppstroms arsmedel 1991-2007 Tot-N_ps (ug/L N) 0,6804
Haparanda Uppstroms arsmedel 2007-2022  Tot-N_TNb (ug/LN) 0,2074
Haparanda Nedstroms arsmedel 2014-2022  NO2+NO3-N (ug/L N) 0,8348
Haparanda Nedstroms arsmedel 2014-2022 NO2-N (ug/L N) 0,6002
Haparanda Nedstréms arsmedel 2014-2022  NO3-N (ug/LN) 0,6767
Haparanda Nedstroms arsmedel 2014-2022 Tot-N_TNb (ug/LN) 0,5316
Haparanda Nedstroms arsmedel 2014-2022  Tot-P(pg/LP) 01444
Sangis Nedstroms vintermedel 2015-2022  Tot-N_TNb (pg/L N) 0,1051
Sangis Nedstréms vintermedel 2015-2022 Tot-P (pg/L P) 0,0133
Sangis Nedstroms vintermedel 2015-2022  NH4-N (pg/LN) 0,6207
Sangis Nedstréms vintermedel 2015-2022 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,9008 -
Tore alv Uppstroms vintermedel 1991-2022 NH4-N (ug/LN) 0,0002
Tore alv Uppstroms vintermedel 1991-2022 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,0000
Tore alv Uppstroms vintermedel 1991-2022 PO4-P (ug/L P) 0,0009
Tore alv Uppstroms vintermedel 1991-2022 Tot-N_ps (ug/L N) 0,0000
Tore alv Uppstroms vintermedel 1991-2022 Tot-P (pg/L P) 0,0000
Toére alv Uppstroms vintermedel 1991-2007  Tot-N_ps (ug/LN) 0,0051 --
Tore alv Uppstroms vintermedel 2007-2022  Tot-N_TNb (ug/LN) 0,7187
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Omrade Period Parameter p-varde
(tvasidigt)
Tore alv Uppstroms arsmedel 1992-2023 NH4-N (ug/L N) 0,0000
Tore alv Uppstroms arsmedel 1992-2023  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,0000
Tore alv Uppstroms arsmedel 1992-2023 PO4-P (ug/L P) 0,0058
Tore alv Uppstroms arsmedel 1992-2023  Tot-N_ps (ug/LN) 0,0000
Tore alv Uppstroms arsmedel 1992-2023  Tot-P (ug/L P) 0,0000
Tore alv Uppstroms arsmedel 1992-2007  Tot-N_ps (ug/LN) 0,0016
Tore alv Uppstroms arsmedel 2007-2023  Tot-N_TNb (ug/LN) 0,2418
Tore alv Nedstroms arsmedel 2015-2022 NH4-N (ug/L N) 0,376
Tore alv Nedstréms arsmedel 2015-2022  NO2+NO3-N (pug/LN) 0,6207
Tore alv Nedstroms arsmedel 2015-2022  Tot-N_TNb (ug/LN) 0,2618
Tore alv Nedstréms arsmedel 2015-2022  Tot-P (ug/LP) 0,1702
Luled Uppstréms Vintermedel 2005-2020 TN 0,0075
Luled Uppstréms Vintermedel 2005-2020 TP 0,0227
Luled Nedstréms Vintermedel 1993-2020 TN 0124
Luled Nedstroms Vintermedel 1993-2020 TP 0,9802
Luled Uppstréms Vinter 2005-2020 NH4 0,5862
Lulea Uppstréms Vinter 2005-2020 NO2 0,0010
Luled Uppstréms Vinter 2005-2020 PO4 0,0170
Luled Nedstréms Vinter 2005-2020 NH4 0,8695
Luled Nedstroms Vinter 2005-2020 NO2 0,0017
Luled Nedstréms Vinter 2005-2020 PO4 0,0071
Luled Uppstroms Helar 2005-2020 NH4 0,5580
Luled Uppstréms Helar 2005-2020 NO2 0,04M
Luled Uppstroms Helar 2005-2020 TN 0,6525
Luled Uppstréms Helar 2005-2020 PO4 0,0322
Luled Uppstroms Helar 2005-2020 TP 0,0006
Luled Nedstréms helar 2005-2020 NH4 0,6560
Luled Nedstroms helar 2005-2020 NO2 0,1991
Luled Nedstréms helar 1993-2020 TN 0,0605
Luled Nedstroms helar 2005-2020 PO4 0,0032
Lulea Nedstroms helar 1993-2020 TP 0,4528
Pited Uppstréoms Vinter 1995-2021 Tot-N (umol/l) 0,5061
Pited Uppstréms Vinter 1995-2021 Tot-P (umol/l) 0,3035
Pited Nedstréms Vinter 1995-2021 Tot-N (umol/l) 0,9326
Pited Nedstroms Vinter 1995-2021 Tot-P (umol/l) 0,0338
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Omréade Period Parameter p-véarde Signifikans
(tvasidigt) kod

Pited Uppstréms Helar 2008-2021 NO2+NO3-N (umol/l) 0,4624

Pited Uppstroms Helar 2008-2021  NH4-N (umol/l) 0,9510

Pited Uppstréms Helar 1994-2021 Tot-N (umol/l) 0,0498 -

Pite&d Nedstroms Helar 2008-2021 NO2+NO3-N (umol/l) 0,1795

Pited Nedstréms Helar 2008-2021  NH4-N (umol/l) 0,6255

Pited Nedstroms Helar 1994-2021 Tot-N (umol/l) 0,7864

Pited Uppstréms Helar 2008-2021  PO4-P (umol/l) 0,3850

Pited Uppstroms Helar 1995-2021 Tot-P (umol/l) 0,3035

Pited Nedstréms Helar 2008-2021  PO4-P (umol/l) 0,3115

Pited Nedstroms Helar 1995-2021 Tot-P (umol/l) 0,0338 +

Skellefted uppstroms helar 1990-2023  NH4-N (pg/LN) 0,0453 -

Skellefted uppstroms helar 1990-2023  NO2+NO3-N (ug/L N) 0,2994

Skelleftea uppstroms helar 1990-2023  PO4-P (ug/LP) 0,0001 _

Skellefted uppstroms helar 1990-2007  Tot-N_ps (ug/LN) 0,4717

Skellefted uppstroms helar 2007-2023  Tot-N_TNb (pg/LN) 0,0057 --

Skellefted uppstroms helar 1990-2023 TN komb 0,0000

Skellefted uppstroms helar 1990-2023  Tot-P(ug/L P) 0,0000 -

Skellefted uppstroms vintermedel 1991-2023 NH4-N (ug/L N) 0,1352

Skellefted uppstréoms vintermedel 1991-2023 NO2+NO3-N (pg/l N) 0,0513

Skellefted uppstroms vintermedel ~ 1991-2023  PO4-P (ug/L P) 0,0001 _

Skellefted uppstroms vintermedel 1991-2007  Tot-N_ps (ug/LN) 0,0384 +

Skellefted uppstroms vintermedel 2007-2023  Tot-N_TNb (ug/LN) 0,0188 -

Skellefted uppstroms vintermedel 1991-2023 TN komb 0,0000

Skellefted uppstroms vintermedel 1991-2023 Tot-P (ug/L P) 0,0000 -

Skellefted nedstréms helér 2006-2019 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,0328 =

Skellefted nedstroms helar 2006-2019  PO4-P (ug/LP) 0,2487

Skelleftea nedstréms helér 2006-2019  Tot-N_ps (ug/LN) 0,8695

Skellefted nedstroms helar 2006-2019  Tot-P (pg/LP) 0,2728

Skellefted nedstroms helar SMHI 20022018 PO4-P (umol/1) 2 0,0006 _

Skellefted nedstroms helar SMHI 2002-2018  Tot-P (umol/l) 0,2842

Skellefted nedstroms helar SMHI 2002-2018  NO2+NO3-N (umol/l) 0,0322 -

Skellefted nedstroms helar SMHI 2002-2018  Tot-N (umol/l) 0,9343

Skelleftea nedstroms vinter SMHI ~ 2002-2018  PO4-P (umol/l) 2 0,0003 _

Skellefted nedstroms vinter SMHI 2002-2018  Tot-P (umol/l) 0,0106 +
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Omréade Period Parameter p-véarde Signifikans
(tvasidigt) kod

Skellefted nedstroms vinter SMHI 2002-2018 NO2+NO3-N (umol/l) 0,1750

Skellefted nedstréms vinter SMHI 2002-2018  Tot-N (umol/l) 0,0932

Sévaran uppstroms vintermedel 2010-2023 NH4-N (ug/LN) 0,698

Savaran uppstroms vintermedel 2010-2023  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,7007

Séavaran uppstroms vintermedel 2010-2023  PO4-P (ug/LP) 0,151

Savaran uppstroms vintermedel 2010-2023  Tot-N_TNb (ug/LN) 0,5458

Séavaran uppstroms vintermedel 2010-2023  Tot-P (ug/LP) 0,0887

Savaran uppstroms vintermedel 2010-2023 DIN 0,4753

Sévaran uppstroms vintermedel 2010-2023 DIN/DIP 0,5458

Séavaran uppstroms helar 2008-2023  NH4-N (pg/LN) 0,4568

Savaran uppstréms helér 2008-2023  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,4279

Séavaran uppstroms helar 2008-2023  PO4-P (ug/LP) 0,9209

Savaran uppstréms helar 2008-2023  Tot-N_TNb (pg/L N) 0,7662

Savaran uppstroms helér 2008-2023  Tot-P (pg/LP) 0,8424

Savaran uppstroms helar 2008-2023 DIN 0,1653

Savaran uppstroms helér 2008-2023  DIN/DIP 0,2344

Umea uppstroms Vindelalven helar 2006-2021  NH4-N (pg/LN) 0,0871

Umed uppstréms Vindelalven helar 2006-2021  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,2074

Umea uppstroms Vindelalven helar 2006-2021  Tot-N_ps (ug/LN) 0,8217

Umea uppstroms Vindeldlven helér 2006-2021  Tot-P (ug/LP) 0,912

Umea uppstroms Vindeldlven Vinter ~ 2007-2021 NH4-N (ug/L N) 0,4579

Umea uppstroms Vindelélven Vinter  2007-2021 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,6553

Umea uppstroms Vindeldlven Vinter ~ 2007-2021 Tot-N_ps (pug/LN) 0,3685

Umea uppstroms Vindelédlven Vinter ~ 2007-2021 Tot-P (pug/LP) 0,2858

Umea uppstréoms Umelalven helar 2006-2021  NH4-N (ug/LN) 0,9281

Umea uppstroms Umelélven helar 2006-2021  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,0102 -

Umea uppstréoms Umelalven helar 2006-2021  Tot-N_ps (ug/L N) 0,3679

Umea uppstroms Umelélven helar 2006-2021  Tot-P (ug/LP) 0,0066 ++

Umea uppstroms Umedlven Vinter 2007-2021 NO2+NO3-N (pg/L N) 0,0015 --

Umea uppstroms Umeélven Vinter 2007-2021 Tot-N_ps (ug/L N) 0,0824

Umea uppstroms Umedlven Vinter 2007-2021 Tot-P (ug/L P) 0,1891

Umea Uppstroms Norrfors helér 1990-2022  NH4-N (ug/LN) 0,0185 -

Umea Uppstréms Norrfors helar 1990-2022  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,3941

Umea Uppstroms Norrfors helér 1990-2022  PO4-P (ug/LP) 0,3618

Umeé& Uppstréms Norrfors heldr 1990-2022  Tot-N komb (ug/LN) 0,0001 _
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Omrade Period Parameter p-varde
(tvasidigt)
Umea Uppstroms Norrfors helér 1990-2022  Tot-P (ug/L P)
Umeé Uppstroms Norrfors helar 1990-2007  Tot-N_ps (ug/LN) 0,213
Umea Uppstroms Norrfors helér 2007-2022  Tot-N_TNb (ug/LN) 0,0150
Umea Uppstroms Norrfors vinter 1990-2023  NH4-N (ug/LN) 0,9644
Umea Uppstréms Norrfors vinter 1990-2023  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,1589
Umea Uppstroms Norrfors vinter 1990-2023  PO4-P (ug/L P) 0,0738
Umea Uppstréms Norrfors vinter 1990-2023  Tot-N komb (pug/LN) 0,0272
Umea Uppstroms Norrfors vinter 1990-2023  Tot-P (ug/L P) 0,0000
Umea Uppstréms Norrfors vinter 1990-2005  Tot-N_ps (ug/LN) 0,2074
Umea Uppstroms Norrfors vinter 2006-2022  Tot-N_TNb (ug/LN) 0,0322
Umea nedstroms helar 2006-2021  NH4-N (ug/LN) 0,0244
Umea nedstréms helar 2006-2021  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,0244
Umea nedstréoms helar 2006-2021  PO4-P (ug/LP) 0,9124
Umea nedstréms helar 2006-2021  Tot-N_ps (ug/LN) 0,0272
Umea nedstroms helar 2006-2021  Tot-P (ug/LP) 0,2418
Umea nedstréms vinter feb-mar 2007-2021 NH4-N (ug/L N) 0,3217
Umeé nedstréms vinter feb-mar 2007-2021 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,0075
Umea nedstréms vinter feb-mar 2007-2021 Tot-N_ps (png/LN) 0,0591
Umeé nedstréms vinter feb-mar 2007-2021 Tot-P (pug/L P) 0,7624
S6derhamn Séderhamnsan 1990-2003  NH4-N (ug/LN) 0,0248
vintervarden
Soderhamn S6derhamnsan 1990-2003  NO2+NO3-N (pug/LN) 0,124
vintervarden
Soderhamn S6derhamnsan 1990-2003  PO4-P (ug/L P) 0,0623
vintervarden
Séderhamn Séderhamnsan 1990-2003  Tot-N (ug/LN) 0,0073
vintervarden
Séderhamn Séderhamnsan vinter- 1990-2003  Tot-P (ug/LP) 0,0554
varden
Séderhamn Séderhamnsan vinter- 2009-2019 NH4-N (ug/LN) 0,3086
varden
S6derhamn Séderhamnsan vinter- 2009-2019  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,8759
varden
Soderhamn S6derhamnsan 2009-2019  PO4-P (ug/L P) 0,9376
vintervarden
Soderhamn S6derhamnsan 2009-2019  Tot-N (ug/LN) 0,3356
vintervarden
Séderhamn Séderhamnséan 2009-2019  Tot-P (pg/LP) 0,9376
vintervarden
Soderhamn S6derhamnsan helar 1990-2003  NH4-N (ug/LN) 0,0087
Séderhamn Séderhamnsan helér 1990-2003  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,0013
Soderhamn S6derhamnsan helar 1990-2003  PO4-P (ug/LP) 0,4002
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Omréade Period Parameter p-véarde Signifikans
(tvasidigt) kod
Séderhamn Soderhamnsan helar 1990-2003  Tot-N (ug/L N) 0,0000 _
Séderhamn Séderhamnsan helér 1990-2003  Tot-P(ug/L P) 0,0200 -
Soderhamn S6derhamnsan helar 2009-2019  NH4-N (ug/LN) 0,0516
Séderhamn Séderhamnsan helér 2009-2019  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,6971
Soderhamn S6derhamnsan helar 2009-2019  PO4-P (ug/LP) 0,9379
S6derhamn Séderhamnsan helar 2009-2019  Tot-N_ps (ug/L N) 0,2429
Soderhamn S6derhamnsan helar 2009-2019  Tot-P (ug/LP) 0,5858
Soderhamn Lotan vintervarden 1990-2003 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,415
Soéderhamn Lotan vintervarden 1990-2003  Tot-N (ug/LN) 0,2277
Soderhamn Lotan vintervarden 1990-2003  Tot-P (ug/L P) 0,0475 -
Soéderhamn Lotan vintervarden 2009-2019 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,8142
Soderhamn Lotan vintervarden 2009-2019  Tot-N (ug/LN) 0,3448
Soéderhamn Lotan vintervarden 2009-2019  Tot-P(pg/LP) 0,2371
Séderhamn L6tan helar 1989-2003  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,5200
Séderhamn L&étan helar 19892003  Tot-N (ug/LN) 0,6203
Séderhamn L6tan helar 1989-2003  Tot-P(ug/L P) 0,1815
Séderhamn Létan helar 2012-2019 NH4-N (ug/LN) 0,1702
Soéderhamn Lotan helér 2012-2019 PO4-P (ug/L P) 0,0444 =
Soderhamn Lotan helér 2009-2019 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,1857
S6derhamn L6tan helar 2009-2019  Tot-N_ps (ug/LN) 0,4835
S6éderhamn Létan helar 2009-2019  Tot-P(ug/LP) 0,1021
Séderhamn nedstréms heléar 2004-2018 NH4 0,4279
S6derhamn nedstréms helar 1990-2018 NO2+NO3 0,8428
Séderhamn nedstréms heléar 1990-2018 PO4 0,0373 -
S6derhamn nedstréms helar 1990-2018 TN 0,0181 =
Séderhamn nedstréms heléar 1990-2018 TP 0,0428 -
Soéderhamn nedstroms vintervarden  1990-2018 TN 0,8219
Soderhamn nedstroms vintervarden  1990-2018 TP 0,8364
Soéderhamn nedstroms vintervarden  1990-2018 PO4 0,0529
Soderhamn nedstroms vintervarden  2007-2018 DIN/DIP 0,0734
Soéderhamn nedstroms vintervarden  2007-2018 NH4 0,315
Soderhamn nedstroms vintervarden  1990-2018 NO2+NO3 0,3748
Ljusne uppstréms helar 1989-2023  NH4-N (ug/LN) 0,3486
Ljusne uppstréms helar 1989-2023  NO2+NO3-N (ug/LN) 0,0422 -
Ljusne uppstréms helar 1989-2023  PO4-P (ug/LP) 0,0191 -
Ljusne uppstroms helar 1989-2007  Tot-N_ps (ug/LN) 0,0191 -
Ljusne uppstréms helar 2007-2023  Tot-N_TNb (ug/LN) 0,5641
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Signifikans
kod

Omrade Period Parameter p-varde
(tvasidigt)
Ljusne uppstroms helar 1989-2023  Tot-N komb 0,0000
Ljusne uppstréms helar 1989-2023  Tot-P (ug/LP) 0,0000
Ljusne uppstroms vinter 1990-2023  Upp NH4-N (ug/LN) 0,1417
Ljusne uppstroms vinter 1990-2023 Upp NO2+NO3-N 0,0007
(ug/LN)
Ljusne uppstroms vinter 1990-2023  Upp PO4-P (ug/LP) 0,3839
Ljusne uppstréms vinter 1990-2023  Upp Tot-N komb 0,0000
(ug/LN)
Ljusne uppstroms vinter 1990-2007  Tot-N_ps (ug/LN) 0,0308
Ljusne uppstréms vinter 2007-2023  Tot-N_TNb (ug/L N) 0,3430
Ljusne uppstroms vinter 1990-2023  Upp Tot-P (ug/LP) 0,0000
Ljusne nedstroms helar 2004-2018 NH4 0,1025
Ljusne nedstroms helar 1990-2003  NO2+NO3 0,6609
Ljusne nedstroms helar 2007-2018 NO2+NO3 0,2726
Ljusne nedstroms helar 1990-2018  NO2+NO3 0,0005
Ljusne nedstroms helar 1990-2018 PO4 0,2368
Ljusne nedstroms helar 1990-2018 TN 0,0021
Ljusne nedstroms helar 1990-2018 TP 0,0014
Ljusne nedstroms vinter 2004-2018 Ned NH4 0,9121
Ljusne nedstréms vinter 1990-2003  Ned NO2+NO3 0,8264
Ljusne nedstroms vinter 2007-2018 Ned NO2+NO3 0,4835
Ljusne nedstréms vinter 1990-2018 Ned NO2+NO3 0,0001
Ljusne nedstroms vinter 1990-2018 Ned PO4 0,0527
Ljusne nedstréms vinter 1990-2018 Ned TN 0,0008
Ljusne nedstroms vinter 1990-2018 Ned TP 0,0007
Gavlean uppstréms heldr 1989-2023  NH4-N (ug/LN) 0,5414
Gavlean uppstroms helar 1989-2023  NO2+NO3-N (ug/L N) 0,7655
Gavlean uppstréms heldr 1989-2023  PO4-P (ug/L P) 0,9321
Gavlean uppstroms helar 1989-2007  Tot-N_ps (ug/LN) 0,0071
Gavlean uppstroms helar 2007-2023  Tot-N_TNb (ug/LN) 0,0051
Gavlean uppstroms helar 1989-2023  Tot-N komb (ug/LN) 0,5045
Gavlean uppstroms helar 1989-2023  Tot-P (ug/LP) 0,5319
Gavlean uppstroms vinter 1990-2023  NH4-N (ug/LN) 0,0006
Gavlean uppstroms vinter 1990-2023 NO2+NO3-N (ug/L N) 0,6457
Gavlean uppstroms vinter 1990-2023  PO4-P (ug/L P) 0,2681
Gavle&n uppstréms vinter 1990-2007  Tot-N_ps (ug/LN) 0,2403
Gavlean uppstroms vinter 2007-2023  Tot-N_TNb (ug/LN) 1,0000
Gavlean uppstroms vinter 1990-2023  Tot-N (ug/LN) 0,0340
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Omréade Period Parameter p-véarde Signifikans
(tvasidigt) kod

Gavlean uppstroms vinter 1990-2023  Tot-P (ug/L P) 0,7664

Gavledn uppstroms vinter 1990-2023  DIN 0,8939

Gavlean uppstroms vinter 1990-2023 DIN/DIP 0,7100

Testeboan Uppstroms Helar 1990-2013  Tot-N (ug/LN) 0,3586

Testeboan Uppstroms Helar 1990-2015  Tot-P (ug/LP) 0,8080

Testeboan Uppstroms Vinter 1990-2013  Tot-N (ug/LN) 0,1500

Testeboan Uppstroms Vinter 1990-2015  Tot-P (ug/L P) 0,8762

Gévle nedstréms helar 1990-2017  PO4-P (umol/l) 0,0003 _

Gavle nedstréms helar 1990-2017  Tot-P (umol/l) 0,5018

Géavle nedstréms helar 1990-2017 NO2+NO3-N (umol/l) 0,0283 =

Gavle nedstréms helar 1990-2017  Tot-N (umol/l) 0,8744

Gavle nedstréms helar 1999-2017 NH4-N (umol/l) 0,2781

Gavle nedstréms vinter 1990-2017 PO4-P (umol/l) 0,0056 -

Gavle nedstréms vinter 1990-2017  Tot-P (umol/l) 0,3443

Gavle nedstréms vinter 1990-2017 NO2+NO3-N (umol/l) 01724

Gavle nedstréms vinter 1990-2017  Tot-N (umol/l) 0,6732

Gavle nedstréms vinter 1999-2017 NH4-N (umol/l) 0,0333 +

Gavle nedstroms vinter 1999-2017 DIN 0,0153 +

Géavle nedstréoms vinter 1999-2017 DIN/DIP 0,0671

Gavle langre nedstroms helar 19902017  PO4-P (umol/l) 0,0001 _

Gavle langre nedstroms helar 1990-2017 Tot-P (umol/l) 0,3927

Gavle langre nedstroms helar 1990-2017 NO2+NO3-N (umol/l) 0,0286 -

Gavle langre nedstroms helar 1990-2017 Tot-N (umol/l) 0,1754

Gavle langre nedstréms helar 1999-2017 NH4-N (umol/l) 0,6769

Gavle langre nedstréms vinter 1990-2017  PO4-P (umol/l) 0,0312 -

Gavle langre nedstréms vinter 1990-2017 Tot-P (umol/l) 0,9603

Gavle langre nedstroms vinter 1990-2017 NO2+NO3-N (umol/l) 0,0915

Gavle langre nedstréms vinter 1990-2017 Tot-N (umol/l) 0,3719

Gavle langre nedstréms vinter 1999-2017 NH4 (umol/l) 0,4002

Gavle langre nedstréms vinter 1999-2017 DIN (umol/l) 0,9605

Géavle langre nedstroms vinter 1999-2017 DIN/DIP 0,8046

1. Metodbyte 2007, paverkar resultat
2.Glapp mellan 2003 och 2007, metodbyte?
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114 Bilaga 4. Test av begrinsande dmne

Klorofyllkoncentration (medelvirdetSD) vid varje station dag O och i de fem behandlingar
dag 3

KlorofyllKoncentration (ug.I)

A13 Al9 A19-S B1-N B1 B1-51 B1-52 B5-N BS c3
Stationer
Bottenviken + Bottenhavet
DO e Kontroll N msmP mmS mmNPS —DIN:DIP

Figur S.4.1: Klorofyllkoncentrationen (medel +SD) dag 0 (DO) vid provtagningsstationerna samt
dag 3 vid laboratorie-inkubationerna. Kontroll= inga tillsatser, N = kvavetillsats, P = fosfortill-
sats, S = kiseltillsats. A13, A19, B1, B5 och C3 &r olika provtagningstationer, presenterade fran
norr till séder. Svart linje visar DIN/DIP kvoten fran norr till séder.
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11.5 Bilaga 5. Forekomst av olika Nostocales-
slikten vid skilda niringsnivaer

Art av Nostocales per naringskategori av begransande amne
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Figur S5.1. Boxplot av kolbiomassa per art av Nostocales (Aphanizomenon, Dolichospermum
och Nodularia) uppdelat per naringsniva.
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11.6 Bilaga 6. Sisongsvariation

Bottenviken utsjo
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Figur S6.1 Sasongsvariation i halter fér DIN, DIP och Chl-a i Bottenvikens och Bottenhavets utsjé.
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Bottenviken utsjo
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Figur S6.2. Sasongsvariation for DIN:DIP och Chl-a i Bottenvikens respektive Bottenhavets utsjo.
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11.7 Bilaga 7. Humus och 10st organisk kol
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Figur S7.1 Lost organisk kol och humuskoncentration vid 4 stationer i Bottniska viken fér
perioden 2008-2023. Tidsserieanalys visade ingen signifikant trend for nagra av stationerna
for denna period.
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12. Publikationer och data

121 Master arbeten utforda inom ramen for
projektet

Nadja Johansson (2022) Begrdnsande 4mne i Bottenhavet: Ett marint system i
forandring. https://umu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1671732&d
swid=-6222

Helen Chimwewe Shaine Mkandawire (2023) Tracking wastewater emissions in
rivers entering Gulf of Bothnia. https://umu.diva-portal.org/smash/record.jsf?dswi
d=90&pid=diva2%3A1770264

12.2 Data

Sammanstillda data finns sparade vid Ume4 universitet, och tillgdngliggors vid
forfragan.
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Eutrofiering och nérsalter
i Bottniska viken

Ett ekosystem i férandring

Rapporten presenterar férdndringar av nérsalter, begrinsande
amne och vaxtplankton i Bottniska viken under de senaste 30 aren.
Resultaten visar att fosforhalterna 6kar i hela Bottniska viken och
att det mest begriansande dmnet i Bottenhavets utsjo har forandrats
fran fosfor till kvive. Likaledes tycks Bottenviken drivas mot fosfor-
begrinsning, &ven om kvoten oorganiskt kvéve till fosfor fortfarande
tydligt visar pa fosforbegrinsning.

Nérsaltsbelastning fran reningsverk leder inte generellt till hogre
klorofyllhalt i recipienterna. De 6kande fosforhalterna i Bottniska
viken orsakas sannolikt av infldde fran egentliga Ostersjon. Forind-
ringarna har lett till 6kad féorekomst av kvivefixerande filamentdsa
cyanobakterier i Bottenhavet. Bottniska viken férdndras till ett
alltmer kvivekinsligt hav.
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