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For att kunna forsta hur havet fungerar maste man kanna till visa fakta.

® Hur drivs strommarna som ventilerar en fjord eller vik?

e Hur paverkar trosklar och smala sund vattenutbytet i innanfor liggande omrade?

e Hur blir skiktade havsbassanger syresatta?

e Hur fungerar vaxtplankton?

e Vad ar 6vergodning?

e Ar fastsittande alger kansliga for vagpaverkan?

e Hur kontrolleras ekosystem, av naringstillforsel eller forandring av funktioner i ekosystemet?

e Kan man forbattra miljon genom olika atgarder, ekologisk ingenjorskonst?



Fjordar och vikar: vattenmassor och cirkulation
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Vattnet ar skiktat med 6kande densitet,
och salthalt, med djupet.

Tre vattenmassor: ytvatten,
intermediart vatten och bassangvatten.

Horisontella tryckskillnader driver
horisontella strommar. OBS Corioliskraften
pga jordrotationen ger storskaliga
horisontella virvlar; eji sma vikar och
fjordar!

Tre olika slags cirkulation driver
vattenutbytet mellan fjorden/viken och
utanfor liggande kustvatten.

Estuarin cirkulation drivs av
sotvattentillforsel och lokal vind.

Intermediar cirkulation drivs av
densitetsvariationer | kustvattnet.

Barotrop Cirkulation drivs av
vattenstandsvariationer pga tidvatten eller
atmosfarisk paverkan



Stora variationer i salthalt i kustvattnet.
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Antal N salthaltobservationer (vertikal axel) i olika salthaltintervall (horisontell axel)
pa observationsdjupen 5, 10, 15, 20 m i Havstenfjorden under perioden 1960 —
2020 (Fran Stigebrandt & Andersson, 2022)






Cirkulation i fjordar och vikar: Tidvatten och blandning
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Tidvattenstrommen 6ver troskeln skapar
interna vagor som stralar ut fran troskeln.
Vagen som gar in | fjorden sonderfaller till
turbulens i bassangvattnet. Detta
energitillskott till turbulensen ar helt
dominerande | fjordar (och | varldshavet).

Om man andrar djup/bredd over troskeln
paverkar man blandningen | djupvattnet —
och bassangvattnets uppehallstid. Detta har
skett i Byfjorden (Uddevalla) dar
Sunningesund var 5 m djupt och relativt
smalt ar 1738 men sedan 1990-talet 13.5 m
djupt och mycket bredare (pga
Uddevallavarvets bygge av stora tankfartyg),
se Stigebrandt &Andersson (2022)



Observationer i Drobaksundet, Osloforden, strax innanfor troskeln vid Oscarsborg
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Det ar de har interna
vagorna som driver
turbulens och
blandning i
bassangvattneti inre
Oslofjord. (Fran
Stigebrandt 2011, se
ocksa Stigebrandt
1976)



Cirkulation i fjordar och vikar: Syre och utbyte av bassangvatten
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Bassangvattnets densitet minskar pga.
Vertikal omblandning. Vattnet byts ut nar ett
tyngre vatten kommer in i fjorden.

Syre forbrukas nar organiskt material bryts
ner. Bassangvattnet far syre vid
vattenutbyten. Om syrehalten blir 1ag
minskar diversiteten. Om syret forbrukas
fylls bassangen gradvis med svavelvate som
kommer ut fran sedimenten dar nedbrytning
sker med hjalp av sulfat (SO4).

Nar syret forsvinner kommer det ut fosfor
(fosfat) som varit bunden i sedimentet sa
lange detta var syresatt. Internbelastning.



Vattenutbyte i Byfjorden under BOX-projektet
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Ett oxiderat skikt Overst pa bottensedimentet spelar en avgorande roll fér vattenkemin

A)  Syresatt bottenvatten B) Syrefritt bottenvatten
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Anaerob mineralisering Anaerob mineralisering
Vanstra bilden visar ett sediment utan makroskopiskt liv. av organiskt material av organiskt material
Hogra bilden visar en sedimentbotten som har
aterkoloniserats och visar ett tydligt ljusbrunt oxiderat
skikt och &tminstone tva gangar som leder ned i Diffusiva fléden (F) mellan bottenvatten och sediment nar
sedimentet. (fran Byfjorden — fore och efter bottenvattnet ar syresatt (A) respektive syrefritt (B). (Fran
Stigebrandt 2021)

syresattning) (Fran Stigebrandt med flera ,2015)



Ett bra habitat for fisk och bottenlevande djur kraver att syrekoncentrationen i vattnet ar minst 2 mL/L.
Mangfalden av arter 6kar med syrekoncentrationen.

Man far inte dvermatta vid syresattning eftersom fisk da kan fa gasblasesjuka (motsvarar dykarsjuka):

Forslag: se pa filmer fran konstgjorda torskrev i Byfjorden: Filmer fran torskreven - Fjordtorsk i Bohuslan



https://www.fjordtorsk.se/filmer-fran-torskreven/

Vaxtplankton sjunker

Vaxtplankton och alger tar upp naring (fosfor och kvave) genom diffusion direkt fran vattnet.

Om ett plankton inte ror sig relativt omgivande vatten blir upptaget av naring fran vattnet mindre
och mindre allteftersom planktonet tommer forradet | naromradet.

Losningen pa detta problem &r att planktonet ror sig relativt vattnet.

Men planktonet har ett skal men inga fenor och kan inte simma.

Genom att ha lite hogre densitet an vattnet sjunker planktonet och kan pa sa satt flytta sig till
vatten med hogre naringshalter.

Men planktonet maste vara nara havsytan dar fotosyntesen drivs av solenergi.

Turbulens skapad av vinden i ytskiktet ser till att planktonet stannar kvar i ytskiktet.

Konsekvens

Nar vaxtplankton kommer in i ett grunt omrade, t.ex. en smabatshamn, kommer en viss del att
bottenfalla och bidra med gddning.



Eilola & Stigebrandt 2001: Modelling filamentous algae in shallow bays. Rapportnummer: 2001:38
Projektnummer: EU Life algae LIFES6ENV/S/380




Algmatta i grund vik — under lugna vaderforhallanden sommartid
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. Accumulation of nutrients in the sediments
Oxygen production and consumption

. Mechanical natural harvest of
algae

Sedimenterande plankton ar
ofta storsta naringskalla.
(Fran Eilola & Stigebrandt,
2001)



Stigebrandt, Wenzer, Veiderpass, 2014: Forandring av vaxtbiomassan | ett grunt marint ekosystem, En modellstudie
av effekter av naringstillforsel och andra faktorer | Kalvofjorden séder om Orust. Microsoft Word - Microsoft Word -

Omslag stig vik.docx (diva-portal.org)
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Kalvofjorden mellan Orust och Stigfjorden
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En 6kad tillforsel av vaxtnaring antas ofta vara orsaken till
observerad 6kning av vegetationens biomassa i kustomraden.
Logiken ar att okad tillgang till ndring bor ge en 6kad biologisk
produktion och bestand med storre biomassa. Denna "bottom-
up”- kontroll ar sannolikt inte alltid huvudforklaringen
eftersom dven andra mekanismer kan paverka bestandens
biomassa. Forandringar av ekosystemets funktion, pa grund av
exempelvis utfiskning av stora rovfiskar, kan leda till ett andrat
betningstryck pa enskilda arter (“top-down”-kontroll). .
Modellen visar att det inte ar mojligt att forklara en (formodat)
stor 6kning av mangden fintradiga alger i fjorden med en
okning av naringstillférseln fran Orust. Upphdrandet av
tangtakt kan sannolikt ha bidragit till en viss 6kning. Den stora
okning av fintradiga gronalger som formodas ha skett i
Kalvofjorden kan ha orsakats av andringar av en top-down-
kontroll av vegetationen i form av selektiv betning av fintradiga
gronalger. Det dr kant att en minskning av bestand av stora
rovfiskar, t.ex. torsk, i ett omrade kan leda till minskad
forekomst av snackor som betar pa fintradiga alger men vi vet
inte om just denna forklaring stammer for Kalvofjorden


https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1591959/FULLTEXT01.pdf

Fysiska forhallanden bestammer i hég grad var olika vaxter trivs: temperatur, salthalt, vattenstand, vagkrafter

(Fran Veiderpass & Stigebrandt, 2012)

Legend
Dots (scattered presence)
O Fucus Vesiculosus

® Chorda Filum

® Ruppia maritima

Polygons (belts)
Diatoms
[ Diatoms and Cyano

o . ) Zostera marina
d Ig ras Zostera marina
£ with dead epiphytic ¥

green algae

Green algae mats

*1 Fucus Vesiculosus

Valon

Rosso

Kalvofjord

b)

Dragkraft fran vagor

Drag potential m?s

B

10.06

Kalvofjord



Blomning av cyanobakterier i Egentliga Ostersjén

Kvave-fixerande
cyanobakterier blommar
framst under sommaren, —
drivna av dverskott pa R
fosfor (P). Mer an hilften S
av P i ytskiktet aterstar
efter varblomningen vilken
avslutas p.g.a brist pa
kvavenaringsamnen
(nitrat), se Stigebrandt &
Andersson (2020)
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SYREFRIA BOTTNAR OCH BOTTNAR MED SYREBRIST 2015
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Utbredning av laga syrehalter. Kartan visar bottnar utsatta for hypoxi (rott) och anoxi (svar u!(alla SMHI

hosten 2015,

Syrebrist uppstar p.g.a. obalans mellan syretillforsel och tillforsel av organiskt material



Overgodningen av egentliga Ostersjon har forvirrats sedan 1980-talet trots en halvering av
utslappen av fosfor fran landbaserade killor
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LPS = Landbaserad tillforsel av fosfor (P)
till egentliga Ostersjon

Aanox = arealen av syrefria bottnar

clobs = koncentrationen av fosfor i
ytskiktet vintertid

Den interna belastningen IPS ar
proportionell mot Aanox

(Fran Stigebrandt & Andersson, 2020,
se ocksa Stigebrandt 2021)
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Korning av modellen 1950 - 2014 med tre olika initialvarden
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Modellen ger god beskrivning
av utvecklingen av c1.

Tre olika initialvarden har

anvants. Utvecklingen

visar att systemet staller

in sig pa ungefar 20 ar

(Spin-up-time).

* Koncentration 1958
uppskattad fran matningar
(Stigebrandt, 2018)

(Fran Stigebrandt & Andersson, 2020)



Egentliga Ostersjon kan restaureras genom syresittning av djupvattnet

Modellkdrning med IPS=0 (bottnarna halls syresatta fran ar 2015) visar (cImod) att Egentliga Ostersjon
kan restaureras till ett tillstand motsvarande det som radde innan en brytpunkt (tipping point)
passerades nar bottnarna blev syrefria under slutet av 1950-talet och darmed borjade lacka fosfor.
Ytkoncentrationen var c1t nar brytpunkten passerades. (Fran Stigebrandt & Andersson, 2020)
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Hur kan man genomfora syresattning av djupvattnet?

Syre tas fran 6vre, syremattade vattenskikt

Pump anlaggning som Flytande vind-
anvandes i Byfjorden molla med pump
(Stigebrandt et al., 2015a)

|
Syrgas fran vatgasproduktion

Vid hydrolys av vatten for
produktion av vatgas bildas
syrgas som biprodukt.

Vatgas vantas fa stor
anvandning for energilagring
och vantas kunna ersatta
fossila branslen vid industriella
processer.




Syrekostnad

Att producera 1 kg vatgas genom elektrolys av vatten kraver ca 50 kWh med anvandande av modern Teknik
med 67% verkningsgrad (H-TEC SYSTEMS). Samtidigt produceras 8 kg syrgas. Med ett elpris pa 1 kr/kWh och
utan marknad for vatgas kostar det ca. 6 kr att producera 1 kg syrgas genom elektrolys av vatten.

Att syresatta Ostersjon genom att pumpa ner s.k. vintervatten till djupvattnet kostar ca 1 kr/kg tillférd syrgas.

Det kan finnas fordelar att anvdanda ren syrgas vilket skulle kunna motivera att man betalar mer an 1 kr/kg for
syrgas fran elektrolys av vatten.

Det finns vindkraftsbolag som planerar att producera vitgas fran vindkraft i 6ppna Ostersjon (da blir syret mer
eller mindre gratis?).



Byfjorden syresattes 2010-2012 genom nedpumpning
och inblandning av ytvatten i djupvattnet, pumpflode
2 m3/s, se Stigebrandt med flera (2015).
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BYFJORDEN

Totala mangder (ton) | vattnet
under 17.5 m djup.

Gra skuggade perioder visar nar
pumpning pagick.

Notera att mangden fosfor minskar
under forsta halvaret av 2013 nar
hela djupvattenvolymen var val
syresatt.

(Fran Stigebrandt med flera, 2015)
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Tack for uppmarksamheten!
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