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Sammanfattning

Overgddning ar ett stort problem i Ostersjon, dir det anses utgdra ett av de stérsta hoten mot
havsmiljén. Dagens hoga naringsnivaer resulterar fran hog externbelastning av kvave och fosfor, som
pagatt under hela 1900-talet och som i manga omraden pagar an idag. Vi har idag blivit battre pa att
minska vara utslapp, men historisk belastning ligger fortfarande lagrad i bottnarna och fosfor lacker
tillbaka upp i vattenmassan. Detta fosforldckage 6kar nar syrenivaerna blir 1aga, vilket férvarrar
situationen da syrefria bottnar breder ut sig alltmer i Ostersjon. Detta medfér att det kommer ta
mycket |&ng tid att férbéattra tillstdndet i Ostersjon enbart genom reduktion av externbelastningen.
Istdllet maste nya metoder till for att dven minska néringslackaget fran bottnarna.

Det finns en rad féreslagna metoder for att binda fosfor i bottensedimentet, varav en av de mest
foresprakade ar utfallning genom tillsats av aluminiumsalt. Metoden har tidigare anvants for
restaurering av 6vergddda sjoar, dar den visat sig effektiv och bedéms medfoéra liten risk for
ekosystemet. Dock har metoden hittills inte testats i brackvattenmiljo i storre utstrackning.

Med anledning av detta utforde BalticSea 2020 en storre mesokosmstudie under sommaren 2011,
med syfte att i liten skala utvdardera metodens effektivitet och inverkan pa ekosystemet i
brackvatten. Studien ar ett forsta steg i ett mer langsiktigt projekt for att ta fram en kraftfull atgard
mot dvergddning i storre skala.

Studien visar att fosforfallning med aluminiumsalt har haft avsedd effekt pa fosfornivaerna i
behandlingarna. Den reducerade naringstillgangen visade sig genom sédnkta fosfornivaer i
vattenmassan, ett begréansat lackage av fosfor fran sedimenten och darigenom en generellt minskad
internbelastning. Dessutom resulterade fallningen i en minskad fosforinlagring i blastang och dess
pavaxtalger (epifyter). Den minskade naringstillgdngen har ocksa resulterat i betydlig mindre tillvaxt
av dessa fintradiga epifyter, samt minskad pavaxt pa forsdksanlaggningen.

Mangden |6st Al i vattnet 6kade som en f6ljd av behandlingen, men lagrades inte in i organismerna,
och verkar inte utgdras av biotillgdngliga former. Vidare ser inte behandlingen ut att medféra nagon
Okad dodlighet hos fisk eller musslor, vilket tillsammans med 6vriga resultat fran biologiska
matningar inte visar pa nagra matbara toxiska effekter av Al-tillsatsen. Primarproduktion och
respiration hos organismer paverkades inte heller av metoden, vilket annars skulle kunna indikera
nedsatt hilsa. Dessa resultat maste dock beaktas med stor forsiktighet da forsoket inte &r
konstruerat som en renodlad toxicitetsstudie.

Dessa resultat har relevans ur ett systemperspektiv da fosfor ser ut att vara det begransande
naringsdmnet i forsokssystemet. Forsoket visar att aluminiumbehandlingen har direkta effekter pa de
dvergddningssymtom man forséker motverka i Ostersjon. Generellt tycks metoden fungera dven i
brackvatten, och inte medféra oférutsedda storningar i systemet. Med utgangspunkt i dessa resultat
skulle ndsta steg vara att testa metoden i ett 6ppet system med ett storre vattendjup och en skiktad
vattenmassa.
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Introduktion

Overgddning ar ett stort problem i manga kustomraden och anses utgdra det stérsta hotet mot
havsmiljon i Ostersjon (1). Den nutida dvergddningssituationen &r ett resultat av en I&ng tid med hog
extern belastning av narsalter (en attafaldig 6kning under 1900-talet) fran antropogena aktiviteter i
dess avrinningsomrade (2). Fosfor (P) &r ett av de viktigaste naringsdmnena som ofta begransar
primarproduktion i bade terrestra och akvatiska miljder (3). Det pagar en debatt om huruvida det &r
fosfor (P) eller kvédve (N) som huvudsakligen ar det begransande naringsamnet i Ostersjon, vilket
verkar vara starkt beroende av vilken del av Ostersjén man pratar om, vilken tid pa aret och dven om
omradet ar kustnara eller ej. Klart ar dock att fosfor begransar produktionen av cyanobakterier, som
sjalva kan mota sitt kvdvebehov genom fixering av atmosfariskt kvave (1). Det &r ofta dessa
cyanobakterier som ger upphov till de omtalade algblomningarna under sommaren.

Den férhojda priméarproduktion som uppstar till foljd av 6vergddning skapar en stor mangd organiskt
material, vilket i sin tur leder till hypoxiska bottenforhallanden genom att syre konsumeras vid
nedbrytningen (4). Till f6ljd av detta breder de syrefria bottnarna i Ostersjon ut sig och fdrekommer i
storre utstrackning dven i grundare omraden och havsvikar (1; 5). Under hypoxiska forhallanden
frigors det fosfor som lagrats i sedimentet under den langa historiska perioden av hog extern
belastning. Detta skapar en ond cykel da 6kat fosforlackage géder vattenmassan och vidare 6kar
primarproduktionen, och darmed ytterligare sdanker syrenivaerna vid bottnarna (6).

Under de senaste decennierna har vi minskat den externa fosforbelastningen (1) genom forbattrad
vattenrening och jordbrukspraxis. Trots detta har fosfornivaerna i vattenmassan fortsatt att 6ka,
vilket tyder pa att det kommer ta mycket l&ng tid att dterhamta Ostersjon om vi bara fokuserar p3 att
minska belastningen fran land (7; 8). Ett foreslaget alternativ &r att bryta den negativa cykeln genom
att minska lackaget fran bottnarna. Det finns flera forslag pa metoder for att astadkomma detta,
varav en metod ar att binda |6st fosfor i sedimentet och ddrmed gora den otillgdnglig for biota (9;
10). Aterigen finns ett flertal forslag pa lampliga substanser for att binda fosforn. Aluminiumsalt
anses vara ett av de mest effektiva, och har tidigare med gott resultat anvants for att restaurera
Overgddda sjoar, utan att medfoéra negativ inverkan pa biota (11; 12; 13). Denna metod har dock
hittills inte testats pa storre skala i brackvattenforhallanden, och det &r oklart hur verkningsfull den
skulle vara och vad den kan vantas ha for inverkan pa biota.

Syfte

Projektets mal ar att genom ett manipulativt faltforsok testa effektivitet och effekter av fosforfallning
med aluminium pa grunda mjukbottnar i skdrgardsvikar. Mer konkret syftar experimentet till att
undersoka hur fallningen paverkar generell naringstillgang/lackage fran sedimentet,
aluminiumkoncentrationer i vatten och biota samt vattnets fysiokemi. Forsdket utvarderar aven
foljdeffekter pa vaxtplankton, djurplankton, makrofyter och mindre fauna.

Slutmalet med experimentet ar att utvardera metodens potential, effektivitet och lamplighet for
framtida anvidndning vid behandling av évergdédda omraden i Ostersjon.
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Material och metoder

Omradesbeskrivning

Forsoksomradet ar belaget i en avskild vik (X = 6614664 Y = 1665310, RT90 2,5 g W), 6ster om
Loparofjarden, strax utanfor Bergshamraviken, Norrtélje (Fig. 1). Viken ar jamngrund, med ett
maxdjup pa ca 4 m. Omradet i allmdnhet, och viken i synnerhet, ar ganska glest bebyggt och
domineras av sommarstugor. Detta innebar att battrafiken ar relativt begransad och det ar inte sa
manga som stoérs av konstruktionen. Aven om viken ar vl skyddad har den ett bra vattenutbyte, och
darmed en relativt hog salinitet (strax 6ver 5 %o) och god syretillgang (kring 10 mg/I).

N

: Norrtalje Bergshamra
Bergshamra

Y

Sockholm 1km

Fig. 1. Forsoksplatsens position (X = 6614664 Y = 1665310 RT90 2,5 g W).

Forsoksomradet valdes ut da det uppfyllde ett antal forhandskriterier:

e Viken &ar vél skyddad fran vindverkan och havsstrommar.

e Bottnen utgors av mjukbotten med ett djupt lager mjukt sediment.

e Sedimentet innehaller levande organismer och &r endast delvis bevuxet av rotad vegetation.

e Bottnen har en jamn lutning sa att alla forséksytor har samma djup, ca 3 m vid lagt
vattenstand.

e Sedimenten ar naringsrika, vilket gor det mojligt att utvardera effektiviteten av P-fallning.
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Bild 1. Forsoksanlaggningen i viken.

Konstruktion och forséksuppstallning

Experimentet utfordes i 6 st. cylinderformade inneslutningar (mesokosmer), innehallande ca 150 m®
vatten, och i tva forséksytor som inte innesléts for att skapa omvarldkontroller. Inneslutningarna var
4,5 m hoga med en diameter pa 8 m och konstruerades av PVC-plast (poolduk) (Fig. 2). | toppen av
cylindern skapades en fall, med hjalp av en extra dvervikbar yta, i vilken flytmaterial inneslots
(skumplastcylindrar @ 15 cm). Flytmaterialet berdknades ha en lyftkraft motsvarande ca 400 kg for
varje cylinder. | botten skapades en motsvarande fall dar en katting innesl6ts (25m med en
lanktjocklek av 1,6 cm), for att tynga ner ned och tata inneslutningen mot botten. Denna katting
motsvarar en vikt av 104 kg per cylinder, d.v.s. ca 4 kg m™. Inneslutningen fastes mot bryggan och y-
bommar med 10 st. metall6glor i toppen. Linor (12 st. per cylinder) fastade i exponerade
kattinglankar anvandes for att hissa upp cylinderns botten och darmed tillata vattenutbyte i den
behandlingen. Tatheten i varje inneslutning kontrollerades av dykare efter att konstruktionen var
fardig.

BalticSea 2020 — P-fallning i mesokosmforsék 2011 | Material och metoder



{ 25m {

T I Fll,60cm
54m
1 T Fll,30cm

/Q—Sm\ Sydda fallar for flytmaterial

—|_ “— och kétting
45m Syddahdllor @5 cm,langd = 10 cm
i for att halla PEV-slang paplats

. . . . 10 st metalldglor uppe
Oppning l&ngsmed fallarnas utsida varje 2 meter pacylindern for att Eunna

for inforsel av skumplast respektive kétting spénna ut konstruktionen

Fig. 2. Inneslutningarnas konstruktion.

Strukturen av forsdksanlaggningen utgar fran en huvudbrygga (25,5 m), langs med vilken 3
inneslutningar (@ 8 m) placeras utmed vardera sidan (Fig. 3). De tva omvérldskontrollerna placerades
vid férsoksomradets utsidor. For att kunna spanna, férankra och stabilisera inneslutningarna omges
dessa av y-bommar (8 meter) (Fig. 3). Hela konstruktionen férankrades vid 4 punkter till p-ringar (3
st. 70 kg och 1 st. 25 kg) med kattingar. Den totala férankringen berdknas darmed kunna férankra en
vikt pa mer an 10 ton i skyddad vik. Da konstruktionen beraknats vaga ca 1,5 ton, ger detta en stabil
forankring vilken fordelas i olika riktningar fran konstruktionen, for att stabilisera oavsett
vindriktning.

Forsoket hade fyra olika behandlingar (Utanfor; Kontroll; Al,vu; Al) som fordelades 6ver
inneslutningarna och de tva utanférliggande omradena. De utanforliggande omradena anvandes som
omvarldskontroller och behandlades inte med aluminium (bendamns harefter “Utanfor”). Tva
inneslutningar anvandes som kontroller mot de behandlade inneslutningarna, men daven som
kontroller mot de utanforliggande omradena for att kunna pavisa effekter som uppstar som féljd av
den fysiska inneslutningen (bendmns “Kontroll”). Resterande fyra inneslutningar behandlades med
aluminium for att falla ut fosfor i vattnet och i sedimentet (se metodbeskrivning nedan). 10 dagar
efter behandling hissades sidorna i tva av inneslutningarna upp for att byta ut vattnet (bendmns
”Al,vu”). Avsikten med att byta ut vattenmassan var att simulera naturligt vattenutbyte i en
behandlad havsvik.

Sidorna lamnades upphissade i tre dagar20e juni tom 23e juni), varpa de ater sdnktes ner och dess
tathet inspekterades av dykare. | de tva resterande inneslutningarna byttes vattnet inte ut (dessa
behandlingar benamns ”Al”).

De olika behandlingarna placerades i vast - Ostlig riktning (den dominerande vindriktningen i viken)
istallet for att slumpas ut (Fig. 3). Detta for att minimera risken for kontaminering mellan
behandlingar, sarskilt i samband med vattenutbytet i Al,vu behandlingarna. De olika férsoksytornas
position bestimdes m.h.a. GPS (Tabell 1).
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Fig. 3. Fors6ksanlaggningens konstruktion och férséksuppstallningen.
Tabell 1. Forsoksytornas respektive position (mitten av ytan) i RT90 2,5 g W.
Koordinat 1 2 3 4 5 6 7 8
X 6614662 6614670 6614660 6614668 6614657 6614667 6614660 6614668
Y 1665301 1665303 1665308 1665311 1665317 1665319 1665326 1665295
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Fosforfillning

Fosforfallningen genomfordes fredagen den 10/6 -2011.

For att falla ut fosfor i behandlingarna tillsattes en polyaluminiumkloridlésning som benamns PAX-21.
PAX-21 bestar till 7,5 % av AI3+joner, och vager 1,32 kg per liter. | behandlingarna anvandes 25 liter
|6sning for varje behandlad forsoksyta, vilket ger en dos av ca 47 g Al per m*.

For applicering av [6sningen anvandes en krattliknande konstruktion, konstruerad av Vattenresurs
AB. Huvudet pa "krattan” var en meter bred, och varje tand utgjordes av ett ror dar
polyaluminiumkloridldsning pumpades ut. Varje tand var ca 20 cm lang for att sakerstalla att
I6sningen verkligen applicerades nere i sedimentet.

Bottnen krattades genom att dykare forst drog krattan ett varv langs inneslutningens vagg. Darefter
placerade dykare krattan vid inneslutningens vagg, vartefter den drogs i rat vinkel in mot bryggan
m.h.a. en lina. Detta upprepades tills hela forséksytans botten hade behandlats och totalt 25 liter
I6sning hade applicerats. Efter behandlingen var hela vattenmassan i inneslutningarna grumlad och
gronfargad (bild 3), vilket visar pa att hela inneslutningens vattenvolym har paverkats av
behandlingen.

De forsoksytor som anvandes som kontroller och omvérldskontroller behandlades inte (krattades
inte ens utan Al-tillsats), for att kunna jamfora behandlade ytor mot naturliga forhallanden (ostérda
sediment).

Bild 2. Dykare under arbetet med fosforfallning. Bild 3. Inneslutningens vatten fargades gront efter

fallning.
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Matningar

Under forsoket genomfordes en stor mangd matningar, innefattande en rad olika kemiska och
biologiska variabler, samt undersékning av ett antal olika organismgrupper (Plankton, blastang,
blamusslor och spigg). Fysiokemiska och vattenkemiska méatningar genomférdes veckovis, medan
organismernas respiration och produktion méttes varannan vecka. Ovriga matningar genomférdes
vid ett par tillfdllen under forsdkets gang (se nedan), primart vid forsokets start och slut.

Vattenprovtagning foér vattenkemi

Vattenprover togs varje vecka under hela forsdksperioden. Dessa prover togs med ett Rambergror
fran 2,7 till 0 meters djup i mitten av varje forsoksyta. Provet halldes sedan 6ver i 5-liters dunkar vilka
levererades till Erkenlab for analys samma dag. Proverna analyserades med avseende pa féljande
variabler:

e Partiklar: grumlighet, suspenderat material och glédgningsforlust.
e Fosfor: fosfat, partikularfosfor och totalfosfor.

e Kvave: nitrit + nitrat, ammonium, partikularkvave och totalkvave.
e Organiskt material: DOC, TOC och Klorofyll.

Provtagning av sedimenterat material

Sedimenterat material samlades upp i sedimentfallor vid 2 tillfallen under férsoket. Dessa fallor
placerades ut precis 6ver botten i férséksytorna 1, 3, 5 och 7. Varje filla bestod av 2 rér (@ 5 cm),
fasta i en hallare som halls upp av en nedsankt boj. Sedimentfallorna stod ute i tva omgangar om 34
respektive 40 dagar. Nar de tomdes skickades proverna till Erkenlab for kemisk analys av suspenderat
material, glodningsforlust, totalfosfor och totalkvave.

Sedimentprovtagning

Sedimentprover togs med en Willnerhamtare ned till ett sedimentdjup av 30 cm och separerades
upp i 2 cm tjocka skikt. Proverna analyserades med avseende pa narings- och Al-innehall. Prover togs
den 3 juni (fore behandling) och den 19 september (101 dagar efter behandling). Vid start och slut
analyserades sedimentet med avseende pa olika fosforformer av Erkenlab. Vid det andra tillféllet
analyserades sedimentet med avseende pa aluminium-innehall hos ALS Scandinavia. Dessa prover
har vid rapportens forfattande dannu inte analyserats fardigt, varfor data och resultat inte inkluderas.
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Bakterieinnehdll i sediment

Prover for bakterieanalys separerades fran sedimentproverna. Analysen kommer att genomforas i
samarbete med Sodertérns Hogskola. Dessa prover har vid rapportens férfattande annu inte
analyserats, varfor data och resultat inte inkluderas.

Elementanalys

Vid slutet av forsoket skickades prover av bade vatten, sediment och biota till ALS Scandinavia for
grunddamnesanalys. Ett storre antal grunddmnen analyserades, men endast P och Al inkluderas i
denna rapport. Biota som analyserades var blastang, blamusslor, spigg, Gammarus, och epifyter pa
blastang.

Siktdjupsmdtningar

Siktdjup mattes varje vecka i mitten av forséksytorna med hjalp av siktskiva och vattenkikare.

Fysiokemiska mdtningar

Ett antal fysiokemiska variabler mattes varje vecka i férsoksytornas mitt med hjalp av en multimeter
(Orion 5-star multimeter fran Thermo scientific). Dessa méatningar gjordes efter djupprofiler vid
djupen 0, 1, 2 och 2,7 m. Vid varje djup noterades pH, O, (mg/l), salinitet (%o) och temperatur (°C).

Da det inte forekom nagra tydliga skiktningar inom nagon av forséksytorna under sdsongen anvands
medelvardet for varje forsoksyta och tillfalle istallet for enskilda djup i de statistiska berakningarna.
Specifika data for olika djup redovisas i Appendix 2.

Utplacering av organismer
Ett antal organismer placerades ut i forsdksytorna under forsoket:

e Blastang (Fucus vesiculosus) placerades bade i form av hela blastangs-"ruskor” (25-50 g), vilka
hangdes vid forsoksytornas kanter (djup = 30 cm), och som mindre “grenar” (14 — 19 g) vilka
hdngdes fran linor i mitten av forsoksytorna (djup = 1 m), i samtliga behandlingar.

e Musslor (Mytilus edulis) sattes ut i plastburar med en diameter pa 15 cm och en héjd pa 20
cm (maskstorlek 4 mm) i varje férsoksyta. Varje bur inneh6ll 25 musslor och hangdes pa 1 m
djup.

e Storspigg (Gasterosteus aculeatus) holls ocksa i plastburar med en diameter pa 40 cm och en
hojd pa 50 cm (maskstorlek 4 mm). Varje bur innehdll 6 fiskar och hdngdes pa 1 m djup.

e Ceramium sp. (fintradig rodalg) hdangdes ut i pasar konstruerade av permeabla membraner
for att undvika att de sma fragmenten (medelstartlangd = 2,78 mm) skulle betas ner av
organismer. Tre pasar hangdes ut pa linor i varje forsoksyta.
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Respiration och produktionsmdtningar

Respiration mattes 6ver natten for ett antal organismgrupper (plankton, blastang, blamusslor och
spigg) under forsdkets gang. Matning skedde i lufttdta burkar, fyllda med vatten fran den forsoksyta
som organismerna planterats in i. Burkarna stoppades i svarta sackar for att astadkomma morker
(och darmed forhindra primarproduktion) och sdnktes ner i sin férsoksyta under respirationstiden for
att minimera temperaturférandring.

Burkarnas volym och tiden som respiration pagick varierade mellan olika organismer efter storlek och
kadnslighet for laga syrenivaer (Tabell 2). For samtliga organismer (utom plankton) anvéndes dven en
kontrollburk med enbart vatten i, vars respiration (R) sedan subtraherades fran slutvardet. For
fotosyntetiserande organismer méttes dven nettoprimarproduktion (NP) och dess GP/R-kvot
berdaknades (bruttoproduktion/respiration), dar GP ar summan av NP och R. Antalet organismer,
burkarnas volym och respirationstid/produktionstid redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. De olika organismernas burkvolym och respirationstid.

Respiration

Organism Maéngd/massa Burkvolym (I) Respirationstid (tim)
Plankton 1,5 | vatten 1,5 15 till 23
Blastangsgrenar 14-19g 1,5 15 till 23
Blamusslor 25 st. 5 15 till 23
Spigg 6 st. 5 1till 1,5

Primdrproduktion

Organism Maéngd/massa Burkvolym () Produktionstid (tim)
Plankton 1,5 | vatten 1,5 1till 3
Blastangsgrenar 14-19g 1,5 1till 3
Tillvixt

Tillvaxt mattes hos inplanterade blastang-ruskor samt for Ceramium-fragment. Tillvaxt per dag
uppskattades genom att blastang vagdes och Ceramium langdbestamdes vid start och slut.
Fordandringen delades sedan pa antalet dagar i respektive tillvixtperiod. blastang-ruskor hangde ute
under i stort satt hela forsoket (92 dagar) medan Ceramium-fragmenten hangde ute i 21 dagar.
Tillvaxt av blastang mattes pa plats medan Ceramium mattes pa Institutet for Tillampad
Miljoforskning (ITM) pa Stockholms Universitet.

Pdvixt

Dykare skattade procentuell pavaxt pa inneslutningarnas vaggar vid forsokets slut m.h.a. en
inventeringsruta (20*20 cm).

BalticSea 2020 — P-fallning i mesokosmforsdk 2011 | Material och metoder



Bottenfauna och makrofyter

Bottenfaunaprover togs i varje forsoksyta vid forsdkets borjan och slut. Sedimentprovets yta var 110
cm? och togs till ett djup av 10 cm. Provet séllades sedan igenom ett sall med maskstorleken 0,5 mm.

Makrofyter inventerades i varje forsoksyta vid forsdkets borjan och slut. Inventeringarna
genomfordes av dykare.

Epifauna och epifyter pd bldstdng

Epifauna och epifyter separerades fran blastangsruskorna och analyserades pa familjeniva vid
forsokets slut. Ruskorna hade da hangt ute i 90 dagar, efter att ha grovrensats innan de hiangdes ut.

Vattenprovtagning fér plankton

| samband med vattenprovtagning for vattenkemisk analys provtogs daven plankton. Vaxtplankton
provtogs varje vecka medan zooplankton provtogs varannan vecka. Aven dessa prover himtades
med Rambergror fran 2,7 till 0 m. Vaxtplankton halldes sedan av direkt fran provet medan
zooplankton filtrerades fran 5 | vatten genom en planktonhav (maskstorlek 40 um). Dessa prover har
vid rapportens forfattande annu inte analyserats.

Statistik

For att testa och pavisa skillnader mellan behandlingar 6ver tid anvandes repeated measures ANOVA
(RM-ANOVA). Dessa tester genomférdes pa data efter fallningstillfdllet, aven om startvdrden innan
behandling presenteras i figurer. For att testa skillnader mellan behandlingar dar matningar endast
skett vid ett tillfalle (ex. innehall av P och Al i organismer) sa anvandes envags ANOVA. | de fall post
hoc-tester genomfordes, anvandes Tukey’s HSD test (HSD). Forutsattningarna for att kunna
genomféra ANOVA testades genom att normalférdelning for de ingaende variablerna kontrollerades,
variansernas homogenitet testades med Cochrans C-test, samt avsaknad av korrelation mellan
medelvarden och varianser kontrollerades. | de fall dar data inte uppfyllde kraven fér ANOVA har
data transformerats. | de fall dar bara ett replikat finns for varje behandling och bara tva tillfallen, har
data for fallda och icke fallda behandlingar slagits samman. Skillnader i samhallsstruktur av
bottenfauna och epifauna testades med det multivariata testet ANOSIM. ANOVA och t-test
genomfordes i mjukvaran R, medan PAST anvants for multivariata tester.
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Resultat

Naring

Vattenmassan

Behandlingen hade en signifikant inverkan pa vattnets totalfosforinnehall (RM-ANOVA F3;=37,74
p<0,01; Fig. 4) medan fosfathalten inte paverkades signifikant (Fig. 5). Al-behandlingen har en lagre

totalfosforniva dn bade de oféllda behandlingarna under hela perioden (HSD p<0,05), medan Al,vu

inte skiljer sig fran de oféllda efter vattenutbytet, men blir ater signifikant skiljt fran kontrollerna fran

och med den 12:e juli (HSD p<0,01) och ser dven ut att vara lagre dn omvarldskontrollen (dock ej

signifikant, HSD p=0,08). Al och Al,vu behandlingarna skiljer sig inte fran varandra efter den 12:e juli.
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Fig. 4. Totalfosforkoncentrationens (pug/l, medel *
Stdav) utveckling i de olika behandlingarna, under
forsoksperioden.

Fig. 5. Fosfatfosforkoncentrationens (ug/l, medel
* Stdav) utveckling i de olika behandlingarna,
under forséksperioden.

Totalt kvdveinnehall i vattenmassan paverkas signifikant av behandling (RM-ANOVA F;=20,29

p<0,05), dar Al behandlingen har en signifikant lagre niva an alla de andra behandlingarna (HSD

p<0,05; Fig. 6), bortsett fran den 19:e juli dar kvavenivan i vattnet dven i den behandlingen hade en

markant topp. Al,vu behandlingen skiljer sig inte fran ndgon av kontrollerna efter vattenutbytet (Fig.

6).
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Fig. 6. Totalkvivekoncentrationens (ug/l, medel £ Fig. 7. Klorofyllkoncentrationens (ug/l, medel
Stdav) utveckling i de olika behandlingarna, under Stdav) utveckling i de olika behandlingarna, under
forséksperioden. forséksperioden.

Mangden klorofyll i vattenmassan paverkades av behandling (RM-ANOVA F;=17,00 p<0,05; Fig. 7),
och bada de fillda behandlingarna tenderar att vara lagre an kontrollen (dock endast Al signifikant
HSD p<0,05, medan Al,vu HSD p=0,09). Ingen av de fillda behandlingarna skiljer sig fran
omvdrldskontrollen, dven om Al behandlingen ligger valdigt 1agt (HSD p=0,06) och skiljer sig fran
denna (HSD p<0,05) om 27 september réknas bort da kontrollerna hade vildigt stor spridning. Al och
Al,vu skiljer sig inte fran varandra.

Ovriga data fran vattenkemiproverna redovisas i Appendix 1.
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Sedimentfillor och total mingd kvive
Bada de fallda behandlingarna hade betydligt ldgre mangd suspenderat material och total mangd

fosfor dn de ofdllda behandlingarna (RM-ANOVA:s F;=1101,30 p<0,001 respektive F;=90,80 p<0,05;
Fig. 8 a-b). Total mangd kvave kunde inte skiljas statistiskt mellan fallda och oféllda behandlingar,
dven om skillnaden mellan grupperna var stor och trenden mot statistisk atskillnad var tydlig

(F1=12,73 p=0,07; Fig. 8c).

Dock finns endast ett replikat for varje behandling och tidpunkt, varfor statistiken berdknas pa
hopslagna behandlingar for varije tillfalle (kontroll slas ihop med utanfor och Al med Al,vu).
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Fig. 8a. Medelsedimenteringshastighet av
suspenderat material (g TS m? dag™, medel av tva

féllor) i de olika behandlingarna, under tva

matperioder.

—s—Al —=—Al, vu Kontroll —s— Utanfor —s—Al —=—Al, vu Kontroll —s— Utanfor
60 L 400
300
40 - ¥
| L - || 200
20 " =
L 100 I
| l J
0 T T T T ‘I T T T T T 0 T T T T ’I T T T T T
= = S5 = oo oo oo oo = 5 5 5 0 o oo o
?_, ?_, ?_, ?_, >S5 S5 S 3 % % % ?_, ?_, ?_, ?_, 5 S5 S S % % %
- B T R GV S L AL R A g dd b &
O 4 4 N O O « O 4 4 N O © «

Fig. 8c. Medelsedimenteringshastighet av
totalkvive (mg N m? dag™, medel) i de olika

Fig. 8b. Medelsedimenteringshastighet av
behandlingarna, under tva méatperioder.

totalfosfor (mg P m’ dag'l, medel av tva fillor) i
de olika behandlingarna, under tva matperioder.
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Organismer

Fosforinnehallet i blastang tycks vara lagre i de tva fallda behandlingarna an i kontrollen (Fig. 10),
dven om detta inte &r en signifikant skillnad (ANOVA F3=6,06 p=0,06; HSD p=0,06 och HSD p=0,09 foér
Al respektive Al,vu). Fosforinnehallet i epifyter pa blastang kunde inte skiljas mellan behandlingarna,
dven om de obehandlade tenderar att ha ett hégre fosforinnehall (Fig. 11). Nar data slogs samman
for fallda och ofdllda behandlingar har blastang och epifyter i fallda behandlingar ett lagre
fosforinnehall &n i ofédllda (ANOVA F1=12,60 p<0,5 respektive ANOVA F,=16,45 p<0,01).

3500 3500
3000 3000
2500 2500
2000 2000
1500 1500 -
1000 1000 -
500 :. - E 500 -
0 - 0 -
Al,vu Kontroll Utanfor Al,vu Kontroll Utanfor
Fig. 10. Fosforinnehall i blastang (mg/kg TS, medel Fig. 11. Fosforinnehall i epifyter pa blastang
+ Stdav) i de olika behandlingarna, efter (mg/kg TS, medel t Stdav) i de olika
forséksperioden. behandlingarna, efter férséksperioden.

Fosforinnehallet i gammariderna skiljde sig mellan behandlingarna (ANOVA F;=87,38 p<0,001), dar
nivan ar lagre utanfor inneslutningarna (HSD p<0,01), meden Al-behandlingen har ett lagre
fosforinnehall an kontrollerna (HSD p=0,01; Fig. 12).
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Fig. 12. Fosforinnehall i Gammarus spp. (mg/kg
TS, medel £ Stdav) i de olika behandlingarna, efter
forsoksperioden.
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Behandlingarna hade ingen pavisbar inverkan pa fosforinnehallet i vare sig blamusslor eller spigg (Fig.
13 och 14).
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Fig. 13. Fosforinnehall i blamusslor (mg/kg TS, Fig. 14. Fosforinnehall i spigg (mg/kg TS, medel +
medel  Stdav) i de olika behandlingarna, efter Stdav) i de olika behandlingarna, efter
forséksperioden. forséksperioden.
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Fysiokemi

Fosforfallning hade effekt pa siktdjupet (RM-ANOVA F3=52,91 p<0,01; Fig. 15), da Al hade ett stérre
siktdjup an alla 6vriga behandlingar (HSD p<0,01). Al,vu skiljer sig inte fran de ofallda behandlingarna
efter vattenutbytet.

Behandling hade ingen inverkan pa salinitet (Fig. 16).
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Fig. 15. Siktdjupets (m, medel £ Stdav) utveckling i Fig. 16. Salinitetens (%o, medel * Stdav) utveckling
de olika behandlingarna, under férséksperioden. i de olika behandlingarna, under férséksperioden.

Mangden |6st syre skilde sig inte mellan behandlingarna (Fig. 17), dven om Al,vu tenderar att ha en
hogre syrehalt an kontrollerna (RM-ANOVA F;=5,12 p=0,10; HSD p=0,09).

Fosforfallning hade en signifikant effekt pa pH (RM-ANOVA F3=46,0 p<0,01), da pH initialt sdnktes i
bada de faillda behandlingarna. Direkt efter vattenutbytet aterfick Al,vu ett likartat pH som
kontrollerna, men pH i denna behandling 6kade darefter och var hdgre an de ovriga behandlingarna
under en period (RM-ANOVA F3;=17,30 p<0,05), for att sedan aterga till ett pH i nivda med dessa (Fig.
18). | Al-behandlingen 6kade pH successivt efter fallningen, tills den inte langre gick att skilja fran de
ofdllda behandlingarna fr.o.m. den 29:e juli.
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Fig. 17. 02-koncentrationens (mg/l, medel £ Fig. 18. pH (medel + Stdav) utveckling i de olika
Stdav) utveckling i de olika behandlingarna, under behandlingarna, under férséksperioden

forsoksperioden

Temperaturen var valdigt homogen mellan alla forsoksytor som inte skiljde sig fran varandra nagon
gang under forsdksperioden (Fig. 19).
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Fig. 19. Temperatur (°C, medel + Stdav) utveckling
i de olika behandlingarna, under forsoksperioden.
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Biologi

Respiration-produktion

Plankton

Behandlingarna hade ingen pavisbar inverkan pa planktonsamhallets respiration, primarproduktion
eller GP/R-kvot (Fig. 20a-c).
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Fig. 20a. Planktons respiration (% O, Fig. 20b. Planktons primarproduktion (% O,
mittnad/tim/g vv/l, medel £ Stdav) i de olika mittnad/tim/g vv/l, medel £ Stdav) i de olika
behandlingarna, under férséksperioden. behandlingarna, under férséksperioden.
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Fig. 20c. GP/R-kvoten for plankton (% 02
mittnad/tim/g vv/l, medel £ Stdav) i de olika
behandlingarna, under forsoksperioden.
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Blastang

Behandlingarna hade inte heller nagon pavisbar inverkan pa blastang respiration, primarproduktion
eller GP/R-kvot (Fig. 21a-c).
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Fig. 21a. Blastangs respiration (% O, Fig. 21b. Blastangs primarproduktion (% O,
mittnad/tim/g vv/l, medel £ Stdav) i de olika mittnad/tim/g vv/l, medel £ Stdav) i de olika
behandlingarna, under férséksperioden. behandlingarna, under férséksperioden.
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Fig. 21c. GP/R-kvoten for blastang (% 02
mittnad/tim/g vv/l, medel £ Stdav) i de olika
behandlingarna, under forsoksperioden.
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Bldmusslor

Inte heller for respirationen av blamusslor kan nagon behandlingseffekt pavisas (Fig. 22).
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Fig. 22. Blamusslors respiration (% O,
mittnad/tim/g vv/l, medel £ Stdav) i de olika
behandlingarna, under forsoksperioden.

Spigg

Spiggs respiration skiljde sig mellan behandlingar (RM-ANOVA F;=7,00 p<0,05) och var hogre i Al,vu-
behandlingen an i de andra behandlingarna (HSD p<0,05). Denna skillnad uppstar p.g.a. den hogre
respirationen den 9 augusti, medan det inte fanns nagra skillnader i respirationen vid det forsta

tillfallet (Fig. 23).
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Fig. 23. Spiggs respiration (% O, mittnad/tim/g
vwv/l, medel £ Stdav) i de olika behandlingarna,
under forséksperioden.
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Tillvixt

Tillvéxten av blastang paverkades inte av behandling (Fig. 24), men det tycks finnas en effekt av
inneslutning da de ej inneslutna forsoksytorna har en storre tillvaxt an de inneslutna (ANOVA
F1=11,40 p<0,05). Inte heller blastangsgrenarnas torr/vatvikts-kvot paverkades av behandlingarna,
vilken I3g mellan 0,20-0,22 i samtliga behandlingar.

Behandling hade heller ingen effekt pa tillvaxt av Ceramium (Fig. 25).
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Fig. 24. Medeltillvixt av blastang (g/dag, medel £ Fig. 25. Medeltillvixt av Ceramium (mm/dag,
Stdav) vid férsokets slut. medel + Stdav) vid férsokets slut.

Pavixt

Tackningsgraden av epifyter pa inneslutningarnas vaggar paverkades kraftigt av behandlingarna
(ANOVA F3=1777 p<0,001), dar tackningen i bade Al och Al,vu var betydligt lagre &n i bada de oféllda
behandlingarna (HSD p<0,001). Varken de féllda eller de oféllda skiljde sig fran varandra (Fig. 26).

Epifytpavaxten pa blastangsruskorna kunde inte skiljas fran varandra, dven om de féllda
behandlingarna tenderar att ha mindre pavaxt (ANOVA F;=6,07 p =0,06; HSD pa=0,06, pai,=0,1; Fig.
27).
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Fig. 26. Skattad pavaxt pa inneslutningarnas Fig. 27. Medelvikt epifyter pa blastangsruskor (g
vaggar (% t Stdav) vid forsokets slut. vv/g blastang t Stdav) vid forsokets slut.
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Bottenfauna, Makrofyter och Epifauna

Behandlingen hade ingen pavisbar inverkan pa bottenfaunans samhallsstruktur da varje behandling
analyseras var for sig vid forsokets borjan eller slut (Tabell 3). Dock skiljer sig samhéllena mellan
fallda och ofédllda behandlingar, da dessa slogs samman vid forsékets slut (ANOSIM R=0,9375 p<0,05).
Den stora skillnaden mellan fallda och ofallda behandlingar utgors av chironomiderna som
forekommer i hogre abundanser i de fallda behandlingarna vid forsokets slut.

Tabell 3. Medelantal individer fér funna taxa av bottenfauna (medelantal/110 cm?) vid forsokets borjan och

slut.

Datum Familj Al Al,vu Kontroll Utanfor
Chironomidae 15,5 16,5 9 12

08-jun Hydrobia spp. 5 4 3 10
Summa 20,5 20,5 12 22
Bivalvia 1 3 1 1
Chironomidae 16 14 1,5 3,5

27-sep Gammarus spp. 7 2 0 0
Hydrobia spp. 5 4 5 5,5
Summa 29 23 7,5 10

Makrofytsamhallet rycktes upp som en konsekvens av fallningsarbetet och hade vid forsokets slut
annu inte borjat aterhdamta sig (Tabell 4), varfor férsokets langsiktiga inverkan pa makrofytsamhallet
inte kan utvarderas.

Tabell 4. Medeltackning av makrofyter (%) i de olika behandlingarna vid forsokets borjan och slut.

Datum Art Al Al,vu Kontroll Utanfor
Filamentosa diatoméer 0 5 5,5 5

09-jun Myriophyllum spicatum 1 3 0 1
Potamogeton pectinatus 0 0 1 0
Summa 1 8 6,5 6
Filamentdsa diatoméer 0 0 5 5
Ceratophyllum demersum 0 0 0 3

23-sep Myriophyllum spicatum 0 0 0 7,5
Potamogeton pectinatus 0 0 1 5
Summa 0 0 6 20,5
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Det fanns ingen tydlig behandlingseffekt pa sammansattningen av blastangsruskornas
epifaunasambhalle (Tabell 5).

Tabell 5. Medelvikt (g vv) av funna taxa associerade med bldstdng i de olika behandlingarna vid forsokets
slut.

Familj Al Al,vu Kontroll Utanfor
Cerastoderma 0 0,06 0,05 0,66
Chironomidae 0 0,02 0,30 0,24
Gammarus spp. 0,28 0,48 0,80 0,10
Hydrobia spp. 0 0,11 0,02 0,02
Mysidae 0 0,34 0 0
Slandlarver 0,10 0,09 0,03 0,05
Theodoxus 0,12 0,06 0,34 0,22
Summa 0,50345 11,1603 11,5333 1,29065
Mortalitet

Behandling paverkade inte mortaliteten hos varken fisk eller musslor (Tabell 6).

Tabell 6. Medelantal doda spigg och blamusslor vid de respektive forsokens avslutande.

Al Al,vu Kontroll Utanfor
Spigg 0,5 4 2 0,5
Blamusslor 3,5 7,5 6 5,5
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Al innehall

Vattenmassan

Fallningen paverkade initialt Al-halterna efter fallning inom den partikulara fraktionen. Den |6sliga Al-
fraktionen 6kar sedan gradvis under forsoksperioden (Fig. 28b), vilket daven driver upp Al-halterna i
de ofiltrerade proverna (Fig. 28a). Generellt for forsoket far det ofiltrerade vattnet en hogre halt Al i
Al-behandlingen an i kontrollerna (RM-ANOVA F;=11,19 p<0,05, HSD p<0,05; Fig. 28a) medan det
bara finns en trend till hogre halt jamfért med de utanforliggande forséksytorna (HSD p=0,07).
Halterna skiljer sig inte mellan de 6vriga behandlingarna. Al-innehallet visar ingen skillnad for det
filtrerade vattnet, dven om det finns en tydlig trend for effekt av behandling (RM-ANOVA F3;=7,49
p=0,07; Fig. 28a-b).

—o—Al —=—Al, vu Kontroll —«— Utanfor —o—Al —=—Al, vu Kontroll —«— Utanfor
300 200
% 180
250 ﬂ\ g 160
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150 ,\\ | ’”’A/ \\ 1(2)2
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Fig. 28a. Utvecklingen av Al-koncentrationerna i Fig. 28b. Utvecklingen av Al-koncentrationerna i
ofiltrerat vatten (ug/l, medel * Stdav) i de olika filtrerat vatten (ug/l, medel £ Stdav) i de olika
behandlingarna, under férséksperioden. behandlingarna, under férséksperioden.
Observera att endast ett replikat per behandling Observera att endast ett replikat per behandling
analyserats fr.o.m. 13 sep. analyserats fr.o.m. 6 sep.

Organismer

Behandling hade ingen tydlig inverkan pa Al innehallet i blastangsruskorna, dar det hogsta
medelvardet aterfanns i omvarldskontrollerna (Fig. 30), dock ej signifikant skiljt fran nagon annan
behandling. Al-innehallet i epifyter pa blastang skiljde sig mellan behandlingarna (ANOVA F;=29,08
p<0,01), dar bada de fallda hade ett lagre Al-innehall &n bade de oféllda (HSD p<0,05; Fig. 31).
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Fig. 30. Al innehall i blastang (mg/kg TS, medel
Stdav) vid forsokets slut.

Fig. 31. Al innehall i epifyter (mg/kg TS, medel £
Stdav) vid forsokets slut.

Al-innehallet i gammariderna kunde inte sarskiljas mellan behandlingarna, men uppvisar ett likartat

monster som Al-innehall i blastang (Fig. 32).
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Fig. 32. Al innehall i Gammarus spp. (mg/kg TS,
medel + Stdav) vid forsokets slut.

Behandlingarna hade ingen pavisbar inverkan pa Al-innehallet i vare sig blamusslor eller spigg (Fig. 33

och 34).
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Fig. 33. Al innehall i blamusslor (mg/kg TS, medel
* Stdav) vid férsokets slut.

Fig. 34. Al innehall i spigg (mg/kg TS, medel +
Stdav) vid forsokets slut.
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Diskussion

Forsokets syfte var att utvardera en metod for att motverka de negativa effekterna av 6vergddning i
Ostersjons kustomraden. Fosforfallning med aluminium visade sig fungera vél dven i brackvatten med
minskad fosfortillgang och reducerad internbelastning som resultat. Den minskade belastningen
aterspeglades dven en relativt 1ag fosforinlagring i primarproducenter samt reducerade
klorofyllnivaer och minskad forekomst av pavéxtalger. Sett ur ett systemperspektiv minskar
aluminiumbehandlingen tillgdngen av det ndringsdmne som ser ut att begransa priméarproduktionen i
forsokssystemet, vilket leder till minskade 6vergédningssymtom. En av de viktigaste funktionella
effekterna ar den minskade pavéxten, da denna har en negativ paverkan pa bentiska organismer.
Detta skulle kunna innebara battre tillvaxtforutsattningar for viktiga habitatbildande organismer,
sdsom blastang, vilka har paverkats negativt av den hdga naringstillgdngen i Ostersjon.

Forsoksuppstallning

Avsikten var att skapa sa naturtrogna férhallanden som majligt genom konstruktion av en storskalig
mesokosmanlaggning. En forsoksanlaggning av den har storleken ar unik i Sverige och kan ge en
inblick i naturliga processer med minimerad inverkan fran artefakter relaterade till den fysiska
konstruktionen. Forsokets storlek och omfattning har medfort att replikering fatt sta tillbaka for att
forsoket skall vara genomforbart. Detta innebar att replikeringen pa behandlingsniva ar 2, och 4 vid
jamforelse av féllda och ofallda forsoksytor. Foljden av detta blir att statistiska berdkningar maste
tolkas med forsiktighet och faktiska skillnader ibland kan bli svara att pavisa.

Av konstruktionsskal genomfordes forsoket i en relativt grund kustvik, men tanken ar att metoden
dven skall appliceras i djupare vikar med lagre syrehalter. Férutom rent praktiska fordelar med att
genomfoéra forsoket pa en grundare syresatt botten ger detta dven information om hur bottenfauna
paverkas av fallning, och effekterna av reducerat fosforlackage kan snarare vantas vara dnnu storre
pa en syrefattigare botten. Da férsoket omfattar 4 manader inkluderas stérre delen av arets
produktionsperiod vilket ger information om paverkan pa organismerna under den del av aret da det
ar storst biologisk aktivitet, storst tillvaxt och stérst naringsomsattning i biota.
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Naring

Fosforfallningen hade avsedd verkan i forsoket da mangden fosforkoncentrationen i vattenmassan
reducerades kraftigt. Den minskade mangden fosfor visar sig tydligt i vattenmassans kemi, da bl.a.
mangden totalfosfor var lagre i Al-behandlingen an i Kontrollen och Utanfor. Al,vu-behandlingens
totalfosfor forblev relativt stabilt under forsoksperioden och var lagre an kontrollerna efter en
manad, medan de oféllda behandlingarna hade en 6kande totalfosforniva over tid. Detta tyder pa att
behandlingen forhindrar lackage fran sedimentet i inneslutningarna, vilket ocksa ar malet med
fallningsmetoden. Det minskade lackaget fran bottnarna aterspeglas dven i en mindre pelagisk
produktion och minskad klorofyllkoncentration i vattenmassan. Vidare leder detta till minskad
sedimentationshastighet, vilket uppmatts i sedimentfallorna.

Fosfat (PO,) visar inte samma tydliga monster da nivaerna fluktuerar med planktonproduktionen. Om
man daremot beraknar en medelfosfathalt for varje behandling under hela forséksperioden har de
fallda ett betydligt lagre medelvarde an de ofallda (Fig. 35).

4
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Fig. 35. Medelvarde (+ Stdav) for Fosfatfosfor (PO,) vid alla tillfillen.

Pavaxt av filamentdsa alger pa inneslutningarna paverkades kraftigt av fallning dar storre delen av de
ofédlldas vaggar var tackta medan pavaxten bara tackte nagra enstaka procent av de félldas
inneslutningsduk (Bild 4 och 5). Fosforreduktionens starka effekt pa tillvaxt och forekomst av
fintradiga alger kan forklaras med att fosfor ar det begransande naringsdmnet i omradet, vilket ocksa
styrks av N:P-kvoterna i vattenmassan som ligger kring 14 i de ofillda och kring 21 i de féllda. Aven
om dessa ar beraknade pa totalkvave och totalfosfor ger de en tydlig indikation pa att kvoten ar hog i
forhallande till "Redfield ratio” som forutspar att N:P-kvoter 6ver 7 (baserat pa vikt) indikerar
fosforbegransning (14). Epifytpavaxten pa blastang féljde samma monster, dven om skillnaderna har
inte var lika tydliga. Dessa resultat var viantade da fintradiga snabbvaxande alger normalt &r de som
svarar snabbast pa forandringar i narsaltstillgang (1). De fintradiga algernas tydliga svar pa minskad
fosfortillgang styrker ytterligare att fosfor dr det begransande naringsamnet for dessa alger inom
forsoksomradet.
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Bild 4. Pavaxt pa ofillda behandlingar vid Bild 5. Avsaknad av pavaxt i fallda behandlingar
forsokets slut. vid férsokets slut.

Den reducerade mangden fosfor efter fallning aterspeglas dven i biota, da primarproducenter sasom
blastang och dess epifyter har ett lagre fosforinnehall i de fallda an i de ofdllda behandlingarna.
Hogre trofiska nivaer uppvisar inte samma tydliga monster, vilket heller inte &r vdntat da djur inte
lagrar fosfor pa samma satt som véaxter, och dessutom aktivt uppratthaller homeostas for
makronéaringsdmnen som fosfor (15).

Fallning har aven en inverkan pa klorofyllkoncentrationen, dar vaxtplankton paverkas da partiklar
flockar och sedimenterar efter fallningen. Under forséksperioden dkar klorofyllhalterna langsammare
i de fallda behandlingarna da den tillgdngliga mangden naring 4r mindre i dessa. Detta aterspeglas
dven i det sedimenterade materialet, da sedimentfillorna visade att bada de fallda behandlingarna
hade betydligt mindre mangd suspenderat material, total mangd fosfor och total mangd kvave an de
ofdllda behandlingarna.

Trots att behandlingen inte direkt paverkar kvdvekoncentrationerna genom fallning sa var
totalkvavenivaerna generellt Idgre i Al an i de 6vriga behandlingarna, medan Al,vu inte skiljer sig fran
de ofédllda. Denna utveckling beror troligtvis pa att en stor mangd kvave forsvinner ur vattenmassan i
samband med att partiklar flockar och sedimenterar vid aluminiumfallningen (12). Att Al,vu efter
vattenutbytet har samma utvecklig som de oféllda behandlingarna, visar pa att fosforfallningen inte
paverkar ett eventuellt kvdveldckage fran sedimentet. Vad betraffar de mer biotillgdngliga
kvavefraktionerna, NOs+ NO,> och NH,>*, s& 1ag dessa konstant pa 1ga nivaer under hela perioden,
och skilde sig inte mellan behandlingarna. Detta beror troligtvis pa att de lattillgdngliga
kvaveformerna snabbt tas upp och omsatts av primarproducenter.
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Overlag visar forsoket att fosforfallning med aluminium har haft avsedd effekt pa naringstillgdngen i
systemet och minskat fosforldckaget fran sedimentet. Da fosfor ar begransande i systemet har detta
dven reducerat tillvaxten hos primarproducenterna.

Toxiska effekter till foljd av fillning

Vissa kemiska former av aluminium kan ha en toxisk inverkan pa organismer vid hoga
koncentrationer, under vissa miljéforhallanden. Al har t.ex. visats vara akut giftigt mot organismer
(bl.a. fisk) i sura vatten (pH<5,5) (16; 17), dock dr information om toxicitet i brackvatten begransad.
Tanken med Al-fallningen ar dock att aluminium ska flockas i sedimentet och binda fosfor och bilda
former som inte ar toxiska eller tillgangliga for upptag av organismer.

Fallningen paverkade initialt den partikuldra Al-fraktionen som sedan forblev pa en hogre niva i Al,
medan Al,vu aterhamtade sig efter vattenutbytet. Den |6sta fraktionen fortsatte dock att 6ka i Al,
medan Al,vu lag ndrmare de oféllda behandlingarna. Detta tyder pa att en del av den partikulara Al
som bildats vid fillning och sedimenterat |6ser sig med tiden och atergér till vattenmassan. Okningen
av l6st aluminium sammanfaller med temperaturtoppen i bade Al och Al,vu behandlingarna, dven om
den i Al ar mycket kraftigare och har inte gatt tillbaka vid forsoékets slut. Vi ser inte nagon korrelation
mellan |6st aluminium och de pH-férandringar som observerats i behandlingarna, vilket stammer
overens med tidigare studier dar aluminium observerats bilda partikuldra féreningar i pH-intervallet
mellan 6-8 (se referenser i 18). Att koncentrationen I6st aluminium minskar i Al behandlingen mot
forsokets slut skulle kunna vara resultatet av att aluminium fortsatter att 6verga till mer svarlosliga
former, vilket ocksa observerats under samma tidsrymd efter aluminiumbehandling i sjéar (18).

Fallningen visade inga tydliga behandlingseffekter pa Al-koncentrationen i blastang. De hogsta
vardena aterfanns istéllet i omvarldskontrollerna, vilket formodligen beror pa att dessa hade en
hogre tillvaxt och att Al binds in i storre utstrackning i samband med denna. Samma trend aterfinns
hos epifyterna som hade ett hogre Al-innehall i de oféllda behandlingarna, dar de tenderade att ha
en hogre tillvaxt. Detta belyser en intressant fraga, namligen hur Al-upptaget paverkas nar fallning
sker pa en storre skala, i en vik med naturlig vattenomséattning? Skulle detta medfora ytterligare
forhojda Al-nivaer i vavnader och var gar gransen for toxiska effekter i den héar typen av system? De
herbivora gammaridernas Al-innehall visar inte heller pa nagra direkta behandlingseffekter utan
verkar istallet folja blastang-ruskornas innehall, vilket férklaras med att dessa utgér deras priméra
fodokalla.

Trots fosforfallningens tydliga effekter pa naringstillgang och ljusgenomslapp hade den ingen tydlig
inverkan pa priméarproduktion eller respiration av varken plankton eller blastang. Respirationen och
primarproduktionen hos bada dessa organismer verkar snarare félja planktonblomningar i respektive
inneslutnings vatten. Avsaknaden av inverkan pa produktion och respiration utesluter dock inte
inverkan pa planktonsamhallets sammansattning. Det har tidigare visat sig att fallning leder till att
planktonsamhallet kan ombildas med en ny artsammansattning (19). Da dessa data dnnu inte ar
analyserade kan vi inte uttala oss om studiens resultat gallande detta i nulaget.
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Tillvaxthastigheten hos blastang verkar inte paverkas av fallning, men det tycks finnas en
inneslutningseffekt da tillvaxten tenderar att vara hogre i omvarldskontrollerna. Detta skulle kunna
forklaras med att inneslutningarna minskar vattenrdrelserna och darmed goér naringsupptaget
mindre effektivt for makroalger som blastang (20). Ceramium a andra sidan tycks inte paverkas alls
av behandling, eventuellt pa grund av att dessa ar inneslutna i biomembran och har darmed en
begransad vattenomsattning aven utanfor inneslutningarna.

Inte heller for blamusslor eller spigg verkar fallning paverka Al-innehall utan det ar snarare
fodotillgangen som styr. Detta syns tydligast hos blamusslor dar omvérldskontrollerna ser ut att ha
de hogsta Al-koncentrationerna. Att de borde ha storst fodotillgang i denna behandling kan forklaras
med att vattengenomstromningen genom burarna borde vara hogre dar.

Fallningen medforde inte nagon hogre dodlighet hos fisk eller musslor jamfort med kontrollerna,
vilket Overensstammer med resultat fran tidigare aluminiumbehandlingar som gjorts i sétvatten (12).
Inte heller blamusslors respiration tycks paverkas av behandlingarna utan ser mer ut att folja den
generella temperaturutvecklingen. Detta resultat var inte ovédntat da det ar val kdnt att musslors
respiration ar en funktion av dess massa och temperaturen av det omgivande vattnet (21). Spiggs
respiration visar inga tydliga monster, med undantag av ett enstaka avvikande mattillfalle inom Al,vu.
Denna avvikelse bor dock inte tillskrivas for stor vikt da variationen mellan replikaten ar mycket stor
och respirationsmatningar pa fisk ar hogst beroende pa deras aktivitetsniva, vilken skulle kunna 6ka
avsevart om de av nagon anledning blev mer stressade vid just den méatningen.

Det sedimentlevande bottenfaunasamhallet skiljde sig inte mellan forséksytorna vid forsokets start,
men vid slutet hade de fallda behandlingarna en annorlunda samhallsstruktur. Denna var framst
driven av ett storre antal Chironomider i de fallda an i de ofallda. Liknande resultat har tidigare visats
i studier av féllda sjoar, dar antalet Chironomider 6kar, da de utnyttjar flockat material for att bygga
gangar (22). Behandling verkade dock inte paverka epifaunasamhallet pa blastang.

Aven om det inte &r en toxisk effekt, s3 paverkar metoden makrofytsamhillet da de rotades upp till
foljd av fallningen och hade vid forsokets slut annu inte borjat aterhamta sig. Inneslutningarna
forhindrar dessutom rekrytering utifran da vattenmassan ar isolerad. Dock skulle atervaxt fran
befintliga plantor vara mojlig om rotsystemen varit intakta. Da makrofyter normalt sett har en
langsam utveckling och etablering vore det av intresse att folja dessa under nasta tillvaxtsasong.

Tillsammans visar resultaten pa att den Al som tillférs i samband med fallning forblir oorganisk och ej
biotillgdnglig, d.v.s. inte tas upp av biota i nagon storre utstrackning. Studien pavisar inga toxiska
effekter pa organismer, eller Al-ackumulation i organismerna, inom det undersokta
brackvattensystemet. Avsaknaden av toxiska effekter kan bero pa att pH aldrig sjunker under 6,5,
dven direkt efter fallning (Fig. 18). Dock ar det mycket viktigt att betdnka att dosvariation, replikering
och exponeringstid ar begrénsad i forsoket. For att verkligen undersoka toxiska effekter pa
organismerna skulle renodlade toxikologiska dos-respons forsok med storre replikering och fler
effektvariabler behdvas som ett komplement till den har studien.
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Fysiokemi

Forutom direkta effekter pa naringstillgang och organismer kan fallningen dven medfdra inverkan pa
den fysiokemiska miljon. | det aktuella férsoket hade fallningen en kraftig omedelbar inverkan pa
siktdjupet, vilken dock forsvann i Al,vu da vattnet byttes ut. Al hade sedan ett storre siktdjup under
hela forsoksperioden, dven om den narmade sig de 6vriga behandlingarna alltmer under forsokets
gang. Det ar viktigt att notera att det maximala siktdjupet skulle varit storre i Al-behandlingen om
forsoksomradets djup varit storre. Vidare noterades en gradvis forsamring av siktdjupet dven om
man fortfarande kunde se botten under en lang tid.

Fallningen sankte initialt pH i Al och Al,vu till strax 6ver 6,5. Efter detta 6kade pH i Al-behandlingen
successivt, och var efter ca 2 manader ater pa samma niva som de oféllda. Al,vu:s pH aterhdmtade
sig omedelbart efter vattenutbytet till samma niva som de oféllda. Al,vu fortsatte sedan stiga till
nivaer dver dessa, for att sedan sjunka tillbaka till de ofalldas niva. Denna tillfalliga pH-hojning skulle
kunna vara kopplad till den héga syrenivan i samma behandling (om &n inte signifikant hogre da
p=0,09), da den hdga syrenivan i sin tur kan vara resultatet av en lagre nedbrytning och ddrmed lagre
CO, produktion. pH &r negativt korrelerat med CO, da CO, reagerar med vatten och bildar kolsyra
H,CQO;, vilket 6kar vatejonkoncentrationen och sdnker pH (23). Den minskade nedbrytningen visar sig
sarskilt tydligt vid botten déar de fallda behandlingarna generellt tenderar att ha en hogre syreniva an
kontrollerna (Appendix 2).

Salinitet paverkades inte av behandling trots att den kemikalie som anvands vid fosforfallningen
innehaller klor (Cl), och darmed skulle kunna férvantas 6ka saliniteten nagot. Temperaturen var
homogen mellan alla behandlingar, men foljde sasongsutvecklingen under forséksperioden.
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Slutsatser

For att summera resultaten av studien kan vi konstatera att fosforfallningen med
polyaluminiumkloridldsning har haft avsedd effekt pa fosfornivaerna i behandlingarna. Den
reducerade néringstillgangen har visat sig genom sdnkta nivaer i vattenmassan, ett begrdnsat lackage
av fosfor fran sedimenten och dven i en minskad fosforinlagring i blastang och dess pavaxtalger
(epifyter). Den minskade naringstillgangen har ocksa resulterat i betydlig mindre tillvaxt av dessa
fintradiga epifyter, samt minskad pavéaxt pa forsoksanlaggningen inom de fallda férsdksytorna.

Fosforfallningen inverkade dven pa klorofyllkoncentrationerna i vattnet da planktons tillvaxthastighet
har minskat till f6ljd av den minskade narsaltstillgangen, vilket i sin tur dven gett upphov till ett 6kat
siktdjup.

Nivaerna av l6st Al 6kade som en foljd av fallning, men da det inte aterspeglas i inlagring i biota ser
det inte ut att handla om biotillgangliga Al-former. Upptag av Al tycks snarare 6ka med
organismernas tillvaxt, da behandlingen med hogst tillvaxt dven tenderar att ha de hogsta Al-
koncentrationerna i biota.

Primarproduktion och respiration hos organismer paverkades inte av fallningen. Vidare ser inte
fallningen ut att medféra nagon 6kad mortalitet hos fisk eller musslor, vilket tillsammans med 6vriga
resultat fran biologiska matningar inte visar pa nagra méatbara toxiska effekter av Al-tillsatsen. Dessa
resultat maste dock beaktas med stor forsiktighet da forsoket inte ar konstruerat som ett renodlat
toxikologiskt forsok.

pH nivaerna sjonk initialt efter fallning, men dessa nivaer aterhamtade sig med tiden och var vid
forsokets avslut i nivda med kontrollytorna. Syrenivaerna efter fallning kan inte visas skilja mellan
behandlingarna, men tenderar att vara hogre i de fallda narmast bottnen. Ovriga fysiokemiska
parametrar (salinitet och temperatur) paverkades inte av fallningen.

Dessa resultat har relevans ur ett systemperspektiv da fosfor ser ut att vara det begransande
naringsdmnet i forsokssystemet. Forsoket visar att aluminiumbehandlingen har direkta effekter pa de
dvergddningssymtom man forséker motverka i Ostersjon. Generellt tycks metoden fungera dven i
brackvatten, och inte medféra oférutsedda storningar i systemet. Med utgangspunkt i dessa resultat
skulle ndsta steg vara att testa metoden i ett 6ppet system med ett storre vattendjup och en skiktad
vattenmassa.
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Appendix

Samtliga appendix bifogas separat.

Appendix 1 - Kemidata

Appendix 2 - Fysiokemidata

Appendix 3 - Respirations- och Produktionsdata
Appendix 4 - Data fran 6vriga mitningar

Appendix 5 - Observationer under arbetet
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