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Syretérhallanden i svenska hav

Syre &r en av de viktigaste gaserna i havet, da den &r nédvandig fér allt hagre liv.
Ytvattnet &r vanligtvis méttat med syre, vilket tillférs genom upptag fran atmosféren
och genom algers fotosyntes. | djupvattnet férbrukas syre genom nedbrytning av or-
ganiskt material som sjunker ned fran ytan. Okning av syre i djupvattnet kan endast
ske genom tillférsel av nytt vatten eller genom vertikal omblandning. | omraden med
dalig vattenomséttning kan syre i djupvatten helt ta slut. Redan vid syrgashalter pa
3,5 ml per liter sker paverkan pa vissa arter och vid syrgashalter kring 2 ml per liter
dér manga arter eller flyr omradet och de biogeokemiska kretsloppen féréndras.
Nér syret ar slut fortsétter nedbrytningen av organiskt material genom att bakterier
utnyttjar sulfat som syrekalla och svavelvate bildas. Svavelvéte ar direkt giftigt fér
de flesta levande organismer och leder till déda bottnar. Istéllet fér att ange halten
av svavelvéte anvénds i manga fall begreppet “negativt syre”, vilket motsvarar den
mé&ngd syre som skulle atgd fér att ater oxidera svavelvatet.
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OBSERVATIONER AV SYRE

Syrgasmitningar fran Ostersjon ér tillgingliga fran
1890-talet men mitningarna ir glesa och dven osikra
pé grund av osiiker mitteknik. Sedan 1902 har syrgas-
mitningarna utférts med i princip samma metod, s&
kallad Winklertitrering. Fram till 1950-talet utférdes
endast provtagning vid ett fital tillfillen per 4r men
under 1960- och 70-talen férbittrades kvaliteten, kvan-
titeten och utbredningen. Detta till stor del tack vare
initiativtagandena under det s4 kallade International
Baltic Year (IBY) 1969-70, vars huvudsakliga syfte var
att undersoka forsdmringen av syrgasfoérhéllandena i
Ostersjon. Tack vare framgéngarna med IBY rekom-
menderades det vid en konferens i Helsingfors 1970 att
frivilligt fortsitta med IBYs métprogram de f6ljande
aren.

1974 bildades Helsingforskonventionen (HELCOM)
och IBY programmet féljdes upp av "Baltic Monitoring
Programme” (BMP) 1979. Fér att skapa samstimmig-
het mellan de olika métprogrammen grundades “the
Cooperative Monitoring in the Baltic Marine Environ-
ment” (COMBINE) 1992. Detta inkluderade en manual
som definierade bidragen fran samtliga avtalsslutande
parter och reglerar alla mitmetoder som anvints, vilket
ytterligare har forbittrat kvaliteten pa observationerna.

SMHI 4r utsedd av Naturvardsverket och Havs- och
vattenmyndigheten till nationell och regional datavird
f6r marina fysikaliska, kemiska och marinbiologiska

Provh&@mtning av vatten vid botten.

data. SMHI utf6r regelbundet miljo6vervakning av
havsomrédena och varje ménad genomf6rs expeditio-
ner. Vid expeditionerna utf6rs kemiska analyser pa vat-
tenprover och djupprofiler av vattnets salthalt och tem-
peratur bestdms med hjilp av en s& kallad CTD
(Conductivity Temperature Depth). Om CTD-instru-
mentet dr utrustat med en syresond fas dven djupprofiler
av syrehalten. Didremot krivs vattenprovtagning for att
kunna bestimma halten svavelvite. Provtagning sker
fran ytan ner till botten vid ett antal stationer lings kus-
ten och ute i 5ppna havet.

CTD-instrument.

Vid bestdmning av ett vattenprovs syrehalt avgors
det forst om provet innehéller svavelvite eller inte ge-
nom att lukta pa provet. Om man inte kinner niagon
doft av svavelviite bestims provets syrehalt med Wink-
lermetoden. Om provet luktar svavelvite bestims hal-
ten svavelvite med hjélp av en spektrofotometer.

Vattenprover Blaa- halten svavelvéte bestéms med hjélp av en spek-
trofotometer. Amnen tillsétts som ger provet en bléaktig férg, ju bléare
provet blir desto hégre halt svavelvéte.
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SMHIs oceanografiska laboratorium d&r SWEDAC -
ackrediterat. Detta innebér att SMHIs provtagning och

= " analyser ir kvalitetssikrade. Férutom syrgas, svavel-
* vite, salthalt och temperatur analyseras dven nérsalter,
A pH, totalalkalinitet, totalfosfor, totalkvive, partikulirt
v organiskt kvive, partikulért organiskt kol, klorofyll a,
EMHIs pdrografisks ststionar et vixtplankton och priméirproduktion. Data lagras bland
T M e . annat i Svenskt HavsARKiv (SHARK). Dessa data #ir
Karbesrigawiation = = fritt tillgingliga via SMHIs websida.
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SMHIs hydrografiska stationsnét. De réda stationerna ér s& kallade
bassationer dér vattenprover tas varje ménad. De 6vriga stationerna
&r s& kallade karteringsstationer som besdks enftill tvé génger per ar.
For syre utférs karteringen under hésten och fér nérsalter under vintern.

SYREFORHALLANDEN
Det sker ett stindigt gasutbyte mellan havets ytvatten med djupet och ett minimum av syre uppkommer i det
och atmosfiren genom havsytan. Bade salthalt och vatten som lidngst varit isolerat frin ytan. Syrgashalten i
temperatur paverkar syrgaskoncentrationen i ytvattnet. djupvattnet bestims av vattenomsittningen och av ned-
Vid stigande temperatur och 6kande salthalt minskar brytningen av d6tt organiskt material. I djupomréden
syrgaslosligheten. Hog planktonproduktion kan 6ka med begrinsad vattenomsittning kan halten sjunka till
syrgashalten i vattnet. Syrgaskoncentrationen avtar mycket ldga virden.
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Syrehalter i bottenvatten i Bottenviken och Bottenhavet (till vénster), norra och sédra Egentliga Ostersjén (mitten), och Skagerrak och Kattegatt (till
hsger). | Bottenviken ligger syrehalterna p& hdga niv&er och inga féréindringar dver perioden kan ses. | Bottenhavet har syrehalterna i bottenvatinet
minskat, troligen pa grund av de férsamrade syrefrhallandena i Ostersjéns mellanskikt som bildar djupvatten i Bottenhavet. Syrehalterna i Egentliga
Ostersjén har minskat i hela basséangen under métperioden. | de sédra delarna sker normalt négra mindre vattenutbyten per ar, medan stagnations-
periodernaide norra delarna kan vara lénga. | Skagerrak finns inga problem med léga syrehalter medan omséttningen av djupvatten i Kattegatt
kan vara begrénsad under kortare perioder.
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SKAGERRAK OCH KATTEGATT

I Visterhavet utgérs djupvattnet av vatten fran Nord-
sj6n och vattenomsittningen 4r god, speciellt i Skager-
rak. Hir forekommer normalt sett inga problem med
laga syrehalter. I Kattegatt kan omsittningen av djup-
vatten under vissa ar vara begréinsad och syreforhéllan-
dena vara daliga, men det brukar endast vara under en
kortare period sensommar/host.

Syremittnaden i 6ppna Skagerrak dr alltid 6ver 85 %
och Kattegatts ytvatten dr normalt mittat med syrgas.
Under saltsprangskiktet dr syrgasmittnaden ldgre. I
norra Kattegatt dr férhallandena relativt goda. Syrgas-
mittnaden minskar under sommaren, delvis p4 grund
av syrgasforbrukningen genom oxidation av nedsjun-
kande dott organiskt material och delvis genom in-
blandning av varmt Skagerrakvatten med ligre syrgas-
halt. Syrgasmittnaden sjunker fran sitt maximum i
februari till ett minimum i augusti och 6kar sedan igen
under hosten.

I s6dra Kattegatt, dér vattenskiktet under saltsprang-
skiktet &r mycket tunt pa grund av det ringa vattendju-
pet, kan nedbrytning av organiskt material under sen-
sommaren sinka syrgashalten till ndra noll, och
tillfalligt kan svavelvite bildas under speciellt ogynn-
samma forhéllanden. Ett exempel pé detta dr Laholms-
bukten, dér svavelvitebildning med 4tf6ljande botten-
dod observerats vid nagra tillfillen under 1980-talet och
2002.

FJORDAR, VIKAR OCH BUKTER

Laga syrgashalter, syrgasbrist och svavelvitebildning
férekommer i djupvattnet i ménga svenska fjordar, fjér-
dar och vikar pa grund av begrinsat vattenutbyte och i
vissa fall stora utslipp av litt nedbrytbart organiskt av-
fall. I de fall d& troskeln ér sd grund att den nér upp till
salthaltsskiktningen férhindras dven det horisontella
vattenutbytet och dirmed syretillférseln. I de Bohus-

ldnska fjordarna Byfjorden, Kalvéfjorden och Koljofjor-
den férekommer svavelvite ofta i bottenvattnet. Svavel-
viteférekomsten i Koljéfjorden #r naturlig men i de
ovriga kan det bero pé utslipp i omrédet, speciellt frin
Stenungsund och Uddevalla.

BOTTENVIKEN OCH BOTTENHAVET

I Bottenviken #r syreforhallandena i djupvattnet bra.
Hir dr salthaltsskiktningen svag och den vertikala om-
blandningen god. I Bottenhavet har syrehalterna i bot-
tenvattnet minskat pé senare ar vilket troligen beror pa
de forsimrade syreforhallandena i Ostersjéns mellan-
skikt som bildar djupvattnet i Bottenhavet.

EGENTLIGA OSTERSJON

Ett permanent saltsprangskikt ligger pa ett djup av ca
80 meter i Egentliga Ostersjon (mindre i séder). Detta
sprangskikt forsvérar vattenutbytet i djupled och utgor
ddrmed ocksa ett hinder for syrgastillforseln till djup-
vattnet. Det syre som forbrukas vid nedbrytning i djup-
vattnet kan endast till mycket liten del ersittas genom
utbyte genom saltsprangskiktet. Syrgashalten i djup-
vattnet dr ddrfor oftast lag och da allt syre forbrukas
uppstér helt syrefria forhallanden och svavelvite bildas.

Det temperatursprangskikt som skapas under som-
maren forsvagas vintertid och det 6vre lagret blir vil
omblandat och syresatt ner till saltsprangskiktet. Detta
bestimmer den Gvre gransen for utbredningen av syre-
fattiga och syrefria omraden.

I de centrala och norra delarna av Egentliga Oster-
sjon dr syrgassituationen i djupvattnet, under det per-
manenta saltspringskiktet, relativt stabil 6ver hela aret.
I de sodra delarna ddremot 4r det en tydlig arscykel av
syrgaskoncentrationen i djupvattnet, som en direkt ef-
fekt av infléden och mindre volymer djupvatten jimfort
med de centrala och norra basséingerna.

syrgaskoncentration [mi/1]
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Spréngskikt ér en skarp
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Principskiss av skiktningen i Egentliga Ostersjon och den generella syrgaskoncentrationen under senare ar.
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INFLODEN TILL OSTERSJON

Syreforhallandena i Ostersjons djupvatten ér starkt pa-
verkat av infléden med salt och syrerikt vatten fran Ska-
gerrak och Kattegatt. Dessa infléden 4r begriinsade av
smala och grunda trésklar i Lilla och Stora Bilt samt
Oresund. Endast stora infléden, vilka intriffar spora-
diskt, kan fornya djupvattnet i de centrala delarna av
Egentliga Ostersjon. Inflodande djupvatten utbreder sig
genom Arkonabassingen och nar Bornholmsbassing-
en. Nér denna bassing dr fylld fortsitter djupvattnet
ldngs Stolpe Réinna in i §stra Gotlandsbassingen. Dir-
efter sprider sig djupvattnet moturs runt Gotland och in
ivistra Gotlandsbassingen. Allt eftersom det inflédan-
de vattnet rinner in mot de centrala delarna av Egentliga
Ostersjon, sjunker salthalten pa grund av omblandning
och syrgaskoncentrationen minskar bade pa grund av
omblandning och pa grund av konsumtion. And4 for-
béttras forhallandena i de djupa bassingerna och méng-
den syrgas 6kar. Hur stor 6kningen blir beror dels pé
syrgas- och salthaltsinnehallet i det inflddande vattnet
samt den rddande syrgassituationen i de olika bassing-
erna. De flesta infléden har, nir de natt 6stra Gotlands-
bassingen, blivit si utspidda att de lagras in pd en mel-
lanniva i ndrheten av saltsprangskiktet.

Det tar ldng tid for vattnet att transporteras fran
Nordsjon till Gotlandsbasséngen. Ungeféir en manad
efter att vattnet borjat stromma in genom sunden kan
man se effekterna i Bornholmsbasséingen. I de centrala
delarna av 3stra Gotlandsbassingen ses inflédet efter
cirka ett halvt 4r, och innan vattnet hunnit runt till de
sOdra delarna av vistra Gotlandsbasséingen har det gatt
mer dn ett ar.

Ett stort inflode leder till 6kade syrgaskoncentratio-
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Finska viken

ner men det orsakar ocksé 6kad stabilitet av skiktningen
vilket har till f5ljd att den vertikala omblandningen
minskar och vattnet stagnerar, dvs. blir stillastdende. I
djupbassingerna i Egentliga Ostersjon, okar vanligtvis
syrgaskoncentrationerna vid slutet av en stagnationspe-
riod. Denna 6kning ér en foljd av den 6kade advektio-
nen i mellanliggande vattenmassor och genom ¢kat
vertikalt utbyte eftersom skiktningen blir svagare.

Mellan 65 och 75 procent av infldet passerar de
danska Bilten. Denna transportvig ir relativt ling, och
dérfér maste inflédet pidgd under minst en vecka for att
vattnet skall n in i Ostersjon. P4 grund av mindre djup
rinner det inte lika mycket vatten genom Oresund. Det-
ta vatten har dock kortare vig till djupomradena, och
blir mindre utspitt in det vatten som rinner genom Bil-
ten. Kallare vatten kan 16sa mer syrgas, dérfor har de
infléden som intriffar vintertid storst effekt pa syrefor-
hallandena.

For att ett stort inflode skall ske krivs forst att Oster-
sjons vattenstand r ligre dn normalt, vilket blir fallet
efter en period av 6stliga vindar under en till tre veckor.
Sedan maste vindriktningen dndras till en kraftig vistlig
vind s4 att vattenstindet i Kattegatt okar. Skillnaden i
vattenstand mellan Kattegatt och sédra Ostersjon dri-
ver saltrikt vatten fran Kattegatt ver de danska trosk-
larna in i Ostersjon. Ju lingre vistvinden ligger pa desto
mer och saltare vatten tringer in. Normalt krévs en till
tre veckor for att ge ett stort inbrott.

Under f6rra seklet intriffade inflédena med bara ett
eller ett par ars mellanrum. Men sedan bérjan pa
1980-talet har frekvensen minskat, och stora saltvatten-
infléden har bara skett under dren 1983, 1993 och 2003.

Utbredning av inflddande djupvatten
samt Ostersjéns bottentopografi.
Egentliga Ostersjon inkluderar Arko-
nabasséngen, Bornholmsbasséngen,
Stolperanna, Ostra, Norra och Véstra
Gotlandsbasséngen.

Rigabukten

Gotlandsbhassdngen
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Infléden av salt, syrerikt vatten &r viktiga for tillférsel av syre till Ostersjéns djupvatten. Stora infléden har dock uteblivit under senare ér. Inflsdesin-
dexet beréknas utifran flédets varaktighet och medelsalthalten i vattenpelaren.

SYREBRIST | OSTERSJON

Syrebristen i Egentliga Ostersjon under 2000-talet ir
den virsta som nigonsin observerats. Delvis 4r syrebris-
ten en {6ljd av havsomrédets naturliga f6rutséttningar,
men problemen har péskyndats och forvirrats av dver-
g6dningen.

Olyckligtvis orsakar syrebristen i sin tur fordndring-
ar i ndringsdmnenas kretslopp. Med 6kande syrebrist
aterfors fosfor ur sedimenten till vattenmassan, vilket
bidrar till 6kade blomningar av kvivefixerande cyano-
bakterier eller bligréna alger som de ocksa kallas. Aven
sedimentens forméga att omvandla kvive till kvivgas

péverkas. Fortsatt syrebrist i Ostersjon forstirker alltsa
overgddningens negativa effekter i en ond cirkel.

En anledning till att Egentliga Ostersjon drabbas s
hért av syrebrist 4r att vattenmassan dr permanent skik-
tad. Perioder med syrebrist 4r ingen ny foreteelse i
Ostersjon. I sediment har man funnit bevis som gar till-
baka till 1600-talet, som visar pa att bottnar tidvis har
varit syrefria. Skillnaden i dag 4r att utbredningen av
syrefria bottnar har 6kat markant. Under senare &r har
man dven sett att lga syrehalter och svavelvite pétrif-
fas hégre upp i vattenmassan én tidigare.

=2 mi
| EER

« Stationer

Utbredning av syrefattiga (gratt omrade) och helt syrefria bottnar (svart omrade) hésten 2011 i Egentliga Ostersjon.
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PAVERKAN PA FISK

Nir syrebrist intréffar i ett havsomréade péverkas fram-
forallt utbredningen av fisk inom omrédet genom att
fisken flyr eller d6r. Fiskarter har olika tolerans mot laga
syrekoncentrationer i vattnet och forst f6rsvinner de
mest kinsliga arterna. Under goda syreférhallanden
domineras fiskfaunan vanligtvis av kommersiellt viktiga
arter som torsk, vittling och rédspotta. Dessa 4r kins-
liga mot laga syrehalter och vid syrebrist dominerar
istdllet de mer toleranta och for ménniskan mindre att-
raktiva arterna si som ler- och sandskédda.

Laga syrgaskoncentrationer kan paverka fiskens fy-
siologi innan fisken flyr. Vissa fiskarter kan kompensera
lag syrehalt i vatten genom att 6ka blodcirkulationen
eller genom att 6ka antalet blodkroppar som transporte-
rar syret. Denna anpassning innebér emellertid en fysio-
logisk stress och storre energiforbrukning, vilket kan
paverka andra funktioner.

Syrebristen i Ostersjons djupvatten har stor paverkan
pa torsk. Torskens dgg méste flyta i vattenmassan under
en period, tills ynglen utvecklats. Visterhavstorskens
dgg flyter vid en salthalt pd ca 30 psu (practlcal salinity
unit). S4 salt vatten finns inte i Egentliga Ostersjon. Tor-
sken i Ostersjon har under 4rtusenden anpassat sig till
den laga salthalten si dggen flyter redan vid 11 psu. Och
for att dggen skall 6verleva och kunna utvecklas krévs
en syrehalt pa minst 2 ml/liter. For att fortplantningen
skall fungera optimalt krévs emellertid &nnu hégre salt-
och syrehalter, upp mot 16 psu och 8 ml/1. Omrédet
Oster om Bornholm &r den viktigaste lekplatsen. Men
ofta dr det syrebrist i det djupvatten som har tillrickligt
hog salthalt for att dggen skall flyta. Denna syrebrist i
bottenvattnet har forvérrats av 6vergddningen av vart
hav, vilket gor att torskleken lyckas alltmer séllan.

o

1960 1870 1980 1990 2000

2010 Ar

OVERGODNING

Overgodning, eller eutrofiering, ér ett allvarligt problem
speciellt i Egentliga Ostersjon. Egentliga Ostersjon ir
ett av virldens mest férorenade havsomraden. Mycket
beror pé dess utsatta lige, omringat av titt befolkade
landomréden och med bara smala sund som férbindelse
till viirldshaven blir alla utslépp kvar linge. Sedan
1940-talet har tillforseln av de viktigaste ndringsdm-
nena kvive och fosfor till havsomradet flerdubblats,
framfdrallt pa grund av ett allt intensivare jordbruk,
vattenburet avlopp, biltrafik och 6kade industriutsldpp.
Detta har orsakat stora ekologiska forédndringar. En del
arter drar nytta av det 6kade tillflédet av nédring, som
exempelvis snabbvixande alger och vissa mikroorganis-
mer, medan andra arter far svarare att konkurrera och
minskar i omfattning eller slis ut helt.

OVERGODNINGENS EFFEKTER

En 6kad tillférsel av niringsimnen som annars r be-
grinsande for tillviixten i haven leder till 6kad produk-
tion av vixt- och djurplankton. En 6kad produktion ger
mer mat till fisk och bottenlevande djur som befinner sig
idet syrerika vattnet ovanfor sprangskiktet.

Den 6kade produktionen ovanfor sprangskiktet leder
till att mycket organiskt material faller ner till botten
under spriangskiktet. Vid nedbrytningen av detta krivs
mycket syre och da vattenutbytet mellan det 6vre och
undre skiktet dr dalig kan syrebrist uppsta.

Vid syrebrist frigors niringsimnet fosfor i form av
fosfatjoner fran sedimenten och nir detta imne blandas
upp i ytvattnet bidrar det till ytterligare g6dning av ha-
vet.
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OVERGODNING | VASTERHAVET

Effekter av 6vergédning kunde konstateras redan pa
1950-talet, men blev tydliga forst pa 1970-talet. Nagra
av de forsta tecknen var utbredd syrebrist i bottenvatt-
net i sydostra Kattegatt och i flera av de bohuslidnska
fjordarna. Under 1980- och 1990-talet har stora férind-
ringar dgt rum i de for fiskproduktionen viktiga grund-
omradena. I dessa har tidigare nakna bottnar fatt 6kad
viixtlighet och en s kraftig pavixt pa dlgriset, att al-
grisingarna dr hotade. Manga grunda vikar i Bohuslidn
dr sommartid fyllda av trddformiga grénalger, ett f6r-
hallande som kraftigt férsimrar uppvixtbetingelserna
for plattfisk och torsk.

For mer information kontakta:
Maria.Andersson@smhi.se

Omslag Vattenprover Gula - syrehalten bestéms med Wink-
lermetoden. Amnen tillsatts som fargsatter provet, ju gulare
provet blir desto hdgre syrehalt och ett farglést prov indike-
rar om laga syrehalter.

Samtliga foton: Philip Axe, SMHI



