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Sammandrag

Under vindstilla soliga, varma sommardagar ackumuleras cyanobakterier i Ostersjons briickta
vatten och bildar stora ansamlingar under den stilla vattenytan. Ostersjon har unika naturliga
forhallanden och dr mycket sarbar for fordndringar i de ekologiska systemen. Vilka faktorer
paverkar cyanobakterierna att blomma i sa stora méangder ute till havs?

For att fa en overblick av vad som sker, kan ett sétt att se vara, att man under sommaren delar
upp Ostersjons djupbottensbassiinger i fyra horisontella vattenstratifieringar, dir kvaliteten pé&
vattnet kan vara helt annorlunda beroende pa vilken del i vattenpelaren man uppmérksammar.
Den pelagiala ytvattentemperaturen dr varm i juli, solstralningen i vattenytan stark och
salthalten lag. Det rader kvévebrist i vattnet da de 19sta kvivesalterna redan till storsta del
konsumerats av organismerna i vattnet. Vattenskiktet mellan ytan och den forsta pelagiala
gransen, pyknoklinen, har en vattenvolym som é&r fylld med organiskt material. De tyngre
organiska partiklarna sjunker till bottnen, medan det l6sta organiska materialet stannar vid
densitetsgransen eller pyknoklinen. Den andra grinsen dr en temperaturskiktning,
sprangskiktet eller termoklinen. Vattnet ovanfor sprangskiktet dr varmare @n vattnet under
sprangskiktet. Termoklinen ror sig vertikalt beroende pa hur mycket ytvattnet véarms upp och
ligger djupare 1 vattenpelaren i slutet av sommaren. Det finns en stadigvarande tredje grins
mellan sott och tyngre salt vatten. Denna haloklin ligger pa 60-80 meter djup. Den fjéirde
gransen 1 djupriktningen dr kemoklinen, strax ovanfor bottnen. Vattnet under kemoklinen &r
syrgasfritt och aktiverar anaeroba organismer som frisétter nitrater till kvéve och fosfater.
Nitraterna (NO;") omvandlas till kvivgas (N,) som lamnar havet. Fosfaterna transporteras ut
ur vattendjupen och stanna strax under haloklinen. Om saltpulser fran Kattegatt uteblir (vilket
har skett de senaste decennierna) vandrar kemoklinen upp i vattenmassan och det syrgasfria
omrédena blir stérre. Sommarens stratifieringar i vattnet beror pa Ostersjons ovanliga
geomorfologi som har inverkan pa bade hydrografi och vattenkemi. Dessa stratifieringar
gynnar tillvixten av kolonibildande cyanobakterier. Aphanizomenon sp. foredrar varmare (>
16° C) brackvatten utspétt med sott vatten och fosfor 1 pelagialens ytvatten. Den blommar 1
juni och borjar kvévefixering nér kvidvekoncentrationerna i vattnet blir laga. Nagra veckor
efter att Aphanizomenon sp. blommat, blommar Nodularia spumigena, ett annat brackvatten-
plankton. Den foredrar varmare vatten, hogre salthalter och tolererar fosforsvilt béttre dn
Aphanizomenon sp. Den har liksom Aphanizomenon sp. en formaga att sjunka och stiga i
djupled. Den formagan ir troligen kopplad till fotosyntesen. Genom att 6ka de vegetativa
cellernas densitet kan den sjunka ner i vattnet, till haloklinen dér den assimilerar den 16sta,
reaktiva fosforn som fastnat dédr. Nodularia spumigena respirerar, bildar aterigen gaser i
cellerna, blir ldttare och flyter uppat i vattenmassan till ytvattnet. Cyanobakteriernas
kvavefixering krdver mycket energi och fotosyntesens ljusreaktion dr nddvindig for att kunna
16sa upp kvévgasen (N,) till ammonium (NH,"). Cyanobakterierna trivs i lugnt stilla ytvatten
med starkt solljus for att kunna fixera kvidve och vixa i antal sa att blomningarna blir
vidstrackta och utbredda. De hogre lufttemperaturerna, den varmare Golfstrommen och den
Nordatlantiska Oscillationen i de hogre luftlagren har forédndrat ekosystemets forutsittningar
och underlittar cyanobakteriers blomning i Ostersjons pelagiska zon.

Inledning

Jiamforande studier av Ostersjon

Ostersjon 4r ett innanhav som ligger p4 den Eurasiska kontinentalplattan. Andra storre
innanhav dr Svarta Havet och Medelhavet. Vad som skiljer dessa hav fran andra hav &r att de
ligger pa kontinenten, medan Gvriga hav ligger vid kontinentalsocklarna. Skillnaden i
havsdjup, area och vattenvolym blir da visentlig.



Atlanten upptar ungefir 20 % av jordytan, som ér 376,7x10"”m?* (Ne1990), Ostersjon ir cirka
0.12% av jordytan. Det innebir att trots att Ostersjon #r ett av virldens storsta brackvatten-
hav, dr det globalt sett ett till storleken litet hav med liten vattenvolym 0,017 % av virldens
totala vattenvolym, (Hansson 2009) dven om man inkluderat Kattegatt. Vattenutbytet med
Nordsjon och Atlanten genom de tringa Oresund och Stora och Lilla Bilt #r cirka 22 &r
(Meier et al 2004).

Tabell 1: Jimforande storheter mellan Atlanten och dess bihav, Ostersjon och Medelhavet.

Storhet Ostersjon (bihav) Medelhavet (bihav) Atlanten
Max djup (m) 459 5.095 9.219
Medeldjup(m) 59 1.487 3930
Area(m?) 44.7x10" 25,0x10" 10,6x10"
*Volym(m?) 26,4x10" 37,0x10" 41,7x10'

* Volymen ir berdknad ur medeldjupet och arean och ir ungefirliga (Ne1990).

Det saltare havsvattnet frin Kattegatt ger Ostersjons vatten dess silta. Ostersjon ér beroende
av havsvatten for sitt brackvatten och sin ekologi. Stora havsvattenpulser har skett med 7-30
&rs mellanrum under 1900-talet. Saltpulserna bir med sig 10-40x10'°m’ havsvatten. Om
saltvattenpulserna drojer blir Ostersjons brackvatten sotare fran tillrinningen och salthalten
sjunker (SYKE 2012).

En vattenbalans i jamvikt dr da vattenbelastning fran avrinningsomradet och nederborden dr
lika stor som vattenavdunstningen och vattenméngden som strommar ut.

Ostersjons vattenbalans ir positiv, vilket betyder att tillrinningsvattnet och avdunstningen ér
mindre dn det vatten som strommar in i Ostersjén (sott och salt).

Vattentemperaturen 1 ytskiktet d4r hogre dn omgivande vatten (Kattegatt, Skagerack, Nordsjon,
Atlanten) och likvirdigt lufttemperaturen, speciellt under vintern. Det Brackvatten som finns i
overskott strommar ut genom Danska sunden och Oregrund till Nordsjon.

Hydrografi

OsterSJon hydrografi bestér av tre huvudbassénger: Bottenviken, Bottenhavet och Egentliga
Ostersjon, som egentligen ir ett flertal mindre bicken (SYKE 2012). Om man ser Ostersjon i
tvarsnitt (Figur 1) ligger flera havsbicken pa olika djup i trappsteg ner till det djupaste
bickenet — Gotlandsbassdngen och Landsortsdjupet (SMHI 2009). Olika bécken har olika
klimat, salthalt, naringsinnehall, olika utformade kanalsystem mellan varandra och olika
vattenutfloden beroende av avrinningsomradenas karaktir och eutrofieringsgrad. Det
utmirkande de senaste decennierna ir att djupvattnet blivit varmare. Ostersjons eutrofiering
(6vergddning) borjar redan i de grunda kustomradena, dér sotvatten och niaringsdmnen fran
avrinningen blandas med brackvatten. De ndra kustomradena &r kvévefillor, som minskar
kvévetransporterna ut till pelagialen (HELCOM 2007).
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Figur 1. Tvérsnitt av hydrografi i Ostersjon, dir trosklarna trappstegslikt séinker sig mot den djupaste basséingen
Gotlandsbassingen (fran Ely 2005, med tillstind av upphovsrittsinnehavaren).

Tillrinningsomradet

Tillrinningsomradet (Figur 2) ticker 1, 67x10"> m2 och #r i de sédra delarna mycket titt
befolkat. Det bor cirka 56 miljoner méinniskor hér och 14 lidnder bidrar med vatten till havet.
Det finns omkring 80 sjoar storre #n 1, 0x10°m2 och 10000 sjoar storre @n 1, 0x10°m?’. De
floder som bidrar med storst avrinningsomrade till Ostersjon 4r Neva (2,84x10''m?), Vistula
(1.93x10"'m?) och Odra (1,22x10''m?). Skogslandskapen inom tillrinningsomradet utgor 54
%, jordbrukslandskapet 26 %, vatmarker 20 % (en storre andel vatmarker har tidigare funnits,
de verkar ju som néringsfillor, men dr nu dikade och torrlagda) och bebyggelsen dr 4 %
(SMHI 2009).

Avrinningen fran tillrinningsomradet har 6kat under vinterménaderna och minskat under
sommarmanaderna. Berdkningsmodeller pekar pa att vinterflodena och sommarflodena 2100
genomsnittligt kommer att 6ka med 54 % respektive minska med 16 %. Tendensen ér att
tillfloden i norr 6kar, medan tillflédena i sdder minskar sin avrinning till Ostersjon
(HELCOM 2007).

Antalet mycket kalla dagar under vintern, som dr beroende av hogtrycken fran ost, har
minskat. Konsekvenserna blir att de floder som fryser de senaste 100 aren har ett tunnare
istiicke. Floderna i sydvistra Ostersjon dr numera isfria varma vintrar. Det har ocksd paverkat
havets isldggning och isens tjocklek och utbredning. Isldggningstiden har minskat med 14 -
44 dagar (beroende pa mitlokal) under senaste arhundradet (HELCOM 2009). En konsekvens
ar att den frostfria tiden och lingden pa vixtsdsongen har 6kat under aren 1861- 2000
(HELCOM 2007).



Figur 2. Ostersjons tillrinningsomréde dir de storsta flodernas avrinningsomraden r utmérkta.
(HELCOM 2007, med tillstand fran upphovsrittsinnehavaren)

Den landhojning, som aterstiller den nedtryckta jordskorpan efter inlandsisens framfart, har
sitt maximum utanfor svenska Visterbottens kustland (Figur 3). Landhdjningen forskjuter
kustlinjen i Norra Kvarken, som skiljer Bottenviken fran Bottenhavet och S6dra Kvarken,
som skiljer Bottenhavet fran Alandshav. Finland och Sverige kommer i framtiden att forenas
med tva landtungor och Bottenviken och Bottenhavet blir tva stora sjoar. Skane ddaremot har
en landsinkning, dr Oresund blir vidare och djupare, med storre vatteninfloden (Lantmiiteriet
2007).



Figur 3. Den apparenta (se ordlista for forklaring) landhojningen enligt landhdjningsmodell NKG 2005SLU (RH
2000 LU) d.v.s. landhgjningen utgdr ifrén havsvattnets medelniva 1892- 1991 (Lantmiteriet 2007, med tillstand
fran upphovsrittsinnehavaren).

Enligt modellberikningar av SMHI, kommer havsvattennivén i Ostersjon att stiga, d4 den
globala uppviarmningen medfor att det globala havsvattenstandet hojs fran 0,09 m (1991) till
0, 88m (2100). Det virsta scenariot &r att vattennivan stiger mer dn 1 meter 6ver nuvarande
medelvattensténd i de sodra delarna av Ostersjon vintertid (regeringen 1996, SMHI 2012b).

Klimat

Ostersjon kan delas in i tv klimatzoner, den s6dra delen med maritimt vistkustklimat och
den norra, dér breddgraden, kontinenten och topografin fordndrat luftinnehallet sa vadret blir
kontinentalt. Det skiljer mer 4n 10°C mellan klimatzonerna. Den atmosfériska cirkulationen
har en stor (70 %) inverkan pa vidret 6ver Ostersjon. Det kontinentala klimatet for med sig
snd och is under oktober-februari, men det frusna vatten smilter ocksa vintertid nufortiden,
med en okad avrinning som f6ljd. En del floder i de omraden som tidigare var islagda fryser
inte. Varfloden paverkas av de storre viidersystemen dver Ostersjon. I Polen, Lettland och
Estland har varfloden, som for smiltvatten ut i Ostersjon, 6kat i volym med i genomsnitt 30-
50% under den senaste 50-60-arsperioden. (HELCOM 2007).

Viidersystem

De vindar som sveper in dver sddra Ostersjon under vintern #r i huvudsak vistliga, fuktiga
lagtryck fran Island och Nordatlanten (North Atlantic Oscillation NAO). P4 sommaren
paverkas védret soderifran av det hogtryck som kommer fran Azorerna. Nederborden ér i
genomsnitt 750 mm/ ar. Nederborden har 6kat frimst pa svenska ostkusten, medan Polens



nederbordsmingder minskat ndgot. Over norra Ostersjon sveper hogtryck med torr kall luft
fran Ryssland (HELCOM 2007).

Lufttemperaturen och vattentemperaturen &r néra forbundna och paverkar varandra i
Ostersjon. Lufttemperaturen och havsvattentemperaturen har hojts. Havsvattentemperaturen
uppvisar numera tendens att 6ka med 0, 08°C/ artionde. De globala berékningarna pa

+ 0, 05° C/ artionden for havsvatten dr lagre (HELCOM 2007). Fordndringarna i véader-
systemen har skapat variationer i vattenstandet och tenderar till allt hogre vattenstand pa
hostarna och vintrarna och ett lagre vattenstand pa somrarna (Meier et al. 2004).

De ostliga medelstarka torra, vindarna 6ver norra Ostersjon under vintern, fir isen att ligga
sig (Figur 4). Da ostvindarna uteblir eller forskjuts i tid, lagger sig isen senare och striacker
inte ut sig i den omfattning som den gor under normala férhallanden. En f61jd blir att
issmaltningen kommer tidigare pa varen. Isen har inte vandrat 1angt soderut det senaste
&rtiondet. Om ost-vindarna kommer in 6ver Ostersjon i oktober - november vallar de upp isen
i svarframkomliga stora sjok ldngs med norrldndska kusten, medan Finland inte berdrs i
samma utstrdckning. Uppvallningen é&r ett temperaturmagasin som smélter forst med och efter
varfloden. (HELCOM 2007).

Figur 4. Arlig maximal is-utbredning i Ostersjon 1957 — 2012, beriiknat frén iskartor. Den svarta kurvan
visar ett utjagmnat férlopp (SMHI 2012c¢, med tillstand fran upphovsrittsinnehavaren).

Molnbildning

Molnigheten och nederborden har 6kat som en effekt av storningar i den atmosfariska
luftcirkulationen, med 15 % mer varregn Gver centrala Sverige och en minskning av regn i
Polen. Prognosen ir en minskning av sommarregnen i sodra och viistra delen av Ostersjon
medan norra delen har en liten 6kning av regnméngderna under sommaren och den storsta
Okningen av nederborden sker pa hosten och vintern. (HELCOM 2009).

I atmosfiren ovanfor Ostersjon finns det en framtridande molncykel med stora molnméngder
under vintern och sma molnméngderna under sommaren. Molnen forhindrar att jordens IR-



och virmestralning overfors till rymden, utan fastnar i luftmassan mellan molnen och
havsytan/ landytan och reflekteras tillbaka till jordytan.

Under sommaren bildas fa eller inga konvektionsmoln (molnbildning genom avdunstning)
och d avkyls inte vattnet i Ostersjon. En generell 6kning av molnbildningen frin 1910 till
1995 har dokumenterats i stora delar av Norra Europa. Den har bidragit till fordndringar i var-
, sommar- och hostsdsongerna (HELCOM 2007).

Temperatur

Ostersjons vattentemperatur vid havsytan #r flera grader hogre #n andra vatten p4 samma
breddgrader (BAAC 2008). P4 1900-talet har lufttemperaturen 6kat i och runt Ostersjon, med
langre var och sommarperiod och kortare host och vinterperioder. Lufttemperaturerna och
vattentemperaturerna har ett nira samband i Ostersjon, dd havet #r grunt. Det ir
uppvarmningen av vattenmassan pa varen som borjar tidigare (HELCOM 2007).

Siktdjup

Siktdjupet har forindrats dramatiskt under de senaste 100 dren i hela Ostersjon. Det ror sig
om en minskning av siktdjupet pa 35-50%. Siktdjupet var i genomsnitt 10 meter for 100 ar
sedan och har minskat med 0,05 m per ar (Sandén & Hékansson 1996, Laamanen et al. 2004).
Siktdjupet ger ett matt pa eutrofieringen. Siktdjupet har successivt borjat 6ka i djupled de
senaste aren. Det kan vara en indikator pa att eutrofieringsgraden pa provplatserna borjar
vinda (HELCOM 2009).

Trosklarna vid danska sunden

Det sker en instrémning av havsvatten periodvis, men i sma méngder (1-2x10'm?). Den ér
bara nagot tyngre dn haloklinen (saltgradient) och det instrommande vattnet flyter alldeles
under den.

Det havsvatten som triinger in i Ostersjon har en ligre salthalt och hogre niringshalt én
havsvattnet i Nordsjon, men hogre densitet #n vattnet frin Ostersjon.

De stora havsvattenpulserna pa 1-2,5x10"'m? strommar in i Ostersjon om de meteorologiska,
hydrologiska och oceanologiska faktorerna samverkar och gynnar instrémningen. De stora
inflodena av havsvatten har skett 113 ganger mellan 1880 — 1999, men har under senaste
decennierna minskat till fyra ganger: 1983,1993, 2003 och 2011 (Hansson 2009, SMHI
2012). Det beror troligen pa att Golfstrommens vattenhastighet och virmeinnehall minskat,
vilket indirekt paverkar North Atlantic Oscillation (NAO), som uppvisar en trend att sld om
fran positiva, starka vistvindar till negativa, svaga véstvindar (Strong et al. 2008). Den
globala uppviarmningen Okar vattenvolymen da vattnet utvidgas vid hogre temperaturer och
att de landbaserade glaciirerna smiilter. Ostersjons vattenstind har 6kat med 0,2 m vid vissa
kustlinjer sedan 1886 (SMHI 2012b).

Under hosten driver norrgéende hogtryck med vindar 6ver Ostersjoomradet. Hogtrycken
sanker havsvattennivan. Det paverkar pelagialen som bildar ett lagvatten i forhallande till det
normala vattenstandet och hogtrycken hindrar en normal tillrinning av sotvattensutfloden.
Samtidigt som vistliga (zonala) vindar och lagtryck driver 6ver Nordatlanten och hojer
vattennivan i Nordsjon mot danska, norska och svenska kusten stuvas ytvattnet i Kattegatt
upp. Det uppstér en hojdskillnad mellan Ostersjons och Kattegatts vattenmassor (Schinke &
Matthiius 1998). Nir havsvattennivén dr hogre i Kattegatt #n i Egentliga Ostersjon sker ett
stort inflode av syrerikt havsvatten fran Nordsjon. Det tyngre havsvattnet fran Kattegatt forsar
in i Egentliga Ostersjon som en understrom (saltpuls) som foljer havsbottnen. Egentliga
Ostersjons vattenskikt ovanfor havsbottnen, som vanligen ér syrefattigt, tillfors syrerikt,



kallare vatten. Det syrefattiga, niaringsrika bottenvatten pressas vidare via trdnga passager i
botten till Bornholms-bassdngen, Gotlandsbassidngen och vidare till Finska viken. Det stéarker
saltgradienten i de Ostra bassidngerna. Det blir en uppvillning av vatten i de djupa bottnarna
och néringsrikt vatten kommer upp till det pelagiala vattnet.

Pelagialen

Tillrinningsomradet tillfér 15 000 m® s s6tvatten till Ostersjon. Flodena har riktningen frin
norr mot sdder och fran dster mot vister. Det innebar att salthalten okar sdderut och vésterut.
I Bottniska viken édr salthalten 1 -3 psu (practical salinity units), i Bottenhavet 3-7 psu och i
Egentliga Ostersjons pelagiala vattnet 7-8 psu. Vattenmassorna i Ostersjons bassinger ir
skilda at av en permanent haloklin pa 60-80 meters djup, som delar upp vattenmassorna i
pelagialt vatten och djupvatten (Wulff ez al. 1990).

Varsolen viarmer upp vattenytan, sméltvattnen sjunker ner i vattenmassan da sméltvatten har
en hogre densitet dn is och kallare vatten. Densitetsmaximum ligger pa +3,5°C i Bottenviken
och +2,3°C i Egentliga Ostersjon. Insolationen (energiinstrdlningen frin solen x tid yta™) ér
hogre i sodra Ostersjon, d& soltimmarna ir fler innan virdagjimningen i soder. I pelagialen
leder det till en vattenrorelse i vertikalled, da kallare tyngre vatten sjunker, medan varmare
vatten stiger, tills 6vre vattenmassan har samma temperatur. Da stannar rorelsen i djupled. Det
lattare varmare vattnet har lagt sig over det tyngre kallare. Det bildas en termoklin
(temperaturgradient). Termoklinen ligger pa 10-25 meters djup och delar pelagialen i tva
delar ovanfor haloklinen, en varmare ytlig och en kallare, djupare vattenmassa. Vid dkad
insolation sjunker termoklinen lidngre ner i djupen och nér ett maximalt djup i augusti.
Temperaturgradienten forsvinner da de uppvarmda vattenmassorna avkyls (HELCOM 2007).

Under vintern dr det tvartom. Ytvattnet dr kallare och fryser till is om temperaturen
understiger 0°C. Lufttemperaturen behdver vara under 0°C for att havsvattnet ska frysa.
Fryspunkten for saltvatten ir ligre #n for sotvatten. Ostersjons olika delar har olika salthalt i
vattnet och ddarmed ocksa olika fryspunkt. Vattnet i Bottenviken har ldgre salthalt och ligger
pa en nordligare breddgrad, fryser tidigare pa hosten vid -0,20°C. Den storre vattenmassan i
Egentliga Ostersjon ligger vid en sydligare breddgrad, har hogre salthalt och fryser vid -
0,45°C (HELCOM 2007)

Da vattnet blir titare ansamlas det 16sta materialet fran plankton och mikrober i den Gvre
pelagialen. Materialet kan besta av doda mikrober t.ex. som sjunker ner och fortétar
vattenvolymen genom att ansamlas och brytas ner dér. De &r for litta for att sjunka langre ned
i vattenmassan och bildar da en téithetsgradient, sa kallad pyknoklin (Feistel ef al. 2008a). Om
det dr vindstilla sker ingen omrorning av pelagialen eller gradienterna och ytvattnet syresitts
enbart med hjélp av priméirproduktionen.

Pelagialens kemi

De oorganiska niringsimnena i Ostersjons pelagial karaktiriseras av att de varierar med
arstiden. De har en hog koncentration i vattenmassan under vintern dé det dr en knappt
maérkbar biologisk produktion. De hdgre koncentrationerna av naringsdémnen avtar snabbt och
blir omédtbara under perioden med hog biologisk produktivitet. Nedbrytningen av organiskt
material under hdsten och vintern sker parallellt med en vertikal konvektion 1 vattenmassan
ner till haloklinen. Béda processerna berikar pelagialen med fosfater och nitrater. For att fa en
battre forstaelse for de eutrofierande processerna dr det nddvindigt att f6lja de oorganiska
dmnena i den biogeokemiska processen (Feistel et.al/ 2008 a).



De oorganiska néringsdmnena som man observerat dr koldioxid, 16sta oorganiska kvive-
foreningar och oorganiska fosfatforeningar. De inforlivas i fytoplankton under fotosyntesen,
inordnas i planktonceller och bildar organiskt partikelmaterial (POM = particulate organic
material). POM kan sedimentera och passera pyknokliner, som annars fungerar som barridrer
for upplost material (Feistel et.al/ 2008 a).

Det organiska materialet har anabola och katabola processer som organismerna kontrollerar.
Amnen frin organismernas metabola processer frigors i vattnet som bade POM och 16st
organiskt material (DOM= dissolved organic material). DOM sedimenterar inte och forflyttas
genom de hydrodynamiska processerna. I motsats till de oorganiska niringsimnena ar
omsattningstiden av DOM ldngsam. Mikroorganismerna bryter ner POM och DOM och
metaboliterna frigdrs till vattenmassan. Dédrmed &r de oorganiska &mnenas cykel sluten
(Feistel et.al 2008 a).

Mitningar och modelleringar for Ostersjon visar att nitraterna tas upp av organismer i de
grunda vikarna vid flodmynningar och det 4r mycket ldga koncentrationer som nér pelagialen.
Det blir en 14g N/P kvot pa vintern. Fytoplankton konsumerar nitraterna innan de konsumerar
fosfaterna i pelagialen. Det innebdr att nitrathalterna inte dr métbara i vattnet under maj till
augusti. Varblomningen blir kvavebegriansand. Fosfathalterna &r fortfarande métbara i juli,
innan cyanobakterierna borjar blomma. Sommarblomningen begrinsas av fosfatbrist (Feistel
et.al 2008 a).

Ammonium och nitritkoncentrationerna har ocksé arstidbundna fordelningsmonster i
pelagialen. Bada nédringsimnena konsumeras av fytoplankton vid hog biologisk produktion
och ndr laga virden i maj. Under sensommaren minskar fytoplankton och en ofullstéindig
nedbrytning av det organiska materialet 6kar ammonium och nitrit i det kalla vattnet mellan
termoklinen och haloklinen. Den termiska konvektionen och vertikala blandningen av
vattenmassan fordelar ndringsimnena i hela vattenpelaren. De hogsta halterna av ammonium
och nitriter i pelagialen finns under november manad. Nitrit- och ammonium-koncentratio-
nerna ar ocksa méatbara under vintern(Feistel ez. al 2008 a).

Organiska niringsdmnen mits som partikulért organiskt kol (POC), partikulért organiskt
kvéave (PON), 16st organiskt kol (DOC) och 16st organiskt kvive (DON). For kol &r den
dominerande kolsammansittningen oorganiskt kol (IC=inorganic carbon). Den dr 85 % av
den totala kolmiingden i havsvattnet i Ostersjon. Den forser inte bara fytoplankton med
koldioxid till fotosyntesen, utan buffrar ocksa havsvattnet med pH-vérden ndra 8. Koldioxi-
den 1 ytvattnet dr i jamvikt med atmosférens koldioxid och lickage och minskning av CO;-
halten i vattenmassan dr forsumbar.

Cirka 15 % av den totala kolmiingden i Ostersjons vatten identifieras som DOC, medan POC-
halterna dr mindre dn 1 %. POC innehéller alla levande planktonceller, metaboliter och
nedbrytningsprodukter. Det finns tvd aspekter som dr anméirkningsvirda: Samtliga
fytoplankton i Ostersjon ir den viktigaste delen av POC. De fotosynteserar och med hjilp av
solenergin omvandlar de oorganiska dmnen till organiska och vinder den biogeokemiska
cykeln. De tillfér Ostersjon “nytt” organiskt material och har bara en mycket liten andel av
den totala miangden organiskt material (Feistel et.al 2008 a).

Den andra aspekten &r DOC som har en relativt hdg andel av de organiska féreningarna som
finns i Ostersjon. Aven om DOC har till synes 1ig nedbrytningshastighet sa finns det starka
indikationer pa att DOC spelar en vdsentlig roll som kolkilla &t mikrober.



DON ir 66 % av den totala kvivemingden i Ostersjon. Lost oorganiskt kviive (DIN) och
PON ir beroende av arstiderna, atmosfariska infloden, denitrifikation och nitrifikations-
processer.

Generellt ir koncentrationerna av organiskt material hdgre i Ostersjon #n i andra hav (Feistel
et al. 2008a)

Fosfor (P) ar oftast bundet till organiskt material och darfor inte tillgénglig for tillvixt av
plankton. Koncentrationen har tendens att 6ka, kulminera och sedan planar den 16sta fosforn
(DIP, Disolved Inorganic Phosphorus) ut eller minskar, beroende av avstand till kusten. Den
fosfor som finns tillginglig for plankton finns 16st under kemoklinen eller genom de stora
saltpulserna fran Nordsjon. Den organiska fosforn (DOP, Dissolved Organic Phosphour)
tycks oka i méngd, sedan kulminera, plana ut och minska beroende av avstandet fran
kusterna. (Feistel ef al. 2008a)

Djupvattnet

Djupvattnet har en uppdelning i haloklin och kemoklin. Kemoklin &r den 6vergangszon, som
delar in vattenmassorna 1 syrgas- och syrgasfria. Vattenmassan mellan haloklinen och
kemoklinen skikten innehaller syre (Grote et al. 2008). Djupvattnet har en salthalt pa 9-20 psu
(havsvatten har 35 psu).

Djupvattnet &r tamligen stillastdende och rors om och syresitt nir saltpulserna strommar in
fran Nordsjon. Syrgaskoncentrationerna méts som den méngd syrgas (O,) som r 16st i
havsvattnet. Nedbrytningen av organiskt material konsumerar syrgas (O,). Om bottnarna
innehéller syrgas (O,) fills och inlagras fosfor (P)- och kvéve (N)-foreningar i sedimentet
(Koop et al. 1990).

Om bottnarna blir syrgasfria fortsétter anaeroba bakterier att bryta ner materialet och
konsumerar kemiskt bundet syre (O). Da bildas biprodukter som svavelvite (H2S) och
kvavgas (N,). Koncentrationen av svavelvite (H,S) blir ett métt pa den negativa
syrebalansen. Om bottnen inte far tillskott av syrgas (O,) forflyttas kemoklinen uppat i
vattenmassan. (Feistel e al. 2008c)

Djupvattnets kemi

Tillstandet da vattnet &r syrgasfritt kallas hypoxiskt. Da kvoten mellan kvéve (N) och fosfor
(P) dr mindre dn 16 (N: P<16) i brackvatten, tyder det pa att miljon dr syrgasfri och fosfater
(PO4-), ammonium (NH4*), kvdvgas N2 (g) och kisel (Si) frigors under kemoklinen. Fe PO4 -
foreningar spjalkas upp i Fe* och PO43- av de anaeroba bakterierna. De anaeroba bakterierna
anvinder energibindningarna till sin metabolism. Fe* sedimenteras som FeS, eller blir kvar
under kemoklinen, medan PO43- vandrar upp och koncentreras strax under haloklinen. N>
forsvinner ur det akvatiska systemet fran havsbottnen till atmosfaren. De hypoxiska omradena
i Ostersjon (Figur 5) ticker ungefir 20 % av dess yta. Hypoxiska omraden har funnits i
Ostersjon sedan havet blev brickt for cirka 8 000 &r sedan, men bildas bara under speciella
omstindigheter, t.ex. ndr saltpulser uteblir (Jantti & Hietanen 2012). Hypoxiska omraden i
Ostersjons bottnar kan jimforas med 6knar och organismer som anvinder sig av syrgas kan
inte leva dir. Da de hypoxiska omradena breder ut sig minskar den tillgidngliga vattenvolymen
for de vattenlevande aeroba organismerna, som darmed far ett mindre livsrum.
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Figur 5. Utbredning av &rstidshypoxisk (rod) och Lingre-tids-hypoxisk (svart) under 2000-2006. Den lingre-
tids-hypoxin varar dret runt (HELCOM 2007, med tillstdnd fran upphovsrittsinnehavaren).

Fosfor (P) lagras i bottensedimenten (Figur 6) och stiger upp i ytvattnet fran djupvattnet som
l6sta reaktiva fosfater (DRP) under inverkan av jarnoxider FeEOH och FE(O)OH (Jensen et al.
1995).

Mingden 16st oorganisk fosfor (DIP) dr avhidngig syrgashalten och varierar med arstiden.
Fosfor (P) och ammonium (NH4*) frigors under kemoklinen och ror sig i den skiktade
vattenvolymen (skiktad genom stagnation). Den reaktiva fosforn (DRP) ansamlas i stora
méngder direkt under haloklinen och fosforkoncentrationen 6kar med tiden sé linge
stagnationen &r stabil, medan nitratméngderna minskar i samma vattenmassa (Nausch et al.
2003). De reaktiva fosforkoncentrationerna kan variera ar fran ar beroende av inflode av
saltpulser. (Mathéus et al. 2008, (Sandén et al.1996).

Figur 6. Modell som visar vilka processer som paverkar syrgaskoncentrationerna i grunda och djupa vatten.
(HELCOM 2007, med tillstand fran upphovsrittsinnehavaren).

Enligt SMHI s senaste rapport har de hypoxiska bottnarnas area minskat nagot (SMHI 2012a)
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Antropogen inverkan

Det har skett en markant 6kning av hypoxiska omraden sedan mitten av 1800-talet.
Minniskan anvinder floderna for att dumpa avfall och fororenar luften sé att fosfor (P)- och
kvéave(N)- foreningarna okar och tillfors till havet. Floderna for med sig stora méngder
nédringsdmnen genom lidckage fran jordbruk, skogsbruk och stider. En del av dessa
niringsimnen har varit begriinsande tillviixtfaktorer under Ostersjons tidigare historia men
finns nu i allt stérre koncentrationer 1 vattenmassan.

Niringsamnena kan inte alltid tas upp direkt av de priméra producenterna. I de syrgasfria
miljoerna vid bottnarna spjélkas de ndringsimnen som tidigare utgjort de begrinsade
faktorerna. Primérproduktionen i §vre delen av ytvattnet 6kar och dirmed belastningen pa
ekosystemet. Belastningen forvirras ytterligare genom att syrgasen forbrukas. De anareroba
nedbrytningsprocesserna tar da over nedbrytningsprocesserna i djupbottnarna, forandrar
nedbrytningsprocessen och frigor framforallt fosfor (P), som 6kar sin koncentration i
vattenmassan mellan haloklinen och kemoklinen. Kvive (N) omvandlas under kemoklinen till
ammonium (NH,) eller kvdvgas (N, ). Kvivgasen (N,) lamnar havet. Det blir ett
underskott i ytvattnets kviivekoncentration (N) (Granell ef al. 1990, Jantti & Hietanen 2012).
Ett annat amne som kan férbrukas och begransa vissa alggrupper ar kisel. Kiselbrist har
uppstatt i havsvattnet dels beroende pa att man ritat ut floders och bickars lopp och byggt
dammar dir kisel fastnar och sedimenterar istéllet for att transporteras ut i havet, dels
forbrukas kisel 1 ett eutroft vatten.

Den antropogena paverkan yttrar sig ocksa genom tungmetaller (bly, kvicksilver, kadmium
och koppar), PAHs (Polycycliska aromatiska kolviten), syntetiskt organiskt material,
dioxider, TBT, PBC, SCC, xylener, varav manga &r persistenta och ackumuleras i
ekosystemen och organismerna. Det ger ytterligare stress och storning i det kénsliga
ekosystemet och kan i virsta fall samspela pa ett negativt sétt med de fordndrade
ndringsvdvarna som uppkommer av eutrofieringen (HELCOM 2010).

Cyanobakterierna

Cyanobakterier dr prokaryota fotoautrofa organismer och en del dr diazotrofa (kvive-
fixerande). Vid brist pa kvéve utvecklar de heterocyster (kvivefixerande celler) pa ett dygn ur
ett antal vegetativa celler. Heterocysterna borjar omedelbart inkorporera kvive till cellerna ur
luften. De fotosynteserar inte for att binda koldioxid och vatten till kolhydrater, utan for att fa
energi till kvivefixeringen. Heterocysterna anvinder fotosyntesens ljusreaktion (och ingen
respiration) for att utvinna energi.

Heterocysterna bildar tjocka membraner av kolkedjor och glykoliposider mellan
heterocystcellerna och de vegetativa cellerna. I membranerna finns proteiner som reglerar
gasutbytet genom att fortéita eller fortunna membranen. En transpiration mellan O, och H,,
sker troligen via de terminala porer i membranerna som bildats mot de vegetativa cellerna.
(Bothe et al. 2010).

En svarighet for cyanobakteriernas heterocyster ér att bilda ATP utan att slédppa in syre i
cellerna. Den biokemiska processen for kvivefixering dr anaerob (syrefri). Syret (O) som
diffunderar eller transpirerar in i heterocysterna blir omedelbart inforlivat 1 den mycket aktiva
och intensiva respirationen, eller pa annat sétt upptagen i nagon av cellernas biokemiska
processer for att inte stora kvivefixeringsprocessen. Heterocysternas kvévefixering fordrar att
vitgas (H,) finns nédrvarande i redoxprocessen. Kvidvgasen reduceras till ammoniak (NH;) och
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samtidigt reduceras vite (H) till vitgas (H,, ). For varje kvivemolekyl (N, ) som reduceras,
reduceras en vitgas (H, ). Kvivefixeringen &r irreversibel.

8H"+ 8 e + 16 MgATP —> 2NH, + H, + 16 MgADP + 16P |

ATP har 3 fosfatgrupper knutet till sig. Genom att avge en fosfatgrupp i ATP-molekylen
frigors energin som 4r bundet till magnesiumkomplexet och dissocieras till 16
MagnesiumADP + 16 P, (dir P, dr den fosfatgrupp som limnat magnesiumkomplexet). Den
frigjorda energin anvinds for att driva kvavefixeringsprocessen vidare.

Vitgasreduktionen idr reversibel.

2H"+2e” <—> H,,,

Att inkorporera vitgas 1 cyanobakteriernas celler tar mycket energi. Vitgasmetabolismen ar
reversibel for att spara energi och att de biokemiska vitgasreaktionerna stannar i organismen.
Nitrifikationsprocessen kriver nédrvaro av jarn (Fe), magnesium (Mg) och molybden (Mo).
Heterocysterna overfor aminosyrorna glutamin eller arginin till de vegetativa cellerna. Hete-
rocysterna ldmnar ocksa ett 6verskott av kvaveforeningar till det omgivande vatten. (Bothe et
al. 2010). Det troliga &r att kviveforeningarna tas om hand av de mikrober som finns mellan
tradarna i kolonierna i en mikroekologisk nisch (Plough 2008). Heterocysterna har en
irreveribel fotosyntes dér ljusreaktionen ar 1 huvudsak en process for att skapa ATP. De
producerar inte koldioxid (CO,) som byggstenar till cellorganismen, utan de vegetativa
cellerna sénder kolhydrater till heterocysterna i form av (C,,H,,0,,) sukros (Bothe et al.
2010).

Forutsittningarna for att cyanobakterierna ska blomma #r goda i Ostersjon idag. Over
djupbassidngerna finns under gynnsamma somrar en vattenmassa som 4r varm, naringsrik,
solig, vindstilla och har kvévebrist. Varblomningen i mars-april startar da den eufotiska zonen
(eufoti ar ljusgrédnsen 1 djupet for fotosyntesen) blir mindre och vattenmassorna fortfarande
blandas. Vattentransparensen och siktdjupet har minskat, insolationen 6kat och vattnet blir
varmare snabbare ar fran ar, cirkulationsmonstret i pelagialen har forsvagats da vintrarna varit
milda och molniga. Niringsdmnena rors inte om och blandas inte 1 hela vattenmassan. Alla
dessa parametrar gynnar cyanobakterierna (Feistel et al. 2008).

Diatoméer har minskat anmérkningsvirt, troligen beroende pa att de behover kisel. Kisel fors
dels med vatten fran avrinningsomradet dels finns det i djupvattnet. Da omr6rningen av
vattenmassorna i djupled dr for svag blir det kiselbrist. (Wasmund & Uhlig 2003, HELCOM
2007).

Innan diatoméerna drastiskt minskade i antal, var de forst ut pa varen i vattenmassorna. De
tillvaxte tills kisel (Si), fosfor (P) och kvive (N) inte fanns 10st i ytvattnet ldngre. Da slutade
varblomningen i mitten av juni och sommarblomningen tog vid (Almesj6 2007).

Dinoflagellater har istdllet 6kat i antal i den solbelysta delen av vattenmassan under varen. De
behdver bade fosfor (P) och kvive (N) for att vixa och fanns forr inte i nagra storre antal. Det
bildas en temperaturgradient 1 pelagialen och vatten blir varmare ovanfor den, vilket senare dr
en fordel for cyanobakterierna, som foredrar temperaturer 6ver 16°C for sin tillvaxt (Almesjo
2007).

De vanligaste cyanobakterierna i Ostersjon dr Aphanizomenon sp. och Nodularia spumigena.
De dr tradformade och diazotrofiska med en hog tolerans for ljus. De lever nira havsytan dér
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de himtar upp N2 (g) ur luften. I laboratorium ér tillvixthastigheten som storst vid 25-28°C
och 5,20 psu. (Almesjo 2007)

Aphanizomenon sp. inleder tillvixtperioden innan Nodularia Spumigena. Tillvaxtperioden
borjar i mitten av juni. Den finns i det pelagiala vattnet hela aret, men i mycket laga
koncentrationer under senhdsten, vintern och varen. Den tal ldgre temperaturer dn Nodularia
spumigena och behover ett jamt flode och hogre halter av fosfor (P) for sin tillvdxt. Da den
fotosynteserar dr den ljusberoende och vattnet far inte vara for kallt (>16°C). For att
algblomningen ska bli riklig vid ytan krévs det att vattenspegeln ér stilla.

Da Aphanizomenon borjar vixa dr den upprullad i langa kedjor. Den samlar sedan ihop méanga
av kedjorna till knippen, som verkar som kolonier (Almesjo 2007). Aphanizomenon dr jamt
fordelad i pelagialen, men optimerar tillvixten vid 4 - 14 meters djup.

Nodularia spumigena kan ta upp fosfor ur vattnet vid ldgre halter 4n Aphanizomenon sp. men
behover en hogre temperatur for att tillvixa optimalt (Degerholm 2002). Det gor att den
blommar senare dn Aphanizonemon sp. Den finns vanligen mellan havsytan och cirka 6 meter
ner i pelagialen. Under hosten och vintern hittar man den inte i vattenmassorna och det troliga
ar att den lagt sig till vila i viloceller (akineter) pa bottnen. Nodularia spumigena riknas som
en brackvatten-organism. Nodularia spumigena borjar, liksom Aphanizomenon sin
algblomning som en ihoprullad lang kedja, men i senare utvecklingsskeden bildar Nodularia
Spumigena langa ihoprullade, stora ansamlingar av cellkedjor. Det finns en mikrobiell
interaktion mellan kedjorna och fastsittande bakterier och virus understdder fosfor (P)-
aterbildning (Almesjo 2007).

Nodularia spumigena har formaga att reglera vid vilken niva i vattenpelaren de befinner sig.
De reglerar flytformagan genom gasvakuoler i cellerna. Vakuolerna dr cylinderformade och
har minst tva proteiner — ett hydrofobiskt som bildar adror i huvudstrukturen och ett hydrofilt
som stabiliserar vakuolerna. En hypotes ér att Nodularia spumigena med hjilp av vakuolerna
sdnker sig ner 1 vattenpelaren och himtar de reaktiva fosfater som ligger under pyknoklinen.
Under hog insolation Okar celltdtheten och det finns tva hypoteser pa hur algernas forflyttning
i djupled gar till:

Antingen tappar cellerna gasblasorna och sjunker, eller sa bildas det mer substans (proteiner
och kolhydrater) inne i cellerna da de fotosynteserar. De blir da tyngre eftersom de samlar pa
sig mer kolhydrater och sjunker till vattennivaer dér de kan hitta mer néring. Respirationen i
sin tur, gor sig av med friamst koldioxid (CO,) och skapar en positiv flytférmaga och algen
flyter uppat i vattenkolumnen.

Forskare har gjort forsok med cyanobakterier med vakuoler och det visar sig att de alger som
rort sig pa storre djup klarar hogre tryck utan att ta skada. En Nodularia spumigena fran
pelagialen kan forflytta sig 36 m i djupled under en dag. Hur stort tryck vakuolerna har beror
pa var de befinner sig i havet och pelagialen. Cyanobakterier fran djupvattnen klarar alltsa
hogre tryck dn cyanobakterier som levt néra kusten. Nodularia spumigena kan genom nagot
av dessa reglage dndra ldge vertikalt. Vaderforhallandena paverkar blomningen och en
vindstilla sommar dr gynnsam for blomningen. (Almesjo 2007)

Nodularia spumigena har sin optimala tillvéixt pa 0-6 meters djup. Den tal fosfor-svilt och ar
anpassad till vatten med laga fosforhalter (Degerholm 2002).

Generellt anses att fosfor blir det begrinsade nédringsdamnet nir kvoten mellan kvédve och
fosfor &r storre dn 16 (Redfield ratio). Det pagar en het debatt om vilket begransning fosfor
och kvive utgor i Ostersjon. Det har foreslagits att de begrinsande niringssalterna kan skifta i
koncentration beroende pa var biotopen dr lokaliserad. Begrinsningarna av nérsalter blir da
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paverkad av batymetrin, geomorfologin och hydrologin. Olika atgérder blir da nédviandiga for
att minska méngden nérsalter (Boesch et al. 2006).

Fytoplanktontillviixten sker inte pd samma géng i alla delar av Ostersjon, eftersom Ostersjon
har olika klimat och olika paverkan av de olika avrinningsomradena.

Bilthavet (Kattegatt, Stora och Lilla Bélt) har inga mérkbara cyanobakterieblomningar da den
hogre salthalten i vattnet dr en begridnsande faktor. Det finns bevisligen cyanobakterier som
lever i havsvatten med hoga salthalter, men de arter som finns i Ostersjon har anpassat sig till
den lédgre salthalten 1 vattnet och till sétvattenutfloden. Cyanobakterierna dominerar i de
grunda kustnira ndringsrika sotvattenutflodena. Under sommaren dominerar ocksa
cyanobakterierna djupvattnen, men biomassan &r ldgre dir 4n i kustomradena (Almesjo 2007).
De kvivefixerande cyanobakterierna bidrar med kvéve till pelagialen. De kan uppritthalla =
30 - 90% av det totala kvivet i vattenmassan (Larsson et al. 2001).

Diskussion

For att fi en djupare forstéelse for hur vattenmassorna verkar pa cyanobakterierna i Ostersjon
behdver man forst konstatera att under sommaren finns det minst fem olika kvalitéer pa
vattnet som begrédnsas av olika gradienter. Pelagialen kan indelas 1 vattenmassor mellan
ytvattnet och epipelagialen, dir fotosyntesen och syresittningen av vattnet ar mojlig (Plough
2008). Det finns en temperaturskiktning dir varmare och kallare vatten skiljs at. I det kallare
djupvattnet finns ingen fotosyntes, men kan ses som en vandringszon for kemiskt 16sta
amnen, men ocksa frisimmande organismer. Under temperaturskiktningen finns en salt-
skiktning. I bottenskiktet finns kemoklinen, dir det &dr syrefritt (Wulff ez al. 1990). Det ger
nya forutsittningar for anaeroba destruenter som utnyttjar energi i kemiska bindningar och
spjélkar upp dem (Goncharov1990). Da saltpulserna drojt de senaste artiondena har vattnet i
bottenskiktet blivit varmare, vilket paskyndar nedbrytningsprocesserna. Den syrgasfria zonen
hojs i djupled och expanderar. En del fragor dr svara att besvara och saknar forskning. Ett
exempel pa det dr hur fosforn vandrar upp genom kemogradienten och lagger sig under
haloklinen, dédr de diazotrofiska cyanobakterierna kan himta dem. Fosfor, trots att det finns
forhallandevis mycket fosfor i vattnet, ar ju reaktivt och borde vara begirligt for
organismerna.

Ett annat séitt att se pA Ostersjon ér se hur vattenmassorna och dess silta fordelar sig frén norr
och nordost till syd och sydvist. Bottenviken har ett stort sotvattensutflode som for med sig
fosfater och nitrater (Jonasson 2006). Ingen saltpuls kommer in i viken och séltan kommer via
strommar. Vattnet har alltsd 1ag salthalt. Bottenhavet &r saltare, men fortfarande tamligen lagt
i sdlta eftersom de stora sotvattensutflodena fran Milaren och Finska viken spéder ut vattnet.
Sotvattenutflodena for med sig mycket niringsimnen. Den Egentliga Ostersjon ir paverkad
av saltpulser fran Kattegatt och vattnet dir har en hogre salthalt i hela vattenpelaren, om &n
inte jimforbar med havet (Wulff ef al. 1990). Det ger egentligen tre olika ekosystem med tre
olika forutsittningar. Forekomsten av Nodularia spugimena ir storre i de sodra delarna av
Ostersjon pa grund av den hogre salthalten och Aphanizomenon sp. finns i storre utstriickning
1 Bottenhavet (Almesjo 2007).

Att Aphanizomenon sp. blommar tidigare dn Nodularia spumigena vicker fragor.
Aphanizomenon sp. blommar mer norrut dn Nodularia spumigena och uppvirmningen av
vattenmassan borde ga laingsammare i de mellersta delarna av Ostersjon #n i de sodra.
Visserligen har den Egentliga Ostersjon en storre vattenvolym, men uppvirmningen av
vattenytan borjar tidigare pa varen och har darmed fler soltimmar att virma upp epipelagialen
under varen. Temperaturskiktningen borde ga om inte fortare, sa i alla fall lika snabbt. Det
som motsdger det pastaendet dr att det blir fler soltimmar per dygn i Bottenhavet och att det
har lagre salthalt, vilket borde gora att vattnet uppvérms fortare 1 norr én i Egentliga
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Ostersjon, d insolationen blir starkare med hogre antal soltimmar och salthalten styr
issméltningen.

Sétvattnet strommar ut i Ostersjon i en relativt jimn strom. Sotvattnet, som ir littare 4n
Ostersjo- vattnet om det inte blandas, borde ligga i en stor ytstrom dir cyanobakterierna inte
kunde utnyttja sin kvévefixering da de fotosynteserar mer da vattenytan &r spegelblank och
kvévefixeringen blir mer effektiv. (Walsby ez. al 1997) Inga vetenskapliga artiklar tar upp ett
sadant samband, mig veterligt. Jag stéller mig ocksa fragande till hur stor roll
sedimentationen har 1 de processer som cyanobakterierna deltar i. Cyanobakterierna kan ju
upplosas pa tva nivéaer, under kemolinen och vid pyknoklinen. Cyanobakterierna
Aphanizomenon sp. och Nodularia spumigena ir vil utvecklade organismer och den
komplexitet de uppvisar ger forskningen nya utmaningar.
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Ordlista

Apparent landhdjning: Den upplevda landhdjningen, det vill siga, skillnaden mellan vad som kallas den absoluta
landhgjningen och havnivans férandring. http://www.gotland.se/imcms/41883

Anabolisk uppbyggande biokemisk process

Diazotrofisk: De bldgrona algerna som kvivefixerar med heterocyster

Eufotisk: Det 6vre vattenlagret i havsvattnet som har tillrdckligt med ljus sa att fytoplankton kan fotosyntesera.
Eutrofi: Overgddning. Foljdverkan ér att primérproduktionen 6kar da tillgingen pa néringsimnen ir mycket god.

Haloklin: Salt vatten 4r tyngre 4n sott vatten. Havsvatten innehaller salt och en liter havsvatten viger darfor mer
in 1 liter sotvatten. Det dr alltsa skillnad i densitet.

Heterocyst:En cell som omvandlats till en kvivefixerare istéllet for att fotosyntisera.

Hypoxi:Vatten dir allt syre konsumerat av anaeroba destruenter. Det forindrar forutséttningarna for vattenkemin
och kemiska element och foreningar frigor sig fran sediment och vandrar ut i vattenmassan. De frigjorda
elementen och foreningarna paverkar i sin tur andra vattenprocesser.

Insolation: Den solinstrilning som en given yta tar emot under en given tid. Wh(m?) "'
Katabolisk nedbrytande biokemisk process
Kemoklin: Den gradient i bottenskiktet pa djupvattnet som skiljer syrefritt och syresatt vatten.

NAO: North Atlantic oscillation &r ett viadersystem hogre upp i atmosfiren som for polarvindar runt polcirkeln
och har ett oscillerande utseenden. Lagtrycken kommer fran de uppvédrmda vulkanrika haven utanfor Island.
Havsvattnet har virmts upp av den vulkaniska aktiviteten. Vattendngan ldmnar havet med en mittad relativ
fuktighet och hog temperatur. Lagtrycken isoleras av polaroscillationen och blir ett stort enskilt vidersystem.

Redfield ratio: De flesta plankton dr uppbyggda likartade kemiska foreningar och man har dirfor kommit fram
till att kvoten for kol:kvive:fosfor som 106:16:1. Destruerare bryter ner det doda organiska materialet. De
kemiska foreningarna NO, ~ och PO, ir 16sta i havsvattnet och tas ter upp av organismerna.

Psu: Méttenhet praktisk salthaltenhet (practical salinity unit) motsvarar promille (1 psu= 1x107).
Saltgradient: Se haloklin

Saltpuls: Av gynnsamt vider framkallade stora vatteninfloden som i understrommar triinger in i Ostersjons
bottenskikt.

Termoklin: Ett tempaeratursprangskikt diar temperaturen dndrar sig snabbt i ett litet djupintervall. Det finns
permanenta termokliner och sésongstermokliner. Sésongstermoklinerna upploses da vatten far samma
temperatur i en sjo, medan den permanenta termoklinen inte paverkas & vattentemperaturen forédndras mindre i
djupled.

Uppstuvningseffekt: I samband med att vind blaser 6ver en vattenyta i t.ex. en vik fors vatten i vindens riktning
fran en sida av viken till den motsatta. Det transporterade vattnet strommar sedan tillbaka, vanligen lings botten.
Beroende pa djupforhallandena sker denna aterstromning mer eller mindre létt och vatten kan “stuvas” upp i de
inre vindutsatta delarna av viken. Med hjilp av formler kan uppstuvningseffekten i ett aktuellt vattenomrade
beriknas for en viss vindhastighet. http://www.gotland.se/imcms/41883 Himtad:2012-04-20
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