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0i.p. Peters,jon och svavelvatet

Stig«, H. Poneelius

Ostersjon raknas till de sma intrakontinentala medelhaven» Dess
vattenbalans ar positiv, d.v.s. den arliga tillforseln av sotvatten
fran alvar och nederborden ar storre an avdunstningen under aret® |
Ostersjon ar den arliga nederbordsmangdexi nastan lika stor som av-
dunstnlngen och man kan saga att de upphaver varandra och rakna med
att sotvattentillforseln motsvarar flodvattenavrinningen. Enligt
moderna berakningar ar flodvattenavrinningen 471 kmVAar. Ostersjon
bildar varldens storsta brackvattenomrade. Det sota alvvattnet blandas
dar med saltvatten fran oceanen® DA Ostersjons vatten saledes, "som vi
av erfarenhet vet ar salt, maste saltvatten rinna in genom de danska
sunden, oOverskottet av vatten maste naturligtvis rinna ut ur oster-
sjon, om dennas niva skall halla sig nagorlunda konstant«

Sotvatten ar lattare an saltvatten och darfor bildas det tva olika
vattenlager i Ostersjon, ett lattare ytlager med mycket l1ag salthalt
och ett tyngre djuplager aed Jjagre salthalt* De tva lagren atskiljs
av ett s.k*. salthalts~ eller tathetssprangskikt (haloklinen) dar salt™
halten plotsligt inom ett tiotal m, drastiskt andras* Overskottet av
ytvatten kommer att rinna ut ur Ostersjon, och bildar den ”Baltiska
Strommen™ som i Kattegatt vanligen aterfinns langs den svenska kusten.
Strommen fortsatter ut i Skagerack och foljer den norska kusten
norrut i Atlanten# Den Baltiska Strommen kanns igen pa sin laga salt-
hart, 1 Oresund och Balten marks den som en netto uttransport av
vatten under aret. Tillfalligt kan strommen vaxla riktning och ga in
eller ut beroende pa& meteorologiska forhallanden. 1 sjalva Ostersjon
cirkulerar ytvattnet motscls, om man ritar en medelstriomkarta for hela
aret* Lokalt bestams stromriktningen av vindforhallandena. Att vattnet
cirkulerar motsols visas ocksa av att det sotaste vattnet finns i
Finska Viken lange den norra kusten, i Bottniska Viken och sjalva Oster-
sjon langs den svenska kusten#

Det saltvatten som uppratthaller salthalten i Ostersjons djupvatten,
tranger in genom Balten som. en bottenstréom* Denna bottenstrom ar oregel-
bunden och kossaer in i stotar, ocksd beroende pa klimatologiska faktorer*
Den instrommande mangden saltvatten har beraknats vara 471 kmVAar, sa-
ledes lika stor som flodvattentillforseln. Utstrommen genom sunden maste
d& vara summan av FTlodvattentillforseln och iInstrommen av saltvatten,
saledes 942 km""/ar.

DA ytvattnet och djupvattnet saledes har olika och avsevart lagre
salthalt an oceanvattnet, maste ett vattenutbyte mellan yt- och djup-

vattnet ske i vardera riktningen genom sprangskiktet.. Detta utbyte kan
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beraknas ois stan kdnner medelsalthaltema 1 yt- och djupvattnet samt
salthalten i det instrommande vattnet. Pig, ! visar en e.k. »boxmodell!”
av Ostersjon dar denna indelats i ett ytlager ooh ett djuplager &t*»
skiljda av ett sprangskikt. Vi kallar Botvattentillforseln ¥ {vi
bortser har fran nederbérd och, avdunstning som ju uppvager varandra),
utstronsaen av ytvattnet genom sunden VA och instrommen av saltvatten i
botten ¥g® ledelsalthalten i ytvattenlagret kallar vi a, medelsalt-
halten 1 bottenvattnet b och medelsalthalten i det iInstrommande vattnet
o« Slutligen betecknar vi uppblandningen och nedblandningen genom sprang-

skiktet med respektive X och 1% D& kan vi uppstalla foljande ekvationer;
1) ¥0 + X« V, +T
2) ay + cV2 « bX

Vi har tva ekvationer med tva obekanta. VQ » 471 km3, VI * 942 km3
och Yg » 471 km3. Grovt raknat ar a * 7 b * 11 % och ¢ » 17,5 %*

X och 1 sokes. Lésning av ekvationen ger;
X = 1236 tar"
Y = 765 km3

Vi maste har lagga pa minnet att salthalterna endast ar grova upp-
skattningar och att utbytesmangderna darfor ar ungefarliga. Att kunna
battre bestamma dessa tal, &r en av de viktigaste uppgifterna i for-
soken att battre kunna forstd de mekanismer som reglerar syreforhallan-
dena i Ostersjon.

Salthaltseprangskiktet ligger i Arkonabackenet pa 25-30 m. djup, i
Bornholmsbackenet pa 40-45 ». djup coh i centrala Ostersjon pad omkring
60 m* djup« Sprangskiktet ar ett sparrskikt som forsvarar vattenutbytet
mellan de tva vattenmassorna. Pa sa satt forsvarar det ocksa tillforseln
av syre till djupvattnet, Ostersjons ytvatten, star i standigt gasutbyte
med Buftlagren ovanfdr ytan och normalt ar ytvattnet mattat med syrgas,
Ytvattnets formaga att uppta eller ldsa syrgas, beror av temperatur och
salthalt hos vattnet. Ytvattnets salthalt ar relativt konstant och dar-
Tor regleras eyreldsligheten i huvudsak av temperaturen som ar utsatt
for stora arstidsvariationer. Storst ar losligheten under vintern da
vattnet ar kallast (8-10 ml/l) och lagst under sensommaren da vattnet
axt varmast (6-7 ml/1). Vid hastig avkylning kan en tillfallig liten
undermattnad uppstd och. vid hastig uppvarmning kan overmattnad forekomma.

Grona véxter producerar ju vid aln kolsyreassimilation syre och vid
massforekomst av fytoplankton kan 6vermattnad av syre i ytvattnet ocksa
forekomma. Vid organiska amnens sonderfall (oxidation) Bied hjalp av
bakterier Torbrukas syre och vid en verklig overproduktion av plankton
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1 ytvattnet, Okas mangden, dod organisk materia sa mycket att denna vid
sin nedbrytning forbrukar allt syre i vattnet och fdrorsakar total
syrebrist i hela omradet* Detta fenomen kan forekomma i instangda
vikar och aven 1 vissa fall pa varen under isen., | Gppna havet spelar
sadana processer ingen storre roll och. vi kan i allmanhet utga ifran
att ytvattnet dar ar praktiskt taget mattat med syre,

Yid vinteravkylningen oOkas ytvattnets tathet och det sjunker nedat»
Varmare vatten fran underliggande lager maste dad i sin tur stiga uppat
mot ytan, TOr att sedan i sin tur avkylas genom kontakt med luften*
Denna rorelse kallas 'vertikal konvektion'”. Den fdrnyar djupvattnet och
transporterar syremattat vatten nedat* Samtidigt fors narsalter fran
djupare lager uppat® Tathetsskillnaden mellan vattnet ovanfor och under
sprangskiktet ar dock i egentliga Ostersjon for stort, for att denna
s.k. vinterkonvektion skall kunna tranga ned i ajupvattenlagret. Vattnet
syrsatts saledes ned till sprangskiktet under-vintermanaderna.. Detta
sker i Ostersjon i januari ™ mars»

DA ytvattnet borjar uppvarmas pa varen, blir de oversta vattenskikten
lattare och det bildas ett tunnt varat ytlager som under sommarens
lopp tilltar i tjocklek. Ju langre och intensivare uppvarmningen pagar,
destu djupare ned utbreder sig varmvattenskiktet. Det atskiljes fran
det underliggande kalla vattnet av ett temperatursprangskikt, som
kan vara ytterst skarpt® Det kan nd ned till Over 30 m» under sommaren»
Mellan detta temperatursprangskikt och salthaltssprangskiktet, ligger
resterna av foregdende vinters kalla ytvatten» Detta lager framtrader
pa temperaturdiagraramet som ett minimum* Vattnet under det permanenta
salthaltssprangsklktet haller standigt en temperatur av 4~6°. Det
hander tidvis att oranligt salt och saledes tungt vatten rinner in
genom® Balten Over Darssertroskeln. Detta vatten lagger sig som ett
extra tungt och salt lager x bottnen av de djupaste béckenen. Mellan
detta vatten och det vanliga djupvattnet bildas da ett sekundart
salthaltssprangskikt, som ligger kvar mer eller mindre markerat under
langre eller kortare tid. De olika vattenlagren och sprang-skikten fram-
gar bast av fig. 2»

Djupvattnet i Ostersjon ror sig motsols runt Gotland, Det saltvatten
som rinner in Over Darssertroskeln kommer foérst till det 55 bi, djupa
Arkonabackenet. Dett.* fylls upp till troéskeldjupet till nasta backen,
med tungt saltvatten. Troskeldjupet mellan Sandhammaren och Hammeren
pa Bornholm ar 45 m. Har Arkonabackenet fyllts till troskeldjupet,
borjar vatten med hdog salthalt rinna ned i1 Bornholmsbaefcenet Oster om
Bornholm* Detta relativt stora backen har ett maximusadjup av 1(35 m»
Troskeln till det stora Ostra Gotlandsbackenet ligger vid Stolpe Ranna.

Troskeldjupet ar 60 m. Har saledes Bornholmsbaekenet fyllts med salt-
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vatten upp till 60 m* nivan, borjar saltvatten rinna ned i Gotlands-
backenet* Darifran kan vattnet Over en troligen 115 m, djup troskel
fortsatta ned i norra Centralbackenet som stracker sig fran Finska
Viken till Landsort ooh innefattar Ostersjons storsta djup, det
459 m* djupa Landsortsdjupet» Fran detta backen kan det tunga salt-
vattnet &nnu fortsatta stderut till vastra Gotlandsbéckenet o6ver
en 100 m» troskel* Fran detta omrade kan djupvattnet ej fortsatta
sdderut pa grund av det avtagande vattendjupet. Det blandas darfor
upp i1 ytvattnet» Bottniska Viken skyddas av en 45 m. troskel som
hindrar djupvattnet att tranga in.

Hur langt in i Ostersjon denna instrommningsproeess nar, beror pa
mangden saltvatten som rinner in. Det inrinnande saltvattnet tranger
undan det lattare vatten som tidigare fanns i béackenet. Om nasta salt-
vatteninbrott utgdérs av lattare vatten, glider det Over det tyngre
vattnet, som. sadlunda kan ligga kvar under flera ar. Genom diffusion
och turbulens i granslagret till det lattare vattnet, sker smaningom
en utspadning av det tunga vattnet, sa att det slutligen kan trangas
undan vid ett nytt saltvatteninbrott.

Det undantrangda vattnet sprids fran o6stra Gotlandsbackenet norrut
och delar sig i Centralbackenet i tva armar. Den ena gar mot Finska
Viken och blandas smaningom upp i ytvattnet som huvudsakligen bestar
av sotvatten fran Nevan, Narva och Kymmene &alv. Den andra armens vatten
fors vasterut ned i Dandsortsdjupet och sedan sodderut mellan Oland
och Gotland, Darefter blandas det aterstaende vattnet upp i ytvattnet»
Detta vatten har en hoég narsalthalt och !,gédslar!! darigenom det
naringsfattiga ytvattnet»

Det vatten som rinner in i Ostersjon och bildar djup- och botten-
vatten, kan ej mera effektivt fornya sitt forrdd av syre» Detta for-
hindras av sprangskiktet som utgor ett sparrskikt for gasutbytet.

PA grund av den nyss beskrivna cirkulationen kommer darfor djupvattnets
syre att avta ju langre in i Ostersjon man kommer och aven motsols runt
Gotland» Syreforbrukningen beror pi. att organiska foreningar vid sin
bakteriella nedbrytning oxideras, d.v.s» bildar nedbrytningsprodukter
med syre. Slutprodukterna, vid denna process bestar av organiska for-
eningar som koldioxid (COg), vatten (HgO0), nitratjoner (NO~), fosfat-
joner (PO] ) o.s.v. Djupvattnet tillfors organiska foreningar uppifran,
genom att planktonorganismer i ytvattnet dor och sjunker nedat» Ju
storre planktonproduktionen i ytan ar, destu storre blir syreférbrukningen
i djupvattnet. Som namnts, kan tyngre vatten bli liggande i1 de stora
backenen under langre tid» Syret i detta vatten kan da helt forbrukas.
Som vi vet, finns det bakterier oOverallt i naturen och saledes ocksa

i havsvatten» Nar det fria syret i vattnet nastan helt forbrukats,



borjar visaa denitrifikationsbakterier sin verksamhet. Dessa kan med
bjalp av det syre som finns i nitratjoner oxidera organiska féreningar.
Darvid forvandlas nitratjonerna (NO~) TfTorst till nitritjoner (KO~)
och dessa sedan vidare till fritt kvave (KO) eller kanske till
ammoniumjoner Det finns relativt litet nitratjoner i havs-
vatten och nar dessa tagit slut, boérjar en annan bakteriell process
som ar betydligt mera markbar. Sulfatjoner (S¢"~ ) boérjar forvandlas
till eulfidjoner (HS )» Syret atgar aven har till oxidationen av
organiskt kol till koldioxid. Vad vi i dagligt tal kallar svavel-
vate, bildas i vattnet» Han kanner igen det pa dess obehagliga lukt,
redan i mycket smd koncentrationer. Svavelvatet ar en giftig gas som
loser sig i vatten och dbédar allt hogre liv i vattnet. Darfor ar
svavelvatebildningen en katastrof for omradets bottenfauna. Svavel-
vatebildningen sker mycket snabbt nar den val har kommit igang och
stora omraden kan forgiftas.

Detta a&r vad som under de senaste aren har skett i Ostersjon, |
slutet pa 1967 borjade svavelvate igen bildas i G-otlandsdjupet och
under 1968 farms det svavelvate i Bornholmsbaekenet, Ostra G-otlands-
backenet, Norra Centralbackenet, och Vastra GotlandsBackpnet. En
saddan svavelvateforgiftning har aldrig tidigare iakttagits i Ostersjons
djupbécken. Orsaken till denna svavelvatebildning ar den allt mer
okande syrenedgangen i Ostersjons djupvatten som observerats sedan
sekelskiftet. Det finns flera teorier som forsoker forklara detta
fenomen. Man vet att salthalten i Ostersjon okat under detta sekel
och proportionellt mera i djupvattnet an i ytvattnet. Detta har okat
stabiliteten x vattenskiktningen, sa att syretransporten genom sprang-
skiktet minskats. Samtidigt har djupvattnets temperatur Okat mer &an
1°0, troligtvis pd grund av att varldshavets temperatur okat under
seklet. Detta Okar oxidationshastigheten, d.v.s. nedbrytningsha.sti.g-
faeten fOor organiskt material i1 vattnet. En kemisk reaktion, som t.ex.
en oxidationsprocess Okar sin hastighet med stigande temperatur enligt
Van®"t Hoffe princip. | sotvatten har man funnit att en 10° 6kning av
temperaturen Okar oxidationshastigheten till den dubbla och 1 vissa
fall t.o.m. till den tredubbla. En temperaturforhojning pa, 10 kan da
formodas oOka reaktionshastigheten med omkring 10$. Detta vore ju ej sa
farligt om tillfdrseln av organiskt material var den begridnsande faktorn
for oxidation. De kommunala och industriella utsldppen av avlopps-
vatten har mer och mer '"gbodslat” ytvattnet och o6kat primarproduktionen
dar. Detta medfdr en stdorre transport av dott organiskt material till
djupvattnets Det ser ut som om syretillgdngen nu blivit den begransande
faktorn for nedbrytningen.

Vid stagnanta forhallanden observerar man en valdig 6kning av nar-
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saltskoncentrationen i det stagnanta vattnet. Detta beror pa att mer
och mer narsalter frigors vid nedbrytningen och. da vattnet ligger kvar
pd samma plats, ackumuleras nedbryfcningsprodukterna i bottenvattnet.

D& syret i1 vattnet tagit slut och svavelvéte bildas, uppkommer
reducerande forhallanden i vattnet« Darvid utldses narsalter fran
sedimenten och pa detta satt oOkar narsaltskoncentrationen annu mera
i det stagnanta vattnet*

D4 vattnet i djupbackenen sedan fornyas genom ett nytt infléde av
saltvatten med storre tathet, pressas det gamla vattnet ut ur backenet
och sprids i djupvattnet norrom, och vasterom Botland. Smaningom blandas
detta vatten med sina narsalter upp 1 ytvattnet och ”gddslar” detta.
Backenen narmast det backen som spolats rent, far svavelvatehaltigt
eller nastan syrefritt bottenvatten och syreforhallandena forvarras
dar« Nar vatten med svavelvate blandas med - syrehaltigt vatten, reagerar
svavelvatet med syret och bildar sulfatjoner. Detta minskar naturligtvis
syrehalten i det vatten som blandas med det undantrangda stagnanta
vattnet. Vid ”gbdslingen” av ytvattnet oOkar primarproduktionen och
detta i1 sin tur medfdr att syrefdorbrukningen i djupvattnet Okas genom
storre tillforsel av organiskt material* Vi rdkar in i en ond cirkel
dar forhallandena blir samre och samre tills ett jamviktslage uppkommer.
Det verkar som om det vore mycket svart for naturen att aterstalla
normala forhallanden nar svavelvatebildningen val har kommit igang*

Som tidigare namnts, fanns &et svavelvéte i. alla backen i centrala
Ostersjon under 1968« Fig. 3 visar ett longitudinalt vertikalsnitt
genom Ostersjons olika djupbacken fran Arkonabackcnet till Finska Vikens
mynning* Isolinjerna for lika syrehalt ar utritade och svavelvateom-
radena ar skuggade. Snittet avser forhallandena i september 1968 och
man ser att det finns svavelvédte 1 Bornholmsbackenet, Botlandsbéckenet,
Farodjupet och i Norra Centralbackenets djupomraden. Fig. 4 visar
samma shitt 1 november 196.8. Man kan har se att nytt vatten med hdgre
syrgashalt borjat rinna in o6ver Darssertroskeln langst till vanster i
figuren. Det ar dock ej annu av sadan tathet att det formar tranga
undan och fornya bottenvattnet i. Bornholmsbackenet. Det flyter ovanpa
det stagnanta vattnet och man kan se hur det liksom skalar av det
Oversta svavelvatelagret i Gotlandsbackenet och skjuter det framfor
sig norrut»

I januari 1969 borjade det ”Baltiska Aret”* Detta &r ett samarbots-
program med alla stater kring Ostersjon som deltagare. Ungefar var
tredje vecka gar ett forskningsfartyg fran nagon av deltogarstaterna
ut i Ostersjon enligt ett tidigare faststallt gemensamt program. Utom
vanlig hydrografi, tas prover for bl»a.-narsaltsanalys i alla egentliga

Ostersjons djupbacken« Central for programmet ar Fiskeriatyrelsens
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hydrografiska avdelning i Goteborg. "Skagerak™ inledde det »Baltiska
Aret" och fig» 5 visar resultatet fran Januariexpeditionen 1969 soin
ett liknande vertikalsnitt som de foregadende figurerna. Har kan man
so att det syrerika vattnet nu trangt ned i Bornholmsdjupet och for-
drivit svavelvatet darifran. Det tunga syrerika vattnet rinner mot
Gotlandsdjupet och isolinjerna for syrehalten staller sig nastan
lodratt framfor det framtridngande vattnet. Fig. 6 visar samma snitt
i april» Det syrerika vattnet har nu natt fram till kanten av Gotlands-
djupet och bérjar tranga ned dar. Syrehalten i Bornholmsbackenets
bottenvatten var vid detta tillfalle uppe i 6 mi/l.

Tyvarr ar resultaten fran dc ovriga deltagande fartygen ej annu
tillgangliga, men fran expeditionsrapporterna framgar dock viktiga
informationer. 1 juni 1969 observerade det finska undersotkningsfartyget
"Aranda™ att det sporadiskt fanns svavelvate i Finska Vikens botten-
vatten vid nagra hydrografiska stationer. Det danska forsknings-
fartyget "Dana'" rapporterade att det i augusti funnit svavelvite
i bottenvattnet vid alla stationer i1 Finska Viken fram till Hogland.
Aven vaster om Gotland fanns det nu mycket svavelvate bl.a. borjade
svavelvatelagret redan vid 100 m. i Landsortsdjupet. Det Ost-Tyska
fartyget "Professor A. Penck”™ meddelade att i oktober syrgashalten nu
minskat 1 Bornholmsbackenot till omkring 3 ml/l, vilket indikerar att
inflédet av vatten nu upphorte Svavelvate farms pa alla stationer
vaster om Gotland och lagret borjade pa vissa stationer redan vid 70 m.
I Gotlandsdjupet forekom det sporadiskt syre i bottenvattnet. Enligt
planen 13ag fartyget forankrat i fem dygn och utforde matningar var
tredje timme. Det forekom omvaxlande syre och svavelvate i djupvattnet,
som om vattnet "skvalpat"™ fram och tillbaka» Dot syrerika vattnet
hade saledes nu natt fram till Gotlandsdjupet och vattnet holl pa att
fornyas. 1 Finska Viken hade svavelvatet forsvunnit,

"Skagerak' gick igen till Ostersjon i november och fig» 7 visar
resultatet fran denna expedition» Svavelvatet var nu helt borta fran
Gotlandsbackenet och endast sma mangder fanns i vissa djupomraden i
Norra Centralbackenet, | Gotlandsbackenet var syrehalten i botten-
vattnet 1,9 ml/l och ovanftor detta vatten fanns ett lager med nastan
syrefritt vatten» Vaster om Gotland fanns annu stora mangder svavel-
vate. Slutligen visar fig. 8 resultatet fran 'Skagerak's expedition
i januari 1970» Ku har svavelvatet helt forsvunnit i dc backen som
syns pa snittet. Syrgashalten .har igen bérjat minska nara botten i
Gotlandsbackenet, men &nnu finns det ett minimum i vattnet kring 175 m.
djup. Norr om Gotland fanns det &nnu svavelvéate i Landsortsdjupet, men
endast fran 300 m. nedat och vaster om Gotland fanns det smd mangder
svavelvate endast pa tva stationer»
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Resultaten fran det "Baltiska Aret" tyder p& att det syrefattiga
vattnet i soddra och mellersta Ostersjon har forskjutits norrut och in
i Finska Viken samt motsols runt Gotland till omradet mellan Visby
och Vastervik. SvavolvatOkoncentrationerna har forst okat 1 dessa
omraden, for att sedan minska. | Finska Viken har allt svavelvate
forsvunnit och samma process haller pa att ske vaster om Gotland.
Alla narsalter som pa sd satt skoljts ut fran djupbackenens botten-
lager, kommer smaningom att blandas upp i ytvattnet. En valdig
"godsling” av Ostersjons ytvatten kommer d& att ske. Detta kan kanske
ske redan vintern 1970 eller mojligen on. ett ar. Den nya 'godslingen"
kommer i varje fall att medfora en valdig planktonblommning med at-
foljande o6kning av mangden doéd organisk materia i djupvattnet. F6ljden
blir en ny svavelvatebildning och 6verhuvudtaget annu samre forhallanden
an under 1968.

Han kan ej undgd intrycket av att den standigt okande belastningen
av Ostersjon med avfallsvatten, ar den sekundara orsaken till syre-
bristen i djupvattnet. Ostersjon har oOveranstrangts, sa att den ej
mera orkar rena sig sjalv pa naturlig vag» Syret i det instrommande
vattnet forbrukas nastan helt innan vattnet nar de nordliga*delarna
av Centralbackenet. Vi har med andra ord sjalva "paskyndat" stagna-
tionen sa att naturen ej orkar aterstalla de normala forhallandena»
Det ar darfor allt skal att forsoka forhindra och begransa utsléppen
av kommunalt ."oh industriellt orenat avloppsvatten, Tor att ge
Ostersjon en chans att tillfriskna.
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SOMMAR VINTER
Havsytan

Varmt tackskikt

Lag salthalt j Ytvatten
Temp, upptill 6ver  20®Cj Kallt
Salinitet 6-7®/» | Lag salthatt

Termoklin 1-30 m |

(vintervatten)
temperatur 1-39C

salinitet 6-7 %e
Primar haloklin 50-SO m
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Djupvatten
Varmare an vinlervattnet
Hogre saithalt
Temperatur 4-5 °C
Salinitel 8-10 %«

Sekundar haloklin 70—400 m

Bottenvatten
Hogsta, salthalten

Nagot hogre temp, &n djupvattnet
Temperatur 4-5 *C
Salinité! 11-13%*

Havsbotten
X/7/7 /777 7"/ /1 /7 p /S

OE OLIHA S°9AMGSKIKTEN |
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