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Sammanfattning

Den har rapporten &r skriven med syftet att ge en relativt heltdckande
oversikt over dvergodningsproblematiken i Ostersjon. Allt fran den histo-
riska utvecklingen till dagens situation, men framférallt om kunskapslé-
get infor framtiden.

Overgddningen av Ostersjon har drivits av ett &rhundrade av stor tillfor-
sel av kvave och fosfor, orsakat av manniskans aktiviteter. De framsta
orsakerna till den 6kande tillférseln av naringsémnen var 6kade avlopps-
mangder fran vaxande stider, kraftigt 6kad anvandning av konstgodsel i
samband med mekanisering av jordbruket, intensi erad djurhalining
samt 6kade utslapp till atmosfaren av kvéaveforeningar. Under ménga ar
har man nu arbetat for att minska lackaget av naringsdmnen till miljén.
Insatserna har gett resultat och tillférseln har minskat kontinuerligt sedan
mitten p& 1980-talet, dock med stora regionala skillnader.

Men Ostersjons miljotillstand har blivit radikalt samre sedan de forsta
observationerna om tillstdndet gjordes kring forra sekelskiftet. Omraden
med syrefattiga och syrefria bottnar bredde snabbt ut sig redan efter
andra varldskriget. Den snabba 6kningen av koncentrationerna av
naringsamnen i vattnet skedde senare, under 1970-talet. | Ostersjéns
Oppna centrala delar syns idag tyvarr fa tecken pa forbéattring. Utbred-
ningen av syrefria bottnar &r fortsatt valdigt stor och blomningar av cya-
nobakterier vanliga. Men i vissa havsomraden &r situationen betydligt
hoppfullare, till exempel l&ngs danska kusten, i Kattegatt och Stockholms
innerskargard.

En forklaring till att Ostersjons tillstand inte forbéttras, trots minskad
tillforsel av naring fran land, verkar vara att stora mangder narsalter,
framforallt fosfor, ansamlats genom aren i vatten och sediment. Modeller
pekar pd att det tar cirka 50 &r for Ostersjons fosforcykler att anpassa sig
till en forandrad tillforsel. Havets kvavehalter anpassar sig mycket snab-
bare till forandringar eftersom kvavet kan regleras nar cyanobakterier

xerar kvavgas fran luften, kvavgas som ocksa kan avges ater till luften
genom sa kallad denitri kation. | dagslaget verkar det som att tillforseln
av naring till Ostersjon ar mindre &n vad Ostersjon kan gora sig av med
sd overskottet av fosfor bor minska i framtiden.

Exakt hur miljotillstndet i Ostersjon kommer att utvecklas i framtiden
beror pa en rad faktorer som &r svara att forutse. Det ar era komplice-
rade samband mellan hur kvéve och fosfor styr algproduktion, hur alg-
produktionen bidrar till syrebrist och hur syrebrist paverkar kretsloppet
av naringsamnen. Dessutom sker stora variationer i Ostersjons cirkula-
tion och skiktning pé& grund av skillnader i vader mellan aren som gor det
svart att identi era trender fran observationer och paverka till exempel
utbredningen av syrebrist under manga ar.

De langsamma processerna kommer ocksa att paverkas av klimatforand-
ringarna. Klimatmodellerna visar att temperaturen kommer att 6ka med
2-3 °C till &r 2100 jamfort med slutet av 1900-talet. Temperaturok-
ningen kommer snabba pad manga biokemiska processer, sdsom nedbryt-
ning av organiskt material, en process som kréaver syre och kan leda till
snabbare syrebrist. Vidare nns det en tendens till att salthalten kommer
att minska pa grund av mer avrinning av vatten fran land pé& grund av
forvantat 6kad nederbdrd, men har &r resultaten mycket osakra. En ékad
avrinning bor ocksa leda till storre tillférsel av naringsdmnen via vatten-
dragen. Resultaten frdn modelleringarna visar dock tydligt att tgarder
for att minska tillférseln av kvave och fosfor kommer att ge en positiv
utveckling av Ostersjons vattenkvalitet dven i ett forandrat klimat.
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Kort om Ostersjon

Ostersjon har formen av en fjordbassang, med ett stort mynningsomrade
innehallande grunda trosklar i Oresund och balten. Dessa trosklar
begransar vatten 6dena och utbytet mellan salt och sétare vatten — vil-
ket i sin tur har en avgorande betydelse for Ostersjons ekosystem.

Ostersjon mottar farskvatten frén avrinningsomraden pa land som ar
ungefar fyra ganger storre an Ostersjons yta. Bottentopogra n och farsk-
vattentillforseln ger Ostersjon sin karakteristiska saltfordelning, med
brackt vatten innanfor de grunda trosklarna och mer marina forhallan-
den och betydligt saltare vatten i Vasterhavet.

Utanfor trosklarna inkluderar Ostersjon dven Kattegatt, dar endast
mattliga mangder havsvatten med hog salthalt blandas med det s6tare
vatten som strémmar ut genom sundet och balten.

Osterut, innanfor trosklarna, bestar Ostersjons vatten i genomsnitt av en
del vatten fran Nordsjon och tre delar farskvatten fran avrinningsomra-
det. | forhallande till Ostersjons storlek ar varken avrinningsomradet
eller farskvattentillforseln ar extremt stora jamfort med andra kusthav,
men i kombination med det begransade vattenutbytet med Nordsjén blir
uppehéllistiden for vatten i Ostersjon véldigt lang. Det tar ungefar 30 &r
for allt vatten i Ostersjon att bytas ut.

Hela Ostersjon har en stark skiktning mellan salt och sott vatten, och
langa uppehallstider i djupvattnet darunder. Det beror dels pa topogra n
och farskvattentillférseln ( gur 1), dels pa avsaknaden av tidvatten som
energikalla for omblandning, vilket medfor att vattenpelaren blandas
langsammare. Djupvattnet fylls pd med tungt och salt vatten frdn Vaster-  Ostersjon &r ett instangt havsomréde, nastan helt
havet och det in Gdande vattnet tranger lattare gammalt djupvatten omgivet av land..

trangs uppat i vattenkolumnen. Detta gor att skiktningen forstarks. Det
pagar standigt en blandningsprocesser i vattenkolumnen som stravar
efter att minska skillnaderna mellan djup och ytvatten. Eftersom relativt
lite vatten med hog salthalt blandas med det sotare vattnet i Vasterhavet
(Kattegatt) varierar salthalterna dessutom kraftigt i in 6dena till Egent-
liga Ostersjon.

Betydande mangder av de naringsdmnen (framst kvave och fosfor) som

nns eller tillférs pa land i avrinningsomradena, till exempel via jordbru-
ket, fors ut i havet via dar, oder och vattendrag. Den langa uppehallsti-
den gor att en mycket stor andel av naringsamnena som tillfors Oster-
sjon fran land omsatts och maste nna sina sankor inom Ostersjon,
ungeféar som i en sjé. De allra esta sdnkorna fér néringsdmnen kraver
att naringen forst 6vergar i partikular organisk form, alltsa tas upp i
vaxtplankton, innan det fors vidare till havsbotten. N&r det organiska
materialet sedan bryts ner vid botten férbrukas syre. 1 Ostersjon leder
detta till utbredd syrebrist.

Under vissa omstandigheter forekommer syrebrist dven utan ménsklig
paverkan. Sedan Ostersjon évergick frén sjo till innanhav fér 8000 —
9000 ar sedan har syreforhallandena véaxlat mellan goda och daliga i
djupvattnet. Perioderna med omfattande syrebrist intraffade for 4000 —
7000 ar sedan respektive for 700 — 1 700 ar sedan. Under dessa perioder
var syrebristen dock inte kontinuerlig, utan avbrots med aterkommande
intervaller om nagot eller nagra tiotals ar. Det tycks dessutom inte ha
funnits ndgon period i historien med lika syremassigt daliga djupvatten-
forhallanden som de vi ser i Ostersjon i dag.
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Historisk utveckling
och nuvarande tillstand

Orsaker till storskalig 6vergédning

Tillférseln av naringsamnen till Ostersjon via oder och punktkéllor vid
kusten 6kade kraftigt under framfér allt andra halften av 1900-talet och
nadde sin kulmen runt 1980 (se Figur 2). Okningen har ett ertal orsa-
ker:

—

Urbaniseringen, som tillsammans med 6kad anvandning av vattento-
aletter kraftigt bidrog till framfor allt fosfortillférseln

()
=

Anvindningen av konstgodsel 6kade drastiskt i samband med meka-
niseringen av jordbruket efter andra varldskriget

()
=

Djurhallningen intensifierades, vilket ocksd medforde att stallgodsel i
storre utstrackning borjade behandlas som avfall istéllet for som
resurs.

()
=

Okande utslipp av kviveféreningar till atmosfiren pé grund av 6kad
forbranning, bade for energiproduktion och transporter, och intensi-
erad djurhélining.

Sverige ar i dag ett foregéngsland i Ostersjoregionen nar det galler till
exempel avloppsrening. Man ska dock komma ihdg att den svenska tren-
den av ©kade utslapp av fosfor brots férst 1970. Och for kvave brots
trenden inte forran i mitten av 1980-talet.

I de dsteuropeiska landerna runt Ostersjon borjade liknande trendbrott
inte synas ordentligt férrdn under 2000-talet, och implementeringen av
effektiv avloppsrening pagar fortfarande. Exempel pé stora utbyggnader
pa senare ar ar Warsawa 2012-2013, St Petersburg 2011 och Kaliningrad . . . -

. N . R . sering och introduktionen av vattentoaletter, anvand-
2015. Tillsammans har bara dessa tre anldggningar uppskattningsvis ning av konstgadsel, intensiv djurh&lining och mer
minskat fosforbelastningen p& Ostersjén med grovt raknat 2 000 ton/ar. trafik har tillsammans bidragit till dagens situation.

Overgddningen av Ostersjon har manga orsaker i his-
torisk och modern tid. Flera faktorer som 6kad urbani-
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Anvéndningen av konstgddsel kulminerade under 1980-talet. Som mest
spreds nara 1,3 miljoner ton fosfor per ar ut pa odlad mark i avrinnings-
omradet. | samband med kommunismens kollaps i 6steuropa minskade
godselspridningen radikalt. Under ungefar samma tid inférdes regleringar
i jordbruket i vast, som ocksa minskade anvandningen av konstgddsel
inom jordbruket. | dag sprids ungefar 0,4 miljoner ton fosfor per ar.

En positiv bieffekt av att anvdnda mindre konstgddsel &r att stallgodsel
anvands pa ett mer fornuftigt satt an tidigare. Effekten pa belastningen
fran minskad goddselanvandning varierar forstas rumsligt, men sett 6ver
hela avrinningsomradet sker en gradvis minskning av fosforbelastningen
pa grund av den minskade anvandningen av konstgddsel. | lander med
mycket och intensivt jordbruk, sdsom Danmark, har belastningen mins-
kat kraftigt pa grund av effektiva atgarder, sd som strikta och bindande
regler for hantering, lagring och spridnig av gddsel, samt inférande av
vintertackande fanggrodor. | Danmark arbetar man framforallt med bin-
dande regelverk, medan manga andra lander arbetar mer utifran frivillig-
het. Minskad belastning som resultat av atgarder ar svarare att detektera
i omraden med mindre andel jordbruksmark och/eller mindre intensivt
jordbruk pa grund av att forandringen blir liten jamfort med den natur-
liga variationen driven av framforallt vadret s som torra och bléta ar,
varma och kalla ar, snovinter eller barmark osv.

Medan fosfor s& gott som uteslutande nar Ostersjon via vattenburna kél-
lor sprids en ansenlig mangd av det kvave som nar Ostersjon via luften,
bland annat genom avgaser fran forbranningsprocesser. Tillforseln av
kvéave via atmosfariskt nedfall har minskat kraftigt under senare ar (ca
30% mellan 1995 och 2017) pa grund av minskade utslapp fran framfo-
rallt tra k, forbranning i el- och varmeproduktion och jordbruk.

Foto: NASA/Visible Earth/Aqua modis

Under 1800-talet var blomningar av cyanobakterier
ovanliga, och den totala mangden plankton var unge-
far halften av vad den &r i dag.

Sammantaget har tillférseln till Ostersjon av bade kvéve och fosfor
minskat sedan 1980-talet (se Figur 2). Data for senare ar visar dock att
totalt for Ostersjon har minskningen av kvavetillfrseln avstannat sedan
2012, medan fosforbelastningen fortfarande minskar. Enligt HELCOMs
kommande utvardering 6verstiger tillforseln utslappstaken i HELCOM
BSAP! till Egentliga Ostersjon (med ca 30% for kvave och 100% for fos-
for), Finska viken (med ca 10% for kvéve och 50% for fosfor) och

Transport av naringsamnen till Ostersjon, 1900-2017
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Figur 2. Tillférsel av kvave och fosfor fran alla vattendrag och punktkéllor runt Oster-
sjon fran ar 1900 till och med 2017. Kalla: helcom.fi/baltic-sea-trends/environment-
fact-sheets/eutrophication/waterborne-nitrogen-and-phosphorus-inputs/

1. HELCOM Baltic Sea Action Plan fastldgger sa kallade "Maximum Allowable Inputs”
(MAl)som ar de utslappsnivaer av naringsamnen som leder till att god status upp-
nas med avseende pa 6vergddning. | denna skrift har MAI 6versatts till “utslappstak”.




Rigabukten (med ca 10% for kvéave och 30% for fosfor) medan tillfor-
seln till dvriga bassanger ar under utsléappstaket.

Under de senaste dryga 20 aren har belastningen fran Sverige ocksa
minskat (Figur 3) om &n i mindre omfattning. Utvecklingen &r tydligast
for kvéavebelastningen (Figur 3A och 3C). Det ar dock en oroande kraf-
tig okning i kvéavebelastningen frén Sverige till Egentliga Ostersjon pa
senare ar. Vid en narmare granskning visar det sig att 6kningen framfo-
rallt kommer fran de avrinningsomraden som inte 6vervakas med mét-
ningar utan belastningen uppskattas. Kvavebelastningen till Vasterhavet
verkar stabiliserats pa senare ar och den nedatgaende trenden har bru-
tits. Fosforbelastningen varierar betydligt mer mellan ar sa utvarderingen
av trender blir mer oséker. Under 2020 kommer en ny utvardering fran
HELCOM av landernas belastning i relation till BSAP, och da gors ocksa
en rigords statistisk analys av trenderna.

Utvecklingen av tillstandet i Ostersjon
De forsta kvantitativa observationerna av tillstandet i Ostersjon &r fran
slutet av 1800-talet. Redan d& noteras signi kant mansklig paverkan pa
ekosystemet — framforallt pa hogre nivaer i naringskedjan, till foljd av
ske och jakt. De tidigaste méatningarna visar dock att siktdjupet var
markant storre éver hela Ostersjon jamfort med i dag, och &ven syrgas-
forhallandena var betydligt battre. Blomningar av cyanobakterier var
ovanliga, och den totala méngden plankton var ungefér halften av vad
den &r i dag.

Forsamringen av Ostersjons tillstdnd pa grund av évergddningen verkar
ha skett i era steg. Forsta steget skedde nar utbredningen av syrefattiga
bottnar ékade och siktdjupet minskade efter 2:a varldskrigets slut, vilket
ses i Figur 4 som en 6kning av ER.? Redan i borjan av 1970-talet var
utbredningen av syrefattiga bottnar nara nuvarande nivaer (Figur 5). Det
var foérst under 1970-talet som det andra steget borjade i form av snabbt
okande naringsamneskoncentrationer i de stora Ostersjobassangerna,
vilket ledde till drastiskt 6kande primarproduktion av alger och andra
vattenlevande vaxter. Den 6kande primarproduktionen ledde till 6kad
sedimentation av organiskt material pd havsbotten. Sedimentprov fran
de djupare delarna av Ostersjon visar att syrebristen p& dessa bottnar
var total vid 1980-talets borjan att, och att nedbrytningen av organiskt
material da helt hade 6vergatt till att ske genom sé kallad sulfatreduk-
tion® med svavelvite som resultat. Aven pa grundare bottnar, dar
syrekoncentrationerna i vattnet normalt ar hog pa grund av narmare
kontakt med atmosféaren, minskade syrekoncentrationerna drastiskt i
sedimenten pa grund av den dkande nedbrytningen av organiskt mate-
rial.

Kkvave (ton/ar)

Tostor (ton/ar)

Kkvave (ton/ar)
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Sveriges naringsbelastning
pa Ostersjon, 1995-2017
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Figur 3. Utvecklingen av naringsbelastningen pa Ost-
ersjon fran Sverige under perioden 1995-2017. Totala
kvavebelastningen (via vattendrag, punktkéllor 1angs
kusten och via atmosfarsdeposition) visas i 3a, fosfor-
belastningen visas i 3b och endast bidraget via
atmosfaren i figur 3c. Samtliga data har normalise-
rats, dvs. justerats s att s& mycket som mojligt av
mellanarsvariationer pa grund av varierande vatten-
flode i vattendragen och variationer i atmosfariska
forhallanden tagits bort for att tydliggora trender.
(Data fran HELCOM PLC)

2. Eutrophication ratio (ER) ar ett integrerat matt p& miljostatus i 6ppna Ostersjon med avseende pé Gvergddning. Ett ER < 1 innebér att tillstdndet &r
opaverkat av 6vergodning och ER > 1 att tillstandet paverkat av 6vergddning. Detta matt anvands i HELCOMs uppfoljningar av 6vergdédningsstatus
(HELCOM Eutrophication Assessment Tool, HEAT) och det innebér att man jamfor ett viktat medelvarde indikatorerna koncentrationer av narings-
amnen, halter av klorofyll, siktdjup, syrebrist och bentisk fauna med deras malvarde (s.k. target eller threshold value). Mattet foljer i mangt och

mycket status klassificering for 6vergédning inom vattendirektivet.

3. Nar organiskt material skall brytas ner behdvs syre for att omvandla kolet i materialet till koldioxid. Nar syrgas inte ar tillgangligt sa kan bakterier
anvénda spjalka upp molekyler som innehdller syre och anvanda det syret istéllet. | marin miljé &r det framforallt 16st sulfat (SO,), 16st nitrat (NO,),
jarnoxid (Fe(OH),) samt manganoxid (MnO,) som finns tillgangliga och kan spjélkas. Vid spjalkningen blir det restprodukter (svavelvate (H.S),
ammonium (NH,), 16st jarn (Fe) och 16st mangan (Mn)) som effektivt tar upp syre igen (oxiderar) nar de kommer i kontakt med syre. | marin miljo
finns det mycket 16st sulfat och darfor kan stora mangder svavelvdte bildas. Nar molekylerna med tillgangligt syre tar slut bryts organiskt material

ner genom jasning och metan bildas istallet for koldioxid.
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(fran lantbruk och punktkallor) som genomforts fran mitten av 1980-
talet och framat. Studien visar att den direkta responsen i minskande
narsaltkoncentrationer ar tydlig. Dock motverkas den i viss man av att
naringsémnen nns lagrade i sedimenten, samt av instrémning av vatten
med hoga narsaltkoncentrationer fran utsjon.

Statusen i kustomradena forbattrades ocksd med avseende pa andra
parametrar, men tolkningen komplicerades av en samtidig minskning av
omblandning i vattenkolumnen pa grund av minskande vindar fran
1990 och framat, vilket 6kade risken for syrebrist. Vidare kan man kon-
statera att erfarenheterna visar att aterhamtning av mer komplexa habi-
tat med vegetation och djur kan vara langsamma och beroende pa kom-
plexa samband.

Ett annat omrade med tydliga forbattringar &r Stockholms innerskér-
gard, som tidigare mottog stora mangder daligt renat avloppsvatten. Har
skedde en relativt snabb forbéttring nar avloppsreningen blev effektiv.
Langre ut i Stockholms skargard ar tillstdndet fortsatt kraftigt paverkat
av tillstandet i dppna Ostersjon.

Som tidigare namnts ar tillstdndet i Kattegatt ocksa betydligt battre idag
an vad det var pa 1980-90 talen, vilket sannolikt kan kopplas till kraf-
tigt minskad av naringsbelastning fran Danmark och Sverige. Till en viss
del kan ocksa de vasentligt forbattrade forhallandena i sydostra Nord-
sjon ha betydelse. Under 1990-talet forekom episoder da vatten med
extremt hdga narsaltkoncentrationer transporterades fran tyska bukten
till Kattegatts djupvatten.

Atgarder inom jordbruket har haft e ekt, men fortfa-
rande finns mycket att gora for att minska kvéave- och
fosforbelastningen fran odlingsmarker och djurhallning.




Dagens tillstdnd i Ostersjon &r summan av de
utslapp som gjorts under de senaste 50 aren.
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Ostersjons
framtida utveckling

Som beskrivs ovan nns det tecken till forbattringar pa manga hall i
Ostersjon. Men for merparten av 6ppna Ostersjon ar évergddningsstatu-
sen fortsatt mycket dalig, vilket ocksd hammar graden av forbattringar
langs stora delar av kusten. Att sa fortfarande ar fallet, trots att omfat-
tande atgarder gjorts for att minska naringstillforseln, skapar forstas
mycket frustration och rastloshet hos saval politiker som allménhet. |
det hér avsnittet skall vi forsoka sammanfatta varfor situationen &r som
den &r och hur vi tror att Ostersjons évergddningsstatus kan utvecklas
framover, med fokus pa 6ppna Ostersjon. Diskussionen begransas i
huvudsak till biogeokemiska kretslopp eftersom kunskapen om framti-
den for ekosystemet i vidare bemarkelse ar an svarare att forsta.

Respons pa belastningsforandringar
och férdrojningar i respons

Det har utvecklats ett ertal avancerade mekanistiska modeller av Oster-
sjons cirkulation och biogeokemiska kretslopp, och ett antal av dessa har
simulerat 6évergddningens historia sedan 1800-talet och fram till idag.

En central aspekt av dvergddningens utveckling i Ostersjon over tid ar
hur naringsdmnen (framforallt fosfor) successivt ackumuleras i vattenko-
lumn och i bottensediment. | grunden handlar det om skillnaden mellan
hur mycket forsfor som tillférs och hur mycket som tas bort.

Det finns bara tre sitt for Ostersjon att bli av med fosfor:
1) genom att fosforn transporteras med vattenut &det till Nordsjon
2) genom att fosforn begravs tillrackligt djupt i sedimenten

3) genom att fosfor som ar ar bundet i organiskt material
(till exempel alger och sk) tas upp ur havet.

Fosforkoncentrationen i vattnet blir konstant forst nar summan av nettout-
taget och begravningen i sedimenten &r lika stor som tillférseln fran land.

Detta kan uttryckas som att mangden fosfor som fors via ut ddet till
Nordsjon &r proportionellt mot koncentrationen av fosfor i vattnet, samt
att méngden fosfor som begravs djupt ned i sedimenten &r proportionell
mot koncentrationen av fosfor i sedimenten. Detta gor att fosfor reage-
rar langsamt och tillférd fosfor forblir i omsattning i Ostersjon i genom-
snitt i ungefar 50 ar. Enligt en av de vetenskapliga modellerna (BALT-
SEM) nns ungefar hélften av all ménskligt tillférd fosfor fortfarande
kvar i Ostersjons kretslopp.

Kvave har helt annat kretslopp, med kontinuerliga omvandlingar fran
nitrat och ammonium till kvévgas, och vice versa via den xering av
kvavgas som cyanobakterier star for. Detta innebar att kvave har en
mycket kortare uppehallstid (ndgra fa &r) an fosfor.

Dagens tillstand i Ostersjon &r alltsa inte enbart beroende pé de utslapp
vi gor i dag utan ocksa av summan av de utslapp som gjorts under de
senaste 50 aren.

Modellerna visar ocksa att det intradde en ungefarlig balans mellan till-
forsel och ”borttagande™ av fosfor ungefar vid ar 2000. De minskningar
i tillférseln som har skett efter det bér darmed successivt leda till 1agre
fosforkoncentrationer.

11
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| Figur 7 visas modellerad forvantad utveckling av fosfor (egentligen den
oorganiska delen fosfat) i Egentliga Ostersjons ytskikt med tva olika Modellerad fosfatkoncentration Egentliga Ostersjon
naringsbelastningar: 1) medelbelastningen 2012-2014, och 2) belastning 0,7
med utslappstaket angivet i Baltic Sea Action Plan (BSAP).

—— 2012-2014 belastning
Utsldppstak BSAP

Simuleringen startar med dagens situation, och belastningen halls kon-
stant till de givna vardena for vardera scenario. Modellen uppskattar
ocksa den naturliga variationen med olika véader (visas med staplarna)
for att ge en indikation pa hur lang tid det tar att observera en forand-
ring. Simuleringarna har gjorts med BALTSEM, som ocksa anvandes for
att bestamma utslappstaket i BSAP. Darfor ar det inte forvanande att
malnivan for fosfor precis nas.

=T T T T T

0,6

vinterfosfatkoncentration

Modellen visar att &ven med dagens belastning minskar koncentratio-
nerna pa sikt. Och i grova drag ser det ut som att vi kan forvanta oss en
viss forbattring redan inom 20-ar, &ven om dagens naringstillfosel kvar-
star p& samma nivaer.

02
Senaste utvarderingen frAn HELCOM visar att naringsbelastningen pé 2020 2040 2060 2080 2100

Egentliga Ostersjon och Finska viken har fortsatt att ga ner efter 2014.
Om det bibehalls kan man allts& férvanta sig &nnu nagot lagre koncen-
trationer. Vi skall dock betrakta dessa tidskalor med viss skepsis.

Figur 7. Modellerad fosfatkoncentration i Egent-
liga Ostersjons ytskikt med tva belastningsscena-
rier. Det antas att fran och med 2020 och framo-
Betydelsen av syrebrist for fosforcyklerna ver ar belastningen pa Ostersjon antingen
Ytan av syrefria bottnar har under senare tid varit stérre 4n nagonsin. densamma som medelvardet 20122014 eller sa
Dessutom, vilket diskuteras ovan, &r méngden svavelvéte i djupvattnet fbl"_er belastningen ,LftSIappStakEt enl'g_t B?I_F'C setl
och i sedimenten mycket stora, liksom halten av organiskt material i AC} :En Plant(BfA P) Targetlf olrcint.rgg'zg ar
sedimenten. Detta betyder att &ven om tillforseln av nytt organiskt mate- metoncentrationen som siainast '
rial skulle minska p& grund av mindre produktion kommer det ta l&ng Modellen har simulerat tidsutvecklingen med 10
tid att minska mangden organiskt material i sedimenten, som i dag pro- elll daseBifer 0 bt e D2 U T UITE e 2T Er
ducerar svavelvite. Det ’nya” syre som transporterats in i Ostersjon vid cr;;egzlc\gie;f:tfii?éilsn;:Jigeezlr]ndgea;:;];cl)\r/;?drie e
de senaste arens stora inbrott av salt och syrerikt vatten verkar ha kon- e Som'
sumerats mycket fort, trolig:cvis genom oxidation av svavelvate. Det ar uppstar p& grund av olika vader, dvs, +/- 1 stan-
annu nagot oklart hur bra Ostersjomodellerna beskriver denna upplag- dardawvikelse beraknad fran de 10 simulering-
ring av organiskt kol och processerna kring svavelvéte i sedimenten. Det arna. Modelleringen &r gjord med BALTSEM.

nns en risk att modellerna underskattar tiden det kommer att ta for
djupvattnens syrenivaer att &terhamta sig. Risken ar alltsa att nar pro-
duktionen bdérjar ga ner p& grund av lagre fosforhalter, blir det ytterli-
gare en tidsfordrojning innan syreférhallandena i djupvattnet aterhamtar
sig. Denna effekt har kunnat observeras i praktiken i den lilla Bjérnofjar-
den. Efter en omfattande aluminiumbehandling minskade bade fosfor-
koncentrationerna och produktionen kraftigt, men syrgasnivaerna for-
blev laga pé grund av fortsatt stor nedbrytning av organiskt kol i
sedimenten.

Sambandet mellan syrebrist och fosfor &r mycket omdiskuterat. For bara
10 &r sedan var kunskapen om processerna som styr fosforomsattningen
i Ostersjons sediment relativt okdnda. Men efter ett ertal projekt med
faltundersdkningar och modellering borjar bilden klarna, &ven om all
kunskap fran studier av enskilda platser och tidpunkter &nnu inte har
skalats upp.

Enkelt uttryckt kan man konstatera att i alla sediment i Ostersjon, for-
utom eventuellt i Bottenviken, forbrukas allt syre i det 6versta tunna
ytlagret av sedimenten. Darunder bryter andra oxidanter ner organiskt
material (se fotnot 4). Forst forbrukas jarnoxider och manganoxider, och
darunder sulfat som reduceras till svavelvite. Annu djupare ner i sedi-
menten tar dven sulfatet slut och resterande méngd organiskt material
bryts dar ner genom jasning, som producerar metan som restprodukt.
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Det "nya” syre som transporterats in i Ostersjon
vid de senaste arens stora inbrott av salt och

syrerikt vatten verkar ha konsumerats mycket
fort, troligtvis genom oxidation av svavelvate.
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I Ostersjons sediment forekommer fosfor framférallt som en del av det
organiska materialet eller som bundet till metalloxiderna jarnoxid och
manganoxid.

Metalloxiderna forbrukas till stor del nar syret tar slut och da frigors
ocksa fosforn i form av fosfat till porvattnet* i sedimenten. Det ar endast
under speciella omsténdigheter som vissa former av mineral som inne-
haller metaller och fosfat kan bildas som inte bryts ner i sedimenten utan
kan sta for en begravning av fosfor. Allts3, sa lange det nns ett skikt
med goda syrgasforhallanden i sedimenten kan en viss mangd fosfor lag-
ras i detta skikt bundet till metalloxider.

4. Sedimenten ar mer eller mindre porésa och i mellanrummen mellan partiklarna sa finns det vatten, s.k. porvatten. Detta gor att amnen kan finnas
bade i 16st och partikular form i sedimenten. P& grund av att det standigt tillfors nya partiklar, bade i form av mineralpartiklar och organiskt
matrial, begravs gradvis &mnen i partikuldr form (om inte djur graver upp dom), men om dmne I6ses upp eller bildas i porvattnet kommer moleky-
lar diffusion i vattnet att sprida det |6sta @mnet uppat och/eller nerat. T.ex. 16st fosfat som bildas vid nedbrytning av organiskt material eller frigors
fran bindningen till metalloxider kan transporteras tillbaka till vattenkolumnen med hjélp av diffusion i porvattnet.
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Mingden metalloxidbunden fosfor som kan lagras i skiktet beror pa tva
saker:

« skiktets tjocklek, som i sin tur beror pa syrgaskoncentrationen i vatt-
net ovanfor sedimenten och halten av organiskt material i sedimenten
(syreférbrukningen)

« tillférseln av metalloxider med sedimentationen. Med 6kad 6ver-
gbdning har sedimentationen av organiskt material 6kat och darmed
har mangden metalloxidbunden fosfor minskat 6ver hela Ostersjon.
Helt syrefria bottnar &r forstas helt tomda pa denna form av fosfor.
Empiriskt ser man att i perioder med mindre utbredning av syrefat-
tiga bottnar kan en viss mangd av metalloxidbunden fosfor ter bin-
das i bottnarna.

Under aren med minimal utbredning av syrefattiga bottnar i borjan av
1990-talet réknar man med att ungefar 100 000 ton fosfor tillféalligt
bands i metalloxid pa grund av béttre syreforhallanden. Men man rak-
nar ocksd med att ungefar samma méangd fosfor frigjordes direkt nar
syreforhallandena blev samre.

| dag, nar det nns s& mycket organiskt material i sedimenten och sa
stora mangder fosfor i dvrigt, spelar metallbunden fosfor troligtvis en
marginell roll, men det nns indikationer pa att aterkopplingen mellan
reservoaren av metallbunden fosfor och syrebrist kan ha varit en viktig
process for att forklara de perioder med hdg produktivitet och syrebrist
som forekommit tidigare i Ostersjons historia.

Den absolut storsta delen av fosforbegravningen i sediment sker med
organiskt material. Det har visat sig att ocksa denna process ar beroende

A X ) ) . _ Syrepumpning ar en metod som foresprakats for att
av om det nns ett syrerikt skikt dverst i sedimenten eller inte. Om sedi-

binda den fosfor som bidrar till 6vergddningen. Det

menten &r syrerika bryts kol och fosfor ner i ungefar samma takt. Men finns dock stora risker med den typen av storskaliga
om nedbrytningen sker i syrefria sediment bryts fosfor ner snabbare &n experiment nar man fortfarande inte kanner till meka-
kol, vilket leder till att det organiska material som blir éver innehaller en  nismerna i detalj. Bilden visar en pumpanlaggning
mindre andel fosfor. som anvandes pa forsok i ett samarbetsprojektet

Proppen mellan finska och svenska forskare 2011.

Bakterierna som &r aktiva i nedbrytningen &r dock mindre effektiva i en
syrefri miljo, vilket gor att det under ett givet tidsintervall da blir mer
organiskt material dver. Troligen innebdr detta att mindre fosfor begravs
per sedimenterat organiskt material, men det ar inte annu slutligen visat
exakt hur fosforbegravningen varierar under olika forutsattningar.

| budgetberdkningar ser man tydligt att begravningen av fosfor i Egent-
liga Ostersjon fungerar mindre effektivt &n i t.ex. Bottenhavet. Darmed
ar det dock inte bevisat att begravningseffektiviteten skulle forbattras
snabbt om man tillférde syre till djupvattnen.

Det nnssedan lange era forslag pa tekniska losningar for att via exem-
pelvis storskalig mekanisk pumpning tillfora syre (syresatt ytvatten) till
Ostersjons djupvatten. Genom att tillféra mer syre hoppas man att mer
fosfor ska bindas till metalloxid i sedeimenten och darmed ’neutralise-
ras” och inte langre bidra till vergddningseffekten.

Ett problem med att forutse foljderna av sddana storskaliga experiment
ar att bottnarna dels har valdigt h6g organisk halt och dels har varit
utsatta for syrebrist s lange att det &r svart att gora jamforande studier.

I en modellstudie observerades dock att man genom att syresatta botten-
vattnet ocksé 6kade nedbrytningen av det organiska materialet — och
fosforn som frigjordes fran detta bands till metalloxider i sedimentets
ytskikt. P& kort sikt overforde man alltsa relativt stabilt organiskt fosfor
i sedimenten till metallbunden fosfor, som direkt skulle frigoras till vat-
tenkolumnen i samma stund som vattnet ater blev syrefritt. P& langre

Foto: Vesi-Eko Oy/Syke
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sikt kommer forstas detta att handa aven nar vattenkolumnen blir syreri-
kare pa naturligt satt. Skillnaden &r att d& har méangderna fosfor i Oster-
sjon minskat vilket gor att konsekvenserna férmodligen blir mindre
péafallande. Detta &r ett omrade dar det behovs ytterligare modellutveck-
ling for att forstd precis hur Ostersjon kommer att terhamta sig.

Stora och langsamma naturliga variationer

De vetenskapliga modeller som hjalper oss att forsoka se Ostersjons eko
system bade bakat och framat i tiden moduleras genom variationer i
vader och klimat. Ostersjons cirkulation ar vél forstadd, och sa lange vi
kanner vadret och farskvattentillforseln kan vi med stor exakthet repro-
ducera salthalter, temperaturer, isutbredning med mera. Vi kan till och
med beskriva de stdrsta saltvatteninbrotten som byter ut det djupaste
djupvattnet utifran enbart tidserier av vader.

Problemet &r att tidskalorna i Ostersjon &r 1&nga, vilket gor att en serie
saltvatteninbrott eller ett antal exceptionellt vata ar far konsekvenser
som paverkar ekosystemet aratal darefter genom till exempel 6kad eller
minskad utbredning av syrefattiga bottnar eller férandringar i artsam-
mansattningar. Detta gor det valdigt svart att gra en prognos for lang-
samma fenomen sasom Gvergddning pa relativt korta tidskalor (tiotals
ar). Dessutom &r det lika svart att utvardera trender i matningar fran
Ostersjon.

Man kan se detta illustrerat i modellsimuleringarna i Figur 7. Aven i sce-
nariot med belastning enligt utslappstaket i BSAP skulle det knappast ga
att uttyda en nedatgdende trend forran era ar efter den tidpunkt da fos-
forkoncentrationen bdrjade minska.

Detta gor att modellverktyg ar var enda maojlighet att utvéardera hur

effektiva vara vidtagna atgarder ar och om vi ar pa ratt spar. Och tillfor-

litliga utvarderingar blir allt viktigare i takt med att vi ndrmar oss
Bakteriernas roll i omsattningen av kol och utslappsmalen och de samhallsekonomiska kostnaderna okar per ytterli-
fosfor ar fortfarande ganska daligt kand. gare reduktion.

i o

-

.

Foto: Hans Kautsky/Azote



Effekter av
klimatforandringar

Eftersom Ostersjons tidsskalor ar langa, och paverkansfaktorer och
atgarder forst far effekt efter era decennier ar det aven nodvandigt att
ta hansyn till effekterna av klimatforandringarna i den langsiktiga for-
valtningen. Férandringar i klimatet paverkar Ostersjon och Ostersjons
avrinningsomrade genom 6kade luft- och vattentemperaturer, férandrad
nederbord, forandrade vindar, férsurning, minskat istacke och forand-
rade vattenstand. Férandrad nederbord Gver avrinningsomradet leder i
sin tur till forandrad tillrinning av sétvatten och naringsamnen till Ost-
ersjon.

Temperaturen i Ostersjon har 6kat mycket jamfort med i varldshaven
och andra innanhav under de senaste decennierna. Mellan 1982 och
2006 6kade vattnets yttemperatur med 1,35°C, vilket bara delvis kan
forklaras av klimatférandringen. En del &r orsakad av en naturlig lang-
periodisk cyklisk forandring i Nordatlantens yttemperaturer, den s& kall-
lade Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), déar temperaturerna var
héga runt 1940-talet, laga runt 1980-talet, och nu ar hoga igen. Dock
visar nya klimatprojektioner att medeltemperaturen i Ostersjon kan
komma att 6ka med cirka 2 till 3°C vid slutet av detta sekel jamfért med
slutet av det forra, beroende pa hur kraftfull den globala klimatpolitiken
kommer att bli.

Klimatmodellerna visar en tendens mot minskade salthalter (Figur 8) till
foljd av forandrad nederbord 6ver avrinningsomradet, vilket ger forand-
rad sdtvattenavrinning och darmed en forandrad sotvattentillforsel till
Ostersjon. Eftersom de globala klimatmodellerna har problem med vatt-
nets kretslopp pa regional niva (se diskussionen om oséakerheter nedan)
ar det dock fortfarande oklart om salthalterna i Ostersjon kommer att
Oka eller minska.

Temperatur och salthalt i Ostersjon enligt tva klimascenarier
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Foto: Bert Eriksson/Mostphoto:

ia Brun Thegerstrom/Mostphotos

Klimatférandringar forvantas paverka Ostersjon pa
flera satt, ett exempel &r néar 6kad nederbord dver
avrinningsomradet bidrar till stérre tillrinning i vara
vattendrag, och darmed okad tillforsel av naringsam-
nen och organiskt material till havet. Ett annat ar att
en forhojd temperatur 6kar nedbrytningen av orga-
niskt material, ndgot som i sin tur okar syreforbruk-
ningen och cirkulationen av naringsdmnen.

Figur 8. Utveckling av medeltemperatur och medel-
salthalt for hela Ostersjons volym fram till slutet av
detta sekel for tva olika klimatscenarier, RCP4.5 och
RCP8.5 (se faktaruta). Det fargade bandet runt linjerna
motsvarar osakerheten som orsakas av intern variabili-
tet samt modellosékerhet (se Bring 2019). Aven den
historiska perioden &ar behaftat med osékerhet, efter-
som modellerna har tillatits kora fritt fran olika start-
tillstand. Salthalten anges i gram salt per kg havs-
vatten. Efter Saraiva et al. 2019a.
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Representativa koncentrations-
utvecklingsbanor (RCP:er)

Klimatscenarier for framtida klimat grundas pa
olika antaganden om hur stora utslappen av
vaxthusgaser kan komma att bli. | senaste utvar-
deringsrapporten fran IPCC fran 2013 (AR5) och
aven i den kommande rapport (AR6) beskrivs
utvecklingen genom fyra olika utvecklingsbanor
for framtida koncentrationer av langlivade vaxt-
husgaser, aerosoler samt andra klimatpaver-
kande faktorer. Dessa utvecklingsbanor gar
under benamningen RCP:er, som kommer fran
engelskans "representative concentration pat-
hways". RCP:erna ar namngivna efter den niva av
stralningsdrivning som uppnas ar 2100. Stral-
ningsdrivningen ar skillnaden mellan hur mycket
energi solstralningen som traffar jorden innehal-
ler och hur mycket energi som jorden stralar ut i
rymden igen. Denna energi mats i enheten watt
per kvadratmeter, W/m?=. Olika stralningsdriv-
ningar motsvarar olika 6kningar av vaxthusgas-
halter i atmosfaren. Exempelvis betyder RCP4.5
att koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfa-
ren genererar en stralningsdrivning pa 4.5W/m?
ar 2100, jamfort med forindustriell niva. Enligt
senaste IPCC uppskattningen i specialrapporten
om hav och kryosfar (SROCC) motsvarar de fyra
RCP:er foljande sannolika intervaller for globala
temperaturokningar for perioden 2081-2100
jamfoért med 1850-1900:

RCP2.6: 09-24°C
RCP4.5: 1.7-33°C
RCP6.0: 2.0-3.8°C
RCP8.5: 32-54°C

Sok i kunskapsbanken pa www.smhi.se for en
mer utforlig beskrivning av RCP:er, eller lds mer i
IPCC rapporterna AR5 och SROCC som kan laddas
hem fran www.ipcc.ch.

Figur 9. Tillférsel av fosfor till Ostersjon fér olika scena-
rier for klimat och naringstillforsel. Den blda linjen mot-
svarar BSAP och antas vara giltig oavsett klimatférand-
ringarna. Gula linjerna/banden motsvarar dagens
naringstillforsel, fast med en 6kning som orsakas av okat
avrinning i framtida klimat. Lila linjerna/banden motsva-
rar en situation dar naringstillforseln tillats oka i ett
worst case scenario. Efter Saraiva et al. 2019a.

5. Globala klimatmodeller ar ofta for grova for att
beskriva klimatforandringar i lokala och regionala
omraden, och maste darfor skalas ner for att ge till-
rackligt detaljerad information.

Klimatets forandring paverkar dvergddningsproblematiken i Ostersjon
framst genom en eventuellt 6kad tillférsel av ndringsamnen och orga-
niskt material till foljd av 6kad nederbord Gver avrinningsomradet. Men
&ven den 6kande temperaturen paverkar. Vid en temperaturhgjning 6kar
nedbrytningen av organiskt material och darmed &ven syreforbruk-
ningen och cirkulationen av néringsdmnen, vilket totalt sett 6kar omséatt-
ningen av organiskt material. Syrehalterna minskar dock inte enbart pa
grund av hogre forbrukning utan dven pa grund av att syre som tillfors
fran atmosfaren l6ser sig samre i varmare vatten an i kallare. Andra kli-
matfaktorer som kan paverka 6vergodningen ar forandrade in 6den av
vatten fran Vasterhavet till foljd av exempelvis hojt vattenstand i myn-
ningsomradet.

Flera scenarier for framtiden

Uppskattningar av den samlade effekten av alla dessa faktorer har gjorts
med Ostersjomodeller, dar paverkan fran atmosfaren och tillrinningen av
sotvatten har skalats ner fran globala klimatmodeller till hogre upplos-
ning pa regional niva.® Detta har gjorts for olika scenarier for klimatfor-
andringar och naringstillforsel (exempel i Figur 9).

De tva scenarierna for klimatforandring kallas RCP4.5 och RCP8.5 (se
faktaruta), och motsvarar en ganska kraftfull respektive en obe ntlig
global klimatpolitik. Dessa scenarier paverkar atmosfarsdrivningen (t.ex.
vindar, lufttemperatur och nederbérd) samt till 6det av s6tvatten till
Ostersjon. Notera att RCP4.5 sannolikt inte ar tillrackligt kraftfull for
att klara Parisavtalets mal pa max. 1.5 °C temperaturokning.

Bada dessa klimatscenarier har dessutom undersokts for tre olika scena-
rier for naringsamnestillforsel:

BSAP — motsvarar att malen for Baltic Sea Action Plan nas till 2020 och
att tillforseln darefter &r konstant. Notera att detta scenario sannolikt ar
forknippat med 6kade atgardskrav om avrinningen okar i samband med
klimatforandringen.

Reference — motsvarar dagens tillférsel av naringsamnen, men att dessa
sedan okar till féljd av 6kad avrinning orsakat av klimatférandringen.

Worst — motsvarar en samhallsutveckling med dkade utslapp av narings-
amnen frén lantbruk och stader, som dessutom forstéarks av klimatfor-
andringen.

Tillférsel av kvave och fosfor till Ostersjon — tva scenarier
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Syrekoncentrationer vid Ostersjons botten — olika scenarier

BSAP Reference Worst

RCP 4.5

historical

RCP 8.5

Resultaten for syreférhallanden i Ostersjons djupvatten (Figur 10) visar Figur 10. Syrekoncentration vid botten for olika kombi-

att: nationer av scenarier for klimat och naringstillforsel
— - 8 . . (medel for perioden 2069-2098, bilderna till hoger),
] Forldelfestalkombinationerlaviklimat-lochlatgardsscenarierlblirl samt for historiska perioden (1976-2005, bilden till
utbredningen av syrefria bottnar béttre vid slutet av detta seklet an vénster). Negativa koncentrationer 4r ett satt att
vid slutet av forra seklet. Enbart for det mest pessimistiska étgérds- representera svavelvéate. Efter Saraiva et al. 2019a.

scenarier (Worst) kombinerat med det mest pessimistiska klimatscena-
riet (RCP8.5) blir situationen séamre.

[a=]

Forlvarjelatgardsscenariolarisyresituationenlsamrelforidetimestlpessi-
mistiska klimatscenariet (RCP8.5) &n foér det mer optimistiska
(RCP4.5).

FOriIBSAPlatgardscenarietlariskillnadenimellanideltvalklimatscenari-
erna liten. Effekterna av klimatforandringen pé syresituationen &ar
darfor liten om naringsamnestillférseln kontinuerligt justeras sa att
BSAP foljs. Genom att minska naringstillférseln blir Ostersjon mer
motstandskraftig mot klimatférandringar.

()
c

Oséakerheter i resultaten

Resultaten skiljer sig ganska mycket mellan olika studier som har gjorts.
Till exempel visar senare studier en storre skillnad mellan BSAP scena-
riot och de andra atgardsscenarierna an studier som har publicerats tidi-
gare. Detta forklaras till stor del av olika referensperioder samt att det
har gjorts olika antaganden om hur BSAP skulle realiseras. | tidigare stu-
dier antog man att naringstillforseln, efter att malen med BSAP uppnétts
till 2020, sedan 6kar till foljd av 6kad tillrinning av sotvatten. | den
senare studien antog man istallet att den maximala tillatna tillforseln
enligt BSAP kommer att foljas dven da tillrinningen okar. | senare fallet
maste atgarderna skarpas i takt i takt med okande 6den. Man kan
argumentera for att en del av klimateffekten tas bort pd detta sattet. A
andra sidan visar resultaten tydligt att BSAP, om den f6ljs strikt &ven i
ett framtida klimat, kommer att leda till stora forbattringar &ven om
temperatur, salthalt och andra parametrar férandras.

En mer detaljerad analys av nér klimateffekterna forvantas bli viktiga
for syreforhallandena i Ostersjon kan inte goras baserat pa nuvarande
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] Forldelfestalkombinationerlaviklimat-Jochlatgardsscenarierlblirl
utbredningen av syrefria bottnar béttre vid slutet av detta seklet an
vid slutet av forra seklet. Enbart for det mest pessimistiska atgards-
scenarier (Worst) kombinerat med det mest pessimistiska klimatscena-
riet (RCP8.5) blir situationen sémre.

—

Forlvarjelatgardsscenariolarlisyresituationenlsamrelforidetimestlpessi-
mistiska klimatscenariet (RCP8.5) &n for det mer optimistiska
(RCP4.5).

(]
=

FOriBSAPIatgardscenarietlariskillnadenimellanideltvalklimatscenari-
erna liten. Effekterna av klimatforandringen pa syresituationen ar
darfor liten om naringsamnestillforseln kontinuerligt justeras sa att
BSAP foljs.

—

GenomlattiminskalnaringstillférselniblirlOstersjénimerimotstands-
kraftig mot klimatféréandringar.

Forhallandet mellan klimatférandringarna och évergddningssituationen
i framtidens Ostersjon &r ett komplicerat samspel mellan en rad olika
faktorer, som dessutom préglas av stora osakerheter. P3 ett 6vergripande
plan kan vi dock konstatera att temperatur och salthalt troligen &ar de
parametrar som kan komma att paverkas mest av stora klimatforand-
ringar, medan syrehalten framst kommer att paverkas av hur val vi
lyckas minska naringstillforseln fran land.

Vi kan ocksé konstatera att oavsett hur starka framtidens klimateffekter

blir (i form av till exempel 6kad vattentemperatur och 6kad nederbérd),
kommer arbetet med att strypa naringstillforseln fran land till hav att

forbli en helt central faktor for Ostersjons ekosystem. Minskad narings- Arbetet med att minska naringstillforsein frén land till hav fortsatter
att vara av stor betydelse fér Ostersjéns ekosystem. Minskad narings-

tillforsel okar havets formaga till aterhamtning, och starker dess
motstandskraft mot kommande klimatférandringar.

tillforsel 6kar havets formaga till aterhamtning, och starker dess mot-
standskraft mot kommande klimatférandringar.

zote
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Litteraturhanvisningar

Ostersjons fysiska oceanografi finns beskriven i t.ex. Lepparanta och
Myrberg (2009). Savchuk (2018) ger en omfattande beskrivning av stor-
skalig dynamik av naringsémnen och syre i Ostersjon. | rapporten Sav-
chuk et al. (2012) och Ruoho-Airola et al. (2012) beskrivs i detalj vilka
antaganden som ligger bakom var férstaelse av tidiga utslapp av kvave
och fosfor. Utvecklingen av belastningen pa senare ar (1995-) foljs av
HELCOM och publiceras bade som "fact sheet” och "Indicator” varje ar pa
HELCOMs hemsida. Uppfoljningar per land gérs mer oregelbundet som
en del av uppféljningen av reduktionsmalen i BSAP.

| Gustafsson et al. (2012) gjordes en modellbaserad rekonstruktion av
overgddningens utveckling under 1900-talet. Andersen et al. (2017)
anvande tillgangliga data for att uppskatta status under samma period.
Savchuk et al. (2008) och Carstensen et al. (2014) beskrev syrebristens
utbredning fran 1900 och framat. | Finni et al. (2001) och Kahru och EIm-
gren (2014) analyseras utvecklingen av cyanobakterieblomningarna. Rie-
mann et al. (2015) ger en omfattande sammanfattning av utvecklingen i
danska kustomrdden under de senaste decenierna. Utvecklingen av
naringsomsattningen i Stockholms skargard beskrivs i Walve et al.
(2018). I denna finner man ocksa vidare lasning om utvecklingen av for-
hallandena.

Under de senaste 10 dren har forskningen om sedimentprocesser i Ost-
ersjon varit intensivt och mycket ny kunskap har framkommit. Det finns
ett relativt stort antal artiklar om olika aspekter, men tyvarr ingen lattill-
ganglig aktuell sammanfattning. Nagra nyckelartiklar i amnet &r t.ex.
Mort et al. (2010), Jilbert et al. (2011), Reed et al. (2011, 2016), Hermans
etal. (2018).

Budgetberakningar presenteras i Savchuk (2018).

En sammanstalining av klimateffekter pa Ostersjon finns i BACC I Aut-
hor Team (2015). En undersékning av vad som har orsakat de senaste
decenniernas uppvarmning finns publicerat i Kniebusch et al. (2019).
Resultaten for framtida forandringar i temperatur, salthalt och botten-
syre baserar sig framst pa Saraiva et al. (2019a,b). En detaljerat beskriv-
ning av scenarierna for naringsamnen som har anvants i dessa studier
kan finnas i Zandersen et al. (2019). Framtida forutsattningar for repro-
duktion av torsk ar under publikation i Wahlstrom et al. (under revision).
En sammanstallning av osakerhetskallor i klimatmodeller har gjorts for
miljémalsberedningen (Bring 2019). For en mer utforlig beskrivning av
RCP:er och klimatscenarier; sok i kunskapsbanken pd www.smhi.se eller
I&s mer i IPCC rapporterna AR5 och SROCC som kan laddas hem fran
www.ipcc.ch.
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Overgodningen av Ostersjon —en bakgrundsrapport

Denna rapport har malsattningen att ge en relativt heltackande éversikt
over dvergodningsproblematiken i Ostersjon. Allt fran den historiska
utvecklingen till dagens situation, men framforallt om kunskapslaget
infor framtiden och effekter i ett forandrat klimat.

Stockholms universitets Ostersjécentrum

Vid Stockholms universitet har framgangsrik forskning och utbildning
om havet bedrivits i 6ver fem decennier. Har utfors varldsledande
Ostersjoforskning, men aven forskning i andra svenska havsomréaden, i
tropiska hav och i polaromradena. Forskningen bidrar i sin tur till
universitetets breda utbud av marina kurser och utbildningar.
Ostersjocentrum har i uppdrag att starka och synliggéra den marina
verksamheten vid universitetet.

Viar en lank mellan vetenskapen och samhallet. En unik kombination av
forskare, kommunikatorer och omvarldsanalytiker som arbetar med att
oka kunskapen om havet och forbattra samhallets dtgarder mot olika
miljoutmaningar. Vi ger vetenskapligt stod i Ostersjorelaterade beslut
och gor forskningsresultat anvandbara for samhallet. Fokus ligger pa
Ostersjons miljdutmaningar; minska 6vergodningen, né ett héllbart
fiske, minska miljogiftsbelastningen och bevara den biologiska
mangfalden.
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Stockholms
universitet



