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Viktig rapportering 
om havsmiljöns tillstånd
I HAVET 2009 presenteras och kommenteras resultaten från huvuddelen av den marina 
miljöövervakningen. Rapporten riktar sig till en bred målgrupp, med ett speciellt fokus på 
miljötjänstemän. De som är satta att förvalta våra havsresurser och ska bedöma omfatt­
ningen av specifika problem finner här underlag och bedömningar att hänvisa till.

I år står för första gången Havsmiljöinstitutet tillsammans med Naturvårds­
verket som utgivare av rapporten. Havsmiljöinstitutet har fått flera betydande uppdrag 
av regeringen, men ett av de viktigaste är att årligen upprätta en beskrivning av havets 
tillstånd i sammandrag. Att beskrivningen ska göras i sammandrag är inte oviktigt. Det 
betyder att på ett kortfattat och begripligt sätt tala om för myndigheter och beslutsfat­
tare vad som fattas havsmiljön, och vad som bör göras för att åtgärda felen. Rapporten 
HAVET utgör en viktig del av underlaget till denna beskrivning. Här finns bland annat en 
sammanfattning av miljötillståndet i Sveriges olika havsbassänger, utformad av institutets 
miljöanalytiker. 

Den marina miljöövervakningen, som ligger till grund för de flesta artiklarna i HAVET, 
är ryggraden i förvaltningen av vår havsmiljö. Genom att regelbundet följa upp tillstån­
det för olika delekosystem i havet kan vi fånga upp och urskilja långsiktiga förändringar. 
Eftersom denna information är grunden till att avgöra både om olika insatser är nödvän­
diga och om de är verkningsfulla, är det avgörande att övervakningen utförs med hög 
kvalitet. 

En förbättrad havsresursförvaltning förutsätter att analysen av de trender och 
observationer som erhålls via den marina miljöövervakningen kan bedrivas med hög 
kvalitet och integritet. Detta ska åstadkommas genom ett brett deltagande av forskare 
knutna till våra universitet. Genom mångfalden av forskare kan olika förklaringsmodel­
ler prövas kritiskt i sökandet efter allmängiltiga tolkningar. Häri ingår också, som en allt 
viktigare komponent, samhällsvetenskapliga aspekter rörande havsmiljöförvaltningens 
genomförande. Detta kräver i sin tur en förmedling av ett trovärdigt kunskapsunderlag 
som kan påverka människors attityder och beteenden. HAVET 2009 utgör ett sådant 
underlag.

Med önskan om god läslust
Åke Hagström, chef för Havsmiljöinstitutet
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Södra Egentliga Östersjön S
Detta dynamiska havsområde påverkas av mindre 
och mellanstora djupvatteninflöden från Kattegatt. 
Dessa inflöden orsakar stora variationer i syre och 
näringstillgång, både inom och mellan år, vilket på-
verkar levnadsförhållandena i de djupare delarna 
av området. De bottenlevande växterna uppvisar 
en hög status, men det senaste decenniet har den 
totala mängden tång minskat. Statusen hos de 
bottenlevande djuren är generellt god, men popu-
lationstätheten av den känsliga arten vitmärla varie-
rar, vilket har stark inverkan på statusbedömningen. 
Precis som i norr har mängden torsk minskat med-
an skarpsillen har ökat i antal. Halterna av organiska 
miljögifter i fet matfisk överstiger fortfarande EUs 
gränsvärden.

Kattegatt S
Bestånden av bottenlevande fisk som torsk och vit-
ling är alltför små, liksom bestånden av vårlekande 
sill. Även tillståndet för bottenlevande djur är fortsatt 
dåligt. Desto bättre är statusen för de bottenlevande 
algsamhällena. Mängden växtplankton ligger kvar 
på en hög nivå trots att belastningen av närsalter 
minskar. Halterna av övervakade miljögifter i fisk är i 
huvudsak låga, med undantag av perflourerade äm-
nen från impregneringsmedel som återfinns i fet fisk. 
Förutom tillfälligt dåliga syreförhållanden i Laholms
bukten och i de djupare områdena är syretillståndet 
i allmänhet bra, och inga tydliga trender har obser-
verats under den senaste tioårsperioden.

Skagerrak S
Gifter från båtbottenfärger orsakar fortfarande hor-
monstörningar hos snäckor, men sjunkande trender 
tyder på att vidtagna åtgärder börjat ge resultat. 
Halterna av kväve och fosfor har minskat i de öppna 
havsområdena. Trots detta har bottendjuren pro-
blem, framför allt i instängda och syrefattiga fjord-
områden norr om Orust. Dessutom har tillståndet 
för fastsittande alger försämrats under de senaste 
femton åren. Många bestånd av fisk som torsk, ål 
och pigghaj är hotade. Det japanska ostronet fort-
sätter att etablera sig i grunda områden. 
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Bottenviken S
Dioxinhalterna i strömming är för höga, medan PCB numera före
kommer i halter under gränsvärdena. I sedimenten är halterna av 
arsenik, kobolt och zink anmärkningsvärt höga. Mikroskopiska 
plastpartiklar i vattenmassan förekommer i högre koncentrationer 
än vad som tidigare varit känt. Vitmärlan visar fortfarande låg före
komst och har försvunnit helt i Rånefjärden. Beståndet av siklöja 
har återhämtat sig, medan förekomsten av sik fortsätter minska. 
Bestånden av gråsäl och havsörn ligger på en förväntad och normal 
tillväxtnivå, till skillnad från vikaresälen där beståndet endast ökar 
hälften så snabbt. Närings- och syresituationen är god i det öppna 
havsområdet, medan enstaka kustbassänger med direkta utsläpp 
kan vara påverkade av övergödning.

norra Egentliga Östersjön S
Stora saltvatteninbrott, som behövs för att syresätta vattnet i djup-
hålorna, har inträffat allt mer sällan de senaste decennierna, och 
arealen av syrefria bottnar är därför stor. Syrebristen gör att fosfor 
tillförs från bottensedimenten, medan kväve omvandlas till kväv-
gas och försvinner från systemet. Nära kusten verkar mängden 
kvävefixerande cyanobakterier ha ökat. Tångens växtdjup ökar, 
och tillståndet för de bottenlevande djuren bedöms i huvudsak 
vara gott. Däremot innehåller sillgrisslans ägg fortfarande oro-
väckande höga halter av flera miljögifter. Hela Egentliga Öster
sjön påverkas fortfarande av det skifte som inträffade i slutet av 
80-talet, då planktonätande fisk som skarpsill blev dominerande 
över rovfiskar som torsk. Gråsälens minskande späcklager kan 
vara ett tecken på näringsbrist till följd av magrare bytesfisk.

Bottenhavet S
Halterna av dioxin och PCB i strömming har de senaste två 
åren varit de lägsta sedan mätningarna påbörjades på referens-
stationen, men lokalt närmare kusten förekommer fortfarande 
för höga värden. Havsörnen får också färre ungar här än i andra 
havsområden. Liksom i Bottenviken förekommer här högre hal-
ter av mikroskopiska plastpartiklar än i övriga havsområden. 
Den invandrade havsborstmasken Marenzelleria har etable-
rat sig, och dominerar nu stora delar av bottensamhället. Vit
märlans populationstäthet är däremot fortsatt låg sedan ett tio-
tal år tillbaka. Näringssituationen i utsjön bedöms som normal, 
och syrehalterna har stabiliserats efter några års minskning. 
Förhöjda näringshalter råder i några inneslutna kustområden 
med direkta utsläpp. Abborrbeståndet är starkt och ström-
mingsbeståndet stabilt sedan tjugo år. 
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Havsmiljöns tillstånd  
ur miljömålsperspektiv
Tina Elfwing, Mats Lindegarth & Johan Wikner, Havsmiljöinstitutet,  

enheterna vid Stockholms, Göteborgs & Umeå universitet
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I Sverige har vattenmyndigheterna klassificerat kustvattnens 
status i enlighet med EUs vattendirektiv. Påverkade vatten­
förekomster ska nu återställas med hjälp av åtgärdsprogram, 
där det praktiska åtgärdsarbetet till stor del kommer att ut­
föras på regional och lokal nivå. Några av havets miljöproblem 
kräver dock ett internationellt samarbete för att vi ska kunna 
nå betydande förbättringar. Där kommer det nu gällande 
marina direktivet att bli ett viktigt instrument för förvaltningen 
av öppet hav. Förutom internationella direktiv, arbetar vi i 
Sverige med våra miljömål, varav fem direkt berör havsmiljön. 
Här redovisas tillståndsbedömningen av svenska havsområden 
baserat på resultat från miljöövervakning och forskning, 
fördelat på respektive miljömål.
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Bottniska viken – Sveriges minst 
övergödda kustområde
Bottenhavet har Sveriges minst närings­
påverkade kustområde. Hela 93 procent 
av området har god status enligt vatten­
förvaltningsförordningens bedömnings­
grunder, och endast 14 procent av vatten­
förekomsterna är i behov av åtgärder. I 
Egentliga Östersjön söder om Ålands 
hav är situationen omvänd, och nära 90 
procent av kustområdet är i behov av 
åtgärder för att uppnå god status. Även i 
Västerhavets kustvatten behövs åtgärder i 
tre fjärdedelar av vattenförekomsterna. 

Omfattningen av syrebrist är ett 
viktigt tecken på hög näringsbelastning. 
I Bottniska viken är statusen för syrehalt 
genomgående god. I Västerhavet krävs 
åtgärder i 24 procent av de bedömda 
vattenförekomsterna, och i södra Egent­
liga Östersjön är denna siffra 16 procent. 
Huvuddelen av kustområdena i Väster­
havet och Egentliga Östersjön har dock 
ännu ej klassats avseende syrehalt. 

Östersjöns syrebrist  
klimatpåverkad?
Utbredningen av syrefattiga områden 
i Egentliga Östersjön är omfattande. 

Nuvarande storlek på dessa områden 
ligger emellertid endast något över 
genomsnittsnivån för de senaste femtio 
åren. Ytan med helt syrefria områden,  
däremot, växte snabbt till det dubbla vid 
millennieskiftet och har legat kvar på den 
nivån sedan dess. 

Syrehalten i bottenvattnet styrs av 
två faktorer: tillförsel av syrerikt vatten 
och förbrukning av syre via organismers 
andning. Idag går det inte att avgöra 
vilken av dessa faktorer som är den 
dominerande orsaken till rådande syre­
situation. 

I några av artiklarna i denna rapport 
diskuteras även hur klimat och väder kan 
styra syresättningen av Östersjöns djupa­
re områden. De senaste 10 000 åren har 
några längre perioder med syrefattiga 
förhållanden förekommit. Under senare 
tid har också vintrarna kännetecknats av 
kraftiga västliga vindar och hög neder­
börd. Båda dessa väderfaktorer leder till 
färre stora saltvatteninbrott till Östersjön, 
speciellt vintertid. De mindre inflöden 
som sker året runt sedan mitten av 1980-
talet ger betydligt sämre syresättning av 
bottenvattnet. 

Svag koppling 
Att syrebristen främst skulle orsakas av 
övergödning är det svårt att hitta starka 
bevis för. Om så skulle vara fallet skulle 
man förvänta sig en ökning i plankton­
produktion och i tillförseln av näring via 
älvar och vattendrag. Inga tydliga sådana 
trender har kunnat påvisas för de senas­
te 40 åren. Hypotesen att övergödning 
ligger bakom syrebristen baseras främst 
på rekonstruktion av historisk näringsbe­
lastning, produktionsförändring model­
lerad från syrehalter och modellering av 
historisk syrehaltsutveckling. Samman­

taget är det därför idag inte säkerställt 
att reduktioner av näringstillförsel kan 
minska omfattningen av syrefria områ­
den i de stora havsbassängerna. I kust­
bassänger, däremot, är sannolikheten att 
åstadkomma mätbara förbättringar med 
reningsåtgärder betydligt högre.

Färre giftiga cyanobakterier
Det var få ytansamlingar av cyanobak­
terier i Egentliga Östersjön under 2008, 
enligt satellitbilder. Även från badplatser 
på Öland och Gotland rapporteras endast 
små problem med cyanobakterier under 
året. Förutom i Egentliga Östersjön före­
kom en svag blomning i östra Bottenha­
vet. I övrigt har inga synliga blomningar 
rapporterats från Sveriges havsområden.

Det saknas övertygande bevis för att 
förekomsten av cyanobakterier långsik­
tigt ökar i öppna Egentliga Östersjön. 
Större ytansamlingar av cyanobakterier 
verkar istället förekomma sporadiskt 
vissa år med gynnsamma förutsättningar.

Under 2008 förekom istället en riklig 
förekomst av häftalger längs nästan hela 
den svenska kusten. I Egentliga Östersjön 
bestämdes arten till Chrysochromulina 
polylepis, samma art som gav upphov 
till död av fisk och skaldjur i Västerha­
vet 1988. Inga sådana effekter har dock 
rapporterats från Östersjön.S

ingen övergödning
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Att samsas om havet
Svenska kust- och havsområden utsätts 
för olika störningar i form av gödande 
ämnen, miljögifter, fiske och fysisk 
exploatering. För att uppnå målet om 
långsiktigt hållbar produktionsförmåga, 
bevarande av biologisk mångfald och 
höga natur- och kulturvärden, krävs 
verkningsfulla åtgärdsprogram samt 
indikatorer för att följa upp förändringar 
och effekter. 

Miljöövervakningen fyller en viktig 
funktion i uppföljningen av biologiska, 
fysiska och kemiska indikatorer. Men 

för att få en samlad bild av utveckling­
en krävs även indikatorer som speglar 
förändringar i nyttjande och av störande 
verksamheter.

Mer obalans än balans
Övergödningsproblematiken är komplex, 
med stora områden av syrefria bottnar i 
Egentliga Östersjön och försämrat till­
stånd för bottendjur i Kattegatt. Samti­
digt har halterna av närsalter minskat 
generellt sedan början av 1990-talet. 
Koncentrationerna av många organiska 
miljögifter, såsom PCB och dioxiner, har 
minskat de senaste tjugo åren, medan nya 
ämnen med okända effekter ökar i havs­
miljön. 

Även om det finns glädjande teck­
en på att det östra beståndet av torsk i 
Östersjön växer, är tillståndet osäkert för 
många andra bestånd, exempelvis ål och 
sik samt torskbeståndet i Kattegatt. Håll­
bart nyttjande av fiskbestånden är viktigt 
ur ett socioekonomiskt perspektiv, men 
ny forskning betonar även fiskens bety­
delse för hela ekosystemets struktur och 
funktion.

Ökat skydd av marina miljöer
De indikatorer som utvecklats för att 
mäta nyttjandet av havet och kustzonen 
visar på en komplex bild. Positivt är att 
åtgärderna mot oljeutsläpp gett resultat. 
Exploatering i form av strandnära byggan­
de riskerar i vissa områden att inskränka 
det allmänna friluftslivet. Den pågående 
minskningen av yrkesfisket, som å ena 
sidan kan påverka vissa bestånd av fisk på 
ett positivt sätt, kan å andra sidan leda till 
en utarmning av kulturmiljöer då lokal 
fiskenäring dör ut. 

Ett långsiktigt mål som ser ut att 
uppfyllas är dock inrättandet av skyddade 
marina miljöer. Flera nya marina natur­
reservat, fiskefria områden i Kattegatt 
samt en marin nationalpark har inrättats 
på senare tid. Bildandet av Kosterhavets 
nationalpark är unikt, inte bara för att 
det är vårt lands första marina national­
park, utan för att den utöver bevarande 
av biologisk mångfald även syftar till att 
främja hållbart nyttjande, och profileras 
som ”den brukade parken”. S

hav i balans samt levande kust och skärgård

n H.M. Konung Carl XVI Gustaf inviger Sveriges första marina nationalpark i Kosterfjordenden, 
september 2009.
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Direkt och indirekt belastning
Sediment utgör ett slags miljöarkiv. 
Genom att följa halter av olika miljögifter 
i ytsediment kan man få information om 
hur belastningen förändras med tiden. 
För att med säkerhet klarlägga en sådan 
belastningsförändring krävs dock en 
längre tidsserie än de två mätomgångar 
som det nationella miljögiftsprogrammet 
för sediment i dagsläget omfattar. Detta 
mot bakgrund av att även andra proces­
ser påverkar halterna i sedimenten. 

Historiskt begravda sediment förore­
nade av långlivade ämnen kan ibland åter 
komma i rörelse. Ett sådant exempel är 
arsenik i norra Bottniska viken. Där har 
halterna ökat eftersom landhöjningen 
fått bottensedimenten att röras upp och 
omdeponeras i andra områden. Föränd­
rade metallhalter i sedimenten kan också 
vara ett resultat av ändrade redoxförhål­
landen i vattenmassan. Om volymen 
vatten med syrebrist ökar, så fälls mer 
metaller i vattenmassan ut som sulfider 

och binder till sedimentet. Om syresitua­
tionen skulle förbättras är lösligheten för 
många metaller så låg att de troligen inte 
återförs till vattenmassan. Detta innebär 
att det fria vattnet kan renas på flera olika 
metaller vid syrebrist, och att halterna i 
sedimenten följaktligen ökar. En likande 
urtvättningsprocess sker också i syresatt 
vatten, genom att lösta metaller i vatten­
massan på olika sätt binder till organiska 
och oorganiska partiklar och sedimente­
rar med dessa. 

En ökad halt av föroreningar i 
sedimenten på grund av dessa proces­
ser kan därför på kort sikt spegla mins­
kade metallhalter i vattenmassan och inte 
nödvändigtvis en generellt ökande miljö­
giftsbelastning. Resultaten från 2008 
visar, jämfört med 2003 års mätningar, på 
stora ökningar av flera metaller i centrala 
Östersjöns sediment. Orsakerna till dessa 
höga halter av kadmium, koppar, nickel, 
zink och krom kan alltså vara flera, och 
någon koppling till ökade utsläpp kan inte 
verifieras med denna korta mätserie.

Kända … 
Genom att mäta halter i djur och växter 
får man en bild av hur exponeringen för 
olika ämnen förändras över tid. Här finns 
glädjande minskningar för flera kända 
miljögifter där åtgärder satts in så att 
användningen i samhället har minskat. 
Det gäller till exempel PCB och DDT, 
vilket har lett till att bestånden av säl och 
havsörn ökat. 

Dioxinnivåerna däremot, har oroande 

nog inte minskat sedan 1980-talet, även 
om de legat på en lägre nivå i Bottenhavet 
de senaste åren. Eftersom haltvariationen 
har varit hög i detta havsområde behövs 
dock fler mätningar innan man kan vara 
säker på att den synbara minskningen 
återspeglar en verklig nedgång. I fet fisk 
överskrider dioxinhalterna fortfarande 
EUs gränsvärden. Sverige och Finland 
har dock dispens från förbudet att sälja 
fet fisk som strömming och lax, eftersom 
våra kostrekommendationer anses väl 
kända. Oroande är också att förhöjda 
halter av flera miljögifter, såsom PFOS 
och HBCD i sillgrissleägg, kvarstår. 

… och okända ämnen
Miljöövervakningen följer också hur ett 
antal arter reagerar på ännu okända gifter 
i miljön. Sådan effektövervakning av 
hälsotillståndet hos olika arter kan tidigt 
signalera om att något inte står rätt till. 

Eftersom det än så länge saknas gräns­
värden som kan användas för att bedöma 
tillståndet utifrån dessa variabler, får 
man titta på relativa förändringar. När 
kustnära, föroreningsbelastade lokaler 
jämförs med de nationella referensstatio­
nerna uppvisar de variabler som används 
en god förmåga att signalera ökande grad 
av belastning. 

Eftersom flera variabler har möjlig­
het att reagera på många olika typer av 
kemiska substanser, och även komplexa 
blandningar, är detta ett viktigt verk­
tyg för att få tidiga varningssignaler om 
närvaro av ännu okända miljögifter. S

giftfri miljö

9havet 2009



liv och rörelse i  fria vattnet

liv och rörelse 
i fria vattnet

havet 200910

Ökat fokus på miljöer
Att hejda förlusten av biologisk mång­
fald, minska andelen hotade arter och 
att utveckla metoder för uppföljning av 
hållbart nyttjande av de biologiska resur­
serna är viktiga mål inom miljöpolitiken. 
Miljöövervakningen i våra havsområden 
är ett viktigt redskap i arbetet med att 
uppnå och följa upp dessa mål. 

Begreppet biologisk mångfald inne­
fattar rikedom av miljöer, arter och gener, 
och ibland även de funktioner som dessa 

olika enheter deltar i, exempelvis arter­
nas roll i ekosystemet eller produktion 
av nyttiga varor och tjänster. Miljööver­
vakningen är främst inriktad på att följa 
utvecklingen och sammansättningen av 
olika djur- och växtpopulationer, medan 
EUs art- och habitatdirektiv och marina 
direktiv i högre grad fokuserar på hela 
miljöer.

Även positiv utveckling
Utvecklingen för populationerna av 
många av våra topp-predatorer, såsom 
vikare, gråsäl, knubbsäl och havsörn, har 
varit gynnsam under de senaste 20 åren, 
även om reproduktionen för dessa arter 
varit något nedsatt. Under samma period 
har de fastsittande algerna i norra Egent­
liga Östersjön utvecklats positivt, medan 
de försämrats i de södra delarna av Öster­
sjön och i Skagerrak. Sammansättningen 
av mjukbottenlevande djur i Västerhavets 
kustområden har förändrats så att stör­
ningskänsliga arter generellt har minskat, 
vilket lett till en försämrad status. Även i 
Bottniska viken har sammansättningen 

av bottenfauna förändrats och statusen 
försämrats, men här är det ett fåtal arter 
som orsakat denna utveckling. I Egent­
liga Östersjön är statusen i huvudsak god 
avseende den bottenlevande faunan, med 
undantag för de stora områden där syre­
brist gör levnadsförhållandena omöjliga 
för flercelliga organismer. 

Mycket fortfarande okänt
Även om information om hundratals 
arter samlas in årligen, är det bara för ett 
fåtal av dessa som säkra tidsserier existe­
rar. För många arter har man bara funnit 
enstaka exemplar. 

Ett tydligt bevis på hur fragmentarisk 
vår kunskap om havsbottnarnas mång­
fald är, fick vi häromåret när forskare 
letade efter djur mindre än en millimeter 
i knappt etthundra prover. De fann 430 
arter av flercelliga djur, och av dessa var 
157 nya för svenska vatten och 27 nya för 
vetenskapen! Detta illustrerar den stora 
utmaningen i ett av miljöövervakningens 
viktigaste syften: att följa förändringar i 
havens biologiska mångfald. S

ett rikt växt- och djurliv

Övervakningens tidsserier viktiga
Förändringar i klimatet kommer att 
påverka många av processerna i havet, 
men prognoser om omfattningen är fort­
farande osäkra. Därmed är den samman­
lagda effekten av flera påverkade faktorer 
mycket svår att förutspå. 

Vi har i nuläget stora kunskapsluckor 

om hur naturliga nivåer och referens­
tillstånd kommer att påverkas. Den 
kunskapen behövs för att utvärdera och 
åtgärda mänsklig påverkan. Här är forsk­
ningen viktig, men framför allt kommer 
de långa tidsserierna som genereras 
inom den årliga miljöövervakningen 
att vara helt avgörande för att nå denna 
kunskap. Detta gäller inte bara för direkt 
påverkade klimatvariabler, såsom tempe­
ratur, salthalt och pH. Resultaten från 
miljöövervakningen behövs också för att 
kunna utvärdera de biologiska variabler 
som reagerar på förändringar i fysiska 
och kemiska förhållanden.

Svårare att planera åtgärder
Ett förändrat nederbördsmönster kom-
mer att påverka tillförseln av närings- 
och humusämnen från land. Detta måste 
vägas in när vi dimensionerar åtgärder 

mot övergödning. Förändrad tempe­
ratur och salthalt kommer att påverka 
arter olika, och kan ha effekter på hela 
näringsväven upp till rovfisk. Det inne­
bär att förvaltningsåtgärder för att återfå 
starka rovfiskebestånd måste inkludera 
den sammanlagda effekten av fiske, över­
gödning och klimatförändring. 

Miljögifternas fördelning i och effekt 
på ekosystemet kommer att förändras 
med förändrade förhållanden i tempe­
ratur, syretillgång och pH. En allvarlig 
konsekvens av en pH-sänkning i havet 
är också att tillgängligheten på karbonat­
joner minskar. Många organismer är 
beroende av karbonat för att bygga sina 
kalkstrukturer. Det gäller för flera plank­
tonarter, och även för skaldjur och tagg­
hudingar. S

begränsad klimatpåverkan
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Vintern 2008 var lindrig, både i fråga om 
isens tjocklek och utbredning. Frågan är 
om det är ett tecken på klimatförändring, 
eller om det bara är en del i en naturlig 
variation. Under de senaste hundra åren 
har det funnits perioder som haft lika 
milda vintrar som denna.

■  Vintern 2007/2008 blev extremt lind­
rig. Isutbredningen har inte varit så liten i 
Östersjöregionen sedan 1900-talets början. 
Som mest täcktes endast 49 000 km2 , vilket 
kan jämföras med en normal vinter med en 
isutbredning på cirka 180 000 km2. Under 
rekordvintern 1986/1987 täcktes hela 
420 000 km2 av is.

Havsområdena söder om Norra Kvar­
ken berördes under den gångna vintern 

inte alls av is, frånsett hamnar och kustnä­
ra vikar i Bottenhavet och enstaka mindre 
områden längs resterande delar av ostkus­
ten. Även i Finska viken var isläget ovanligt 
lindrigt. 

Det var inte bara isens utbredning som 
var begränsad. Isen var även mycket tunn, 
både i kustområdena och i utsjön. Den is 
som fanns i Bottniska viken hade som mest 
en tjocklek på 30 till 40 centimeter, jämfört 
med den normala istjockleken som är cirka 
70 centimeter. När issmältningen tog fart 
under slutet av mars var kvaliteten redan 
mycket dålig. Isen absorberade därför 
ovanligt mycket av solljuset, och smält­
ningen gick rekordsnabbt. Redan den 9 maj 
var samtliga svenska vatten isfria, vilket 
är mer än två veckor tidigare än normalt. 

Isens veka kvalitet ledde exempelvis till att 
vikaresälen valde mer kustnära områden 
än normalt för att föda sina ungar.

Grunden lagd under hösten
Redan under hösten och förvintern 2007 
var temperaturen i ytvattnet en till två 
grader högre än normalt i Bottniska viken, 
och längre söderut upp till tre grader 
högre. Eftersom det milda vädret fortsatte 
att dominera under december var istäcket 
vid årsskiftet begränsat till norra Botten­
vikens skärgårdar. Bortsett från en kallare 
period i mars var hela vintern mild. Den 
maximala isutbredningen inträffade ovan­
ligt sent på säsongen, den 25 mars. Sedan 
början på 1980-talet har detta överträffats 
endast under isvintern 2000/2001, då den 

Har isvintrarna förändrats?
Amund E. B. Lindberg / SMHI

Mätningarnas kvalitet
Beräkningarna av havsisens utbredning 
baseras på observationer från forsk-
ningsfartyg, isbrytarflottan, lotsar och 
handelsflottan. Sedan slutet av 1960- 
talet har också satellitbilder använts i 
Östersjön för att bestämma isutbredning 
och täckningsgrad. Detta, tillsammans 
med att observationerna blivit fler i takt 
med att fartygstrafiken ökat, innebär 
att noggrannheten i beräkningarna har 
blivit allt bättre. Av detta skäl bör äldre 
information om havsisen användas med 
större försiktighet. 
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n Maximal isutbredning i Östersjön, Kattegatt och Skagerrak 1900 till  2008. 
Utbredningen visar en nedåtgående trend för perioden.
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största isutbredningen inträffade 26 mars.
Frågan är om den lindriga isvintern är 

ett tecken på klimatförändring, eller om 
det bara är en del i en naturlig variation. 
En titt hundra år tillbaks i tiden visar i alla 
fall att variationen i isutbredning är stor 
mellan åren, och att det förekommit både 
varmare och kallare perioder under den 
tiden.

Lindriga vintrar vanliga
Sedan 1900-talets början har det under 
varje decennium funnits vintrar som defi­
nierats som lindriga, med liten utbredning 
och tunt istäcke. Ofta har dessa varat ett 
till två år och efterföljts av vintrar med 
stor isutbredning. Undantaget är 1930-talet 
vilket var en varmare period, då istäckets 
utbredning varierade mellan 60 000 och 
175 000 km2. Som en referens i mannamin­
ne brukar ofta de kalla krigsvintrarna 1940 
till 1945 nämnas, då isens utbredning varie­
rade mellan 65 000 och 420 000 km2. 

Stor variation mellan år
1980-talet inleddes med kalla vintrar, och 
isutbredningen i Östersjöregionen var 
större än tidigare under 1900-talet. Under 
vintern 1986/1987 var isutbredningen som 
störst, hela 420 000 km2. Två år senare var 
isutbredningen endast 55 000 km2. Under 
större delen av 1990-talet var isvintrarna 
milda.

Under 2000-talet har isarnas utbred­
ning med några undantag varit mindre 
än normal. Vintern 2007/2008 sticker ut 
med en mycket liten isutbredning, betyd­
ligt lägre än en standardavvikelse under 
årsmedel för perioden 1900 till 2008.

Situationen med kraftig minskning i 
isutbredningen som skedde under slutet 
av 1980-talet och början av 1990-talet har 
stabiliserats till mer normala förhållanden. 
Perioden fram till nu kan liknas vid 1930-
talet, då isutbredningen i Östersjöregionen 
endast var 118 000 km2 i medeltal. Under 
de senaste tio åren har isutbredningen i 
medeltal varit 147 000 km2.

Variationen är alltså stor mellan åren. 
Sedan år 1900 har totalt fjorton år haft en 
mindre isutbredning än en standardav­
vikelse, och fem av dessa har inträffat 
under 1990-talet.

Faktorerna som avgör isutbredningen
Det är inte bara lufttemperatur som påver­
kar isutbredningen, utan även vindens rikt­
ning och styrka. För att havsis skall bildas 
krävs en högtrycksdominerad period med 
kyla och minimalt med vind. Detsamma 
gäller för skärgårdsisen som under sin 
bildningsfas är mycket känslig för variatio­
ner i vattenståndet. Stora nivåförändringar 
sätter isen i rörelse, och den driver ofta ut 
till havs när vattenståndet sjunker. S

Meteorologi och hydrologi
Åsa Johnsen, Marie Bergstrand, Sverker Hellström, Thomas Carlund & Amund E. B. Lindberg, SMHI

miljö
ÖV E RVAK N I NG

2008

ISUTBREDNING

n Isvintern 2007/2008 blev extremt lindrig. Sett till utbredningen är detta den lindrigaste isvintern i Östersjöregionen sedan 1900-talets början. Som 
mest täcktes endast 49 000 km2 och detta kan jämföras med en normal isvinter med cirka 180 000 km2. 
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ÅRSMEDELTEMPERATUR
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n Solinstrålningen har ökat tydligt sedan mitten av 80-talet. Ökningen är något större i söder än i norr. Under år 2008 var solinstrålningen högre 
än normalt vid de flesta stationerna längs kusten. Framförallt var det månaderna maj till juli som var soligare än normalt. De största överskotten 
mättes längs Götalands kust.

n Det har inte varit några riktigt kalla år efter 1987. Den varma perioden från 1990 och framåt kan dock jämföras med enskilda år under 
30-talet som varit lika varma eller varmare. Under år 2008 var årsmedeltemperaturen högre än normalvärdet 1961-1990 i hela landet. I 
synnerhet vintermånaderna januari, februari och december var ovanligt milda. På många håll i östra delen av landet var vintern 2007/2008 den 
mildaste som hittills noterats. Längst i norr var sommarmånaderna rätt kyliga och medeltemperaturen den lägsta på 15 år.

n De riktigt torra åren har blivit mindre vanliga. När det gäller förekomsten av riktigt nederbördsrika år är det dock svårare att ange några 
tydliga trender. År 2008 var nederbördsrikare än normalt vid de flesta stationer runt Sveriges kust. I exempelvis Haparanda blev år 2008 det 
tionde blötaste sedan 1901.

n Hur mycket vatten som rinner till havet bestäms av nederbörden och hur mycket vatten som magasineras i områden eller återgår till 
atmosfären genom avdunstning. Variation i tillrinning mellan olika år kan vara omfattande och ha stor betydelse för ämnestransport, tillförseln 
av sötvatten och vattenomsättningen i avsnörda kustvatten. Tillrinningen till Bottenviken och i synnerhet Bottenhavet är påverkat av vatten-
kraftsregleringar. År 2008 var den totala tillrinningen till havet över medelvärdet för perioden 1961-1990. Till Västerhavet var tillrinningen 33 
procent över årsmedelvärdet. Egentliga Östersjön och Bottenviken hade en tillrinning på 14 respektive 18 procent över medel. Tillrinningen till 
Bottenhavet var något under det normala.

Figurerna visar skillnader från normalvärde alternativt medelvärde.
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Närsaltsbelastningen på våra havsområ-
den har inte ändrats nämnvärt under de 
senaste decennierna, trots omfattande 
insatser. Detta beror delvis på att belast-
ningen styrs av faktorer som vi inte har 
full kontroll över och därigenom inte kan 
påverka i någon högre grad, åtminstone 
inte på kort sikt. En annan viktig faktor 
är den fördröjningseffekt som finns mel-
lan insatta åtgärder och tidpunkten då 
man kan se resultaten ute i våra vatten.

■  Transporten av näringsämnen från 
de svenska landområdena till havet är till 
stor del beroende av vattenföringen i våra 
vattendrag, vilken i sin tur framförallt är 
klimatstyrd. Det innebär att mer närsalter 
rinner ut till havet från land under blöta 
år, medan belastningen är mindre under 
torra år. 

En annan viktig belastningskälla är det 
kväve som kommer från atmosfären. Detta 
har till stor del sitt ursprung långt ifrån våra 
havsområden och är därigenom svårare för 
oss som bor i området att påverka. 

En tredje svårstyrd källa är den fosfor 
som kommer från de näringsrika sedi­
menten på Östersjöns bottnar. Under peri­
oder med låga syrgashalter i bottenvattnet 
frigörs fosfor. Även denna process är till 
stor del klimatstyrd eftersom införseln av 
syrgasrikt havsvatten från Nordsjön främst 
sker vid stormar.

Källor svåra att påverka
I Havet 2008 beskrevs de svenska landba­
serade närsaltskällorna och det konsta­
terades också att det tar lång tid innan 
effekterna syns av de åtgärder som satts in 
för att minska närsaltsbelastningen. Det 
finns en fördröjningseffekt i både mark 

och vatten, vilket gör att vi ännu inte kan 
se några påtagliga effekter av vare sig den 
pågående utbyggnaden av kväverening 
vid avloppsreningsverk i inlandet, eller av 
insatta åtgärder inom jordbruket. 

I den här artikeln beskrivs mer ingåen­
de några av de närsaltkällor som är svårare 
att påverka: depositionen av kväve från 
atmosfären, samt den interna fosforbe­
lastningen från främst syrgasfria bottnar i 
centrala Östersjön.

Atmosfärens kvävebidrag
Utöver det kväve som tillförs havet från 
land via vattendragen sker också ett nedfall 
av kväve från atmosfären. Detta nedfall 
kommer både från antropogena utsläpp 
och från naturliga processer som bildar 
kvävehaltiga gaser som ammoniak och 
kväveoxider. De antropogena utsläppen 
kommer framför allt från djurhållning, 
vilket ger upphov till utsläpp av kväve i 
form av ammoniak, men också från indu­

striella förbränningsprocesser och trans­
porter. 

Kvävet i atmosfären når havet dels via 
nederbörd, dels via direkt upptag genom 
havsytan. Det kväve som faller ner över 
land kan dessutom föras vidare ut till havet 
via sjöar och vattendrag. 

Kvävetillförseln från atmosfären till 
Östersjön är stor. Enligt Helcom utgör den 
ungefär en fjärdedel av den totala mängden 
kväve som tillförs Östersjön från externa 
källor. 

Modellering ger en uppskattning
Genom att modellberäkna transport och 
kemisk omvandling av kväve i atmosfären 
kan man uppskatta nedfallet på Östersjön. 
I modelleringarna är det i allmänhet lättare 
att beräkna det genomsnittliga kvävened­
fallet och dess gradient över Europa, än att 
uppskatta nedfallet på en specifik plats. Det 
största nedfallet sker dock i regioner som 
släpper ut stora mängder, speciellt i nord­

Närsaltsbelastning
– påverkan från människa och klimat
Lars Sonesten & Joakim Ahlgren, SLU / Camilla Andersson, SMHI

Lögde älv, Ångermanland.
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FOSFORBELASTNING

Skagerrak

M
ed

el
-Q

 (m
3 /

s)

To
ta

lfo
sf

or
 (t

on
/å

r)

1996 1998 2000 2002 2004 20082006

100

200

50

100

M
ed

el
-Q

 (m
3 /

s)

To
ta

lfo
sf

or
 (t

on
/å

r)

Öresund

1996 1998 2000 2002 2004 2006

100

200

10

20

30

2008

Bottenviken

To
ta

lfo
sf

or
 (t

on
/å

r)

M
ed

el
-Q

 (m
3 /

s)

1996 1998 2000 2002 2004 20082006

400

800

1200

1000

2000

3000

Bottenhavet

To
ta

lfo
sf

or
 (t

on
/å

r)

M
ed

el
-Q

 (m
3 /

s)

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

400

800

1200

1000

2000

3000

Egentliga Östersjön

To
ta

lfo
sf

or
 (t

on
/å

r)

M
ed

el
-Q

 (m
3 /

s)
1996 1998 2000 2002 2004 20082006

400

800

1200

200

400

600

To
ta

lfo
sf

or
 (t

on
/å

r)

M
ed

el
-Q

 (m
3 /

s)

Alla havsområden

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

2000

4000

2000

4000

6000

M
ed

el
-Q

 (m
3 /

s)

To
ta

lfo
sf

or
 (t

on
/å

r)

Kattegatt

1996 1998 2000 2002 2004 2006

400

800

1200

500

1000

2008

m Stapeldiagrammen visar den årliga fosforbelastningen via svens-
ka vattendrag på de olika havsbassängerna samt på havet totalt. 
Den har inte förändrats nämnvärt sedan 1995, med undantag för en 
tendens till något lägre belastning på Bottenviken och Bottenhavet. 
Årsmedelvattenföringen (röd linje) uppvisar generellt sett en stor 
mellanårsvariation.
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m Stapeldiagrammen visar den årliga kvävebelastningen via 
svenska vattendrag på de olika havsbassängerna samt på havet 
totalt. Den har inte förändrats nämnvärt sedan 1995 och styrs till 
mycket stor del av vattenföringen (röd linje). Årsmedelvattenföring-
en uppvisar generellt sett en stor mellanårsvariation.
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västra Europa. Det finns vissa osäkerheter 
i de siffror på kväveutsläpp till atmosfären 
som ligger till grund för modelleringen. 
Ofta är de beräknade utsläppsmängderna 
underskattade, vilket beror på att naturlig 
produktion av kväveoxider och ammoniak 
från processer i marken eller från åska inte 
finns med. 

Väderleken påverkar nedfallet
Både naturliga och mänskliga utsläpp till 
atmosfären varierar från år till år. Under 
1980- och 1990-talen minskade utsläppen 
av ammoniak i Europa med 20 procent och 
kväveoxider med 25 procent. Detta som en 
följd av internationella överenskommel­
ser och lagar, uppföljda på nationell nivå. 
Variationer i väderleksförhållanden bidrar 
dessutom till stora svängningar i nedfallet 
av kväve från ett år till annat. På längre sikt 
har även klimatförändringar en potential 
att påverka hur mycket kväve som faller 
ner på havsytan.

I en studie baserat på mätningar under 
åren 1992 till 2001 uppskattades depositio­
nen på Östersjöns yta, inklusive Öresund 
och Kattegatt, till mellan 261 och 300 tusen 
ton kväve per år. Om man även tar med 
depositionen på omgivande markområ­
den, beräknas nedfallet från atmosfären till 
mellan 1 550 och 1 730 tusen ton kväve för år 
2001. Räknat per ytenhet är kvävenedfallet 
störst på Bälten och Kattegatt, medan den 
är lägst på Bottenviken. Detta beror på att 
kvävehalten i luften är högre i söder än i 
norr. Det kommer sig dels av att utsläppen 
är störst över kontinenten och avtagande 
norrut, och dels av att vindförhållanden i 
Europa gynnar en nettotransport norrut.

Variationen i deposition mellan år 
ligger runt 10 procent, men enskilda år 
visar på större avvikelse. Variationen beror 
på skillnader i väderleksförhållanden över 
Europa; hur vindarna blåser och var neder­

börden faller avgör hur stort nedfallet av 
kväve blir. 

Närsaltsfälla blir närsaltskälla
Närsalterna i såväl inlandsvatten som 
havet är till viss del bundna till partiklar 
eller upptagna i organismer. En stor del av 
närsaltsomsättningen styrs därför av sedi­
mentationen av partiklar och döda orga­
nismer till bottnarna. Under denna process 
fungerar sedimenten som en närsaltsfälla. 

Under vissa förhållanden kan fosfor 
dock läcka från sedimenten, främst i form 
av fosfat. Det sker framförallt när syrgas­
halten är tillräckligt låg för att reducera det 
järn som fosfatet i första hand är kemiskt 
bundet till. I dessa fall fungerar sedimen­
ten istället som närsaltskälla. Denna inter­
na fosforkälla kan vara lika stor eller större 
än den vattenburna, antropogena tillför­
seln. Vidtagna åtgärder på land kan därför, 
åtminstone på kort sikt, endast få begrän­
sad effekt på vattenkvaliteten eftersom 
vattnet då är självförsörjande på fosfor.

Stora syrefria områden
Under hösten 2008 var utbredningen av de 
syrgasfria bottnarna i och kring Gotlands­
djupet den största som hittills observerats. 
Hela 40 000 kvadratkilometer av botten­
ytan var helt syrgasfri, och ytterligare 
30 000 kvadratkilometer uppvisade syrgas­
brist med mindre än två milliliter syrgas 
per liter vatten. Läs mer om syresituatio­
nen i avsnittet om oceanografi. 

Potentiellt sett skulle detta område 
kunna läcka mellan 12 000 och 36 000 
ton fosfor per år i form av fosfat. Det kan 
jämföras med den svenska landbaserade 
fosforbelastningen om cirka 3 500 ton per 
år och den totala belastningen från Öster­
sjöns omgivande länder på cirka 34 000 
ton per år. Ett havsområde där den interna 
belastningen sannolikt är betydande är 

Finska viken, som dessutom har kustnära 
områden med hög närsaltsbelastning från 
olika mänskliga aktiviteter.

Skiktning på gott och ont
De flesta år når dock inte allt fosfatrikt 
bottenvatten upp till ytvattnet. En av 
orsakerna till den nuvarande omfattande 
syrgasbristen är nämligen att inflödet av 
syrgasrikt havsvatten från Västerhavet 
har uteblivit under senare år. På grund av 
densitetsskillnaden mellan det salta Nord­
sjövattnet och det bräckta Östersjövattnet 
blandar sig inte dessa vattenmassor så lätt, 
utan det tyngre saltvattnet hamnar i de 
djupare delarna av Östersjön. 

Att det salta djupvattnet och det sötare 
ytvattnet inte blandar sig har således både 
positiva och negativa effekter. Skiktningen 
gör dels att risken för syrgasbrist och fosfor­
läckage i bottenvattnet ökar, men förhin­
drar också att det fosfatrika vattnet förs 
upp till de ytliga vattenmassor där växt­
planktonproduktionen äger rum. Hur stor 
del av det fosfatrika vattnet som verkligen 
når ytvattnet och kan stimulera växtplank­
tonproduktionen är oklart i dagsläget. De 
ovan angivna mängderna skall snaras ses 
som den potentiellt maximala mängd som 
kan frigöras från dagens syrgasfria bottnar. 
S

Lästips

Nationell datavärd för sjöar och vattendrag är 
Institutionen för vatten och miljö vid SLU,  
www.ma.slu.se
I Havet 2008 kan du läsa mer om de olika svenska 
landbaserade närsaltskällorna.
Kvävedepositionen på Östersjön finns beskriven 
av Langner m.fl. i Boreal Environmental Research 
2009 (nr 14, s 226–237).
Läckaget av fosfor från syrgasfria bottnar i Öster­
sjön behandlas bland annat i Ahlgren m.fl. i 
Limnology and Oceanography 2006 (vol 51, nr 5, 
s 2341–2348).
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o Stapeldiagrammet visar resultatet 
från en modellstudie över hur mycket 
kvävedepositionen på Östersjön varierar 
med väderleken. Utsläppen är i model-
len desamma för alla år, baserade på år 
2000. Totalt tillförs knappt 300 00 ton 
kväve per år i direkt nedfall på vattnet.

Cirkeldiagrammet visar hur nedfallet 
fördelar sig på de olika havsbassänger-
na, baserat på data från 2001. Siffrorna 
visar antal tusen ton kväve per år.
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De senaste 30 åren har frekvensen av 
stora saltvatteninbrott till Östersjön mins-
kat. Detta får stora konsekvenser för det 
marina ekosystemet. Vid ett saltvatten
inbrott ersätts det syrefattiga vattnet i 
de djupa bassängerna i Östersjön med 
syrerikt saltvatten från Kattegatt. Endast 
i samband med riktigt stora inflöden 
är vattnet tillräckligt salt och därmed 
tungt nog att ersätta bottenvattnet i de 
djupaste bassängerna. Det spekuleras 
nu om att ett regimskifte har inträffat, 
från ofta förekommande, vinddrivna 
saltvatteninbrott vintertid till mindre och 
medelstora inflöden, drivna av horisontell 
skiktning sommartid.

■  Tillrinningen från älvarna och ett 
begränsat vattenutbyte genom de danska 
sunden är de viktigaste faktorerna som styr 
de fysiska processerna i Östersjön. 

Tillförseln av sötvatten är så pass stor att 
salthalten i Östersjön varierar kraftigt, från 
nästan marina förhållanden i Kattegatt till 
brackvatten med mycket låg salthalt i östra 
Finska viken och norra Bottenviken. 

Även de vertikala salthaltsskillna­
derna är stora, med sötare ytvatten och 
saltare, och därmed tyngre, bottenvatten. 
De faktorer som påverkar den vertikala 
omblandningen är vinddriven turbulens i 
form av stormar, och konvektion, som är 
rörelser orsakade av vattenmassor med 
olika densitet. Konvektionen drivs av skill­
nader i temperatur och salthalt. 

I Egentliga Östersjön med ett stabilt 
salthaltssprångskikt är dessa faktorer inte 
tillräckligt kraftiga för att blanda ytvatten 
med bottenvatten och därmed hålla 
bottenvattnet syresatt.

Stora inflöden ventilerar bottenvattnet
Bara inträngande vatten från Kattegatt i 
samband med stora stormdrivna inflöden 
under höst och vinter har tillräckligt hög 
salthalt för att ersätta bottenvattnet i de 
djupaste bassängerna i Östersjön. 

För att ett stort inflöde skall ske krävs 
först att Östersjöns vattenstånd är lägre än 
normalt, vilket blir fallet efter en period 
av östliga vindar under en till tre veckor. 
Sedan måste vindriktningen ändras till en 
kraftig västlig vind så att vattenståndet i 
Kattegatt ökar. Skillnaden i vattenstånd 
mellan Kattegatt och södra Östersjön 
driver saltrikt vatten från Kattegatt över de 
danska trösklarna in i Östersjön. Ju längre 
västvinden ligger på desto mer och saltare 

vatten tränger in. Normalt krävs en till tre 
veckor för att ge ett stort inbrott. 

Under förra seklet hände de här slump­
mässiga inflödena med bara ett eller ett 
par års mellanrum. Men sedan början på 
1980-talet har frekvensen minskat, och 
stora saltvatteninflöden har bara skett 
under åren 1983, 1993 och 2003. Speciellt 
mellan 1983 och 1993 minskade salthalten 
på grund av uteblivna inflöden.

Senaste stagnationsperioden inte unik
Både observationer och modellberäkning­
ar visar dock att den här stagnationspe­
rioden inte är unik. Även under 1920- och 
1930-talet minskade saltvatteninflödena 
till djupvattnen. Vi hade ett kraftigt inflö­

Vad styr saltvatteninbrotten 
till Östersjön?
H. E. Markus Meier, SMHI / Bo G. Gustafsson, Stockholm universitet
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de i början av 20-talet som bytte ut botten­
vattnet, följt av mindre inflöden som inte 
lyckades ersätta det salta vattnet, samt en 
period i slutet av 20-talet utan inflöden. 

Eftersom det bara finns några få 
mätningar från den här tiden är vår 
kunskap om perioden begränsad. Dock 
antyder de mätningar som finns att Öster­
sjöns medelsalthalt var lägre än normalt 
samtidigt som syrekoncentrationen var 
betydligt högre jämfört med stagnations­
perioden 1983–1993. En trolig förklaring 
är att syreförbrukningen numera är högre 
på grund av övergödningen. Den ökande 
mängden organiskt material på bottnarna 
kräver mycket syre vid nedbrytningen. 
Modellberäkningar antyder att syreförhål­
landena skulle ha varit liknande under de 
två stagnationsperioderna om inte över­
gödningen funnits. 

Vad styr då perioder med låg salthalt 
och minskat inflöde till djupvattnen?

Nederbörd påverkar salthalten
Mätningar som har pågått sedan mer än 
hundra år visar att medelsalthalten i Öster­
sjön har varit omkring sju promille under 
det senaste seklet. Det går inte att finna en 
statistisk signifikant trend i Östersjöns salt­
halt, men däremot observeras långsamma 
variationer på omkring en promille mellan 
olika decennier. 

Variationerna i salthalt har ett tydligt 
samband med variationer i nederbörden. 
Salthalten sjunker när nederbörden är 
rikligare än normalt. På grund av den stora 
vattenvolymen ändras salthalten i Egentliga 
Östersjön mycket långsamt, men genom 
ökad utströmning av sötare ytvatten via de 
danska sunden sjunker salthalten snabbt i 
Kattegatt. Därigenom minskar salthalten i 
inflödena från Västerhavet, och dessa får 
då svårare att ersätta djupvattnen i Öster­
sjön. Resultatet blir en stagnationsperiod. 

Enligt modellstudier förklaras omkring 
hälften av salthaltsvariationerna på längre 
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INFLÖDEN TILL ÖSTERSJÖN

TÄTHET I GOTLANDSDJUPET

n Stora saltvatteninbrott till Östersjön har minskat påtagligt. Under de senaste 
decennierna har det bara skett tre gånger, 1983, 1993 och 2003. Möjliga orsaker 
till detta diskuteras i artikeln.

n Täthet (–1000 kg/m3) i Gotlandsdjupet som funktion av djup och tid. Djup-
områden med hypoxi (syrekoncentration < 2 ml/l) eller anoxi (syrekoncentration 
= 0) är markerade med gult respektive rött. Linjerna (isopykner) sammanbinder 
djup med samma täthet. Tätheten beror på salthalt och temperatur. I detta fall är 
temperaturen låg och temperaturvariationerna små, vilket gör att siffrorna ungefär 
kan översättas till salthalt i promille genom att multiplicera med 1,25.
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När nederbörden är rikligare än normalt så 
ökar flödena i våra vattendrag. Detta ökar 
tillförseln av sötvatten till Östersjön och 
sänker salthalten på sikt.
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tidsskalor med variationer i sötvattentill­
förseln.

Vind från väst viktig faktor
Salthalten i Östersjön beror inte bara på 
nederbörd och avrinning utan också på 
vindar, främst från väst. 

Hårda västvindar är en förutsättning 
för stora saltvatteninbrott men dessa har 
bara en begränsad betydelse för Östersjöns 
genomsnittliga salthalt. Det har visat sig att 
ökande västvindar i ett längre tidsperspek­
tiv, minst flera år, reducerar inflödet av salt­
vatten via de danska sunden. En långvarig 
dominans av västliga vindar höjer den 
genomsnittliga vattennivån inne i Öster­
sjön och gör det svårare för saltvatten att 
tränga in. 

En bidragande orsak till att salthalten 
sjunkit under den senaste stagnationspe­
rioden är sålunda att flertalet av vintrarna 
har kännetecknats av kraftiga västvindar. 
Eftersom det finns ett samband mellan 
västliga vindar och riklig nederbörd i 
Skandinavien samverkar faktorerna och 
salthaltsminskningen i Östersjön blir stör­
re än om den enbart hade orsakats av ökad 
avrinning.

Uteslutna teorier
En tänkbar teori är att frekvensen av stor­
mar som driver saltvatteninbrotten har 
minskat under stagnationsperioder. Men 
en analys av lufttryckfält fram till år 1998 
kunde inte styrka att detta är en signifikant 
faktor. Endast en mindre del av salthalts­
variationerna kunde knytas till förändring­
ar i stormfrekvensen. 

Modellberäkningar visar också att 
saltvatteninbrotten varken påverkas i 
någon större omfattning av kalla vintrar 
med heltäckande havsis eller reglering av 
älvarna i norra delen av Östersjöns avrin­
ningsområde. Reglering av älvar innebär 
ökad tillrinning vintertid och lägre flöden 
sommartid.

För att det ska bli ett rejält saltvatteninbrott till 
Östersjön krävs först östliga vindar i några veckor 

under höst eller vinter. Därefter måste det blåsa 
kraftig västlig vind i minst en vecka, men helst läng-

re. Numera är sådana inföden mycket ovanliga.Fo
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Kunskap saknas
Perioder med låga salthalter och stagnation 
har alltså funnits tidigare. Sådana perio­
der behöver inte nödvändigtvis ha nega­
tiv inverkan på det marina ekosystemet. 
Eftersom salthaltsprångskiktet i Östersjön 
försvagas under perioder med lägre salt­
vatteninflöden så ökar omblandningen, 
och den totala bottenytan med syrebrist 
blir mindre än i perioder med många salt­
vatteninflöden och kraftig skiktning.

Medelsalthalten i Östersjön är idag rela­
tivt hög igen, men trots detta har det varit 
få stora inbrott. En hypotes är att frekven­
sen av mindre och mellanstora saltvatten­
inflöden även under sommartid har ökat. 
Istället för stora saltvatteninbrott vintertid 
förklaras den starka skiktningen i dagslä­
get av dessa mindre inflöden. 

Inflöden som drivs av horisontella 
skiktningsvariationer i sunden har kanske 
blivit mer frekventa, men om det verkligen 
har skett ett regimskifte vet vi idag inte. 
Kunskap saknas om vad som skulle kunna 
ligga bakom ett sådant skifte. S
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VAD STYR SALTHALTSVARIATIONERNA?

Sötvattentillrinning

Västvindar

Medelsalthalt

n Salthaltsvariationer mellan olika decennier styrs till stor del av sötvattentill-
förseln och av den storskaliga cirkulationen i atmosfären. Detta kan visas med 
hjälp av en modell för Östersjön som drivs med rekonstruerade atmosfärsdata. 
Figurerna visar modellresultat för sötvattentillrinning, västvindsanomalier och 
medelsalthalt under perioden 1902 –1998 för hela Östersjön (blåa kurvorna). 
Alla kurvorna visar 4-års glidande medel för att belysa utveckling i tiden för 
variationer längre än fyra år.

Två sensitivitetskörningar genomfördes. I första körningen drivs modellen 
med klimatologisk sötvattentillrinning där tillförelsen inte varierar mellan åren 
(streckad linje i översta figuren). Resultat för medelsalthalt (röda kurvan) anty-
der att omkring hälften av variationen i medelsalthalt förklaras av variationer i 
sötvattentillrinningen. I andra körningen har även vind med variationer längre 
än fyra år tagits bort (streckad linje i mittersta figuren). Resultat för medelsalt-
halt (gröna kurvan) antyder att en stor andel av andra hälften av variationen 
förklaras av variationer i västvind.

Slutsatsen av modellkörningarna är att både större sötvattentillrinning och 
ökade västliga vindar leder till minskade medelsalthalter i Östersjön om föränd-
ringarna påverkar Östersjön längre än fyra år.
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En av övergödningens mest märkbara 
effekter i Östersjön är de massiva blom-
ningarna av cyanobakterier under som-
marhalvåret. En annan effekt är utbredd 
syrebrist på de djupa bottnarna. 

I arbetet med miljöfrågor hänvisar 
man ofta till förhållandena runt förra 
sekelskiftet. Då anses Östersjön ha varit 
ett näringsfattigt innanhav med klart vat-
ten och väl syresatta bottenförhållanden. 
Men stämmer dessa antaganden? Är 
dagens syrebrist i Östersjön unik, eller 
har liknande förhållanden förekommit 
längre tillbaka i tiden?

■  Östersjön är världens yngsta hav. Den 
moderna Östersjön bildades för ungefär 
8000 år sedan. Efter att ha växlat mellan 
att vara smältvattensjö, ett mycket instängt 
innanhav och åter en insjö, öppnades 
sunden i söder och bildade ett mer öppet 
innanhav, Littorinahavet, med marin flora 
och fauna. 

Världens yngsta hav 
I början av Littorinaperioden steg den 
globala havsnivån snabbt som ett resultat 
av att inlandsisarna världen över smälte. 
Kustlinjen låg mer än hundra meter högre 
upp i landskapet i de norra delarna av 
Östersjön eftersom landet där fortfarande 
var djupt nedtryckt av isen. Sunden i söder 
var både djupare och bredare än idag. Mer 
saltvatten kunde strömma in, och vattnet 
hade en salthalt som var fem till sju enheter 
högre än den nuvarande. 

Östersjön var som saltast för ungefär 
6000 år sedan. Då sträckte sig saltsprång­
skiktet troligen ända upp i Bottenviken. 
När havsnivåstigningen upphörde samti­
digt som landhöjningen fortgick, långsamt 

i söder och kraftigt i norr, blev Littorina­
havet allt grundare och salthalten sjönk 
successivt till de nivåer vi har idag.

Syrebrist i modern tid
Från 1960-talet och framåt har forskning 
och miljöövervakning gjort regelbundna 
mätningar av bottenvattnets syrehalt. 
Dessa observationer visar att syrebrist, 
hypoxi, under denna tid varit ett vanligt 
fenomen i de djupare bassängerna i Egent­
liga Östersjön, men att variationen mellan 
årtionden har varit stor. 

Dessa variationer hänger samman med 
inflödena av salt- och syrerikt vatten från 
Västerhavet. Mängden inflödande vatten 
påverkar saltsprångskiktets nivå i vatten­
massan och hur stark skiktningen är. En 
starkare skiktning ökar syrebristen i djup­
vattnet, medan en svagare ger upphov till 

bättre syresättning av vattenpelaren och 
högre syrehalt i bottenvattnet. 

Sedan 1960-talet har syrefattigt, hypox­
iskt, vatten i genomsnitt täckt ett botten­
område ungefär lika stort som Danmark. 
Utbredningen har under perioden ökat 
med fyrahundra procent, och har som 
mest täckt sjuttiofem tusen kvadratkilome­
ter. Detta har gjort att bottenfaunan starkt 
reducerats, och en stor del av Östersjöns 
botten har förvandlats till ekologisk öken. 
Hösten 2008 noterades den största utbred­
ningen av helt syrefria, anoxiska, bottnar 
som någonsin uppmätts. 

Syrebrist i historisk tid
Flera historiska källor vittnar om att cyano­
bakterieblomningar och syrebrist inte bara 
är moderna fenomen, utan företeelser som 
inträffat längre tillbaka i tiden. 

Syrebrist i tiden
Lovisa Zillén, Daniel Conley & Svante Björck, Lunds universitet

Wilhelm Dinesen, Karen Blixens far, seglade i mitten av 1890-talet från Danmark till Finland, och skrev i sin dagbok: 
”Östersjön är ett dött, slött, skitigt brackvatten. I den varma sommartiden, som nu, blommar Östersjön och havet är fyllt med gröda och enorma gula strimmor”. 
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Studier av korta sedimentkärnor från 
de djupare delarna av Egentliga Östersjön 
visar också att syrebrist varit vanligt före­
kommande under de senaste hundra åren. 
Både västra och östra Gotlandsbassängen, 
Landsortsdjupet samt stora delar av Finska 
viken har varit drabbade. Även om den 
areella utbredningen är svår att uppskatta, 
är det helt klart att dessa områden lidit av 
syrebrist sedan förra sekelskiftet, och att 
problemet förvärrats efter 1960-talet.

Syrebrist i geologisk tid
Undersökningar av långa sedimentkärnor 
från Egentliga Östersjön visar att lager med 
laminerade respektive homogena sediment 
förekommit växelvis under de senaste 8000 
åren. Det innebär att det omväxlande varit 

perioder med syrebrist respektive med väl 
syresatta förhållanden i de djupare delarna 
av västra, östra och norra Gotlandsbassäng­
en, Landsortsdjupet samt Finska viken.

De första laminerade sedimenten avsat­
tes i början av Littorinahavets tillkomst i 
samband med bildandet av ett permanent 
saltsprångskikt. En klar förändring i sedi­
mentationen i dessa lager, från lera till mer 
organisk gyttjelera, tyder också på en hög 
produktion i vattenmassan. Pigmentanaly­
ser av samma sediment visar att blomning­
ar av cyanobakterier varit vanliga i Öster­
sjön sedan övergången till Littorina. Vi vet 
inte exakt hur kraftiga dessa blomningar 
var, men enstaka studier visar att pigment­
koncentrationen är ungefär densamma 
som i moderna sediment. 

Tyvärr vet vi ännu inte hur omfattande 
utbredningen av syrebrist var i början av 
Östersjöns utveckling. Den kan ha varit 
väldigt utbredd på grund av den högre 
salthalten och det varmare klimatet som 
rådde då. Vi vet till exempel att syrebrist 
förekom även i Bottenhavet och Botten­
viken i början av Littorinaperioden. Då 
var havsnivån högre, vilket gjorde dessa 
områden djupare, med ett permanent salt­
språngskikt och en salthalt som kan jämfö­
ras med den som Egentliga Östersjön har 
idag. 

Ingen syrebrist har dock registrerats i de 
djupare bäckenen i södra Östersjön, förut­
om i de djupaste delarna av Gdanskdjupet. 
Bornholms- och Arkonabassängen har 
varit syresatta och haft en väl fungerande 
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n Observationer av syrebristens utbred-
ning i Egentliga Östersjön sedan 1960 är 
nära korrelerade med inflöden av salt- och 
syrerikt vatten från Västerhavet. I början 
av 1970-talet var syrebristens utbred-
ning stor, trots att saltvatteninflödena var 
frekventa. De salta inflödena förstärkte 
språngsiktet och lyfte det till lägre vatten-
djup, så att området där bottenvattnets 
syre förbrukas blev betydligt större.

Mellan 1983 och 1993 förekom inga salt-
vatteninflöden alls. Under denna stagna-
tionsperiod försvagades saltsprångskiktet 
alltmer, omblandningen ökade, och allt fler 
bottnar syresattes. Ett kraftigt inflöde år 
1993 förstärkte åter skiktningen och sedan 
2001 har utbredningen av bottnar med 
syrebrist åter legat på en hög nivå.
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bottenfauna ända fram till början av 1960-
talet. Sedan dess har de varit utsatta för en 
säsongsbunden syrebrist.

Klimatet – en viktig drivkraft 
De geologiska arkiven visar alltså att vårt 
innanhav har områden som är naturligt 
exponerade för syrebrist. 

I början av Littorinafasen kontrollera­
des miljöförhållandena främst av föränd­
ringarna i havsnivån och landhöjningen, 
eftersom dessa påverkade djupet och bred­
den på inflödesområdena i söder. Därefter 
blev klimatet en allt mer drivande faktor, 
där varma och torra perioder sammanföll 
med syrebrist, medan kalla och fuktiga 
perioder sammanföll med helt syresatta 
förhållanden. 

Mekanismen bakom dessa klimatskift­
ningar är troligen relaterade till variationer 
i temperatur och hydrologi, orsakade av 
oceanografiska och atmosfäriska föränd­
ringar över Nordatlanten. Exempelvis 
visar mätningar för de senaste trettio åren 
att starka västvindar och mer nederbörd 
korrelerar med lägre salthalt och högre 
syrehalt i både yt- och bottenvatten i nästan 
hela Östersjön.

Fuktigare klimat med förhöjd netto­
nederbörd i avrinningsområdet ger upphov 
till en ökad sötvattenstillförsel och lägre 
salthalt i Östersjön. Salthaltsgradienten, 
som kännetecknas av avtagande salthalt 
mot norr, skulle med ökad nettonederbörd 
förskjutas mot söder. En sådan utsötning, 
i kombination med ökade vindhastigheter, 

försvagar saltsprångsiktet. Då ökar den 
vertikala omblandningen, och mer syre 
kan blandas ned till djupare nivåer.

Torrare perioder med mer högtrycks­
betonat klimat ger upphov till en minskad 
sötvattenavrinning till Östersjön, ökad 
salthalt och en förstärkning av saltsprång­
siktet. Detta tillsammans med en poten­
tiellt högre primärproduktion ökar förut­
sättningarna för syrebrist i djupvattnet. 

Människans påverkan
På 1970-talet uppmärksammades eutro­
fieringsproblemen ute till havs. Man fann 
då ett nära samband mellan utsläpp av 
näringsämnen, övergödning och utbred­
ning av syrebrist. Sambandet gällde i 
Östersjön och i andra delar av världen.

Om syrebrist i Östersjön
Stora delar av Östersjöns vattenmassa är skiktad, med ett sötare, väl syresatt, lager som 
flyter ovanpå ett saltare bottenvatten. Normalt är det en mycket begränsad omblandning 
mellan dessa skikt. Skiktningen orsakas av sporadiska inflöden av salt- och syrerikt vatten 
genom de danska sunden. Syret i detta bottenvatten konsumeras dock relativt snabbt av 
djur och olika nedbrytande processer. Ju högre produktionen är i ytvattnet, desto snabbare 
kommer syret att förbrukas i bottenvattnet. 

Syrebrist, hypoxi, uppstår när syrehalterna understiger 2 milligram per liter vatten. Djuren 
flyr eller dör, och de biogeokemiska kretsloppen förändras. Bundet fosfor frigörs, och tillförs 
så småningom ytvattnet. Detta förstärker övergödningen och gynnar tillväxten av kväve-
fixerande cyanobakterier. De faller sedan ner till bottnarna för att brytas ned i syretärande 
processer, och en ond cirkel är sluten. När syret helt tar slut uppstår anoxiska, helt syrefria, 
förhållanden. Då bildas svavelväte vilket är direkt giftigt för de flesta levande organismer och 
sedimenten färgas svarta genom utfällning av järnsulfid. 

Det mest robusta geologiska beviset på att syrebrist förekommit tillbaka i tiden är före-
komsten av laminerade sediment. Dessa sediment består av enskilda lager som bildas på 
grund av årtidsbetingade variationer i sedimentationen. Laminerade sediment bildas bara i 
syrefattiga miljöer där inga bottendjur, som gräver och rör om i sedimenten, kan leva. Under 
syresatta förhållanden bildas homogena sediment utan några laminerade strukturer. Det är 
skiftningen mellan laminerade och homogena sediment som ligger till grund för tolkningen 
av syrefattiga respektive syresatta förhållanden i historisk och geologisk tid i denna artikel.

fakta

o Figuren visar de olika Östersjöstadierna, 
salthalt och syreförhållanden i Egentliga 
Östersjön djupa bassänger samt klimatets 
variationer de senaste 14 000 åren. 

Syrebristen började för ungefär 8000 
år sedan, vid övergången till det salta 
Littorina-havet. Då var det varmt, det holo-
cena klimatoptimet rådde ända fram till för 
4000 år sedan. Även under den medeltida 
värmeperioden, runt 1000-talet, och under 
den pågående globala uppvärmningen har 
det varit syrebrist. 

Dessa värmeperioder kännetecknas av 
höga atmosfäriska temperaturer, torrt 
klimat och, särskilt den första, av hög salt-
halt. Högt innehåll av organiskt kol i sedi-
mentlager från dessa epoker kan betyda 
att produktionen var hög, men eftersom kol 
bevaras bättre i syrefria miljöer går det inte 
att säga med säkerhet.

De perioder då bottnarna varit syresatta 
sammanfaller med tydliga klimatföränd-
ringar då det blivit kallare och fuktigare. För 
4000 år sedan inleddes neoglaciationen av 
Skandinavien, och runt 800 år före nutid 
inleddes den Lilla Istiden. Temperaturen var 
då ett par grader kallare än idag, glaciärer-
na i fjällkedjan avancerade, och stora delar 
av Östersjön frös till is under vinterhalvåret. 
Även under en kort period i mitten av det 
holocena klimatoptimet var Östersjön bätt-
re syresatt. Denna period infaller samtidigt 
med en kortvarig klimatisk anomali, med 
något kallare och fuktigare klimat.
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En viktig fråga är dock: när började vi 
egentligen påverka ekosystemen i Öster­
sjön? 

Vi vet från studier av sjöar runt om i 
Europa att dessa varit kulturellt övergödda 
ända sedan medeltiden. Den medeltida 
expansionen kännetecknades av befolk­
ningsökningar, intensivare markanvänd­
ning och förbättrade jordbruksmetoder 
som ökade näringsämnenas rörlighet. 

Vi tror att denna lilla ökning av närings­
tillförsel till havet, i kombination med det 
varmare och torrare klimatet, kan ha haft 
en utlösande effekt på syrebristperioden 
som inleddes vid denna tid. Ett faktum 
som styrker människan roll i skeendet är 
att perioden med syrebrist började tidigare 
än vad värmeperioden gjorde. 

Vid syrebrist förändras ekosystemen på 
bottnarna och de bottengrävande djuren, 
som i vanliga fall syresätter sedimen­
ten, försvinner. Dessutom frigörs bundet 
fosfor, som tillförs ytvattnet och förstär­
ker övergödningen. Båda dessa processer 
ökar sannolikheten för att syrebrist ska 
uppstå igen. När syrebrist väl har uppstått 
är den alltså svår att bryta eftersom interna 
processer hela tiden förstärker skeendet.

För att bryta denna negativa spiral krävs 
stora förändringar. Syrebristen under 
medeltiden bröts i samband med den så 
kallade agrarkrisen i Europa. Digerdöden 
svepte över kontinenten, hela byar tömdes 
på sin befolkning och jordbruk övergavs. 
Tillsammans med det kallare klimatet 
var detta tillräckligt för att bottnarna åter 

skulle syresättas. Östersjön var sedan syre­
satt i ungefär sjuhundra år, fram till slutet 
av 1800-talet. Då började den industriella 
revolutionen som karakteriseras av en stark 
befolkningsökning och en explosionsartad 
tillväxt i skogs- och jordbruksindustrin. 

Svårare än vanligt att bryta
Förändringar av syreförhållandena i 
Östersjön under de senaste tvåtusen 
åren sammanfaller således inte bara med 
förändringar i klimatet, utan även med 
stora förändringar av markanvändningen i 
avrinningsområdet. Hur stor roll männis­
kan respektive klimatet haft på processerna 
återstår dock fortfarande att utforska. 

Även om syrebrist bevisligen förekom­
mit förr, är det viktigt att förstå att förut­
sättningarna för, och konsekvenserna 
av, syrebristen idag skiljer sig från dem i 
geologisk och historisk tid. Havsområdet 
har i modern tid belastats med stora mäng­
der näringsämnen, och mycket tyder på att 
sedimenten i Östersjön därför har anrikats 
på fosfor. Denna fosfor frisläpps nu när 
syrehalten är dålig, och orsakar dagens 
spiraleffekt mellan övergödning, syrebrist 
och expansion av döda bottnar. De ökade 
utsläppen av näringsämnen under det 
senaste halvseklet har därmed förstärkt 
spiraleffekten och gjort syrebristen till ett 
större problem än vad det skulle behöva 
vara.

Frågan är om de föreslagna åtgärderna 
mot näringsutsläpp i Östersjön kommer 
att vara tillräckliga för att bryta syrebristen. 
Tio gånger mer oorganiskt fosfor beräknas 
nu komma från Östersjöns sediment än 
från land. Förhållandena runt sekelskiftet, 
som i många sammanhang anses eftersträ­
vansvärda, var i alla fall med största säker­
het inte helt opåverkade av oss människor. 

Med dagens hot om klimatförändring­
ar, stigande befolkning och ökade utsläpp 
av näringsämnen är det viktigt att förstå 
både klimatets och människans roll. Den 
kunskapen måste vara med i diskussionen 
om en effektiv miljöförvaltning och en 
hållbar utveckling av Östersjön. S
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För att förstå näringsdynamiken i havet 
är det viktigt att veta hur kopplingen ser 
ut mellan de interna processerna. Det är 
ett flertal faktorer som styr, från storska-
liga klimat- och väderförhållanden som 
påverkar de fysikaliska processerna, till 
småskaliga fluktuationer som påverkar 
levnadsbetingelserna för det biologiska 
livet i havet. Näringsförhållandena påver-
kas inte bara av vattnets rörelser i sig, 
utan framförallt av syreförhållandena i 
vattenmassornas olika skikt.

■  Ytvattnet är så gott som alltid mättat 
på syre, tack vare planktonalgernas foto­
syntesaktivitet och att vindar blandar ner 
luftens syre i vattnet. I djupare vattenlager 
är syreförekomsten beroende av relatio­
nen mellan produktion genom fotosyntes, 
transport av syre i vattenmassan och olika 
syreförbrukande processer. 

Att våra hav ofta är skiktade med såväl 
temperatur- som saltsprångskikt försvårar 
transporten av syre mellan vattenmassor­
na, och det ökar risken för dåliga syreför­
hållanden vid bottnarna med döda bottnar 
som följd. 

Kväve har en huvudroll
Ett av de ämnen som spelar huvudrollen 
i näringsdynamiken i havet är kväve. Det 
är ett av de viktigaste grundämnena för 
alla organismer, eftersom det är en viktig 
beståndsdel i aminosyror, proteiner och 
nukleinsyror. I havet är kväve ofta det ämne 
som begränsar produktionen. Det speciel­
la med kväve är också att dess omvandling 
i olika kväveföreningar i naturen, den så 
kallade kvävecykeln, till stor del sköts av 
bakterier och andra mikroorganismer.

I havsvattnet förekommer kväve som 

Syreförhållanden styr 
näringsdynamiken i havet
Elisabeth Sahlsten, SMHI
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Anholt, centrala Kattegatt
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n I öppna Kattegatt har tillgången på syre i 
bottenvattnet de senaste fyra åren varit god 
vilket lett till relativt höga koncentrationer av nitrat 
på 50 meters djup. Under höstarna har syre-
halterna sjunkit, vilket lett till ökade mängder av 
ammonium.

n Södra Östersjön är ett dynamiskt område 
vad gäller syreförhållanden och näringsdynamik. 
Stora variationer i syrehalter i djupvattnet ger 
också stora variationer i halten av näringsämnen, 
både inom och mellan år. I figuren har negativa 
syrehalter räknats fram från analyserade koncen-
trationer av svavelväte, vilket räknats om till den 
mängd syre som har åtgått för att reducera 
sulfat till svavelväte. 

löst organiskt kväve, som de oorganis­
ka närsalterna ammonium, nitrat och 
nitrit och som otillgängligt fritt kväve 
i form av kvävgas. Växtplankton tar 
upp kvävet främst i form av nitrat eller 
ammonium. 

I Östersjön utgör löst organiskt 
kväve minst hälften av allt kväve, och 
under sommaren är denna kväveform 
helt dominerande. Trots denna domi­
nans är inte så mycket känt om dyna­
miken hos alla de ämnen som ingår i 
benämningen löst organiskt kväve.

Ammonium från nedbrytning
I syrefritt djupvatten finns höga halter 
av ammonium, vilket främst kommer 
från nedbrytningsprocesser av orga­
niskt material. I övre vattenmassan 
utgör ammonium ett näringsämne 
för växtplankton, och tas under den 
produktiva säsongen vanligen upp 
som näring av dessa i samma takt som 
det frisätts vid nedbrytande processer 
från bakterier och djurplankton.

Nitrifikationen kräver syre
De två viktigaste processerna i kväve­
cykeln, nitrifikation och denitrifika­
tion, styrs bägge direkt av vilka syre­
förhållanden som råder.

Nitrifikationen är den bakteriella 
omvandlingen av ammonium till 
först nitrit, och sedan vidare till nitrat. 
Omvandlingen är en oxidation som 
kräver syre, och därför sker den endast 
i miljöer där syre finns. Märkligt nog 

sker dock dessa reaktioner inte i ytvatt­
net, trots att syrehalterna är som högst 
där. Förklaringen kan eventuellt vara 
någon slags hämning av nitrifikations­
bakterierna i den fotiska zonen. Nitri­
fikationen sker istället i djupare syre­
satta vatten.

Denitrifikation renar havet
Denitrifikationen är en anaerob 
process, som ibland har kallats havets 
självrenande process. Den innebär att 
nitrat omvandlas till kvävgas. Kväv­
gas är en stabil molekyl som inte är 
tillgänglig för kemiska omvandling­
ar, med undantag för den speciella 
enzymatiska process som exempelvis 
kvävefixerande cyanobakterier har. 
Det innebär att denitrifikationen ofta 
leder till att kvävet försvinner ur havs­
vattnet.

Nitrifikationens syreberoende och 
denitrifikationens behov av anaeroba 
förhållanden innebär att redoxklinen, 
språngskiktet där aerob och anaerob 
miljö möts, är en mycket viktig zon 
där vi kan förvänta oss en nära kopp­
ling mellan nitratbildning och nitrat­
förbrukning.

Fosfat läggs fast av syre
Fosfor är, liksom kväve, ett viktigt ämne 
för uppbyggnad av allt liv, från bakte­
rier till valar. Till skillnad från kväve 
har inte fosfor någon omvandling i 
olika oorganiska föreningar, utan före­
kommer som näringsämne framför 
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n Vid Gotlandsdjupet syns en tydlig effekt av språngskiktet, både vad gäller syre och 
näringsämnen. Syrehalterna sjunker snabbt med ökande djup under språngskiktet. Exemplet 
illustrerar även tydligt vikten av att mäta näringsämnen i hela vattenpelaren, inte bara i ytvatt-
net. Figuren visar vertikalprofiler från station Gotlandsdjupet under februari 2008. 
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förhållandet mellan syre och näring

allt i form av den oorganiska jonen fosfat 
(ortofosfat). Fosfat kan i bottenvatten och 
sediment göras otillgängligt som närings­
ämne genom att det med järn bildar ett 
järn-fosfatkomplex och fälls ut. Detta 
komplex bryts dock upp vid syrebrist, då 
svavelväte istället reagerar med järnet för 
att bilda järnsulfid. 

Fosfat binds alltså upp i bottenvatten 
och sediment vid god syretillgång, men 
frisläpps vid syrefria förhållanden. Detta 
leder till att fosfatkoncentrationerna fluk­
tuerar i djupvatten där syreförhållandena 
skiftar. Även silikat, en viktig kiselfören­
ing som bygger upp skalen på kiselalger, 
frisläpps på liknande sätt från bottnarna 
vid syrefria förhållanden.

Fosfat frigörs och ackumuleras i djup­
vattnet i samband med att dött material 
bryts ner. När fosfatrikt djupvatten trans­
porteras upp till den fotiska zonen ger den 
ny näring till plankton och cyanobakterier. 

Gott om syre i Kattegatt
Hur ser då förhållandena ut vad gäller kväve, 
fosfor och syre i våra havsområden? Några 
av områdena har varit eller är problem­
områden i detta avseende, och förtjänar 
en mer ingående beskrivning. I Kattegatt 
har problemen med syrebrist i bottnarna 
varit betydande under 1970-och 1980-talet, 
men förhållandena har förbättrats under 
de senaste decennierna. På station Anholt 
i öppna Kattegatt har tillgången på syre i 
bottenvattnet de senaste fyra åren varit 
relativt god under alla årstider. Tack vare 
generellt god tillgång på syre i bottenvatt­

net finns relativt höga koncentrationer av 
nitrat i djupvattnet i detta område. 

Under höstarna har det dock skett bety­
dande nedgångar i djupvattnets syrehalter, 
vilket lett till ökade mängder av ammo­
nium. Detta är resultat av nedbrytning av 
organiskt planktonmaterial som sjunkit 
ned i djupvattnet. De lägsta syrehalterna 
har troligen orsakat problem för bottenle­
vande fisk och andra djuplevande djur. 

Södra Östersjön dynamiskt
Södra Östersjön är ett dynamiskt område, 
som påverkas mycket av skiftande ström­
mar som transporterar vatten ut och in 
genom Bältområdet och Öresund. Några 
gånger per år förs salt och syrerikt vatten, 
med sitt ursprung som Skagerraks ytvatten, 
in i Östersjön. Då ökar syrehalten, vilket 
leder till en närsaltsdynamik kopplad till 
syreförhållandena. Då syre tillförs botten­
vattnet binds fosfat upp, och halten fosfat 
minskar i vattnet. Nitrathalten, däremot, 
ökar eftersom nitrifikationsprocessen 
kommer igång då syre tillförs. Då syret 
förbrukats i bottenvattnet ökar mängden 
ammonium och fosfat i vattnet. Syreför­
ändringarna ger alltså en kraftig dynamik 
mellan nitrat och ammonium i djupvatt­
net. Det förekommer kraftiga variationer 
mellan år, vilket till stor del beror på att 
mängden av syrerikt vatten som förs in i 
Östersjön varierar. Störst effekt uppnås 
under vintern om kallt och syrerikt vatten 
med sitt ursprung i Nordsjön flödar in, 
eftersom en stor mängd syre då tillförs 
södra Östersjöns djupvatten.

Stagnant vid Gotlandsdjupet
Vid Gotlandsdjupet är omsättningen av 
djupvatten lägre än i södra Östersjön, 
med vanligen flera års mellanrum mellan 
inflöden av syrerikt vatten. Detta ger ett 
stagnant bottenvatten som innehåller höga 
halter av svavelväte.

I detta område är vattnet ned till 60 
meters djup väl syresatt, med en syremätt­
nad nära 100 procent. Löst oorganiskt 
kväve domineras här till över 90 procent 
av nitrat. 

Under 60 meters djup bildas ett språng­
skikt vilket leder till att syrehalten snabbt 
sjunker med ökande djup. I själva språng­
skiktet ökar koncentration av nitrat. I det 
syrefria djupvattnet under språngskiktet 
ökar både fosfathalten och ammonium­
halten, medan nitrat helt saknas i det syre­
fria vattnet. Vid 70 meters djup har mäng­
den oorganiskt kväve mer än fördubblats 
jämfört med ytvattnet, och mängden 
oorganiskt fosfor, i form av fosfat, har 
tredubblats. På 80 meters djup har syret 
praktiskt taget förbrukats. 

Exemplet från Gotlandsdjupet visar på 
vikten av att hela vattenpelaren studeras för 
att man ska få en riktig bild av dynamiken 
mellan syre och näringsämnena. En stor 
omsättningsaktivitet sker i språngskikten 
mellan olika vattenmassor, och om endast 
ytvattnet studeras kan detta ge en felaktig 
bild av tillgänglig näring. S

n Näringsförhållandena påverkas i hög 
grad av syreförhållandena. Figuren visar 
relationen mellan de oorganiska närings-
ämnena och syreförhållanden i södra 
Östersjön (Bornholmsdjupet) för hela 
vattenmassan under åren 2000 till 2008.
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Aktivitet och dynamik i ytvattnet

Det är i ytvattnet som vi har den största 
dynamiken under året. Det är i detta lager 
som vi har uppvärmning och avkylning, 
men det är också här som vi ser de största 
säsongsvariationerna i salthalt på grund av 
tillförsel av sötvatten från land.

När det gäller näringsämnen varierar 
koncentrationerna i ytvattnet under året 
på grund av biologisk aktivitet. Under 
vintern är temperaturskiktningen svag och 
vattnet ofta homogent ner till saltsprång­
skiktet. När solen lyser med sin frånvaro 
är den biologiska aktiviteten låg. När ljuset 
kommer åter, temperaturen stiger och det 
skapas en skiktning, blir växtplankton kvar 
i ytlagret och börjar växa till. Detta medför 
att näringsämnena i ytvattnet förbrukas, 
och under sommaren ligger halterna på 
mycket låga nivåer. Näringsämnen tillförs 
hela tiden ytlagret, dels genom att plank­
ton dör och bryts ner, dels genom tillförsel 
från djupvatten och via avrinning. Dessa 
närsalter tas emellertid snabbt upp igen av 
nya plankton, och halterna i vattnet är ofta 
under eller nära analysernas detektions­
gräns. När man studerar förändringar i 
närsaltsinnehållet över längre tid används 
oftast vintervärden, eftersom dessa ger ett 
mått på hur stor vårblomningen kan bli. 
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n Syresituationen i Egentliga Östersjön var, i likhet med de senaste åren, mycket dålig under 
2008. Bottnar med syrebrist återfanns i västra, östra, och norra Gotlandsbassängerna. I dessa 
bassänger var 26 procent av bottenarean utsatt för svavelväte och 46 procent av låga syrehalter 
(mindre än 2 ml/l). Under år 2008 hade 19 procent av Egentliga Östersjöns bottnar helt syrefria 
förhållanden, och 33 procent var påverkade av akut syrebrist. 

Oceanografi
Lars Andersson, SMHI / Anna Palmbo, Umeå universitet
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n Från 1970 till 1990 var det stora variationer i ytvattentemperaturen i Västerhavet och Egentliga Östersjön. I Bottniska viken sjönk 
temperaturen under denna period. Sedan 90-talet har temperaturen ökat i samtliga havsområden, dock mindre markant i Bottniska 
viken. En del av de stora variationerna i början av tidsserien kan förklaras av att mätningarna under denna tid inte var lika jämnt fördelade 
över året som de är sedan början av 90-talet, då månadsvisa mätningar infördes. Temperaturen i djupvattnet följer samma mönster som i 
ytvattnet, dock med viss fördröjning. Detta är speciellt tydligt i stagnanta bassänger. En tydlig temperaturökning syns i alla havsområden.

n Det förekommer inga problem med låga syrehalter i Skagerrak. I Kattegatt kan förhållandena ibland vara dåliga, med det brukar endast 
vara under en kortare period under sensommar och höst. I Bottenhavets djupvatten, där en minskning av syrehalten har observerats de 
sista åren, var syrehalten högre 2008 än 2007. I Bottenviken ligger syrehalten på höga nivåer hela året.

Oceanografi
Lars Andersson, SMHI / Anna Palmbo, Umeå universitet

Förhållandena i djupvattnet skiljer sig 
markant från förhållandena i ytvattnet på 
många sätt, bland annat vad gäller omsätt­
ningen av vattnet. I Västerhavet utgörs 
djupvattnet av vatten från Nordsjön och 
vattenomsättningen är god, speciellt i 
Skagerrak. Här förekommer inga problem 
med låga syrehalter. I Kattegatt kan omsätt­
ningen av djupvatten under vissa år vara 

begränsad och syreförhållandena vara 
dåliga, men det brukar endast vara under 
en kortare period sensommar/höst. 

För Egentliga Östersjöns del sker utby­
tet mer sporadiskt. I de södra delarna sker 
det oftast några vattenutbyten per år. Läng­
re in i Egentliga Östersjön kan det dock 
förekomma att vattnet i djuphålorna blir 
kvar under många år. I de mer stagnanta 

delarna av Egentliga Östersjön förekom­
mer svavelväte i stället för syre i djupvatt­
net. Förhållandena styrs här av inflöden 
och belastning från ytvattnet. Djupvattnet 
i Bottniska viken kommer från ett mellan­
skikt i Egentliga Östersjön, och har en rela­
tivt kort omsättningstid.

Sporadiskt utbyte av djupvatten

för fakta om programmet se sidan 104.
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n I Västerhavets ytvatten finns inga tydliga trender i salthalten. Variationerna mellan olika år är 
betydligt större här än i övriga havsområden. Detta beror till stora delar på ett stort vattenut-
byte med Nordsjön, där ett flertal olika vattenmassor förekommer. I Egentliga Östersjöns och 
Bottniska vikens ytvatten ser man ett cykliskt mönster. Salthalten steg under 70-talet för att 
sedan minska under 80- och 90-talet. Från år 2000 har salthalten åter ökat i Egentliga Öster-
sjön medan den i Bottniska viken i stort sett planat ut. Förändringarna i salthalt är klart kopp-
lade till variationer i nederbörd och avrinning från land.

Inte heller i djupvattnet syns några signifikanta förändringar i Västerhavet, där vattenomsätt-
ningen är god. Salthalten i Egentliga Östersjöns djupvatten styrs av inflöden och blandning. 
De senaste stora inflödena 1993 och 2003 syns tydligt som en snabb ökning av salthalten i 
södra Egentliga Östersjön. I Bottenhavets djupvatten syns samma mönster som i Egentliga 
Östersjön, dock är ökningen ännu inte lika tydlig. I Bottenviken har vi en minskning i salthalten i 
djupvattnet sett över hela perioden.

Analys av förändringar i ytvattnet är gjord för 7 havsområ-
den, Skagerrak (medel av 6 stationer), Kattegatt (6 stn.), 
Öresund (1 stn.), södra Egentliga Östersjön (5 stn.), norra 
och centrala Egentliga Östersjön (8 stn.), Bottenhavet (6 
stn.) samt Bottenviken (4 stn.). För analys av förändringar 
i djupvattnet har ett antal enskilda stationer valts, en i 
respektive havsområde. Här har dock Öresund uteslutits 
och i stället redovisas centrala och norra Egentliga Öster-
sjön för sig.

I figurerna visas årsmedelvärden av temperatur, salthalt, 
totalfosfor och totalkväve, samt vintermedelvärden (januari-
februari) för de oorganiska närsalterna fosfat, DIN (nitrit + 
nitrat + ammonium). För syre i djupvattnet visas medelvärde 
för samtliga månader under året. 

I Östersjöns ytvatten steg salt-
halten under 1970-talet, för att 
sedan sjunka igen. Förändring-
arna är kopplade till variationer i 

nederbörd och avrinning.
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n Under vintern när den biologiska aktiviteten är liten och mängden plankton i vattnet är låg, består totalhalterna till stor del av de oorga-
niska fraktionerna. Under våren och sommaren, när det finns mycket biologiskt material i vattnet och halterna av de oorganiska närsalter-
na är låga, utgörs största delen av totalhalterna av partikulärt och löst organiskt material. Variationen i totalhalter under året är relativt liten.

Fosfathalterna ökade i Västerhavet och 
Egentliga Östersjön efter år 2000. Ökningen 
berodde till största delen på interna proces-
ser i systemet, där fosfatrikt vatten transpor-
terades upp till ytlagret från djupvattnet.
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n Silikathalterna minskade i början av perioden men har under andra halvan ökat. Nu verkar det som om koncentrationerna åter är på 
väg ner. Förändringarna i silikat följer till stora delar förändringarna i fosfat.

Analys av förändringar i ytvattnet är gjord för 7 havsområden, Skagerrak (medel av 6 stationer), Kattegatt (6 stn.), Öresund (1 stn.), södra Egentliga Östersjön (5 stn.), norra och centrala 
Egentliga Östersjön (8 stn.), Bottenhavet (6 stn.) samt Bottenviken (4 stn.). För analys av förändringar i djupvattnet har ett antal enskilda stationer valts, en i respektive havsområde. Här har 
dock Öresund uteslutits och i stället redovisas centrala och norra Egentliga Östersjön för sig.

I figurerna visas årsmedelvärden av temperatur, salthalt, totalfosfor och totalkväve, samt vintermedelvärden (januari-februari) för de oorganiska närsalterna fosfat, DIN (nitrit + nitrat + 
ammonium). För syre i djupvattnet visas medelvärde för samtliga månader under året. 

n Fosfathalterna ökade i Västerhavet och Egentliga Östersjön under 1970- och 80-talet. Halterna minskade därefter fram till år 2000, då 
koncentrationerna plötsligt steg igen. Den snabba ökningen i fosfathalter berodde inte på en större belastning från land, utan på interna 
processer i systemet, där fosfatrikt vatten transporterades upp till ytlagret från djupvattnet. Denna process noterades först i norra Egent-
liga Östersjön, och därefter i de centrala delarna. Senare kom effekten också i de södra delarna samt genom transport med den baltiska 
ytströmmen även i Västerhavet. De senaste åren har dock halterna åter sjunkit.

I Bottniska viken var dataunderlaget under början av perioden för dåligt för att möjliggöra en analys. De senare åren har halterna ökat i 
Bottenhavet, medan halterna i Bottenviken hela tiden ligger på mycket låga nivåer. Halterna av totalfosfor visar i stort sett samma utveck-
ling som fosfathalterna.

n Liksom för fosfat steg halterna av oorganiskt kväve i Västerhavet och Egentliga Östersjön under 70- och 80-talet. Därefter har det dock 
varit en kontinuerlig minskning. Detta syns mycket tydligt i Egentliga Östersjön medan mönstret inte är lika tydligt i Västerhavet. Detta 
beror till stor del på vattenutbytet med Nordsjön, vilket vissa år kan föra in stora mängder kväverikt vatten till Västerhavet. Även halterna 
av totalkväve ökade snabbt i början av perioden, men har senare minskat eller planat ut. För Bottniska viken finns inga signifikanta föränd-
ringar i kvävekoncentrationerna. Dock verkar det som om halterna under de senaste åren är på väg nedåt.
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Under de senaste åren har insikten 
om djurplanktons betydelse för havets 
ekosystem ökat. Dessvärre är kunska-
pen om detta samhälle ganska bristfällig. 
Inom både forskning och miljöövervak-
ning arbetar man nu intensivt för att 
komma ikapp. I denna artikel presente-
ras en sammanställning och jämförelse 
av djurplanktonsamhällena i våra hav.

■  Djurplankton befinner sig mitt i 
näringskedjan. De speglar å ena sidan 
produktiviteten hos växtplankton och 
påverkar förutsättningarna för fiskars till­
växt och produktion. Å andra sidan påver­
kas djurplanktonsamhället i hög grad av 
predationstrycket från fisk, och har stor 
inverkan på växtplanktons artsamman­
sättning och mängd.

Brist på data ger osäker bild
Under senare år har djurplanktons nyckel­
position flera gånger kommit i fokus. 
Rekryteringsproblemen för gädda och 
abborre i Egentliga Östersjöns ytterskär­
gårdar misstänks bero på att ynglen sväl­
ter ihjäl i brist på djurplankton. Östersjöns 
övergång från ett torskdominerat till ett 
skarpsillsdominerat ekosystem diskuteras 
också. Detta har troligen ökat predations­
trycket på djurplankton så dessa minskat, 
vilket i sin tur bidragit till att övergöd­
ningsproblemen i grunda vikar förvärrats.

Tyvärr finns inga miljöövervaknings­
data som kan vare sig styrka eller avfärda 
dessa hypoteser. Både forskning om och 
övervakning av djurplankton har länge 
varit bristfälliga, men nu görs stora insat­
ser för att förändra sakernas tillstånd. 

Detta görs för att få fram faktaunderlag 
så att målsättningen om en ekosystemba­
serad förvaltning av våra havsområden 
och deras biologiska resurser ska kunna 
genomföras. 

Utökad övervakning
Sedan 2007 ingår övervakning av djur­
plankton i kraftigt utökad form i det natio­
nella miljöövervakningsprogrammet. Sjut­
ton stationer provtas mellan fem och tjugo­
två gånger per år, oftast koncentrerade till 
den produktiva delen av året.

I denna artikel presenteras för första 
gången en sammanställning av data från 
alla havsområden. Artsammansättning 
och bestånd har jämförts mellan både 
havsområden och stationer belägna vid 
kusten respektive ute i öppet hav.

Djurplankton i våra hav
Elena Gorokhova & Lisa Kosinkova, Stockholms universitet/ Jan Albertsson, Umeå universitet/ Marie Johansen, SMHI 
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o Artdiversitet av mesozooplankton i 
miljöövervakningsprover från 2007.

Antalet djurplanktonarter blir successivt 
högre när man färdas från den utsötade 
Bottenviken i norr mot det salta Kattegatt. 
Inom varje bassäng är dock antalet arter 
relativt konstant.

Det är framför allt inom gruppen hoppkräf-
tor som artantalen ökar. Varken hinnkräftor 
eller hjuldjur uppvisar en motsvarande 
ökning. Även diversiteten hos meroplank-
ton, olika larvstadier av bottenlevande djur, 
är betydligt större i Västerhavet. 

Analyser av djurplankton görs vanligen på 
ganska små delprov. Mindre vanliga arter 
kan därmed lätt förbises, och de verkliga 
artantalen i bassängerna är sannolikt högre 
än de som erhålls från miljöövervakningens 
data. 

Hjuldjuret Keratella 
quadrata lever av 
småpartiklar som 
bakterier och alger.

Foto: Elena Gorokhova.
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Salthalten styr diversiteten
Antalet djurplanktonarter blir succes­
sivt högre när man färdas från Botten­
viken i norr mot Kattegatt. Inom respek­
tive bassäng är dock antalet arter vid 
olika stationer relativt lika. Mönstret styrs 
huvudsakligen av salthalten, även om 
näringsstatus, födokvalitet, temperatur 
och predationstryck naturligtvis också 
påverkar. Salthalten är dock en mycket 
kraftfull faktor som oftast maskerar andra 
faktorers effekter.

Hinnkräftor och hjuldjur utgör den 
största andelen av djurplanktonarterna i 
Bottenviken. Båda dessa grupper består till 
övervägande delen av sötvattenslevande 
arter, och det är därför inte förvånande att 
deras andel av artantalet är speciellt stort 
just här. Dessa gruppers andel minskar 
därefter söderut, och de utgör endast en 
mycket liten del i Västerhavet.

Samtliga övriga grupper ökar istället 
i artantal, och ofta även i relativ andel av 
djurplanktonsamhället, allteftersom vatt­
net blir saltare. Framför allt inom gruppen 
hoppkräftor ökar artantalet. Detta är en 
huvudsakligen marin grupp, med många 
arter representerade i normalsalta hav. I 
Kattegatt påträffas den stora hoppkräftan 
Calanus finmarchius, typisk för Nordatlan­
ten, samt en lång rad andra arter.

Även artrikedomen bland meroplank­
ton, olika larvstadier, är betydligt större 
i Västerhavet. I dessa vatten tillkommer 
mängder av larver av tagghudingar, krab­
bor och havsborstmaskar, grupper och 
arter av bottendjur som inte alls förekom­

mer i den utsötade Östersjön. Andra exem­
pel på arter som blir vanligare med ökande 
salthalt längs gradienten är manteldjuren, 
appendicularierna. Fritillaria borealis före­
kommer från norra Egentliga Östersjön 
och söderut, och får från och med södra 
Östersjön sällskap av Oikopleura dioica. 
Därefter tillkommer också pilmasken 
Sagitta setosa i Kattegatt. 

Trots de stora salthaltsskillnaderna 
längs gradienten finns det vissa arter, 
exempelvis hoppkräftorna Acartia bifi-
losa och hinnkräftan Evadne nordmanni 
som förekommer i samtliga områden. 
Det indikerar en stor spännvidd i salthalt­
stolerans hos dess arter. Även om antalet 
hoppkräftarter är väsentligt större i Katte­
gatt än i Östersjön så finns enstaka arter, 
som den relativt stora arten Limnocalanus 
macrurus, som påträffas i Östersjön men 
inte i Kattegatt.

Årstider påverkar bestånden
I alla våra havsområden uppvisar förekom­
sten av djurplankton en säsongsdynamik 
med ett maximum under sommaren och 
ett minimum under vintern, vilket är helt i 
enlighet med hur det brukar vara i tempe­
rerande hav. De ovan diskuterade skillna­
derna i förekomst förstärks ytterligare när 
man tittar på individtätheten för de olika 
djurgrupperna under sommarmånaderna. 
Även totalmängderna ökar med ökande 
salthalt, men tätheterna är i allmänhet som 
högst på kustnära stationer.

I Bottenviken dominerar hjuldjur och 
hinnkräftor under juni till augusti. De kan 

o Djurplanktonsamhället uppvisar tydliga 
skillnader mellan olika havsområden och dessa 
skillnader är starkast under sommarmånaderna. 
Totalmängderna ökar med ökande salthalt, men 
de högsta tätheterna uppmättes i allmänhet på 
kustnära stationer.

Figurerna visar årscykeln för förekomst av 
mesozooplankton under 2007. Staplarna repre-
senterar månadsmedelvärden, samt eventuella 
standardavvikelser. Cirkeldiagrammen visar den 
procentuella fördelningen av djurplanktongrup-
per i totalabundansen under sommaren (juni-
augusti).

Proverna har tagits med en håv där maskstorle-
ken varit 90 –100 µm.
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n Hinnkräftorna Bosmina maritima och 
Evadne nordmannii förökar sig genom jung-
frufödsel, vilket innebär att de föder ungar 
utan föregående befruktning. Äggen mognar 
i äggstockarna och vandrar sedan till en 
kammare på honans rygg där de växer till 
färdiga hinnkräftor i ministorlek. Ungarna som 
sedan föds är alla honor som fortsätter med 
jungfrufödsel. Först under hösten föds hanar, 
och vid parningen produceras viloägg som 
sjunker till botten och övervintrar. o

n Hoppkräftorna Centropages hamatus och 
Acartia tonsa är vanliga arter i både Egentliga 
Östersjön och Kattegatt. Individerna på bilden 
är båda honor. o

Östersjöns djurplanktonarter

Centropages hamatus

Acartia tonsa

Evadne nordmannii

Bosmina maritima
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utgöra mer än åttio procent av det totala 
antalet individer. Genom sin ringa storlek 
och snabba förökningstakt kan det under 
gynnsamma förhållanden uppstå form­
liga populationsexplosioner av exempelvis 
Keratella och Bosmina. I Bottenhavet mins­
kar gruppernas gemensamma andel till 
mellan fyrtio och sjuttio procent. I Egent­
liga Östersjön minskar mängderna hjuldjur 
och hinnkräftor från knappt hälften till en 
tredjedel av alla djurplankton, med högsta 
tätheterna i maj och juni. I Västerhavet är 
andelen mindre än tre procent.

Ju högre salthalten blir, desto fler blir 
istället hoppkräftorna i djurplanktonsam­
hället. Deras andel av den totala mängden 
plankton ökar från tio procent i Bottniska 
viken till närmare nittio procent i Väster­
havet. Även larvstadier och övriga plank­
tonorganismer som exempelvis mantel­
djur, ökar sin andel från en procent i norra 
Östersjön till tio procent i Västerhavet. 

Även om de flesta djurplankton växer 
snabbare och har högst individtäthet 
under sommaren, så förekommer andra 

arter, exempelvis Fritillaria borealis, rikli­
gast under vintern och våren. I Egentliga 
Östersjön försvinner hinnkräftan Podon 
i augusti när vattentemperaturen blir för 
hög – de producerar viloägg som sjunker 
ner till botten och övervintrar. Arter med 
låga temperaturoptima kommer sannolikt 
att påverkas negativt av den temperaturök­
ning som förväntas i framtiden.

Svårt att få en helhetsbild 
Djurplanktonsamhällets storlek och 
sammansättning bestäms i sina huvud­
drag av abiotiska faktorer som salthalt och 
temperatur. Utifrån dessa variabler påver­
kas samhället, på grund av sin mellanställ­
ning i födoväven, av både övergödning och 
fiske. 

Det är därför svårt att avläsa ett havs­
områdes miljötillstånd enbart med hjälp 
av djurplanktonbestånden. Sådan kunskap 
är emellertid mycket värdefull vid övergri­
pande bedömningar, där såväl fiskbestånd 
som tillgång på växt- och bakterieplankton 
inkluderas.

Med mer kunskap om den långsiktiga 
utvecklingen av fiskbestånd och algblom­
ningar i våra havsområden blir det dock 
alltmer uppenbart att enbart mätningar av 
djurplanktons antal och biomassa inte är 
tillräckligt. 

Om vi verkligen vill kunna tolka föränd­
ringar i växtplankton- och fisksamhället, 
exempelvis förstå vad som gör att ström­
mingarna blir färre och magrare, måste vi 
också mäta djurplanktons tillväxt. Detsam­
ma gäller för att kunna förutspå konse­
kvenser av variationer i närsaltsnivåer och 
fisksamhällets artsammansättning, demo­
grafiska struktur och populationsstorlek. 

Tråkigt nog är fältundersökningar av 
tillväxt hos djurplankton i Östersjöns 
ekosystem oerhört sällsynta. Det behövs 
omfattande forskning kring mekanismer­
na bakom tillväxtprocesser, diversitet och 
populationsdynamik hos djurplankton, 
samt analys av långtidsförändringar för att 
skapa förståelse för hur trofiska interaktio­
ner och miljöbetingelser styr den pelagiska 
födoväven. S

Vad är djurplankton? 
Djurplankton kallas de djur som lever i det fria vattnet, pelagialen, och som är så små eller 
har så liten simförmåga att de huvudsakligen driver med strömmarna. Plankton klassificeras 
ofta utifrån storlek. De mest typiska grupperna i våra havsområden är hinnkräftor, hoppkräf-
tor, hjuldjur och manteldjur. De är alla mellan 0,2 och 20 millimeter och kallas som grupp för 
mesozooplankton. 

Under vissa perioder av året, i samband med reproduktionen, finns också larver av bot-
tenlevande djur i vattenmassan. Musslor, snäckor, krabbor, maskar och humrar har alla ett 
eller flera planktonlevande livsstadier för att främja artens spridning. Sådana larvstadier kal-
las meroplankton, och brukar räknas in i gruppen mesozooplankton.

Dessutom finns en del lite större organismer som på grund av sin storlek eller rörlighet inte 
strikt räknas som mesozooplankton. I våra havsområden rör det sig främst om pungräkor, 
maneter och kammaneter. En stor mängd plankton som är för små för att räknas till meso-
zooplankton finns också, exempelvis encelliga mikro-, nano- och picozooplankton.

Mitt i näringskedjan
Djurplankton kan, beroende på vilken art de tillhör, livnära sig på bakterier, alger eller andra 
djurplankton. Många andra djur lever också av djurplankton. Exempelvis bottenlevande djur, 
fiskar och till och med fåglar, som stormfågel och alkekung. Dessutom omvandlar djur-
plankton små, långsamt sjunkande födopartiklar, som växtplankton och bakterier, till större 
fekaliepaket som sedimenterar snabbt och utgör föda för bottenlevande djur och bakterier.

fakta

En larv, så kallad nauplie, 
av hoppkräftan Eurytemora
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Johan Wikner, Umeå universitet
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Normal förekomst och tillväxt

Övervakning av bakterieplankton görs idag 
endast i Bottniska viken. Både bakteriernas 
förekomst och tillväxt har legat inom det 
expertbedömda intervallet för god status 
på samtliga stationer under hela perio­
den. Detta tyder på att näringstillståndet 
och den biologiska syreförbrukningen är 
normal i Bottniska viken. 

Värdena för bakterieplankton stämmer 
väl med förväntade skillnader i produktivi­
tet mellan bassängerna, baserat på växt- och 
makroalgproduktion samt sötvattentill­
rinning. Örefjärden har den högsta bakte­
rietillväxten. Bottenhavets utsjö ligger på 
57 procent av denna nivå och Bottenviken 
på 43 procent. Bottenviken har också något 
lägre bakteriehalt än stationerna i Botten­
havet, som inte skiljer sig inbördes. 

Ingen säkerställd trend kan visas för 
mätperioden som helhet. Däremot har 
tillväxten minskat med 4,1 procent per år 
sedan millennieskiftet för hela Bottniska 
viken. I Bottenviken minskar tillväxten 
med 6,3 procent per år för denna period. 
Bakterieförekomsten ökade fram till år 
2000 i Bottenhavets utsjö. I övrigt saknas 
säkerställda trender.

Högre förekomst i Örefjärden

En markant ökning av biomassan i Örefjär­
den noterades vid millennieskiftet. Den 
sammanfaller med en hög sötvattentill­
rinning till Bottniska viken 1998, 2000 
och 2001. I detta kustområde har nivån 
därefter legat 23 procent högre än förut. 
Eftersom förändringen inte har kunnat 
knytas till någon förändrad mänsklig akti­

vitet bedöms denna förändring ligga inom 
naturlig variation. I Bottenhavets utsjö var 
mellanårsvariationen mycket stor under 
några år, men tycks de senaste åren ha 
stabiliserats.

Mellanårsvariationerna orsakas sanno­
likt av storskaliga faktorer, som växlande 
väderförhållanden med påverkan på hela 
norra Skandinavien. Detta stöds av att 
bakterietillväxten i Bottenhavets utsjö och 
kust är starkt korrelerade. Sambanden är 
säkerställda, men svagare, även för övriga 
kombinationer.

Liknande korrelationer finns även för 
biomassa, undantaget mellan Bottenviken 
och Örefjärden. Det starkare sambandet 
mellan utsjö- och kuststationen i Botten­
havet förklaras av det relativt snabba utby­
tet av vatten. 
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Egentliga Östersjön 

En exceptionell blomning av häftalgen 
Chrysochromulina polylepis förekom i 
Egentliga Östersjön under 2008. Vårblom­
ningen dominerades av denna art i samt­
liga bassänger. I norr var den talrik nästan 
hela året, medan den minskade kraftigt 
efter vårblomningen i de centrala och 
södra bassängerna. Den bakomliggande 
orsaken till blomningen är inte klarlagd, 
men den mycket milda vintern och våren 
kan ha stimulerat utvecklingen.

Vid kuststationen B1 har sommar­
medelvärdena för både klorofyll a och 
biovolym ökat betydligt i år. Ökningen 
beror huvudsakligen på den rikliga före­
komsten av Chrysochromulina. Vattenkva­
liteten klassas nu som måttlig. 

Biovolymen för gruppen cyanobakte­
rier visar fortsatt en signifikant ökande 
trend på kuststationen. Det är särskilt 
sötvattensarten Aphanizomenon sp. som 
ökar, troligen beroende på ökad tempera­
tur och minskad salthalt längs kusten.

Vid utsjöstationen BY31 har ingen 
förändring skett. Totalvolymen är nedåt­
gående beroende på dinoflagellaternas 
fortsatt signifikanta minskning. 

Västerhavet 

I Västerhavet dominerar kiselalger floran 
i stort sett hela året. Endast vid enstaka 
tillfällen är mängden dinoflagellater eller 
cryptomonader större. Så var det även 
under 2008. Häftalger, dit Chrysochromu-
lina sp. hör, förekommer oregelbundet 
och var talrika i vid kuststationen Släggö i 
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Pelagial biologi / växtplankton

Susanna Hajdu, Stockholms universitet / Ann-Turi Skjevik, SMHI / Agneta Andersson & Chatarina Karlsson, Umeå universitet

n Medelvärden för perioden juni-augusti. För 
kusten finns bedömningsgrunder framtagna, 
men för öppet hav finns ännu inga. Här antyds 
kustområdenas klassgränser även för utsjö-
stationer för att ge en fingervisning om miljö-
status. Den formella bedömningen görs från 
treåriga medelvärden för att undvika effekter 
från enstaka kortvariga blomningar.
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Pelagial biologi / djurplankton

Jan Albertsson, Umeå universitet / Elena Gorokhova, 
Stockholms universitet / Marie Johansen, SMHI 

Inga säkra trender

Inget av de tre undersökta delområdena i 
Bottniska viken visar några signifikanta 
trender i mängden djurplankton. Tren­
der på minst 5 procent per år hade kunnat 
upptäckas i de båda längre tidsserierna. I 
Bottenhavets utsjö, som endast undersökts 
sedan år 2000, hade en årlig förändring 
behövt vara minst 24 procent för att detek­
teras i mätningarna.

Vid Askö i norra Egentliga Östersjön 
avbröts miljöövervakningen av djurplank­
ton i början av 1990-talet. Prover finns 
dock sparade och sedan 2007 har analyser 
återupptagits. Existerande data tyder på 
att mellanårsvariationen i mängden djur­
plankton ökar fram till 1990-talet, men det 
är svårt att identifiera trender innan mer 
data blir tillgängliga. 

I Västerhavet finns längre tidserier 
endast från Anholt E i Kattegatt. Sedan 2007 
tas regelbundna prover även från kustom­
rådet Släggö och utsjöstationen Å17 som 
båda ligger i Skagerrak. Provtagning vid 
Anholt sker normalt en gång per månad 

vilket ger tre till fem provtagningstillfällen 
per sommarsäsong. På grund av att prov­
tagningarna är relativt få blir variationen i 
det insamlade materialet stort. Det är svårt 
att med tillgänglig datamängd se någon 
tydlig trend för Västerhavet.

Bedömningsgrunder saknas

Bedömningsgrunder för djurplankton 
saknas ännu, och det är därför svårt att 
dra några slutsatser om miljötillståndet. 
Mängden djurplankton är emellertid högre 
i Bottenhavet än i Bottenviken och ännu 
högre i norra Egentliga Östersjön. Detta 
är förväntat med tanke på den allt högre 
produktiviteten söderut. I Västerhavet går 
mängderna upp ytterligare. 

Djurplanktonsamhällena bör därmed 
ha potential att svara på förändringar i 
näringstillgången, men kunskapen om 
vad som kan anses vara naturliga mäng­
der och artsammansättningar av djur­
plankton behöver utvecklas för att göra 
djurplanktondata mer användbart vid 
klassning av miljöstatus.
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n Totala abundansen av mesodjurplankton större än 90μm. Integrerade säsongs-
medelvärden (juni-september) med standardfel. Heldragen linje visar 3-årigt löpande 
medelvärde. Notera de olika skalorna.

slutet av juli. Troligen var det dock andra 
arter än den som dominerat i Östersjön. 

Vid Släggö var biovolymen lägre än 
förra året, och dominerades av gruppen 
dinoflagellater, särskilt släktet Ceratium. 
Klorofyllvärdet, som förra året klassa­
des till måttligt, ligger i år inom området 
för hög status, och biovolymen har gått 
från måttlig till god. De treåriga glidande 
medelvärdena visar dock båda god status. 

Utsjöstationen Anholt E dominera­
des av kiselalger under sommaren. Om 
man använder bedömningsgrunderna för 
kust för att klassa denna station så pend­
lar klassningen för klorofyll mellan hög 
och god status, medan klassningen för 
biovolym pendlar mellan god och måttlig 
status.

Bottniska viken 

Samtliga tre stationer i Bottniska viken 
visade högre värden för både klorofyll och 
biovolym under sommaren 2008 jämfört 
med året innan. Det beror framför allt på 
en mindre algblomning i augusti, beståen­
de av autotrofa ciliater. Den bakomliggan­
de orsaken är inte klarlagd, men kan even­
tuellt vara att hög temperatur sammanföll 
med höga halter av både totalkväve och 
totalfosfor.

Den ekologiska statusen i kustområdet 
Örefjärden i Bottenhavet klassas nu som 
måttlig för båda variablerna. 

Chrysochromulina-blomningen note­
rades i Bottniska viken endast som en 
mindre ökning vid utsjöstationerna under 
sommaren och hösten. Däremot var det 
en ovanligt stor förekomst av den auto­
trofa ciliaten Mesodinium rubrum under 
vårblomningen.

Lästips

Om Chrysochromulina-blomningen i Östersjön 
2007–2008, HELCOM Indicator Fact Sheet 
www.havet.nu/?d=186&id=54640501
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Måttlig status alltför vanligt

Hela Egentliga Östersjön, Bottenhavets 
kust och Västerhavets utsjö håller måttlig 
status om man gör en samlad tillstånds­
bedömning för plankton. Bedömningen 
baseras på vattendirektivets princip – en 
underkänd, alla underkända. Övriga 
områden där undersökningar och analys 
gjorts får god status. 

Dock finns fortfarande en viss osäker­
het i bedömningsgrunderna, som idag 
endast finns utvecklade för växtplankton 
vid kusten. Osäkerheten kommer från 
naturlig variation i tid och rum, samt från 
definitionen av referensvärden och klass­
gränser. 

Översikten visar att en förbättrad till­
ståndsbedömning kan utvecklas med 
redan pågående mätningar. Bedömnings­
grunder saknas för de flesta parametrarna. 
En utveckling av sådana skulle naturligt­
vis förbättra situationen. Tills vidare kan 
expertbedömningar utgöra en lösning, 
men det är svårt att göra en sådan, och 
tillförlitligheten är oklar. Många under­
sökningar är inte utvärderade, antingen 
för att dataunderlaget är litet, eller för att 
personella resurser saknats. Den senare 
situationen kan relativt lätt åtgärdas.

n I Bottenviken finns endast expertbedömning för bakterieplankton som visar 
god status i utsjön. Avsaknaden av statusbedömningar för övriga faktorer gör 
även den klassning som är möjlig att utföra osäker. Organismgrupperna visar 
stabil förekomst, undantaget klorofyll-a som ökar.

Osäkerheten i tillståndsklassningen gäller även Bottenhavets utsjö. I kustområ-
det däremot tillkommer bedömningsgrunder för växtplankton. Dessa visar mått-
lig status, vilket drar ned den samlade bedömningen. Samtliga organismer visar 
stabil utveckling, utom bakterieförekomsten vid kusten som ökat till en ny nivå 
sedan millennieskiftet.
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b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

Växtplankton biomassa

Klorofyll-a

Filamentösa cyanobakterier

Dinoflagellater

Djurplankton biomassa

Sammanvägd bedömning

kust utsjö kust utsjö

Egentliga Östersjön Västerhavet

tillstånd
trend

b.s.

b.s.
e.u.

tillstånd
trend

b.s.

tillstånd
trend

tillstånd
trend

GODMÅTTLIG MÅTTLIG MÅTTLIG

e.u.

b.s. b.s.

expert

expert

b.s.

expert

expert

Växtplankton biomassa

Klorofyll-a

Filamentösa cyanobakterier

Bakterieplankton tillväxt

Bakterieplankton biomassa

Djurplankton biomassa

Sammanvägd bedömning

kust utsjö kust utsjö
Bottenviken Bottenhavet

tillstånd
trend

e.u.

e.u.

e.u.

e.u.

b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

tillstånd
trend

b.s.

b.s.

b.s.

expert

expert

GODe.u.

tillstånd
trend

b.s.
e.u.

b.s.

tillstånd
trend

b.s.

b.s.

expert

expert

GOD

b.s.
e.u.

b.s.

expert

expert

MÅTTLIG

PLANKTON – SAMLAD TILLSTÅNDSBEDÖMNING

b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

b.s.
e.u.

n I Egentliga Östersjön klassas tillståndet både vid kusten och i utsjön som 
måttligt. Detta baseras endast på bedömningen för växtplankton, vilket begrän-
sar tillförlitligheten. Förekomsten av organismer är övervägande stabil eller mins-
kande. Undantaget är filamentösa cyanobakterier vid kusten som ökar.

Även i Västerhavet baseras statusbedömningen endast på växtplankton, vilket 
gör klassningen osäker. Vid kusten är statusen sammantaget god, medan 
växtplanktons biomassa drar ner helhetsbedömningen till måttlig i utsjön. De 
organismer som utvärderats visar stabil förekomst.

Figurförklaring

Sammanfattning av bedömningar för marina planktons kvalitetsfaktorer. Den 
sammanvägda bedömningen baseras på vattendirektivets princip – en under-
känd, alla underkända.

Normal stil eller rena färgfält, anger att publicerade bedömningsgrunder finns för 
en tillförlitlig bedömning. Kursiv stil anger att expertbedömning gjorts.

b.s. – bedömningsgrund saknas och ingen bedömning är möjlig 

e.u. – ej utvärderad (bristande dataunderlag eller resurser)

Pilar anger att säkerställda trender finns (se originalfigurerna på föregående 
sidor. Trendanalysen har gjorts för hela tidsserien).

Kiselalgen Skeletonema costatum
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Havets växter berättar
Kattegatts bottenfauna har förändrats
Ekosystemansatsen i fiskförvaltningen

Drivande fisklarver – en länk mellan kust och öppet hav
Övervakning av havsfåglar i Östersjön
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Växtligheten i havet ger oss viktig in-
formation om närsaltsbelastningen och 
artrikedomen i ett havsområde. Därför 
har övervakningen av vegetationsklädda 
bottnar utökats de senaste åren. 

■  Bottenvegetationen kring våra kuster 
har generellt sett en hög ekologisk status. 
I stora delar av Östersjön håller tången 
successivt på att återhämta sig efter en 
dålig period för ett tjugotal år sedan. Men i 
delar av Skagerrak verkar situationen istäl­
let bli sämre. 

Sedan 2007 undersöks bottenvegeta­
tionen i tre nya områden runt Sveriges 
kust. Ett område ligger vid Höga kusten i 
Bottenhavet, ett i Blekinge skärgård och ett 
tredje vid Onsalahalvön i Kattegatt. 

Artsammansättningen varierar
De uppgifter man får fram i övervaknings­
programmet är antalet observerade arter, 
deras yttäckning på olika djup samt deras 
maximala djuputbredning. Utbredningen 
på djupet styrs av ljusförhållandena, som 
i sin tur beror på mängden partiklar i vatt­
net. När stora, långlivade algarter som tång 
ersätts av kortlivade, fintrådiga alger eller 
när växtdjupet kryper närmare ytan, kan 
man anta att vattenkvaliteten i området har 
försämrats. Detta är allvarligt, inte minst 
för att de tredimensionella miljöer som 
grovvuxna alger skapar har stort ekolo­
giskt värde som uppväxtplats och skafferi 
för många djurarter. 

Bottenvegetationens artsammansätt­
ning och mångfald varierar stort mellan de 

olika havsområdena. Typiskt är att Öster­
sjön är naturligt artfattigare än Väster­
havet. I 2008 års övervakning återfanns 
över 50 olika arter i Västerhavet, 25 utmed 
Blekingekusten, över 35 i norra Egentliga 
Östersjön, runt 20 kring Gotland och 30 
vid Höga kusten. Variationen av antalet 
arter återspeglar havsområdenas blandade 
miljöer med skyddade, vågexponerade, 
mjuka och hårda bottnar. 

Tångens återkomst i Östersjön
Blåstångens förekomst på djupare vatten 
fortsätter att öka längs den svenska ostkus­
ten. Den förbättrade djuputbredningen 
i Ålands hav redovisades i förra årets 
rapport och visade att tången numera går 
ner till cirka 9,5 meter, det vill säga samma 

Havets växter berättar
Jan Karlsson, Göteborgs universitet / Stefan Tobiasson, Högskolan i Kalmar/  

Hans Kautsky, Stockholms universitet

Gaffelgrenad svamptång är en grönalg som 
har invandrat till den svenska västkusten under 
1900-talets första hälft. På bilden, som är tagen på 
cirka sex meters djup, ser man även skorpbildande 
röda kalkalger och den långa, snörlika brunalgen 
sudare med påväxt av brunslick. Fo
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djup som på 1940-talet. Denna ökning från 
cirka 7,5 meter på 1980-talet kunde obser­
veras på varje enskild lokal. 

Även i Asköområdet har man sett en 
ökning av blåstångens djuputbredning. 
Den maximala djuputbredningen har ökat 
från cirka sex meter på 1970-talet till mellan 
sju och åtta meter idag. 

Långsam återhämtning i söder
År 2008 var andra året som makro­
vegetationen i Blekinge undersöktes inom 
den nationella miljöövervakningen. Jämför 
man de två första åren kan det konstateras 
att täckningsgraden av flertalet alger var 
lägre vid den senaste undersökningen. 
Speciellt rödalgerna ullsläke och fjäder­
slick, men även blåstångens täckning på 
en meters djup, minskade märkbart. Då 
det gäller blåstången ökade däremot täck­
ningen på 1,5 till 2,5 meters djup. Nära ytan 
ökade mängden grönalger och cyanobak­
terier. Det rör sig dock om en annan typ av 
cyanobakterier än de som orsakar giftiga 
algblomningar. Totalt sett har den ekolo­
giska statusen ökat något jämfört med den 
första mätningen.

Tångens situation längs Sveriges sydkust 
har försämrats kraftigt sedan den regionala 
övervakningen påbörjades 1990. Försäm­
ringen tros bero på ökad betning från tång­
gråsuggan Idothea baltica. Försämringen 
inträffade framförallt under första halvan 
av 1990-talet, och främst på vågexpone­

rade lokaler i ytterskärgården. Även om en 
liten förbättring har skett på några lokaler 
de senaste fyra åren är det långt kvar tills 
tången har den utbredning som den hade 
fram till 1994. 

Bra och dåligt i Västerhavet
Under 2007 startades också ett nytt prov­
tagningsområde utanför Onsalahalvön 
i norra Halland, vilket innebär att även 
Kattegatt är representerat i det nationella 
programmet. Ytterligare sex lokaler förde­
lade på två nya vattenområden i Kattegatt 
kommer att etableras under provtagnings­
säsongen 2009.

Det nya undersökningsområdet kan 
jämföras med områdena Saltö fjord och 
Mellersta Bohuslän i Skagerrak. Fördel­
ningen, där cirka hälften av arterna är 
rödalger, tio procent är grönalger och 
resten brunalger, är likartad i de båda havs­
områdena. 

En slående skillnad mellan de båda 
havsområdena är däremot en naturlig 
frånvaro av ett stortarebälte vid de expone­
rade lokalerna i Onsalaområdet, som har 
ett sötare vatten än Skagerraks kustvatten. 
I dessa exponerade miljöer är förekomsten 
av fintrådiga brun- och grönalger som regel 
låg, men i det mer skyddade vattenområdet 
Saltö fjord förekommer under året lokalt 
täta överdrag med fintrådiga brunalger.

Vegetationstäcket av den storvuxna och 
karakteristiska brunalgen skräppetare, som 

minskat i utbredning under den senaste 
femårsperioden, är fortfarande sparsamt 
i Skagerrak. De tecken till återhämtning i 
form av en rekordstor nyrekrytering som 
uppmättes 2007 har endast slagit igenom i 
begränsad omfattning, och då på grundare 
djup. I Kattegatt är förekomsten fortsatt 
normal. S
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FÖRÄNDRINGAR I ALGUTBREDNING

m I Västerhavet visar fyra av de åtta arter som ingår i bedömnings-
grunden en statistiskt säkerställd grundare nedre växtgräns, vilket 
är oroande. Endast en art, ekblading, har en trend åt motsatt håll. 
De övre växtgränserna har inte förändrats lika mycket. 

I Asköområdet återfinns blåstången allt djupare ner, troligen bero-
ende på att även siktdjupet ökat. Från Blekingekusten redovisas 
istället mängden blåstång. Förekomsten minskade kraftigt på 
1990-talet och har sedan inte återhämtat sig.

n Cyanobakterien Rivularia syns på bilden 
som prickar på stenblocket. Denna art har inte 
mycket gemensamt med de cyanobakterier 
som orsakar giftiga algblomningar.

Medelvärden för övre (ljust grönt) respektive nedre (mörkt grönt) växtdjup. Täckningsindex motsvarar procentuell täckningsgrad multiplicerat med antal sträckmeter. Spridningsmått för 
Västerhavet är 95% CI och för övriga anges standarderror SE.
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Vegetationsklädda bottnar
Jan Karlsson, Göteborgs universitet / Stefan Tobiasson, Högskolan i Kalmar / Hans Kautsky, Stockholms universitet

Östersjön

Det nya undersökningsområdet vid Höga 
kusten uppvisar hög status på växtlighe­
ten. I Asköområdet har den ekologiska 
statusen länge varit hög, med ett statis­
tiskt säkerställt ökande värde för ekologisk 
kvalitetskvot (EQR) sedan början på 1990-
talet. År 2008 hade statusen sjunkit något, 
men hamnar fortfarande inom statusklas­
sen hög. 

Provtagningsområdet på Gotland är 
tänkt att återspegla utvecklingen i Egentliga 
Östersjöns utsjöområden. Endast en lokal 
uppfyller kriterierna för bedömningsgrun­
derna, men där är statusen genomgående 
hög.

Även längs Blekingekusten är den 
ekologiska statusen hög. Eftersom 2008 
var det andra undersökningsåret i det 
nationella programmet är det inte möjligt 
att göra någon trendanalys. Jämför man 
de båda åren kan man dock konstatera att 
täckningen av flertalet alger var lägre 2008 
än 2007. Däremot var den ekologiska statu­
sen högre 2008. I den översta halvmetern 

har mängden grönalger och cyanobakte­
rier ökat, en utveckling som även notera­
des inom den regionala övervakningen i 
Kalmar län. Både då det gäller antalet före­
kommande arter och täckningsgrad domi­
nerar annars olika rödalger, medan tången 
har svårt att återhämta förlorad mark.

Västerhavet

Vid Onsalahalvön i Kattegatt finns förutom 
de nationella data för 2007 och 2008 även 
regionala data för 1997 och 2000 insamlade 
av länsstyrelsen i Hallands län. Det spar­
samma antalet mätningar gör analysen av 
trender för området osäker, men denna del 
av Kattegatt bedöms ha en hög ekologisk 
status.

I de två vattenområdena i Skagerrak 
fortsätter statusen att minska, och för 
andra året i rad klassas statusen hos båda 
vattenområdena som god istället för hög. 
Trenden är statistiskt säkerställd, där 
minskningen avspeglar ett upplyft av den 
nedre växtgränsen hos flera algarter.

Mätresultaten från det nationella 

programmet ligger på samma statusnivå 
som resultat från regionala mätningar i 
närliggande områden, men betydligt lägre 
än den mycket höga ekologiska status som 
uppmätts i Kosterhavets nationalpark i 
norra Bohuslän.

Utvärdering behövs

Den nationella övervakningen ger möjlig­
het att dra generella slutsatser om botten­
vegetationen och därmed miljön i de olika 
havsområdena. Många vattenområden 
är dock mycket heterogena och uppvisar 
en mosaik av miljöer. Valet av mätlokal 
är därför kritiskt för resultatet, speciellt 
då antalet lokaler fortfarande är begrän­
sat. För att öka tillförlitligheten behövs 
utvärdering och utveckling av provtag­
ningsprogram, provtagningsmetoder och 
tillståndsindikatorer.

miljö
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Saltö fjord

Onsalahalvön

Gotland

Asköområdet

Höga Kusten

Blekingekusten
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1995 2005 0,6
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1995 2005

EKOLOGISK STATUS VID 
DE NATIONELLA ÖVERVAKNINGSSTATIONERNA
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n=16
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Mellersta Bohuslän

n=3
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1
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dålig
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otillfredställande

Ekologisk status

0,6

0,8

1
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Statusbedömning med hjälp av ekologisk 
kvalitetskvot (EQR) för bottenvegetation 
över tid.

n= antal stationer som ingår i bedömningen. 
Spridningsmått för Västerhavet är 95% CI, 
och för övriga anges standarderror SE.
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Bottenfaunan i Kattegatt har minskat 
såväl i artrikedom, individtäthet som 
biomassa under det senaste decen-
niet. Särskilt tydligt är detta för lokaler i 
öppna havet som är belägna på större 
djup än tjugofem meter. Individtätheten 
och biomassan har halverats och antalet 
arter har minskat med en tredjedel. Även 
för de mer kustnära grundare lokalerna 
kan man skönja en liknande utveckling, 
även om förändringarna där inte är 
statistiskt signifikanta. Liknande resultat 
finns från den danska delen av Kattegatt 
och Öresund. Det verkar som om det är 
fråga om en storskalig förändring.

■  Kattegatts bottenfauna har förändrats. 
Framför allt är det små relativt kortlivade 
depositionsätare, bland annat många havs­
borstmaskar, som har minskat både vad 
gäller antal arter och individer. Minskning­
en är extra tydlig bland kräftdjursgrupper­

na Amphipoda och Cumaceá. Populationer 
av kortlivade depositionsätare reagerar 
förhållandevis snabbt på förändringar i 
näringstillgången.

De långlivade ormstjärnearterna Amph
iura spp, uppvisar antalsmässigt relativt 
stabila populationer. Däremot har stor­
leken på djuren minskat, och därigenom 
biomassan. Dessa djur kan, efter att ha 
uppnått vuxen ålder, både minska och 
öka i storlek beroende på tillgången på 
näring. På de grunda lokalerna har den 
genomsnittliga individvikten till och med 
halverats hos könsmogna individer av A. 
filiformis. 

Samverkande faktorer
Orsaken till viktminskningen är troligtvis 
en kombination av flera faktorer. Botten­
faunan är nära kopplad till primärproduk­
tionen i den fria vattenmassan, eftersom 
djuren livnär sig på det som når bottnarna. 

Minskad primärproduktion har påvisats 
i området, både av SMHI och av danska 
forskare och myndigheter. Det är dock 
inte troligt att de uppmätta minskning­
arna i närsaltshalter och primärproduk­
tion ensamma skulle kunna vara orsak till 
de dramatiska förändringarna. Även en 
höjning av temperaturen i Kattegatt och 
ett ökat utflöde från Östersjön, orsakat av 
klimatförändringar, kan ha bidragit. Dessa 
båda processer förstärker skiktningen 
mellan ytvatten och djupvatten, och ett 
kraftigare språngskikt minskar utbytet 
mellan vattenmassorna i båda riktningar. 
Dels försvårar det för dött organiskt mate­
rial att nå bottnarna, dels försvårar det 
för de närsalter som finns i bottenvattnet 
att recirkuleras till ytligare vattenmassor. 
Temperaturhöjningen i sig förskjuter arter­
nas utbredningområden, och leder till att 
individerna av många arter blir mindre.

Under senare år har problemet med 

Kattegatts bottenfauna 
har förändrats
Stefan Agrenius, Göteborgs universitet / Peter Göransson, PAG MILJÖUNDERSÖKNINGAR 

Skiktat vatten i Kattegatt
Kattegatt kan betraktas som ett bland-
ningsområde där bräckt Östersjövatten 
som rinner ut genom de danska sun-
den, möter och blandar sig med vat-
ten med marin salthalt från Skagerrak 
och Nordsjön. Det bräckta och lättare 
Östersjövattnet blandar sig successivt 
med det saltare djupvattnet och rinner 
norrut längs svenska västkusten i den 
så kallade Baltiska ytströmmen. Detta 
medför att Kattegatt har en skiktad vat-
tenmassa med ett kraftigt utvecklat salt-
haltssprångskikt på svenska sidan. På 
danska sidan finns stora områden som 
är för grunda för att ett språngskikt ska 
kunna utvecklas. 

fakta

Brissopsis lyrifera
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havens försurning rönt stor uppmärksam­
het. Forskningen inom området är ännu i 
sin linda, men man befarar att effekterna i 
första hand kommer att drabba arter som 
bildar olika former av kalkskelett, exem­
pelvis mollusker och tagghudingar, dit 
ormstjärnorna hör. Ett minskat pH leder 
till ökad metabolism hos vissa tagghuding­
ar, åtminstone för larvstadierna. Om även 
vuxna individer påverkas borde det kunna 
ge en stresseffekt, med minskad storlek 
som följd.

Skiktade vatten påverkar faunan
Faunans struktur, det vill säga vilka arter 
som finns och i vilka proportioner de före­
kommer, påverkas i hög grad av djupet, och 
därmed av närheten till Baltiska ytström­
men. Det är en skarp gräns i faunans struk­
tur vid tjugofem meters djup, både vad 
gäller antal individer inom varje art och 
arternas biomassa. 

Generellt sett är suspensionsätande 
arter vanligare på de grundare lokalerna. 
På de djupare lokalerna utgör djur som 
livnär sig på deponerat material en större 
andel av faunan. Det är betydligt fler arter 
från djupen som aldrig förekommer på 
grunt vatten än tvärt om. Hos tagghuding­
ar, som är en utpräglat marin grupp, före­
kommer exempelvis aldrig den grävande 
sjöborren Brissopsis lyrifera eller den 
depositionsätande ormstjärnan Amphiura 
chiajei på grunt vatten. Dess nära släkting 
Amphiura filiformis är en art som domi­
nerar både på de djupa och grunda loka­
lerna. På de grunda lokalerna finns den 
ofta tillsammans med sjöborrar av släktet 

Echinocardium. Den danske pionjären 
C. G. J. Petersen benämnde dessa djuplig­
gande bottenmiljöer för Brissopsis-chiajei- 
samhällen, och de grundare miljöerna för 
Echinocardium-filiformis-samhällen redan 
i början av 1900-talet. 

Variationen mellan olika prov är stor. 
Antalet arter varierar mellan tio och fyrtio, 
och antalet individer mellan fyrtio och 
trehundra. Även om det är stor variation 
mellan de enskilda lokalerna så är det ingen 
skillnad vare sig i medeltal av antal arter 

PROVTAGNING BOTTENFAUNA
VÄSTKUSTEN

Nationell miljöövervakning

Hallands kustkontrollprogram

n Inom den nationella och regionala miljöövervakningen tas prover av bottenfaunan på tjugoen 
lokaler längs den svenska Kattegattkusten. Lokalerna ligger på djup från sexton till sjuttiosju meter. 
Mörkare färg anger djupare områden.

Amphiura chiajei Amphiura filiformis
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KATTEGATTS BOTTENFAUNA 
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Utveckling från 1998 till 2008

Biomassa

År 1998

År 2008

Djupa lokaler Grunda lokaler

eller av antalet individer mellan gruppen 
djupa lokaler jämfört med gruppen grunda 
lokaler. Den totala biomassan av alla indi­
vider i ett prov är i medeltal högre bland de 
grundare lokalerna än de djupare. Denna 
skillnad är dock inte på något sätt statis­
tiskt signifikant, och beror framför allt 
på förekomsten av stora exemplar av den 
mycket långlivade islandsmusslan Arctica 
islandica i några prov. Den förekommer 
aldrig på de djupare lokalerna. 

Salthalten påverkar storleken
Musslan Mysella bidentata lever ofta till­
sammans med A. filiformis, och snyltar 
på de näringspartiklar som den fångar. 
Antalet musslor som lever associerade 
med ormstjärnorna varierar kraftigt både i 
tid och rum, beroende på näringstillgång­
en. Trots att A. filiformis är lika vanlig på 
djupa som grunda områden så är antalet 
musslor cirka tio gånger fler på de grunda 
lokalerna jämfört med de djupa. Detta kan 
ses som ett resultat av att tillgången på 
färskt organiskt material är större ovan­
för språngskiktet än under. Trots detta 
blir individerna av ormstjärnor aldrig lika 
stora i grunda områden som på större djup, 
utan den genomsnittliga vikten är endast 
en tredjedel. Troligen är det salthalten som 
påverkar storleken. Marina arter blir ofta 
mindre när de utsätts för lägre salthalt, 
vilket sill och blåmussla i Östersjön är mer 
kända exempel på. S

n Kattegatts fauna har förändrats. I figuren jämförs faunan år 2008 med 
år 1998 med hjälp av multivariatanalys. Analysen bygger på vilka arter som 
förekommer och i vilka proportioner de förekommer. På både grundare och 
djupare belägna lokaler har förändringar skett under tioårsperioden.

Suspensionsätare  
eller depositionsätare?
Hur bottendjuren samlar näring styrs till 
stor del av den hydrografiska miljön. Ef-
tersom hydrografin är starkt föränderlig 
i både tid och rum kan många arter an-
passa sig och förändra hur de fångar fö-
dan efter olika förhållanden. Ett exempel 
på detta är A. filiformis, som kan livnära 
sig både på suspenderat material i vat-
tenmassan strax ovanför sedimentytan 
och på näring från själva botten. A. fi-
liformis är också en art som är mycket 
vanlig, och ofta dominerande på djup 
mellan femton och hundrafemtio meter i 
Kattegatt och Skagerrak. Den betraktas 
ofta som en nyckelart i bottendjurssam-
hället eftersom den förutom att påverka 
den övriga faunan även genom sin ak-
tivitet starkt bidrar till sedimentets om-
blandning och syresättning.

fakta

n Faunans struktur påverkas i hög grad av djupet de ligger på. Vid tjugo-
fem meters djup finns en skarp gräns vad gäller antal individer inom varje 
art, individtäthet och arternas biomassa. Figuren visar resultat av multiva-
riatanalys, där punkter som ligger nära varandra är lika med avseende på 
faunans struktur.

n Bottenfaunan i Kattegatt har minskat under det senaste decenniet. På 
de djupare liggande lokalerna har individtätheten och biomassan halverats, 
och antalet arter har minskat med en tredjedel. 
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Bedömning grundat på index

Miljötillståndet på marina sedimentbott­
nar bedöms med hjälp av Benthic Quality 
Index (BQI). Den grundläggande idén för 
bedömningen är att en ostörd miljö förvän­
tas ha en fauna med hög diversitet, medan 
en störd miljö förväntas ha låg diversi­
tet. Bedömningen baseras på proportio­
nen mellan känsliga och tåliga individer, 
totalt antal taxa och totalt antal individer. 
I Bottniska viken och Egentliga Östersjön, 
med sina relativt artfattiga samhällen, 
styrs statusen nästan enbart av förhållan­
det mellan känsliga och tåliga arter. Här 
spelar svängningar i bestånden av de båda 
vitmärlearterna, Monoporeia affinis och 
Pontoporeia femorata, en avgörande roll 
för bedömningen. Dessa båda arter anses 
vara mycket känsliga för miljöpåverkan. 
För västkustens mer artrika bottensamhäl­
len är förhållandena vanligen mer kompli­
cerade, och bedömningen baseras ofta på 
flera faktorer. Populationssvängningar hos 
enskilda arter är här inte lika avgörande.

Bottniska viken 

Flertalet områden har fått samma status­
klassning 2008 som året innan. De flesta 
utsjöområden har god status. Kustnära 
områden håller dock i de flesta fall endast 
måttlig status. Den lägre statusen nära 
kusten är i huvudsak ett resultat av kraf­
tiga nedgångar i bestånden av den tidigare 
dominerande vitmärlan M. affinis kring 
millenieskiftet. Arten har knappast åter­
hämtat sig alls i de kustnära områdena. I 
Rånefjärden längst i norr har vitmärlan 
till och med försvunnit helt, och området 
håller dålig status. 

Utanför Höga kusten och i Norrby­
området har statusen försämrats från god 
till måttlig. Orsaken är en viss nedgång 
för vitmärlan, och framför allt en kraftig 
ökning av antalet havsborstmaskar av släk­
tet Marenzelleria. Det är en nyligen invand­
rad art som påträffades i Bottenhavet för 
första gången i mitten av 1990-talet. När 
Marenzelleria tar över dominansen på tidi­
gare vitmärledominerade bottnar påverkas 
klassningen kraftigt eftersom dessa bedöms 
vara tåligare än vitmärlan. Även de två nya 

kustområdena kring Öregrund och Gräsö i 
södra Bottenhavet, som från och med 2008 
ingår i övervakningsprogrammet, håller 
måttlig status. Områdena domineras i 
huvudsak av Marenzelleria.

På utsjölokalerna skedde liknande 
nedgångar i vitmärlebestånden kring 
millenieskiftet som i kustområdena. 
Minskningen var dock inte lika kraftig, 
och återhämtningen har dessutom gått lite 
bättre i dessa områden.

Egentliga Östersjön

Liksom år 2007 uppvisar de flesta områden 
god status. Miljöstatusen har minskat i lika 
många områden som den har ökat. Minsk­
ningar och ökningar är spridda längs kust­
sträckan. Det är således inte frågan om 
några storskaliga förändringar.

Utanför Stockholms skärgård har statu­
sen försämrats från god till måttlig. Det 
totala antalet individer har minskat till 
hälften, och vitmärlan M. affinis har mins­
kat med hela nittio procent. I Askö-Lands­
ortsområdet, som tidigare varit utsatt för 
en långsamt nedåtgående trend sedan 
mitten av 1970-talet, har utvecklingen varit 

den rakt motsatta. Det totala antalet indivi­
der i området hade i stort sett fördubblats. 
Den marina vitmärlan P. femorata har ökat 
samtidigt som östersjömusslan Macoma 
balthica och blåmusslan Mytilus edulis har 
minskat under senare år. 

Även i Östergötlands skärgård går 
utvecklingen åt olika håll i olika områ­
den. I Sankt Anna skärgård har det skett 
en kraftig förbättring, och statusen är 
god. Förklaringen är en kraftig ökning av 
antalet vitmärlor samtidigt som de föro­
reningståliga östersjömusslorna och de 
mycket föroreningståliga fjädermygglar­
verna Chironomidae har minskat i antal. 
Utvecklingen har varit den rakt motsatta 
i Gryts skärgård, med kraftigt minskande 
vitmärlepopulationer, vilket visar att orsa­
kerna till populationssvängningarna är av 
ganska lokal karaktär.

I norra Kalmarsund, vid Misterhult, är 
miljöstatusen lägre än i fjol, beroende på 
färre antal arter och att mängden vitmärlor 
har minskat. Några av de djupare lokalerna 
har här drabbats av syrebrist, och vid en 
lokal saknades fauna helt och hållet. Trots 
detta håller området som helhet en god 

Makrofauna mjukbotten
Stefan Agrenius, Göteborgs universitet / Jan Albertsson, Umeå universitet / Hans Cederwall,  
Stockholms universitet / Marina Magnusson, Marine Monitoring AB

miljö
ÖV E RVAK N I NG

2008

n Den för svenska vatten nya krabban Goneplax rhomboides, funnen på femtio meters djup 
utanför Lysekil. Krabban lever nedgrävd i sandiga sediment. Den har normalt en sydlig utbredning, 
från Engelska öarna till Sydafrika samt Medelhavet.
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för fakta om programmet se sidan 105.
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STATUS FÖR BOTTENDJURSAMHÄLLET 2008

dålig

hög
god
måttlig
otillfredställande

Ekologisk status

Öregrund och Gräsö

Söderhamn

Norrbyn

Rånefjärden

Askö

Sankt Anna

Gryts skärgård

Laholmsbukten

Gullmarsfjorden

Koljefjorden

Misterhult

Status för stationer och områden 
där provtagning utförs inom löpande 
miljöövervakningsprogram och klassning 
kunnat göras. Cirklar anger att områdena 
är klassade enligt bedömningsgrunden 
för mjukbottenfauna. Kvadrater anger 
klassning av stationer enligt expert
bedömning, eftersom provtagnings
programmen i dessa områden ännu 
inte hunnit anpassas till de nya bedöm-
ningsgrunderna. I denna grupp ingår 
också sex områden där undersökning-
arna utförts med sedimentprofilkamera, 
en metod som är föreslagen att ingå i 
bedömningsgrunderna.

n Gråsuggan Pseudione cf. Borealis är en parasit 
av ordningen Epicarida, funnen på flera lokaler längs 
Bohuskusten vid 2008 års provtagning. Den lever 
i gälhålan hos det grävande kräftdjuret Callianassa 
subterranea. Exemplaret på bilden är en hona med en 
liten hane sittande på bakkroppen. Arten har tidigare 
hittats i södra Nordsjön, men inte i Sverige.
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miljöstatus. Bedömningen överensstäm­
mer med den som görs inom Kalmar läns 
program för recipientkontroll. Blekinge 
skärgård håller god status, och även här 
stämmer bedömningen väl med den som 
görs inom länets program för recipient­
kontroll.

Alla provtagningsområden runt Got-
land håller god status. För Fårösunds del 
innebär det en förbättring jämfört med 
tidigare.

Västkusten

Kattegatt håller, med få undantag, endast 
måttlig status. Till skillnad mot övriga 
svenska havsområden är det framförallt i 
öppna havet som de största förändringarna 
skett. Här håller samtliga lokaler som tidi­
gare höll god status, efter flera års utarm­
ning av faunan nu endast måttlig status. 
Utarmningen beror på att såväl antalet 
individer som antalet arter har minskat, 
och att faunan, nu i högre utsträckning 
består av långlivade arter som klassas som 

mindre känsliga för miljöstörningar.
De flesta lokalerna längs Hallandskus­

ten och i Göteborgs skärgård håller, som 
tidigare år, endast måttlig status. Två loka­
ler utanför Onsalahalvön håller dock god 
status. 

Tillståndet för Kattegatts fjordar och 
vikar är oförändrat sedan förra året. Dessa 
områden är påverkade av såväl storskaliga 
som lokala faktorer, och drabbas vissa år av 
syrebrist. I den innersta, skyddade delen av 
Kungsbackafjorden är statusen otillfreds­
ställande. I Laholmsbukten, som tidigare 
har varit utsatt för syrebrist, är statusen 
måttlig. I Skälderviken och norra Öresund, 
som endast provtas med sedimentprofilka­
mera, är statusen god.

I Skagerraks öppna hav är statusen fort­
satt god. Bland kust- och skärgårdslokaler 
är dock trenden nedåtgående, och idag är 
det endast tre lokaler som håller god status. 
Här är det inte fråga om någon förskjutning 
i proportionen mellan känsligare och tåli­
gare arter, utan den nedåtgående trenden 

beror på att antalet individer och, framför 
allt, det totala antalet arter minskar.

Det är stora skillnader i miljösituatio­
nen bland lokalerna i innerskärgård och 
fjordar. Gullmarsfjordens djuphåla har fått 
sänkt status från hög till måttlig, beroende 
på en långvarig period med låga syrevär­
den under vintern 2007/2008. Fjordens 
inre delar håller dock fortsatt hög status. 
I övrigt håller fjordarna innanför Orust 
och Tjörn måttlig status. Detta beror bland 
annat på ökad förekomst av den oppor­
tunistiska havsborstmasken Scalibregma 
inflatum, vilken är vanlig i störda miljöer 
och därför har lågt känslighetsvärde. 
Koljöfjorden, som har flera trösklar, håller 
otillfredsställande status. Fjorden saknar 
helt fauna i sina djupare delar.

Av de cirka 280 olika arter som samla­
des in i 2008 års provtagning hittades två 
kräftdjursarter, med normalt sett sydligare 
utbredning, som aldrig tidigare påträffats i 
svenska vatten. 

I Höga kusten- och Norrby-
området i Bottniska viken 
har miljöstatusen försäm-

rats jämfört med i fjol.

Asköområdet har under 
en längre tid visat en sjun-

kande trend i miljöstatusen, 
men de senaste åren har 

trenden brutits.

Kattegatts utsjöområden 
har visat sjunkande miljö-
status. Även Skagerraks 

kust- och skärgårdslokaler 
visar sjunkande trend, 
medan miljöstatusen i 

Skagerraks utsjöområden 
är oförändrat god.
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Förvaltningen av fisk i havet har traditio-
nellt grundats på att enskilda bestånd 
har bedömts var för sig. Idag vet man 
att alla delar i ett ekosystem påverkar 
varandra, och för att kunna bedöma och 
förvalta ett fiskbestånd krävs att man an-
vänder sig av en ekosystemansats. Hur 
detta ska göras är dessvärre inte helt 
klart. Att visa att det skett en förändring 
i ekosystemet är inget problem, men 
att visa vad som orsakat förändringen 
är svårare. För forskare gäller det nu att 
skapa ett pragmatiskt underlag som kan 
användas för att ge oss en ekosystem-
baserad fiskeförvaltning.

■  Internationella Havsforskningsrådet, 
som ger råd om fiskbeståndens status, har 
under mer än två decennier varnat för att 
dagens höga fiskekapacitet inte är ekolo­
giskt hållbar. Idag fiskar alltför många 
fiskebåtar på krympande bestånd. Situa­
tionen är alarmerande, och både förvaltare 
och fiskare har aviserat kraftfulla åtgärder 
för att förhindra en biologisk kollaps av 
främst bottenlevande fiskbestånd. 

Samtidigt har forskning visat att fisket 
också påverkar havens ekosystem. Effek­
tivt fiske med stora trålar eller snörpvadar 
minskar förekomsten av större matfiskar, 
och man tvingas fiska efter allt mer småväx­
ta arter. En känd forskare, Daniel Pauly, har 
beskrivit processen som att behöva fiska 
allt längre ner i födokedjan, ”fishing down 
the foodweb”. När vi igår fångade tonfisk 
och stor torsk kommer vi imorgon att fiska 
efter maneter. Det är ett skräckscenario 
som manar till en bättre förvaltning av fisk 
och fiske.

Upp och ner i näringskedjan
Det är uppenbart att ekologiska samband 
är viktiga. En hörnsten i ekologisk teori är 
att energi slussas genom näringskedjor från 
många små till få stora organismer. Redan 
under 1960-talet beskrevs näringspyrami­
der i Östersjön och Nordsjön för att visa 
hur produktionen av växtplankton styrde 
förekomsten av organismer högre upp i 
näringskedjan – ett förlopp som kallas 
bottom up-reglering. Senare forskning har 
också kunnat visa det omvända, det vill 
säga top down-reglering, där toppredato­
rer påverkar den biologiska produktionen 
längre ned i näringskedjan. Exempel på 
sådana kaskadförändringar är överfiske av 
torsk i Östersjön som har bidragit till en 

ökande mängd skarpsill. Skarpsillen äter 
upp djurplankton, vilket i sin tur resulterar 
i mer algblomningar.

Även om dagens forskning om havens 
ekosystem har kommit långt, är det svårt 
att omsätta dessa resultat i praktisk fiske­
riförvaltning.

Indikatorer visar förändring
Ett sätt att illustrera ekologiska föränd­
ringar är att använda sig av indikatorer 
som beskriver tillstånd hos ekosystem eller 
samhällen. Ekologiska indikatorer för fisk­
samhällen kan grovt indelas i tre grupper:
•	 Storleksbaserade indikatorer som beskri­

ver fisksamhällens struktur, det vill säga 
hur många små organismer det finns 

Ekosystemansatsen 
i fiskförvaltningen
Johan Modin, Fiskeriverket

Ekosystemansatsen

Det saknas en allmänt accepterad defini-
tion av vad ekosystemansatsen innebär. 
Termen används vanligen för att indikera 
hänsyn till naturen. I allmänhet anges att 
målet är att främja mänsklig nytta ge-
nom hållbara ekosystem. Enligt EUs ge-
mensamma fiskeripolitik skall ekosyste-
mansatsen vara ett medel för att gynna 
hållbar utveckling av miljö, social rättvisa 
och ekonomisk välgång. Konventionen 
om biologisk mångfald är tydligare, och 
definierar ekosystemansatsen som en 
strategi för en integrerad förvaltning av 
land, vatten och levande tillgångar som 
främjar bevarande och hållbart nyttjande 
på ett rättvist sätt. Även om begreppet 
accepteras av både fiskare, forskare och 
förvaltare krävs en tydligare specifikation 
som kan användas vid bedömningar av 
fiskbestånd och ekosystem.

fakta
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i förhållande till antal stora. Föränd­
ringar över tid kan vara både negativa 
och positiva. Ett exempel är en minskad 
andel stor och gammal torsk i Kattegatt 
på grund av överfiske. Ett annat exem­
pel är ökad förekomst av stor gös som 
har gynnats av eutrofiering i Östersjöns 
norra kustområden.

•	 Trofiska indikatorer som beskriver fisk­
samhällens funktion och interaktioner. 
Indikatorerna skall representera energi­
omsättning och födoväv, och kunna 
användas för att skatta mängden fisk­
föda eller andelen rovfiskar i ett ekosys­
tem. Ett exempel är minskningen av 
stora rovfiskar som tonfisk och svärd­
fisk i världshaven.

•	 Diversitetsindikatorer som beskriver 
fisksamhällens mångfald. Ett enkelt 
mått på mångfald är antal arter. Ett 
exempel är betydelsen av salthalt för 
fiskars utbredning. Det finns betydligt 
färre arter i Östersjön än längs väst­
kusten.

Ett problem med dessa indikatorer är att 
det inte alltid är uppenbart vad de repre­
senterar eller vad som är orsaken till en 
eventuell förändring. Betyder en minsk­
ning av storleksfördelningen i ett ekosys­
tem att mängden små organismer har ökat 
på grund av förändrat klimat? Eller bety­
der det att andelen stora organismer har 
minskat på grund av fiske? Indikatorer kan 
användas för att påvisa förändringar, men 
för att bestämma orsaken till förändring­
arna krävs ytterligare studier.

Trafikljus visar regimskiften
Ett tydligare sätt att beskriva förändringar 
är så kallade traffic light plots. Utvecklingen 
av varje art eller miljöparameter represen­
teras genom färgkoder, där en färg repre­
senterar höga tätheter och en annan färg 
representerar låga tätheter. Illustrationen 
ger en uppfattning av förändringar över 
tid, men kan inte heller ge någon förkla­
ring på vad som orsakar förändringarna. 
Metoden har använts för att identifiera 
storskaliga regimskiften, oavsett om de 
beror på mänsklig eller naturlig påverkan. 
Ett exempel på regimskifte är kollapsen 
av torskbeståndet utanför Kanada under 
slutet av 1980-talet. Ett annat är Östersjön, 
där ett säldominerat ekosystem ersattes av 
ett torskdominerat under första hälften av 
1900-talet.

Forskare har genom samarbete inom 
Internationella Havsforskningsrådet sam- 
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EXEMPEL PÅ INDIKATORER
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n Exempel på storleksbaserad 
indikator. Blå punkter visar storleks-
index för 15 –100 cm långa fiskar i 
Kattegatt 1972 –2008. Gröna visar 
storleksindex för 20 –100 cm långa 
fiskar i västra Östersjön 1991 – 2008. 
Lägre index efter 1984 i Kattegatt och 
efter 2004 i Östersjön visar att ande-
len stora fiskar har minskat. Linjerna 
anger medianvärdet.

n Exempel på indikator för fisksam-
hällens funktion. Beräknat trofiskt 
index (median) för fisk i olika havsom-
råden 1990 – 2008. Högre index indi-
kerar högre nivå i näringskedjan. Här 
visar resultaten att det finns en större 
andel rovfiskar i Västerhavet jämfört 
med Östersjön. Felstaplar anger 95 
percentil. 

n Exempel på diversitetsindikator. 
Antal observerade fiskarter (median) 
är större i Västerhavet jämfört med 
Östersjön 1990 – 2008. Endast 
arter som observerats mer än 5 år 
har inkluderats. Felstaplar anger 95 
percentil.

Data från forskningsfartyget Argos.
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n Traffic light plot av ekologiska data från centrala Östersjön 1974-2007. Färgkoderna uttrycks per tidsserie och anger relativa värden, där rött 
motsvarar höga värden och grönt motsvarar låga värden. Tomma rutor anger avsaknad av observationer. De olika parametrarna är sorterade efter 
resultat från en statistisk analys med ökande värden i övre delen av tabellen och minskande värden i botten av tabellen. Tidsserier som ligger nära 
varandra samvarierar, exempelvis torskbiomassa och hoppkräftan Pseudocalanus medan tidsserier som ligger långt ifrån varandra varierar i motsatt 
riktning, exempelvis torskbiomassa och skarpsillsbiomassa. Modifierad efter ICES 2009.

manställt data och utvecklat ekosystem­
modeller för både Östersjön och andra 
havsområden. En målsättning är att bättre 
förstå och förutsäga förändringar. En annan 
är att ge underlag för en ekosystembaserad 
rådgivning till fisket. Östersjögruppen har 
studerat sju olika havsområden i Öster­
sjön, från Öresund i söder till Botten­
viken i norr. Omfattningen av grunddata 
och tidsserier varierar. Data från centrala 
Östersjön är mest omfattande och täcker 
perioden 1974–2007 med 60 olika parame­
trar, allt från fysiska som klimatfaktorer, 
hydrografi och näringsämnen, till biolo­
giska som förekomst av plankton och fisk 
och inte minst mänsklig påverkan i form 
av fiske.

Skapa enkla modeller
Resultaten kan användas för att identifiera 
viktiga ekologiska samband, och därmed 
skapa en enkel modell för en ekosystem­
ansats i fiskeriförvaltningen. Vi vet sedan 
tidigare att omfattningen av syrefria 
områden i Östersjön har betydelse för 
torsk, liksom att högre temperatur gynnar 
skarpsill. Resultaten visar också att salt­
halt, temperatur och i viss mån syrehalt 

styr tillgången på olika slags hoppkräf­
tor – en viktig födoresurs för fiskar. Vissa 
typer av hoppkräftor gynnar uppväxande 
torsk, samma och andra typer gynnar och 
påverkas av skarpsill. Preliminära studier 
antyder att denna kombination av bottom 
up- och top down-processer kan speglas 
genom ett övervakningsprogram i utsjön. 
Årliga avvikelser i hydrografi och skatt­
ningar av födokonkurrens mellan fiskarter 
kan därför användas som ett varningsin­
dex för förändringar i fiskförekomst. Men 
en viss försiktighet måste iakttas. Aktuell 
forskning visar nämligen att mängden 
hoppkräftor i Östersjön idag regleras av ett 
stort skarpsillbestånd snarare än som tidi­
gare av mängden växtplankton. Top down-
reglering har ersatt en bottom up-reglering 
av fiskföda. Dessa insikter måste omsättas 
i praktisk rådgivning för en hållbar exploa­
tering av våra hav. Man måste skapa ett 
pragmatiskt underlag för en ekosystemba­
serad fiskeriförvaltning.

Vi måste agera
Fortsatt forskning om Östersjöns ekosys­
tem behövs för att bättre förstå hur systemet 
fungerar, och för att bättre kunna förutsäga 

ekologiska förändringar som kan orsakas 
av fiske, övergödning, klimat, hydrografi, 
etc. Samtidigt är förvaltare i akut behov 
av biologisk rådgivning för att redan idag 
säkra en hållbar exploatering av haven. Vi 
måste agera med den kunskap som vi har – 
men vi behöver också öka vår kunskap för 
att förbättra den biologiska rådgivningen. 
S
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Kustfisk bestånd
Jens Olsson och Kerstin Söderberg, Fiskeriverket

miljö
ÖV E RVAK N I NG

2008

Var är siken?

Siken trivs i kalla vatten. Den påträffas 
både i sjöar och längs hela vår ostkust, samt 
längs västkusten i anslutning till sötvatten. 
Den är en viktig komponent i det kustnära 
ekosystemet, och är betydelsefull för både 
fritids- och yrkesfisket. Yrkesfiskets fång­
ster av sik har minskat i Östersjön, fram­
förallt i Bottniska viken. I Egentliga Öster­
sjön har fångsterna varit relativt stabila 
sedan slutet av 1990-talet.

Fiskeriverket utför i dagsläget inga 
riktade provfisken mot sik, men arten 
förekommer bland annat i fångsterna från 
de nationella provfiskeområdena. Vid 
Holmön i Bottenviken är mängden fångad 
sik i provfisket idag endast sex procent av 
vad den var under början av 1990-talet. 
Utvecklingen i provfisket följer alltså den vi 
ser i yrkesfisket, vilket betyder att nedgång­
en i yrkesfiskets fångster sannolikt inte är 
orsakad av ett minskat yrkesutövande. I 
Egentliga Östersjön verkar situationen 
vara en annan. Mängden fångad sik i prov­
fisket i såväl Kvädöfjärden som vid Muskö 
har ökat under tidsperioden. Detta antyder 
stabila eller svagt ökande bestånd av sik i 
Egentliga Östersjön.

Vad skillnaden i beståndsutvecklingen 
beror på är för tidigt att uttala sig om. 
Möjliga orsaker till nedgången i Botten­
viken skulle dock kunna vara förändrade 
temperatur- och isförhållanden, samt 
strukturella förändringar i det kustnära 
ekosystemet. En bidragande orsak skulle 
även kunna vara en växande sälstam eller 
ett förändrat beteende hos sälarna. Sälen 
anses kunna ha stora effekter på sikens 
fångstbarhet i såväl provfiske som i yrkes­
fiske. Sälen både skrämmer bort fisken och 
äter upp den fisk som fångats i näten.

Abborren växer fort

Vattentemperaturen under provfisket 2008 
i flertalet områden, var relativt låg, vilket 
resulterade i måttliga fångster av abborre. 
Den individuella tillväxten, mätt som 
abborrens längd vid tre års ålder, är dock 
fortfarande hög. Den har utvecklats på ett 
likartat sätt vid Holmön i Bottenviken och 
i Kvädöfjärden i Egentliga Östersjön. Tre- 
till femåriga individer har blivit märkbart 

längre vid samma ålder sedan provfiske­
starten 1989. Även vid Blekingekusten syns 
en ökning av tillväxten för treåriga abbor­
rar. Här är abborren dessutom avsevärt 
större, vilket troligen beror på att tillväxt­
säsongen är längre i söder än i norr.

Tillväxtökningen under 2000-talets 
första hälft kan kopplas till gynnsamma 
förutsättningar med lång tillväxtsäsong 
och höga vattentemperaturer under 2002 
och 2003. Detta gav troligen en efterföl­
jande effekt under några år.

Tånglaken fortsätter att minska

Situationen för tånglaken i det provfiskade 
området i Västerhavet är ansträngd. Vikan­
de fångster under åren 1989 till 2008 kan 
kopplas till temperaturökningen under 
tidsperioden. Dessutom har tillväxten för 
de yngelbärande honorna avtagit i områ­
det, och de är i sämre kondition. Även 
reproduktionen har påverkats, då andelen 
honor med döda yngel har ökat. Samtliga 
ovan nämnda förändringar är korrelerade 
till den ökande temperaturen, och antyder 
att den kallvattenälskande tånglaken har 
utsatts för temperaturstress. Däremot har 
inga negativa trender noterats hos tång­
laken från de kallare vattnen i Bottenvi­
ken.

Lästips

Integrerad kustfiskövervakning 2009,  
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Fiskbestånd och miljö i hav och sötvatten.  
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Kusten och öppna havet kopplas sam-
man av arter som vandrar eller trans-
porteras från eller till kusten. Fisklarver 
som driver in från utsjön kan till exempel 
bli föda åt kustlevande rovfiskar eller 
konkurrera med planktonätande kustfisk. 
Med matematiska modeller kan man un-
dersöka hur larver av skarpsill och torsk 
liftar med havsströmmar från öppna 
havet, där de kläckts, till kusten.

■  Det är stor skillnad mellan öppet hav 
och kust i Östersjön. I grunda vikar med 
lugnt vatten simmar abborrar och mörtar, 
och en fritidsfiskare kanske sitter och 
metar. Från fisketrålaren långt ute syns 
hav i alla riktningar, och i djupet simmar 
torsk och skarpsill. Dessa till synes så skil­
da system kopplas dock samman av arter 
som använder bägge systemen under olika 
delar av sitt liv. Strömmingen, exempelvis, 
lägger sina ägg längs kusten och på utsjö­
grund under våren och sommaren, men 
äter upp sig ute till havs vintertid. Sådana 
lek- och födovandringar förekommer hos 
många fiskarter.

Larver driver med strömmar
Även innan en individ kan simma kan den 
transporteras mellan kusten och utsjön. 
Fiskägg och fisklarver driver passivt med 
havsströmmar. Eftersom mängden ägg och 
larver i havet i allmänhet är mycket svårare 
att mäta än vuxen fisk ingår de oftast inte 
i den standardiserade övervakningen, och 
kunskapen om deras spridning är därför 
sämre. Med hjälp av matematiska modeller 
som kopplar vinddrivna vattenströmmar 
med fisklarvers tillväxt har vi därför under­
sökt hur larver av skarpsill och torsk som 
kläckts i utsjön kan sprida sig mot kusten.

Viktigt för överlevnaden
Hur fisklarverna sprider sig kan ha stor 
betydelse för deras överlevnad, och därmed 
också för den totala mängden större fisk. 
Tidigare modellstudier av spridningen 
av larver från skarpsillens lekområden i 
Bornholmsbassängen har visat att deras 
överlevnad är mycket högre om strömmar 
gör att de hålls kvar i djupområdena kring 
Bornholmsbassängen, jämfört med om de 
transporteras iväg mot Östersjöns syd- eller 
sydostkust. Det är mycket få skarpsills­
larver som driver norrut från Bornholms­
bassängen in mot svenska sydkusten.

Liknande studier från övriga kust- och 
utsjöområden i Östersjön har inte gjorts 
tidigare. Vi har därför analyserat sprid­
ningen av skarpsillslarver från utsjön väster 
om Gotland in mot svenska kusten med en 
matematisk modell av havsströmsdriven 
larvspridning. I modellen har vi simulerat 
larvernas drift med havsströmmarna tills 
de har blivit tjugofem till fyrtio millimeter 
stora, och inte längre driver passivt med 
strömmarna.

Huvuddelen kvar i utsjön
Modellresultaten visar att larverna kan 
driva söderut ända till södra Östersjön och 
till Skånes sydkust, men att mer än nio av 
tio larver hålls kvar i området väster om 
Gotland. Huvuddelen av dessa larver blir 
kvar i utsjöområden med djupare vatten 
samt kring Gotlands kust. En liten andel 
av larverna driver dock in till grundare 
kustområden vid fastlandet. Dessa sprids 
framförallt till norra Kalmarsund och 
Sankt Annas skärgård. Modellsimulering­
arna visar dock att hela kuststräckan från 
Hanöbukten till Sörmland är ett möjligt 
uppväxtområde för skarpsill.

Drift till kusten varierar
Utbredningen av de drivande skarpsills­
larverna i modellen varierar inte mycket 
mellan år, men det gör däremot andelen 
larver som driver in mot fastlandets kust­
områden. I genomsnitt når bara lite mer 
än var tjugonde larv kusten, men vissa 
år och säsonger kan så mycket som var 
tredje skarpsillslarv driva dit. Larver som 
kläcks tidigt på säsongen transporteras 
in till kusten i högre grad än sent kläckta 
larver. Det beror på att de larver som kläcks 

Drivande fisklarver 
– en länk mellan kust och öppet hav
Anna Gårdmark, Fiskeriverket / Hans-Harald Hinrichsen, Leibniz-Institute of Marine Sciences

SKARPSILLSLARVER 
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n Andelen skarpsillslarver i medeltal 
för varje år som drivit till områden 
grundare än trettio meter vid fastlands-
kusten. Det skuggade området visar 
säsongsvariationen i andelen indri-
vande larver inom varje år.
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i låga temperaturer behöver längre tid på 
sig för att växa till en storlek när de själva 
kan simma och förflytta sig aktivt, och de 
hinner därför driva in till kusten.

Modellen ger en lägsta uppskattning
I modellen har vi antagit att fisklarvernas 
tillväxt enbart begränsas av temperatur. I 
själva verket styrs tillväxten även av till­
gången på föda i form av djurplankton. 
Men eftersom det saknas uppgifter om 
mängden djurplankton i området så har 
vi antagit att larverna har tillräckligt med 
föda. Det har dock nyligen visats att mäng­
den skarpsill i Östersjön nu är så stor att 
den begränsar biomassan av djurplankton. 
Det är därför sannolikt att skarpsillslar­
verna på grund av födobrist växer lång­
sammare i verkligheten än vad som antas 
i modellen. Egentligen driver larverna 
därför passivt en längre tid än i modellen, 
och skulle därmed kunna transporteras 
längre in mot kusten. Andelen larver som 
når fastlandets kustområden i modellen är 
alltså sannolikt en lägsta uppskattning av 
den verkliga mängden skarpsillslarver som 
når kusten.

Mängden svår att uppskatta
Hur mycket skarpsillslarver når då kusten? 
Eftersom det saknas kunskap om både 
lekområden, äggmängder och mäng­
den djurplankton, har vi enbart studerat 
förändringar i andelen larver som driver 
in mot kusten, utsjöområden vid Gotland 
eller ner mot centrala Östersjön mellan 
olika år. Det finns ingen generell tendens 
till förändring i andelen larver som trans­
porteras in mot kustområdena under peri­
oden 1996 till 2005. Däremot så har mäng­
den ung och vuxen skarpsill i Östersjön 
förändrats under samma period. Det vuxna 
skarpsillsbeståndet ökade mycket kraftigt i 
slutet av 1980-talet fram till 1996, men har 
därefter åter minskat, till nästan hälften av 
1996 års toppnivå. Samtidigt har skarpsil­
lens kondition minskat, och därmed också 
deras potentiella äggproduktion. En grov 
uppskattning av hur mycket skarpsillslar­
ver som skulle kunna nå kusten kan göras 
utifrån akustikundersökningar av mäng­
den vuxen fisk i området, i kombination 
med antaganden om att deras storlek och 
individuella äggproduktion är samma 
som i Östersjön som helhet. Dessa mycket 

Vi har använt två sammankopplade matematiska modeller: en av havsströmmar och en av larvernas tillväxt. Till-
växtmodellen visar när skarpsillslarverna blivit så stora att deras simrörelser påverkar vart de driver med ström-
marna. Strömmodellen beräknar hur vatten i Östersjön transporteras horisontellt och vertikalt utifrån data på vind, 
molnighet, nederbörd, luftens temperatur, fuktighet och tryck, samt avrinning. Larvernas drift simuleras från att de är 
tio millimeter långa, och just har lämnat gulesäcksstadiet, tills att de, 25 millimeter långa, inte längre driver fritt utan 
börjar simma. Larvernas tillväxt beräknas utifrån hur mycket de äter, deras ämnesomsättning samt den vattentem-
peratur de enligt strömmodellen befinner sig i.

Modellen kan också användas för att svara på frågan var de skarpsillslarver som drivit till kusten har kläckts någon-
stans. Resultaten visar att hela området mellan fastlandet och Gotland är ett möjligt lekområde för den skarpsill vars 
larver driver in till kusten, men flertalet har kläckts närmare fastlandet. Det största bidraget till skarpsillslarverna vid 
kusten kommer enligt modellsimuleringarna från områdena norr om Öland samt Södermanlands södra skärgård.

n Lekområden där dessa 
skarpsillslarver vid kusten 
har kläckts.

n Skarpsillslarvernas drift till 
grunda (<30 meter) kustom-
råden.
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Figur 1
Efter beskärning ska följande figurrubriker sättas (gäller både 1a och 1 b):
SKARPSILL  a) lekområde  b) efter drift
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Andel larver

a) lekområden b) efter drift

n Slutposition för drivande 
skarpsillslarver i modellen.
Den heldragna linjen visar 
gränsen för lekområdena i 
modellen.

n Skarpsillens lekområden 
i modellen. Eftersom det 
saknas uppgifter om skarpsil-
lens lekområden i området 
väster om Gotland har vi 
antagit att skarpsillen leker 
överallt inom området där 
vattendjupet överstiger fyrtio 
meter. Mängden nykläckta 
larver i en ruta står i propor-
tion till volymen vatten djupa-
re än fyrtio meter. 

SKARPSILLENS DRIFT FRÅN LEKOMRÅDEN LEKOMRÅDE FÖR SKARPSILLEN VID KUSTEN

a) efter drift b) lekområden

Torskyngel.

Fo
to

: E
rik

 S
el

an
d

er
/a

zo
te



60 havet 2009

havets djur och växter

torsk – uppväxtområden

n Torsklarvernas spridning fram till deras övergång till bottenlevande liv (vid 70 dagars ålder i modellen) simulerades med en strömmodell kopplad 
med data på syrehalt vid havsbotten. Andelen överlevande larver på botten beräknades utifrån data på vattnets syrehalt i de områden dit torsklar-
verna drivit enligt strömmodellen. Figuren visar uppväxtområden för torsk kläckta i Bornholmsbassängen under (a) 1979 –1988 och (b) 1989 –1998.
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Andel larver

förenklade beräkningar visar att det skulle 
kunna vara mellan 16 och 2800 miljarder 
skarpsillslarver som når kusten varje år, 
men siffrorna är väldigt osäkra.

Torskområden har förändrats
Modellering av torsklarvers drift med 
strömmar och övergång till ett bottenle­
vande liv visar att torsklarver som kläcks 
i lekområdet i de djupare delarna av Born­
holmsbassängen har sina uppväxtområden 
i huvudsak på de något grundare kanterna 
av Bornholmsbassängen, in mot Hanö­
bukten, samt söderut mot tyska och polska 
kustområden. Torsklarverna kan enligt 
resultaten spridas med havsströmmar 
långt ut i Västerhavet och upp mot norra 
Egentliga Östersjön, men bara mycket låga 
andelar av larverna når de svenska kust­
områdena från Kalmarsund och norrut. 
Vi studerade även den möjliga driften 
av larver om torsklek skulle förekomma 
i Gotlandsbassängen. Trots det kortare 
avståndet från Gotlandsdjupet till svenska 
ostkusten, så driver larverna endast i liten 
utsträckning in till de kustområdena.

Modellsimuleringarna visar att utbred­
ningen av områden med mycket bottenle­
vande torsklarver förändrades under peri­
oden 1979 till 1998, från en tyngdpunkt norr 
om Bornholmsbassängen under 1980-talet 
till söder om Bornholmbassängen under 
1990-talet. Enligt modellresultaten är detta 
främst en följd av förändrade havsström­
mar, även om syrehalten vid bottnarna 
också påverkar torsklarvernas överlevnad. 
Under 1990-talet transporterades vatten­
massorna mer öster- och söderut än under 
1980-talet, vilket ledde till att flertalet av 
torsklarverna drev till södra och sydös­

tra Östersjön. Modellerna visar alltså att 
torsklarver kan transporteras in till Skåne 
och Blekinges kuster, medan det i Kalmar­
sund och norrut främst är larver av skarp­
sill som driver in mot kusten.

Påverkar drivande larver andra arter?
Hur påverkas då kustlevande fisk av sådana 
indrivande fisklarver från utsjön? Larver­
na kan bli föda åt rovfiskar vid kusten, eller 
konkurrera om djurplankton med plank­
tonätande kustfisk. Till exempel skulle 
skarpsillslarverna kunna konkurrera med 
andra kustlevande fiskarter, som abborre 
eller gädda, vars larver också lever på 
djurplankton. Under de senaste två decen­
nierna har förekomsten av abborr- och 
gäddyngel minskat i ytterskärgårdarna i 
Egentliga Östersjön, trots att både ägg och 
gulesäckslarver förekommer. Detta kan 
tyda på att en större andel av fisklarverna 
svälter ihjäl i ett tidigt skede, sannolikt på 
grund av brist på lämpliga djurplankton. 
Problemet finns enbart i ytterskärgårdar­
na, och det finns indikationer på att mäng­
den skarpsill har ökat i vissa kustområden. 
Ökad förekomst av skarpsill i dessa områ­
den har därför föreslagits som en möjlig 
orsak till kustfiskens rekryteringsproblem, 
genom att skarpsillen skulle kunna äta upp 
och reducera mängden djurplankton till 
en låg nivå. Vi testade om de modellerade 
skarpsillslarvernas utbredning i kusten 
överlappade med möjliga lek- och yngel­
områden för abborre och gädda. Eftersom 
dessa ligger i mycket grunda områden, på 
mindre än sex meters djup, sammanfaller 
de dock i mycket liten utsträckning med 
områden dit skarpsillslarver enligt model­
len transporteras med havsströmmarna.

Liftande larver viktig länk
Resultaten från dessa modeller gäller 
bara för fisklarver som flyter passivt med 
vattenströmmar. Larver som är så stora att 
de kan simma, kan lätt ta sig in i grunda 
vikar eller bort från kustområdena på egen 
hand. Det har dessutom visat sig att även 
små, drivande, larver kan röra sig lite upp 
och ner i vattenmassan. Eftersom vatten­
lager på olika djup strömmar åt olika håll 
kan sådana vertikala rörelser ha stor bety­
delse för vart dessa larver transporteras. 
Eftersom det saknas data på utbredningen 
av såväl skarpsillens lekområden, ägg och 
larver, som av djurplankton så kan inte 
modellen användas för några detaljerade 
kvantitativa resultat. Modellerna visar 
dock tydligt att liksom simmande vuxen 
fisk så kan fisklarver som liftar med havs­
strömmarna länka samman utsjöns och 
kustområdenas ekosystem. S
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Studier på olika håll i världen visar att 
havsfåglar är viktiga som indikatorer, 
inte bara för miljögifter utan även för 
ekosystemförändringar. Att förändringar 
fortplantar sig genom systemet och 
påverkar organismer på flera nivåer visar 
behovet av en ökad systemförståelse för 
att göra en ekosystembaserad förvalt-
ning möjlig. Med hjälp av ett digert jäm-
förelsematerial, bland annat över 50 000 
ringmärkta ungar på Stora Karlsö genom 
åren, utgör sillgrisslan en intressant 
möjlighet att effektivt utnyttja resultaten 
av marin miljöövervakning.

■  Sillgrisslan har sedan 1960-talet utgjort 
en av grundpelarna inom den svenska 
övervakningen av miljögifter i havet. Den 
är en toppkonsument och används som 
en indikator på gifthalterna i Östersjön. 
Provserierna med PCB- och DDT-halter i 
sillgrissleägg är välkända, men en mängd 
andra ämnen studeras också. Mätningarna 
har gett oss kunskap om hur gifterna sprids 
i näringsväven. Den långa tidserien av 
prover som sparats i miljöprovbanken gör 
det också möjligt att gå tillbaka och studera 
tidigare nivåer av ämnen som på senare tid 
upptäckts vara giftiga. Mindre känd är den 
ringmärkning av sillgrisslor som har före­
kommit ända sedan 1913 på Stora Karlsö 
utanför Gotland och därmed utgör en av 
världens längsta ringmärkningsserier.

Ungarnas vikt gav svar
När sillgrisslornas ungar på Stora Karlsö 
är tjugo dagar gamla hoppar de från sina 
klipphyllor och landar på stranden tjugo 
till trettiofem meter nedanför. Innan de 
nått ned till vattnet fångas de och ring­
märks, något som vid återfångst har visat 

Övervakning av havsfåglar 
i Östersjön
JONAS HENTATI SUNDBERG, Olof Olsson, Martina Kadin & Henrik Österblom, Stockholms universitet
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att sillgrisslor blir äldst av alla svenska 
fåglar – vissa över fyrtio år. Vid ringmärk­
ningen vägs de också, och tidsserien visade 
på ett intressant ekologiskt samband.

Från att ha legat på en konstant nivå så 
minskade vikten gradvis under en period 
mellan 1989 och 2000. Under samma 
period hade en kraftig ökning skett av 
antalet skarpsillar i Östersjön. Sillgrisslan 
är en födospecialist som i Östersjön lever 
av just skarpsill. Varför minskade då sill­
grissleungarnas vikt? Svaret låg i att många 
skarpsillar lett till magra skarpsillar, efter­
som födokonkurrensen mellan dem ökat. 
Ökningen av skarpsillsbeståndet hade ett 
huvudskäl, ett dramatiskt minskat torsk­
bestånd till följd av överfiske och ogynn­
samma reproduktionsförhållanden. Från 
en studieparameter – vikt, hos en art – sill­
grissla, kunde på så sätt en komplicerad 
väv av ekosysteminteraktioner nystas upp. 
Detta visar på komplexiteten i ekosyste­
men och behovet av en ekosystemansats 
inom havsmiljöförvaltningen.

Fler parametrar ger tydligare bild
För att få en tydligare bild av de storska­
liga förändringarna i Östersjöns ekosystem 
behövs dock fler parametrar än vikt hos 
sillgrissleungar. Sedan ett antal år pågår, 
inom projektet Havsfåglar i Östersjön, 
kontinuerlig datainsamling av en rad olika 
parametrar hos sillgrissla, som till exempel 
häckningsframgång, överlevnad och ålder 
vid första häckning. Detta för att kunna 
göra en detaljerad tolkning av fåglarnas 
roll i ekosystemet. Preliminära under­
sökningar visar att vikten vid hoppning 

inte påverkar den framtida överlevnaden, 
åtminstone inte på kort sikt. Dock indike­
rar data en koppling mellan fiskbestånds­
storlek och häckningsframgång. Balansen 
mellan reproduktion och överlevnad ger 
i slutänden en upp- eller nedgång i popu­
lationen, men eftersom havsfåglar har en 
mycket utdragen reproduktionscykel visar 
sig detta först efter ett antal år. Därför är det 
viktigt att under tiden kartlägga hur olika 
ekosystemeffekter i samverkan påverkar 
enskilda ekologiska parametrar, både för 
att säkra havsfåglars långsiktiga överlev­
nad och i förlängningen för att lägga grun­
den för en ekosystembaserad förvaltning.

Från en- till flerdimensionellt
Sillgrisslan är extremt välstuderad globalt, 
eftersom den är en mycket specialiserad 
art. Den är därför mycket lämplig som 
miljöindikator. Sillgrisslan täcker dock 
inte in alla typer av förändringar som sker 
i Östersjön, och det som gynnar en art kan 
missgynna en annan med en annan ekolo­
gisk nisch. Som ett konkret exempel kan 
tas effekterna av minskade skarpsillsvikter 
på sillgrissleungarna; en annan art skulle 
mycket väl ha kunnat gynnas av många, 
snarare än feta, skarpsillar. Därför har fält­
studierna på Stora Karlsö de senaste åren 
breddats från en art till fem.

Nu ingår också tordmule, gråtrut, sill­
trut och storskarv. Studierna görs årligen 
och täcker in allt från reproduktion och 
överlevnad till diet. De fyra nya studie­
arterna har en del gemensamt med sill­
grisslan, bland annat utgör skarpsill hos 
alla utom storskarv en viktig del av födan. 

Genom att metodiskt och långsiktigt bygga 
upp tidsserier på viktiga ekologiska para­
metrar även hos dessa arter kan vi få en 
flerdimensionell istället för en endimen­
sionell bild av ekosystemet.

Miljögifter ger olika effekter
Idag studeras effekter av miljögifter på 
framför allt sälar och havsörn av Naturhis­
toriska riksmuseet. Dessa studier är av stor 
betydelse för att följa populationer av topp­
redatorer som varit hårt utsatta för miljö­
gifter. Gifter i miljön ackumuleras olika 
hos toppredatorer, bland annat beroende 
på deras bytesval och biologi. Skillnader 
i fysiologi kan göra att effekten av ett gift 
skiljer från en art till en annan. Ett exem­
pel är DDT som var den främsta orsaken 
till minskningen av havsörnspopulatio­
nen, men som trots höga nivåer också i 
sillgrissleägg inte orsakade någon påtaglig 
nedgång av sillgrisslebeståndet.

Ett ämne som ökar snabbt idag är PFOS. 
Det har uppmätts i höga halter i utter och 
har också hittats i havsörnsägg från Öster­
sjön. Hos sillgrisslorna finns PFOS i myck­
et höga koncentrationer, högre än de som 
visats ge effekter hos andra fåglar, men idag 
finns inga analyser av hur detta påverkar 
sillgrisslepopulationen.

Tiaminbrist studeras
Under 2000-talet har ”fågeldöden” härjat 
längs Östersjökusten och drabbat vuxna 
sjö- och havsfåglar. En nyligen publicerad 
studie har pekat ut brist på tiamin – ett 
B-vitamin – som skälet till fågeldöden. 
Tiaminbrist ligger också bakom laxsjuk­

VIKT HOS SILLGRISSLA OCH SKARPSILL
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Uthoppade sillgrissleungars vikt (blå cirklar, 
skalan till vänster) under 1972-1976 och 
1989-2004, jämfört med vikten hos fyraåriga 
skarpsillar (röda cirklar, skalan till höger) under 
1974-2004. När skarpsillens näringsinnehåll 
minskade under 1990-talet kunde inte sillgriss-
lorna i tillräcklig grad kompensera för detta 
vilket gjorde att ungarna minskade i vikt. När 
skarpsill började väga mer i början på 2000-
talet ökade också sillgrissleungarna i vikt. n Fo
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Fisket minskar
mängden torsk
i havet

Skarpsillen
äter gärna
torskägg.

Genom att fiska skarpsill
kompenseras frånvaron av
torsk. Tyvärr innehåller
skarpsillen höga halter
miljögifter vilket gör den
olämplig som människoföda.
Detta motverkar alltså
fisket av skarpsill.

Miljögifterna påverkar
toppredatorer som fisk,
säl och fågel.

Miljögifter

Fisket,
syrebristen och
att skarpsillen
äter upp
torskäggen gör
att det blir färre
och färre
torskar kvar i
Östersjön.

Klimatet
och havets
rörelser påverkar
Östersjöns salthalt.

Dåligt inflöde av
syrerikt saltvatten
och kraftiga regn
förändrar livsmiljön
i Östersjön.

Hela avrinnings-
området göder
havet med närings-
ämnen som
förändrar samman-
sättningen av växt-
och djurplankton
i Östersjön.

Syrebristen
gör att inga
djur kan leva
eller föröka
sig där.
Torskens 
ägg kläcks 
då inte.

Övergödningen gör att
mängden växtplankton
ökar. När växtplank-
tonen dör och bryts
ner går det åt stora
mängder syre.

Skarpsillens huvudföda
är djurplankton.
Förändringarna
i havet gör att sam-
mansättningen av
djurplankton ändras.

Skarpsillen blir fler
och fler på grund av
att det inte finns
tillräckligt med torsk
som håller nere popu-
lationen. Men födan
de äter, djurplank-
tonen, räcker inte till.
Därför magrar de.

Sillgrisslan står högst upp
i näringsväven och
magrare skarpsillar
leder till  magrare
sillgrissleungar.

m En schematisk bild av hur ett 
ekosystem i Östersjön hänger ihop och 
hur de olika delarna påverkar varandra. 
Alla små pusselbitar är viktiga. Påverkar 
man en del så kan det ge effekter på en 
helt annan del i systemet.

Grafik: Linda Gustafsson. Källa: Österblom m. fl. 2001.
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domen M74, som bland annat hade stora 
utbrott under slutet av 90-talet. M74 inne­
bär att laxens yngel dör på ett tidigt stadi­
um. Sjukdomen orsakas av en från modern 
överförd tiaminbrist som uppkommer 
då laxen äter bytesfiskar som innehåller 
enzymet tiaminas, som bryter ned tiamin. 
Höjda enzymhalter verkar ha ett samband 
med dålig hälsa hos bytesfisken, vilket på 
populationsnivå i sin tur är relaterat till hur 
tätt beståndet är. Ett stort och därför tätt 
bestånd av bytesfisk kan alltså medföra att 
rovdjuren får i sig skadliga enzym, vilket 
kan leda till försämrat immunförsvar och 
sjukdomar eller försämrad reproduktion.

Fler studier planeras
På ett liknande sätt kan tiaminbrist också 
ha påverkat sillgrisslorna i Östersjön. Sill­
grisslornas häckningsframgång var lägre 
under slutet av 90-talet, då skarpsillsbe­
ståndet var som störst jämfört med tidigare 
perioder och jämfört med de senaste åren, 
när antalet skarpsillar har minskat igen. Ett 
sätt att studera detta är att jämföra tiami­
nashalterna i fisk med information om 
sillgrisslornas häckningsframgång, över­
levnad, matning av ungar och ungvikter 
som samlas in på Stora Karlsö, ett analysar­
bete som vi startar under 2009. Försämrad 

reproduktion har ofta satts i samband med 
miljögifter, men det är även intressant att 
studera näringsvävseffekter, särskilt i ljuset 
av M74 som ursprungligen antogs vara ett 
resultat av just miljögifter. Även rekryte­
ringsstörningar hos kustnära fiskbestånd 
antogs under tidigt 2000-tal vara resultatet 
av ett nytt, okänt miljögift. Fiskeriverkets 
studier antyder nu att det i stället verkar 
vara djurplanktonbrist, delvis orsakad av 
det ökade skarpsillbeståndet, som är den 
mest sannolika förklaringen till att abborre 
och gädda har svårt att producera livskraf­
tiga yngel.

Varför övervaka toppredatorer?
EUs gemensamma fiskeripolitik och det 
nya europeiska marina direktivet under­
stryker behovet av att använda sig av en 
ekosystembaserad förvaltning. Vad det 
betyder är inte självklart, men det är helt 
uppenbart att det krävs ökad kunskap om 
de marina ekosystemen, och de faktorer 
som påverkar dynamiken. De exempel vi 
illustrerat ovan visar att gifter, hydrologisk 
variation och fisketryck samtliga inverkar 
på ekosystemet. Övergödning är ytterliga­
re en faktor som påverkar produktiviteten i 
ekosystemet och därmed toppredatorerna.

Genom att studera olika arter havsfåglar 

hoppas vi kunna belysa hur de olika fakto­
rerna påverkar de olika arterna, och hur 
drivkrafter interagerar. En ökad kunskap 
om havsfåglar kan även bidra till att påver­
ka målen för förvaltningen. I Antarktis 
definierar CCAMLR, Commission for the 
Conservation of Antarctic Marine Living 
Resources, fångstmängder av bland annat 
krill med utgångspunkt i hur stora behoven 
är hos toppredatorer. I Nordsjön undantas 
områden runt sjöfågelkolonier från fiske 
efter arter som är viktiga för fåglarnas 
reproduktion. Något liknande finns inte i 
Östersjön. Information om viktiga habitat 
och förflyttningsvägar kan påverka utform­
ningen av en framtida fysisk planering av 
Östersjön. Information om bifångster, där 
återfynden av ringmärkta sillgrisslor och 
tordmular utgör en viktig pusselbit, kan 
användas som vägledning vid beslut kring 
fiskeriförvaltning. Alla dessa pusselbitar 
från en miljöövervakning i Östersjön där 
havsfåglar är en integrerad del, kan utgöra 
viktiga byggstenar i en ekosystembaserad 
havsmiljöförvaltning i Östersjön. S

Lästips 

Havsfåglar i Östersjön, www.balticseabird.com

Fo
to

: B
al

tic
 S

ea
b

ird
 (b

åd
a)

Nyss uthoppade sillgrissleungar på Stora Karlsö.

Ringmärkning av sill-
grissleungar på Stora 
Karlsö, i månens och 

pannlampornas sken.
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 Miljögiftsanalys med ny strategi

Plastpartiklar i havet
Effekter av miljögifter

 Havsörnen fortsätter öka
 Magra sälar i Östersjön
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Med fem års mellanrum har nu två 
undersökningar gjorts på sedimenten i 
Sveriges havsområden. De förändringar 
som skett sedan år 2003 kan ha flera or-
saker, och det är inte lätt att urskilja vad 
som är naturliga förändringar och vilka 
förändringar som är orsakade av män-
niskan. Vad vi dock får svar på är om de 
undersökta metallerna finns i halter över 
den naturliga bakgrundsnivån eller inte i 
våra havsområden.

■  Såväl metaller som organiska miljö­
gifter adsorberas eller binds på annat sätt 
till finkorniga sedimentpartiklar i vatten­
massan. Partiklarna transporteras med 
strömmar och vågor tills de med tiden 
når ackumulationsbottnarna, det vill säga 
de bottenområden där de slutligen depo-
neras. Sedimenten i ackumulationsbott­
narna speglar på så sätt tillförsel och flöden 
av de flesta miljögifter som förekommer 
och förekommit i vattenmassan.

Förändring under en femårsperiod
Den nationella övervakningen av sedimen­
ten i Sveriges havsområden utfördes första 
gången 2003 och en andra provtagnings­
omgång genomfördes 2008. Därigenom 
kan nu en jämförelse göras mellan dessa 
år. Provtagningsstationerna är belägna i 
noga utvalda djuphålor med ackumula­
tionsbottnar. Vid varje provtagning kvali­
tetsgranskas sedimentproven med hjälp 
av undervattenskamera och radiografisk 

Förändringar i sedimenten 
sedan 2003
Ingemar Cato, SGU

Ackumulationsbotten med syrebrist 
på vilken svavelbakterietillväxten ej 
kommit igång. Kompassen i kamera-
stativet visar kamerans orientering.
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Foto: Ingemar Cato

Sedimentkärna i plexiglasrör sedd 
ovanifrån utvisande en ostörd bottenyta 
med nysedimenterade alger under 
några centimeter bottenvatten. 
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n Arsenik uppvisar kraftigt förhöjda halter i Bottniska viken. Miljösta-
tusen är fortsatt dålig i Bottenviken och norra Bottenhavet, och en 
försämring har skett i mellersta Bottenhavet och Skagerrak. Eftersom 
bakgrundshalterna inte nämnvärt avviker från övriga havsområden kan 
förhållandena i Bottniska viken bindas till gruvaktiviteten och metallut-
vinningen vid processindustrin i främst Norrbotten och Västerbotten.

Under femårsperioden 2003 – 2008 har arsenikhalten minskat i ytsedi-
menten i norra Bottenviken och norra Östersjön samtidigt som halter-
na har ökat i främst södra Bottenviken och i Bottenhavet. Ökningen 
har lett till att miljöstatusen i mellersta Bottenhavet försämrats från 
otillfredställande till dålig 2008.   

n För kadmium är statusen mer eller mindre oförändrad sedan 2003. 
Precis som förut är halterna kraftigt förhöjda runt Gotland och i viss 
mån i Bottenviken. Kadmiumhalten har minskat i ytsedimenten i 
norra Bottenviken, Arkonabassängen och Västerhavet samtidigt som 
halten har ökat i norra Bottenhavet och i synnerhet i bassängerna runt 
Gotland. Miljöstatusen i sydöstra Gotlandsbassängen har mellan 2003 
och 2008 försämrats från otillfredställande till dålig.

Legend för lokaler (x-axeln), se nästa uppslag. Icke signifikanta avvikelser markeras med ns.

Miljögifter i sediment
Ingemar Cato, SGU

miljö
ÖV E RVAK N I NG

2008

teknik för att klarlägga att sedimenten är 
ostörda. Nedan följer en genomgång av 
några miljörelevanta metaller med avse­
ende på den geografiska fördelningen av 
halterna i sedimenten, provtagningsstatio­
nernas miljöstatus enligt svenska bedöm­
ningsgrunder samt eventuella förändring­
ar under den senaste femårsperioden.

Många orsaker
De förändringar som skett kan ha flera 
orsaker. De kan visa på förändrad tillförsel 
från samhället, förändringar i omgivnings­
miljön i form av ändrade redoxförhållan­
den eller tilltransport av sediment från 
nya källområden alternativt mindre belas­
tade områden. Inte minst sker detta genom 
den pågående isostatiska landhöjningen 
som successivt lyfter upp tidigare skyd­
dade havsbottenområden till den zon där 
vågorna kan börja bearbeta sedimenten 
och därmed sprida sedan tidigare begrav­
da miljögifter. Även om landhöjningen 
är liten så innebär detta att ansenliga nya 
arealer på detta sätt varje år berörs, och 
därmed ger effekter på den totala miljö-
giftsbelastningen. 

Dessa omgivningsfaktorer innebär 
att det inte lätt går att skilja förändringar 
orsakade av urbana utsläpp från naturligt 
orsakade förändringar med de två prov­
tagningsomgångar som idag finns att tillgå. 
Nedan beskrivna haltförändringar måste 
ses i ljuset av dessa omständigheter. Vad 
resultaten från de två provtagningsom­
gångarna däremot med säkerhet ger svar 
på är om undersökta metaller finns i halter 
över den naturliga bakgrundsnivån eller 
inte i våra havsområden. S
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m Pirålen är ett av de djur som bioturberar 
sedimenten genom att gräva gångar.

0,2  mg/kg

KADMIUM

0,0

0,5

1,0

1,5

fö
rä

nd
rin

g 
(m

g/
kg

 ts
)

ns
ns

nsnsns

17 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 15 16

ARSENIK

10 mg/kg

17 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 15 16

0

50

100

150

fö
rä

nd
rin

g 
(m

g/
kg

 ts
)

ns ns ns nsns

KOBOLT

14  mg/kg

-5

0

5

10

fö
rä

nd
rin

g 
(m

g/
kg

 ts
)

ns

ns

ns

ns
ns

ns

17 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 15 16

-20

0

20

40

60

fö
rä

nd
rin

g 
(m

g/
kg

 ts
)

ns ns
ns

17 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 15 16

KOPPAR

15  mg/kg

-0,10

-0,05

0,00

0,05

fö
rä

nd
rin

g 
(m

g/
kg

 ts
) ns

ns ns ns
ns

ns

17 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 15 16

KVICKSILVER

0,04  mg/kg

-40

-20

0

20

40

fö
rä

nd
rin

g 
(m

g/
kg

 ts
)

ns

ns nsns

17 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 15 16

NICKEL

33  mg/kg

för fakta om programmet se sidan 107.
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n Den geografiska fördelningen av kobolt liknar den för arsenik, med 
de högst halterna i Bottenviken och Bottenhavet. Orsaken torde vara 
den samma. Sedan 2003 har halten av kobolt ökat i ytsedimenten 
i södra Bottenviken, Härnösandsdjupet, sydöstra Gotlandsdjupet, 
Karlsödjupet, Arkonabassängen samt i Västerhavet. Miljöstatusen har 
påtagligt försämrats i norra Bottenviken sedan 2003. 

n Den geografiska fördelningen för koppar liknar den för kadmium. 
De senaste fem åren har halten ökat i ytsedimenten i samtliga havs-
områden. Störst är ökningen i bassängerna runt Gotland, vilket resul-
terat i att miljöstatusen på tre stationer ändrats från otillfredställande 
till dålig. 
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n Glädjande nog kan en tydlig förbättring av statusen noteras för 
kvick-silver i hela havsområdet, även om halterna fortfarande är 
förhöjda. Sedan 2003 har kvicksilverhalten minskat i Bottenviken och 
Västerhavet, och ökat i södra Bottenhavet och Ålands hav. Kvicksilv-
ret i sedimenten härstammar bland annat från den tidigare använd-
ningen av kvicksilverföreningar som biocid, betningen av utsäde samt 
den metallurgiska processindustrin i Skellefteåområdet. Detta är en 
radikal förbättring mot 1960- och 1970-talen, vilken helt kan tillskrivas 
de omfattande åtgärder som vidtagits från samhällets sida vad gäller 
utfasning av metallens användning idag. 

n Halterna av nickel är högst i Bottenviken och Bottenhavet samt 
i centrala Östersjön och Skagerrak. Lägst halter uppvisar södra 
Östersjön och Kattegatt. År 2008 uppmättes anmärkningsvärt låga 
halter på tre stationer i centrala Östersjön och norra Bottenhavet. 
Nickelhalten har minskat i ytsedimenten i södra Östersjön, men ökat i 
Bottenviken, Bottenhavet, Ålandshav, i vissa Gotlandsbassänger och i 
Skagerrak. I norra Bottenviken, södra Bottenhavet och Ålandshav har 
miljöstatusen försämrats sedan 2003.

17 -Norra Bottenviken
01 - Södra Bottenviken/Kvarken
02 - Härnösandsdjupet
03 - Södra Bottenhavet
04 - Ålandsdjupet
05 - NO Gotska Sandön
06 - NO Gotlandsbassängen
07 - SO Gotlandsbassängen

08 - Landsortsdjupet
09 - Norrköpingsdjupet
10 - Karlsödjupet
11 - Bornholmsbassängen
12 - Arkonabassängen
13 - Rödebank
15 - Djupa Rännan
16 - Skagerrak

Stationer på X-axeln

Dålig

Hög
God
Måttlig
Otillfredställande

Bedömningsgrundernas 
klassgränser
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n Precis som för koppar har stausen för zink försämrats, främst runt 
Gotland. I Bottenviken, Bornholmsdjupet och runt Gotland är miljö-
statusen nu är otillfredställande till dålig. Det geografiska fördelnings-
mönstret har dock inte förändrats sedan 2003, och har stora likheter 
med fördelningen för kadmium.

n Halten av svavel speglar nedbrytningsförhållandenai ytsedimen-
ten. Förhållandena är sämst i Egentliga Östersjön, i synnerhet runt 
Gotland. Förhållandena i Västerhavet är bättre. Bäst är förhållandena 
i Bottniska viken. 
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n Miljöstatusen för krom är oförändrat god till hög. Halterna är 
likartade i alla havsområdena med undantag för havsområdena runt 
Gotland. De låga halterna runt Gotland beror sannolikt på de starkt 
reducerade bottnarna. I dessa bottnar frigörs troligtvis krom från 
sedimenten genom att det bildas aminkomplex med ammonium som 
även det frigjorts från sedimenten. Den geografiska fördelningen har 
inte förändrats sedan 2003. Kromhalten har minskat i norr och ökat i 
syd och väst. Fördelningsmönstret har inte ändrats sedan 2003.

n De senaste fem åren har blyhalten minskat i ytsedimenten i norra 
Bottenhavet och östra Östersjön samtidigt som den ökat i centrala 
Bottenhavet, runt Gotland, i södra Östersjön och i Västerhavet. 
Precis som för krom är miljöstatusen dock oförändrat god till hög 
med några undantag. Den geografiska fördelningen uppvisar stora 
likheter med mönstret för kvicksilver, med de högst halterna i Botten-
viken och södra Östersjön.

o Litium kan ses som ett relativt 
mått på sedimentens innehåll av 
lermineral. Halterna är likartade 
i de flesta havsområden utom i 
djupbassängerna runt Gotland, 
där halterna är lägre. Den lägre 
halten speglar sedimentets 
högre halt av organiskt material 
här. Den geografiska fördel-
ningen har inte ändrats sedan 
2003.

o Den geografiska fördel-
ningen för tenn har föränd-
rats sedan 2003. Då var 
halterna högst i Bottenhavet, 
Bottenviken och Skager-
rak och lägst i området runt 
Gotland. År 2008 är halterna 
lägst i Bottenviken och norra 
Bottenhavet och högst i 
centrala och södra Östersjön. 



70 havet 2009

miljögifter och deras effekter

Vattendirektivet ställer höga krav på den 
geografiska täckningen när det gäller 
miljögiftsanalyser, och naturligtvis finns 
en begränsning i tillgängliga medel för 
att genomföra detta. De kemiska analy-
serna är dyra, och det finns med andra 
ord ett stort behov av att optimera över-
vakningsprogrammet. Med start år 2008 
har vi därför arbetat med samlingsprov 
istället för individuella prov.

■  Det nationella övervakningsprogram­
met för miljögifter i biologiska prov har 
av tradition varit inriktat på tidsserier 
baserade på individuella prov. Indivi­
duella prov ger exempelvis möjligheter 
att upptäcka eventuella samband mellan 
uppmätta koncentrationer och längd, vikt 
eller fettinnehåll. Det blir därmed möjligt 
att göra en omräkning av de uppmätta 
värdena som om de biologiska variablerna 
vore konstanta över tid, trots att de i verk­
ligheten varierat mellan provtagningstill­
fällena. 

Individuella prov – dyrt men säkert
Med individuella prov kan man också ta 
hänsyn till skeva fördelningar och bilda 
geometriska medelvärden som i allmänhet 
ger mer representativa och stabila årsme­
delvärden. Detta sammantaget ger mindre 
slumpmässig variation och större chans att 
upptäcka förändringar som är signifikanta 
med statistiska tester. 

Individuella prov ger även ett mått på 
inomårsvariationen, som är av värde att 
följa för sin egen skull – en ökad variation 
kan vara en indikation på att den yttre 
belastningen av ett miljögift ökar från en 
lokal källa. Ett sådant tecken kan visa sig 
innan medelvärdet stiger på ett tydligt sätt.

Vi kan som regel utgå från att inom­
årsvariationen till största delen kommer 
från biologiska faktorer som ålder, kondi­
tion, fetthalt, och endast till en mindre del, 
i storleksordningen tio till tjugo procent, 
från analysosäkerheten vid den kemiska 
analysen. 

Poola prov för att sänka kostnaderna
Om man vill förbättra den geografiska 
upplösningen för att uppfylla vattendi­
rektivets krav och samtidigt bibehålla den 
statistiska säkerheten, ja då blir program­
met orimligt kostsamt för att utföra de 
många kemiska analyser som krävs. För att 

få ner kostnaderna kan man istället göra 
samlingsprov. Man slår då ihop flera indi­
viduella prov till ett poolat prov.

För att utröna effekten av poolning har 
vi datasimulerat olika scenarier. Genom 
simuleringen kan vi föreslå hur många 
individuella prov som bör ingå i varje pool, 
och hur många samlingsprov som krävs 
för att bibehålla samma möjlighet att hitta 
statistiskt signifikanta förändringar. Vi har 
genererat konstgjorda mätvärden men gett 
dessa egenskaper som är rimliga utifrån 
den kunskap vi har från de individuella 
prov som tagits över lång tid. Från dessa 
teoretiska mätvärdespopulationer har vi 

Bättre geografisk täckning 
med ny strategi
Sara Danielsson, Elisabeth Nyberg, Anders Bignert, Naturhistoriska riksmuseet /  

Ulla Eriksson, Stockholms universitet

Utklippan, Karlskrona skärgård.
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Geografisk variation för 
dioxinhalter, i koncentration 
av TCDD-eqvivalenter i sill/
strömmingsmuskel. Den 
översta figuren visar den 
tidigare geografiska täck-
ningen, och den nedre visar 
den förtätade täckningen. 
Endast ett års prover är 
analyserade för de nya 
lokalerna. n
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dioxinanalyser
klororganiska analyser
provberedning

Olika antal individuella prov 
från en population med en 
totalvariation på cirka femtio 
procent. När tolv individer 
analyseras för sig sjunker 
den slumpmässiga variatio-
nen för medelvärdet till cirka 
fjorton procent. n

Olika antal samlingsprov  
(tolv individer i varje prov) från 
en population som har en 
totalvariation på cirka femtio 
procent. När två samlings-
prov analyseras sjunker den 
slumpmässiga mellanårsva-
riationen i medelvärdet till 
cirka tolv procent. n

ÖKAD GEOGRAFISK 
TÄCKNING

sedan tagit slumpmässiga prov på ett sätt 
som efterliknar situationen i miljön under 
en tidsperiod på tio år.

Bestämt mål för variationen
Vi börjar med att se vad vi kan förvänta 
oss för variation om vi tar olika antal indi­
viduella prov från en population med en 
totalvariation (mätt som variationskoeffi­
cicient) på femtio procent. Varje blå cirkel 
i diagrammet är ett medelvärde av tusen 
slumpmässigt tagna prov för respektive 
provstorlek (en, två, tre individer och så 
vidare upp till tjugofem individer). Som 
vi ser från diagrammet kan vi förvänta oss 

Effekt av poolning
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att den totala variationen på cirka femtio 
procent sjunker till cirka fjorton procent 
om vi tar tolv individer som varit standard 
för strömming/sill under senare år. Det får 
bli vårt mål – att inte acceptera större varia­
tion än fjorton procent.

Fler prover till samma kostnad
I nästa försök provtar vi från samma popu­
lation med femtio procents totalvariation, 
men vi bildar i stället samlingsprov med 
tolv individer i varje prov. Vi tar en, två, tre 
och vidare upp till tolv sådana samlings­
prov och studerar vad som händer med den 
slumpmässiga variationen. I detta fall har vi 
satt den analytiska mätosäkerhetens bidrag 
till totalvariationen till tio procent, vilket 
är ett realistiskt värde. I realiteten varierar 
analysosäkerheten i förhållande till total­
variationen beroende på analyserat ämne, 
hur proverna tagits etc. Analysosäkerhetens 
storlek uppskattas från långa tidsserier 
av interna referensmaterial. Resultatet av 
vårt experiment visar att redan efter att ha 
analyserat två samlingsprov (2x12=24 indi­
vider) kan mellanårsvariationen förväntas 
understiga de fjorton procent som vi satt 
upp som mål. Dioxinanalyser kostar unge­
fär tiotusen kronor styck. Genom att endast 
behöva göra två sådana analyser, jämfört 
med tolv för individuella analyser, sparar 
vi nästan hundra tusen kronor. För samma 
kostnad kan vi alltså analysera prover från 
ytterligare nästan fem lokaler med bibe­
hållen förmåga att upptäcka förändringar 
över tid. 

Användbar simulering
Simuleringen som visas är bara ett exem­
pel bland många. Tekniken att pröva olika 
förhållanden mellan biologisk provvaria­
tion och kemisk analysosäkerhet liksom 

exempelvis olika antal individer i varje 
samlingsprov går att variera i det oänd­
liga. 

Nackdelarna med att analysera 
samlingsprov jämfört med individuella 
prov är de vi nämnde i inledningen. Men 
eftersom alla fiskar sparas nedfrysta, indi­
viduellt, i riksmuseets provbank finns fort­
farande möjligheten att i en framtid utföra 
individuella analyser.

Större geografisk täckning uppnådd
Tidigare, med individuell provtagning, 
analyserades varje år dioxiner från tre 
strömmingslokaler och övriga klororga­
niska analyser (PCBer, HCHer, HCB och 
DDTer) från sex strömmingslokaler. Förra 
året, då samlingsprov infördes, analysera­
des istället prover från fjorton lokaler. Som 
framgår av kartan för dioxiner, här uttryckt 
med TCDD-ekvivalenter, så är belastning­
en lägre på västkusten jämfört med östkus­
ten. Från kartan med den förbättrade 
geografiska täckningen finns också indi­
kationer på högre värden för Bottenviken. 
Observera att värdena för de nya lokalerna 
bara baserats på ett års analyser, och att det 
geografiska mönstret sannolikt kommer att 
förändras till nästa år. För att mer tillförlit­
ligt och representativt beskriva geografiska 
skillnader bör medelvärdena baseras på 
åtminstone tre års analyser. S
 
Lästips

Bignert, A, Danielsson S., Nyberg E., Asplund 
L., Eriksson U., Berger U., Haglund P. 2009. 
Comments Concerning the National Swedish 
Contaminant Monitoring Programme in Marine 
Biota. Report to the Swedish Environmental 
Protection Agency, 2008-04-01. 142 pp. 
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o Ämnet HBCD används fortfarande, och halterna 
har ökat med i genomsnitt cirka tre procent per år 
sedan 80-talet. Proverna är tagna i sillgrissleägg från 
Stora Karlsö under åren 1969 – 2007.
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n De klassiska miljögifterna (t ex PCB, DDT, Lindan och HCB) har minskat påtagligt i Östersjön sedan mätning-
arna började. Koncentrationerna av PCB i strömming är idag endast tjugo procent av vad de var på 1970-talet. 
Koncentrationerna är fortfarande högre i Egentliga Östersjön jämfört med både Västerhavet och Bottniska viken. 

n Uppskattade dioxinhalter (PCDD/F, TCDD-ekvivalenter pg/g färskvikt) i sill/strömmingsmuskel med 
skinn. Koncentrationerna är uppräknade för att representera exponering vid konsumtion av strömming 
med skinn och det fett som finns mellan muskel och skinn, eftersom detta är vad vi och även marina 
predatorer konsumerar när de äter strömming. De redovisade koncentrationerna är från referenslokaler 
utvalda för att så långt möjligt undvika lokala källor. Fisken som fångas är också yngre än vad som i allmän-
het fiskas för human konsumtion. Halterna är därför lägre och inte helt representativa för medelkoncen-
trationen i den del av strömmingspopulationen som fiskas i Östersjöns olika bassänger. Gränsvärdet för 
dioxinhalter i djurfoder är 2 pg/g färskvikt och för humankonsumtion 4 pg/g färskvikt. Det finns också ett 
gränsvärde för den hopslagna summan av bidraget från dioxiner och dibenzofuraner och dioxinliknande 
PCBer som ligger på 8 pg/g färskvikt för humankonsumtion. Dioxinhalterna från Ängskärsklubb är de 3 
senaste åren lägre. Med tanke på att variationen över tid i området är stor bör dessa resultat dock tolkas 
med försiktighet.  
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n Halterna av bromerade 
flamskyddsmedel i den mari-
na miljön har minskat kraftigt 
sedan dessa ämnen förbjöds. 
Koncentrationerna av 
BDE-47 är fortfarande något 
förhöjda, kanske som en följd 
av nedbrytning av högbro-
merade flamskyddsmedel 
som fortfarande används. 
Proverna är tagna i sillgrissle-
ägg från Stora Karlsö under 
åren 1969 – 2007.

för fakta om programmet se sidan 106.
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Vattnet runt Sveriges kuster innehål-
ler inte bara planktonorganismer och 
partiklar av naturligt ursprung. I havet 
finns också en stor mängd mänskligt 
producerade fragment som kan bestå 
av plast eller naturfibrer, färgflagor el-
ler slitagepartiklar från bilismen. En ny 
studie har visat att dessa mikroskopiska 
partiklar finns i mycket större mängder 
än man tidigare trott, både i kustvatten 
och utomskärs. 

■  Att havet är fyllt av små partiklar 
av naturligt ursprung från bland annat 
landavrinning är sedan länge känt. Det är 
också välkänt att nedskräpningen på våra 
stränder till stor del består av plastpro­
dukter. Kunskapen om förekomsten av de 
mikroskopiskt små plastpartiklarna i havet 
är däremot betydligt sämre. Genom att 
dokumentera mängderna som observerats 
vid planktonstudier i skotska havsområden 
bekräftades nyligen att antalet plastpartik­
lar i vattenmassan har ökat sedan 1960-

talet. Ökningen följer dessutom mycket väl 
den stigande kurvan för årlig världspro­
duktion av plast. 

En ny svensk studie har genomförts 
för att få en uppfattning om hur mycket 
mänskligt producerade partiklar det finns 
i havet runt Sverige, och ta reda på partik­
larnas material och ursprung.

En missad fraktion
I tidigare studier av mindre plastpartik­
lar i vattenmassan har man använt sig av 

Mikroskopiska plastpartiklar 
– fler än vad man tidigare trott

Fredrik Norén, N-research / Susanne Ekendahl & Ulrika Johansson, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

n Tre typer av dominerande antropogena partiklar som funnits vid samtliga provstationer runt Sverige: svarta partiklar (partikelstorlek ca 0,1 mm), röda 
fibrer (fiberdiameter ca 0,02 mm) samt blå fibrer (fiberdiameter ca 0,02 mm).
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FIBRERNAS URSPRUNG (PROCENT)

Naturfibrer Plastpolymerer Oxiderade

Alla fibrer 62 23 15 

Blå fibrer 43 14 43

Grå fibrer 100 0 0

Grön fiber 100 0 0

Röd fiber 80 20 0

Svart fiber 80 20 0

Vit fiber 43 43 14

n Beståndsmaterial hos de hittills analyserade fibrerna från samtliga stationer. 

djurplanktonhåvar för själva provtag­
ningen. Håvarna har maskvidder mellan 
0,25 och 0,5 millimeter, och är därför för 
grova för att kvantitativt kunna räkna de 
minsta fibrerna som har en diameter på ca 
0,02 millimeter. Koncentrationen av plast­
partiklar som har rapporterats från dessa 
studier ligger mellan en och tio per kubik­
meter vatten. 

I en inledande studie från svenska väst­
kusten 2007 användes en växtplankton­
håv med mindre maskvidd (0,02 mm), 
vilket ledde till att ett betydligt större 
antal plastliknande fibrer hittades. Antalet 
varierade mellan 200 och 2000 per kubik­
meter vatten. Röda, blå och och svarta 
fibrer dominerade. I studien räknades bara 
plastliknande fibrer som hade en onaturlig 
färg, helt saknade cellulär struktur och var 
relativt jämntjocka. Även svarta mindre 
partiklar förekom i proverna, men dessa 
räknades inte i pilotstudien.

Partiklar av olika slag
För att bättre kunna kvantifiera de antro­
pogena små partiklarna till antal och 
dominerande typer gjordes en ny studie i 
november 2008. Undersökningen omfat­
tade 19 provtagningspunkter spridda längs 
hela den svenska kusten.

De plastliknande partiklarna kunde 
delas in i två tydliga grupper beroende på 
utseende: fibrer och icke-fibrösa partiklar. 
Fibrerna hade en diameter på omkring 
0,02 millimeter, och de flesta var tydligt 
färgade. Längderna varierade från 0,1 till 
några millimeter. De fibrer som domine­
rade i antal var svarta, därefter följde blå, 
transparenta och röda i nämnd ordning.
Bland de icke-fibrösa partiklarna domine­
rade svarta partiklar, men även röda och 

blå partiklar förekom. De svarta partik­
larna hade samtliga en djupsvart kol- eller 
tjärliknande färg. Storleken varierade 
mellan 0,01 och 0,3 millimeter, där de 
minsta partiklarna var vanligast. De röda 
och blå partiklarna var oftast relativt platta 
flagor, även om de blå var mer kompakta 
till utseendet.

Analyser ger ledtrådar
Materialanalyser av partiklar och fibrer 
från proverna har påbörjats men är inte 

slutförda. Ett röntgenanalyssystem (EDX) 
kopplat till ett elektronmikroskop (SEM) 
används för att studera partiklarnas 
sammansättning. För att bättre kunna 
bestämma partiklarnas identitet gentemot 
olika referensmaterial görs även analyser 
med ett FTIR-mikroskop.

Av de fibrer som hittills analyserats med 
EDX har cirka en tredjedel stora likheter 
med plastpolymerer, det vill säga ett rela­
tivt rent innehåll av endast kol och syre. 
I analyserna med den mer exakta meto­

0,05 mm

n I bilden syns fyra typer av fibrer som återfinns i havet: röda, svarta, blå och transparanta fibrer. 
Vidare syns små röda fragment vid skalstrecket, vilka möjligtvis kommer från fragmentering av 
båtbottenfärg. I övre delen av bilden syns en vanlig dinoflagellat, Ceratium.
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den FTIR-mikroskopi är resultatet att 23 
procent av fibrerna består av plast, medan 
andelen naturfibrer såsom bomull eller ylle, 
utgör 62 procent. En fraktion av fibrerna är 
så pass kemiskt oxiderade att ingen säker 
identifiering har kunnat göras.

När det gäller icke-fibrösa partikar 
fokuserar analyserna på de svarta, efter­
som dessa dominerar i antal. Av olika 
hypotetiska källor – naturliga, oljespill, 
vägslitage, bildäckslitage, sot eller förbrän­
ningsrester – är de mest troliga vägslitage 
eller slitage från bildäck. Detta antagande 
baseras på två saker. För det första har 
partiklarna utseendemässigt stora likheter 
med partiklar som analyserats i smältvat­
ten från stadsmiljö. För det andra stämmer 
resultaten från EDX-analyserna väl över­
ens med spektrum för vägslitagepartiklar. 

I Sverige uppskattas storleken på däck­
slitaget till 10 000 ton och på vägslitaget till 
100 000 ton per år, vilket ger en fingervis­
ning om de mycket stora mängder partik­
lar från dessa källor som årligen sköljs ut i 
haven. I FTIR-analysen visade sig tre typer 
av svarta partiklar bestå av olika aromatiska 
polära föreningar, men det skall noteras att 
FTIR inte exakt kan identifiera blandningar 
såsom oljor.

De blå och röda icke-fibrösa partiklarna 
påminner rent utseendemässigt om färg­
flagor från till exempel båtars skrov eller 
bottnar. Detta har även styrks av FTIR-
analyserna som visar att den här typen av 
partiklar innehåller olika former av epoxi­
plaster.

Varierande antal i olika områden 
Antalet fibrer varierade i antal mellan 300 
och 1300 per kubikmeter från Skagerrak 
till Egentliga Östersjön. Koncentrationen 
fibrer från Bottniska viken var betyd­
ligt högre och varierade mellan 5000 och 
15000 per kubikmeter. Fibrerna var mycket 
konstanta i sitt utseende och återfanns på 
alla stationer med mindre variationer i 
kulör och textur.

Antalet icke-fibrösa partiklar varierade i 
antal från 100 till 7000 per kubikmeter från 
Skagerrak till Egentliga Östersjön. Även 
koncentrationen av denna typ av partik­
lar var betydligt högre i Bottniska viken, 
och varierade mellan 2000 och 104 000 per 
kubikmeter. Även de icke-fibrösa partik­
larna uppvisade stora likheter i färg, textur 
och storlek mellan stationerna. 

Förhöjda halter i Bottniska viken
Den uppmätta mängden partiklar och 
fibrer var alltså betydligt högre i tre av fyra 
prover från Bottniska viken. Eventuellt kan 
resultaten ha påverkats av hur proverna 
togs, eftersom metodiken här skilde sig 
från övriga stationer. De partiklar som 
dominerade i Bottniska viken återfanns 
dock på samtliga stationer, vilket talar för 
att de höga halterna inte handlar en prov­
tagningskontamination. En annan hypotes 
som kan förklara de högre halterna är det 
stora utflödet av älvvatten som kan inne­
hålla mer partiklar. Ytterligare ett alter­
nativ är att Bottniska viken endast har ett 
mycket litet utbyte av vatten från Atlanten, 
där halterna av dessa partiklar är lägre. Hur 
de storskaliga transporterna av vatten sker, 
samt hur mikroskopiska partiklar ansam­
las i vattenmassorna måste också beaktas 
för att kunna förklara lokalt högre halter.

Potentiell miljörisk
Flera av de antropogena partiklarna flyter 
eller är så små att de håller sig svävande i 
vattenmassan, där de kan tas upp av djur 
som lever av att filtrera vatten. Majoriteten 

av partiklarna som hittades är i samma 
storlek som växtplankton, vilket kan göra 
dem möjliga att tas upp av filtrerande djur.

En del av partiklarna sjunker dock till 
botten, vilket inebär att de kan ätas upp av 
depositionsätare som lever på organiskt 
material i bottensedimenten. Dessa kan i 
sin tur ätas av bottenlevande fisk. Många 
studier visar hur miljögifter transporteras 
i havet, men studierna analyserar endast 
miljögifterna i sig och tar inte hänsyn till 
hur ämnena kommer in i födokedjan. 

Plastpartiklar med vattenskyende, så 
kallade hydrofoba, ytor ansamlar effek­
tivt organiska miljögifter. Detta kan vara 
ett problem om miljögifterna därigenom 
kan transporteras över i djurvävnad då 
partiklarna hamnar i organismernas mag-
tarmkanal. Men det omvända kan också vara 
möjligt; miljögifterna kan vara så hårt bund­
na till partiklarna att de passerar igenom 
matsmältningskanalen utan att tas upp. 

Om de svarta partiklarna kommer 
från slitage av vägar och däck kan det vara 
allvarligt, eftersom den typen av partiklar 
har en känd giftverkan på djur. S

Fibrer och partiklar på provtagningsstationerna

Station Totalantal fibrer Totalantal partiklar

Väst Lysekil 340 760

Lysekil 860 2 420

Väst Orust 1 180 7 200

Fladen 480 1 040

Anholt E 400 900

Falkenberg 1 320 1 520

Väst Landskrona 340 1 520

Arkona 1 340 3 060

Bornholmsdjupet 940 3 340

Hanöbukten 620 60

Kalmar 1 040 1 920

Gotlandsdjupet 720 3 200

Karlsödjupet 460 1 620

Norrköpingsdjupet 1 080 3 040

Landsortsdjupet 1 160 3 260

Bottenhavet 9 960 20 280

Höga Kusten 5 520 2 500

Umeå, Norrbyn 14 620 104 780

Bottenviken, utsjö 5 380 9 540

n Sammanställning över stationer där prover har tagits. Samtliga ingår i det nationella miljööver-
vakningsprogrammet.
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Miljömålet Giftfri miljö säger att natur
främmande ämnens påverkan på 
ekosystemet ska vara försumbar. Bästa 
sättet att undersöka den saken är att 
studera miljögifters effekter på olika 
arter. Flera sådana program ingår i över-
vakningen. De har delvis olika inriktning, 
men ger sammantaget tidiga signaler 
om allvarliga problem uppstår i våra 
havsområden.

■  Inom miljöövervakningen mäts halter 
av flera kända ämnen i både biota och 
sediment. Men i det moderna samhället 
är en mängd bristfälligt kända kemikalier 
i omlopp, och det stora flertalet analyseras 
inte regelbundet. Många ämnen kan dess­
utom förändras då de når vattnet. Kemi­
kalier i miljön förekommer också i en 
komplex blandning med svårförutsägbara 
effekter. Dessutom finns stora skillnader 

mellan arter i känslighet för ett och samma 
ämne. 

Haltmätningar säger alltså inget om 
huruvida ämnena orsakar några biolo­
giska effekter. De måste därför kombineras 
med biologisk effektövervakning, som kan 
fånga upp den faktiska påverkan på olika 
organismer i ekosystemet.

Biomarkörer spårar tidiga effekter
Under 1960-talet blev det uppenbart att 
miljögifter kan ha dramatiska effekter på 
arter i ekosystemet. Långlivade organiska 
miljögifter slog hårt mot toppkonsumen­
terna havsörn och säl, som uppvisade 
kraftiga reproduktionsstörningar. Båda 
dessa arter och de miljögifter som orsakat 
skadorna inkluderades därför i regelbun­
den övervakning. 

Under 1970-talet utvecklades ett helt 
batteri av biomarkörer för att påvisa tidiga 

hälsoeffekter hos fisk vid exponering för 
enskilda miljögifter eller komplexa bland­
ningar av ämnen i förorenade vatten­
områden. Fördelen med sådana hälso­
undersökningar är att de gör det möjligt 
att upptäcka effekter av miljöfarliga ämnen 
innan skador uppkommer på populations­
nivå. Anledningen till det tidiga intres­
set var att kustfisk representerar en viktig 
ekonomisk resurs och har stort värde för 
natur- och friluftslivet. Dessutom är kust­
fisk en viktig komponent i näringskedjan, 
och kan därmed bidra med betydelsefull 
information om kustekosystemets status.

I början av 1980-talet uppmärksam­
mades stor påverkan på fisksamhället 
utanför många massafabriker. Under­
sökningar i områden kring klorblekande 
sulfatmassafabriker visade att utsläppen 
orsakade allvarliga effekter. De var värst 
i närområdet, där den kontinuerliga och 

Effektstudier 
– olika program med gemensamt mål
Åke Larsson, Lars Förlin & Niklas Hanson, Göteborgs universitet / Martin Reutgard, Brita Sundelin & Ann-Kristin 

Eriksson Wiklund, Stockholms universitet / Marina Magnusson & Åke Granmo, Marine Monitoring AB

Effektövervakning
Miljögifters effekter på ekosystemet studeras huvudsakligen på enskilda arter. Val av or-
ganism kan ske utifrån olika grunder. Vissa arter är hotade och skyddsvärda eller har ett 
ekonomiskt värde. Andra arter kan vara intressanta för att de är viktiga för ekosystemets 
funktion. En tredje ansats är att fokusera på en organism som tydligare än andra signalerar 
förekomst av en specifik föroreningsgrupps effekter. Det är också en fördel att använda 
stationära arter, så att man vet att provtagningsplatsen ger information om graden av expo-
nering i det området.

Det man studerar är olika biomarkörer och bioindikatorer. Det kan innefatta mätningar 
på cellnivå, exempelvis av enzymer som signalerar att en organisms avgiftningssystem är 
aktiverat eller som ger information om störningar på viktiga livsfunktioner. Man kan även 
använda metoder som fångar upp effekter på högre organisationsnivåer, såsom påverkat 
immunförsvar, reproduktionstörningar eller morfologiska förändringar. 

Vilken biomarkör som ska följas beror på syftet. En del är generella och svarar på många 
olika föroreningar. Sådana har stor potential att tidigt fånga upp och signalera en okänd 
miljögiftsbelastning. Andra biomarkörer är mer specifika, och ger därmed även information 
om orsakande ämnen. Flera forskningsprogram pågår som utvärderar kombinationer av 
flera biomarkörer för att optimera informationen om både den samlade effekten och dess 
orsaker.
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kraftiga exponeringen för en rad toxiska 
ämnen medförde att funktionsstörning­
ar på individnivå också slog igenom på 
populations- och samhällsnivå. Längre 
ut i recipienten var fisksamhällets struk­
tur normal, men ett flertal hälsoeffekter 
hittades på individnivå. Effekter på de allra 
känsligaste biomarkörerna kunde spåras 
flera mil från fabriksutsläppen. Orsaken 
till den allvarliga effektbilden var sanno­
likt flera olika giftiga ämnen i de komplexa 
utsläppen från skogsindustrier, exempelvis 
dioxiner, andra klorerade ämnen, hartssy­
ror och steroler. 

Kraftfulla åtgärder hjälpte
De allvarliga biologiska effekterna av klor­
blekeriutsläppen tvingade fram en snabb 
teknikutveckling inom branschen, med 
successiv avveckling av klorgasblekning, 
olika interna processändringar och förbätt­

rad externrening. Åtgärderna resulterade i 
minskade utsläpp av klorhaltigt material 
och organisk substans. Undersökningar 
visade samtidigt en mycket positiv åter­
hämtning av fiskarnas hälsa och fisksam­
hället som helhet. Idag visar hälsounder­
sökningar på fisk i recipienterna för massa­
fabriker inga eller mycket få toxiska effek­
ter. De hälsoeffekter som ibland observeras 
utanför vissa massafabriker tyder på att det 
fortfarande kan förekomma låga halter 
av toxiska och hormonstörande ämnen 
i utsläppen. Risken för mer omfattande 
effekter på fisksamhället av dagens utsläpp 
bedöms dock som liten.

Hälsoundersökningar som genomförs i 
tätortsnära vattenmiljöer eller miljöer med 
andra specifika föroreningsutsläpp indike­
rar att sådana områden ofta är utsatta för 
en komplex exponering av miljöstörande 
ämnen som används eller bildas vid olika 

aktiviteter i samhället, och att detta ger 
upphov till en tydlig toxisk påverkan på 
vattenlevande organismer. Detta pekar på 
behovet av att ha en regelbunden effekt­
övervakning även i förorenade miljöer, 
som ett led i miljömålsuppföljningen och 
för att få underlag för miljöförbättrande 
åtgärder.

Kontinuerliga referensundersökningar 
av kustfiskens hälsa i opåverkade områ­
den ingår sedan 1980-talet i den nationella 
miljöövervakningen. Dessvärre visar dessa 
områden oroande trender numera. 

Studier av det känsligaste stadiet
För sexton år sedan utökades effekt­
övervakningen med studier av vitmärlans 
embryon. Vitmärlor är små bottenlevan­
de kräftdjur som är en viktig födoresurs 
för fisk och smådjur. Tidiga livsstadier 
är generellt sett känsligare för olika slags 
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påverkan, vilket gör dem lämpliga för att få 
tidiga signaler om försämrad miljö. 

Vitmärlans äggproduktion verkar 
styras av naturliga faktorer, som organisk 
halt, populationstäthet och födotillgång. 
Om en gravid hona däremot utsätts för 
miljögifter eller syrebrist kan tydliga effek­
ter påvisas, genom att skador uppstår på 
ägganlag, ägg och embryon. Här har vi 
tillräcklig kunskap för att kunna skilja på 
om skadorna har orsakats av miljögifter, 
syrebrist eller temperaturstress, vilket är 
mycket värdefullt.

Väl fungerande metod
Nyligen har omfattande data om vitmärla 
från perioden 1978 till 2006 sammanställts. 
Undersökningarna kommer från kustom­
råden påverkade av industri och annan 
mänsklig verksamhet, från Piteå i norr 
till Kalmarsund i söder. I en metaanalys 
har dessa data jämförts sinsemellan och 
med data insamlade från det nationella 
övervakningsprogrammets referensområ­
den. Användandet av metaanalys gör att 
man kan kombinera oberoende studier 
för att upptäcka existerande effekter eller 
samband. Till skillnad från kvalitativa 
metoder genererar dessutom metaanaly­
sen en kvantitativ och statistiskt försvarbar 
sammanfattning. 

Föroreningssituationen i de olika områ­
dena skiljde sig kraftigt åt. Vissa områden 
var belastade av förhöjda metallhalter, 
andra av organiska miljöföroreningar, och 
vissa hade sannolikt en komplex bland­
ning av både organiska och oorganiska 
föroreningar. Trots det påvisades generellt 
en ökad frekvens av embryonala missbild­
ningar. Biomarkören uppvisar också en 
hög känslighet, då mänsklig påverkan kan 
detekteras upp till tre mil från utsläpps­
källan. Dessutom visar metaanalysen 
ett signifikant samband mellan andelen 
missbildade embryon och avståndet från 
punktkälla, alltså ett samband mellan dos 
och respons.

Ytterligare en viktig slutsats av analysen 
är att mätningarna vid övervakningsstatio­
nerna inom det nationella programmet är 
mycket betydelsefulla. Dessa stationer är 
tydligt mindre belastade än regionala refe­
rensstationer, och ger därför bättre refe­
rensvärden för respektive havsbassäng.

Snäckor signalerar om TBT
För sex år sedan inkluderades snäckor i 

effektövervakningen. Skälet till detta är 
att de är särskilt användbara för att påvisa 
närvaro av tributyltenn, TBT. Denna orga­
niska tennförening har sedan 1960-talet 
använts i färg för att förhindra påväxt på 
båtskrov, fisknät och olika typer av under­
vattenskonstruktioner. Ämnet har visat 
sig vara extremt giftigt för många marina 
organismer. De första signalerna kom när 
den franska ostronproduktionen minskade 
dramatiskt i slutet av 70-talet. 

Sedan 1989 är det förbjudet att använda 
TBT på båtar under 25 meter i Sverige, 
och i september 2008 trädde ett interna­
tionellt förbud mot användandet av orga­
niska tennföreningar på båtskrov i kraft. 
Det innebär bland annat att EU inte längre 
tillåter några fartyg målade med sådan färg 
att anlöpa europeiska hamnar. 

Hos flera arter av snäckor ger exponering 
för TBT upphov till att honorna utveck­
lar hanliga könsorgan, så kallat imposex, 
en skada som är både ämnesspecifik och 
ganska lätt att identifiera. Skadan graderas 
i fem steg, beroende på hur kraftig expone­
ringen varit. Genom kemiska vävnadsana­
lyser kan man dessutom få reda på om det 
är nytt eller gammalt TBT som förekommit 
i djurens närmiljö.

Småbåtshamnar hårt drabbade
Göteborgs hamn är ett område som helt 
säkert har exponerats för TBT. Där har 
övervakning bedrivits sedan 2003, med 
sju stationer fördelade på olika sidor av 
farleden och på olika avstånd till hamnen. 
Över tiden har situationen förbättrats, 
men problemen är fortfarande påtagliga. 
Resultaten från 2009 visar tydligt hur effek­
terna av TBT avtar med ökat avstånd från 
hamnen, men också att det är en skillnad 
mellan lokalerna söder och norr om farle­
den. Troligen beror det på att strömmen i 
området vanligtvis är nordgående, varför 
lokalerna norr om farleden är mer utsatta 
än de i söder. 

Eftersom TBT sedan länge är förbjudet 
på mindre båtar borde ämnet knappast 
finnas i småbåtshamnar. En undersökning 
av sju olika småbåtshamnar i Göteborgs­
området gav dessvärre skrämmande resul­
tat. Fem av dem uppvisade otillfredstäl­
lande status, precis som den innersta delen 
av Göteborgs hamn. 

En trolig orsak är att detta ämne binder 
relativt hårt till sedimentpartiklar, och 
därmed lagras in i bottenmiljön istället 

n En sammanställning av flera olika studier 
med biomarkören missbildade embryon 
hos vitmärla.

a) Effektstorlek (± 95-procentigt konfidens-
intervall) för tre olika föroreningsgrader 
jämfört med regionala referensstationer 
(effektstorlek=0). Konfidensintervallet 
sträcker sig inte över 0, vilket innebär att de 
förorenade stationerna är signifikant skilda 
från referensen. Andelen missbildningar 
ökar också ju kraftigare föroreningen är.

 b) Förhållandet mellan avståndet från 
huvudsaklig föroreningskälla och effektstor-
lek. Andelen missbildade embryon minskar 
signifikant med ökat avstånd från punktkäl-
la. Cirklarnas areor indikerar provstorleken.

c) Effektstorlek (± 95-procentigt konfidens-
intervall) hos de regionala referensstatio-
nerna i de olika studierna jämfört med de 
nationella övervakningsstationerna (effekt-
storlek=0). Konfidensintervallet sträcker 
sig inte över 0, vilket innebär att referens-
stationerna är signifikant mer förorenade. 
Skillnaden är störst i Egentliga Östersjön, 
men spridningen där är stor beroende på 
få studier.
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för att brytas ner. Med mycket TBT i havs­
bottnarna och lång halveringstid kommer 
ämnet att finnas kvar i miljön under lång 
tid framöver. Eftersom sedimentet i en 
småbåtshamn ständigt rörs om till följd 
av båttrafik finns miljögiftet kontinuerligt 
tillgängligt i miljön. Även vid muddring 
av förorenade sediment kan giftet frigöras 
och på nytt bli tillgängligt för olika organis­
mer. Farhågor finns också om att TBT, trots 
förbud, används än i dag.

Kraftig påverkan ses framförallt i 
båtrika områden såsom större hamnar 
och marinor. Tyvärr signalerar snäck­
orna att det även finns tillgängligt TBT i 
såväl utsjöområden som i relativt ostörda 
grundområden.

Underlag för åtgärder 
Sammanfattningsvis fungerar de presente­
rade biomarkörerna väl för att fånga upp 
tidiga effekter av miljögiftsexponering 
på så olika organismgrupper som fiskar, 
kräftdjur och blötdjur. Mätvariablerna 
som tillämpas är känsliga och kan detek­
tera påverkan även i områden med relativt 
låg föroreningsbelastning. Det gör att de 
kan spåra förändringar även i de relativt 
opåverkade nationella referensområdena.

God kunskap om naturliga bakgrunds­
värden är en förutsättning för att en miljö­
indikator ska kunna användas för att 

upptäcka förändringar orsakade av mänsk­
lig påverkan. De data som produceras inom 
den nationella miljöövervakningen utgör 
alltså ett mycket viktigt underlag. Sådana 
bakgrundsvärden är annars svåra att fast­
ställa i begränsade regionala studier i mer 
förorenade områden.

Exemplen visar att påverkan av kemiska 
föroreningar har en omfattande geografisk 
utbredning och att det finns en klar påver­
kan i både vatten och sediment i många 
områden. Ibland kan effekterna knytas till 
specifika kemikalier, medan man i andra 
fall får en sammantagen och mer generell 
effektbild av flera både kända och oidenti­
fierade miljögifter. 

Effektstudier utgör således ett värdefullt 
underlag för miljöförbättrande åtgärder av 
olika slag. Exemplet skogsindustrin visar 
vilka goda resultat det kan ge. Effektstudier 
är också synnerligen lämpliga för att följa 
om vidtagna åtgärder ger positiv förbätt­
ring av miljötillståndet.

Utmaningar i framtiden
Tack vare de tidsserier som har genererats 
inom effektövervakningen har kunskapen 
om de olika biomarkörerna ökat. Det finns 
dock mycket kvar att lära, inte minst ur 
perspektivet att klimatet är under föränd­
ring. Det innebär att havens organismer 
inte längre enbart stressas av miljögifter 

och övergödning, utan även, direkt eller 
indirekt, av en förhöjd temperatur.

Ökad temperatur förväntas öka neder­
börden och därmed sötvattentillflödet i 
Östersjön, med sänkt salthalt som följd. En 
ökad landavrinning medför risk för ökad 
diffus tillförsel av både kända och okända 
kemiska ämnen till kustmiljön. Dessutom 
ser vi tecken på att pH sjunker i haven. 

Om de olika biomarkörernas referens­
nivåer förändras i takt med påverkan av 
klimatförändringen måste vi kunna fånga 
upp detta för att korrekt kunna avgöra när 
vi ser effekter av annan mänsklig påver­
kan. Internationellt står möjligheten att 
separera de olika effekterna också i fokus 
för forskningen. 

Multipel stress av klimat och miljögif­
ter blir allt viktigare att förstå, och det är 
därför av stor vikt att forskningen studerar 
den sammanlagda effekten av dessa olika 
stressfaktorer. Sådan kunskap om inte­
grerade effekter av miljögifter och samti­
dig klimatförändring är nödvändig om 
resultaten från övervakningen skall kunna 
användas som välgrundat underlag för 
beslut om åtgärder. S
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o Undersökningar av snäckor i Göteborgs-
området år 2009 visar att problemet med 
TBT i småbåtshamnar är betydande, trots 
att förbud mot TBT på fritidsbåtar gällt sedan 
1989. Detta är inte överraskande, eftersom de 
allvarligaste effekterna vanligen ses i områden 
där båtar ansamlas och ligger still under en 
längre tid, såsom i marinor och hamnar. Med 
ett ökat avstånd till punktkällan ses vanligen 
en tydlig minskning av imposex vilket också 
är fallet i den gradientstudie som utgår ifrån 
Göteborgs hamn.

De danska bedömningsgrunderna visar att 
samtliga stationer håller måttlig eller sämre 
status, vilket enligt vattendirektivet innebär att 
åtgärder bör sättas in. Svenska bedömnings-
grunder finns ännu inte.
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Fyra referensområden

Hälsoundersökningar av abborre och 
tånglake i de fyra referensområdena 
visar för de flesta mätvariabler inga 
förändringar. Dock förekommer signi­
fikanta tidstrender för några hälsovari­
abler som tyder på att fisken i ökande 
grad är påverkad av miljögifter. Dessa 
förändringar är mest påtagliga hos 
abborre i Kvädöfjärden, men vissa av 
effekterna har börjat uppträda även vid 
Holmöarna och Torhamn. 

Flera varningssignaler

Aktiviteten för avgiftningsenzymet 
Erod i levern har ökat ungefär fyra 
gånger under en tjugoårsperiod. Paral­
lellt har den relativa gonadstorleken 
(GSI) hos abborrhonorna minskat med 

mer än trettio procent. Detta motsva­
rar effektnivåer som observerades i de 
mellersta delarna av recipienten för en 
klorblekande skogsindustri i mitten 
av 1980-talet. Dessa förändringar, som 
även ses vid Holmöarna, är en allvarlig 
varningssignal om att fisken exponeras 
för något miljögift som försenar eller 
hämmar könsmognaden. Uppföljande 
studier indikerar att det är antalet ägg i 
könskörtlarna som minskar. 

Att fisken i Kvädöfjärden expone­
ras för kemiska ämnen stöds av andra 
observerade effekter. En signifikant 
ökande aktivitet för enzymet gluta­
tionreduktas i levern tyder på förhöjd 
oxidativ stress. Samma trend ses hos 
abborrar vid Holmöarna och Torhamn. 
I Kvädöfjärden ses också en signifikant 

ökande koncentration av kalcium, kali­
um och klorid i blodet, vilket indikerar 
att fiskens saltreglering är påverkad. 
Dessutom ökar antalet vita blodcel­
ler. Sistnämnda effekt, som tyder på 
ett påverkat immunförsvar, har också 
observerats hos tånglake i Kvädöfjär­
den och Fjällbacka.

Sammantaget visar detta att fisken i 
de nationella referensområdena i ökan­
de grad exponeras för något eller några 
miljögifter som är okända eller inte 
övervakas idag, och att flera hälsovari­
abler visar förändringar som är vanliga 
hos fisk i förorenade områden. Uppföl­
jande forskning tyder på att en ständig 
tillförsel av PAHer till kustvattenmiljön 
kan vara en möjlig förklaring. 

Kustfisk – hälsa
Åke Larsson, Lars Förlin & Niklas Hanson, Göteborgs universitet
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n Felstaplar anger 95% konfidensintervall.
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Västerhavet

Västkustens båda undersökningsområden 
har visat en svag minskning av graden av 
imposex vid de flesta lokaler sedan under­
sökningarna startade. Minskningen är 
tydligast närmast punktkällorna, medan 
situationen i referensområdena är mer 
stabilt låg. 

I Brofjorden visar tre lokaler de största 
minskningarna i graden av imposex, varav 
två ligger mycket nära Preems oljekajer. 
Den kemiska vävnadsanalysen visade dess­
värre på ökade halter vid totalt fyra lokaler 
i området. Vid två av dessa lokaler visar 
resultaten att det sker en nytillförsel av 
TBT. Detta är anmärkningsvärt eftersom 
den ena lokalen återfinns fyra kilometer 
från raffinaderiet, där tankfartyg vanligen 
inte passerar.

Resultaten från Göteborgs hamn och 
dess inlopp är mycket likartade föregåen­
de års undersökning, där norra gradienten 
tenderar till att uppvisa något högre värden 
än den södra. Det mest anmärkningsvärda 
är att en tydlig ökning av TBT i vävnaden 
ses vid Långholmen, en av de lokaler som 
ligger närmast Göteborg. Motsvarande 
ökning i graden av imposex ses ännu inte, 
vilket kan bero på att effekten av förhöjda 
TBT-halter är något fördröjd. Snäckorna 
påverkas i sitt juvenila stadium, men analy­
seras först vid vuxen ålder.

Biologiska effekter av  
organiska tennföreningar
Marina Magnusson, Anders Borgegren, Sandra Andersson & Åke Granmo, Marine Monitoring AB
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Svenska bedömningsgrunder saknas. De 
danska bedömningsgrunderna kan endast 

användas för lokalerna på västkusten. n 
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n Andelen missbildade embryon, 
som indikerar att det finns miljögif-
ter i sedimentet, är genomgående 
vanligare i vitmärlor från Egentliga 
Östersjön än i Bottenhavet. Under 
de senaste fem åren noteras en 
signifikant minskning, vilket anty-
der att belastningen av miljögifter 
har minskat. Missbildningarna 
var förhöjda år 2002 och 2003. 
De orsakas av att lipider läcker ut 
från äggmembranet vilket dödar 
embryot före kläckningen. Varför 
membranskador uppstår är ännu 
inte känt. 

n Äggproduktionen, mätt som 
antalet ägg per hona, har tidigare 
varit högre i Egentliga Östersjön. 
När populationerna i Bottenhavet 
mycket drastiskt minskade efter 
1999 ökade äggproduktionen där, 
troligtvis på grund av minskad 
konkurrens om födan. Idag finns 
inga skillnader mellan bassängerna. 
Ett intressant fenomen är att vi kan 
se ett likartat mönster mellan ökad 
och minskad äggproduktion i de 
båda bassängerna, vilket antyder 
att förhållanden i söder styr produk-
tionen i norr. 

n Helt eller delvis döda äggsam-
lingar indikerar syrebrist under 
utvecklingen av ägganlag eller 
embryo. Under tidigare år har 
döda äggsamlingar varit vanligare i 
Egentliga Östersjön. Under senare 
år har de ökat i Bottenhavet, och 
är idag av samma storleksordning 
i de båda bassängerna. Ökningen 
i Bottenhavet sammanfaller med 
minskade syrekoncentrationer i 
bottenvattnet. Även för denna vari-
abel kan vi notera samma mönster 
i bassängerna, vilket antyder att 
vattenkvaliteten i söder styr förhål-
landena i norr. 
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Embryonalutveckling hos vitmärla
Brita Sundelin, Martin Reutgard, Marie Löf, Therese Jacobson & Ann-Kristin Eriksson Wiklund,  
Stockholms universitet
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Medelvärde med konfidensintervall från 5 bottenhugg samt 1 bottenskrap.

Egentliga Östersjön

Undersökningar på östkusten startade 
2008, och där används en annan indika­
torart, slamsnäckan. 

TBT tycks inte påverka slamsnäckorna 
på östkusten lika kraftigt som det påver­
kar nätsnäckorna på västkusten. Trots 
extremt höga halter i sedimentet vid flera 
av de provtagna lokalerna blev graden av 
imposex aldrig högre än 1,6. På västkusten 
kan värdet nå 4. Som mest var 63 procent 
av snäckorna på ostkusten påverkade.

Anmärkningsvärt är att även de utvalda 
referenslokalerna, lugna områden med lite 
båttrafik, visade sig ha en relativt hög påver­
kansgrad. Slamsnäckorna blir bara ett par 
år gamla, varför det är rimligt att anta att 
snäckor som uppvisar imposex är utsatta 
för en pågående exponering av TBT. 

ÖSTERSJÖN
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För 200 år sedan fanns det gott om 
havsörn i Sverige. Därefter var havsör-
nen förföljd och nästan utrotad, för att 
så småningom fridlysas och öka något. 
Från mitten av 1900-talet minskade åter 
antalet havsörnar kraftigt, denna gång 
på grund av gifter i miljön. Under senare 
år har utvecklingen vänt, och bestånden 
av havsörn ökar nu stadigt runt om i 
landet. 

■  Kontrollerna av havsörnarna vid Öster­
sjökusten sker inom den marina miljöö­
vervakningen och kontrollerna av refe­
rensbestånden i inlandet sker inom Natur­
skyddsföreningens Projekt Havsörn.

En tråkig historia...
Havsörnens naturliga utbredning omfat­
tade i början av 1800-talet i stort sett hela 
Sverige, utom fjällkedjan. Arten fanns längs 
hela Sveriges kust, men också vid sjöar och 
vattendrag från Lappland till Skåne. 

Havsörnen utrotades sedan från nästan 
hela landet, och när den till slut fridlystes 

1924 fanns bara några tiotal par vid Öster­
sjökusten och enstaka par i Lappland kvar. 
Förföljelsen fortsatte på många håll även 
efter fridlysningen, och beståndet ökade 
först bara långsamt. På den tiden var fort­
plantningsförmågan ännu opåverkad av 
föroreningar i miljön, och från 1940-talet 
skedde en tydlig ökning vid kusten. 

Redan under 1950-talet började dock 
fortplantningen försämras. Under perio­
den mellan 1965 och 1985 var fortplant­
ningen hos Östersjöns havsörnar bara en 
femtedel av den normala. Forskningen 
har visat starka samband med höga halter 
av miljögifterna DDT och PCB i äggen. 
Beståndet var återigen starkt hotat. 

...med lyckligt slut
Den utveckling vi sett under senare år är en 
helt annan. Beståndet fortsätter öka både 
vid kusten och i inlandet. Längs Östersjö­
kusten har havsörnen som häckfågel nu 
expanderat norrut ända till norra Norrbot­
ten och söderut ända till södra Skåne. När 
beståndet var som minst i början av 1970-

talet fanns bara ett 60-tal par, glest spridda 
från södra Hälsingland i norr till mellersta 
Småland. 

När havsörnen togs in i det marina 
övervakningsprogrammet år 1989 var 
kustbeståndet uppe i knappt 90 par, en 
femtioprocentig ökning sedan 1970. Sedan 
dess har beståndet nästan fyrdubblats och 
under året konstaterades att minst 342 par 
finns vid kusten.

Denna fantastiska utveckling är ett 
resultat av att fortplantningen äntligen 
återhämtat sig, och att överlevnaden under 
vinterhalvåret, framför allt under de kritis­
ka åren, har ökats med hjälp av stödutfod­
ring. 

Allt fler flyttar in
Förutom det lilla isolerade bestånd som 
hela tiden funnits kvar i Lappland var det 
inga havsörnar som häckade i inlandet 
före 1980. När återkoloniseringen började 
under 1980-talet blev de lokaler som havs­
örnarna sist försvann ifrån först bebodda. 

Nu består inlandsbeståndet söder 
om Lappland av drygt 100 par. Genom 
ringmärkningen vet vi att de fåglar som 
började återkolonisera inlandet kom från 
bestånden vid Östersjöns kuster, och 
nästan uteslutande från den svenska sidan. 
De ungar som fötts vid inlandslokaler 
har sedan till stor del själva slagit sig ner 
i inlandet. 

Även det lappländska beståndet har ökat 
under senare år, men betydligt långsam­
mare än vid kusten och inlandet i övrigt. 
Där finns för närvarande åtminstone 70 
par. Hittills har alla ringmärkta häckfåglar 
som identifierats i Lappland också varit 
födda där. S

Havsörnen fortsätter öka
Björn Helander, Naturhistoriska riksmuseet

n Utvecklingen av antalet havsörnar i Sverige sedan 1964, fördelat på tre delbestånd. 
Totalt beräknas beståndet år 2008 bestå av 520 par.
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Reproduktion

Under året kontrollerades reproduktion 
hos totalt 443 par inom de tre svens­
ka delbestånden. Fortplantningen hos 
kustens havsörnar uppvisade inga stora 
förändringar, med ett undantag – kullstor­
leken i bon med ungar vid Bottniska vikens 
kust föll tillbaka till 1,40 från 1,60 år 2007. 
Det är en nivå som är ganska långt under 
referensnivån med 95 % konfidensintervall 
som beräknats från tiden före 1950-talet 
(1,64 –2,04). Orsaken är ännu inte klarlagd. 
Andelen lyckade häckningar under året 
var lika i Bottniska viken och Egentliga 
Östersjön. 

Produktivitet

Produktiviteten, räknat i antal ungar per 
par, var dubbelt så hög i inlandsbestån­
det i syd- och mellansverige som den var 
i Lappland. Detta kan till viss del förklaras 
av den naturligt mindre kullstorleken i 
Lappland, orsakad av mindre födotillgång. 
Under året var det dock en ovanligt låg 
andel lyckade häckningar i Lappland. En 
starkt bidragande orsak till detta var troli­
gen den stora snömängd som kom under 
senvintern. Fler par än vanligt byggde nytt 
bo, troligen för att de gamla bona var fulla 
med packad snö. Bland de femton par som 
byggde nytt bo lyckades dubbelt så många 
kläcka fram ungar jämfört med de par som 
försökte häcka i sina gamla, snöfyllda bon. 

Havsörn
Björn Helander, Naturhistoriska riksmuseet
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Numera finns minst 342 havsörns
par längs östkusten, och ytterligare 
åtminstone 170 par som levar i inlan-
det. Frågan är när havsörnen även 
återkoloniserar västkusten.

Havsörnsbeståndet i Sverige 2008

Undersökta 
bon

Lyckade  
häckningar

Ungar per kull Ungar per par

Östersjökusten 287 65% 1,61 1,02

Referensnivåer 72% 1,8 1,3

Egentliga Östersjön 198 65% 1,71 1,07

Götaland 111 68% 1,72 1,12

Svealand 87 62% 1,68 1,01

Bottniska viken 89 65% 1,40 0,90

Bottenhavet 55 69% 1,44 0.98

Bottenviken 34 59% 1,31 0,76

Inlandet i söder  
(syd- & mellansverige)

94 81% 1,65 1,30

Götaland 29 76% 1,79 1,31

Svealand &  
södra Norrland

65 83% 1,60 1,29

Inlandet i norr 
(Lappland & Norrbotten)

62 42% 1,40 0,58

Egentliga Östersjön Bottniska viken
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Den positiva populationsutvecklingen 
hos säl har länge visat att åtgärder i 
den marina miljön kan ge goda resul-
tat. Men på senare år har något hänt. 
Obduktioner av bifångade sälar tyder 
på att Östersjöns sälar får allt tunnare 
späcklager – ett oroande tecken på en 
förändrad miljö.

■  Sedan mitten av 1980-talet är säl inte 
längre en helt ovanlig syn längs våra kuster. 
Detta trots att larmrapporter om miljösi­
tuationen i havet blivit allt vanligare. 

Sälarna har länge visat att kraftfulla 
insatser av miljö- och naturvård kan ge 
resultat även för djur som är starkt hotade. 
Förbud mot att använda PCB och DDT har 
minskat belastningen av dessa ämnen på 
miljön, vilket har resulterat i en förbättrad 
hälsa hos bland annat säl. För gråsäl och 
knubbsäl är reproduktionen numera uppe 
i normala nivåer. Den förbättrade repro­
duktionen har också gett utslag i populatio­
nerna, som flerdubblats sedan 1970-talet. 
Endast för vikaresäl kvarstår eventuellt 
vissa problem med nedsatt fruktsamhet.

Kraftigt minskat späcklager
Marina toppkonsumenter har alltså länge 
varit ett positivt avbrott i alla dystra rappor­
ter om miljösituationen i havet. Men för 
några år sedan skedde ett trendbrott. 

Bifångade gråsälar från Östersjön som 
obducerats vid Naturhistoriska riksmu­
seet har blivit allt smalare, och dessutom 
har andelen riktigt magra djur ökat kraf­
tigt. I mitten av 1990-talet hade endast tolv 
procent av djuren i Egentliga Östersjön en 
späcktjocklek under 26 millimeter, men de 
senaste åren återfinns ungefär hälften av 
djuren i denna kategori. 

Vad innebär då detta för sälarna? Ett 
minskat fettlager hos oss svenskar skulle 
ju hälsas med glädje av Folkhälsoinstitutet, 
men för sälarna är det tvärtom. Ett späck­
lager runt 50 millimeter tjockt är normalt, 
och tyder på att djuret är vid god hälsa.

Energiförråd som behövs
Späcket fungerar som en isolering mot 
vattnet i Östersjön, som är iskallt under 
större delen av året. Dessutom är späcket 
sälhonornas matförråd inför vinterns 
reproduktion.

Gråsälshonor måste kunna lagra stora 
mängder fett för att klara av den betydande 
energiåtgången från en diande kut. Kuten 
som väger drygt tio kilo vid födseln ökar på 
ett par veckor upp emot femtio kilo. Honan 
äter knappt alls under digivningsperioden, 
och energin tas i stort sett uteslutande från 
den upplagrade näringen i späcket. Hon 
minskar förstås dramatiskt i vikt under den 
här tiden, och tappar normalt cirka fyrtio 
procent av sin kroppsvikt. En viktminsk­
ning på närmare åttio kilo på mindre än tre 
veckor är inte ovanligt. 

Honans investering i avkomman är kort 
men intensiv. Redan efter knappt tre veckor 
lämnar hon sin unge för att kanske aldrig 
mer återse den. Det betyder att kuten själv 
måste klara övergången från ett skyddat 
liv i mammans närhet till att klara sig helt 
på egen hand. Till sin hjälp har den endast 
matförrådet i form av ett, förhoppningsvis 
väl tilltaget, späcklager som den måste leva 
på tills den själv kan börja hitta mat. 

Kan drabba kutarna
Strategin att lämna ungarna i en så tidig 
ålder är naturligtvis mycket riskfylld, och 
dödligheten hos unga kutar är mycket hög. 

För att det ska fungera krävs att energin som 
överförs från mamma till kut är tillräckligt 
stor för att köpa ungen så mycket tid att den 
hinner lära sig söka föda på egen hand. 

Studier från Storbritannien visar ett 
klart samband mellan ungarnas avvänj­
ningsvikt och deras överlevnadschanser. 
En fet gråsälskut har betydligt bättre chan­
ser att överleva på egen hand än en mager. 
Minskningen av honornas späcklager kan 
därför få katastrofala följder för gråsälarnas 
möjlighet att producera kutar i tillräckligt 
bra kondition för att de ska klara sig fram 
tills dess att de är självförsörjande. 

Hur stort problemet med magrare sälar 
är vet vi ännu inte. Fortfarande ökar gråsäl­
beståndet i storlek, om än inte fullt lika 
snabbt under senare tid. Men resultaten från 
de årliga räkningarna varierar mellan åren 
av en mängd orsaker, inte minst på grund 
av väderförhållanden under den korta 
räkningsperioden. Några få års relativt 
låga räkningssiffror kan därför inte säkert 
tolkas som att vi faktiskt ser en effekt på 
populationsnivå. För att vara säkra behövs 
mer data, men det finns å andra sidan inget 
som motsäger att det redan kan ha skett en 
förändring i populationstillväxt. 

Två möjliga spår
Vad skulle då kunna vara orsaken till att 
sälarna blir allt magrare? Har förändring­
ar i Östersjöns fisksamhällen medfört att 
sälarna får allt svårare att hitta tillräckligt 
med föda, eller föda av rätt kvalitet? 

Eller har sälarna numera svårare att 
lägga på sig fett än de haft tidigare? Finns 
det alltså något i sälarnas omgivning som 
gör att deras fysiologi rubbats och de inte 
längre kan bygga upp ett lika tjockt späck­
lager? Båda spåren är tänkbara. 

Magra sälar i Östersjön
Olle Karlsson & Britt-Marie Bäcklin, Naturhistoriska riksmuseet
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Ett rejält späcklager fungerar som 
isolering mot det iskalla vattnet. 

Dessutom fungerar det som 
energiförråd under den intensiva 

digivningsperioden. Då finns knap-
pas någon tid att äta, och honorna 

tappar närmare åttio kilo i vikt på 
knappt tre veckor.
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Storskaliga förändringar
Flera studier tyder på kraftiga förändringar 
i Östersjöns ekosystem under det senaste 
seklet. Tidigare har Östersjöns system 
dominerats av marina däggdjur, främst 
säl. 

I början av 1900-talet medförde en hård 
jakt, i kombination med stora problem 
orsakade av miljögifter, att säl och tumlare 
minskade markant. Tillsammans med en 
ökad primärproduktion orsakad av över­
gödningen, skapade detta utrymme för ett 
allt större bestånd av strömming, skarpsill 
och även torsk. Eftersom torsken är en 
viktig predator på både strömming och 
skarpsill, kom arten att dominera Öster­
sjön under en period.

Därefter ledde överfisket på torsk till 
kraftiga minskningar i bestånden. Då 
ökade skarpsillen i Östersjön. Eftersom 
denna gärna äter torskyngel hålls torskbe­
ståndet tillbaka ytterligare. Östersjön har 
således återigen gått igenom en storska­
lig förändring och domineras nu av stora 
mängder skarpsill och strömming. 

Borde inte det vara glada budskap till säl 
och andra som äter mycket fisk? Kanske, 
eller kanske inte. Precis som för oss 

människor räcker det ju inte att det finns 
stora mängder föda, den måste också vara 
av rätt kvalitet.

En ensidig diet
I Alaska har man visat att en trolig anled­
ning till nedgången i populationerna av 
Stellers sjölejon skulle kunna bero på att 
näringsinnehållet i den Alaska pollock, 
som numera är sjölejonens huvudföda, 
är för dålig. Matningsförsök med dessa 
sjölejon i fångenskap visade att de, trots fri 
tillgång till Alaska pollock, minskade i vikt 
under försöket. 

I Östersjön har man kunnat visa att 
hoppvikten för sillgrissleungarna på 
Karlsöarna minskat, trots att tillgången 
på grisslornas viktigaste föda skarpsill 
har ökat. Eftersom både storleken på och 
fetthalten i skarpsillen har minskat får sill­
grisslorna inte tillräckligt med energi, trots 
en god tillgång på fisk.

Två studier av gråsälars diet i Öster­
sjön har visat att andelen strömming och 
skarpsill i sälarnas diet har ökat kraftigt i 
omfattning. Under perioden mellan 1968 
och 1971 utgjorde strömming 24 procent av 
den totala mängden bytesdjur. I början av 

2000-talet hade strömmingens andel ökat 
till hela 57 procent. På 1960-talet komplet­
terades dieten också av relativt stora mäng­
der torsk, 19 procent. Under den senare 
perioden utgjorde torsk endast 1 procent 
av bytesdjuren. 

Vilka konsekvenser en mer ensidig diet 
får för gråsälarna vet vi inte. Strömming 
är, trots att fetthalterna sjunkit betänkligt 
under perioden, en fet fisk i jämfört med 
torsk. Samtidigt är de analysresultat som 
oftast redovisas när det gäller fetthalter i 
fisk inte alltid direkt jämförbara med hur 
mycket energi sälarna får i sig. Analys­
resultaten avser fetthalten i fiskkött, vilket 
ju är helt relevant för oss människor, men 
däremot inte för sälarna som äter fisken hel. 
Torskfilé är mager, men torsklever väldigt 
energirik. Hur näringsinnehållet ser ut om 
man tar hänsyn till detta är relativt okänt. 

Näring är ju heller inte enbart energi. 
För en säl som lever uteslutande på fisk, 
kommer intaget av till exempel fettsyror 
och spårämnen att bero på sammansätt­
ningen av de olika fiskarterna som ingår i 
sälens föda. En ensidig diet skulle kunna få 
konsekvenser för sälarnas hälsa.

En gråsälskut behöver snabbt flytta över 
energi i form av fet mjölk från sin mor till 
sig själv. Efter endast tre veckor får den 
klara sig på egen hand och måste lära 
sig jaga. En fet unge har betydligt större 
chans att överleva denna kritiska period 
än en mager. 
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Påverkan från kemikalier
Det finns också andra förändringar i 
Egentliga Östersjön som ger anledning till 
eftertanke. 

I ett antal provfisken har man obser­
verat att både gädda och abborre saknas 
helt i vissa områden och särskilt uttalat i 
ytterskärgårdarna. Vad detta beror på vet 
man inte. Spekulationer har framförts om 
att orsaken skulle kunna vara ett förändrat 
djurplanktonsamhälle som kan ge kaskad­
effekter uppåt i födokedjan, men prov­
serier av djurplankton visar inget tydligt 
mönster. En annan hypotes skulle kunna 
vara att kemikalier i miljön påverkar 

fiskarnas reproduktion negativt. Studier av 
fiskhälsa har visat på minskad gonadstor­
lek hos abborre och ökad Erod-aktivitet, 
vilket skulle kunna kopplas till problem 
med miljögifter.

Även om halterna av de klassiska miljö­
gifterna som PCB och DDT minskat under 
lång tid, innebär det inte att kemikalie­
användningen i samhället har minskat. 
Bara i Europa används uppåt hundratusen 
kemiska produkter. EUs kemikalielagstift­
ning Reach omfattar ungefär trettiotusen 
kemikalier, varav tiotusen kräver ytterliga­
re riskbedömning eftersom deras effekter 
på miljö och hälsa inte är klarlagda. Risken 

är alltså stor att ämnen vars effekter inte är 
utredda används på ett sådant sätt att de 
kommer ut i miljön.

Ännu inga svar
Vad som orsakar de förändringar av späck­
tjockleken vi observerar hos sälarna är allt­
så fortfarande oklart. Men helt klart är att 
dessa förändringar, som påverkar sälarnas 
möjligheter att lagra energi till fortplant­
ningsperioden, ger anledning till fördju­
pade studier. S
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o Även om sälarnas hälsa förbättrats avse-
värt sedan 1970-talet, finns det fortfarande 
förändringar som i stort sett bara observeras 
hos sälar från Östersjön. 

Förekomsten av tarmsår hos gråsälarna är 
fortsatt hög, men tycks ha minskat något i 
Bottniska viken. Det är oroande att så många 
unga och medelålders sälar är drabbade. 
Perforerat tarmsår förekommer ibland som 
dödsorsak hos gråsäl i alla åldrar. I figuren som 
redovisar tarmsår fördelat på havsområde är 
alla gråsälar 0 – 40 år inräknade. 

Andelen magra gråsälar är fortsatt hög. I 
Egentliga Östersjön är andelen sälar vid gott 
hull mycket liten. De senaste tio åren har även 
medelspäcktjockleken hos unga gråsälar 
minskat signifikant. Mellan 1997 och 1999 
mättes hälften, och mellan 2000 och 2008 
mättes över 90 procent av dessa gråsälar 
under hösten, då späcklagret borde vara som 
tjockast. 
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liv och rörelse 
i fria vattnet

Förbättrad situation 

Gråsäl, knubbsäl och vikare har invente­
rats i Sverige sedan mitten av 1970-talet, 
och ingår sedan slutet av 1980-talet i den 
marina miljöövervakningen. Under denna 
period har arternas situation förbättrats 
avsevärt. Från att ha varit akut hotade 
under 1970-talet är de nu en allt vanligare 
syn i våra skärgårdar. Krisläget berodde 

på en kraftigt nedsatt fruktsamhet orsakat 
av miljögifter hos de sälar som klarat sig 
undan den hårda jakten i början av 1900-
talet.

Bestånden tillväxer

Inventeringarna görs huvudsakligen från 
flygplan eller helikopter. De utförs under 
de olika arternas respektive pälsbytes­

period, då merparten av djuren befinner 
sig på land eller på isen. Inventeringarna 
visar att samtliga svenska sälbestånd till­
växer, men att ökningstakten skiljer sig 
något mellan arterna.

Sälpopulationer
Olle Karlsson, Britt-Marie Bäcklin & Tero Härkönen, Naturhistoriska riksmuseet

miljö
ÖV E RVAK N I NG

2008

n Knubbsäl inventeras under somma-
ren, och flygbilderna kompletteras 
med kontroller av reproduktionsutfallet. 
Bestånden i Västerhavet tillväxer i normal 
takt om man tar hänsyn till antalet djur 
som bifångas i fiskeredskap. 

Den genetiskt isolerade populationen i 
Kalmarsund ökar stadigt, men inte lika 
snabbt som sälarna i väst. Dessa sälar 
är en liten överlevande spillra från ett 
bestånd som invandrade efter istiden för 
8000 år sedan. De är närmare besläktade 
med knubbsälarna i Nordsjön än med 
dem i Västerhavet. 

n Gråsäl inventeras i månadsskiftet maj/
juni under pälsbytesperioden, då sälarna 
ligger uppe mer än vanligt för att under-
lätta pälsömsningen. 

Siffrorna i årets figur skiljer sig från tidigare 
års redovisningar. Tidigare redovisades 
enbart gråsälar räknade i Sverige, efter-
som räkningarna var dåligt koordinerade 
inom Östersjöområdet. Sedan 2000 är 
inventeringarna samordnade, och årets 
graf omfattar därför det totala antalet 
gråsälar räknade i Östersjön 2000-2008 i 
Sverige, Finland, Ryssland och Estland.

n Vikare inventeras med hjälp av linje-
transekter över isen på vårvintern i slutet 
av april och i början av maj. För vikarebe-
ståndet i Bottniska viken är tillväxttakten 
endast 4 procent. Det är avsevärt lägre än 
artens maximala tillväxthastighet på drygt 
10 procent. 

Detta tyder på kvardröjande problem med 
dålig fruktsamhet eller en mycket hög 
kutdödlighet. Vad som är orsaken är inte 
känt. Antalet vikare som obduceras är för 
litet för att dra några säkra slutsatser. 

Problemen för vikaresälarna är trots allt 
mindre i Bottenviken än i Finska viken 
och Rigabukten. Dessa finländska och 
estländska bestånd tillväxer inte alls. 
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En europeisk strategi för havet
Mot en samordnad övervakning i Bottenviken
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Havsfrågor står högt på den politiska 
dagordningen, både nationellt och 
internationellt. Det utarbetas visioner, 
strategier och aktionsplaner, och det är 
inte alltid lätt att se hur allting hänger 
ihop. Här kommer en överblick över de 
mest aktuella processerna som berör 
våra hav.

■  Miljötillståndet i havet måste förbätt­
ras, och EU-länderna arbetar nu med 
stöd av olika direktiv för att uppnå en god 
miljöstatus i den marina miljön. I Öster­
sjön bedöms situationen som kritisk, och 
kustländerna vill få området utsett till 
pilotområde för att skynda på åtgärderna 
för en bättre havsmiljö.

Två direktiv möts i kusten
De senaste åren har EUs medlemslän­
der arbetat intensivt med att uppfylla de 
krav som anges i ramdirektivet för vatten. 
Vattendirektivet ska vara genomfört 2015, 

och då ska alla inlands- och kustvatten ha 
nått minst god ekologisk och vattenkemisk 
status.

I den framtida förvaltningen av havets 
miljö och resurser kommer det nya ram-
direktivet om en marin strategi att ha en 
central position. Det trädde i kraft i juli 
2008, och innebär att medlemsländerna 
är juridiskt bundna att uppnå strategins 
mål om en god havsmiljö i enlighet med 
direktivets tidsplan. Målet med det marina 
direktivet är att nå god miljöstatus senast 
2020. Med miljöstatus menas det allmän­
na miljötillståndet i havet med avseende 
på ekosystemens struktur, funktion och 
processer. Särskild hänsyn ska tas till de 
olika havsområdenas geografiska, fysika­
liska, kemiska och klimatologiska förhål­
landen.

Dessa två direktiv överlappar geogra­
fiskt varandra i kustzonen. Vattendirektivet 
täcker allt inlandsvatten och även kustvatt­
nen ut till en nautisk mil utanför baslin­

jen. För kemiska substanser omfattas hela 
territorialhavet, ett område som sträcker 
sig tolv nautiska mil utanför baslinjen. Det 
marina direktivet inkluderar allt vatten 
från baslinjen och ut till den yttre gränsen 
för ländernas ekonomiska zoner. 

De aspekter av kustvattnens miljöstatus 
som inte behandlas i vattendirektivet eller 
i annan gemenskapslagstiftning ska istället 
täckas av det marina direktivet. Ett exempel 
är fisk i kustvatten, som inte behöver inklu­
deras i bedömningen av ekologisk status 
under vattendirektivet, men däremot ska 
finnas med i det marina direktivet. 

Olika strategier för miljöbedömningar
I vattendirektivet anges tydligt vad som ska 
mätas och bedömas i miljön. För exempel­
vis bottenlevande djur ska både artsam­
mansättning och förekomst tas med i 
bedömningen. Däremot avgör varje enskilt 
medlemsland på vilket sätt dessa variabler 
ska mätas och utvärderas. Länderna måste 

En europeisk strategi 
för havet
Tina Elfwing, Stockholms universitet / Sverker Evans, Naturvårdsverket
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sedan jämföra sina resultat och bedöm­
ningar av miljöstatus genom en inter­
kalibrering, för att kontrollera att de har 
samma ambitionsnivå när de förvaltar sina 
havsområden. 

I det marina direktivet däremot, anges 
inte exakt vad som ska mätas. Här beskrivs 
istället innebörden av god miljöstatus i 
form av ett antal målformuleringar, så 
kallade deskriptorer. Det är ungefär samma 

tanke som i våra svenska miljömål. Några 
exempel är att biologisk mångfald ska beva­
ras och att eutrofieringens negativa effekter 
ska reduceras till ett minimum. 

Medlemsländerna ska inte heller själva 
avgöra på vilket sätt deskriptorerna ska 
användas och redovisas. Istället har exper­
ter, nominerade från medlemsländerna, 
fått ansvar för att föreslå olika indikato­
rer som ska beskriva tillståndet för varje 

deskriptor. I varje region ska man sedan 
välja de bäst lämpade indikatorerna för att 
beskriva miljötillståndet i havsområdet. 
Därefter ska länderna gemensamt besluta 
vilka gränsvärden som ska gälla för respek­
tive indikator för att nå god miljöstatus. 

Regional samordning
Eftersom havsområdena i Europa på 
många sätt är olika krävs skräddarsydda 
lösningar för att ta hänsyn till havsområde­
nas varierande förhållanden. Det marina 
direktivet anger därför att både arbete och 
genomförande av åtgärder ska ske på den 
regionala nivån.

Det innebär för Sveriges del att ett vik-
tigt utvecklings- och förhandlingsarbete 
kommer att bedrivas inom ramen för de 
två havsmiljökonventioner som vi berörs 
av; Helcom för Östersjön inklusive Katte­
gatt, och Ospar för Nordostatlanten där 
Skagerrak ingår. En fördel med denna 
ansats är att det inkluderar länder som 
inte är medlemmar i EU, såsom Ryssland, 
Norge och Island.

Ett annat krav är att medlemsländerna 
genomför samordnade övervakningspro­
gram. De ska vara enhetliga inom havs­

Förhållanden som kännetecknar god miljöstatus – deskriptorer

•	 Biologisk mångfald bevaras.
•	 Främmande arter förändrar inte ekosystemen negativt.
•	 Kommersiella bestånd av fisk och skaldjur befinner sig inom säkra biologiska gränser.
•	 Alla delar av de marina näringsvävarna förekommer i normal omfattning, och deras repro-

duktiva kapacitet är bibehållen.
•	 Eutrofieringens negativa effekter reduceras till ett minimum.
•	 Havsbottnarna bibehålls opåverkade.
•	 Det hydrografiska tillståndet påverkas inte långsiktigt.
•	 Koncentrationerna av främmande ämnen ligger på nivåer som inte ger upphov till förore-

ningseffekter.
•	 Främmande ämnen i fisk och skaldjur överskrider inte fastställda gränsvärden.
•	 Marint avfall orsakar inga skador på den marina miljön.
•	 Tillförsel av energi inklusive buller ligger på nivåer som inte påverkar den marina miljön 

negativt.

fakta

Baltic Sea
Action Plan
Nationella

planer 
inlämnade

Marina 
direktivet 
God miljö-

status 
fastställd 

Baltic Sea
Action Plan
Revidering
av planen

Marina 
direktivet 
Åtgärds-
program 

framtagna

Baltic Sea 
Action Plan 

Åtgärds-
program

framtagna

Baltic Sea 
Action Plan 
Åtgärder mot
övergödning
genomförda*

Marina 
direktivet 

God 
miljöstatus 
uppnådd

Baltic Sea
Action Plan

God 
miljöstatus 
uppnådd

Konventionen
om biologisk

mångfald 
Utvärdering av 

det marina 
arbetsprogrammet

Habitat- 
direktivet
Nationell

rapportering om 
bevarande- 

status

Ramdirektivet
för vatten

Första åtgärds- 
programmet
genomfört

Ramdirektivet
för vatten

God
 kemisk och 

ekologisk status 
uppnådd

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Marina 
direktivet 
Åtgärder 

igångsatta

Marina 
direktivet 
Nationellt 
ansvarig 

myndighet 
utsedd

Tidsplan för direktiv och konventioner som rör havsmiljön. 
För det marina direktivet är de närmaste åren intensiva. 
2010 – En ansvarig nationell myndighet utsedd. Kriterier och metodstandarder för att fastställa god miljöstatus ska finnas på förslag från 
kommissionen. 
2012 – En inledande bedömning av aktuellt miljötillstånd och av miljöpåverkan från mänskliga aktiviteter. Innebörden av god miljöstatus 
fastställd. Miljömål och tillhörande indikatorer fastställda.
2014 – Ett övervakningsprogram för löpande bedömning och regelbunden uppdatering färdigt.

* Undantaget större reningsverk i Ryssland. För åtgärder som inte berör övergödning finns ännu ingen angiven tidsplan. Sådana får 
fastställas i det fortsatta förhandlingsarbetet i Helcom.

TIDSPLAN FÖR DIREKTIV OCH KONVENTIONER SOM RÖR HAVSMILJÖN

EUs 
Maritima 

politik
Läges-
rapport

EUs 
Östersjö-
strategi

presenteras

2010 – En ansvarig nationell myndig­
het utsedd. Kriterier och metodstandarder 
för att fastställa god miljöstatus ska finnas på 
förslag från kommissionen. 

2012 – En inledande bedömning av 
aktuellt miljötillstånd och av miljöpåverkan 
från mänskliga aktiviteter. Innebörden av god 
miljöstatus fastställd. Miljömål och tillhörande 
indikatorer fastställda.

2014 – Ett övervakningsprogram för 
löpande bedömning och regelbunden upp-
datering färdigt.

* Undantaget större renings-
verk i Ryssland. För åtgärder 
som inte berör övergödning 
finns ännu ingen angiven 
tidsplan. Sådana får faststäl-
las i det fortsatta förhand-
lingsarbetet i Helcom.

n För det marina direktivet och Baltic Sea Action Plan är de närmaste åren intensiva. 
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området, och kunna ge uppgifter om både 
grundläggande fysikaliska och kemiska 
förhållanden, samt om livsmiljöer och 
biologiska förhållanden. Dessutom ska 
belastning och påverkan i form av förore­
ningar som orsakar fysiska eller biologiska 
skador och störningar undersökas.

Med hjälp av data och bedömningar 
ska varje land, i nära samarbete med andra 
berörda medlemsstater och tredjeländer, 
därefter utarbeta och genomföra åtgärds­
program. Allt för att kunna bedöma miljö­
tillståndet i sina gemensamma havsom­
råden och kunna utvärdera resultaten i 
förhållande till det uppsatta målet att nå 
god miljöstatus.

Östersjön som pilotområde
För de havsområden där miljösituatio­
nen bedöms som kritisk kan kuststaterna 
gemensamt ansöka om att havsområdet 
utses till ett pilotområde. En stor fördel 
med detta är att det då blir möjligt att ta 
del av EUs strukturmedel för olika miljö­
förbättrande åtgärder. Kraven för att bli 
pilotområde är att det finns en gemensam 
plan där insatser för att nå förbättringar i 
miljön tidigareläggs jämfört med det mari­
na direktivets tidsplan. 

Östersjöländerna har genom Helcom 

tidigare antagit en aktionsplan för Öster­
sjön, Baltic Sea Action Plan. De har också 
ansökt om att få havsområdet utsett till 
pilotområde, trots att tidplanen inte längre 
är tidigarelagd. Det beror på att aktionspla­
nen färdigförhandlades innan det marina 
direktivet antogs. EU-parlamentet genom­

drev sedan en skärpning, och tidigarelade 
tidpunkten för att uppnå god miljöstatus 
redan till 2020. 

EU arbetar nu med att ta fram en Öster­
sjöstrategi, där frågan om Östersjön som 
ett pilotområde under det marina direkti­
vet är en central del. S

Utsedda experter från Sverige

Deskriptor	 Svenska deltagare i expertgrupperna

Biologisk mångfald	 Per Nilsson, Göteborgs universitet

Främmande arter	I nger Wallentinus, Göteborgs universitet

Kommersiella arter	I ngen svensk deltagare

Marina näringsvävar	 Michele Casini, Fiskeriverket 

	 Johan Wikner, Umeå universitet

Eutrofiering	C hristoph Humborg, Stockholms universitet

Havsbottnens integritet	 Mattias Sköld, Fiskeriverket

Hydrografi	 Skjuts på framtiden

Ekologiska effekter av ämnen	A nders Bignert, Naturhistoriska riksmuseet

Koncentrationer ämnen i föda	A nders Bignert (observatör), Naturhistoriska riksmuseet

Marint avfall	I ngen svensk deltagare

Energi, undervattensbuller	 Mats Amundin, Kolmården

fakta

n EUs medlemsländer fick nominera experter till de olika arbetsgrupperna ovan. Därefter gjordes ett urval för 
varje deskriptor baserat på personernas kompetens. Resultatet blev en god svensk representation där vi har 
deltagare i nästan alla arbetsgrupper.
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Nya krav ställs på övervakningen i och 
med införandet av EUs ramdirektiv för 
vatten. För att möta dessa nya krav måste 
övervakningsprogrammen anpassas. I 
Bottenviken har det pågått ett projekt som 
gått ut på att identifiera brister i dagens 
övervakning, och att föreslå en strategi 
för att göra övervakningen mer anpassad, 
samordnad och kostnadseffektiv.

■  Införandet av EUs ramdirektiv för 
vatten i svensk vattenförvaltning innebär 
en ambitionshöjning när det gäller både 
kunskap om miljötillståndet i våra kust­
vatten och uppföljning av effekter av insat­
ta åtgärder. Nuvarande miljöövervakning 
behöver utvecklas för att bättre svara mot 
de nya behoven, och kraven på samord­
ning och kostnadseffektivitet är stora. För 

Bottenvikens kustvatten har därför dagens 
övervakning jämförts med behoven inom 
vattenförvaltningen, och ett förslag på stra­
tegi för en samordnad och kostnadseffektiv 
övervakning har tagits fram. Arbetet har 
utförts som ett samarbete mellan tjänste­
män och forskare inom ramen för projektet 
”Design av samordnat miljöövervaknings­
program i Bottenviksdistriktet”. 

Projektet pågick under åren 2005–2007, 
och är nu avslutat. Nästa steg är att få till 
stånd den föreslagna övervakningen. 
Miljöövervakningsprogram som är anpas­
sade till vattenförvaltningens behov ska 
starta 2012. Arbetet har påbörjats genom 
revisionen av de regionala övervaknings­
programmen, där delar av strategin har 
förverkligats. Ytterligare medel kommer 
dock att behövas för att kunna genomföra 
strategin i sin helhet.

Samordning en förutsättning
Samordning mellan olika aktörer inom 
miljöövervakningen är en förutsättning 
för att få till stånd kostnadseffektiva över­
vakningsprogram. När det gäller den 
nationella och regionala övervakningen är 
samordningen redan god i Bottniska viken. 
Däremot finns en del brister i den övervak­
ning som sker inom ramen för industriers 
och reningsverks kontrollprogram. Detta 
gäller såväl val av metoder och utformning 
av program som leverans av data till data­
värdar samt utvärderingar. 

Ett fungerande datavärdskap är A och O 
för att vattenförvaltningen överhuvudtaget 
ska fungera som det är tänkt. Fungerande 
dataflöden underlättar större och snabbare 
utvärderingar av miljötillståndet. De natio­

Mot en samordnad 
övervakning i Bottenviken

Anneli Sedin & Gunilla F Johansson, Länsstyrelsen i Västerbotten /  

Malin Kronholm, Länsstyrelsen i Norrbotten / Johan Wikner, Umeå universitet

Fo
to

: AVT


G
/iS

to
ck

p
ho

to



96 havet 2009

aTT FÖRVALTA havsmiljön

nella programmen har fungerande dataflö­
den, medan brister finns hos de regionala 
och lokala. Under 2009 sker en satsning för 
att föra över dessa till nationella datavärdar 
och testa de framtagna mallarna för data­
överföring. 

Den fria vattenmassan i fokus
Projektet har fokuserat på växtplankton 
och den fria vattenmassans parametrar 
inom den kontrollerande övervakningen. 
Svårigheten är att uppnå tillräcklig rumslig 
upplösning för att kunna beskriva områ­
det generellt och göra en statistiskt säker­
ställd statusklassning. Inom projektet har 
vi därför undersökt de olika variablernas 
rumsliga variation, något som studera­
des i Bottenvikens inre vattentyp under 
2006. I de yttre typerna antas variationen 
vara mindre, och därmed även behovet av 
mätningar. Utifrån detta underlag har ett 
förslag på upplägg tagits fram där man, till 
en förhållandevis låg kostnad, kan möta 
kraven. 

En viktig förutsättning för att kunna 
utforma ett övervakningsprogram är att 
den önskade noggrannheten är definierad. 
Det måste vara bestämt hur stort område 
man ska ge en bedömning av, hur stora 
förändringar som ska kunna upptäckas, 
och med hur stor säkerhet en statusklass­
ning ska kunna göras. Detta kommer att 
styra hur många mätningar som behövs 
inom ett område, tillsammans med vari­

bristanalys av kvalitetsfaktorer  

Kvalitetsfaktor Kontrollerande övervakning Operativ övervakning

Bottenfauna Befintligt program har en bra 
geografisk täckning. Komplet-
tering behövs i vissa påverka-
de områden som i dag saknar 
övervakning.

Komplettering behövs i vissa 
påverkade områden som i 
dag saknar övervakning. 

Bottenvegetation Stora brister i nuvarande 
program. Övervakning av 
opåverkade områden är under 
uppbyggnad, men det krävs 
mer kunskap om variabelns 
rumsliga variation. Komplet-
tering behövs i påverkade 
områden. 

Komplettering behövs i påver-
kade områden.

Växtplankton och den fria 
vattenmassan

Befintligt program i opåver-
kade områden har för dålig 
geografisk täckning med 
tanke på den geografiska 
variationen. Komplettering 
behövs i påverkade områden.

Komplettering behövs i påver-
kade områden, både med 
avseende på val av parame-
trar och frekvens.

Metaller och miljögifter Stora brister i nuvarande 
program. Oklart vilken matris 
som ska användas.

Fisk 
Nuvarande program i 
opåverkade områden behö-
ver kompletteras med fler 
stationer med tanke på den 
geografiska variationen. 
Komplettering behövs i påver-
kade områden.

Vatten 
Nuvarande program saknar 
denna övervakning

Stora brister i nuvarande 
program. Oklart vilken matris 
som ska användas.

Fisk 
Komplettering behövs i påver-
kade områden.

Vatten 
Nuvarande program saknar 
denna övervakning.

Övervakning enligt vattenförvaltningen
Sveriges vattenförvaltning har sin bakgrund i EUs ramdirektiv för vatten, vars syfte är att alla 
Europas vatten ska få god status till år 2015. För att kunna avgöra var åtgärder behöver sät-
tas in och för att följa upp åtgärdernas effekter krävs övervakning. För att bedöma tillståndet 
används ett antal variabler, så kallade kvalitetsfaktorer. 

Det finns tre olika typer av övervakning inom vattenförvaltningen, med lite olika syften: 

Den kontrollerande övervakningen ska ge översiktlig beskrivning av miljötillståndet i distrik-
tets vatten och följa storskaliga förändringar. Här ingår både påverkade och opåverkade 
områden. Den omfattar samtliga kvalitetsfaktorer, såsom övervakning av biologin i form av 
förekomst och sammansättning av växtplankton, bottenvegetation och bottendjur, samt 
övervakning av metaller och miljögifter. Resultaten ska rapporteras vart sjätte år.  

Den operativa övervakningen genomförs i områden som riskerar att inte uppnå god status. 
Syftet är att följa upp effekter av insatta åtgärder, så att övervakningen kan skräddarsys 
utifrån behoven. De biologiska kvalitetsfaktorer som bäst svarar på den påverkan som 
finns ska övervakas, och även metaller och miljögifter om de släpps ut i området. 

Den undersökande övervakningen utförs i vatten där god status inte uppnås,  
men där orsaken är okänd. 

fakta
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abelns variation. De områden man vill 
kunna statusklassificera inom den kontrol­
lerande övervakningen är vattentyper eller 
avrinningsområden inom en vattentyp. 

Både stratifiering och slumpning
Vi föreslår att provtagning av växtplankton 
och stödparametrarna i den fria vatten­
massan sker under tre år efter ett visst 
system. De största fördelarna med detta är 
att inverkan av vädervariationer minime­
ras, kostnaderna sprids över tiden, och det 
är lättare att tillgodose behovet av personal 
och fartyg. 

En kombination av stratifiering, det vill 
säga styrd fördelning, och slumpvis fördel­
ning av stationer har visat sig vara den mest 
kostnadseffektiva lösningen. Både områ­
den som är påverkade av näringsbelastning 
och opåverkade områden ingår i fördel­
ningen. Med en årlig slumpvis fördelning 
av stationer som styrs till vissa områden 
inom vattentypen får man en bra sprid­
ning på provtagningarna. Stratifieringen 
har i vårt förslag baserats på större älvars 

mynningsområden. Först slumpas vatten­
förekomster fram inom områdena, och 
därefter stationer inom vattenförekom­
sten. I de inre typerna besöks två stationer 
per vattenförekomst, medan fler stationer 
besöks i de yttre typerna som har större 
vattenförekomster. Varje station besöks en 
gång per år. 

Beroende på om variationen för en 
variabel är störst inom eller mellan vatten­
förekomster, kan mätningarna fördelas på 
olika sätt, exempelvis med fler stationer 
eller fler vattenförekomster. Med denna 
strategi kommer med tiden alla vatten­
förekomster att mätas någon gång. Strate­
gin samlar med tiden också in bättre infor­
mation om den rumsliga variationen och 
eventuella gradienter. Genom bättre strati­
fieringar kan mätningarna effektiviseras i 
framtiden.

Med denna strategi uppfylls dock inte 
kraven på frekvens enligt bedömnings­
grunderna, där det krävs tätare provtag­
ningar i tiden. Samtidigt är inte fler prov­
tagningar under året realistiskt med tanke 

på den omfattande rumsliga täckningen. 
Bedömningsgrunder behöver därför 
utvecklas även för övervakning som foku­
serar på den rumsliga variationen. 

Förslaget skulle behöva genomföras 
för att uppfylla kraven i den kontrolle­
rande övervakningen. Samtidigt behövs 
den befintliga övervakningen som utförs 
med hög frekvens på ett fåtal lokaler, för 
att få kunskap om mellanårsvariation. Det 
behövs med andra ord mer medel till kust­
övervakningen. 

Brister identifierade
Projektet har även identifierat brister för 
andra parametrar och kvalitetsfaktorer. 
När det gäller övervakning av metaller 
och miljögifter är ett av problemen hur 
mätningarna ska utföras. Enligt ramdirek­
tivet för vatten ska ämnena mätas i vatten­
fas. Eftersom många av ämnena är fettlös­
liga är mätning i vattenfas ofta olämpligt då 
de inte alls återfinns där. 

Det finns metoder för mätning av halter 
i andra medier än vatten såsom sediment, 

Stratifieringsområde

Kvarkens inre kustvattentyp

Kvarkens yttre kustvattentyp

Provtagning år 1

Provtagning år 2

Provtagning år 3

UMEÅ

HOLMÖN

n Provtagning av växtplankton och stödparametrarna i den fria vattenmassan föreslås ske 
under tre år efter ett visst system. Med en årlig slumpvis fördelning av stationer som styrs till vissa 
områden inom vattentypen får man en bra spridning på provtagningarna. Först slumpas vatten-
förekomster fram inom områdena och därefter stationer inom vattenförekomsten. Kartan visar ett 
exempel på hur det kan läggas upp i Kvarkenområdet.

Geografisk indelning av havet
Vid övervakning av hav och kust indelas 
områdena i vattendistrikt, vattentyper 
och kustvattenförekomster. 

Vattendistrikten utgörs av de land-
områden vars vattendrag mynnar i de 
olika havsbassängerna (Bottenviken, 
Bottenhavet, södra och norra Egentliga 
Östersjön samt Västerhavet). Kustvatten 
ingår i distrikten ut till en nautisk mil ut-
anför baslinjen.  

Kustvattnen delas in i olika typer för 
att kunna statusbedömas. Kustvatten-
typerna definieras utifrån faktorer som 
styr förutsättningarna för växt- och djur-
liv. I Bottenvikens distrikt är de styrande 
faktorerna salthalt, antalet isdagar, vat-
tenutbyte och vågpåverkan. För varje 
vattentyp bedömer man vad som är det 
naturliga, opåverkade tillståndet.

Kustvattenförekomster är den minsta 
enhet som ska bedömas inom vat-
tenförvaltningen. SMHIs havsområ-
desregister utgör grunden för Sveriges 
indelning i kustvattenförekomster. Inom 
vattenförekomsten ska status och på-
verkan vara densamma och är den inte 
det ska den delas upp ytterligare. En 
vattenförekomst tillhör sålunda en typ, 
har en status och bedöms utsättas för 
en viss grad av påverkan. 

fakta
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passiva provtagare och biologiskt material. 
Passiva provtagare, det vill säga konstgjor­
da membran som kontinuerligt ackumule­
rar ämnen, efterliknar upptaget i biologiskt 
material. 

Problemet är att det saknas bedöm­
ningsgrunder. Det finns bara riktvärden för 
ämnen i vattenfas. Det är viktigt att riktvär­
den tas fram även för de andra medierna 
om denna påverkan ska kunna bedömas. 

I avsaknad av nationella rekommen­
dationer koncentrerades projektet på 
mätningar av metaller och miljögifter i 
fisk. Övervakningen behöver komplet­
teras med fler stationer på grund av den 
geografiska variationen. Kompletteringar 
behövs i både opåverkade och påverkade 
områden. Abborre valdes eftersom det är 
en stationär art. Man har tidigare enbart 
arbetat med strömming, och för denna art 
är variationen relativt känd. Då det saknas 
liknande studier på abborre har vi i projek­
tet antagit att de uppvisar samma variation 
som strömming.  

Dagens övervakning inte tillräcklig
Operativ övervakning ska utföras för att 
följa upp effekter av insatta åtgärder. Många 

frågetecken kvarstår ännu, och det finns ett 
stort behov av nationella riktlinjer. Miljö­
balken ger idag inte tillräckligt lagstöd för 
att få till stånd en ändamålsenlig operativ 
övervakning. En pågående utredning visar 
dock att det finns ett behov av att kunna 
ställa krav på övervakning hos verksamhe­
ter som påverkar vattnet. Dagens övervak­
ning är inte tillräcklig. 

För uppföljning av åtgärder mot över­
gödning kan man använda växtplankton, 
bottenfauna och makrovegetation, samt 
närings- och syreförhållandena i vatten­
massan. I en del påverkade områden mäts 
redan några av dessa variabler, men inte i 
alla områden som visat sig ha problem med 
övergödning. Inte heller sker mätningar 
med den frekvens som krävs enligt de 
nya bedömningsgrunderna. Under de 
närmaste åren måste övervakningen därför 
kompletteras. 

För uppföljning av åtgärder mot belast­
ning av metaller och miljögifter saknas 
idag en nationell strategi. De biologiska 
kvalitetsfaktorerna svarar främst på över­
gödning och inte på förändringar i belast­
ningen av förorenande ämnen. Istället kan 
det bli aktuellt med studier på halter av 

metaller och miljögifter i biologiskt mate­
rial som exempelvis blötdjur (snäckor eller 
musslor) och fisk samt deras hälsotillstånd. 
Bedömningsgrunder behöver utvecklas för 
denna typ av studier. 

Experter behövs
Under resans gång har behoven konkreti­
serats i form av hur många mätningar som 
behövs för de olika kvalitetsfaktorerna, och 
vi har fått bättre kunskap om den rumsliga 
variationen i distriktet för ett antal variabler. 

Arbetet har varit trevande många gånger, 
med komplicerade frågeställningar som 
inte ens experter alltid haft svaret på. En 
viktig lärdom för liknande projekt är att 
forskare med specifika och statistiska 
kunskaper om kvalitetsfaktorerna behövs, 
och att arbetet är så pass krävande att det 
är svårt att lösa inom deras ordinarie verk­
samhet, utan extra finansiering. 

Förhoppningsvis kan detta projekt göra 
att vi kommer några steg närmare vår vision 
att skapa samordnade och kostnadseffek­
tiva övervakningsprogram i Bottenviken, 
och att alla data lagras och tillgängliggörs 
av nationella datavärdar. S
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Regelbunden provtagning utgör grunden 
för faktabaserad hantering av miljöfrågor. 
Den allt större mängden insamlade data 
och alltmer komplexa miljöproblem 
innebär dock att nya verktyg behövs för 
analys. Visualisering är en kraftfull metod 
för att analysera och hitta trender i stora 
mängder data, från flera olika stationer 
om man så vill. Den nya metodiken gör 
det också enklare att förutsättningslöst 
söka efter systematiska fel i mätvärdena. 

■  Det är nu ungefär fyrtio år sedan syste­
matiska mätningar av tillståndet i vår miljö 
kom igång på allvar. Det fanns då ett stort 
behov av att lokalisera och kartlägga föro­
renade eller sårbara miljöer. Då var också 
uppföljningen av vidtagna åtgärder förhål­
landevis enkel, eftersom det ofta handlade 
om att klarlägga effekten av att stora punkt­
utsläpp eliminerades. 

Allt svårare att överblicka
Dagens mest brännande miljöproblem 
är mer komplexa och storskaliga. Vidare 
finns det ofantligt mycket mer data, och 
tolkningen av dem kommer allt oftare i 
centrum av debatten. Miljöövervakning 
och uppföljning av åtgärder är alltså på väg 
att få allt fler inslag av informationsveten­
skap, och detta aktualiserar nya arbetsme­
toder och nya prioriteringar.

Inom ett forskningsprojekt finansierat 
av Naturvårdsverket har det undersökts 
hur man kan överblicka och statistiskt 
analysera data som består av många tids­
serier. Tyngdpunkten ligger på olika meto­
der för trendanalys och bedömning av 
datakvalitet, men i denna artikel lyfts även 

metoder för visualisering av insamlade 
data fram.

Länkade diagram med potential
Olika typer av diagram har sedan länge 
spelat en avgörande roll för att skapa ökad 
förståelse för processer och förändringar i 
miljön. En enda grafisk illustration kan ofta 
säga mer än långa texter och detaljerade 
tabeller. Dock har även de bästa diagram 
klara begränsningar. Datamaterial som 
består av många tidsserier blir ofta oöver­
skådliga. För att informationsinnehållet 
ska kunna tydliggöras krävs interaktiva 
datorbaserade visualiseringsmetoder.

Interaktiva, länkade diagram är en 
teknik som har stor utvecklingspotential 

vid analys av miljödata. Den grundläggan­
de principen utvecklades för mer än tjugo 
år sedan, men nu har teknikutvecklingen 
gjort den praktiskt användbar. Videosek­
venser av punktdiagram är en annan teknik 
för att levandegöra komplex statistik. På 
senare år har den använts framgångsrikt 
av bland andra medicinprofessor Hans 
Rosling. 

Om det bara gällde att skapa en enda 
kombination av grafer så hade detta kunna 
göras i vilket statistiskt programpaket som 
helst. Vill man däremot överblicka ett 
större datamaterial och skapa många figu­
rer så innebär interaktiva länkade diagram 
en enorm tidsbesparing. Växlingen mellan 
olika markeringar i diagrammen går 

Visualisering av miljödata 
– allt nödvändigare för förståelsen

Karl Wahlin & Anders Grimvall, Linköpings universitet
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sekundsnabbt, och detta innebär att man 
kan utnyttja människans förmåga att se små 
förändringar mot en statisk bakgrund. 

Vid granskning av miljödata kan 
konventionell diagramritning med fördel 
kompletteras med datavisualiseringar i 
programpaketet GGobi som kan laddas ner 
gratis. För användare som har tillräcklig 
datorvana fungerar det tillfredsställande 
för datamaterial med upp till några tiotal 
tidsserier som var och en innehåller några 
tusen observationer. Större datamaterial 
kan visualiseras genom att man först gör ett 
slumpmässigt urval av insamlade data.

Vidareutveckling av trendtester
Önskemålet att kunna överblicka och 
utvärdera förhållandevis stora datamateri­
al har varit en ledstjärna även i forsknings­
programmets egen utveckling av statistisk 
metodik och programvara. 

För att bedöma övergripande regio­
nala trender används allt oftare så kallade 
icke-parametriska tester. Med dessa kan 
monotona, eventuellt icke-linjära trender 
i miljötillståndet klarläggas, och de kan på 
ett enkelt sätt ta hänsyn till att mätvärde­
na från olika stationer kan vara statistiskt 
korrelerade. Dessutom är de robusta mot 
enstaka starkt avvikande observationer, 
och de kan hantera mindre-än-värden. 
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LÄNKADE DIAGRAM GER SNABB ÖVERBLICK

n Metoden med länkade diagram kan illus-
treras med vattenkemiska data från Östra 
Gotlandsdjupet, där ett punktdiagram med 
pH-värden och alkalinitet kopplas till ett annat 
punktdiagram som visar samma mätvärdens 
fördelning över tid och djup.  När en grupp 
mätvärden i det första diagrammet markeras, 
ser man omedelbart i det andra när och var 
dessa mätvärden observerats. Det går med 
denna metod också att koppla tre eller flera 
diagram av olika typer till varandra. 

I det här fallet ser man att låga alkalinitetsvär-
den nästan upphörde efter 1993. Det har av 
datavärden förklarats med kända fel i äldre 
mätningar. 

Data från den oceanografiska databasen Shark (SMHI). 
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Fosfordata från bland annat 
Vänern användes i program-

met Multitrend för att söka 
efter samtidiga trender i 
fosforhalt på olika djup.

Trendtesterna har med hjälp av 
programmet Multitest vidareutvecklats 
i flera avseenden. En programvara som 
automatiskt beräknar övergripande tren­
der i olika grupper av tidsserier har utveck­
lats. Det finns möjlighet att korrigera de 
uppnådda signifikansnivåerna (p-värdena) 
för seriell korrelation i mätserierna, det vill 
säga förekomsten av en mer eller mindre 
cyklisk, naturlig variation i miljötillstån­
det. Dessutom kan man skapa utskrifter 
som gör det lättare att finna mönster i de 
observerade p-värdena. 

Trendytor hittar brytpunkter
Genom att analysera flera tidsserier av 
miljödata samtidigt skapas också möjlig­
heter att beskriva trender i insamlade data 
med hjälp av trendytor, eller responsytor, 
som illustreras med tredimensionella 
diagram. En ny metodik har utvecklats för 
att kunna skilja mellan gradvisa föränd­
ringar från år till år och plötsliga nivå­
förändringar som sker synkront i alla 
analyserade tidsserier. 

I ett exempel med fosfordata från sjöar 
och vattendrag i Sverige testades om det 
statistiskt gick att säkerställa den samtidiga 
haltsänkning som kunde skönjas i Vänern, 
i de stora norrlandsälvarna och i några av 
vattendragen i södra Sverige. Målet var Fo
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också att automatisera sökandet efter bryt­
punkter. Alla kemiska analyser var utförda 
av samma laboratorium.

Dataanalysen gjordes med hjälp av 
programmet Multitrend. Diagrammet man 
får fram visar att ett plötsligt nivåskifte 
mellan 1995 och 1996 är den helt domine­
rande förändringen under den studerade 
tidsperioden. Osäkerhetsanalyser baserade 
på så kallad återsampling av observerade 
data gjorde det också möjligt att visa att 
nivåförändringen var statistiskt säkerställd. 
Utifrån testresultatet drogs slutsatsen att 
brottet i rapporterade data beror på en känd 
förändring i den kemiska analysmetodiken.

Information med bättre kvalitet
Den nya statistiska metodiken som presen­
teras i forskningsprogrammet kan bidra 
till högre kvalitet i miljöövervakningen, 
både genom att klarlägga verkliga trender 
i miljötillståndet och genom att avslöja 
kvalitetsbrister. 

Vi är oundvikligen på väg mot en miljö­
övervakning där tyngdpunkten förskjuts 
från insamling och datalagring till en 
noggrann analys av insamlade data. Vi är 
också på väg från analys av en dataserie i 
taget till samtidiga analyser av flera data­
serier. Inom klimatforskningen har man i 
flera avseenden tagit fasta på dessa föränd­
ringar. Bland annat har man lagt ner ett stort 
arbete på att kvalitetsgranska och homoge­
nisera långa tidsserier av meteorologiska 
data. Inom klimatforskningen är det också 
en självklarhet att samtidigt analysera data 
från stora geografiska regioner. 

Miljöövervakningen i stort har mycket att 
vinna på att utvecklas i samma riktning. S

Länkar: www.gapminder.org • www.ggobi.org • 
www.ida.liu.se/divisions/stat/research/Software/
index.en.shtml
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NYA SAMBAND MED NYA TRENDTESTER

TRENDYTOR VISAR FÖRÄNDRINGAR 

m Med hjälp av ny programvara för trendtester kan 
man automatiskt beräkna övergripande trender i 
tidsserier. Här visas uppnådda signifikansnivåer 
för alkalinitetstrender i 34 svenska vattendrag. När 
mätstationerna sorterats efter havsområde framträ-
der ett tydligt geografiskt mönster.

Grönt och plustecknen indikerar uppåtgående tren-
der och signifikansens styrka. Vita fält innebär att det 
inte skett någon signifikant förändring. Några nedåt-
gående trender fanns inte i detta material.
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NYA SAMBAND MED NYA TRENDTESTER

TRENDYTOR VISAR FÖRÄNDRINGAR 

n För att kunna skilja mellan gradvisa och plötsliga föränd-
ringar, kanske orsakade av systematiska fel, har nya metoder 
utvecklats. Här exemplifierat med observerade totalfosforkon-
centrationer på tre djup vid Dagskärsgrund i Vänern.

I den tredimensionella figuren till vänster kan man skönja 
en antydan till att halterna sjönk efter 1995. Det har marke-
rats med olika färg på prickarna. Genom att använda en ny 
programvara som visualiserar data som en mjukt varierande 
trendyta syns tydligt att ett plötsligt nivåskifte är den helt domi-
nerande förändringen under tidsperioden. Nivåskiftet visade sig 
bero på en förändring i den kemiska analysmetodiken.

ENGO
Doktorsavhandlingen som artikeln tar 
avstamp i, Roadmap for Trend Detection 
and Assessment of Data Quality, Wahlin, 
2008, är en del i Naturvårdsverkets forsk-
ningsprogram ENGO (Assessment of 
Environmental Goal Achievement Under 
Uncertainty). Det övergripande syftet med 
programmet är att utveckla nya verktyg 
som kan underlätta uppföljningen av mil-
jökvalitetsmålen. Ny metodik för statistiska 
utvärderingar av miljödata innebär att man 
snabbare och med större precision kan se 
effekterna av olika miljövårdsinsatser. 

fakta
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Fria vattenmassan

SMHI har gjort mätningar i den fria vattenmassan i öppet hav sedan i mit-
ten på 1950-talet. Programmet har successivt utökats och samordnats 
med Naturvårdsverkets nationella miljöövervakning. Mätningarna följer 
fysiska, kemiska och biologiska förändringar i den fria vattenmassan 
kopplat till främst övergödning och biologisk mångfald.

Provtagningsfrekvensen varierar mellan stationer, men utgör en mini-
minivå för att få årsvärden för de stora havsbassängerna. Dessutom ut-
för SMHI i egen regi lågfrekvent provtagning 1 gång per år vid ytterligare 
ett åttiotal stationer.

Inom det nationella programmet mäts:

• 	salinitet

• 	temperatur

• 	ljusinstrålning

• 	siktdjup

• 	syre/svavelväte (O2/H2S)

• 	alkalinitet och pH

• 	fosfor (P-tot och PO4)

• 	kväve (N-tot, NO2, NO3, NH4)

• 	kisel (SiO2)

• 	klorofyll-a

• 	primärproduktion

• 	växtplankton (individantal, artsammansättning och biomassa)

• 	djurplankton (individantal, artsammansättning och biomassa)

• 	sedimentation (mängd, hastighet, innehåll av kväve, fosfor och orga-
niskt kol) (mäts i Egentliga Östersjön och Bottenhavet)

• 	löst organiskt kol (DOC) (mäts i Bottniska viken)

• 	humus (mäts i Bottniska viken)

• 	bakterier, antal och tillväxt (mäts i Bottniska viken)

• 	picocyanobakterier (mäts i Bottniska viken) 

SMHI är nationell datavärd.

Program­
område 
Kust och hav
Miljöövervakningsprogrammet för Kust och hav ska ge underlag 

för beskrivningar av storskalig påverkan på havsmiljön, främst 

med avseende på övergödning, metaller och miljögifter samt 

biodiversitet. Programområdet omfattar sju delprogram som 

följer förändringarna i miljön. Data som samlas in lagras hos de 

nationella datavärdarna, och är tillgängliga för alla att använda. 

Läs mer på Naturvårdsverkets hemsida under Tillstånd i miljön, 

Miljöövervakning, Programområden, Kust och hav.

A5

Råneå 1
Råneå 2

A13

B3 Örefjärden 
B7

Gavik 1

C3

C14

B1 Askö

BY31 Landsortsdjupet

BY29

REF M1V1

BY5 Bornholmsdjupet

BY2 Arkona

Anholt E

N14 Falkenberg

Släggö

Å17

BY15 Gotlandsdjupet

frekvent provtagning, 6-12 gånger per år
högfrekvent provtagning, 18-25 gånger per år
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Vegetationsklädda bottnar

Sedan 1993 sker övervakning av makroalger vid sex lokaler utanför Gull-
marsfjordens mynning i Skagerrak. Trettio lokaler övervakas i Asköområ-
det i Egentliga Östersjön, och sedan år 2000 fem lokaler utanför Gotland. 
Övervakningen utvidgades år 2007, och nu besöks även Gaviksfjärden 
och omkringliggande områden vid Höga kusten i Bottenhavet, Torhamn 
och Tärnö i Blekinge skärgård på sydkusten samt ett område vid Onsa-
lahalvön i Kattegatt. Resultaten används för att följa övergödningssitua-
tionen och den biologiska mångfalden. Dykinventering sker en gång per 
år, och djuputbredning och täckningsgrad av olika växter dokumenteras. 
Djuputbredningen av fleråriga makroalger styrs av ljusförhållandena som 
i sin tur påverkas av partikelmängden i vattenmassan, vilken delvis av-
speglar närsaltsförhållandena.

Metodiken skiljer sig åt mellan Östersjön och Västerhavet, men ambi-
tionen är att den på sikt ska harmoniseras. I Egentliga Östersjön tas även 
kvantitativa prover av olika makroalger och blåmussla. På västkusten 
görs avläsning genom fotografering.

SMHI är nationell datavärd. 

Makrofauna mjukbotten

Provtagning av djur som lever i mjukbotten har pågått under lång tid, 
i vissa områden sedan 1970-talet. Syftet är att upptäcka eventuella 
förändringar i bottenmiljön orsakade av i första hand övergödning och 
syrebrist, samt att följa förändringar i den biologiska mångfalden. Efter-
som de bottenlevande djuren är relativt långlivade och mer eller mindre 
stationära kan de ge information om den lokala miljön. Prover samlas in 
varje år under april – juni. För varje bottenfaunaprov bestäms individantal 
och våtvikt av varje art. På ett mindre antal stationer analyseras sedi-
mentprover på vattenhalt, glödförlust samt redoxförhållanden. På dessa 
stationer analyseras även bottenvattnet med avseende på temperatur, 
salthalt och syreinnehåll.

I Västerhavet är programmet samordnat mellan Naturvårdsverket, 
länsstyrelser och Bohuskustens Vattenvårdsförbund. Trettio stationer är 
fördelade på öppet hav, kust och fjord. Som ett komplement till bot-
tenfaunaprovtagningen fotograferas även sedimentprofiler med hjälp av 
en sedimentprofilkamera. Kameran fungerar som ett upp och nedvänt 
periskop som tränger in i sedimentet och tar en bild av bottnens profil. 
Bilden analyseras sedan med avseende på syreförhållandet i sedimentet 
samt bottendjurens aktiviteter. Denna typ av provtagning sker vid 72 
stationer fördelade på sex områden, ofta utsatta för syrebrist.

Programmen i Bottniska viken och Egentliga Östersjön är samord-
nade mellan länsstyrelser och Naturvårdsverket med enhetlig metodik, 
rapportering och utvärdering. I utvärderingen för Bottniska viken ingår 
också resultat från undersökningar vid Holmöarna som är en del av upp-
följningen av reservatets marina värden samt resultat från Rönnskärs-
verkets kontrollprogram för Skelleftebukten. Provtagningsstationerna är 
placerade gruppvis, vanligen så att för varje grupp av provtagningslo-
kaler i ett kustområde finns det också ett antal utsjölokaler på ungefär 
samma breddgrad. 

SMHI är nationell datavärd. 
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Embryonalutveckling  
hos vitmärla

Sedan 14 år studeras reproduktionen hos de båda sedimentlevande vit-
märlearterna Monoporeia affinis (sötvattensart) och Pontoporeia femora-
ta (marin art). Syftet är att på ett tidigt stadium kunna upptäcka generella 
miljögiftseffekter. För att resultaten ska kunna användas som referens 
vid undersökningar i förorenade områden placeras provtagningssta-
tionerna i områden som är opåverkade av lokala utsläpp. Insamling av 
äggbärande vitmärlor sker i februari med bottenskrapa och van Veen-
huggare. Samtidigt provtas sediment för kemisk analys. Sedimentprover 
från samma stationer tas även i september för att bestämma syrehalt i 
bottenvatten och sediment samt organiskt kol, redoxpotential, sulfidhalt 
och pH på olika nivåer i sedimentet. 

På vitmärlorna analyseras fekunditet (ägg/per hona), parasitangrepp 
och synliga skador på skal och extremiteter hos honan, procent miss-
bildade, döda samt obefruktade/outvecklade embryon och procent ho-
nor med en död äggsamling i äggkammaren.

SMHI är nationell datavärd.

Metaller och  
organiska miljögifter

Metaller och organiska miljögifter i marin biota

Årliga mätningar av metaller och organiska miljögifter görs i fisk (sill/
strömming, abborre, torsk, tånglake), blåmussla och sillgrissleägg. Dess-
utom samlas material in och lagras i en provbank. Syftet är att uppskatta 
nivåer och variationer av olika tungmetaller och organiska miljögifter i 
olika marina djur. Vissa tidsserier sträcker sig mer än 40 år tillbaka, vilket 
gör dem till de längsta i världen för miljögifter. Trendövervakningen utförs 
fortlöpande men även retrospektivt, genom analys av material i provban-
ken. En sådan studie gjordes nyligen av PFOS i sillgrissleägg. 

De miljögifter som studeras är: 
Metaller: kvicksilver, bly, kadmium, nickel, krom, koppar och zink.
Organiska ämnen: industrikemikalier och oavsiktligt bildade ämnen, pes-
ticider, flamskyddsmedel, polybromerade difenyletrar och perflourerade 
ämnen.

Provtagningsstationerna är placerade så att de så långt som möjligt är 
opåverkade av lokala utsläpp. Detta gör resultaten lämpliga att använda 
som referenslokaler till regionala och lokala undersökningar. Program-
met har nyligen förstärks med ett antal nya stationer för att få en bättre 
geografisk täckning. 

IVL är nationell datavärd.
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Metaller och organiska miljögifter i sediment 

Sediment i områden där vågrörelser och strömmar inte påverkar bottnen 
utgör en sänka för metaller och långlivade organiska föreningar från olika 
former av utsläpp. I sänkorna sätter på så sätt kemikalieanvändningen 
sina fingeravtryck i havets botten.

Sedimenten har utnyttjats i recipientkontrollen sedan mitten av 
1970-talet och inom den regionala miljöövervakningen sedan början av 
1990-talet. Den nationella övervakningen med provtagningar ute i öppet 
hav kompletterar dessa undersökningar sedan starten 2003. Program-
met omfattar sexton stationer placerade i olika djupområden. Sex sedi-
mentkärnor tas på sju platser på varje station, sammanlagt 672 stycken. 
Provtagningen sker vart femte år, vilket är ett tillräckligt långt tidsintervall 
för att ett nytt översta sedimentskikt om minst 1centimeter skall ha hun-
nit sedimentera. Provtagningsomgång nummer två genomfördes 2008.

Övervakningen omfattar 68 grundämnen och 66 organiska miljögifter.
Under 2008 samordnades provtagningen med en engångsinsats för 
screening av antifoulingämnena Irgarol 1051 och Isotiazolin i sediment. 
Antifoulingämnen används i båtbottenfärger för att förhindra oönskad 
påväxt på skrovet. 

Genom grundämnesanalysen i de sju punkterna kan den naturliga 
inhomogeniteten i sedimentet på varje station statistiskt beräknas för 
varje ämne. Med hjälp av dessa uppgifter kan sedan den statistiska sig-
nifikansen för att en haltförändring har skett mellan provtagningsåren 
fastläggas. Man kan därigenom med säkerhet avgöra om halten av ett 
ämne har ökat eller minskat över tiden.

SGU är nationell datavärd.

Biologiska effekter av organiska tennföreningar

Tributyltenn (TBT) tillhör gruppen organiska tennföreningar och har an-
vänts i båtbottenfärger sedan 1960-talet. TBT är mycket effektivt mot 
påväxt, men anses också vara ett av de giftigaste ämnena som vi har 
släppt ut i miljön. Nedbrytbarheten i sediment är dessutom låg och äm-
net kommer därför, trots förbud, att finnas kvar i miljön under många år 
framöver.

Uppbyggnaden av TBT påminner om det hanliga könshormonet tes-
tosteron, vilket kan påverka många djur. På snäckor kan dessa moleky-
ler inducera bildning av penis och sädesledare hos honor, så kallat impo-
sex. Dessa effekter är mycket tydliga och specifika för TBT-exponering, 
och snäckor lämpar sig därför väl för att påvisa TBT. 

Övervakning av effekter hos snäckor orsakade av organiska tennför-
eningar har pågått sedan 2003 i Västerhavet och sedan 2008 i Egentliga 
Östersjön. 

Provtagningen på västkusten utförs som gradientstudier från två stora 
hamnar, i Brofjorden utanför Lysekil och i Göteborgs hamn. Totalt, inklu-
sive referenslokaler, analyseras nätsnäckor från 19 stationer. Nätsnäckan 
Nassarius nitidus används som indikatorart. Imposexgraderingen kom-
pletteras med en kemisk vävnadsanalys av TBT och dess nedbrytnings-
produkter vilket ger en indikation av när utsläppen skett.

I Östersjön besöks tolv lokaler fördelade på fyra geografiska områden 
från Stockholm i norr till Sölvesborg i söder. Inom varje område analy-
seras snäckor från en punktkälla, en naturhamn och ett relativt ostört 
område som tjänar som referenslokal. Slamsnäckan Hydrobia ulvae an-
vänds som indikatorart. 

IVL är nationell datavärd.
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Säl 

Sälar och andra toppkonsumenter är särskilt utsatta för miljögifter. De 
fungerar som indikatorarter för miljögiftseffekter, och för andra stor
skaliga förändringar i det marina ekosystemet. 

Beståndsutveckling av gråsäl, vikaresäl och knubbsäl har studerats 
sedan 1970-talet, och sedan 1989 ingår undersökningarna i den natio-
nella miljöövervakningen. Gråsäl och knubbsäl räknas årligen från båt 
och flyg vid alla kända traditionella tillhåll. Tre oberoende räkningar under 
räkningsperioden eftersträvas. Trender i beståndsutvecklingen kan be-
stämmas för valda tidsintervall och kustavsnitt. 

Inventeringarna av vikare görs uppe på isen i Bottenviken. De utgör 
endast ett stickprov eftersom hela isen inte kan inventeras. Vikare är sta-
tionära i Bottenviken och är därför en lämplig indikatorart för miljön där. 

Hälsotillståndet hos sälar i Östersjön studeras genom att dokumente-
ra och klassificera skador på olika kroppsorgan. Det görs på strandade, 
bifångade och skjutna sälar.

SMHI är nationell datavärd. 

Havsörn

Havsörnen används som indikator för miljögiftsbelastningen i havet ef-
tersom toppkonsumenter är särskilt utsatta för miljögifter. Havsörnen 
signalerade redan på 1950-talet om Östersjöns problem med höga ni-
våer av organiska miljögifter, genom att fortplantningsstörningar ledde till 
kraftigt minskade bestånd. Havsörnens reproduktion har följts av Svens-
ka Naturskyddsföreningen sedan mitten på 1960-talet, och beståndet 
vid kusten övervakas sedan 1989 inom ramen för nationell miljöövervak-
ning. Havsörnen finns utmed hela Östersjökusten, och enskilda par är 
i huvudsak stationära och därför representativa för regional belastning. 
Övervakningen omfattar samtliga kända revir. Under våren lokaliseras 
bebodda bon genom avståndsobservationer och flyginventeringar. 
Dessa besöks sedan under maj – juni för kontroll av häckningsresultatet. 
Då räknas antalet ungar per kull, och andelen lyckade häckningsförsök 
noteras. 

SMHI är nationell datavärd.
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Bestånd

Sedan 1991 ingår standardiserat provfiske i den nationella miljööver-
vakningen. Resultatet ger en bild av kustfisksamhällenas tillstånd, och 
en möjlighet att följa långsiktiga förändringar i miljön och den biologiska 
mångfalden. I programmet ingår mätningar av beståndstäthet och be-
ståndsstruktur i kustfisksamhället, åldersfördelning hos hos abborre och 
tånglake samt förekomst av yttre sjukdomstecken. Provfisket sker i refe-
rensområden med låg lokal påverkan.

Fiskeövervakningen är samordnad mellan Fiskeriverket, Naturvårds-
verket och länsstyrelser med enhetlig metodik, rapportering och utvärd-
ering. Resultaten presenteras i så kallade resultatblad, ett per provtag-
ningsområde, på Fiskeriverkets hemsida under Statistik och databaser/
Kustfiskövervakning. Här finns också mer information om provfisket. 

Fiskeriverket är nationell datavärd.

Hälsa

Flera beprövade och känsliga biokemiska, fysiologiska och histologiska 
mätvariabler, så kallade biomarkörer, har använts sedan 1988 inom den 
nationella miljöövervakningen för att kartlägga hälsotillståndet hos ab-
borre och tånglake. Biomarkörerna speglar viktiga livsfunktioner och ger 
därmed en bild av fiskens hälsotillstånd. Mätningarna gör det möjligt att 
upptäcka effekter av miljöfarliga ämnen innan störningar ger effekt på 
populationsnivå. 

Följande livsfunktioner följs: 

• Reproduktion, tillväxt, kondition

• Leverfunktion, avgiftning, oxidativ stress

• Förekomst av genotoxicitet

• Indikator på metallbelastning

• Kolhydratmetabolism/stress

• Syretransport, blodbildning

• Immunförsvar, vävnadsskador

• Saltbalans, cellskador

Fiskeriverket är nationell datavärd.

Integrerad övervakning

Vid fyra gemensamma provtagningsstationer samordnas tre olika un-
dersökningar inom miljöövervakningen: provfiske för uppskattning av 
fiskbeståndet, insamling av abborre och tånglake för undersökningar av 
fiskars hälsa och provinsamling för analys av metaller och miljögifter (se 
programområde Metaller och organiska miljögifter). Detta möjliggör en 
sammanvägd tolkning av resultaten och ger underlag för att bedöma 
störningar på ekosystemnivå.

IVL är nationell datavärd för miljögiftsdata.
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Länsstyrelsen Norrbotten
Malin Kronholm 
tel: 0920-961 94
e-post: malin.kronholm@lansstyrelsen.se
 
Länsstyrelsen Västerbotten
Anneli Sedin
tel: 090-10 72 55
e-post: anneli.sedin@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Västernorrland
Karin Jönsson
tel: 0611-34 92 79
e-post: karin.jonsson@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Gävleborg
Andrea Thurfjell
tel: 026-17 11 95
e-post: andrea.thurfjell@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Uppsala
Ingrid Wänstrand
tel: 018-19 51 26 
e-post: ingrid.wanstrand@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Stockholm
Gunnar Aneer
tel: 08-785 51 18
e-post: gunnar.aneer@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Södermanland
Sofi Nordfeldt
tel: 0155-26 40 05
e-post: sofi.nordfeldt@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Östergötland
Erik Årnfelt
tel: 013-19 61 35
e-post: erik.arnfelt@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Gotland
Peter Landergren
tel: 0498-29 21 19
e-post: peter.landergren@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Kalmar
Carina Pålsson
tel: 0480-821 52
e-post: carina.palsson@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Blekinge
Ulf Lindahl
tel: 0455-871 81
e-post: ulf.lindahl@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Skåne
Charlotte Carlsson
tel: 040-25 26 12
e-post: charlotte.carlsson@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Halland
Bo Gustafsson
tel: 035-13 20 72
e-post: bo.gustafsson@lansstyrelsen.se

Länsstyrelsen Västra Götaland
Karin Pettersson
tel: 031-60 52 51
e-post: karin.pettersson@lansstyrelsen.se

Adresser
till havsmiljösverige
Naturvårdsverket
www.naturvardsverket.se
tel: 08-698 10 00
e-post: registrator@naturvardsverket.se

Havsmiljöinstitutet
www.havsmiljoinstitutet.se
tel: 031-786 64 60
e-post: ake.hagstrom@gu.se

Umeå Marina Forskningscentrum
www.umf.umu.se
tel: 090-786 79 74
e-post: info@umf.umu.se

Stockholms universitets  
marina forskningscentrum
www.smf.su.se
tel: 08-16 37 18
e-post: smf@smf.su.se

Sven Lovén  
centrum för marina vetenskaper
www.loven.gu.se
tel: 0523-185 00
e-post: ola.bjorlin@loven.gu.se

SMHI
www.smhi.se
tel: 011-495 80 00
e-post: smhi@smhi.se

Fiskeriverket
www.fiskeriverket.se
tel: 031-743 03 00
e-post: fiskeriverket@fiskeriverket.se

Naturhistoriska riksmuseet
www.nrm.se
tel: 08-519 540 00
e-post: info@nrm.se

SGU
www.sgu.se
tel: 018-17 90 00
e-post: sgu@sgu.se

Informationscentralen  
för Bottniska viken
www.ac.lst.se/naturochmiljo/bottniskaviken-icbv
tel: 090 – 10 73 55
e-post: icbv@lansstyrelsen.se

Informationscentralen  
för Egentliga Östersjön
www.infobaltic.se
tel: 08-785 51 18
e-post: informationscentral.stockholm
@lansstyrelsen.se

Informationscentralen  
för Västerhavet
www.lansstyrelsen.se/vastragotaland/amnen/Vat-
tenvard/Infocentralen+vasterhavet/
tel: 031-60 52 54
e-post: stellan.elmer@lansstyrelsen.se

Vattenmyndigheterna
www.vattenmyndigheterna.se

Bottenviken, Bo Sundström 
tel: 0920-963 35
e-post:bo.sundstrom@lansstyrelsen.se

Bottenhavet, Åke Bengtsson 
tel: 0611-34 92 46
e-post: ake.bengtsson@lansstyrelsen.se

Norra Östersjön, Lennart Sorby  
tel: 021-19 50 87 
e-post: lennart.sorby@lansstyrelsen.se

Södra Östersjön, Dea Carlsson
tel: 0480-823 29
e-post: dea.carlsson@lansstyrelsen.se

Västerhavet, Björn Sjöberg
tel: 031-60 50 00
e-post: bjorn.sjoberg@lansstyrelsen.se

havsmiljöansvariga i kustlänen / www.lansstyrelsen.se
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Programområde Kust och Hav
Sverker Evans
Naturvårdsverket
tel: 08-698 13 02
e-post: sverker.evans@naturvardsverket.se

Tove Lundeberg
Naturvårdsverket
tel: 08-698 16 11
e-post: tove.lundeberg@naturvardsverket.se

Väder och tillrinning
Åsa Johnsen
SMHI
tel: 011-495 8408
e-post: marie.bergstrand@smhi.se

Isläget
Amund Lindberg
SMHI
tel: 011-495 81 73
e-post: amund.lindberg@smhi.se

Näringsbelastning 
Lars Sonesten
SLU
tel: 018-67 30 07
e-post: lars.sonesten@vatten.slu.se

Fria vattenmassan

Bottniska viken
Johan Wikner
Umeå Marina Forskningscentrum
tel: 090-786 79 80
e-post: johan.wikner@umf.umu.se

Egentliga Östersjön
Ulf Larsson
Stockholms universitet
tel: 08-16 42 61
e-post: ulf_l@ecology.su.se

Västerhavet
Lars Andersson
SMHI
tel: 031-751 89 77
e-post: lars.s.andersson@smhi.se

Växtplankton

Bottniska viken
Agneta Andersson
Umeå Marina Forskningscentrum
tel: 090-786 79 75
e-post: agneta.andersson@umf.umu.se

Egentliga Östersjön
Susanna Hajdu
Stockholms universitet
tel: 08-16 17 30
e-post: hajdus@system.ecology.su.se

Västerhavet
Ann-Turi Skjevik
SMHI
tel: 031-751 89 79
e-post: ann-turi.skjevik@smhi.se

Djurplankton

Bottniska viken
Jan Albertsson
Umeå Marina Forskningscentrum
tel: 090-786 79 91
e-post: jan.albertsson@umf.umu.se

Egentliga Östersjön
Elena Gorokhova
Stockholms universitet
tel: 08-674 75 51
e-post: elena@ecology.su.se

Västerhavet
Marie Johansen
SMHI
tel: 031-751 89 72
e-post: marie.johansen@smhi.se

Vegetationsklädda bottnar

Norra Östersjön
Hans Kautsky
Stockholms universitet
tel: 08-16 42 44
e-post: hassek@system.ecology.su.se

Södra Östersjön
Stefan Tobiasson
Högskolan i Kalmar
tel: 0480-44 73 46
e-post: stefan.tobiasson@hik.se

Västerhavet
Jan Karlsson
Göteborgs universitet
tel: 0526-686 29
e-post: jan.karlsson@marecol.gu.se

Makrofauna mjukbotten

Bottniska viken
Jan Albertsson
Umeå Marina Forskningscentrum
tel: 090-786 79 91
e-post: jan.albertsson@umf.umu.se

Egentliga Östersjön
Jonas Gunnarsson
Stockholms universitet
tel: 08-16 42 53
e-post: jonas@ecology.su.se

Västerhavet
Stefan Agrenius
Göteborgs universitet
tel: 0523-18510
e-post: stefan.agrenius@marecol.gu.se

Sedimentprofilkamera
Marina Magnusson
Marine monitoring AB
tel: 0523-101 82
e-post: marina@marine-monitoring.se

Vitmärla som biomarkör 
Brita Sundelin 
Stockholms universitet
tel: 08-674 72 35
e-post: brita.sundelin@itm.su.se

Miljögifter
Anders Bignert
Naturhistoriska riksmuseet
tel: 08-08-519 540 29
e-post: anders.bignert@nrm.se

Organiska tennföreningar
Marina Magnusson 
Marine monitoring AB
tel: 0523-101 82
e-post: marina@marine-monitoring.se

Metallanalyser i sediment
Ingemar Cato
SGU
tel: 018-17 90 00
e-post: ingemar.cato@sgu.se

Gråsäl
Olle Karlsson 
Naturhistoriska riksmuseet
tel: 08-51 95 51 82
e-post: olle.karlsson@nrm.se

Knubbsäl och vikare
Tero Härkönen 
Naturhistoriska riksmuseet
tel: 08-51 95 40 29
e-post: tero.harkonen@nrm.se

Sälhälsa
Britt-Marie Bäcklin 
Naturhistoriska riksmuseet
tel: 08-51 95 42 59
e-post: britt-marie.backlin@nrm.se

Havsörn
Björn Helander
Naturhistoriska riksmuseet
tel: 08-51 95 41 09
e-post: bjorn.helander@nrm.se

Utsjöfisk
Ingemar Berglund
Fiskeriverket
tel: 031-743 03 20 
e-post: ingemar.berglund@@fiskeriverket.se

Kustfisk bestånd
Jan Andersson
Fiskeriverket
tel: 0491-76 28 41
e-post: jan.andersson@fiskeriverket.se

Kustfisk hälsa 
Åke Larsson
Göteborgs universitet 
tel: 031-786 38 24
e-post: ake.larsson@dpes.gu.se

kontaktpersoner för miljöövervakningen
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Tina Elfwing
Stockholms universitet
tel: 08-16 11 09
e-post: tina.elfwing@smf.su.se

Anna Gårdmark
Fiskeriverket
tel: 0173-464 66
e-post: anna.gardmark@fiskeriverket.se

Markus Meier
SMHI
tel: 011-495 86 12
e-post: markus.meier@smhi.se

Johan Modin
Fiskeriverket
tel: 0173-464 63
e-post: johan.modin@fiskeriverket.se

Fredrik Norén
N-research AB
tel:0523-61 16 19
e-post: fredrik.noren@n-research.se

Anneli Sedin
Länsstyrelsen i Västerbottens län
tel: 090-10 72 55
e-post: anneli.sedin@lansstyrelsen.se

Jonas Sundberg
Stockholms universitet
tel: 073-938 79 69
e-post: jonas@balticseabird.com

Karl Wahlin
Linköpings universitet
tel: 013-28 57 92
e-post: karl.wahlin@liu.se

Lovisa Zillén Snowball 
Lunds universitet
tel: 046-222 78 05
e-post: lovisa.zillen@geol.lu.se

Kontaktpersoner för övriga artiklar i Havet 2009





HAVET 2009 samlar de senaste resultaten från den nationella miljö­
övervakningen i samtliga svenska havsområden: Bottniska viken, 
Egentliga Östersjön och Västerhavet. Därutöver presenteras resultat 
från regional miljöövervakning, forskning och andra undersökningar av 
betydelse för att öka kunskapen om miljötillståndet i våra hav. Inför  
produktionen av rapporten genomförs ett seminarium, där miljööver­
vakare och representanter från regionala och nationella myndigheter 
samlas för att redovisa och diskutera synen på havsmiljöns tillstånd. 

Havet 2009 redovisar hälsotillståndet hos våra svenska havsområden 
såväl som de mest angelägna miljöproblemen. Det handlar bland annat 
om uteblivna inflöden och syrebrist, förändringar i växt- och djursamhäl­
len samt miljögifternas spridning och effekter på olika arter.

Naturvårdsverket finansierar huvuddelen av den nationella över­
vakningen. Även länsstyrelser och andra myndigheter med marin  
verksamhet bidrar med material till denna rapport. Författarna  
ansvarar själva för innehållet i artiklarna.

Havsmiljöinstitutet, ett samarbete mellan Göteborgs universitet, Kalmar 
högskola, Stockholms universitet och Umeå universitet, sammanställer 
rapporten och ansvarar för den sammanfattning av havsmiljöns tillstånd 
som ingår.

i samarbete med 
Havsmiljöinstitutet

Naturvårdsverket

106 48 Stockholm
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