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Viktig rapportering
om havsmiljdns tillstand

I HAVET 2009 PRESENTERAS och kommenteras resultaten fran huvuddelen av den marina
miljéovervakningen. Rapporten riktar sig till en bred malgrupp, med ett speciellt fokus pa
milj6tjinstemén. De som d&r satta att forvalta vdra havsresurser och ska bedéoma omfatt-
ningen av specifika problem finner hir underlag och bedomningar att hdnvisa till.

I AR STAR FOR FORSTA GANGEN HAVSMILJOINSTITUTET tillsammans med Naturvards-
verket som utgivare av rapporten. Havsmiljoinstitutet har fatt flera betydande uppdrag
av regeringen, men ett av de viktigaste dr att arligen upprétta en beskrivning av havets
tillstand i sammandrag. Att beskrivningen ska goras i sammandrag dr inte oviktigt. Det
betyder att pa ett kortfattat och begripligt sitt tala om for myndigheter och beslutsfat-
tare vad som fattas havsmiljon, och vad som bor goras for att atgirda felen. Rapporten
HAVET utgdr en viktig del av underlaget till denna beskrivning. Har finns bland annat en
sammanfattning av miljétillstindet i Sveriges olika havsbassinger, utformad av institutets
miljoanalytiker.

DEN MARINA MILJOOVERVAKNINGEN, som ligger till grund for de flesta artiklarna i HAVET,
ar ryggraden i forvaltningen av var havsmiljo. Genom att regelbundet folja upp tillstan-
det for olika delekosystem i havet kan vi fanga upp och urskilja langsiktiga fordndringar.
Eftersom denna information ér grunden till att avgéra bade om olika insatser &r n6dvan-
diga och om de ar verkningsfulla, 4r det avgorande att 6vervakningen utférs med hog
kvalitet.

EN FORBATTRAD HAVSRESURSFORVALTNING fOrutsdtter att analysen av de trender och
observationer som erhalls via den marina miljo6vervakningen kan bedrivas med hog
kvalitet och integritet. Detta ska astadkommas genom ett brett deltagande av forskare
knutna till vara universitet. Genom mangfalden av forskare kan olika férklaringsmodel-
ler provas kritiskt i skandet efter allméngiltiga tolkningar. Hari ingér ocksa, som en allt
viktigare komponent, samhillsvetenskapliga aspekter rérande havsmiljoforvaltningens
genomforande. Detta kraver i sin tur en formedling av ett trovardigt kunskapsunderlag
som kan péverka ménniskors attityder och beteenden. HAVET 2009 utgér ett sadant
underlag.

Med onskan om god ldslust
Ake Hagstrom, chef for Havsmiljoinstitutet
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BOTTENVIKEN »

Dioxinhalterna i stromming &r for hdga, medan PCB numera fore-
kommer i halter under gransvardena. | sedimenten &r halterna av
arsenik, kobolt och zink anmarkningsvart héga. Mikroskopiska
plastpartiklar i vattenmassan férekommer i hégre koncentrationer
an vad som tidigare varit ként. Vitmérlan visar fortfarande lag fore-
komst och har forsvunnit helt i Ranefjarden. Bestandet av sikidja
har aterhamtat sig, medan forekomsten av sik fortsatter minska.
Bestanden av grésal och havsorn ligger pa en forvantad och normal
tillvaxtniva, till skillnad fran vikaresélen dar bestandet endast okar
halften s& snabbt. Narings- och syresituationen ar god i det ppna
havsomradet, medan enstaka kustbassénger med direkta utslépp
kan vara paverkade av 6vergédning.

BOTTENHAVET »

Halterna av dioxin och PCB i strdmming har de senaste tva
aren varit de lagsta sedan métningarna paborjades pa referens-
stationen, men lokalt nérmare kusten férekommer fortfarande
for hdga véarden. Havsérnen far ocksé farre ungar har &n i andra
havsomraden. Liksom i Bottenviken férekommer har hogre hal-
ter av mikroskopiska plastpartiklar &an i 6vriga havsomraden.
Den invandrade havsborstmasken Marenzelleria har etable-
rat sig, och dominerar nu stora delar av bottensamhéllet. Vit-
mérlans populationstathet &r daremot fortsatt 1&g sedan ett tio-
tal &r tillbaka. Naringssituationen i utsjon beddms som normal,
och syrehalterna har stabiliserats efter ndgra ars minskning.
Forhojda naringshalter rader i nagra inneslutna kustomraden
med direkta utsléapp. Abborrbesténdet &r starkt och strém-
mingsbestandet stabilt sedan tjugo ar.

NORRA EGENTLIGA OSTERSJON »-

Stora saltvatteninbrott, som behdvs for att syreséatta vattnet i djup-
halorna, har intréffat allt mer sallan de senaste decennierna, och
arealen av syrefria bottnar ar darfor stor. Syrebristen gér att fosfor
tillférs fran bottensedimenten, medan kvave omvandlas till kvav-
gas och forsvinner fran systemet. a kusten verkar mangden
kvévefixerande cyanobakterier ha dkat. Tangens véxtdjup dkar, |
och tillstdndet for de bottenlevande djuren beddms i huvudsak
vara gott. Daremot innehdller siligrisslans &gg fortfarande oro-
vickande hdga halter av flera milidgifter. Hela Egentliga Oster- :
sjon paverkas fortfarande av det skifte som intréffade i slutet av
80-talet, da planktonatande fisk som skarpsill blev dominerande
éver rovfiskar som torsk. Grasélens minskande spécklager kan &
vara ett tecken pé néringsbrist till foljd av magrare bytesfisk.




Havsmiljons tillstand
ur miliomalsperspektiv

TINA ELFWING, MATS LINDEGARTH & JOHAN WIKNER, HAVSMILJOINSTITUTET,
ENHETERNA VID STOCKHOLMS, GOTEBORGS & UMEA UNIVERSITET
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NGEN OVERGODNING

1

Bottniska viken — Sveriges minst
overgddda kustomréde
Bottenhavet har Sveriges minst nérings-
paverkade kustomréde. Hela 93 procent
av omradet har god status enligt vatten-
forvaltningsforordningens bedémnings-
grunder, och endast 14 procent av vatten-
forekomsterna ér i behov av atgarder. I
Egentliga Ostersjon soder om Alands
hav ar situationen omvand, och néra 9o
procent av kustomradet dr i behov av
atgirder for att uppné god status. Aven i
Visterhavets kustvatten behovs atgarder i
tre fjardedelar av vattenforekomsterna.
Omfattningen av syrebrist &r ett
viktigt tecken pa hog néringsbelastning.
I Bottniska viken ar statusen for syrehalt
genomgaende god. I Visterhavet kravs
atgarder i 24 procent av de bedéomda
vattenforekomsterna, och i sodra Egent-
liga Ostersjon 4r denna siffra 16 procent.
Huvuddelen av kustomradena i Vister-
havet och Egentliga Ostersjon har dock
annu ej klassats avseende syrehalt.

Ostersjons syrebrist
klimatpaverkad?

Utbredningen av syrefattiga omraden
i Egentliga Ostersjon 4r omfattande.

Nuvarande storlek pa dessa omraden
ligger emellertid endast nagot o&ver
genomsnittsnivan for de senaste femtio
aren. Ytan med helt syrefria omraden,
dédremot, vixte snabbt till det dubbla vid
millennieskiftet och har legat kvar pa den
nivan sedan dess.

Syrehalten i bottenvattnet styrs av
tva faktorer: tillforsel av syrerikt vatten
och forbrukning av syre via organismers
andning. Idag gar det inte att avgora
vilken av dessa faktorer som &r den
dominerande orsaken till rdidande syre-
situation.

I nagra av artiklarna i denna rapport
diskuteras dven hur klimat och vider kan
styra syresittningen av Ostersjéns djupa-
re omraden. De senaste 10 000 aren har
nagra lingre perioder med syrefattiga
forhallanden férekommit. Under senare
tid har ocksé vintrarna kdnnetecknats av
kraftiga vastliga vindar och hog neder-
bord. Bada dessa vaderfaktorer leder till
firre stora saltvatteninbrott till Ostersjén,
speciellt vintertid. De mindre infloden
som sker aret runt sedan mitten av 1980-
talet ger betydligt simre syresittning av
bottenvattnet.

Svag koppling

Att syrebristen framst skulle orsakas av
overgodning ar det svart att hitta starka
bevis fér. Om sé skulle vara fallet skulle
man forvanta sig en okning i plankton-
produktion och i tillférseln av naring via
alvar och vattendrag. Inga tydliga sidana
trender har kunnat pavisas for de senas-
te 40 aren. Hypotesen att 6vergodning
ligger bakom syrebristen baseras framst
pérekonstruktion av historisk naringsbe-
lastning, produktionsférandring model-
lerad frén syrehalter och modellering av
historisk syrehaltsutveckling. Samman-

taget dr det darfor idag inte sakerstallt
att reduktioner av néringstillforsel kan
minska omfattningen av syrefria omra-
den i de stora havsbassingerna. I kust-
bassdnger, ddremot, dr sannolikheten att
astadkomma matbara forbattringar med
reningséatgarder betydligt hogre.

Farre giftiga cyanobakterier
Det var fa ytansamlingar av cyanobak-
terier i Egentliga Ostersjén under 2008,
enligt satellitbilder. Aven fran badplatser
pa Oland och Gotland rapporteras endast
sma problem med cyanobakterier under
aret. Forutom i Egentliga Ostersjon fore-
kom en svag blomning i Gstra Bottenha-
vet. I 6vrigt har inga synliga blomningar
rapporterats fran Sveriges havsomraden.
Det saknas overtygande bevis for att
forekomsten av cyanobakterier langsik-
tigt okar i 6ppna Egentliga Ostersjon.
Storre ytansamlingar av cyanobakterier
verkar istillet forekomma sporadiskt
vissa ar med gynnsamma forutsattningar.
Under 2008 forekom istillet en riklig
forekomst av haftalger langs nastan hela
den svenska kusten. I Egentliga Ostersjon
bestimdes arten till Chrysochromulina
polylepis, samma art som gav upphov
till dod av fisk och skaldjur i Vésterha-
vet 1988. Inga sadana effekter har dock
rapporterats frin Ostersjon. @~
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HAV | BALANS SAMT [ FVANDE KUST OCH SKARGARD

>

Att samsas om havet

Svenska kust- och havsomréaden utsitts
for olika storningar i form av gédande
amnen, miljogifter, fiske och fysisk
exploatering. For att uppnd malet om
langsiktigt hallbar produktionsformaga,
bevarande av biologisk mangfald och
hoga natur- och kulturvirden, krévs
verkningsfulla ~ atgardsprogram samt
indikatorer for att folja upp forandringar
och effekter.

Miljoévervakningen fyller en viktig
funktion i uppfoljningen av biologiska,
fysiska och kemiska indikatorer. Men

for att fa en samlad bild av utveckling-
en kréivs dven indikatorer som speglar
forandringar i nyttjande och av storande
verksambheter.

Mer obalans an balans

Overgddningsproblematikenirkomplex,
med stora omraden av syrefria bottnar i
Egentliga Ostersjén och forsimrat till-
stand for bottendjur i Kattegatt. Samti-
digt har halterna av nirsalter minskat
generellt sedan bérjan av 1990-talet.
Koncentrationerna av manga organiska
miljogifter, saisom PCB och dioxiner, har
minskat de senaste tjugo aren, medan nya
amnen med okinda effekter okar i havs-
miljon.

Aven om det finns glidjande teck-
en pa att det Ostra bestandet av torsk i
Ostersjon vixer, ér tillstindet osékert for
manga andra bestand, exempelvis al och
sik samt torskbestandet i Kattegatt. Hall-
bart nyttjande av fiskbestanden ar viktigt
ur ett socioekonomiskt perspektiv, men
ny forskning betonar dven fiskens bety-
delse for hela ekosystemets struktur och
funktion.

Okat skydd av marina miljder

De indikatorer som utvecklats for att
mita nyttjandet av havet och kustzonen
visar pa en komplex bild. Positivt 4r att
atgirderna mot oljeutsldpp gett resultat.
Exploateringiformavstrandnirabyggan-
de riskerar i vissa omraden att inskrdnka
det allménna friluftslivet. Den pagaende
minskningen av yrkesfisket, som & ena
sidan kan paverka vissa bestand av fisk pa
ett positivt sitt, kan 4 andra sidan leda till
en utarmning av kulturmiljéer da lokal
fiskendring dor ut.

Ett langsiktigt mal som ser ut att
uppfyllas dr dock inréittandet av skyddade
marina milj6er. Flera nya marina natur-
reservat, fiskefria omraden i Kattegatt
samt en marin nationalpark har inrattats
pé senare tid. Bildandet av Kosterhavets
nationalpark ar unikt, inte bara for att
det dr vért lands forsta marina national-
park, utan for att den utover bevarande
av biologisk mangfald aven syftar till att
framja héllbart nyttjande, och profileras
som “den brukade parken”. &~

H.M. Konung Carl XVI Gustaf inviger Sveriges férsta marina nationalpark i Kosterfjordenden,

september 2009.

HAVET 2009
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GIFTERL MILJO

Direkt och indirekt belastning
Sediment utgor ett slags miljoarkiv.
Genom att folja halter av olika miljogifter
i ytsediment kan man fa information om
hur belastningen forandras med tiden.
For att med sikerhet klarlagga en sadan
belastningsfordndring kriavs dock en
lingre tidsserie 4n de tvd matomgéngar
som det nationella miljogiftsprogrammet
for sediment i dagsldget omfattar. Detta
mot bakgrund av att d&ven andra proces-
ser paverkar halterna i sedimenten.
Historiskt begravda sediment forore-
nade avlanglivade &mnen kan ibland ater
komma i rorelse. Ett sadant exempel ar
arsenik i norra Bottniska viken. Dér har
halterna okat eftersom landhojningen
fatt bottensedimenten att roras upp och
omdeponeras i andra omraden. Férand-
rade metallhalter i sedimenten kan ocksa
vara ett resultat av andrade redoxforhal-
landen i vattenmassan. Om volymen
vatten med syrebrist okar, sa fills mer
metaller i vattenmassan ut som sulfider

och binder till sedimentet. Om syresitua-
tionen skulle forbattras ar 16sligheten for
manga metaller sa lag att de troligen inte
aterfors till vattenmassan. Detta innebér
att det fria vattnet kan renas pa flera olika
metaller vid syrebrist, och att halterna i
sedimenten foljaktligen 6kar. En likande
urtvattningsprocess sker ocksa i syresatt
vatten, genom att l6sta metaller i vatten-
massan pa olika satt binder till organiska
och oorganiska partiklar och sedimente-
rar med dessa.

En okad halt av fororeningar i
sedimenten pi grund av dessa proces-
ser kan darfor pa kort sikt spegla mins-
kade metallhalter i vattenmassan och inte
nodvandigtvis en generellt 6kande miljo-
giftsbelastning. Resultaten fran 2008
visar, jamfort med 2003 &rs matningar, pa
stora 6kningar av flera metaller i centrala
Ostersjons sediment. Orsakerna till dessa
héga halter av kadmium, koppar, nickel,
zink och krom kan alltsé vara flera, och
nagon koppling till 6kade utslapp kan inte
verifieras med denna korta maitserie.

Kanda ...

Genom att mita halter i djur och vaxter
far man en bild av hur exponeringen for
olika &mnen fordndras 6ver tid. Har finns
glddjande minskningar for flera kénda
miljogifter dar atgarder satts in sa att
anvéndningen i samhallet har minskat.
Det giller till exempel PCB och DDT,
vilket har lett till att bestanden av sél och
havsorn okat.

Dioxinnivaerna ddaremot, har oroande

nog inte minskat sedan 1980-talet, &ven
om de legat pa en lagre niva i Bottenhavet
de senaste dren. Eftersom haltvariationen
har varit hog i detta havsomrade behovs
dock fler mitningar innan man kan vara
siker pa att den synbara minskningen
aterspeglar en verklig nedgang. I fet fisk
overskrider dioxinhalterna fortfarande
EUs gransvarden. Sverige och Finland
har dock dispens fran forbudet att silja
fet fisk som stromming och lax, eftersom
vara kostrekommendationer anses val
kinda. Oroande dr ocksa att forhojda
halter av flera miljogifter, saisom PFOS
och HBCD i sillgrissledgg, kvarstar.

... och ok&dnda amnen

Miljo6vervakningen foljer ocksa hur ett
antal arter reagerar pa dnnu okdnda gifter
i miljon. Sadan effektévervakning av
hilsotillstandet hos olika arter kan tidigt
signalera om att nagot inte star ratt till.

Eftersom det 4n sa linge saknas grins-
varden som kan anvandas for att bedoma
tillstandet utifrdn dessa variabler, far
man titta pa relativa forandringar. Nar
kustndra, fororeningsbelastade lokaler
jamfors med de nationella referensstatio-
nerna uppvisar de variabler som anvénds
en god formaga att signalera 6kande grad
av belastning.

Eftersom flera variabler har mojlig-
het att reagera pa manga olika typer av
kemiska substanser, och dven komplexa
blandningar, 4r detta ett viktigt verk-
tyg for att fa tidiga varningssignaler om
nérvaro av dannu okdnda miljogifter. &~
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Okat fokus p& milijder

Att hejda forlusten av biologisk mang-
fald, minska andelen hotade arter och
att utveckla metoder for uppf6ljning av
héllbart nyttjande av de biologiska resur-
serna ar viktiga mél inom milj6politiken.
Miljoovervakningen i vara havsomraden
ar ett viktigt redskap i arbetet med att
uppna och folja upp dessa mal.
Begreppet biologisk mangfald inne-
fattar rikedom av miljGer, arter och gener,
och ibland éven de funktioner som dessa

olika enheter deltar i, exempelvis arter-
nas roll i ekosystemet eller produktion
av nyttiga varor och tjanster. Miljoover-
vakningen ér framst inriktad pé att folja
utvecklingen och sammansittningen av
olika djur- och vaxtpopulationer, medan
EUs art- och habitatdirektiv och marina
direktiv i hogre grad fokuserar pa hela
miljoer.

Aven positiv utveckling

Utvecklingen foér populationerna av
manga av vara topp-predatorer, sésom
vikare, grasil, knubbsil och havsorn, har
varit gynnsam under de senaste 20 aren,
aven om reproduktionen for dessa arter
varit nagot nedsatt. Under samma period
har de fastsittande algerna i norra Egent-
liga Ostersjon utvecklats positivt, medan
de forsimrats i de sodra delarna av Oster-
sjon och i Skagerrak. Sammanséttningen
avmjukbottenlevande djuri Vasterhavets
kustomraden har fordndrats si att stor-
ningskénsliga arter generellt har minskat,
vilket lett till en forsimrad status. Aven i
Bottniska viken har sammansittningen

av bottenfauna fordndrats och statusen
forsamrats, men har ar det ett fatal arter
som orsakat denna utveckling. I Egent-
liga Ostersjon ér statusen i huvudsak god
avseende den bottenlevande faunan, med
undantag for de stora omraden dér syre-
brist gor levnadsforhallandena omajliga
for flercelliga organismer.

Mycket fortfarande okant

Aven om information om hundratals
arter samlas in arligen, ar det bara for ett
fatal av dessa som sékra tidsserier existe-
rar. For manga arter har man bara funnit
enstaka exemplar.

Ett tydligt bevis pd hur fragmentarisk
var kunskap om havsbottnarnas mang-
fald ér, fick vi hdromaret nar forskare
letade efter djur mindre 4n en millimeter
i knappt etthundra prover. De fann 430
arter av flercelliga djur, och av dessa var
157 nya for svenska vatten och 27 nya for
vetenskapen! Detta illustrerar den stora
utmaningen i ett av miljo6vervakningens
viktigaste syften: att folja forandringar i
havens biologiska mangfald. &~

FGRANSAD KLIMATPAVERKAN

Overvakningens tidsserier viktiga

Forandringar i klimatet kommer att
paverka manga av processerna i havet,
men prognoser om omfattningen ér fort-
farande osdkra. Darmed 4r den samman-
lagda effekten av flera paverkade faktorer
mycket svar att forutspa.

Vi har i nulédget stora kunskapsluckor

om hur naturliga nivéer och referens-
tillstand kommer att paverkas. Den
kunskapen behovs for att utvirdera och
atgarda ménsklig paverkan. Hér ar forsk-
ningen viktig, men framf6r allt kommer
de linga tidsserierna som genereras
inom den arliga miljo6vervakningen
att vara helt avgorande for att na denna
kunskap. Detta giller inte bara for direkt
paverkade klimatvariabler, sisom tempe-
ratur, salthalt och pH. Resultaten fran
miljoévervakningen behévs ocksa for att
kunna utvardera de biologiska variabler
som reagerar pa forandringar i fysiska
och kemiska férhallanden.

Svarare att planera atgarder

Ett férandrat nederb6rdsmonster kom-
mer att paverka tillférseln av nirings-
och humusdmnen fran land. Detta maste
vdgas in nir vi dimensionerar atgarder

mot Overgdodning. Fordndrad tempe-
ratur och salthalt kommer att paverka
arter olika, och kan ha effekter pa hela
néringsvaven upp till rovfisk. Det inne-
bér att forvaltningsatgarder for att dterfa
starka rovfiskebestand maste inkludera
den sammanlagda effekten av fiske, 6ver-
godning och klimatférandring.
Miljogifternas fordelning i och effekt
pa ekosystemet kommer att forandras
med forindrade forhallanden i tempe-
ratur, syretillgdng och pH. En allvarlig
konsekvens av en pH-sdnkning i havet
ar ocksa att tillgédngligheten pa karbonat-
joner minskar. Ménga organismer ar
beroende av karbonat for att bygga sina
kalkstrukturer. Det géller for flera plank-
tonarter, och dven for skaldjur och tagg-

hudingar. &~
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Har isvintrarna forandrats?

AMUND E. B. LINDBERG / SMHI

Vintern 2008 var lindrig, bade i fraga om
isens tjocklek och utbredning. Fragan ar
om det &r ett tecken pé klimatférandring,
eller om det bara ar en del i en naturlig
variation. Under de senaste hundra &ren
har det funnits perioder som haft lika
milda vintrar som denna.

B Vintern 2007/2008 blev extremt lind-
rig. Isutbredningen har inte varit sa liten i
Ostersjoregionen sedan 1900-talets bérjan.
Som mest ticktes endast 49 ooo km?, vilket
kan jamforas med en normal vinter med en
isutbredning pa cirka 180 ooo km* Under
rekordvintern 1986/1987 ticktes hela
420000 km?av is.

Havsomradena soder om Norra Kvar-
ken berdrdes under den géngna vintern

Matningarnas kvalitet
Berakningarna av havsisens utbredning
baseras pa observationer fran forsk-
ningsfartyg, isbrytarflottan, lotsar och
handelsflottan. Sedan slutet av 1960-
talet har ocksa satellitbilder anvants i
Ostersjon for att bestdmma isutbredning
och tackningsgrad. Detta, tillsammans
med att observationerna blivit fler i takt
med att fartygstrafiken okat, innebar
att noggrannheten i berékningarna har
blivit allt béattre. Av detta skl bor éldre
information om havsisen anvandas med
storre forsiktighet.
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Utbredning (1000 km?)

inte alls av is, fransett hamnar och kustna-
ra vikar i Bottenhavet och enstaka mindre
omraden langs resterande delar av ostkus-
ten. Aven i Finska viken var isliget ovanligt
lindrigt.

Det var inte bara isens utbredning som
var begransad. Isen var 4ven mycket tunn,
béde i kustomrédena och i utsjon. Den is
som fanns i Bottniska viken hade som mest
en tjocklek pa 30 till 40 centimeter, jamfort
med den normala istjockleken som ar cirka
70 centimeter. Nér issmaltningen tog fart
under slutet av mars var kvaliteten redan
mycket dalig. Isen absorberade darfor
ovanligt mycket av solljuset, och smalt-
ningen gick rekordsnabbt. Redan den 9 maj
var samtliga svenska vatten isfria, vilket
ar mer an tva veckor tidigare 4n normalt.

Isens veka kvalitet ledde exempelvis till att
vikaresélen valde mer kustnidra omraden
an normalt for att foda sina ungar.

Grunden lagd under hdsten

Redan under hosten och férvintern 2007
var temperaturen i ytvattnet en till tva
grader hogre 4n normalt i Bottniska viken,
och lidngre soderut upp till tre grader
hogre. Eftersom det milda vidret fortsatte
att dominera under december var isticket
vid arsskiftet begransat till norra Botten-
vikens skirgardar. Bortsett frén en kallare
period i mars var hela vintern mild. Den
maximala isutbredningen intraffade ovan-
ligt sent pa sdsongen, den 25 mars. Sedan
borjan pa 1980-talet har detta 6vertriffats
endast under isvintern 2000/2001, da den

ISENS MAXIMALA UTBREDNING FRAN AR 1900 TILL NU

500
400+
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200 | | A | | |
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1900 1920 1940 1960 1980 2000
7 Maximal isutbredning i Ostersjon, Kattegatt och Skagerrak 1900 till 2008.
Utbredningen visar en nedatgaende trend for perioden.
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storsta isutbredningen intraffade 26 mars.

Frégan 4r om den lindriga isvintern &r
ett tecken pa klimatforindring, eller om
det bara dr en del i en naturlig variation.
En titt hundra &r tillbaks i tiden visar i alla
fall att variationen i isutbredning &r stor
mellan aren, och att det férekommit bade
varmare och kallare perioder under den
tiden.

Lindriga vintrar vanliga

Sedan 1900-talets borjan har det under
varje decennium funnits vintrar som defi-
nierats som lindriga, med liten utbredning
och tunt isticke. Ofta har dessa varat ett
till tva ar och efterfoljts av vintrar med
stor isutbredning. Undantaget ar 1930-talet
vilket var en varmare period, da istickets
utbredning varierade mellan 60 0oo och
175 000 km> Som en referens i mannamin-
ne brukar ofta de kalla krigsvintrarna 1940
till 1945 ndmnas, dd isens utbredning varie-
rade mellan 65 000 och 420 000 km?.

Stor variation mellan ar

1980-talet inleddes med kalla vintrar, och
isutbredningen i Ostersjoregionen var
storre 4n tidigare under 1900-talet. Under
vintern 1986/198; var isutbredningen som
storst, hela 420 ooo km?. Tva &r senare var
isutbredningen endast 55 ooo km? Under
storre delen av 1990-talet var isvintrarna
milda.

Under 2000-talet har isarnas utbred-
ning med néagra undantag varit mindre
an normal. Vintern 2007/2008 sticker ut
med en mycket liten isutbredning, betyd-
ligt ldgre 4n en standardavvikelse under
arsmedel for perioden 1900 till 2008.

Situationen med kraftig minskning i
isutbredningen som skedde under slutet
av 1980-talet och borjan av 1990-talet har
stabiliserats till mer normala férhallanden.
Perioden fram till nu kan liknas vid 1930-
talet, dd isutbredningen i Ostersjéregionen
endast var 118 0oo km? i medeltal. Under
de senaste tio aren har isutbredningen i
medeltal varit 147 ooo km?.

Variationen dr alltsd stor mellan aren.
Sedan ar 1900 har totalt fjorton ar haft en
mindre isutbredning 4n en standardav-
vikelse, och fem av dessa har intriffat
under 1990-talet.

Faktorerna som avgor isutbredningen

Det ar inte bara lufttemperatur som paver-
kar isutbredningen, utan dven vindens rikt-
ning och styrka. For att havsis skall bildas
kravs en hogtrycksdominerad period med
kyla och minimalt med vind. Detsamma
giller for skirgardsisen som under sin
bildningsfas a4r mycket kinslig for variatio-
ner i vattenstandet. Stora nivaférandringar
sdtter isen i rorelse, och den driver ofta ut
till havs nér vattenstandet sjunker. &~

Foto: Albin Bogren/iStockphoto

LIV OCH RORELSE | FRIA VATTNET

Asa Johnsen, Marie Bergstrand, Sverker Hellstrom, Thomas Carlund ¢ Amund E. B. Lindberg, SMHI

ISUTBREDNING
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7 Isvintern 2007/2008 blev extremt lindrig. Sett till utbredningen &r detta den lindrigaste isvintern i Ostersjéregionen sedan 1900-talets bérjan. Som

mest tacktes endast 49 000 km? och detta kan jamféras med en normal isvinter med cirka 180 000 km?.
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ARSMEDELTEMPERATUR
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Det har inte varit nagra riktigt kalla &r efter 1987. Den varma perioden fran 1990 och framat kan dock jamforas med enskilda ar under
30-talet som varit lika varma eller varmare. Under &r 2008 var &rsmedeltemperaturen hogre an normalvardet 1961-1990 i hela landet. |
synnerhet vintermanaderna januari, februari och december var ovanligt milda. P& manga hall i ¢stra delen av landet var vintern 2007/2008 den
mildaste som hittills noterats. Langst i norr var sommarmanaderna ratt kyliga och medeltemperaturen den lagsta pa 15 ar.
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De riktigt torra &ren har blivit mindre vanliga. Nar det galler férekomsten av riktigt nederbdrdsrika &r ar det dock svérare att ange nagra
tydliga trender. Ar 2008 var nederbordsrikare &n normalt vid de flesta stationer runt Sveriges kust. | exempelvis Haparanda blev ar 2008 det
tionde blétaste sedan 1901.
TILLRINNING TILL DE SVENSKA HAVSOMRADENA
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Hur mycket vatten som rinner till havet bestdams av nederborden och hur mycket vatten som magasineras i omraden eller atergar till
atmosfaren genom avdunstning. Variation i tillrinning mellan olika &r kan vara omfattande och ha stor betydelse for &mnestransport, tillférseln
av sttvatten och vattenomsattningen i avsndrda kustvatten. Tillrinningen till Bottenviken och i synnerhet Bottenhavet ar paverkat av vatten-
kraftsregleringar. Ar 2008 var den totala tillrinningen till havet dver medelvardet for perioden 1961-1990. Till Vasterhavet var tillrinningen 33
procent ver &rsmedelvardet. Egentliga Ostersjon och Bottenviken hade en tillrinning pa 14 respektive 18 procent éver medel. Tillfinningen til
Bottenhavet var nagot under det normala.
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Solinstrlningen har ékat tydligt sedan mitten av 80-talet. Okningen &r négot stérre i séder &n i norr. Under &r 2008 var solinstrélningen hégre
an normalt vid de flesta stationerna langs kusten. Framforallt var det manaderna maj till juli som var soligare &n normalt. De stérsta Gverskotten
mattes langs Goétalands kust. : ) . . . : .

Figurerna visar skillnader frdn normalvarde alternativt medelvarde.
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Narsaltsbelastning

LIV OCH RORELSE | FRIA VATTNET

— paverkan fran manniska och klimat

LARS SONESTEN & JOAKIM AHLGREN, SLU / CAMILLA ANDERSSON, SMHI

Nérsaltsbelastningen pé véra havsomra-
den har inte &ndrats ndmnvart under de
senaste decennierna, trots omfattande
insatser. Detta beror delvis pa att belast-
ningen styrs av faktorer som vi inte har
full kontroll dver och dérigenom inte kan
paverka i ndgon hogre grad, atminstone
inte p& kort sikt. En annan viktig faktor
ar den fordréjningseffekt som finns mel-
lan insatta atgarder och tidpunkten da
man kan se resultaten ute i vara vatten.

B Transporten av ndringsimnen fran
de svenska landomréadena till havet ar till
stor del beroende av vattenforingen i vara
vattendrag, vilken i sin tur framforallt ar
klimatstyrd. Det innebdr att mer nérsalter
rinner ut till havet fran land under bléta
ar, medan belastningen 4r mindre under
torra ar.

En annan viktig belastningskalla ar det
kviave som kommer fran atmosfiren. Detta
har till stor del sitt ursprunglangt ifran vara
havsomraden och dr ddrigenom svérare for
oss som bor i omradet att péverka.

En tredje svarstyrd killa dr den fosfor
som kommer fran de néringsrika sedi-
menten pa Ostersjons bottnar. Under peri-
oder med laga syrgashalter i bottenvattnet
frigdrs fosfor. Aven denna process r till
stor del klimatstyrd eftersom inforseln av
syrgasrikt havsvatten fran Nordsjon framst
sker vid stormar.

Kallor svéra att paverka

I Havet 2008 beskrevs de svenska landba-
serade ndrsaltskillorna och det konsta-
terades ockséd att det tar lang tid innan
effekterna syns av de dtgarder som satts in
for att minska narsaltsbelastningen. Det
finns en fordrojningseffekt i bade mark

HAVET 2009

och vatten, vilket gor att vi dnnu inte kan
se nagra pétagliga effekter av vare sig den
pagaende utbyggnaden av kvéiverening
vid avloppsreningsverk i inlandet, eller av
insatta atgirder inom jordbruket.

I den hér artikeln beskrivs mer ingaen-
de nagra av de nérsaltkallor som ar svarare
att péverka: depositionen av kvive frdn
atmosfiren, samt den interna fosforbe-
lastningen frén framst syrgasfria bottnar i
centrala Ostersjon.

Atmosfarens kvavebidrag

Utéver det kviave som tillfors havet fran
land via vattendragen sker ocksa ett nedfall
av kvdve fran atmosfiren. Detta nedfall
kommer bade frin antropogena utslipp
och fran naturliga processer som bildar
kvavehaltiga gaser som ammoniak och
kvaveoxider. De antropogena utsldppen
kommer framfor allt frdn djurhallning,
vilket ger upphov till utslipp av kvave i
form av ammoniak, men ocksé frén indu-

Logde alv, Angermanland.

striella forbranningsprocesser och trans-
porter.

Kvivet i atmosfiren nar havet dels via
nederbord, dels via direkt upptag genom
havsytan. Det kvive som faller ner Gver
land kan dessutom foras vidare ut till havet
via sjoar och vattendrag.

Kvivetillforseln fran atmosfaren till
Ostersjon ér stor. Enligt Helcom utgér den
ungefir en fjairdedel av den totala mangden
kvive som tillférs Ostersjon frin externa
kallor.

Modellering ger en uppskattning

Genom att modellberdkna transport och
kemisk omvandling av kvive i atmosféiren
kan man uppskatta nedfallet pd Ostersjén.
I modelleringarna dr detiallménhet lattare
att berdkna det genomsnittliga kvavened-
fallet och dess gradient 6ver Europa, 4n att
uppskatta nedfallet pa en specifik plats. Det
storsta nedfallet sker dock i regioner som
slapper ut stora mingder, speciellt i nord-

15
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FOSFORBELASTNING
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viastra Europa. Det finns vissa osakerheter
i de siffror pa kviveutslapp till atmosfiren
som ligger till grund fér modelleringen.
Ofta ar de berdknade utslippsmingderna
underskattade, vilket beror pa att naturlig
produktion av kvaveoxider och ammoniak
fran processer i marken eller fran aska inte
finns med.

Vaderleken paverkar nedfallet

Bade naturliga och ménskliga utslapp till
atmosfiren varierar frén ar till ar. Under
1980- och 1990-talen minskade utsldppen
avammoniak i Europa med 20 procent och
kvaveoxider med 25 procent. Detta som en
foljd av internationella Gverenskommel-
ser och lagar, uppfoljda pa nationell niva.
Variationer i vaderleksférhallanden bidrar
dessutom till stora svingningar i nedfallet
av kvive fran ett ar till annat. Pa langre sikt
har dven klimatfordndringar en potential
att paverka hur mycket kvive som faller
ner pa havsytan.

I en studie baserat p4 matningar under
aren 1992 till 2001 uppskattades depositio-
nen pa Ostersjons yta, inklusive Oresund
och Kattegatt, till mellan 261 och 300 tusen
ton kvéve per ar. Om man &dven tar med
depositionen pid omgivande markomra-
den, berdknas nedfallet frén atmosfiren till
mellan 1550 och 1730 tusen ton kvave for ar
2001. Réknat per ytenhet dr kvavenedfallet
storst pa Balten och Kattegatt, medan den
ar lagst pd Bottenviken. Detta beror pé att
kvavehalten i luften dr hogre i soder én i
norr. Det kommer sig dels av att utsldppen
ar storst over kontinenten och avtagande
norrut, och dels av att vindférhallanden i
Europa gynnar en nettotransport norrut.

Variationen i deposition mellan &r
ligger runt 10 procent, men enskilda ar
visar pa storre avvikelse. Variationen beror
pa skillnader i viaderleksforhallanden 6ver
Europa; hur vindarna blaser och var neder-

18

Fordelat pa havsbassingerna

Bottenviken

B Finska viken
Rigabukten

borden faller avgor hur stort nedfallet av
kvive blir.

Narsaltsfalla blir narsaltskéalla

Narsalterna i saval inlandsvatten som
havet ér till viss del bundna till partiklar
eller upptagna i organismer. En stor del av
nérsaltsomsattningen styrs darfor av sedi-
mentationen av partiklar och déda orga-
nismer till bottnarna. Under denna process
fungerar sedimenten som en narsaltsfilla.
Under vissa forhallanden kan fosfor
dock lacka fran sedimenten, framst i form
av fosfat. Det sker framforallt nir syrgas-
halten ér tillrackligt lag for att reducera det
jarn som fosfatet i forsta hand ar kemiskt
bundet till. T dessa fall fungerar sedimen-
ten istdllet som narsaltskilla. Denna inter-
na fosforkélla kan vara lika stor eller storre
an den vattenburna, antropogena tillfor-
seln. Vidtagna atgérder pa land kan dérfor,
atminstone pa kort sikt, endast fa begrin-
sad effekt pd vattenkvaliteten eftersom
vattnet dé ar sjalvforsorjande pa fosfor.

Stora syrefria omraden

Under hosten 2008 var utbredningen av de
syrgasfria bottnarna i och kring Gotlands-
djupet den storsta som hittills observerats.
Hela 40 ooo kvadratkilometer av botten-
ytan var helt syrgasfri, och ytterligare
30000 kvadratkilometer uppvisade syrgas-
brist med mindre 4n tvé milliliter syrgas
per liter vatten. Las mer om syresituatio-
nen i avsnittet om oceanografi.

Potentiellt sett skulle
kunna licka mellan 12 000 och 36 ooo

detta omréade

ton fosfor per ar i form av fosfat. Det kan
jamfoéras med den svenska landbaserade
fosforbelastningen om cirka 3 500 ton per
ar och den totala belastningen fran Oster-
sjons omgivande linder pa cirka 34 ooo
ton per dr. Ett havsomrade dér den interna
belastningen sannolikt ar betydande ér

Bottenhavet och Alands hav
W Egentliga Ostersjén

W Bilten och Kattegatt

¥ Stapeldiagrammet visar resultatet
fran en modellstudie dver hur mycket
kvavedepositionen p& Ostersjon varierar
med vaderleken. Utslappen ar i model-
len desamma for alla ar, baserade péa ar
2000. Totalt tillférs knappt 300 00 ton
kvave per ar i direkt nedfall pa vattnet.

Cirkeldiagrammet visar hur nedfallet
fordelar sig pa de olika havsbassanger-
na, baserat pa data fran 2001. Siffrorna
visar antal tusen ton kvave per ar.

Finska viken, som dessutom har kustnira
omraden med hog nirsaltsbelastning fran
olika manskliga aktiviteter.

Skiktning pa gott och ont

De flesta dr nar dock inte allt fosfatrikt
bottenvatten upp till ytvattnet. En av
orsakerna till den nuvarande omfattande
syrgasbristen dr namligen att inflodet av
syrgasrikt havsvatten fran Visterhavet
har uteblivit under senare ar. Pa grund av
densitetsskillnaden mellan det salta Nord-
sjovattnet och det brickta Ostersjdvattnet
blandar sig inte dessa vattenmassor sa litt,
utan det tyngre saltvattnet hamnar i de
djupare delarna av Ostersjon.

Att det salta djupvattnet och det sotare
ytvattnet inte blandar sig har saledes bade
positiva och negativa effekter. Skiktningen
gor dels att risken for syrgasbrist och fosfor-
lickage i bottenvattnet 6kar, men férhin-
drar ocksa att det fosfatrika vattnet fors
upp till de ytliga vattenmassor dar vaxt-
planktonproduktionen dger rum. Hur stor
del av det fosfatrika vattnet som verkligen
nér ytvattnet och kan stimulera véaxtplank-
tonproduktionen ér oklart i dagsldget. De
ovan angivna médngderna skall snaras ses
som den potentiellt maximala méngd som
kan frigoras frén dagens syrgasfria bottnar.
-

LASTIPS

Nationell datavird for sjoar och vattendrag ar
Institutionen for vatten och miljé vid SLU,
www.ma.slu.se

I Havet 2008 kan du ldsa mer om de olika svenska
landbaserade nérsaltskillorna.

Kvivedepositionen pa Ostersjon finns beskriven
av Langner m.fl. i Boreal Environmental Research
2009 (nr 14,  226-237).

Lickaget av fosfor frén syrgasfria bottnar i Oster-
sjon behandlas bland annat i Ahlgren m.fl. i
Limnology and Oceanography 2006 (vol 51, nr 5,
$2341-2348).
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Vad styr saltvatteninbrotten

till Ostersjon?

H. E. MARKUS MEIER, SMHI / BO G. GUSTAFSSON, STOCKHOLM UNIVERSITET

De senaste 30 &ren har frekvensen av
stora saltvatteninbrott till Ostersjén mins-
kat. Detta far stora konsekvenser for det
marina ekosystemet. Vid ett saltvatten-
inbrott ersétts det syrefattiga vattnet i

de djupa bassangerna i Ostersjén med
syrerikt saltvatten fran Kattegatt. Endast
i samband med riktigt stora infléden

ar vattnet tillrackligt salt och darmed
tungt nog att ersatta bottenvattnet i de
djupaste basséngerna. Det spekuleras
nu om att ett regimskifte har intraffat,
fran ofta fdrekommande, vinddrivna
saltvatteninbrott vintertid till mindre och
medelstora infldden, drivna av horisontell
skiktning sommartid.

M Tillrinningen fran &lvarna och ett
begrinsat vattenutbyte genom de danska
sunden dr de viktigaste faktorerna som styr
de fysiska processerna i Ostersjon.

Tillforseln av s6tvatten dr sd pass stor att
salthalten i Ostersjon varierar kraftigt, frin
néstan marina forhallanden i Kattegatt till
brackvatten med mycket lag salthalt i ostra
Finska viken och norra Bottenviken.

Aven de vertikala salthaltsskillna-
derna &r stora, med sétare ytvatten och
saltare, och ddrmed tyngre, bottenvatten.
De faktorer som péverkar den vertikala
omblandningen ér vinddriven turbulens i
form av stormar, och konvektion, som ar
rorelser orsakade av vattenmassor med
olika densitet. Konvektionen drivs av skill-
nader i temperatur och salthalt.

I Egentliga Ostersjon med ett stabilt
salthaltssprangskikt dr dessa faktorer inte
tillrackligt kraftiga for att blanda ytvatten
med bottenvatten och ddrmed hélla
bottenvattnet syresatt.
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Foto: Gote Eriksson/N

Stora infldden ventilerar bottenvattnet

Bara intrdngande vatten fran Kattegatt i
samband med stora stormdrivna infléden
under host och vinter har tillrdckligt hog
salthalt for att ersitta bottenvattnet i de
djupaste bassiingerna i Ostersjon.

For att ett stort inflode skall ske krévs
forst att Ostersjons vattenstdnd ir ligre dn
normalt, vilket blir fallet efter en period
av Ostliga vindar under en till tre veckor.
Sedan maste vindriktningen éndras till en
kraftig vastlig vind sa att vattenstandet i
Kattegatt okar. Skillnaden i vattenstand
mellan Kattegatt och sédra Ostersjon
driver saltrikt vatten fran Kattegatt 6ver de
danska trosklarna in i Ostersjon. Ju lingre
vistvinden ligger pé desto mer och saltare

vatten tranger in. Normalt krévs en till tre
veckor for att ge ett stort inbrott.

Under forra seklet hinde de har slump-
massiga inflodena med bara ett eller ett
par ars mellanrum. Men sedan bérjan pé
1980-talet har frekvensen minskat, och
stora saltvatteninfloden har bara skett
under aren 1983, 1993 och 2003. Speciellt
mellan 1983 och 1993 minskade salthalten
pé grund av uteblivna infléden.

Senaste stagnationsperioden inte unik

Bade observationer och modellberidkning-
ar visar dock att den hir stagnationspe-
rioden inte dr unik. Aven under 1920- och
1930-talet minskade saltvatteninflodena
till djupvattnen. Vi hade ett kraftigt infl6-
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7 Stora saltvatteninbrott till Ostersjén har minskat patagligt. Under de senaste
decennierna har det bara skett tre ganger, 1983, 1993 och 2003. Mdjliga orsaker
till detta diskuteras i artikeln.
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2 Tathet (1000 kg/md) i Gotlandsdjupet som funktion av djup och tid. Djup-
omréden med hypoxi (syrekoncentration < 2 mi/l) eller anoxi (syrekoncentration

= 0) ar markerade med gult respektive rott. Linjerna (isopykner) sammanbinder
djup med samma tathet. Tatheten beror pa salthalt och temperatur. | detta fall &r
temperaturen lag och temperaturvariationerna sma, vilket gor att siffrorna ungefar
kan Gversattas till salthalt i promille genom att multiplicera med 1,25.

Figur efter Méatthaus och Schinke

Kalla: Conley et al. 2009

Foto: Albin Bogren/iStockphoto

N&r nederbdrden &r rikligare an normalt s&
Okar flodena i vara vattendrag. Detta dkar
tillférseln av sotvatten till Ostersjén och
sanker salthalten pa sikt.

de i borjan av 20-talet som bytte ut botten-
vattnet, foljt av mindre infléden som inte
lyckades ersdtta det salta vattnet, samt en
period i slutet av 20-talet utan infloden.

Eftersom det bara finns nagra fa
matningar frdn den hér tiden dr var
kunskap om perioden begransad. Dock
antyder de mitningar som finns att Oster-
sjons medelsalthalt var lagre 4n normalt
samtidigt som syrekoncentrationen var
betydligt hogre jamfort med stagnations-
perioden 1983-1993. En trolig forklaring
ar att syreférbrukningen numera dr hogre
pé grund av 6vergédningen. Den 6kande
miéngden organiskt material pa bottnarna
kraver mycket syre vid nedbrytningen.
Modellberakningar antyder att syreférhal-
landena skulle ha varit liknande under de
tva stagnationsperioderna om inte Gver-
godningen funnits.

Vad styr da perioder med lag salthalt
och minskat infléde till djupvattnen?

Nederbord paverkar salthalten
Mitningar som har pégatt sedan mer 4n
hundra 4r visar att medelsalthalten i Oster-
sjon har varit omkring sju promille under
det senaste seklet. Det gar inte att finna en
statistisk signifikant trend i Ostersjons salt-
halt, men déremot observeras langsamma
variationer pa omkring en promille mellan
olika decennier.

Variationerna i salthalt har ett tydligt
samband med variationer i nederborden.
Salthalten sjunker ndr nederbérden ar
rikligare &n normalt. P4 grund av den stora
vattenvolymen dndrassalthalteniEgentliga
Ostersjon mycket ldngsamt, men genom
6kad utstromning av sétare ytvatten via de
danska sunden sjunker salthalten snabbt i
Kattegatt. Darigenom minskar salthalten i
inflédena fran Viasterhavet, och dessa far
da svarare att ersitta djupvattnen i Oster-
sjon. Resultatet blir en stagnationsperiod.

Enligt modellstudier forklaras omkring
hilften av salthaltsvariationerna pa langre
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tidsskalor med variationer i sotvattentill-
forseln.

Vind fran vast viktig faktor

Salthalten i Ostersjén beror inte bara pa
nederbord och avrinning utan ocksa pa
vindar, framst fran vist.

Hérda vistvindar ar en forutsittning
for stora saltvatteninbrott men dessa har
bara en begriinsad betydelse for Ostersjéns
genomsnittliga salthalt. Det har visat sig att
okande vastvindar i ett ldngre tidsperspek-
tiv, minst flera ar, reducerar inflodet av salt-
vatten via de danska sunden. En langvarig
dominans av vistliga vindar hojer den
genomsnittliga vattennivén inne i Oster-
sjon och gor det svarare for saltvatten att - ; Ty —— .-._,_ -
tringa in. ; —

En bidragande orsak till att salthalten
sjunkit under den senaste stagnationspe-
rioden &r salunda att flertalet av vintrarna
har kdnnetecknats av kraftiga véstvindar.
Eftersom det finns ett samband mellan
vastliga vindar och riklig nederbord i
Skandinavien samverkar faktorerna och
salthaltsminskningen i Ostersjon blir stér-
re an om den enbart hade orsakats av 6kad
avrinning.

Uteslutna teorier

En ténkbar teori ar att frekvensen av stor-
mar som driver saltvatteninbrotten har
minskat under stagnationsperioder. Men
en analys av lufttryckfilt fram till ar 1998
kunde inte styrka att detta r en signifikant
faktor. Endast en mindre del av salthalts-
variationerna kunde knytas till férandring-
ar i stormfrekvensen.

Modellberakningar visar ocksa att
saltvatteninbrotten varken paverkas i
négon storre omfattning av kalla vintrar
med heltdckande havsis eller reglering av
ilvarna i norra delen av Ostersjons avrin-
ningsomrade. Reglering av dlvar innebér
okad tillrinning vintertid och ldgre floden
sommartid.

Foér att det ska bli ett rejalt saltvatteninbrott till
Ostersjon krévs forst 6stliga vindar i n&gra veckor
under host eller vinter. Darefter maste det blasa
kraftig vastlig vind i minst en vecka, men helst lang-
re. Numera &r sédana infoéden mycket ovanliga.
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7 Salthaltsvariationer mellan olika decennier styrs till stor del av sétvattentill-
férseln och av den storskaliga cirkulationen i atmosfaren. Detta kan visas med
hjalp av en modell fér Ostersjén som drivs med rekonstruerade atmosfarsdata.
Figurerna visar modellresultat for sétvattentillrinning, vastvindsanomalier och
medelsalthalt under perioden 1902-1998 fér hela Ostersjon (bl&a kurvorna).
Alla kurvorna visar 4-ars glidande medel for att belysa utveckling i tiden for
variationer langre &n fyra ar.

Tva sensitivitetskérningar genomfordes. | forsta kérningen drivs modellen
med Klimatologisk sotvattentillrinning dér tillforelsen inte varierar mellan &ren
(streckad linje i dversta figuren). Resultat f6r medelsalthalt (réda kurvan) anty-
der att omkring hélften av variationen i medelsalthalt férklaras av variationer i
sotvattentillinningen. | andra kérningen har aven vind med variationer langre
an fyra &r tagits bort (streckad linje i mittersta figuren). Resultat for medelsalt-
halt (gréna kurvan) antyder att en stor andel av andra halften av variationen
forklaras av variationer i vastvind.

Slutsatsen av modellkérningarna ar att bade storre sétvattentillrinning och
Okade vastliga vindar leder till minskade medelsalthalter i Ostersjon om férand-
ringarna paverkar Ostersjon langre &n fyra ar.

Kunskap saknas

Perioder med léga salthalter och stagnation
har alltsd funnits tidigare. Sddana perio-
der behover inte nodvandigtvis ha nega-
tiv inverkan pa det marina ekosystemet.
Eftersom salthaltsprangskiktet i Ostersjon
forsvagas under perioder med ldgre salt-
vatteninfloden s& oOkar omblandningen,
och den totala bottenytan med syrebrist
blir mindre 4n i perioder med manga salt-
vatteninfloden och kraftig skiktning.

Medelsalthalten i Ostersjon 4r idag rela-
tivt hog igen, men trots detta har det varit
fa stora inbrott. En hypotes ar att frekven-
sen av mindre och mellanstora saltvatten-
infloden dven under sommartid har okat.
Istallet for stora saltvatteninbrott vintertid
forklaras den starka skiktningen i dagsla-
get av dessa mindre inflden.

Infléden 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 sadant skifte. &~
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Syrebrist i tiden

LIV OCH RORELSE | FRIA VATTNET

LOVISA ZILLEN, DANIEL CONLEY & SVANTE BJORCK, LUNDS UNIVERSITET

En av 6vergddningens mest markbara
effekter i Ostersjén &r de massiva blom-
ningarna av cyanobakterier under som-
marhalvaret. En annan effekt &r utbredd
syrebrist pa de djupa bottnarna.

| arbetet med miljofragor hanvisar
man ofta till forhallandena runt forra
sekelskiftet. D& anses Ostersjon ha varit
ett ndringsfattigt innanhav med klart vat-
ten och val syresatta bottenforhallanden.
Men stdmmer dessa antaganden? Ar
dagens syrebrist | Ostersjon unik, eller
har liknande forhallanden férekommit
langre tillbaka i tiden?

B Ostersjon ar virldens yngsta hav. Den
moderna Ostersjon bildades fér ungefir
8000 ar sedan. Efter att ha véixlat mellan
att vara smaltvattensjo, ett mycket instangt
innanhav och éter en insjo, Oppnades
sunden i s6der och bildade ett mer 6ppet
innanhav, Littorinahavet, med marin flora
och fauna.

Véarldens yngsta hav

I borjan av Littorinaperioden steg den
globala havsnivan snabbt som ett resultat
av att inlandsisarna vérlden 6ver smilte.
Kustlinjen 1ag mer an hundra meter hogre
upp i landskapet i de norra delarna av
Ostersjon eftersom landet dir fortfarande
var djupt nedtryckt av isen. Sunden i séder
var bade djupare och bredare 4n idag. Mer
saltvatten kunde stromma in, och vattnet
hade en salthalt som var fem till sju enheter
hégre 4n den nuvarande.

Ostersjon var som saltast f6r ungefir
6000 ar sedan. Da strackte sig saltsprang-
skiktet troligen dnda upp i Bottenviken.
Nir havsnivastigningen upphérde samti-
digt som landhdjningen fortgick, langsamt
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i soder och kraftigt i norr, blev Littorina-
havet allt grundare och salthalten sjonk
successivt till de nivaer vi har idag.

Syrebrist i modern tid

Fran 1960-talet och framét har forskning
och miljéovervakning gjort regelbundna
matningar av bottenvattnets syrehalt.
Dessa observationer visar att syrebrist,
hypoxi, under denna tid varit ett vanligt
fenomen i de djupare bassdngerna i Egent-
liga Ostersjon, men att variationen mellan
artionden har varit stor.

Dessa variationer hinger samman med
inflédena av salt- och syrerikt vatten fran
Visterhavet. Miangden inflodande vatten
péaverkar saltsprangskiktets niva i vatten-
massan och hur stark skiktningen ér. En
starkare skiktning okar syrebristen i djup-
vattnet, medan en svagare ger upphov till

Wilhelm Dinesen,

battre syreséttning av vattenpelaren och
hogre syrehalt i bottenvattnet.

Sedan 1960-talet har syrefattigt, hypox-
iskt, vatten i genomsnitt tickt ett botten-
omrade ungefir lika stort som Danmark.
Utbredningen har under perioden okat
med fyrahundra procent, och har som
mest tickt sjuttiofem tusen kvadratkilome-
ter. Detta har gjort att bottenfaunan starkt
reducerats, och en stor del av Ostersjons
botten har férvandlats till ekologisk dken.
Hosten 2008 noterades den storsta utbred-
ningen av helt syrefria, anoxiska, bottnar
som nagonsin uppmitts.

Syrebrist i historisk tid

Flera historiskakallor vittnar om att cyano-
bakterieblomningar och syrebrist inte bara
ar moderna fenomen, utan foreteelser som
intraffat langre tillbaka i tiden.

Karen Blixens far, seglade i mitten av 1890-talet

fran Danmark till Finland, och skrevi.sin dagbok:
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Ostersjon dir ett ditt, slott, skitigt brackva
sommartiden, som nu, blommar Ostersj
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2 Observationer av syrebristens utbred-
ning i Egentliga Ostersjoén sedan 1960 &r
nara korrelerade med infléden av salt- och
syrerikt vatten fran Vasterhavet. | borjan
av 1970-talet var syrebristens utbred-
ning stor, trots att saltvatteninflodena var
frekventa. De salta inflodena forstarkte
sprangsiktet och lyfte det till I1agre vatten-
djup, sa att omradet dar bottenvattnets
syre férbrukas blev betydligt storre.

Mellan 1983 och 1998 férekom inga salt-
vatteninfloden alls. Under denna stagna-
tionsperiod forsvagades saltsprangskiktet
allitmer, omblandningen 6kade, och allt fler
bottnar syresattes. Ett kraftigt inflode ar

1993 forstarkte ater skiktningen och sedan

2001 har utbredningen av bottnar med
syrebrist ater legat pa en hog niva.

Studier av korta sedimentkirnor fran
de djupare delarna av Egentliga Ostersjoén
visar ocksé att syrebrist varit vanligt fore-
kommande under de senaste hundra aren.
Bade vistra och 6stra Gotlandsbasséngen,
Landsortsdjupet samt stora delar av Finska
viken har varit drabbade. Aven om den
areella utbredningen &r svar att uppskatta,
ar det helt klart att dessa omraden lidit av
syrebrist sedan forra sekelskiftet, och att
problemet forvirrats efter 1960-talet.

Syrebrist i geologisk tid

Undersokningar av langa sedimentkérnor
fran Egentliga Ostersjon visar att lager med
laminerade respektive homogena sediment
forekommit viaxelvis under de senaste 8000
aren. Det innebdr att det omviaxlande varit
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perioder med syrebrist respektive med vil
syresatta forhéllanden i de djupare delarna
avvistra, 6straoch norra Gotlandsbasséng-
en, Landsortsdjupet samt Finska viken.

De forsta laminerade sedimenten avsat-
tes i borjan av Littorinahavets tillkomst i
samband med bildandet av ett permanent
saltsprangskikt. En klar fordndring i sedi-
mentationen i dessa lager, fran lera till mer
organisk gyttjelera, tyder ocksa pa en hog
produktion i vattenmassan. Pigmentanaly-
ser av samma sediment visar att blomning-
ar av cyanobakterier varit vanliga i Oster-
sjon sedan 6vergéngen till Littorina. Vi vet
inte exakt hur kraftiga dessa blomningar
var, men enstaka studier visar att pigment-
koncentrationen 4r ungefir densamma
som i moderna sediment.

Tyvirr vet vi dnnu inte hur omfattande
utbredningen av syrebrist var i bérjan av
Ostersjons utveckling. Den kan ha varit
vildigt utbredd pa grund av den hogre
salthalten och det varmare klimatet som
radde déa. Vi vet till exempel att syrebrist
forekom dven i Bottenhavet och Botten-
viken i borjan av Littorinaperioden. Da
var havsnivan hogre, vilket gjorde dessa
omraden djupare, med ett permanent salt-
sprangskikt och en salthalt som kan jamfo-
ras med den som Egentliga Ostersjén har
idag.

Ingen syrebrist har dock registrerats i de
djupare bickenen i sodra Ostersjén, forut-
om i de djupaste delarna av Gdanskdjupet.
Bornholms- och Arkonabassingen har
varit syresatta och haft en vl fungerande
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£ Figuren visar de olika Ostersjdstadierna,
salthalt och syreférhallanden i Egentliga
Ostersjon djupa bassanger samt klimatets
variationer de senaste 14 000 aren.

Syrebristen borjade for ungefar 8000

ar sedan, vid 6vergangen till det salta
Littorina-havet. Da var det varmt, det holo-
cena klimatoptimet radde &nda fram till for
4000 &r sedan. Aven under den medeltida
varmeperioden, runt 1000-talet, och under
den pagaende globala uppvarmningen har
det varit syrebrist.

Dessa varmeperioder kdnnetecknas av
héga atmosfariska temperaturer, torrt
klimat och, sarskilt den forsta, av hdg salt-
halt. Hogt innehall av organiskt kol i sedi-
mentlager frén dessa epoker kan betyda
att produktionen var hég, men eftersom kol
bevaras béttre i syrefria miljder gar det inte
att sdga med sékerhet.

De perioder da bottnarna varit syresatta
sammanfaller med tydliga klimatférand-
ringar da det blivit kallare och fuktigare. For
4000 ar sedan inleddes neoglaciationen av
Skandinavien, och runt 800 &r fére nutid
inleddes den Lilla Istiden. Temperaturen var
da ett par grader kallare an idag, glaciarer-
na i fidllkedjan avancerade, och stora delar
av Ostersjon fros till is under vinterhalvaret.
Aven under en kort period i mitten av det
holocena klimatoptimet var Ostersjon bétt-
re syresatt. Denna period infaller samtidigt
med en kortvarig klimatisk anomali, med
négot kallare och fuktigare klimat.

bottenfauna dnda fram till borjan av 1960-
talet. Sedan dess har de varit utsatta for en
sasongsbunden syrebrist.

Klimatet — en viktig drivkraft

De geologiska arkiven visar alltsd att vart
innanhav har omraden som 4r naturligt
exponerade for syrebrist.

I bérjan av Littorinafasen kontrollera-
des miljoforhallandena framst av forand-
ringarna i havsnivdn och landhojningen,
eftersom dessa paverkade djupet och bred-
den pa inflédesomradena i soder. Dérefter
blev klimatet en allt mer drivande faktor,
dér varma och torra perioder sammanfoll
med syrebrist, medan kalla och fuktiga
perioder sammanfoll med helt syresatta
forhallanden.
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Om syrebrist i Ostersjon

Stora delar av Ostersjons vattenmassa &r skiktad, med ett sotare, val syresatt, lager som
flyter ovanpa ett saltare bottenvatten. Normalt ar det en mycket begrdnsad omblandning
mellan dessa skikt. Skiktningen orsakas av sporadiska infloden av salt- och syrerikt vatten
genom de danska sunden. Syret i detta bottenvatten konsumeras dock relativt snabbt av
djur och olika nedbrytande processer. Ju hogre produktionen ar i ytvattnet, desto snabbare
kommer syret att forbrukas i bottenvattnet.

Syrebrist, hypoxi, uppstar nar syrehalterna understiger 2 milligram per liter vatten. Djuren
flyr eller dér, och de biogeokemiska kretsloppen férandras. Bundet fosfor frigdrs, och tillférs
s& smaningom ytvattnet. Detta forstarker Gvergddningen och gynnar tillvaxten av kvave-
fixerande cyanobakterier. De faller sedan ner till bottnarna for att brytas ned i syretarande
processer, och en ond cirkel ar sluten. Nar syret helt tar slut uppstar anoxiska, helt syrefria,
forhallanden. Da bildas svavelvate vilket ar direkt giftigt for de flesta levande organismer och
sedimenten féargas svarta genom utféllning av jarnsulfid.

Det mest robusta geologiska beviset pa att syrebrist forekommit tillbaka i tiden &r fére-
komsten av laminerade sediment. Dessa sediment bestar av enskilda lager som bildas pa
grund av artidsbetingade variationer i sedimentationen. Laminerade sediment bildas bara i
syrefattiga miljider dér inga bottendjur, som graver och rér om i sedimenten, kan leva. Under
syresatta forhallanden bildas homogena sediment utan nagra laminerade strukturer. Det &r
skiftningen mellan laminerade och homogena sediment som ligger till grund for tolkningen
av syrefattiga respektive syresatta forhallanden i historisk och geologisk tid i denna artikel.

Mekanismen bakom dessa klimatskift-
ningar r troligen relaterade till variationer
i temperatur och hydrologi, orsakade av
oceanografiska och atmosfiriska fordnd-
ringar Over Nordatlanten. Exempelvis
visar mitningar for de senaste trettio dren
att starka vastvindar och mer nederbérd
korrelerar med ldgre salthalt och hogre
syrehaltibade yt- och bottenvatten i nastan
hela Ostersjén.

Fuktigare klimat med forh6jd netto-
nederbérdiavrinningsomrédet ger upphov
till en okad sotvattenstillforsel och lagre
salthalt i Ostersjoén. Salthaltsgradienten,
som kédnnetecknas av avtagande salthalt
mot norr, skulle med ékad nettonederbérd
forskjutas mot soder. En sadan utsétning,
i kombination med 6kade vindhastigheter,

forsvagar saltsprangsiktet. Da okar den
vertikala omblandningen, och mer syre
kan blandas ned till djupare nivéer.
Torrare perioder med mer hogtrycks-
betonat klimat ger upphov till en minskad
s6tvattenavrinning till Ostersjon, 6kad
salthalt och en forstirkning av saltsprang-
siktet. Detta tillsammans med en poten-
tiellt hogre primarproduktion okar forut-
sattningarna for syrebrist i djupvattnet.

Manniskans paverkan

P& 1970-talet uppmirksammades eutro-
fieringsproblemen ute till havs. Man fann
dé ett ndra samband mellan utslipp av
nédringsimnen, 6vergédning och utbred-
ning av syrebrist. Sambandet gillde i
Ostersjon och i andra delar av virlden.
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En viktig fraga dr dock: ndr borjade vi
egentligen paverka ekosystemen i Oster-
sjon?

Vi vet fran studier av sjéar runt om i
Europa att dessa varit kulturellt 6vergodda
inda sedan medeltiden. Den medeltida
expansionen kinnetecknades av befolk-
ningsokningar, intensivare markanvind-
ning och férbittrade jordbruksmetoder
som Okade niringsimnenas rorlighet.

Vitror att denna lilla 6kning av nérings-
tillforsel till havet, i kombination med det
varmare och torrare klimatet, kan ha haft
en utlosande effekt pd syrebristperioden
som inleddes vid denna tid. Ett faktum
som styrker manniskan roll i skeendet dr
att perioden med syrebrist borjade tidigare
an vad virmeperioden gjorde.
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Vid syrebrist fordndras ekosystemen pa
bottnarna och de bottengravande djuren,
som i vanliga fall syresitter sedimen-
ten, forsvinner. Dessutom frigors bundet
fosfor, som tillfors ytvattnet och forstér-
ker 6vergodningen. Bada dessa processer
okar sannolikheten for att syrebrist ska
uppsta igen. Nar syrebrist val har uppstatt
ar den alltsa svar att bryta eftersom interna
processer hela tiden forstarker skeendet.

For att bryta denna negativa spiral krévs
stora fordndringar. Syrebristen under
medeltiden bréts i samband med den sa
kallade agrarkrisen i Europa. Digerdéden
svepte over kontinenten, hela byar tomdes
pé sin befolkning och jordbruk overgavs.
Tillsammans med det kallare klimatet
var detta tillrackligt for att bottnarna ater

skulle syresittas. Ostersjon var sedan syre-
satt i ungefir sjuhundra ar, fram till slutet
av 1800-talet. Da borjade den industriella
revolutionen som karakteriseras aven stark
befolkningsékning och en explosionsartad
tillvaxt i skogs- och jordbruksindustrin.

Svarare &n vanligt att bryta

Forindringar av  syreférhallandena i
Ostersjopn under de senaste tvitusen
aren sammanfaller saledes inte bara med
forandringar i klimatet, utan dven med
stora forandringar av markanvindningen i
avrinningsomradet. Hur stor roll ménnis-
kan respektive klimatet haft pa processerna
aterstar dock fortfarande att utforska.

Aven om syrebrist bevisligen forekom-
mit forr, ar det viktigt att forsta att forut-
sittningarna for, och konsekvenserna
av, syrebristen idag skiljer sig fran dem i
geologisk och historisk tid. Havsomradet
har i modern tid belastats med stora mang-
der ndringsdmnen, och mycket tyder pa att
sedimenten i Ostersjon dirfor har anrikats
péa fosfor. Denna fosfor frislapps nu nar
syrehalten ar dalig, och orsakar dagens
spiraleffekt mellan 6vergddning, syrebrist
och expansion av déda bottnar. De 6kade
utsldppen av niringsimnen under det
senaste halvseklet har darmed forstarkt
spiraleffekten och gjort syrebristen till ett
storre problem 4n vad det skulle behova
vara.

Fragan dr om de foreslagna dtgarderna
mot niringsutslipp i Ostersjén kommer
att vara tillrackliga for att bryta syrebristen.
Tio ganger mer oorganiskt fosfor beraknas
nu komma fran Ostersjons sediment dn
fran land. Forhéllandena runt sekelskiftet,
som i manga sammanhang anses efterstra-
vansvérda, var i alla fall med storsta séker-
het inte helt opéverkade av oss méanniskor.

Med dagens hot om klimatférandring-
ar, stigande befolkning och ¢kade utslapp
av ndringsimnen ar det viktigt att forsta
béde klimatets och ménniskans roll. Den
kunskapen maste vara med i diskussionen
om en effektiv milj6férvaltning och en
héllbar utveckling av Ostersjén. -
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Syreforhallanden styr

naringsdynamiken i havet

ELISABETH SAHLSTEN, SMHI

For att forstd naringsdynamiken i havet
ar det viktigt att veta hur kopplingen ser
ut mellan de interna processerna. Det ar
ett flertal faktorer som styr, fran storska-
liga klimat- och vaderforhadllanden som
paverkar de fysikaliska processerna, till
sméaskaliga fluktuationer som péverkar
levnadsbetingelserna for det biologiska
livet i havet. Naringsforhallandena paver-
kas inte bara av vattnets rorelser i sig,
utan framfdrallt av syreforhéllandena i
vattenmassornas olika skikt.

M Ytvattnet dr sa gott som alltid mattat
pa syre, tack vare planktonalgernas foto-
syntesaktivitet och att vindar blandar ner
luftens syre i vattnet. I djupare vattenlager
ar syreforekomsten beroende av relatio-
nen mellan produktion genom fotosyntes,
transport av syre i vattenmassan och olika
syreforbrukande processer.

Att vara hav ofta ér skiktade med savil
temperatur- som saltsprangskikt forsvarar
transporten av syre mellan vattenmassor-
na, och det 6kar risken for daliga syrefor-
hallanden vid bottnarna med déda bottnar
som foljd.

Kvave har en huvudroll

Ett av de &mnen som spelar huvudrollen
i ndringsdynamiken i havet dr kvéve. Det
ar ett av de viktigaste grunddmnena for
alla organismer, eftersom det ar en viktig
bestandsdel i aminosyror, proteiner och
nukleinsyror. I havet dr kvive ofta det amne
som begransar produktionen. Det speciel-
la med kvéve ar ocksa att dess omvandling
i olika kvéveforeningar i naturen, den sa
kallade kvavecykeln, till stor del skéts av
bakterier och andra mikroorganismer.

I havsvattnet férekommer kvive som
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7 | Oppna Kattegatt har tillgangen pa syre i
bottenvattnet de senaste fyra aren varit god
vilket lett till relativt héga koncentrationer av nitrat
péa 50 meters djup. Under hostarna har syre-
halterna sjunkit, vilket lett till Skade mangder av
ammonium.

Bornholmsdjupet, sédra Ostersjon
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7 Sodra Ostersjon ar ett dynamiskt omrade
vad géller syreforhallanden och naringsdynamik.
Stora variationer i syrehalter i djupvattnet ger
ocksa stora variationer i halten av naringsamnen,
bade inom och mellan &r. | figuren har negativa
syrehalter réknats fram fran analyserade koncen-
trationer av svavelvéte, vilket raknats om till den
mangd syre som har atgatt for att reducera
sulfat till svavelvate.

16st organiskt kvive, som de oorganis-
ka nirsalterna ammonium, nitrat och
nitrit och som otillgéngligt fritt kvive
i form av kvivgas. Vaxtplankton tar
upp kvivet framst i form av nitrat eller
ammonium.

I Ostersjon utgdr 1ost organiskt
kvave minst hilften av allt kvéive, och
under sommaren 4r denna kvéveform
helt dominerande. Trots denna domi-
nans dr inte sd mycket kdnt om dyna-
miken hos alla de dmnen som ingar i
bendmningen l6st organiskt kvéve.

Ammonium fran nedbrytning

I syrefritt djupvatten finns hoga halter
av ammonium, vilket frimst kommer
fran nedbrytningsprocesser av orga-
niskt material. I 6vre vattenmassan
utgdr ammonium ett naringsamne
for vaxtplankton, och tas under den
produktiva sidsongen vanligen upp
som ndring av dessa i samma takt som
det frisatts vid nedbrytande processer
fran bakterier och djurplankton.

Nitrifikationen kraver syre

De tvé viktigaste processerna i kvéve-
cykeln, nitrifikation och denitrifika-
tion, styrs bagge direkt av vilka syre-
forhallanden som rader.
Nitrifikationen 4r den bakteriella
omvandlingen av ammonium till
forst nitrit, och sedan vidare till nitrat.
Omvandlingen dr en oxidation som
kraver syre, och dérfor sker den endast
i miljéer dér syre finns. Mérkligt nog

sker dock dessa reaktioner inte i ytvatt-
net, trots att syrehalterna ar som hogst
dér. Forklaringen kan eventuellt vara
nagon slags hdmning av nitrifikations-
bakterierna i den fotiska zonen. Nitri-
fikationen sker istallet i djupare syre-
satta vatten.

Denitrifikation renar havet

Denitrifikationen dr en anaerob
process, som ibland har kallats havets
sjalvrenande process. Den innebdr att
nitrat omvandlas till kvidvgas. Kvév-
gas dr en stabil molekyl som inte ar
tillganglig for kemiska omvandling-
ar, med undantag fér den speciella
enzymatiska process som exempelvis
kvavefixerande cyanobakterier har.
Det innebdr att denitrifikationen ofta
leder till att kvavet forsvinner ur havs-
vattnet.

Nitrifikationens syreberoende och
denitrifikationens behov av anaeroba
forhallanden innebér att redoxklinen,
sprangskiktet dédr aerob och anaerob
miljo mots, dr en mycket viktig zon
dér vi kan forvinta oss en nira kopp-
ling mellan nitratbildning och nitrat-
forbrukning.

Fosfat laggs fast av syre

Fosfor ir, liksom kvive, ett viktigtdmne
for uppbyggnad av allt liv, fran bakte-
rier till valar. Till skillnad fran kvéve
har inte fosfor nigon omvandling i
olika oorganiska féreningar, utan fore-
kommer som niringsimne framfor
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Gotlandsdjupet, centrala Ostersjén
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2 Vid Gotlandsdjupet syns en tydlig effekt av sprangskiktet, bade vad galler syre och
naringsamnen. Syrehalterna sjunker snabbt med 6kande djup under sprangskiktet. Exemplet
illustrerar aven tydligt vikten av att méata naringsémnen i hela vattenpelaren, inte bara i ytvatt-
net. Figuren visar vertikalprofiler fran station Gotlandsdjupet under februari 2008.

allt i form av den oorganiska jonen fosfat
(ortofosfat). Fosfat kan i bottenvatten och
sediment goras otillgangligt som narings-
amne genom att det med jarn bildar ett
jarn-fosfatkomplex och fills ut. Detta
komplex bryts dock upp vid syrebrist, da
svavelvite istdllet reagerar med jarnet for
att bilda jarnsulfid.

Fosfat binds alltsa upp i bottenvatten
och sediment vid god syretillging, men
frislapps vid syrefria forhillanden. Detta
leder till att fosfatkoncentrationerna fluk-
tuerar i djupvatten dér syreférhéllandena
skiftar. Aven silikat, en viktig kiselforen-
ing som bygger upp skalen pa kiselalger,
frisldpps pé liknande sitt frdn bottnarna
vid syrefria forhallanden.

Fosfat frigors och ackumuleras i djup-
vattnet i samband med att dott material
bryts ner. Nér fosfatrikt djupvatten trans-
porteras upp till den fotiska zonen ger den
ny néring till plankton och cyanobakterier.

Gott om syre i Kattegatt

Hurserdaforhallandenautvad géllerkvive,
fosfor och syre i vara havsomrdden? Nagra
av omradena har varit eller 4r problem-
omraden i detta avseende, och fortjanar
en mer ingdende beskrivning. I Kattegatt
har problemen med syrebrist i bottnarna
varit betydande under 1970-och 1980-talet,
men forhallandena har forbattrats under
de senaste decennierna. Pa station Anholt
i Oppna Kattegatt har tillgingen pa syre i
bottenvattnet de senaste fyra &ren varit
relativt god under alla arstider. Tack vare
generellt god tillgdng pé syre i bottenvatt-
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net finns relativt hoga koncentrationer av
nitrat i djupvattnet i detta omrade.

Under hostarna har det dock skett bety-
dande nedgangar i djupvattnets syrehalter,
vilket lett till 6kade méngder av ammo-
nium. Detta &r resultat av nedbrytning av
organiskt planktonmaterial som sjunkit
ned i djupvattnet. De lagsta syrehalterna
har troligen orsakat problem for bottenle-
vande fisk och andra djuplevande djur.

Sadra Ostersjén dynamiskt

Sédra Ostersjon ar ett dynamiskt omrade,
som paverkas mycket av skiftande strom-
mar som transporterar vatten ut och in
genom Biltomradet och Oresund. Nagra
ganger per ar fors salt och syrerikt vatten,
med sitt ursprung som Skagerraks ytvatten,
in i Ostersjon. D4 6kar syrehalten, vilket
leder till en nirsaltsdynamik kopplad till
syreforhallandena. D4 syre tillfors botten-
vattnet binds fosfat upp, och halten fosfat
minskar i vattnet. Nitrathalten, diremot,
Okar eftersom nitrifikationsprocessen
kommer igang da syre tillfors. Da syret
forbrukats i bottenvattnet 6kar mangden
ammonium och fosfat i vattnet. Syrefor-
andringarna ger alltsd en kraftig dynamik
mellan nitrat och ammonium i djupvatt-
net. Det forekommer kraftiga variationer
mellan &r, vilket till stor del beror pa att
méngden av syrerikt vatten som fors in i
Ostersjon varierar. Storst effekt uppnas
under vintern om kallt och syrerikt vatten
med sitt ursprung i Nordsjon flédar in,
eftersom en stor mingd syre da tillfors
sodra Ostersjons djupvatten.

Nérsaltskoncentration (umol/l)

Bornholmsdjupet, sédra Ostersjén
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2 Naringsforhallandena paverkas i hog
grad av syreforhallandena. Figuren visar
relationen mellan de oorganiska narings-
amnena och syreforhallanden i sédra
Ostersjon (Bornholmsdjupet) for hela
vattenmassan under &ren 2000 till 2008.

Stagnant vid Gotlandsdjupet

Vid Gotlandsdjupet &r omséttningen av
djupvatten ligre dn i sddra Ostersjon,
med vanligen flera ars mellanrum mellan
infléden av syrerikt vatten. Detta ger ett
stagnant bottenvatten som innehéller hoga
halter av svavelvite.

I detta omrade dr vattnet ned till 60
meters djup val syresatt, med en syrematt-
nad ndra 100 procent. Lost oorganiskt
kviave domineras har till 6ver 9o procent
av nitrat.

Under 60 meters djup bildas ett sprang-
skikt vilket leder till att syrehalten snabbt
sjunker med 6kande djup. I sjdlva sprang-
skiktet okar koncentration av nitrat. I det
syrefria djupvattnet under sprangskiktet
okar bade fosfathalten och ammonium-
halten, medan nitrat helt saknas i det syre-
fria vattnet. Vid 70 meters djup har mang-
den oorganiskt kvive mer dn fordubblats
jamfoért med ytvattnet, och mingden
oorganiskt fosfor, i form av fosfat, har
tredubblats. P4 80 meters djup har syret
praktiskt taget forbrukats.

Exemplet fran Gotlandsdjupet visar pa
vikten av att hela vattenpelaren studeras for
att man ska fa en riktig bild av dynamiken
mellan syre och néringsimnena. En stor
omsittningsaktivitet sker i sprangskikten
mellan olika vattenmassor, och om endast
ytvattnet studeras kan detta ge en felaktig
bild av tillgdnglig néring. &~
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Aktivitet och dynamik i ytvattnet

Det ér i ytvattnet som vi har den storsta
dynamiken under aret. Det ér i detta lager
som vi har uppvdarmning och avkylning,
men det dr ocksa hir som vi ser de storsta
sasongsvariationerna i salthalt pa grund av
tillférsel av sotvatten fran land.

Nér det galler naringsdmnen varierar
koncentrationerna i ytvattnet under aret
pa grund av biologisk aktivitet. Under
vintern ar temperaturskiktningen svag och
vattnet ofta homogent ner till saltsprang-
skiktet. Nér solen lyser med sin frénvaro
ar den biologiska aktiviteten ldg. Nar ljuset
kommer ater, temperaturen stiger och det
skapas en skiktning, blir viaxtplankton kvar
iytlagret och bérjar vixa till. Detta medfor
att naringsdmnena i ytvattnet forbrukas,
och under sommaren ligger halterna pa
mycket laga nivaer. Naringsamnen tillfors
hela tiden ytlagret, dels genom att plank-
ton dor och bryts ner, dels genom tillférsel
fran djupvatten och via avrinning. Dessa
nérsalter tas emellertid snabbt upp igen av
nya plankton, och halterna i vattnet ar ofta
under eller ndra analysernas detektions-
grans. Nar man studerar fordndringar i
nérsaltsinnehéllet 6ver langre tid anvands
oftast vintervirden, eftersom dessa ger ett
matt pd hur stor varblomningen kan bli.
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SYRESITUATIONEN | EGENTLIGA GSTERSJON
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Syresituationen i Egentliga Ostersjén var, i likhet med de senaste aren, mycket dalig under
2008. Bottnar med syrebrist aterfanns i vastra, dstra, och norra Gotlandsbasséngerna. | dessa
bassanger var 26 procent av bottenarean utsatt for svavelvate och 46 procent av laga syrehalter
(mindre &n 2 ml/l). Under &r 2008 hade 19 procent av Egentliga Ostersjéns bottnar helt syrefria

forhallanden, och 33 procent var paverkade av akut syrebrist.
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FOR FAKTA OM PROGRAMMET SE SIDAN 104.

syrehalt (ml/l)

temperatur °C

temperatur °C

Sporadiskt utbyte av djupvatten

Forhéllandena i djupvattnet skiljer sig
markant fran forhallandena i ytvattnet pa
manga sitt, bland annat vad galler omsitt-
ningen av vattnet. I Vésterhavet utgors
djupvattnet av vatten fran Nordsjon och
vattenomsattningen &r god, speciellt i
Skagerrak. Har férekommer inga problem
med laga syrehalter. I Kattegatt kan omsitt-
ningen av djupvatten under vissa ar vara

SYREHALTER | BOTTENVATTEN
10

begrinsad och syreforhallandena vara
déliga, men det brukar endast vara under
en kortare period sensommar/host.

For Egentliga Ostersjons del sker utby-
tet mer sporadiskt. I de sodra delarna sker
det oftast nadgra vattenutbyten per ar. Lang-
re in i Egentliga Ostersjén kan det dock
forekomma att vattnet i djuphalorna blir
kvar under manga ar. I de mer stagnanta

OVERVAKNING

delarna av Egentliga Ostersjén forekom-
mer svavelvite i stallet for syre i djupvatt-
net. Forhéllandena styrs hér av infloden
och belastning fran ytvattnet. Djupvattnet
i Bottniska viken kommer fran ett mellan-
skikt i Egentliga Ostersjon, och har en rela-
tivt kort omsattningstid.
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Det forekommer inga problem med l&ga syrehalter i Skagerrak. | Kattegatt kan férhallandena ibland vara daliga, med det brukar endast
vara under en kortare period under sensommar och host. | Bottenhavets djupvatten, dar en minskning av syrehalten har observerats de
sista &ren, var syrehalten hogre 2008 &n 2007. | Bottenviken ligger syrehalten pa hoga nivaer hela aret.
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Fran 1970 till 1990 var det stora variationer i ytvattentemperaturen i Vasterhavet och Egentliga Ostersjon. | Bottniska viken sjénk
temperaturen under denna period. Sedan 90-talet har temperaturen dkat i samtliga havsomraden, dock mindre markant i Bottniska
viken. En del av de stora variationerna i bdrjan av tidsserien kan férklaras av att métningarna under denna tid inte var lika jamnt férdelade
Over aret som de &r sedan borjan av 90-talet, da manadsvisa matningar inférdes. Temperaturen i djupvattnet féljer samma monster som i
ytvattnet, dock med viss fordréjning. Detta &r speciellt tydligt i stagnanta bassanger. En tydlig temperaturokning syns i alla havsomraden.
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| Vasterhavets ytvatten finns inga tydliga trender i salthalten. Variationerna mellan olika &r &r
betydligt stérre har an i dvriga havsomraden. Detta beror till stora delar pa ett stort vattenut-
byte med Nordsjon, dér ett flertal olika vattenmassor férekommer. | Egentliga Ostersjéns och
Bottniska vikens ytvatten ser man ett cykliskt monster. Salthalten steg under 70-talet for att
sedan minska under 80- och 90-talet. Frén &r 2000 har salthalten &ter dkat i Egentliga Oster-
sjon medan den i Bottniska viken i stort sett planat ut. Férandringarna i salthalt ar klart kopp-

lade till variationer i nederbord och avrinning frén land.

Inte heller i djupvattnet syns nagra signifikanta forandringar i Vasterhavet, dar vattenomsatt-
ningen ar god. Salthalten i Egentliga Ostersjéns djupvatten styrs av infléden och blandning.

De senaste stora inflodena 1993 och 2003 syns tydligt som en snabb 6kning av salthalten i
s6dra Egentliga Ostersjon. | Bottenhavets djupvatten syns samma ménster som i Egentliga
Ostersjon, dock ar 6kningen &nnu inte lika tydlig. | Bottenviken har vi en minskning i salthalten i
djupvattnet sett dver hela perioden.
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| Ostersjons ytvatten steg salt-
halten under 1970-talet, for att
sedan sjunka igen. Férandring-
arna ar kopplade till variationer i
nederbdrd och avrinning.

Bottenviken

Bottenhavet

norra Egentliga Ostersjén
centrala Egentliga Ostersjén
sédra Egentliga Ostersjén
Skagerrak

Kattegatt

Analys av férandringar i ytvattnet ar gjord for 7 havsomra-
den, Skagerrak (medel av 6 stationer), Kattegatt (6 stn.),
Oresund (1 stn.), sédra Egentliga Ostersjén (5 stn.), norra
och centrala Egentliga Ostersjon (8 stn.), Bottenhavet (6
stn.) samt Bottenviken (4 stn.). For analys av forandringar
i djupvattnet har ett antal enskilda stationer valts, en i
respektive havsomrade. Har har dock Oresund uteslutits
och i stéllet redovisas centrala och norra Egentliga Oster-
sjon for sig.

| figurerna visas arsmedelvarden av temperatur, salthalt,
totalfosfor och totalkvave, samt vintermedelvarden (januari-
februari) for de oorganiska narsalterna fosfat, DIN (nitrit +
nitrat + ammonium). For syre i djupvattnet visas medelvarde
for samtliga méanader under aret.
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tot-N (umol/)

Fosfathalterna 6kade i Vasterhavet och
Egentliga Ostersjon efter & 2000. Okningen
berodde till storsta delen pa interna proces-
ser i systemet, dar fosfatrikt vatten transpor-
terades upp till ytlagret fran djupvattnet.
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Under vintern nar den biologiska aktiviteten ar liten och méngden plankton i vattnet ar lag, bestar totalhalterna till stor del av de oorga-
niska fraktionerna. Under varen och sommaren, nar det finns mycket biologiskt material i vattnet och halterna av de oorganiska nérsalter-
na &r laga, utgors storsta delen av totalhalterna av partikulért och 16st organiskt material. Variationen i totalhalter under aret &r relativt liten.
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OORGANISKT FOSFOR
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Fosfathalterna 6kade i Vasterhavet och Egentliga Ostersjon under 1970- och 80-talet. Halterna minskade darefter fram till & 2000, d&
koncentrationerna plétsligt steg igen. Den snabba 6kningen i fosfathalter berodde inte pé en storre belastning fran land, utan pé interna
processer i systemet, dar fosfatrikt vatten transporterades upp till ytlagret fran djupvattnet. Denna process noterades forst i norra Egent-
liga Ostersjon, och darefter i de centrala delarna. Senare kom effekten ocksa i de stdra delarna samt genom transport med den baltiska
ytstrémmen aven i Vasterhavet. De senaste aren har dock halterna ater sjunkit.
| Bottniska viken var dataunderlaget under bérjan av perioden for daligt for att mojliggéra en analys. De senare aren har halterna okat i
Bottenhavet, medan halterna i Bottenviken hela tiden ligger p& mycket laga nivéer. Halterna av totalfosfor visar i stort sett samma utveck-
ling som fosfathalterna.
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Liksom for fosfat steg halterna av oorganiskt kvéve i Vasterhavet och Egentliga Ostersjon under 70- och 80-talet. Darefter har det dock
varit en kontinuerlig minskning. Detta syns mycket tydligt i Egentliga Ostersjon medan moénstret inte &r lika tydligt i Vasterhavet. Detta
beror till stor del pa vattenutbytet med Nordsjon, vilket vissa ar kan fora in stora mangder kvaverikt vatten till Vasterhavet. Aven halterna
av totalkvave dkade snabbt i borjan av perioden, men har senare minskat eller planat ut. For Bottniska viken finns inga signifikanta férand-
ringar i kvévekoncentrationerna. Dock verkar det som om halterna under de senaste aren ar pa vag nedat.
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Silikathalterna minskade i borjan av perioden men har under andra halvan dkat. Nu verkar det som om koncentrationerna ater &r pa
vag ner. Férandringarna i silikat foljer till stora delar férandringarna i fosfat.

Analys av férandringar i ytvattnet &r gjord fér 7 havsomraden, Skagerrak (medel av 6 stationer), Kattegatt (6 stn.), Oresund (1 stn.), sédra Egentliga Ostersjén (5 stn.), norra och centrala
Egentliga Ostersjon (8 stn.), Bottenhavet (6 stn.) samt Bottenviken (4 stn.). For analys av férandringar i djupvattnet har ett antal enskilda stationer valts, en i respektive havsomrade. Har har
dock Oresund uteslutits och i stallet redovisas centrala och norra Egentliga Ostersjon for sig.
| figurerna visas arsmedelvarden av temperatur, salthalt, totalfosfor och totalkvave, samt vintermedelvarden (januari-februari) for de oorganiska narsalterna fosfat, DIN (nitrit + nitrat +
ammonium). For syre i djupvattnet visas medelvarde for samtliga manader under aret.
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Djurplankton i vara hav

ELENA GOROKHOVA & LISA KOSINKOVA, STOCKHOLMS UNIVERSITET/ JAN ALBERTSSON, UMEA UNIVERSITET/ MARIE JOHANSEN, SMHI

Under de senaste aren har insikten

om djurplanktons betydelse for havets
ekosystem Okat. Dessvarre ar kunska-
pen om detta samhélle ganska bristfallig.
Inom béde forskning och miljiddvervak-
ning arbetar man nu intensivt for att
komma ikapp. | denna artikel presente-
ras en sammanstélining och jamforelse
av djurplanktonsamhallena i vara hav.

M Djurplankton befinner sig mitt i
néringskedjan. De speglar & ena sidan
produktiviteten hos vixtplankton och
paverkar forutséttningarna for fiskars till-
vixt och produktion. A andra sidan paver-
kas djurplanktonsamhallet i hog grad av
predationstrycket fran fisk, och har stor
inverkan pa véxtplanktons artsamman-
sattning och mangd.

ARTDIVERSITET HOS DJURPLANKTON

Brist pa data ger osaker bild

Under senare ar har djurplanktons nyckel-
position flera ganger kommit i fokus.
Rekryteringsproblemen for giddda och
abborre i Egentliga Ostersjons ytterskir-
gardar misstdnks bero pa att ynglen svil-
ter ihjal i brist pa djurplankton. Ostersjons
overgang fran ett torskdominerat till ett
skarpsillsdominerat ekosystem diskuteras
ocksd. Detta har troligen okat predations-
trycket pa djurplankton s& dessa minskat,
vilket i sin tur bidragit till att overgdd-
ningsproblemen i grunda vikar forvirrats.

Tyvérr finns inga miljé6vervaknings-
data som kan vare sig styrka eller avfirda
dessa hypoteser. Bade forskning om och
6vervakning av djurplankton har linge
varit bristfalliga, men nu gors stora insat-
ser for att forandra sakernas tillstand.

Detta gors for att fa fram faktaunderlag
sd att malsattningen om en ekosystemba-
serad forvaltning av vara havsomraden
och deras biologiska resurser ska kunna
genomforas.

Utbkad Gvervakning

Sedan 2007 ingar overvakning av djur-
plankton i kraftigt utékad form i det natio-
nella miljé6vervakningsprogrammet. Sjut-
ton stationer provtas mellan fem och tjugo-
tva ganger per ar, oftast koncentrerade till
den produktiva delen av aret.

I denna artikel presenteras for forsta
gangen en sammanstillning av data fran
alla havsomraden. Artsammansittning
och bestand har jamforts mellan bade
havsomraden och stationer beldgna vid
kusten respektive ute i 6ppet hav.

Hjuldjuret Keratella
quadrata lever av

¥ Artdiversitet av mesozooplankton i

hopokraftor miljdévervakningsprover fran 2007.

hinnkréftor ‘ Antalet djurplanktonarter blir successivt smapa}rnklar som
W hjuldjur hogre nér man fardas fran den utsttade 2R )l
[ meroplankton a Bottenviken i norr mot det salta Kattegatt.
W 6vriga Inom varje basséng ar dock antalet arter
a relativt konstant.
- ’ Det &r framfor allt inom gruppen hoppkréaf-
‘- tor som artantalen dkar. Varken hinnkréaftor

eller hjuldjur uppvisar en motsvarande
dkning. Aven diversiteten hos meroplank-
ton, olika larvstadier av bottenlevande djur,
ar betydligt storre i Vasterhavet.

Antal
funna arter

4

[ AY 4

Analyser av djurplankton gors vanligen pa
ganska sma delprov. Mindre vanliga arter
kan darmed latt férbises, och de verkliga
artantalen i bassangerna éar sannolikt hogre
an de som erhalls fran miljédvervakningens

20
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¥ Djurplanktonsamhallet uppvisar tydliga
skillnader mellan olika havsomraden och dessa
skillnader &r starkast under sommarmanaderna.
Totalméngderna 6kar med 6kande salthalt, men
de hogsta tatheterna uppmattes i allmanhet pa
kustnara stationer.

Figurerna visar arscykeln for forekomst av
mesozooplankton under 2007. Staplarna repre-
senterar médnadsmedelvarden, samt eventuella
standardavvikelser. Cirkeldiagrammen visar den
procentuella férdelningen av djurplanktongrup-
per i totalabundansen under sommaren (juni-
augusti).

Proverna har tagits med en hav dér maskstorle-
ken varit 90-100 pm.

Salthalten styr diversiteten

Antalet djurplanktonarter blir succes-
sivt hogre nar man firdas fran Botten-
viken i norr mot Kattegatt. Inom respek-
tive bassing dr dock antalet arter vid
olika stationer relativt lika. Monstret styrs
huvudsakligen av salthalten, dven om
néringsstatus, fodokvalitet, temperatur
och predationstryck naturligtvis ocksa
paverkar. Salthalten ar dock en mycket
kraftfull faktor som oftast maskerar andra
faktorers effekter.

Hinnkréftor och hjuldjur utgoér den
storsta andelen av djurplanktonarterna i
Bottenviken. Bada dessa grupper bestar till
overviagande delen av sotvattenslevande
arter, och det ar dérfor inte férvinande att
deras andel av artantalet ar speciellt stort
just hdr. Dessa gruppers andel minskar
dérefter soderut, och de utgér endast en
mycket liten del i Vésterhavet.

Samtliga 6vriga grupper okar istdllet
i artantal, och ofta dven i relativ andel av
djurplanktonsamhallet, allteftersom vatt-
net blir saltare. Framfor allt inom gruppen
hoppkriftor 6kar artantalet. Detta ar en
huvudsakligen marin grupp, med manga
arter representerade i normalsalta hav. I
Kattegatt patriffas den stora hoppkriftan
Calanus finmarchius, typisk for Nordatlan-
ten, samt en lang rad andra arter.

Aven artrikedomen bland meroplank-
ton, olika larvstadier, dr betydligt storre
i Visterhavet. I dessa vatten tillkommer
méngder av larver av tagghudingar, krab-
bor och havsborstmaskar, grupper och
arter av bottendjur som inte alls forekom-

HAVET 2009

meriden utsétade Ostersjon. Andra exem-
pel pd arter som blir vanligare med 6kande
salthalt langs gradienten &r manteldjuren,
appendicularierna. Fritillaria borealis fore-
kommer fran norra Egentliga Ostersjon
och séderut, och far frin och med sodra
Ostersjon sillskap av Oikopleura dioica.
Direfter tillkommer ocksd pilmasken
Sagitta setosa i Kattegatt.

Trots de stora salthaltsskillnaderna
lings gradienten finns det vissa arter,
exempelvis hoppkriftorna Acartia bifi-
losa och hinnkriftan Evadne nordmanni
som forekommer i samtliga omréaden.
Det indikerar en stor spannvidd i salthalt-
stolerans hos dess arter. Aven om antalet
hoppkriftarter r visentligt storre i Katte-
gatt dn i Ostersjon s3 finns enstaka arter,
som den relativt stora arten Limnocalanus
macrurus, som patriffas i Ostersjén men
inte i Kattegatt.

Arstider paverkar bestanden

Ialla varahavsomraden uppvisar férekom-
sten av djurplankton en sdsongsdynamik
med ett maximum under sommaren och
ett minimum under vintern, vilket ar helt i
enlighet med hur det brukar vara i tempe-
rerande hav. De ovan diskuterade skillna-
derna i forekomst forstérks ytterligare nér
man tittar pa individtitheten for de olika
djurgrupperna under sommarmanaderna.
Aven totalmingderna 6kar med &kande
salthalt, men tdtheterna driallmanhet som
hogst pa kustnéra stationer.

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

OSTERSJONS DJURPLANKTONARTER

7 Hinnkraftorna Bosmina maritima och
Evadne nordmannii forokar sig genom jung-
frufédsel, vilket innebér att de foéder ungar
utan féregéende befruktning. Aggen mognar
i aggstockarna och vandrar sedan till en
kammare pa honans rygg déar de vaxer till
fardiga hinnkraftor i ministorlek. Ungarna som
sedan féds ar alla honor som fortséatter med
jungfrufédsel. Forst under hosten fods hanar,
och vid parningen produceras vilodgg som
sjunker till botten och Gvervintrar. £

Centropages hamatus

7 Hoppkréaftorna Centropages hamatus och
Acartia tonsa &r vanliga arter i bade Egentliga
Ostersjon och Kattegatt. Individerna pa bilden
ar bada honor. €

Foto (alla): Elena Gorokhova.
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utgéra mer 4n attio procent av det totala
antalet individer. Genom sin ringa storlek
och snabba forokningstakt kan det under
gynnsamma forhallanden uppsta form-
liga populationsexplosioner av exempelvis
Keratella och Bosmina. 1 Bottenhavet mins-
kar gruppernas gemensamma andel till
mellan fyrtio och sjuttio procent. I Egent-
liga Ostersjén minskar méngderna hjuldjur
och hinnkréftor fran knappt hilften till en
tredjedel av alla djurplankton, med hogsta
tatheterna i maj och juni. I Vésterhavet ar
andelen mindre én tre procent.

Ju hogre salthalten blir, desto fler blir
istillet hoppkriaftorna i djurplanktonsam-
hillet. Deras andel av den totala mangden
plankton okar fran tio procent i Bottniska
viken till ndrmare nittio procent i Vister-
havet. Aven larvstadier och évriga plank-
tonorganismer som exempelvis mantel-
djur, 6kar sin andel fran en procent i norra
Ostersjon till tio procent i Visterhavet.

Aven om de flesta djurplankton vixer
snabbare och har hogst individtithet
under sommaren, sa forekommer andra

38

Foto: Elena Gorokhova.

Vad ar djurplankton?

Djurplankton kallas de djur som lever i det fria vattnet, pelagialen, och som &r sa sma eller
har s liten simférméga att de huvudsakligen driver med strommarna. Plankton klassificeras
ofta utifran storlek. De mest typiska grupperna i vara havsomréaden ar hinnkraftor, hoppkraf-
tor, hjuldjur och manteldjur. De &r alla mellan 0,2 och 20 millimeter och kallas som grupp fér
mesozooplankton.

Under vissa perioder av aret, i samband med reproduktionen, finns ocksé larver av bot-
tenlevande djur i vattenmassan. Musslor, snackor, krabbor, maskar och humrar har alla ett
eller flera planktonlevande livsstadier for att framja artens spridning. Sadana larvstadier kal-
las meroplankton, och brukar raknas in i gruppen mesozooplankton.

Dessutom finns en del lite stérre organismer som pa grund av sin storlek eller rorlighet inte
strikt raknas som mesozooplankton. | vara havsomraden ror det sig framst om pungrakor,
maneter och kammaneter. En stor mangd plankton som ar for smé for att raknas till meso-
zooplankton finns ocksa, exempelvis encelliga mikro-, nano- och picozooplankton.

Mitt i ndringskedjan

Djurplankton kan, beroende pa vilken art de tillhor, livnéra sig pa bakterier, alger eller andra
djurplankton. Manga andra djur lever ocksa av djurplankton. Exempelvis bottenlevande djur,
fiskar och till och med faglar, som stormfagel och alkekung. Dessutom omvandlar djur-
plankton sma, ldangsamt sjunkande fodopartiklar, som véxtplankton och bakterier, till stérre
fekaliepaket som sedimenterar snabbt och utgoér féda for bottenlevande djur och bakterier.

arter, exempelvis Fritillaria borealis, rikli-
gast under vintern och véren. I Egentliga
Ostersjon forsvinner hinnkriftan Podon
i augusti nir vattentemperaturen blir for
hog - de producerar vilodgg som sjunker
ner till botten och évervintrar. Arter med
laga temperaturoptima kommer sannolikt
att paverkas negativt av den temperaturok-
ning som forvéntas i framtiden.

Svart att f& en helhetsbild

Djurplanktonsamhallets  storlek
sammansattning bestams i sina huvud-
drag av abiotiska faktorer som salthalt och
temperatur. Utifrdn dessa variabler paver-
kas samhallet, pa grund av sin mellanstill-
ning i fédovéven, av bade 6vergddning och
fiske.

Det dr darfor svart att avldsa ett havs-
omrades miljotillstand enbart med hjilp
av djurplanktonbestanden. Sadan kunskap
ar emellertid mycket vardefull vid 6vergri-
pande bedomningar, dér séavil fiskbestand
som tillgdng pa vaxt- och bakterieplankton
inkluderas.

och

Med mer kunskap om den langsiktiga
utvecklingen av fiskbestand och algblom-
ningar i véra havsomraden blir det dock
alltmer uppenbart att enbart métningar av
djurplanktons antal och biomassa inte dr
tillrackligt.

Om vi verkligen vill kunna tolka férand-
ringar i véxtplankton- och fisksamhillet,
exempelvis forsta vad som gor att strom-
mingarna blir farre och magrare, maste vi
ocksé mata djurplanktons tillvixt. Detsam-
ma giller for att kunna forutspa konse-
kvenser av variationer i narsaltsnivaer och
fisksambhillets artsammanséttning, demo-
grafiska struktur och populationsstorlek.

Trakigt nog éar filtundersékningar av
tillvixt hos djurplankton i Ostersjons
ekosystem oerhort séllsynta. Det behovs
omfattande forskning kring mekanismer-
na bakom tillvaxtprocesser, diversitet och
populationsdynamik hos djurplankton,
samt analys av langtidsforandringar for att
skapa forstaelse for hur trofiska interaktio-
ner och miljébetingelser styr den pelagiska
fodoviven. &~

HAVET 2009



Foto: Johan Wikner

Johan Wikner, Umed universitet

Kultur av Flavobacterium sp. isolerad fran
Bottniska viken.

Normal forekomst och tillvaxt

Overvakningav bakterieplankton gorsidag
endast i Bottniska viken. Bade bakteriernas
forekomst och tillvixt har legat inom det
expertbedomda intervallet fér god status
pa samtliga stationer under hela perio-
den. Detta tyder pa att naringstillstandet
och den biologiska syreférbrukningen &r
normal i Bottniska viken.

Virdena for bakterieplankton stimmer
vl med forvéntade skillnader i produktivi-
tetmellan bassdngerna, baserat pa vaxt- och
makroalgproduktion samt sétvattentill-
rinning. Orefjirden har den hogsta bakte-
rietillvixten. Bottenhavets utsjo ligger pa
57 procent av denna niva och Bottenviken
pé 43 procent. Bottenviken har ocksa nagot
lagre bakteriehalt an stationerna i Botten-
havet, som inte skiljer sig inbordes.

Beddmningsgrundernas
klassgranser

B pzig
Otillfredstéllande
Meéttlig
God
Hbég

HAVET 2009

BOTTENVIKEN BOTTENHAVET BOTTENHAVET
UTSJO KUST, OREFJARDEN uTSJ6
@ A13 ® B3 e Ci1
j@ ® A5 ¢ B7 ¢ C3
o] A C14
c6
8 i
©
§’4 ®* o +‘++i $
= ¢
:§2 ¢ g0 940 ¢‘ ® o '“M*t ¢
= ° = °
¢ ° 2 Pogog, . L)
® ()
0
40 + +
= ¢
3 ‘++’*.¢* i ’
2 0. o _ o " °
% * ...¢+. .¢+ o Soe f. e * _#6% ¢ ¢
@ [ ]
: o0 PR ¢
i)
o)
0 . . .
1990 2000 1990 2000 1990 2000 2010

Arsmedelvarden fran skiktet 0-10 meter, med 95 % konfidensintervall. For biomassa

visas medelvarde fér bassangen.

Ingen sakerstdlld trend kan visas for
mitperioden som helhet. Daremot har
tillvixten minskat med 4,1 procent per ar
sedan millennieskiftet for hela Bottniska
viken. I Bottenviken minskar tillvixten
med 6,3 procent per ar for denna period.
Bakterieforekomsten okade fram till ar
2000 i Bottenhavets utsjo. I 6vrigt saknas
sakerstéllda trender.

Hogre forekomst i Orefjirden

En markant 6kning av biomassan i Orefjér-
den noterades vid millennieskiftet. Den
sammanfaller med en hog sotvattentill-
rinning till Bottniska viken 1998, 2000
och 2001 I detta kustomréade har nivan
dérefter legat 23 procent hogre an forut.
Eftersom forandringen inte har kunnat
knytas till ndgon férandrad mansklig akti-

vitet bedoms denna férandring ligga inom
naturlig variation. I Bottenhavets utsjo var
mellanarsvariationen mycket stor under
négra ar, men tycks de senaste &ren ha
stabiliserats.

Mellanarsvariationerna orsakas sanno-
likt av storskaliga faktorer, som vaxlande
vaderforhéllanden med péverkan pa hela
norra Skandinavien. Detta stods av att
bakterietillvixten i Bottenhavets utsj6 och
kust ar starkt korrelerade. Sambanden &r
sakerstéllda, men svagare, dven for dvriga
kombinationer.

Liknande korrelationer finns dven for
biomassa, undantaget mellan Bottenviken
och Orefjirden. Det starkare sambandet
mellan utsjo- och kuststationen i Botten-
havet forklaras av det relativt snabba utby-
tet av vatten.

FOR FAKTA OM PROGRAMMET SE SIDAN 104.
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EGENTLIGA OSTERSJON

Egentliga Ostersjon, Egentliga Ostersjon,
kust, B1, Asko utsjo, BY31, Landsort
s ° . . .
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Egentliga Ostersjon g . .
En exceptionell blomning av haftalgen 2
Chrysochromulina polylepis forekom i 0 — —
Egentliga Ostersjon under 2008. Varblom- = 0] - Qanobakterier, - dinoflagellater
N . . o hrysochromulina Chrysochromulina
ningen dominerades av denna art i samt- £
5 x S £ 0,61
liga bassdnger. I norr var den talrik ndstan =
hela éret, medan den minskade kraftigt 3 0.4 1
efter varblomningen i de centrala och 3 02{ 7 . .
sodra bassdngerna. Den bakomliggande 0 . - I

orsaken till blomningen &r inte klarlagd, 1990 2000 1990 2000 2010
men den mycket milda vintern och varen
kan ha stimulerat utvecklingen. Skagerrak, kust VASTERHAVET Kattegatt, utsjo

Vid kuststationen Bi har sommar- Sliggd Anholt E
medelvirdena for bade klorofyll a och 6
biovolym okat betydligt i ar. Okningen
beror huvudsakligen pa den rikliga fore-
komsten av Chrysochromulina. Vattenkva-
liteten klassas nu som mattlig.

Biovolymen for gruppen cyanobakte-
rier visar fortsatt en signifikant 6kande 0
trend pa kuststationen. Det ar sdrskilt ]
sotvattensarten Aphanizomenon sp. som
okar, troligen beroende pa ckad tempera-
tur och minskad salthalt lings kusten.

Vid utsjostationen BY31 har ingen | :
forandring skett. Totalvolymen &r nedat- 0 1
gdende beroende pa dinoflagellaternas 1990 2000 1990 2000 2010
fortsatt signifikanta minskning.

klorofyll-a (ug/l)
¢
¢

biovolym (mm3/l)
~

BOTTNISKA VIKEN

Vasterhavet
. . . Bottenviken Bottenhavet Bottenhavet
I Visterhavet dominerar kiselalger floran utsjd, A13 kust, B3 Orefjirden utsjd, C3

i stort sett hela aret. Endast vid enstaka -
tillfillen &r méngden dinoflagellater eller
cryptomonader storre. Sa var det dven
under 2008. Hiftalger, dit Chrysochromu-
lina sp. hor, forekommer oregelbundet
och var talrika i vid kuststationen Sldggo i

klorofyll-a (pug/l)

Medelvarden for perioden juni-augusti. For
kusten finns beddmningsgrunder framtagna,
men fér ppet hav finns &nnu inga. Har antyds
kustomradenas klassgranser aven for utsjo-
stationer for att ge en fingervisning om miljé-
status. Den formella bedémningen gors fran
tredriga medelvarden for att undvika effekter 0

frén enstaka kortvariga blomningar. 1990 2000 1990 2000 1990 2000 2010

biovolym (mm3/l)
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slutet av juli. Troligen var det dock andra
arter an den som dominerat i Ostersjon.

Vid Slaggo var biovolymen ligre dn
forra aret, och dominerades av gruppen
dinoflagellater, sdrskilt sliktet Ceratium.
Klorofyllvirdet, som forra éret klassa-
des till mattligt, ligger i 4r inom omradet
for hog status, och biovolymen har gatt
fran mattlig till god. De treariga glidande
medelvardena visar dock bada god status.

Utsjostationen Anholt E dominera-
des av kiselalger under sommaren. Om
man anvinder bedomningsgrunderna for
kust for att klassa denna station sa pend-
lar klassningen for klorofyll mellan hog
och god status, medan klassningen for
biovolym pendlar mellan god och mattlig
status.

Bottniska viken

Samtliga tre stationer i Bottniska viken
visade hogre véirden for bade klorofyll och
biovolym under sommaren 2008 jamfort
med éret innan. Det beror framfor allt pa
en mindre algblomning i augusti, bestden-
de av autotrofa ciliater. Den bakomliggan-
de orsaken ér inte klarlagd, men kan even-
tuellt vara att hog temperatur sammanfoll
med hoga halter av bade totalkviave och
totalfosfor.

Den ekologiska statusen i kustomradet
Orefjirden i Bottenhavet klassas nu som
mattlig for bdda variablerna.

Chrysochromulina-blomningen note-
rades i Bottniska viken endast som en
mindre 6kning vid utsjostationerna under
sommaren och hosten. Diaremot var det
en ovanligt stor forekomst av den auto-
trofa ciliaten Mesodinium rubrum under
varblomningen.

LASTIPS

Om Chrysochromulina-blomningen i Ostersjon
2007-2008, HELCOM Indicator Fact Sheet
www.havet.nu/?d=186&id=54640501
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BOTTNISKA VIKEN

Bottenviken
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Totala abundansen av mesodjurplankton stérre 8n 90um. Integrerade sdsongs-
medelvarden (juni-september) med standardfel. Heldragen linje visar 3-arigt I6pande

medelvarde. Notera de olika skalorna.

Inga sakra trender

Inget av de tre undersokta delomrédena i
Bottniska viken visar nagra signifikanta
trender i mangden djurplankton. Tren-
der pa minst 5 procent per ar hade kunnat
upptackas i de bada langre tidsserierna. I
Bottenhavets utsjo, som endast undersokts
sedan ar 2000, hade en arlig fordndring
behovt vara minst 24 procent for att detek-
teras i matningarna.

Vid Aské i norra Egentliga Ostersjon
avbrots miljéovervakningen av djurplank-
ton i borjan av 1990-talet. Prover finns
dock sparade och sedan 2007 har analyser
aterupptagits. Existerande data tyder pa
att mellanarsvariationen i mangden djur-
plankton Okar fram till 1990-talet, men det
ar svart att identifiera trender innan mer
data blir tillgangliga.

I Visterhavet finns ldngre tidserier
endast fran Anholt E i Kattegatt. Sedan 2007
tas regelbundna prover &ven fran kustom-
ridet Sliggd och utsjostationen A1y som
bada ligger i Skagerrak. Provtagning vid
Anholt sker normalt en gang per ménad

vilket ger tre till fem provtagningstillfillen
per sommarsasong. Pa grund av att prov-
tagningarna ar relativt fa blir variationen i
det insamlade materialet stort. Det &r svart
att med tillgdnglig dataméngd se nagon
tydlig trend for Vésterhavet.

Bedomningsgrunder saknas
Bedomningsgrunder for djurplankton
saknas dannu, och det ar dirfor svart att
dra néigra slutsatser om miljotillstandet.
Mingden djurplankton ar emellertid hogre
i Bottenhavet 4n i Bottenviken och dnnu
hégre i norra Egentliga Ostersjon. Detta
ar forvintat med tanke pd den allt hogre
produktiviteten soderut. I Vasterhavet gar
méngderna upp ytterligare.

Djurplanktonsamhillena bor déirmed
ha potential att svara pa forandringar i
néringstillgdingen, men kunskapen om
vad som kan anses vara naturliga méng-
der och artsammansittningar av djur-
plankton behover utvecklas for att gora
djurplanktondata mer anvindbart vid
klassning av miljostatus.
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Kiselalgen Skeletonema costatum

Mattlig status alltfor vanligt

Hela Egentliga Ostersjon, Bottenhavets
kust och Vasterhavets utsjo haller mttlig
status om man gor en samlad tillstinds-
bedémning for plankton. Bedémningen
baseras pa vattendirektivets princip - en
underkdnd, alla underkinda. Ovriga
omraden dér undersokningar och analys
gjorts far god status.

Dock finns fortfarande en viss osaker-
het i bedomningsgrunderna, som idag
endast finns utvecklade for vixtplankton
vid kusten. Osdkerheten kommer fran
naturlig variation i tid och rum, samt fran
definitionen av referensvérden och klass-
gréanser.

Oversikten visar att en forbéttrad till-
stindsbedomning kan utvecklas med
redan pagdende mitningar. Bedomnings-
grunder saknas for de flesta parametrarna.
En utveckling av sadana skulle naturligt-
vis forbattra situationen. Tills vidare kan
expertbedomningar utgdra en lOsning,
men det 4r svért att gora en sadan, och
tillforlitligheten ar oklar. Méanga under-
sokningar dr inte utvdrderade, antingen
for att dataunderlaget &r litet, eller for att
personella resurser saknats. Den senare
situationen kan relativt latt atgardas.
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PLANKTON - SAMLAD TILLSTANDSBEDOMNING

Bottenviken Bottenhavet
kust utsjo kust utsjo
tillstand tillstand tillstand tillstand
trend trend trend trend
Véxtplankton biomassa e.u. bs._— d B
Klorofyll-a e.u. b.s. 3 | [P
Filamentosa cyanobakterier [0S | [P bs._—11Ps
Bakterieplankton tillvéaxt e.u. .
Bakterieplankton biomassa e.u. A
Djurplankton biomassa |°-S-— bs_—~
Sammanvagd bedémning e.u. MATTLIG

| Bottenviken finns endast expertbeddmning for bakterieplankton som visar
god status i utsjon. Avsaknaden av statusbeddmningar fér dvriga faktorer gor
aven den klassning som ar majlig att utféra osaker. Organismgrupperna visar
stabil férekomst, undantaget klorofyll-a som okar.

Osakerheten i tillstdndsklassningen géller &ven Bottenhavets utsjo. | kustomra-
det daremot tillkommer beddmningsgrunder for vaxtplankton. Dessa visar matt-
lig status, vilket drar ned den samlade bedémningen. Samtliga organismer visar
stabil utveckling, utom bakterieférekomsten vid kusten som okat till en ny niva
sedan millennieskiftet.

Egentliga Ostersjon Vasterhavet

kust utsjo kust utsjo

tillstand tillstand tillstand tillstand
trend trend trend trend
Vaxtplankton biomassa . e .| |opert
Klorofyll-a .| [Pt -
Filamentdsa cyanobakterier (4 | (DS~ |bs .~} bs -
Dinoflagellater |°-S: _ | [P o L[es - bs. -
Djurplankton biomassa |25 | (P51 PSP oL
Sammanvigd bedomning | MATTLG | | vATTLG | [NEOBIN | viTiuc

| Egentliga Ostersjén klassas tillst&ndet bade vid kusten och i utsjén som
mattligt. Detta baseras endast pa bedémningen for vaxtplankton, vilket begrén-
sar tillforlitigheten. Férekomsten av organismer ar dvervagande stabil eller mins-
kande. Undantaget ér filamentdsa cyanobakterier vid kusten som okar.

Aven i Vasterhavet baseras statusbeddmningen endast pa véxtplankton, vilket
gor klassningen oséker. Vid kusten &r statusen sammantaget god, medan
véxtplanktons biomassa drar ner helhetsbedémningen till méttlig i utsjon. De
organismer som utvarderats visar stabil forekomst.

FIGURFORKLARING

Sammanfattning av beddémningar fér marina planktons kvalitetsfaktorer. Den
sammanvéagda bedémningen baseras pa vattendirektivets princip — en under-
kénd, alla underkénda.

Normal stil eller rena fargfalt, anger att publicerade bedémningsgrunder finns fér
en tillforlitlig beddmning. Kursiv stil anger att expertbeddmning gjorts.

b.s. — beddémningsgrund saknas och ingen beddmning ar maojlig
e.u. — ej utvarderad (bristande dataunderlag eller resurser)

Pilar anger att sakerstéallda trender finns (se originalfigurerna pa féregaende
sidor. Trendanalysen har gjorts for hela tidsserien).
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HAVETS DJUR OCH VAXTER

Havets vaxter berattar

JAN KARLSSON, GOTEBORGS UNIVERSITET / STEFAN TOBIASSON, HOGSKOLAN | KALMAR/

HANS KAUTSKY, STOCKHOLMS UNIVERSITET

Véxtligheten i havet ger oss viktig in-
formation om nérsaltsbelastningen och
artrikedomen i ett havsomrade. Darfor
har dvervakningen av vegetationskladda
bottnar uttkats de senaste aren.

B Bottenvegetationen kring vara kuster
har generellt sett en hog ekologisk status.
I stora delar av Ostersjon haller tingen
successivt pa att dterhdmta sig efter en
dalig period for ett tjugotal ar sedan. Men i
delar av Skagerrak verkar situationen istél-
let bli samre.

Sedan 2007 undersoks bottenvegeta-
tionen i tre nya omraden runt Sveriges
kust. Ett omrade ligger vid Hoga kusten i
Bottenhavet, ett i Blekinge skdrgard och ett
tredje vid Onsalahalvon i Kattegatt.

Gaffelgrenad svamptang ar en grénalg som
har invandrat till den svenska vastkusten under
1900-talets forsta halft. Pa bilden, som &r tagen pa
cirka sex meters djup, ser man aven skorpbildande
roda kalkalger och den l&nga, sndrlika brunalgen
sudare med pavaxt av brunslick.

Artsammansattningen varierar

De uppgifter man far fram i 6vervaknings-
programmet dr antalet observerade arter,
deras yttickning pé olika djup samt deras
maximala djuputbredning. Utbredningen
pé djupet styrs av ljusforhallandena, som
isin tur beror pd méangden partiklar i vatt-
net. Nér stora, langlivade algarter som tdng
ersitts av kortlivade, fintradiga alger eller
nér vixtdjupet kryper ndrmare ytan, kan
man anta att vattenkvaliteten i omrédet har
forsamrats. Detta dr allvarligt, inte minst
for att de tredimensionella miljoer som
grovvuxna alger skapar har stort ekolo-
giskt virde som uppvéxtplats och skafferi
for manga djurarter.

Bottenvegetationens  artsammansatt-
ning och mangfald varierar stort mellan de

olika havsomradena. Typiskt ar att Oster-
sjon dr naturligt artfattigare dn Vaster-
havet. I 2008 ars 6vervakning aterfanns
Over 50 olika arter i Visterhavet, 25 utmed
Blekingekusten, 6ver 35 i norra Egentliga
Ostersjén, runt 20 kring Gotland och 30
vid Hoga kusten. Variationen av antalet
arter dterspeglar havsomradenas blandade
miljoer med skyddade, vagexponerade,
mjuka och harda bottnar.

Tangens aterkomst i Ostersjon

Blastangens forekomst pa djupare vatten
fortsdtter att 6ka ldngs den svenska ostkus-
ten. Den forbittrade djuputbredningen
i Alands hav redovisades i forra arets
rapport och visade att tingen numera gar
ner till cirka 9,5 meter, det vill siga samma




djup som pa 1940-talet. Denna 6kning fran
cirka 7,5 meter pa 1980-talet kunde obser-
veras pa varje enskild lokal.

Aven i Askéomradet har man sett en
okning av blistangens djuputbredning.
Den maximala djuputbredningen har 6kat
fran cirka sex meter pa 1970-talet till mellan
sju och atta meter idag.

Langsam aterhdmtning i séder

Ar 2008 var andra aret som makro-
vegetationen i Blekinge undersoktes inom
dennationellamiljoévervakningen. Jamfor
man de tva forsta aren kan det konstateras
att tickningsgraden av flertalet alger var
lagre vid den senaste undersokningen.
Speciellt rodalgerna ullslake och fjader-
slick, men 4ven blastangens tickning pa
en meters djup, minskade mirkbart. Da
det giller blastangen 6kade daremot tack-
ningen pa 1,5 till 2,5 meters djup. Néra ytan
okade méngden gronalger och cyanobak-
terier. Det ror sig dock om en annan typ av
cyanobakterier dn de som orsakar giftiga
algblomningar. Totalt sett har den ekolo-
giska statusen okat nagot jamfort med den
forsta matningen.

Tangens situation langs Sveriges sydkust
har forsamrats kraftigt sedan den regionala
6vervakningen paborjades 1990. Forsim-
ringen tros bero pa 6kad betning fran tang-
grasuggan Idothea baltica. Forsamringen
intraffade framf6rallt under forsta halvan
av 1990-talet, och frimst pa vigexpone-

FORANDRINGAR | ALGUTBREDNING

rade lokaler i ytterskdrgdrden. Aven om en
liten forbattring har skett pa nagra lokaler
de senaste fyra aren ar det langt kvar tills
tangen har den utbredning som den hade
fram till 1994.

Bra och daligt i Vasterhavet

Under 2007 startades ocksa ett nytt prov-
tagningsomrdde utanfér Onsalahalvon
i norra Halland, vilket innebér att dven
Kattegatt dr representerat i det nationella
programmet. Ytterligare sex lokaler forde-
lade pa tva nya vattenomraden i Kattegatt
kommer att etableras under provtagnings-
sdsongen 2009.

Det nya undersokningsomradet kan
jamforas med omradena Salté fijord och
Mellersta Bohuslidn i Skagerrak. Fordel-
ningen, ddr cirka halften av arterna &r
rodalger, tio procent dr gronalger och
resten brunalger, 4r likartad i de bada havs-
omradena.

En sldende skillnad mellan de béda
havsomradena dar dédremot en naturlig
franvaro av ett stortarebalte vid de expone-
rade lokalerna i Onsalaomradet, som har
ett sotare vatten dn Skagerraks kustvatten.
I dessa exponerade milj6er dr forekomsten
avfintradiga brun- och gronalger som regel
lag, men i det mer skyddade vattenomradet
Salté fjord forekommer under aret lokalt
tita overdrag med fintradiga brunalger.

Vegetationstacket av den storvuxna och
karakteristiskabrunalgen skriappetare, som
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2 Cyanobakterien Rivularia syns pa bilden
som prickar pa stenblocket. Denna art har inte
mycket gemensamt med de cyanobakterier
som orsakar giftiga algblomningar.

minskat i utbredning under den senaste
femarsperioden, dr fortfarande sparsamt
i Skagerrak. De tecken till aterhamtning i
form av en rekordstor nyrekrytering som
uppmattes 2007 har endast slagit igenom i
begriansad omfattning, och dé pa grundare
djup. I Kattegatt ar forekomsten fortsatt
normal. &

Vasterhavet .
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Askéomradet Blekingekusten
o regional 6vervakning i K | Vasterhavet visar fyra av de atta arter som ingar i bedémnings-
; —900%00000000000 -, nationell vervakning grunden en statistiskt sakerstalld grundare nedre vaxtgrans, vilket
e &r oroande. Endast en art, ekblading, har en trend &t motsatt hll.
10 173 20 De 6vre vaxtgranserna har inte férandrats lika mycket.
£
_g | Askbomradet aterfinns blasténgen allt djupare ner, troligen bero-
15 © 10 + + + + + + + + + + + ” ende pa att dven siktdjupet Okat. Fran Blekingekusten redovisas
blésténg blastang istallet mangden blastang. Forekomsten minskade kraftigt pa

1990 1995 2000 2005 2010

1990 1995 2000 2005 2010

1990-talet och har sedan inte aterhamtat sig.

Medelvarden for dvre (ljust gront) respektive nedre (mérkt gront) véaxtdjup. Tackningsindex motsvarar procentuell tdckningsgrad multiplicerat med antal strackmeter. Spridningsmatt for
Vasterhavet ar 95% Cl och for 6vriga anges standarderror SE.
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Jan Karlsson, Goteborgs universitet / Stefan Tobiasson, Hogskolan i Kalmar / Hans Kautsky, Stockholms universitet

Ostersjon

Det nya undersokningsomradet vid Hoga
kusten uppvisar hog status pa vaxtlighe-
ten. I Askéomradet har den ekologiska
statusen lange varit hog, med ett statis-
tiskt sakerstallt 6kande varde for ekologisk
kvalitetskvot (EQR) sedan bérjan pé 1990-
talet. Ar 2008 hade statusen sjunkit nigot,
men hamnar fortfarande inom statusklas-
sen hog.

Provtagningsomradet pa Gotland &r
tanktatt aterspegla utvecklingeniEgentliga
Ostersjons utsjpomraden. Endast en lokal
uppfyller kriterierna fér bedomningsgrun-
derna, men dér &r statusen genomgaende
hog.

Aven lings Blekingekusten &r den
ekologiska statusen hog. Eftersom 2008
var det andra undersokningsaret i det
nationella programmet &r det inte mojligt
att gora nagon trendanalys. Jamfér man
de bada dren kan man dock konstatera att
tackningen av flertalet alger var lagre 2008
an 2007. Daremot var den ekologiska statu-
sen hogre 2008. I den dversta halvmetern
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har mangden gronalger och cyanobakte-
rier 6kat, en utveckling som dven notera-
des inom den regionala 6vervakningen i
Kalmar lan. Bade dé det giller antalet fore-
kommande arter och tickningsgrad domi-
nerar annars olika rodalger, medan tingen
har svart att dterhdmta forlorad mark.

Vasterhavet

Vid Onsalahalvon i Kattegatt finns forutom
de nationella data for 2007 och 2008 dven
regionala data for 1997 och 2000 insamlade
av lansstyrelsen i Hallands lan. Det spar-
samma antalet matningar gor analysen av
trender for omradet osdker, men denna del
av Kattegatt bedoms ha en hog ekologisk
status.

I de tva vattenomradena i Skagerrak
fortsatter statusen att minska, och for
andra aret i rad klassas statusen hos bada
vattenomradena som god istéllet for hog.
Trenden 4ar statistiskt sdkerstdlld, dar
minskningen avspeglar ett upplyft av den
nedre vaxtgransen hos flera algarter.

Mitresultaten frdn det nationella

Foto: Jerker Lokrantz/azote

programmet ligger pd samma statusniva
som resultat fran regionala matningar i
nérliggande omraden, men betydligt lagre
an den mycket hoga ekologiska status som
uppmitts i Kosterhavets nationalpark i
norra Bohuslan.

Utvardering behdvs

Den nationella 6vervakningen ger mojlig-
het att dra generella slutsatser om botten-
vegetationen och ddrmed miljon i de olika
havsomradena. Minga vattenomraden
ar dock mycket heterogena och uppvisar
en mosaik av miljoer. Valet av métlokal
ar darfor kritiskt for resultatet, speciellt
da antalet lokaler fortfarande ar begran-
sat. For att oka tillforlitligheten behovs
utvirdering och utveckling av provtag-
ningsprogram, provtagningsmetoder och
tillstandsindikatorer.

FOR FAKTA OM PROGRAMMET SE SIDAN 105.
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Kattegatts bottenfauna

har forandrats

STEFAN AGRENIUS, GOTEBORGS UNIVERSITET / PETER GORANSSON, PAG MILJOUNDERSOKNINGAR

Bottenfaunan i Kattegatt har minskat
saval i artrikedom, individtathet som
biomassa under det senaste decen-
niet. Sarskilt tydligt ar detta for lokaler i
Oppna havet som &r belagna pa storre
djup an tjugofem meter. Individtatheten
och biomassan har halverats och antalet
arter har minskat med en tredjedel. Aven
for de mer kustnéra grundare lokalerna
kan man skdnja en liknande utveckling,
aven om forandringarna dér inte &r
statistiskt signifikanta. Liknande resultat
finns fran den danska delen av Kattegatt
och Oresund. Det verkar som om det &r
frdga om en storskalig forandring.

B Kattegatts bottenfauna har forandrats.
Framfor allt 4r det sma relativt kortlivade
depositionsitare, bland annat manga havs-
borstmaskar, som har minskat bade vad
galler antal arter och individer. Minskning-
en dr extra tydlig bland kréftdjursgrupper-

Brissopsis lyrifera
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na Amphipoda och Cumaced. Populationer
av kortlivade depositionsitare reagerar
forhéllandevis snabbt pé& forindringar i
néringstillgangen.

De langlivade ormstjarnearterna Amph-
iura spp, uppvisar antalsmissigt relativt
stabila populationer. Daremot har stor-
leken pa djuren minskat, och darigenom
biomassan. Dessa djur kan, efter att ha
uppnatt vuxen alder, bidde minska och
oka i storlek beroende pa tillgingen pa
niring. P4 de grunda lokalerna har den
genomsnittliga individvikten till och med
halverats hos konsmogna individer av A.

filiformis.

Samverkande faktorer

Orsaken till viktminskningen &r troligtvis
en kombination av flera faktorer. Botten-
faunan 4r nira kopplad till primarproduk-
tionen i den fria vattenmassan, eftersom
djuren livnér sig pa det som nar bottnarna.

Foto: Peter Géransson (alla pa uppslaget)

Minskad priméarproduktion har pévisats
i omradet, bade av SMHI och av danska
forskare och myndigheter. Det dr dock
inte troligt att de uppmaétta minskning-
arna i ndrsaltshalter och primarproduk-
tion ensamma skulle kunna vara orsak till
de dramatiska forindringarna. Aven en
hojning av temperaturen i Kattegatt och
ett okat utfléde frin Ostersjon, orsakat av
klimatfordndringar, kan ha bidragit. Dessa
bédda processer forstirker skiktningen
mellan ytvatten och djupvatten, och ett
kraftigare sprangskikt minskar utbytet
mellan vattenmassorna i bada riktningar.
Dels forsvarar det for d6tt organiskt mate-
rial att na bottnarna, dels forsvarar det
for de nérsalter som finns i bottenvattnet
att recirkuleras till ytligare vattenmassor.
Temperaturhoéjningen i sig forskjuter arter-
nas utbredningomréden, och leder till att
individerna av manga arter blir mindre.
Under senare ar har problemet med

Skiktat vatten i Kattegatt
Kattegatt kan betraktas som ett bland-
ningsomrade dér brackt Ostersjévatten
som rinner ut genom de danska sun-
den, méter och blandar sig med vat-
ten med marin salthalt fran Skagerrak
och Nordsjon. Det brackta och lattare
Ostersjévattnet blandar sig successivt
med det saltare djupvattnet och rinner
norrut 1&ngs svenska vastkusten i den
sé kallade Baltiska ytstrommen. Detta
medfér att Kattegatt har en skiktad vat-
tenmassa med ett kraftigt utvecklat salt-
haltssprangskikt pa svenska sidan. Pa
danska sidan finns stora omrédden som
ar for grunda for att ett sprangskikt ska
kunna utvecklas.
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havens forsurning ront stor uppmérksam-
het. Forskningen inom omradet 4r d4nnu i
sin linda, men man befarar att effekterna i
forsta hand kommer att drabba arter som
bildar olika former av kalkskelett, exem-
pelvis mollusker och tagghudingar, dit
ormstjarnorna hor. Ett minskat pH leder
till 6kad metabolism hos vissa tagghuding-
ar, &tminstone for larvstadierna. Om &ven
vuxna individer paverkas borde det kunna
ge en stresseffekt, med minskad storlek
som foljd.

Skiktade vatten paverkar faunan

Faunans struktur, det vill siga vilka arter
som finns och i vilka proportioner de fore-
kommer, paverkasihog grad av djupet, och
ddrmed av ndrheten till Baltiska ytstrom-
men. Det dr en skarp gréns i faunans struk-
tur vid tjugofem meters djup, bédde vad
giller antal individer inom varje art och
arternas biomassa.

Generellt sett dr suspensionsitande
arter vanligare pa de grundare lokalerna.
P4 de djupare lokalerna utgor djur som
livnér sig pa deponerat material en storre
andel av faunan. Det 4r betydligt fler arter
fran djupen som aldrig férekommer pa
grunt vatten dn tvirt om. Hos tagghuding-
ar, som ar en utpraglat marin grupp, fore-
kommer exempelvis aldrig den grivande
sjoborren Brissopsis lyrifera eller den
depositionsitande ormstjarnan Amphiura
chiajei pa grunt vatten. Dess ndra slakting
Amphiura filiformis dr en art som domi-
nerar béde pa de djupa och grunda loka-
lerna. Pa de grunda lokalerna finns den
ofta tillsammans med sjéborrar av slaktet
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W Nationell miliéévervakning

@ Hallands kustkontroljprogram

HAVETS DJUR OCH VAXTER

7 Inom den nationella och regionala miljoévervakningen tas prover av bottenfaunan pa tjugoen
lokaler langs den svenska Kattegattkusten. Lokalerna ligger pa djup fran sexton till sjuttiosju meter.

Mérkare farg anger djupare omraden.

Echinocardium. Den danske pionjiren
C.G.]J. Petersen bendmnde dessa djuplig-
gande bottenmiljoer for Brissopsis-chiajei-
samhillen, och de grundare miljoerna for
Echinocardium-filiformis-samhallen redan
iborjan av 1900-talet.

Amphiura chiajei

Amphiura filiformis

Variationen mellan olika prov ér stor.
Antalet arter varierar mellan tio och fyrtio,
och antalet individer mellan fyrtio och
trehundra. Aven om det ir stor variation
mellan de enskilda lokalerna sa dr detingen
skillnad vare sig i medeltal av antal arter
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KATTEGATTS BOTTENFAUNA eller av antalet individer mellan gruppen

djupalokaler jamfort med gruppen grunda
lokaler. Den totala biomassan av alla indi-
vider i ett prov dr i medeltal hogre bland de
grundare lokalerna 4n de djupare. Denna
skillnad ar dock inte pa nigot sitt statis-
tiskt signifikant, och beror framfér allt
pé forekomsten av stora exemplar av den
Grunaare omréden mycket langlivade islandsmusslan Arctica

Individantal Biomassa

'V Diupare omréden islandica i nagra prov. Den forekommer
aldrig pé de djupare lokalerna.

7 Faunans struktur paverkas i hog grad av djupet de ligger pa. Vid tjugo-

o £ ) ISR [P : Salthalten paverkar storleken
fem meters djup finns en skarp grans vad géller antal individer inom varje

art, individtathet och arternas biomassa. Figuren visar resultat av multiva- Musslan Mysella bidentata lever ofta till-
riatanalys, dér punkter som ligger nara varandra &r lika med avseende péa sammans med A. filiformis, och snyltar
faunans struktur. pa de niringspartiklar som den fangar.
Utveckling fran 1998 till 2008 Antalet musslor som lever associerade
35 35 med ormstjarnorna varierar kraftigt bade i
Dup 20-25m ¢ Dyuparean25m tid och rum, beroende pé niringstillgang-
30 oo °° 30 en. Trots att A. filiformis &r lika vanlig pa
£ ° = djupa som grunda omraden sa &r antalet
T o5 oo . o5 8 musslor cirka tio ganger fler pa de grunda
< ° < lokalerna jamf6rt med de djupa. Detta kan
20 ¢ 20 ses som ett resultat av att tillgdngen pa
farskt organiskt material ar stérre ovan-
€ € for sprangskiktet dn under. Trots detta
£ 2000 2000 £ | oPEne o
g g blir individerna av ormstjarnor aldrig lika
é 1500 1500 é storaigrunda omraden som pa storre djup,
T 1000 o, 1000 B utan de'zn genom.smttl'l'ga vikten &r endast
ES ®epe ES en tredjedel. Troligen ar det salthalten som
% 500 ®®ee 500 % péverkar storleken. Marina arter blir ofta
= = mindre nir de utsitts for lagre salthalt,
120 120 E.lkzt sill och bllarjlljila i Ostersjon ar mer
£ 100 100 ¢ anda exempel pd. ®
S 80 . 80 o
© ©
2 60 T oe..l, .
5 40 oo  [40 5 Suspensionsiitare
el . g S————
20 20 eller depositionsitare?
Hur bottendjuren samlar naring styrs till
2000 2005 2000 2005 stor del av den hydrografiska miljon. Ef-
7 Bottenfaunan i Kattegatt har minskat under det senaste decenniet. P& tersom hydrografin &r starkt féranderlig
de djupare liggande lokalerna har individtatheten och biomassan halverats, i bade tid och rum kan manga arter an-
och antalet arter har minskat med en tredjedel. passa sig och férandra hur de fangar 6-
dan efter olika forhallanden. Ett exempel
Djupa lokaler Grunda lokaler pa detta ar A. filiformis, som kan livnéara

sig bade pa suspenderat material i vat-
tenmassan strax ovanfér sedimentytan
och péa néring fran sjalva botten. A. fi-
liformis &r ockséa en art som &r mycket
vanlig, och ofta dominerande pa djup
mellan femton och hundrafemtio meter i
Ar 1998 Kattegatt och Skagerrak. Den betraktas
ofta som en nyckelart i bottendjurssam-
hallet eftersom den férutom att paverka
den Ovriga faunan aven genom sin ak-
7 Kattegatts fauna har forandrats. | figuren jamférs faunan &r 2008 med tivitet starkt bidrar till sedimentets om-
ar 1998 med hjalp av multivariatanalys. Analysen bygger pa vilka arter som
forekommer och i vilka proportioner de forekommer. Pa bade grundare och
djupare belagna lokaler har forandringar skett under tioarsperioden.

V Ar2008

blandning och syreséttning.
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FOR FAKTA OM PROGRAMMET SE SIDAN 105.

Stefan Agrenius, Goteborgs universitet / Jan Albertsson, Umed universitet / Hans Cederwall,

Stockholms universitet / Marina Magnusson, Marine Monitoring AB

Beddmning grundat pa index
Miljotillstindet pa marina sedimentbott-
nar bedoms med hjilp av Benthic Quality
Index (BQI). Den grundliggande idén for
bedomningen ar att en ostérd milj6 forvan-
tas ha en fauna med hog diversitet, medan
en stord miljo forvintas ha lag diversi-
tet. Bedomningen baseras pa proportio-
nen mellan kénsliga och taliga individer,
totalt antal taxa och totalt antal individer.
I Bottniska viken och Egentliga Ostersjon,
med sina relativt artfattiga samhallen,
styrs statusen ndstan enbart av forhéllan-
det mellan kinsliga och taliga arter. Har
spelar sviangningar i bestinden av de bada
vitmarlearterna, Monoporeia affinis och
Pontoporeia femorata, en avgorande roll
for bedomningen. Dessa bada arter anses
vara mycket kinsliga for miljopaverkan.
For vastkustens mer artrika bottensamhal-
len 4r forhallandena vanligen mer kompli-
cerade, och bedomningen baseras ofta pa
flera faktorer. Populationssvingningar hos
enskilda arter ar har inte lika avgorande.

Bottniska viken

Flertalet omraden har fatt samma status-
klassning 2008 som aret innan. De flesta
utsjoomraden har god status. Kustnidra
omraden héller dock i de flesta fall endast
mattlig status. Den ldgre statusen néra
kusten &r i huvudsak ett resultat av kraf-
tiga nedgangar i bestanden av den tidigare
dominerande vitmérlan M. affinis kring
millenieskiftet. Arten har knappast éter-
hamtat sig alls i de kustndra omrédena. I
Rénefjarden lingst i norr har vitmérlan
till och med forsvunnit helt, och omréadet
héller dalig status.

Utanfér Hoga kusten och i Norrby-
omradet har statusen férsamrats fran god
till mattlig. Orsaken &r en viss nedgang
for vitmarlan, och framfor allt en kraftig
okning av antalet havsborstmaskar av slak-
tet Marenzelleria. Det dr en nyligen invand-
rad art som patraffades i Bottenhavet for
forsta gangen i mitten av 1990-talet. Nar
Marenzelleria tar 6ver dominansen pa tidi-
gare vitmarledominerade bottnar paverkas
klassningen kraftigt eftersom dessabedoms
vara taligare dn vitmérlan. Aven de tva nya
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Den fér svenska vatten nya krabban Goneplax rhomboides, funnen pé femtio meters djup
utanfor Lysekil. Krabban lever nedgravd i sandiga sediment. Den har normalt en sydlig utbredning,

fran Engelska Oarna till Sydafrika samt Medelhavet.

kustomradena kring Oregrund och Grisé i
sodra Bottenhavet, som fran och med 2008
ingar i overvakningsprogrammet, haller
mattlig status. Omréddena domineras i
huvudsak av Marenzelleria.

Pa utsjolokalerna skedde liknande
nedgangar i vitmarlebestinden kring
millenjeskiftet som i kustomradena.
Minskningen var dock inte lika kraftig,
och aterhdmtningen har dessutom gatt lite
bittre i dessa omraden.

Egentliga Ostersjon

Liksom ar 2007 uppvisar de flesta omraden
god status. Miljostatusen har minskat i lika
manga omraden som den har 6kat. Minsk-
ningar och 6kningar dr spridda langs kust-
strackan. Det dr séledes inte frigan om
négra storskaliga fordndringar.

Utanfor Stockholms skargard har statu-
sen forsamrats fran god till mattlig. Det
totala antalet individer har minskat till
hilften, och vitmérlan M. affinis har mins-
kat med hela nittio procent. I Asko-Lands-
ortsomradet, som tidigare varit utsatt for
en lingsamt neditgidende trend sedan
mitten av 1970-talet, har utvecklingen varit

den rakt motsatta. Det totala antalet indivi-
der i omradet hade i stort sett fordubblats.
Den marina vitmérlan P. femorata har okat
samtidigt som Ostersjomusslan Macoma
balthica och blamusslan Mytilus edulis har
minskat under senare ér.

Aven i Ostergdtlands skirgard gar
utvecklingen &t olika hall i olika omra-
den. I Sankt Anna skérgard har det skett
en kraftig forbattring, och statusen ar
god. Forklaringen ér en kraftig 6kning av
antalet vitmarlor samtidigt som de foro-
reningstaliga Ostersjomusslorna och de
mycket fororeningstaliga fjadermygglar-
verna Chironomidae har minskat i antal.
Utvecklingen har varit den rakt motsatta
i Gryts skdrgard, med kraftigt minskande
vitmarlepopulationer, vilket visar att orsa-
kerna till populationssvingningarna &r av
ganska lokal karaktar.

I norra Kalmarsund, vid Misterhult, &r
miljostatusen ldgre én i fjol, beroende pa
farre antal arter och att méngden vitmérlor
har minskat. Nagra av de djupare lokalerna
har hir drabbats av syrebrist, och vid en
lokal saknades fauna helt och hallet. Trots
detta haller omradet som helhet en god
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Ekologisk status
I hég

god

mattlig

otillfredstéllande
adalig

Status for stationer och omraden
dar provtagning utférs inom I6pande
miljddvervakningsprogram och klassning

Ranefjirden ‘

Norrbyn

kunnat goras. Cirklar anger att omradena

ar klassade enligt bedémningsgrunden
for mjukbottenfauna. Kvadrater anger
klassning av stationer enligt expert-
beddbmning, eftersom provtagnings-
programmen i dessa omraden annu
inte hunnit anpassas till de nya bedém-
ningsgrunderna. | denna grupp ingéar
ockséa sex omraden dar undersokning-
arna utférts med sedimentprofilkamera,
en metod som ar foreslagen att inga i
bedémningsgrunderna.

u - Gulimarsfjorden

||
m m Koljefjorden

o,
]

Laholmsbukten

Gryts skirgard

36derhimn

Oregrund och Griisé

? : -
@

Misterhu’ . ~

Sankt An

Grasuggan Pseudione cf. Borealis &r en parasit
av ordningen Epicarida, funnen pa flera lokaler langs
Bohuskusten vid 2008 ars provtagning. Den lever
i galhdlan hos det gravande kraftdjuret Callianassa
subterranea. Exemplaret pa bilden &r en hona med en
liten hane sittande pé bakkroppen. Arten har tidigare
hittats i sddra Nordsjon, men inte i Sverige.
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GAVIK/EDSATTERFJARDEN NORRBYOMRADET
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| H6ga kusten- och Norrby-
omrédet i Bottniska viken 8 B 81
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miljostatus. Bedomningen Overensstim-
mer med den som gors inom Kalmar léns
program for recipientkontroll. Blekinge
skargard haller god status, och dven har
stimmer bedomningen vil med den som
gors inom ldnets program for recipient-
kontroll.

Alla provtagningsomrdden runt Got-
land haller god status. For Farosunds del
innebédr det en forbattring jamfort med
tidigare.

Vastkusten

Kattegatt haller, med fa undantag, endast
mattlig status. Till skillnad mot Ovriga
svenska havsomréaden ér det framforallt i
Oppna havet som de storsta fordndringarna
skett. Har héller samtliga lokaler som tidi-
gare holl god status, efter flera ars utarm-
ning av faunan nu endast méttlig status.
Utarmningen beror pa att savil antalet
individer som antalet arter har minskat,
och att faunan, nu i hogre utstrickning
bestar av langlivade arter som klassas som
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mindre kénsliga for miljostorningar.

De flesta lokalerna ldngs Hallandskus-
ten och i Goteborgs skirgard haller, som
tidigare ar, endast mattlig status. Tvé loka-
ler utanfoér Onsalahalvon haller dock god
status.

Tillstandet for Kattegatts fjordar och
vikar dr oforandrat sedan forra aret. Dessa
omraden ar paverkade av saval storskaliga
som lokala faktorer, och drabbas vissa ar av
syrebrist. I den innersta, skyddade delen av
Kungsbackafjorden &r statusen otillfreds-
stallande. I Laholmsbukten, som tidigare
har varit utsatt for syrebrist, ar statusen
mittlig. I Skilderviken och norra Oresund,
som endast provtas med sedimentprofilka-
mera, dr statusen god.

I Skagerraks 6ppna hav ér statusen fort-
satt god. Bland kust- och skargardslokaler
ar dock trenden nedatgaende, och idag ar
det endast tre lokaler som héller god status.
Hir ér det inte friga om nagon forskjutning
i proportionen mellan kénsligare och tali-
gare arter, utan den nedatgéende trenden

beror pé att antalet individer och, framfor
allt, det totala antalet arter minskar.

Det ar stora skillnader i miljosituatio-
nen bland lokalerna i innerskérgérd och
fjordar. Gullmarsfjordens djuphala har fatt
sankt status fran hog till mattlig, beroende
pé en langvarig period med laga syrevir-
den under vintern 2007/2008. Fjordens
inre delar haller dock fortsatt hog status.
I 6vrigt haller fijordarna innanfér Orust
och Tjorn mattlig status. Detta beror bland
annat pa okad férekomst av den oppor-
tunistiska havsborstmasken Scalibregma
inflatum, vilken dr vanlig i storda milj6er
och ddrfér har lagt kanslighetsvirde.
Koljofjorden, som har flera trosklar, haller
otillfredsstallande status. Fjorden saknar
helt fauna i sina djupare delar.

Av de cirka 280 olika arter som samla-
des in i 2008 ars provtagning hittades tva
kriftdjursarter, med normalt sett sydligare
utbredning, som aldrig tidigare pétraffats i
svenska vatten.
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Ekosystemansatsen
| fiskforvaltningen

JOHAN MODIN, FISKERIVERKET

Forvaltningen av fisk i havet har traditio-
nellt grundats pé att enskilda bestand
har beddmts var for sig. Idag vet man
att alla delar i ett ekosystem paverkar
varandra, och for att kunna bedéma och
forvalta ett fiskbestand kravs att man an-
vander sig av en ekosystemansats. Hur
detta ska goras ar dessvarre inte helt
klart. Att visa att det skett en férandring

i ekosystemet ar inget problem, men

att visa vad som orsakat férandringen

ar svarare. For forskare galler det nu att
skapa ett pragmatiskt underlag som kan
anvandas for att ge oss en ekosystem-
baserad fiskeforvaltning.

Ekosystemansatsen

Det saknas en allméant accepterad defini-
tion av vad ekosystemansatsen innebar.
Termen anvands vanligen for att indikera
hansyn till naturen. | allménhet anges att
malet ar att framja mansklig nytta ge-
nom héllbara ekosystem. Enligt EUs ge-
mensamma fiskeripolitik skall ekosyste-
mansatsen vara ett medel for att gynna
héllbar utveckling av miljo, social réttvisa
och ekonomisk valgang. Konventionen
om biologisk mangfald &r tydligare, och
definierar ekosystemansatsen som en
strategi for en integrerad forvaltning av
land, vatten och levande tillgangar som
framjar bevarande och héallbart nyttjande
P& ett rattvist satt. Aven om begreppet
accepteras av bade fiskare, forskare och
forvaltare kravs en tydligare specifikation
som kan anvandas vid bedémningar av
fiskbestand och ekosystem.
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B Internationella Havsforskningsradet,
som ger rad om fiskbestandens status, har
under mer an tvd decennier varnat for att
dagens hoga fiskekapacitet inte ar ekolo-
giskt hallbar. Idag fiskar alltfér manga
fiskebatar pd krympande bestand. Situa-
tionen dr alarmerande, och bade forvaltare
och fiskare har aviserat kraftfulla atgarder
for att forhindra en biologisk kollaps av
framst bottenlevande fiskbestand.

Samtidigt har forskning visat att fisket
ocksa péverkar havens ekosystem. Effek-
tivt fiske med stora trélar eller snérpvadar
minskar forekomsten av storre matfiskar,
och man tvingas fiska efter allt mer smévéx-
taarter. Enkédnd forskare, Daniel Pauly, har
beskrivit processen som att behova fiska
allt langre ner i fédokedjan, “fishing down
the foodweb”. Niar vi igér fangade tonfisk
och stor torsk kommer vi imorgon att fiska
efter maneter. Det dr ett skrdckscenario
som manar till en battre forvaltning av fisk
och fiske.

Upp och ner i naringskedjan

Det ér uppenbart att ekologiska samband
ar viktiga. En hornsten i ekologisk teori ar
attenergislussas genom niringskedjor fran
manga smé till fa stora organismer. Redan
under 1960-talet beskrevs naringspyrami-
der i Ostersjén och Nordsjén for att visa
hur produktionen av vixtplankton styrde
forekomsten av organismer hogre upp i
néringskedjan - ett forlopp som kallas
bottom up-reglering. Senare forskning har
ocksa kunnat visa det omvanda, det vill
sidga top down-reglering, dir toppredato-
rer paverkar den biologiska produktionen
lingre ned i ndringskedjan. Exempel pa
sddana kaskadforandringar ar overfiske av
torsk i Ostersjon som har bidragit till en

okande mingd skarpsill. Skarpsillen &ter
upp djurplankton, vilket i sin tur resulterar
i mer algblomningar.

Aven om dagens forskning om havens
ekosystem har kommit langt, 4r det svért
att omsdtta dessa resultat i praktisk fiske-
riforvaltning.

Indikatorer visar férandring

Ett satt att illustrera ekologiska férand-
ringar &r att anvénda sig av indikatorer
som beskriver tillstind hos ekosystem eller
samhiéllen. Ekologiska indikatorer for fisk-
samhadllen kan grovt indelas i tre grupper:
o Storleksbaseradeindikatorer sombeskri-

ver fisksamhillens struktur, det vill siga

hur manga sma organismer det finns
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i forhéllande till antal stora. Foridnd-

ringar 6ver tid kan vara bade negativa
och positiva. Ett exempel dr en minskad
andel stor och gammal torsk i Kattegatt
pé grund av o6verfiske. Ett annat exem-
pel ér okad forekomst av stor gos som
har gynnats av eutrofiering i Ostersjons
norra kustomréaden.

o Trofiska indikatorer som beskriver fisk-
samhadllens funktion och interaktioner.
Indikatorerna skall representera energi-
omsittning och fodovav, och kunna
anvindas for att skatta méngden fisk-
foda eller andelen rovfiskar i ett ekosys-
tem. Ett exempel dr minskningen av
stora rovfiskar som tonfisk och svird-
fisk i varldshaven.
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o Diversitetsindikatorer som beskriver
fisksamhallens méngfald. Ett enkelt
matt pa méngfald dr antal arter. Ett
exempel ar betydelsen av salthalt for
fiskars utbredning. Det finns betydligt
firre arter i Ostersjon &n lings vist-
kusten.

Ett problem med dessa indikatorer ar att
det inte alltid &r uppenbart vad de repre-
senterar eller vad som dr orsaken till en
eventuell fordndring. Betyder en minsk-
ning av storleksférdelningen i ett ekosys-
tem att mangden smé organismer har 6kat
pé grund av forandrat klimat? Eller bety-
der det att andelen stora organismer har
minskat pa grund av fiske? Indikatorer kan
anvédndas for att pavisa fordndringar, men
for att bestimma orsaken till férandring-
arna krévs ytterligare studier.

Trafikljus visar regimskiften
Ett tydligare sitt att beskriva fordndringar
ar sa kallade trafficlight plots. Utvecklingen
av varje art eller miljoparameter represen-
teras genom fargkoder, ddr en firg repre-
senterar hoga ttheter och en annan firg
representerar laga titheter. Illustrationen
ger en uppfattning av forandringar 6ver
tid, men kan inte heller ge nagon forkla-
ring pa vad som orsakar forandringarna.
Metoden har anvénts for att identifiera
storskaliga regimskiften, oavsett om de
beror pa mansklig eller naturlig paverkan.
Ett exempel pa regimskifte dr kollapsen
av torskbestdndet utanfor Kanada under
slutet av 1980-talet. Ett annat ar Ostersjbn,
dar ett saldominerat ekosystem ersattes av
ett torskdominerat under forsta hilften av
1900-talet.

Forskare har genom samarbete inom
Internationella Havsforskningsradet sam-

lutningsindex
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2 Exempel pé storleksbaserad
indikator. Bla punkter visar storleks-
index for 15-100 cm langa fiskar i
Kattegatt 1972—-2008. Gréna visar
storleksindex for 20-100 cm langa
fiskar i vastra Ostersjon 1991 -2008.
Lagre index efter 1984 i Kattegatt och
efter 2004 i Ostersjon visar att ande-
len stora fiskar har minskat. Linjerna
anger medianvardet.

Trofisk niva
3,5
| M Skagerrak
3.1 1l Kattegatt
Oresund
2,7 W SV Ostersjon
V Ostersjén

7 Exempel pa indikator for fisksam-
héllens funktion. Beraknat trofiskt
index (median) for fisk i olika havsom-
raden 1990-2008. Hogre index indi-
kerar hogre niva i naringskedjan. Har
visar resultaten att det finns en stdrre
andel rovfiskar i Vasterhavet jamfort
med Ostersjon. Felstaplar anger 95

percentil.
Antal arter
60 1

,“:(; 40 1 M Skagerrak

s W Kattegatt

j .

® 20+ Oresund

\ W SV Ostersjén
V Ostersjén

7 Exempel pa diversitetsindikator.
Antal observerade fiskarter (median)
ar storre i Vasterhavet jamfért med
Ostersjon 1990-2008. Endast
arter som observerats mer an 5 ar
har inkluderats. Felstaplar anger 95
percentil.

Data frén forskningsfartyget Argos.
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TRAFFIC LIGHT PLOT

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01

02 03 04 05 06 07

Provtagningsar 74 75 76 77 78 79 80 81
Hoppkréafta Acartia var
Hoppkréafta Temora var [ |

Torsk medelvikt

Dinoflagellater var Bornholm
Djuptemperatur sommar Bornholm
Skarpsill lekbiomassa

Diatomeer var Bornholm

Sill fiskeridodlighet

Djuptemperatur var Bornholm
Lufttryck Ostersjoindex

Klorofyll A var Bornholm

Torsk fiskeridddlighet

Blagrona alger véar Bornholm
Skarpsill rekrytering

Fosfor djupvatten sommar Bornholm
Skarpsill fiskeridédlighet
Hoppkrafta Acartia sommar

Fosfor ytvatten vinter Bornholm
Kvave ytvatten vinter Bornholm
Syrehalt Bornholm

Blagréna alger sommar Bornholm
Skarpsill medelvikt

Klorofyll A sommar Bornholm

Max istackning Ostersjon
Hoppkrafta Pseudocalanus véar

Sill rekrytering

Salthalt ytan Bornholm

Hoppkrafta Pseudocalanus sommar
Sill medelvikt

Torsk lekbiomassa

Sill lekbiomassa

Torsk rekrytering

2 Traffic light plot av ekologiska data fran centrala Ostersjon 1974-2007. Fargkoderna uttrycks per tidsserie och anger relativa varden, dér rétt
motsvarar htga varden och gront motsvarar laga varden. Tomma rutor anger avsaknad av observationer. De olika parametrarna &r sorterade efter
resultat frén en statistisk analys med dkande varden i Gvre delen av tabellen och minskande vérden i botten av tabellen. Tidsserier som ligger néra
varandra samvarierar, exempelvis torskbiomassa och hoppkraftan Pseudocalanus medan tidsserier som ligger langt ifr&n varandra varierar i motsatt
riktning, exempelvis torskbiomassa och skarpsillsbiomassa. Modifierad efter ICES 2009.

manstallt data och utvecklat ekosystem-
modeller for bade Ostersjon och andra
havsomraden. En malsittning ar att battre
forsta ochforutsdga forandringar. Enannan
ar att ge underlag for en ekosystembaserad
radgivning till fisket. Ostersjdgruppen har
studerat sju olika havsomriden i Oster-
sjon, fran Oresund i séder till Botten-
viken i norr. Omfattningen av grunddata
och tidsserier varierar. Data fran centrala
Ostersjon 4r mest omfattande och ticker
perioden 19742007 med 60 olika parame-
trar, allt fran fysiska som klimatfaktorer,
hydrografi och ndringsimnen, till biolo-
giska som forekomst av plankton och fisk
och inte minst ménsklig paverkan i form
av fiske.

Skapa enkla modeller

Resultaten kan anvindas for att identifiera
viktiga ekologiska samband, och dirmed
skapa en enkel modell for en ekosystem-
ansats 1 fiskeriforvaltningen. Vi vet sedan
tidigare att omfattningen av syrefria
omraden i Ostersjon har betydelse for
torsk, liksom att hogre temperatur gynnar
skarpsill. Resultaten visar ockséd att salt-
halt, temperatur och i viss man syrehalt
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styr tillgingen pa olika slags hoppkrif-
tor — en viktig fodoresurs for fiskar. Vissa
typer av hoppkriftor gynnar uppvixande
torsk, samma och andra typer gynnar och
paverkas av skarpsill. Preliminédra studier
antyder att denna kombination av bottom
up- och top down-processer kan speglas
genom ett 6vervakningsprogram i utsjon.
Arliga avvikelser i hydrografi och skatt-
ningar av fodokonkurrens mellan fiskarter
kan dirfor anvidndas som ett varningsin-
dex for forandringar i fiskforekomst. Men
en viss forsiktighet maste iakttas. Aktuell
forskning visar ndmligen att mingden
hoppkriftor i Ostersjon idag regleras av ett
stort skarpsillbestdnd snarare 4n som tidi-
gare av méangden vaxtplankton. Top down-
reglering har ersatt en bottom up-reglering
av fiskfoda. Dessa insikter maste omsattas
i praktisk radgivning for en héllbar exploa-
tering av vara hav. Man maste skapa ett
pragmatiskt underlag for en ekosystemba-
serad fiskeriférvaltning.

Vi maste agera

Fortsatt forskning om Ostersjons ekosys-
tem behovs for att bittre forsta hur systemet
fungerar, och for att battre kunna forutsiga

ekologiska fordndringar som kan orsakas
av fiske, 6vergodning, klimat, hydrografi,
etc. Samtidigt 4r forvaltare i akut behov
av biologisk radgivning for att redan idag
sdkra en héllbar exploatering av haven. Vi
maste agera med den kunskap som vi har -
men vi behover ocksa 6ka véar kunskap for
att forbattra den biologiska radgivningen.

Lo
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Jens Olsson och Kerstin Soderberg, Fiskeriverket

Var ar siken?

Siken trivs i kalla vatten. Den péatraffas
bédeisjoar och lings hela vér ostkust, samt
langs vastkusten i anslutning till sotvatten.
Den ér en viktig komponent i det kustndra
ekosystemet, och dr betydelsefull fér bade
fritids- och yrkesfisket. Yrkesfiskets fang-
ster av sik har minskat i Ostersjon, fram-
forallt i Bottniska viken. I Egentliga Oster-
sjon har fangsterna varit relativt stabila
sedan slutet av 1990-talet.

Fiskeriverket utfor i dagsldget inga
riktade provfisken mot sik, men arten
forekommer bland annat i fingsterna fran
de nationella provfiskeomradena. Vid
Holmon i Bottenviken dr mangden fangad
sik i provfisket idag endast sex procent av
vad den var under borjan av 1990-talet.
Utvecklingen i provfisket foljer alltsd den vi
ser i yrkesfisket, vilket betyder att nedgang-
en i yrkesfiskets fangster sannolikt inte ar
orsakad av ett minskat yrkesutévande. I
Egentliga Ostersjon verkar situationen
vara en annan. Mingden fangad sik i prov-
fisket i savil Kvadofjarden som vid Musko
har 6kat under tidsperioden. Detta antyder
stabila eller svagt ckande bestand av sik i
Egentliga Ostersjon.

Vad skillnaden i bestandsutvecklingen
beror pa ar for tidigt att uttala sig om.
Mojliga orsaker till nedgangen i Botten-
viken skulle dock kunna vara férandrade
temperatur- och
strukturella férandringar i det kustndra
ekosystemet. En bidragande orsak skulle
aven kunna vara en véixande silstam eller
ett forandrat beteende hos séilarna. Silen
anses kunna ha stora effekter pa sikens

isforhéllanden, samt

fangstbarhet i savil provfiske som i yrkes-
fiske. Silen bade skrammer bort fisken och
ater upp den fisk som féngats i néten.

Abborren vaxer fort

Vattentemperaturen under provfisket 2008
i flertalet omréden, var relativt lag, vilket
resulterade i mattliga fangster av abborre.
Den individuella tillvixten, matt som
abborrens langd vid tre ars alder, ar dock
fortfarande hog. Den har utvecklats pé ett
likartat sitt vid Holmon i Bottenviken och
i Kvidofjarden i Egentliga Ostersjon. Tre-
till femariga individer har blivit mérkbart
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langre vid samma alder sedan provfiske-
starten 1989. Aven vid Blekingekusten syns
en okning av tillvixten for treariga abbor-
rar. Hir 4r abborren dessutom avsevart
storre, vilket troligen beror pa att tillvaxt-
sasongen ar langre i soder 4n i norr.

Tillvaxtokningen under 2000-talets
forsta halft kan kopplas till gynnsamma
forutsattningar med lang tillvixtsdsong
och hoga vattentemperaturer under 2002
och 2003. Detta gav troligen en efterfol-
jande effekt under nagra ar.

Tanglaken fortsitter att minska
Situationen for tanglaken i det provfiskade
omradet i Vasterhavet dr anstrangd. Vikan-
de fangster under aren 1989 till 2008 kan
kopplas till temperaturokningen under
tidsperioden. Dessutom har tillvaxten for
de yngelbirande honorna avtagit i omra-
det, och de 4r i simre kondition. Aven
reproduktionen har péverkats, da andelen
honor med doda yngel har 6kat. Samtliga
ovan ndmnda fordndringar ar korrelerade
till den 6kande temperaturen, och antyder
att den kallvattenilskande tanglaken har
utsatts for temperaturstress. Daremot har
inga negativa trender noterats hos tang-
laken fran de kallare vattnen i Bottenvi-
ken.
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Vart har siken tagit vagen?
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Drivande fisklarver

— en lank mellan kust och oppet hav

ANNA GARDMARK, FISKERIVERKET / HANS-HARALD HINRICHSEN, LEIBNIZ-INSTITUTE OF MARINE SCIENCES

Kusten och 6ppna havet kopplas sam-
man av arter som vandrar eller trans-
porteras fran eller till kusten. Fisklarver
som driver in fran utsjon kan till exempel
bli foda &t kustlevande rovfiskar eller
konkurrera med planktonatande kustfisk.
Med matematiska modeller kan man un-
dersdka hur larver av skarpsill och torsk
liftar med havsstrommar fran 6ppna
havet, dar de klackts, till kusten.

M Det dr stor skillnad mellan 6ppet hav
och kust i Ostersjon. I grunda vikar med
lugnt vatten simmar abborrar och mortar,
och en fritidsfiskare kanske sitter och
metar. Fran fisketralaren langt ute syns
hav i alla riktningar, och i djupet simmar
torsk och skarpsill. Dessa till synes sé skil-
da system kopplas dock samman av arter
som anvinder bagge systemen under olika
delar av sitt liv. Strommingen, exempelvis,
ldgger sina dgg langs kusten och pa utsjo-
grund under varen och sommaren, men
ater upp sig ute till havs vintertid. Sédana
lek- och fédovandringar forekommer hos
manga fiskarter.

Larver driver med strommar

Aven innan en individ kan simma kan den
transporteras mellan kusten och utsjon.
Fiskdgg och fisklarver driver passivt med
havsstrommar. Eftersom méngden dgg och
larver i havet i allmédnhet &r mycket svarare
att méta dn vuxen fisk ingar de oftast inte
i den standardiserade 6vervakningen, och
kunskapen om deras spridning 4r dérfor
sdmre. Med hjilp av matematiska modeller
som kopplar vinddrivna vattenstrémmar
med fisklarvers tillvaxt har vi darfér under-
sokt hur larver av skarpsill och torsk som
klackts i utsjon kan sprida sig mot kusten.
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Viktigt for dverlevnaden

Hur fisklarverna sprider sig kan ha stor
betydelse for deras 6verlevnad, och ddrmed
ocksa for den totala méngden storre fisk.
Tidigare modellstudier av spridningen
av larver fran skarpsillens lekomraden i
Bornholmsbassidngen har visat att deras
overlevnad dr mycket hogre om strommar
gor att de hélls kvar i djupomrédena kring
Bornholmsbassidngen, jamfort med om de
transporterasivig mot Ostersjéns syd- eller
sydostkust. Det ar mycket fa skarpsills-
larver som driver norrut fran Bornholms-
bassidngen in mot svenska sydkusten.

Liknande studier fran 6vriga kust- och
utsjpomraden i Ostersjon har inte gjorts
tidigare. Vi har darfor analyserat sprid-
ningen av skarpsillslarver fran utsjon vaster
om Gotland in mot svenska kusten med en
matematisk modell av havsstromsdriven
larvspridning. I modellen har vi simulerat
larvernas drift med havsstrommarna tills
de har blivit tjugofem till fyrtio millimeter
stora, och inte ldngre driver passivt med
strommarna.

Huvuddelen kvar i utsjon

Modellresultaten visar att larverna kan
driva séderut dnda till sédra Ostersjén och
till Skanes sydkust, men att mer &n nio av
tio larver halls kvar i omradet véster om
Gotland. Huvuddelen av dessa larver blir
kvar i utsjoomrdden med djupare vatten
samt kring Gotlands kust. En liten andel
av larverna driver dock in till grundare
kustomraden vid fastlandet. Dessa sprids
framforallt till norra Kalmarsund och
Sankt Annas skdrgard. Modellsimulering-
arna visar dock att hela kuststrackan fran
Hanobukten till Sérmland ar ett mojligt
uppvéxtomrade for skarpsill.

Drift till kusten varierar

Utbredningen av de drivande skarpsills-
larverna i modellen varierar inte mycket
mellan ar, men det gor ddremot andelen
larver som driver in mot fastlandets kust-
omraden. I genomsnitt nar bara lite mer
an var tjugonde larv kusten, men vissa
ar och sisonger kan s& mycket som var
tredje skarpsillslarv driva dit. Larver som
klacks tidigt pa sdsongen transporteras
in till kusten i hogre grad 4n sent klackta
larver. Det beror pé att de larver som klicks

SKARPSILLSLARVER
SPRIDDA TILL KUSTEN
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% av klackta larver
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2 Andelen skarpsillslarver i medeltal
for varje &r som drivit till omraden
grundare &n trettio meter vid fastlands-
kusten. Det skuggade omradet visar
sasongsvariationen i andelen indri-
vande larver inom varie ar.

Larver av skarpsill/strémming (6vre)
ar mycket svara att skilja at i falt.
Den undre &r en larv av nors.
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i liga temperaturer behdver lingre tid pa ~ Mangden svar att uppskatta

sig for att vixa till en storlek nér de sjdlva ~ Hur mycket skarpsillslarver nar da kusten?
kan simma och forflytta sig aktivt, och de  Eftersom det saknas kunskap om bade
hinner dérfor driva in till kusten. lekomréden, &dggmangder och ming-

Modellen ger en lagsta uppskattning forandringar i andelen larver som driver
I modellen har vi antagit att fisklarvernas  in mot kusten, utsjdomraden vid Gotland
tillvixt enbart begrinsas av temperatur. I eller ner mot centrala Ostersjén mellan
sjalva verket styrs tillvixten dven av till-  olika ar. Det finns ingen generell tendens
gangen pa foda i form av djurplankton.  till férdndring i andelen larver som trans-
Men eftersom det saknas uppgifter om  porteras in mot kustomradena under peri-
miéngden djurplankton i omrédet sa har  oden 1996 till 2005. Daremot s& har méng-
vi antagit att larverna har tillrickligt med  den ung och vuxen skarpsill i Ostersjon
foda. Det har dock nyligen visats att mdng-  forandrats under samma period. Det vuxna
den skarpsill i Ostersjén nu &r sd stor att  skarpsillsbestandet 6kade mycket kraftigt i
den begransar biomassan av djurplankton.  slutet av 1980-talet fram till 1996, men har
Det ar darfor sannolikt att skarpsillslar-  dérefter ater minskat, till nastan halften av
verna pa grund av fodobrist vaxer lang- 1996 ars toppniva. Samtidigt har skarpsil-
sammare i verkligheten 4n vad som antas  lens kondition minskat, och dirmed ocksé
i modellen. Egentligen driver larverna  deras potentiella aggproduktion. En grov
dérfor passivt en ldngre tid 4n i modellen,  uppskattning av hur mycket skarpsillslar-
och skulle dirmed kunna transporteras  ver som skulle kunna né kusten kan goras
lingre in mot kusten. Andelen larver som  utifran akustikundersékningar av méng-
nar fastlandets kustomraden i modellen &r  den vuxen fisk i omradet, i kombination
alltsd sannolikt en ldgsta uppskattning av.  med antaganden om att deras storlek och
den verkliga mangden skarpsillslarver som  individuella &ggproduktion 4r samma
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den djurplankton, har vi enbart studerat

Torskyngel.

Foto: Erik Selander/azote

nér kusten. som i Ostersjén som helhet. Dessa mycket
SKARPSILLENS DRIFT FRAN LEKOMRADEN LEKOMRADE FOR SKARPSILLEN VID KUSTEN
a) lekomraden b) efter drift ey — a) efter drift .‘ b) lekomraden
ol m g
. <09
<08 I
<0,7
<06 |4
y 1 <05 Y 1
<04
<03
<02
<01
< 0,001
7 Skarpsillens lekomraden 2 Slutposition for drivande 2 Skarpsillslarvernas drift till 2 Lekomraden dar dessa
i modellen. Eftersom det skarpsillslarver i modellen. grunda (<30 meter) kustom- skarpsillslarver vid kusten
saknas uppgifter om skarpsil-  Den heldragna linjen visar raden. har klackts.
lens lekomraden i omradet gréansen for lekomradena i
vaster om Gotland har vi modellen.

antagit att skarpsillen leker
Overallt inom omradet dar
vattendjupet Overstiger fyrtio
meter. M&ngden nykléackta
larver i en ruta star i propor-
tion till volymen vatten djupa-
re an fyrtio meter.
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Vi har anvant tva sammankopplade matematiska modeller: en av havsstrémmar och en av larvernas tillvaxt. Till-
véaxtmodellen visar nar skarpsillslarverna blivit s& stora att deras simrorelser paverkar vart de driver med strom-
marna. Strémmodellen beréknar hur vatten | Ostersjén transporteras horisontellt och vertikalt utifr&n data pa vind,
molnighet, nederbdrd, luftens temperatur, fuktighet och tryck, samt avrinning. Larvernas drift simuleras fran att de ar
tio millimeter l&nga, och just har [amnat guleséacksstadiet, tills att de, 25 millimeter langa, inte langre driver fritt utan
borjar simma. Larvernas tillvéxt berdknas utifrdn hur mycket de &ter, deras amnesomsattning samt den vattentem-
peratur de enligt strommodellen befinner sig i.

Modellen kan ocksa anvandas for att svara pa fragan var de skarpsillslarver som drivit till kusten har klackts nagon-
stans. Resultaten visar att hela omrédet mellan fastlandet och Gotland &r ett majligt lekomrade fér den skarpsill vars
larver driver in till kusten, men flertalet har klackts narmare fastlandet. Det storsta bidraget till skarpsillslarverna vid
kusten kommer enligt modellsimuleringarna fr&n omradena norr om Oland samt Sédermanlands sdra skargérd.
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TORSK - UPPVAXTOMRADEN
a) 1979-1988

b) 1989-1998

Andel larver

.<7
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< 0,001

2 Torsklarvernas spridning fram till deras 6vergang till bottenlevande liv (vid 70 dagars &lder i modellen) simulerades med en strémmodell kopplad
med data pa syrehalt vid havsbotten. Andelen Gverlevande larver pa botten beraknades utifran data pa vattnets syrehalt i de omraden dit torsklar-
verna drivit enligt strommodellen. Figuren visar uppvaxtomraden for torsk klackta i Bornholmsbasséngen under (a) 1979 —1988 och (b) 1989 —1998.

forenklade berdkningar visar att det skulle
kunna vara mellan 16 och 2800 miljarder
skarpsillslarver som nar kusten varje éar,
men siffrorna ar valdigt osikra.

Torskomraden har férandrats

Modellering av torsklarvers drift med
strommar och overgang till ett bottenle-
vande liv visar att torsklarver som klacks
ilekomradet i de djupare delarna av Born-
holmsbassangen har sina uppvixtomraden
i huvudsak pa de nagot grundare kanterna
av Bornholmsbassingen, in mot Hano-
bukten, samt s6derut mot tyska och polska
kustomraden. Torsklarverna kan enligt
resultaten spridas med havsstrommar
langt ut i Vasterhavet och upp mot norra
Egentliga Ostersjon, men bara mycket liga
andelar av larverna nar de svenska kust-
omradena frén Kalmarsund och norrut.
Vi studerade dven den mojliga driften
av larver om torsklek skulle forekomma
i Gotlandsbassidngen. Trots det kortare
avstandet fran Gotlandsdjupet till svenska
ostkusten, sa driver larverna endast i liten
utstrickning in till de kustomradena.
Modellsimuleringarna visar att utbred-
ningen av omraden med mycket bottenle-
vande torsklarver fordndrades under peri-
oden 1979 till 1998, fran en tyngdpunkt norr
om Bornholmsbassidngen under 1980-talet
till sdder om Bornholmbassiangen under
1990-talet. Enligt modellresultaten 4r detta
fraimst en foljd av férandrade havsstrom-
mar, d&ven om syrehalten vid bottnarna
ocksa péverkar torsklarvernas 6verlevnad.
Under 1990-talet transporterades vatten-
massorna mer 9ster- och séderut 4n under
1980-talet, vilket ledde till att flertalet av
torsklarverna drev till sédra och sydos-
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tra Ostersjon. Modellerna visar allts3 att
torsklarver kan transporteras in till Skane
och Blekinges kuster, medan det i Kalmar-
sund och norrut framst ér larver av skarp-
sill som driver in mot kusten.

Paverkar drivande larver andra arter?
Hur péverkas da kustlevande fisk av sédana
indrivande fisklarver fran utsjén? Larver-
na kan bli foda at rovfiskar vid kusten, eller
konkurrera om djurplankton med plank-
tondtande kustfisk. Till exempel skulle
skarpsillslarverna kunna konkurrera med
andra kustlevande fiskarter, som abborre
eller gidda, vars larver ocksd lever pa
djurplankton. Under de senaste tva decen-
nierna har férekomsten av abborr- och
gaddyngel minskat i ytterskirgardarna i
Egentliga Ostersjon, trots att bdde 4gg och
gulesickslarver forekommer. Detta kan
tyda pa att en storre andel av fisklarverna
svilter ihjél i ett tidigt skede, sannolikt pa
grund av brist pa lampliga djurplankton.
Problemet finns enbart i ytterskdrgardar-
na, och det finns indikationer pé att mang-
den skarpsill har 6kat i vissa kustomraden.
Okad férekomst av skarpsill i dessa omra-
den har darfor foreslagits som en mojlig
orsak till kustfiskens rekryteringsproblem,
genom att skarpsillen skulle kunna dta upp
och reducera méngden djurplankton till
en lag niva. Vi testade om de modellerade
skarpsillslarvernas utbredning i kusten
overlappade med méjliga lek- och yngel-
omraden for abborre och gidda. Eftersom
dessa ligger i mycket grunda omraden, pé
mindre dn sex meters djup, sammanfaller
de dock i mycket liten utstrackning med
omraden dit skarpsillslarver enligt model-
len transporteras med havsstrommarna.

Liftande larver viktig lank

Resultaten fran dessa modeller giller
bara for fisklarver som flyter passivt med
vattenstrommar. Larver som ar s stora att
de kan simma, kan ldtt ta sig in i grunda
vikar eller bort fran kustomradena pa egen
hand. Det har dessutom visat sig att dven
sma, drivande, larver kan rora sig lite upp
och ner i vattenmassan. Eftersom vatten-
lager pé olika djup strommar &t olika héll
kan sddana vertikala rorelser ha stor bety-
delse for vart dessa larver transporteras.
Eftersom det saknas data p& utbredningen
av saval skarpsillens lekomréden, 4gg och
larver, som av djurplankton sa kan inte
modellen anvindas for nagra detaljerade
kvantitativa resultat. Modellerna visar
dock tydligt att liksom simmande vuxen
fisk s& kan fisklarver som liftar med havs-
strommarna linka samman utsjons och
kustomradenas ekosystem. &~
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Overvakning av havsfaglar
| Ostersjon

JONAS HENTATI SUNDBERG, OLOF OLSSON, MARTINA KADIN & HENRIK OSTERBLOM, STOCKHOLMS UNIVERSITET

Studier pé olika hall i varlden visar att
havsfaglar &r viktiga som indikatorer,

inte bara for miljdgifter utan éven for
ekosystemforandringar. Att forandringar
fortplantar sig genom systemet och
paverkar organismer pa flera nivaer visar
behovet av en dkad systemforstaelse for
att géra en ekosystembaserad forvalt-
ning majlig. Med hjélp av ett digert jam-
férelsematerial, bland annat éver 50 000
ringmarkta ungar pé Stora Karls® genom
aren, utgor sillgrisslan en intressant
mojlighet att effektivt utnyttja resultaten
av marin miljodvervakning.

B Sillgrisslan har sedan 1960-talet utgjort
en av grundpelarna inom den svenska
6vervakningen av miljogifter i havet. Den
ar en toppkonsument och anvinds som
en indikator pa gifthalterna i Ostersjon.
Provserierna med PCB- och DDT-halter i
sillgrissledgg ar vilkdnda, men en mangd
andra dmnen studeras ocksa. Mitningarna
har gett oss kunskap om hur gifterna sprids
i nidringsvaven. Den langa tidserien av
prover som sparats i miljoprovbanken gor
det ocksa mojligt att gé tillbaka och studera
tidigare nivéer av dmnen som pa senare tid
upptickts vara giftiga. Mindre kdnd dr den
ringmarkning av sillgrisslor som har fore-
kommit dnda sedan 1913 pa Stora Karlso
utanfér Gotland och dédrmed utgér en av
varldens lingsta ringmérkningsserier.

Ungarnas vikt gav svar

Nir sillgrisslornas ungar pa Stora Karlso
ar tjugo dagar gamla hoppar de fran sina
Klipphyllor och landar pa stranden tjugo
till trettiofem meter nedanfér. Innan de
nétt ned till vattnet fingas de och ring-
marks, nagot som vid aterfangst har visat

Foto/montage: Paul Kay och Aldo Brando
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Uthoppade sillgrissleungars vikt (bl& cirklar,
skalan till vanster) under 1972-1976 och
1989-2004, jamfort med vikten hos fyradriga
skarpsillar (réda cirklar, skalan till hdger) under
1974-2004. Nar skarpsillens naringsinnehall
minskade under 1990-talet kunde inte sillgriss-
lorna i tillracklig grad kompensera fér detta
vilket gjorde att ungarna minskade i vikt. Nar
skarpsill boérjade vaga mer i borjan pa 2000-
talet 6kade ocksa sillgrissleungarna i vikt. 24

att sillgrisslor blir dldst av alla svenska
faglar — vissa 6ver fyrtio ar. Vid ringmark-
ningen végs de ocksd, och tidsserien visade
pa ett intressant ekologiskt samband.

Fran att ha legat pa en konstant niva sa
minskade vikten gradvis under en period
mellan 1989 och 2000. Under samma
period hade en kraftig okning skett av
antalet skarpsillar i Ostersjon. Sillgrisslan
ir en fodospecialist som i Ostersjon lever
av just skarpsill. Varfor minskade da sill-
grissleungarnas vikt? Svaret lag i att manga
skarpsillar lett till magra skarpsillar, efter-
som fodokonkurrensen mellan dem 6kat.
Okningen av skarpsillsbestdndet hade ett
huvudskal, ett dramatiskt minskat torsk-
bestand till foljd av 6verfiske och ogynn-
samma reproduktionsforhéllanden. Fran
en studieparameter - vikt, hos en art - sill-
grissla, kunde pa si sitt en komplicerad
vav av ekosysteminteraktioner nystas upp.
Detta visar pd komplexiteten i ekosyste-
men och behovet av en ekosystemansats
inom havsmilj6férvaltningen.

Fler parametrar ger tydligare bild

For att fa en tydligare bild av de storska-
liga forindringarna i Ostersjons ekosystem
behovs dock fler parametrar én vikt hos
sillgrissleungar. Sedan ett antal ar pagir,
inom projektet Havsfiglar i Ostersjon,
kontinuerlig datainsamling av en rad olika
parametrar hos sillgrissla, som till exempel
hickningsframgang, 6verlevnad och élder
vid forsta hickning. Detta for att kunna
gora en detaljerad tolkning av faglarnas
roll i ekosystemet. Preliminidra under-
sokningar visar att vikten vid hoppning
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inte paverkar den framtida 6verlevnaden,
atminstone inte pa kort sikt. Dock indike-
rar data en koppling mellan fiskbestands-
storlek och héckningsframgéng. Balansen
mellan reproduktion och 6verlevnad ger
i slutdnden en upp- eller nedgang i popu-
lationen, men eftersom havsfaglar har en
mycket utdragen reproduktionscykel visar
sig detta forst efter ett antal r. Darfor ar det
viktigt att under tiden kartldgga hur olika
ekosystemeffekter i samverkan péverkar
enskilda ekologiska parametrar, bade for
att sdkra havsfaglars langsiktiga 6verlev-
nad och i foérlangningen for att lagga grun-
den for en ekosystembaserad forvaltning.

Fran en- till flerdimensionellt

Sillgrisslan ar extremt valstuderad globalt,
eftersom den dr en mycket specialiserad
art. Den &r ddrfor mycket lamplig som
miljéindikator. Sillgrisslan ticker dock
inte in alla typer av fordndringar som sker
i Ostersjon, 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
pé sillgrissleungarna; en annan art skulle
mycket vdl ha kunnat gynnas av ménga,
snarare an feta, skarpsillar. Darfor har falt-
studierna pa Stora Karls6 de senaste aren
breddats fran en art till fem.

Nu ingér ocksa tordmule, gratrut, sill-
trut och storskarv. Studierna gors arligen
och ticker in allt fran reproduktion och
overlevnad till diet. De fyra nya studie-
arterna har en del gemensamt med sill-
grisslan, bland annat utgér skarpsill hos
alla utom storskarv en viktig del av fodan.

Genom att metodiskt och langsiktigt bygga
upp tidsserier pa viktiga ekologiska para-
metrar dven hos dessa arter kan vi fa en

flerdimensionell istallet for en endimen-
sionell bild av ekosystemet.

Miliogifter ger olika effekter

Idag studeras effekter av miljogifter pa
framfor allt sélar och havsorn av Naturhis-
toriska riksmuseet. Dessa studier 4r av stor
betydelse for att folja populationer av topp-
redatorer som varit hart utsatta for milj6-
gifter. Gifter i miljon ackumuleras olika
hos toppredatorer, bland annat beroende
pé deras bytesval och biologi. Skillnader
i fysiologi kan gora att effekten av ett gift
skiljer fran en art till en annan. Ett exem-
pel & DDT som var den frimsta orsaken
till minskningen av havsérnspopulatio-
nen, men som trots hoga nivéer ocksa i
sillgrissledgg inte orsakade nagon pataglig
nedgéng av sillgrisslebestandet.

Ett dmne som okar snabbt idag ar PFOS.
Det har uppmiitts i hoga halter i utter och
har ocksa hittats i havsérnsigg fran Oster-
sjon. Hos sillgrisslorna finns PFOS i myck-
et hoga koncentrationer, hogre 4n de som
visats ge effekter hos andra faglar, men idag
finns inga analyser av hur detta paverkar
sillgrisslepopulationen.

Tiaminbrist studeras

Under 2000-talet har “figeldoden” hirjat
lings Ostersjokusten och drabbat vuxna
sj6- och havsfaglar. En nyligen publicerad
studie har pekat ut brist pa tiamin - ett
B-vitamin - som skilet till figeldoden.
Tiaminbrist ligger ocksd bakom laxsjuk-
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domen My4, som bland annat hade stora
utbrott under slutet av 9o-talet. M74 inne-
bir att laxens yngel dor pa ett tidigt stadi-
um. Sjukdomen orsakas av en frén modern
overford tiaminbrist som uppkommer
da laxen dter bytesfiskar som innehaller
enzymet tiaminas, som bryter ned tiamin.
Hojda enzymbhalter verkar ha ett samband
med dalig hilsa hos bytesfisken, vilket pa
populationsniva i sin tur ér relaterat till hur
tatt bestandet &r. Ett stort och darfor tatt
bestdnd av bytesfisk kan alltsa medfora att
rovdjuren far i sig skadliga enzym, vilket
kan leda till férsémrat immunforsvar och
sjukdomar eller forsaimrad reproduktion.

Fler studier planeras

Pa ett liknande sdtt kan tiaminbrist ocksa
ha paverkat sillgrisslorna i Ostersjon. Sill-
grisslornas hédckningsframgéng var liagre
under slutet av go-talet, da skarpsillsbe-
standet var som storst jamfort med tidigare
perioder och jamfort med de senaste aren,
nér antalet skarpsillar har minskat igen. Ett
sétt att studera detta dr att jamfora tiami-
nashalterna i fisk med information om
sillgrisslornas hackningsframgang, over-
levnad, matning av ungar och ungvikter
som samlas in pa Stora Karlso, ett analysar-
bete som vi startar under 2009. Forsiamrad

reproduktion har ofta satts i samband med
miljogifter, men det &r dven intressant att
studera ndringsvévseffekter, sarskilt i ljuset
av M74 som ursprungligen antogs vara ett
resultat av just miljogifter. Aven rekryte-
ringsstorningar hos kustndra fiskbestand
antogs under tidigt 2000-tal vara resultatet
av ett nytt, okdnt miljogift. Fiskeriverkets
studier antyder nu att det i stallet verkar
vara djurplanktonbrist, delvis orsakad av
det okade skarpsillbestindet, som ar den
mest sannolika férklaringen till att abborre
och gddda har sviért att producera livskraf-
tiga yngel.

Varfor dvervaka toppredatorer?

EUs gemensamma fiskeripolitik och det
nya europeiska marina direktivet under-
stryker behovet av att anvdnda sig av en
ekosystembaserad forvaltning. Vad det
betyder ar inte sjalvklart, men det ar helt
uppenbart att det kriavs 6kad kunskap om
de marina ekosystemen, och de faktorer
som péverkar dynamiken. De exempel vi
illustrerat ovan visar att gifter, hydrologisk
variation och fisketryck samtliga inverkar
pa ekosystemet. Overgddning ir ytterliga-
re en faktor som paverkar produktiviteten i
ekosystemet och ddrmed toppredatorerna.

Genom att studera olika arter havsfaglar

hoppas vi kunna belysa hur de olika fakto-
rerna péaverkar de olika arterna, och hur
drivkrafter interagerar. En 6kad kunskap
om havsfaglar kan dven bidra till att paver-
ka malen for forvaltningen. I Antarktis
definierar CCAMLR, Commission for the
Conservation of Antarctic Marine Living
Resources, fangstmangder av bland annat
krill med utgdngspunkt i hur stora behoven
ar hos toppredatorer. I Nordsjon undantas
omraden runt sjofagelkolonier fran fiske
efter arter som dr viktiga for faglarnas
reproduktion. Négot liknande finns inte i
Ostersjon. Information om viktiga habitat
och forflyttningsvéagar kan paverka utform-
ningen av en framtida fysisk planering av
Ostersjon. Information om bifingster, dir
aterfynden av ringmairkta sillgrisslor och
tordmular utgor en viktig pusselbit, kan
anvindas som végledning vid beslut kring
fiskeriforvaltning. Alla dessa pusselbitar
fran en miljédvervakning i Ostersjén dir
havsfaglar ar en integrerad del, kan utgéra
viktiga byggstenar i en ekosystembaserad
havsmiljéforvaltning i Ostersjon. &
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Havsfaglar i Ostersjén, www.balticseabird.com

Ringmarkning av sill-
grissleungar péa Stora
Karls®, i manens och
pannlampornas sken.

Foto: Baltic Seabird (bada)
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MILJOGIFTER OCH DERAS EFFEKTER

Forandringar i sedimenten
sedan 2003

INGEMAR CATO, SGU

Med fem &rs mellanrum har nu tva
undersokningar gjorts pa sedimenten i
Sveriges havsomraden. De férandringar
som skett sedan ar 2003 kan ha flera or-
saker, och det &r inte I1att att urskilja vad
som &r naturliga férandringar och vilka
féréandringar som ar orsakade av man-
niskan. Vad vi dock far svar pa ar om de
undersokta metallerna finns i halter 6ver
den naturliga bakgrundsnivan eller inte i
vara havsomraden.

om BN
P e d

Ackumrulationsbotten med syrebrist
pa vilken svavelbakterietillvaxten ej
kommit igdng. Kompassen i kamera-
stativet visar kamerans orientering.

B Savil metaller som organiska miljo-
gifter adsorberas eller binds pé annat stt
till finkorniga sedimentpartiklar i vatten-
massan. Partiklarna transporteras med
strommar och végor tills de med tiden
nar ackumulationsbottnarna, det vill sdga
de bottenomraden dir de slutligen depo-
neras. Sedimenten i ackumulationsbott-
narna speglar pa sa sitt tillforsel och floden
av de flesta miljogifter som férekommer
och férekommit i vattenmassan.
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Foto: SGU

Forandring under en femarsperiod

Den nationella 6vervakningen av sedimen-
ten i Sveriges havsomraden utfordes forsta
gangen 2003 och en andra provtagnings-
omgang genomfordes 2008. Diarigenom
kan nu en jamférelse goras mellan dessa
ar. Provtagningsstationerna dr beldgna i
noga utvalda djuphalor med ackumula-
tionsbottnar. Vid varje provtagning kvali-
tetsgranskas sedimentproven med hjélp
av undervattenskamera och radiografisk

Foto: Ingemar Cato

Sedimentkarna i plexiglasror sedd
ovanifran Utvisande en ostord bottenyta
med nysedimenterade alger under
négra centimetefibottenvatten.




teknik for att klarldgga att sedimenten &r
ostorda. Nedan foljer en genomgéng av
nagra miljorelevanta metaller med avse-
ende pa den geografiska fordelningen av
halterna i sedimenten, provtagningsstatio-
nernas miljostatus enligt svenska bedém-
ningsgrunder samt eventuella férandring-

ar under den senaste femarsperioden.

Manga orsaker

De forandringar som skett kan ha flera
orsaker. De kan visa pa forandrad tillforsel
fran samhallet, forandringar i omgivnings-
miljon i form av dndrade redoxforhallan-
den eller tilltransport av sediment fran
nya kéllomraden alternativt mindre belas-
tade omréden. Inte minst sker detta genom
den pagéende isostatiska landhojningen
som successivt lyfter upp tidigare skyd-
dade havsbottenomréaden till den zon dir
vagorna kan borja bearbeta sedimenten
och dédrmed sprida sedan tidigare begrav-
da miljdgifter. Aven om landhéjningen
ar liten sa innebdr detta att ansenliga nya
arealer pd detta sitt varje ar berdrs, och
dirmed ger effekter pa den totala miljo-

Foto: SGU

MILJOGIFTER OCH DERAS EFFEKTER

Dessa omgivningsfaktorer innebar K Pirdlen &r ett av de djur som bioturberar
att det inte latt gar att skilja forandringar ~ Sedimenten genom att gréva gangar.
orsakade av urbana utslépp fran naturligt
orsakade foérandringar med de tva prov-
tagningsomgéangar som idag finns att tillga.

Nedan beskrivna haltférandringar maste
ses i ljuset av dessa omstdndigheter. Vad
resultaten fran de tva provtagningsom-
gangarna ddremot med sdkerhet ger svar
pé dr om undersokta metaller finns i halter
over den naturliga bakgrundsnivan eller

giftsbelastningen. inte i vara havsomraden. -

FOR FAKTA OM PROGRAMMET SE SIDAN 107.
Ingemar Cato, SGU
ARSENIK KADMIUM

'
/ 110 mg/kg

+ 0,2 mg/kg

Under femarsperioden 2003—-2008 har arsenikhalten minskat i ytsedi-
menten i norra Bottenviken och norra Ostersjén samtidigt som halter-
na har 6kat i framst sédra Bottenviken och i Bottenhavet. Okningen

g 150 @
51007 215
= £1,04
£ 50 1 o
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s 0 7 S 0.0
- O~ ns ns ns ns
17 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 15 16 17 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 15 16
Arsenik uppvisar kraftigt forhojda halter i Bottniska viken. Miljésta- For kadmium &r statusen mer eller mindre oférandrad sedan 2008.
tusen ar fortsatt dalig i Bottenviken och norra Bottenhavet, och en Precis som forut ar halterna kraftigt forhojda runt Gotland och i viss
forsamring har skett i mellersta Bottenhavet och Skagerrak. Eftersom man i Bottenviken. Kadmiumhalten har minskat i ytsedimenten i
bakgrundshalterna inte nédmnvart avviker fran évriga havsomraden kan norra Bottenviken, Arkonabassangen och Vasterhavet samtidigt som
forhallandena i Bottniska viken bindas till gruvaktiviteten och metallut- halten har dkat i norra Bottenhavet och i synnerhet i basséngerna runt
vinningen vid processindustrin i framst Norrbotten och Vasterbotten. Gotland. Miljostatusen i syddstra Gotlandsbasséngen har mellan 2003

och 2008 forsémrats frén otillfredstéllande till dalig.

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

har lett till att miljiostatusen i mellersta Bottenhavet férsamrats fran

oftillfredstallande till dalig 2008.

HAVET 2009
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Den geografiska fordelningen av kobolt liknar den for arsenik, med Den geografiska férdelningen for koppar liknar den for kadmium.
de hogst halterna i Bottenviken och Bottenhavet. Orsaken torde vara De senaste fem aren har halten Okat i ytsedimenten i samtliga havs-
den samma. Sedan 2003 har halten av kobolt 6kat i ytsedimenten omraden. Storst &r 6kningen i bassangerna runt Gotland, vilket resul-
i sbdra Bottenviken, Harnésandsdjupet, syddstra Gotlandsdjupet, terat i att miljdstatusen pé tre stationer &ndrats fran otillfredstallande
Karlsodjupet, Arkonabassangen samt i Vasterhavet. Miljiéstatusen har till délig.
patagligt forsémrats i norra Bottenviken sedan 2003.
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Gladjande nog kan en tydlig forbattring av statusen noteras for
kvick-silver i hela havsomradet, &ven om halterna fortfarande ar
forhdjda. Sedan 2003 har kvicksilverhalten minskat i Bottenviken och
Vésterhavet, och 6kat i sbdra Bottenhavet och Alands hav. Kvicksilv-
ret i sedimenten harstammar bland annat fran den tidigare anvand-
ningen av kvicksilverféreningar som biocid, betningen av utséde samt
den metallurgiska processindustrin | Skelleftedomradet. Detta ar en
radikal forbattring mot 1960- och 1970-talen, vilken helt kan tillskrivas
de omfattande atgarder som vidtagits fran samhallets sida vad géller
utfasning av metallens anvandning idag.

Stationer pa X-axeln

17 -Norra Bottenviken 08 - Landsortsdjupet

17 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 15 16

Halterna av nickel &r hogst i Bottenviken och Bottenhavet samt
i centrala Ostersjon och Skagerrak. Lagst halter uppvisar sédra
Ostersjon och Kattegatt. Ar 2008 uppméttes anmarkningsvart laga
halter p& tre stationer i centrala Ostersjén och norra Bottenhavet.
Nickelhalten har minskat i ytsedimenten i sédra Ostersjén, men 6kat i
Bottenviken, Bottenhavet, Alandshay, i vissa Gotlandsbassanger och i
Skagerrak. | norra Bottenviken, sédra Bottenhavet och Alandshav har
miljéstatusen forsamrats sedan 2003.

Bedomningsgrundernas
klassgranser

017 - Sédra Bottenviken/Kvarken 09 - Norrképingsdjupet I o

02 - Harndsandsdjupet 10 - Karlsddjupet Da(/g .

03 - Sédra Bottenhavet 11 - Bornholmsbasséngen Ot{,”fr gdsta/lande
04 - Alandsdjupet 12 - Arkonabasséngen Meattlig

05 - NO Gotska Sandén 13 - Rédebank God

06 - NO Gotlandsbasséngen 15 - Djupa Rannan Hég

07 - SO Gotlandsbassdngen 16 - Skagerrak
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KROM
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Precis som fér koppar har stausen for zink férsamrats, framst runt
Gotland. | Bottenviken, Bornholmsdjupet och runt Gotland &ar miljo-
statusen nu ar otillfredstallande till dalig. Det geografiska fordelnings-
monstret har dock inte férandrats sedan 2003, och har stora likheter

med fordelningen fér kadmium.

LITIUM

HAVET 2009

110 mg/kg

Litium kan ses som ett relativt
matt pa sedimentens innehall av
lermineral. Halterna &r likartade
i de flesta havsomraden utom i
djupbassangerna runt Gotland,
dar halterna ar lagre. Den lagre
halten speglar sedimentets
hogre halt av organiskt material
hér. Den geografiska fordel-
ningen har inte andrats sedan
2008.
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Miljostatusen fér krom ar oféréandrat god till hég. Halterna &r De senaste fem éren“har blyhalten minskat i ytsedimenten i norra
likartade i alla havsomradena med undantag for havsomradena runt Bottenhavet och &stra Ostersjon samtidigt som den 6kat i centrala
Gotland. De laga halterna runt Gotland beror sannolikt pa de starkt Bottenhavet, runt Gotland, i sédra Ostersjén och i Vasterhavet.
reducerade bottnarna. | dessa bottnar frigors troligtvis krom fran Precis som for krom &r miljdstatusen dock oférandrat god till hég
sedimenten genom att det bildas aminkomplex med ammonium som med nagra undantag. Den geografiska fordelningen uppvisar stora
aven det frigjorts fran sedimenten. Den geografiska fordelningen har likheter med monstret for kvicksilver, med de hogst halterna i Botten-
inte férandrats sedan 2003. Kromhalten har minskat i norr och kat i viken och sédra Ostersjon.
syd och vast. Férdelningsmonstret har inte andrats sedan 2003.
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Halten av svavel speglar nedbrytningsforhallandenai ytsedimen-
ten. Forhallandena ar samst i Egentliga Ostersjon, i synnerhet runt
Gotland. Férhallandena i Vasterhavet ar battre. Bast &r forhallandena

i Bottniska viken.

TENN

\ '
\‘\\ iy 'll

Den geografiska fordel-
ningen for tenn har férand-
rats sedan 2003. D& var
halterna hégst i Bottenhavet,
Bottenviken och Skager-
rak och lagst i omradet runt
Gotland. Ar 2008 &r halterna
lagst i Bottenviken och norra
Bottenhavet och hogst i
centrala och sédra Ostersjén.
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Battre geografisk tackning
med ny strateg

SARA DANIELSSON, ELISABETH NYBERG, ANDERS BIGNERT, NATURHISTORISKA RIKSMUSEET /
ULLA ERIKSSON, STOCKHOLMS UNIVERSITET

Vattendirektivet stéller hdga krav pa den
geografiska tdckningen néar det galler
miljdgiftsanalyser, och naturligtvis finns
en begransning i tillgangliga medel fér
att genomféra detta. De kemiska analy-
serna ar dyra, och det finns med andra
ord ett stort behov av att optimera 6ver-
vakningsprogrammet. Med start &r 2008
har vi darfor arbetat med samlingsprov
istallet for individuella prov.

B Det nationella 6vervakningsprogram-
met for miljogifter i biologiska prov har
av tradition varit inriktat pa tidsserier
baserade pa individuella prov. Indivi-
duella prov ger exempelvis mojligheter
att upptdcka eventuella samband mellan
uppmitta koncentrationer och lingd, vikt
eller fettinnehall. Det blir dirmed mojligt
att gora en omrédkning av de uppmitta
vardena som om de biologiska variablerna
vore konstanta 6ver tid, trots att de i verk-
ligheten varierat mellan provtagningstill-
fallena.

Individuella prov — dyrt men sakert
Med individuella prov kan man ocksa ta
hénsyn till skeva fordelningar och bilda
geometriska medelvirden som i allmédnhet
ger mer representativa och stabila arsme-
delvirden. Detta sammantaget ger mindre
slumpmissig variation och storre chans att
uppticka férandringar som &r signifikanta
med statistiska tester.

Individuella prov ger dven ett matt pa
inomarsvariationen, som dr av vérde att
folja for sin egen skull — en 6kad variation
kan vara en indikation pa att den yttre
belastningen av ett miljogift okar fran en
lokal killa. Ett sidant tecken kan visa sig
innan medelvérdet stiger pa ett tydligt sitt.

70

Vi kan som regel utgd frdn att inom-
arsvariationen till storsta delen kommer
fran biologiska faktorer som alder, kondi-
tion, fetthalt, och endast till en mindre del,
i storleksordningen tio till tjugo procent,
fran analysosikerheten vid den kemiska
analysen.

Poola prov for att sénka kostnaderna

Om man vill foérbattra den geografiska
upplosningen for att uppfylla vattendi-
rektivets krav och samtidigt bibehalla den
statistiska sakerheten, ja da blir program-
met orimligt kostsamt for att utféra de
manga kemiska analyser som kravs. For att

fa ner kostnaderna kan man istéllet gora
samlingsprov. Man slar dé ihop flera indi-
viduella prov till ett poolat prov.

For att utrona effekten av poolning har
vi datasimulerat olika scenarier. Genom
simuleringen kan vi féresla hur ménga
individuella prov som bér inga i varje pool,
och hur ménga samlingsprov som krévs
for att bibehalla samma méjlighet att hitta
statistiskt signifikanta férandringar. Vi har
genererat konstgjorda mitvarden men gett
dessa egenskaper som dr rimliga utifrdn
den kunskap vi har fran de individuella
prov som tagits over lang tid. Fran dessa
teoretiska matvardespopulationer har vi

HAVET 2009



EFFEKT AV POOLNING

Individuella prov

Olika antal individuella prov 50- °
fran en population med en 500
totalvariation pa cirka femtio 404
procent. Nar tolv individer < g
. < 304 150 X
analyseras for sig sjunker g 30 =
den slumpmassiga variatio- *§ | LAN 100 £
nen for medelvardet till cirka S 20 . 9
fjorton procent. 7 104 (!_ 50
/ 1
| —
5 10 15 20 25
antal individuella prov per ar
— dioxinanalyser
~— klororganiska analyser
— provberedning
Samlingsprov
Olika antal samlingsprov °
(tolv individer i varje prov) fran
en population som har en 15+ e -
totalvariation pé cirka femtio & <
procent. Nar tva samlings- 5§ 10 =1
prov analyseras sjunker den @ l50 £
slumpméssiga mellanérsva- S )
riationen i medelvérdet til 9
cirka tolv procent. 4 ; |——
5 10

antal samlingsprov per ar

OKAD GEOGRAFISK
TACKNING

Geografisk variation for
dioxinhalter, i koncentration
av TCDD-eqvivalenter i sill/
strommingsmuskel. Den
Oversta figuren visar den
tidigare geografiska tack-
ningen, och den nedre visar
den fortatade tackningen.
Endast ett &rs prover ar
analyserade for de nya
sedan tagit slumpmassiga prov pa ett sitt lokalerna, 2

som efterliknar situationen i miljén under

en tidsperiod pa tio ar.

Foto: Hakan Karlsson/iStockphoto

Bestamt mal for variationen

Vi borjar med att se vad vi kan forvéanta
oss for variation om vi tar olika antal indi-
viduella prov frén en population med en
totalvariation (métt som variationskoeffi-
cicient) pé femtio procent. Varje bla cirkel
i diagrammet dr ett medelvirde av tusen
slumpmissigt tagna prov for respektive
provstorlek (en, tva, tre individer och sa
vidare upp till tjugofem individer). Som
vi ser fran diagrammet kan vi férvénta oss

HAVET 2009
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att den totala variationen pa cirka femtio
procent sjunker till cirka fjorton procent
om vi tar tolv individer som varit standard
for stromming/sill under senare ar. Det far
bli vart mal - att inte acceptera storre varia-
tion 4n fjorton procent.

Fler prover till samma kostnad

I nista forsok provtar vi fran samma popu-
lation med femtio procents totalvariation,
men vi bildar i stéllet samlingsprov med
tolv individer i varje prov. Vi tar en, tva, tre
och vidare upp till tolv sddana samlings-
provoch studerar vad som hander med den
slumpmadssiga variationen. I detta fall har vi
satt den analytiska matosdkerhetens bidrag
till totalvariationen till tio procent, vilket
ar ett realistiskt vérde. I realiteten varierar
analysosikerheten i forhallande till total-
variationen beroende pa analyserat dmne,
hurprovernatagitsetc. Analysosakerhetens
storlek uppskattas frén ldnga tidsserier
av interna referensmaterial. Resultatet av
vart experiment visar att redan efter att ha
analyserat tva samlingsprov (2x12=24 indi-
vider) kan mellanarsvariationen forviantas
understiga de fjorton procent som vi satt
upp som mal. Dioxinanalyser kostar unge-
far tiotusen kronor styck. Genom att endast
behova gora tva sddana analyser, jamfort
med tolv for individuella analyser, sparar
vi ndstan hundra tusen kronor. Fér samma
kostnad kan vi alltsé analysera prover fran
ytterligare nastan fem lokaler med bibe-
héllen formaga att upptacka fordndringar
over tid.

Anvandbar simulering

Simuleringen som visas dr bara ett exem-
pel bland manga. Tekniken att prova olika
forhallanden mellan biologisk provvaria-
tion och kemisk analysosdkerhet liksom
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exempelvis olika antal individer i varje
samlingsprov gér att variera i det odnd-
liga.

Nackdelarna med att analysera
samlingsprov jamfoért med individuella
prov dr de vi ndmnde i inledningen. Men
eftersom alla fiskar sparas nedfrysta, indi-
viduellt, i riksmuseets provbank finns fort-
farande mojligheten att i en framtid utfra
individuella analyser.

Storre geografisk tdckning uppnédd
Tidigare, med individuell provtagning,
analyserades varje ar dioxiner fran tre
strommingslokaler och 6vriga klororga-
niska analyser (PCBer, HCHer, HCB och
DDTer) fran sex strommingslokaler. Férra
aret, da samlingsprov infordes, analysera-
des istillet prover fran fjorton lokaler. Som
framgér av kartan for dioxiner, har uttryckt
med TCDD-ekvivalenter, sd dr belastning-
en lagre pa vastkusten jamfort med stkus-
ten. Fran kartan med den forbattrade
geografiska tickningen finns ockséa indi-
kationer pa hogre virden for Bottenviken.
Observera att viardena for de nya lokalerna
bara baserats pa ett ars analyser, och att det
geografiska monstret sannolikt kommer att
fordndras till ndsta ar. For att mer tillforlit-
ligt och representativt beskriva geografiska
skillnader boér medelvirdena baseras pd
atminstone tre drs analyser. &~

LASTIPS

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.

HAVET 2009



koncentration (ng/g fettvikt)

koncentration (pg/g farskvikt)
o

—

koncentration (pg/g fettvikt)

—
o

(e¢}

250

~

w

2 AN
: &;}{4 &‘ﬁu e %gi& éé} }{q

FOR FAKTA OM PROGRAMMET SE SIDAN 106.

Sara Danielsson, Elisabeth Nyberg & Anders Bignert, Naturhistoriska riksmuseet / Lillemor Asplund,

Ulla Eriksson & Kerstin Nylund, Stockholms universitet

PCB | STROMMINGSMUSKEL

Bottenviken Bottenhavet norra Eg. Ostersjon sédra Eg. Ostersjon

%

Véasterhavet

‘-ﬁ&i,z‘.:l

1980 1990 2000 1980 1990 2000 1980 1990 2000 1980 1990 2000

1980 1990 2000

De klassiska milidgifterna (t ex PCB, DDT, Lindan och HCB) har minskat patagligt i Ostersjén sedan méatning-
arna borjade. Koncentrationerna av PCB i stromming &r idag endast tjugo procent av vad de var pa 1970-talet.

Koncentrationerna ar fortfarande hogre i Egentliga Ostersjén jamfért med bade Vasterhavet och Bottniska viken.

DIOXIN | STROMMINGSMUSKEL

BROMERADE
FLAMSKYDDSMEDEL
I SILLGRISSLEAGG

Bottenviken Bottenhavet sodra Eg. Ostersjon Vasterhavet
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Uppskattade dioxinhalter (PCDD/F, TCDD-ekvivalenter pg/g farskvikt) i sill/strdmmingsmuskel med
skinn. Koncentrationerna ar uppraknade for att representera exponering vid konsumtion av stromming
med skinn och det fett som finns mellan muskel och skinn, eftersom detta ar vad vi och dven marina
predatorer konsumerar nar de ater stromming. De redovisade koncentrationerna ar fran referenslokaler

utvalda for att s& langt mojligt undvika lokala kallor. Fisken som fangas &r ockséa yngre &n vad som i allméan-

het fiskas for human konsumtion. Halterna &r darfér lagre och inte helt representativa for medelkoncen-
trationen i den del av strémmingspopulationen som fiskas i Ostersjéns olika bassénger. Gransvérdet for
dioxinhalter i djurfoder &r 2 pg/g farskvikt och for humankonsumtion 4 pg/g farskvikt. Det finns ocksa ett
grénsvarde for den hopslagna summan av bidraget fran dioxiner och dibenzofuraner och dioxinliknande
PCBer som ligger p& 8 pg/g farskvikt fér humankonsumtion. Dioxinhalterna fran Angskarsklubb &r de 3

senaste aren lagre. Med tanke pa att variationen 6ver tid i omradet &r stor bor dessa resultat dock tolkas
med forsiktighet.

HBCD I SILLGRISSLEAGG
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o, Amnet HBCD anvands fortfarande, och halterna

L '.'° har 6kat med i genomsnitt cirka tre procent per ar
sedan 80-talet. Proverna ar tagna i sillgrissleégg frén

1970 1980 1990 2000

Stora Karls6 under aren 1969 — 2007.
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Halterna av bromerade
flamskyddsmedel i den mari-
na miljén har minskat kraftigt
sedan dessa amnen forbjods.
Koncentrationerna av
BDE-47 &r fortfarande nagot
forhéjda, kanske som en f6ljd
av nedbrytning av hégbro-
merade flamskyddsmedel
som fortfarande anvands.
Proverna &r tagna i sillgrissle-
agg fran Stora Karlsé under
aren 1969 — 2007.
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Mikroskopiska plastpartiklar

— fler an vad man tidigare trott

FREDRIK NOREN, N-RESEARCH / SUSANNE EKENDAHL & ULRIKA JOHANSSON, SP SVERIGES TEKNISKA FORSKNINGSINSTITUT

Vattnet runt Sveriges kuster innehal-
ler inte bara planktonorganismer och
partiklar av naturligt ursprung. | havet
finns ocksa en stor mangd manskligt
producerade fragment som kan besta
av plast eller naturfibrer, fargflagor el-
ler slitagepartiklar fran bilismen. En ny
studie har visat att dessa mikroskopiska
partiklar finns i mycket stdrre mangder
an man tidigare trott, bade i kustvatten
och utomskars.

B Att havet dr fyllt av sma partiklar
av naturligt ursprung frén bland annat
landavrinning dr sedan linge kéant. Det 4r
ocksa vilkant att nedskrapningen pa vara
strander till stor del bestar av plastpro-
dukter. Kunskapen om forekomsten av de
mikroskopiskt sma plastpartiklarna i havet
ar ddremot betydligt simre. Genom att
dokumentera méngderna som observerats
vid planktonstudier i skotska havsomraden
bekriftades nyligen att antalet plastpartik-
lar i vattenmassan har okat sedan 1960-

talet. Okningen féljer dessutom mycket vil
den stigande kurvan for érlig vérldspro-
duktion av plast.

En ny svensk studie har genomforts
for att fi en uppfattning om hur mycket
manskligt producerade partiklar det finns
i havet runt Sverige, och ta reda pa partik-
larnas material och ursprung.

En missad fraktion

I tidigare studier av mindre plastpartik-
lar i vattenmassan har man anvént sig av

2 Tre typer av dominerande antropogena partiklar som funnits vid samtliga provstationer runt Sverige: svarta partiklar (partikelstorlek ca 0,1 mm), réda
fibrer (fiberdiameter ca 0,02 mm) samt bla fibrer (fiberdiameter ca 0,02 mm).
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djurplanktonhdvar for sjilva provtag-
ningen. Havarna har maskvidder mellan
0,25 och 0,5 millimeter, och ar darfor for
grova for att kvantitativt kunna rakna de
minsta fibrerna som har en diameter pa ca
0,02 millimeter. Koncentrationen av plast-
partiklar som har rapporterats fran dessa
studier ligger mellan en och tio per kubik-
meter vatten.

I en inledande studie fran svenska vist-
kusten 2007 anvdndes en vixtplankton-
hav med mindre maskvidd (0,02 mm),
vilket ledde till att ett betydligt storre
antal plastliknande fibrer hittades. Antalet
varierade mellan 200 och 2000 per kubik-
meter vatten. Roda, bld och och svarta
fibrer dominerade. I studien raknades bara
plastliknande fibrer som hade en onaturlig
farg, helt saknade cellulér struktur och var
relativt jimntjocka. Aven svarta mindre
partiklar férekom i proverna, men dessa
raknades inte i pilotstudien.

Partiklar av olika slag

For att battre kunna kvantifiera de antro-
pogena sma partiklarna till antal och
dominerande typer gjordes en ny studie i
november 2008. Undersékningen omfat-
tade 19 provtagningspunkter spridda langs
hela den svenska kusten.

De plastliknande partiklarna kunde
delas in i tva tydliga grupper beroende pa
utseende: fibrer och icke-fibrosa partiklar.
Fibrerna hade en diameter pa omkring
0,02 millimeter, och de flesta var tydligt
fargade. Langderna varierade fran o,1 till
nagra millimeter. De fibrer som domine-
rade i antal var svarta, dérefter foljde bl,
transparenta och réda i nimnd ordning.
Bland de icke-fibrosa partiklarna domine-
rade svarta partiklar, men &ven roda och
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FIBRERNAS URSPRUNG (PROCENT)

Naturfibrer Plastpolymerer Oxiderade

Alla fibrer 62 23 il

Bla fiorer 43 14 43
Gra fibrer 100 0

Gron fiber 100 0

Rad fiber 80 20

Svart fiber 80 20

Vit fiber 43 43 14

7 Bestandsmaterial hos de hittills analyserade fibrerna fran samtliga stationer.

bla partiklar forekom. De svarta partik-
larna hade samtliga en djupsvart kol- eller
tjarliknande farg. Storleken varierade
mellan 0,01 och 0,3 millimeter, dir de
minsta partiklarna var vanligast. De roda
och bla partiklarna var oftast relativt platta
flagor, dven om de bla var mer kompakta
till utseendet.

Analyser ger ledtradar

Materialanalyser av partiklar och fibrer
fran proverna har pabdrjats men &r inte

slutforda. Ett rontgenanalyssystem (EDX)
kopplat till ett elektronmikroskop (SEM)
anvdnds for att studera partiklarnas
sammansattning. For att bittre kunna
bestimma partiklarnas identitet gentemot
olika referensmaterial gors dven analyser
med ett FTIR-mikroskop.

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

2 | bilden syns fyra typer av fibrer som &terfinns i havet: réda, svarta, bla och transparanta fibrer.
Vidare syns smaé roda fragment vid skalstrecket, vilkka majligtvis kommer frn fragmentering av
béatbottenfarg. | Gvre delen av bilden syns en vanlig dinoflagellat, Ceratium.
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den FTIR-mikroskopi ér resultatet att 23
procent av fibrerna bestar av plast, medan
andelen naturfibrer séisom bomull eller ylle,
utgor 62 procent. En fraktion av fibrerna ar
sd pass kemiskt oxiderade att ingen siker
identifiering har kunnat goras.

Nér det giller icke-fibrosa partikar
fokuserar analyserna pa de svarta, efter-
som dessa dominerar i antal. Av olika
hypotetiska killor - naturliga, oljespill,
vigslitage, bilddckslitage, sot eller forbran-
ningsrester — dr de mest troliga végslitage
eller slitage fran bilddck. Detta antagande
baseras pd tvd saker. For det forsta har
partiklarna utseendemissigt stora likheter
med partiklar som analyserats i smaltvat-
ten fran stadsmilj6. For det andra stimmer
resultaten fran EDX-analyserna vil 6ver-
ens med spektrum for végslitagepartiklar.

I Sverige uppskattas storleken pa déck-
slitaget till 10 000 ton och pé vigslitaget till
100 000 ton per ar, vilket ger en fingervis-
ning om de mycket stora mingder partik-
lar fran dessa killor som érligen skéljs ut i
haven. I FTTR-analysen visade sig tre typer
av svarta partiklar besta av olika aromatiska
poldra foreningar, men det skall noteras att
FTIR inte exakt kan identifiera blandningar
sasom oljor.

De bla och réda icke-fibrosa partiklarna
paminner rent utseendemaissigt om farg-
flagor fran till exempel batars skrov eller
bottnar. Detta har &ven styrks av FTIR-
analyserna som visar att den hér typen av
partiklar innehéller olika former av epoxi-
plaster.

Varierande antal i olika omraden

Antalet fibrer varierade i antal mellan 300
och 1300 per kubikmeter fran Skagerrak
till Egentliga Ostersjén. Koncentrationen
fibrer fran Bottniska viken var betyd-
ligt hogre och varierade mellan 5000 och
15000 per kubikmeter. Fibrerna var mycket
konstanta i sitt utseende och aterfanns pa
alla stationer med mindre variationer i
kul6r och textur.

Antaleticke-fibrosa partiklar varierade i
antal fran 100 till 7000 per kubikmeter fran
Skagerrak till Egentliga Ostersjon. Aven
koncentrationen av denna typ av partik-
lar var betydligt hogre i Bottniska viken,
och varierade mellan 2000 och 104 000 per
kubikmeter. Aven de icke-fibrosa partik-
larna uppvisade stora likheter i firg, textur
och storlek mellan stationerna.
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Station Totalantal fibrer Totalantal partiklar
Vast Lysekil 340 760
Lysekil 860 2420
Vast Orust 1180 7 200
Fladen 480 1040
Anholt E 400 900
Falkenberg 1320 1520
Vast Landskrona 340 1520
Arkona 1340 3 060
Bornholmsdjupet 940 3340
Hanobukten 620 60
Kalmar 1040 1920
Gotlandsdjupet 720 3200
Karlsddjupet 460 1620
Norrkopingsdjupet 1080 3040
Landsortsdjupet 1160 3260
Bottenhavet 9960 20 280
Hoga Kusten 5520 2 500
Umead, Norrbyn 14 620 104 780
Bottenviken, utsjo 5380 9540

7 Sammanstélining Gver stationer dar prover har tagits. Samtliga ingér i det nationella miljéover-

vakningsprogrammet.

Forhojda halter i Bottniska viken

Den uppmitta mangden partiklar och
fibrer var alltsa betydligt hogre i tre av fyra
prover fran Bottniska viken. Eventuellt kan
resultaten ha paverkats av hur proverna
togs, eftersom metodiken hir skilde sig
fran Ovriga stationer. De partiklar som
dominerade i Bottniska viken aterfanns
dock pa samtliga stationer, vilket talar for
att de hoga halterna inte handlar en prov-
tagningskontamination. En annan hypotes
som kan forklara de hogre halterna &r det
stora utflodet av dlvvatten som kan inne-
hélla mer partiklar. Ytterligare ett alter-
nativ dr att Bottniska viken endast har ett
mycket litet utbyte av vatten fran Atlanten,
dér halterna av dessa partiklar dr lagre. Hur
de storskaliga transporterna av vatten sker,
samt hur mikroskopiska partiklar ansam-
las i vattenmassorna maste ocksa beaktas
for att kunna forklara lokalt hogre halter.

Potentiell miljorisk

Flera av de antropogena partiklarna flyter
eller ar sa sma att de héller sig svdvande i
vattenmassan, dir de kan tas upp av djur
som lever av att filtrera vatten. Majoriteten

av partiklarna som hittades 4r i samma
storlek som viaxtplankton, vilket kan gora
dem moijliga att tas upp av filtrerande djur.

En del av partiklarna sjunker dock till
botten, vilket inebar att de kan 4tas upp av
depositionsitare som lever pa organiskt
material i bottensedimenten. Dessa kan i
sin tur dtas av bottenlevande fisk. Manga
studier visar hur miljogifter transporteras
i havet, men studierna analyserar endast
miljogifterna i sig och tar inte hansyn till
hur dmnena kommer in i fédokedjan.

Plastpartiklar med vattenskyende, sa
kallade hydrofoba, ytor ansamlar effek-
tivt organiska miljogifter. Detta kan vara
ett problem om milj6gifterna dirigenom
kan transporteras over i djurvdvnad da
partiklarna hamnar i organismernas mag-
tarmkanal. Men det omvinda kan ocksé vara
mojligt; miljogifterna kan vara sa hart bund-
na till partiklarna att de passerar igenom
matsmaltningskanalen utan att tas upp.

Om de svarta partiklarna kommer
fran slitage av vdgar och dick kan det vara
allvarligt, eftersom den typen av partiklar
har en kénd giftverkan pa djur. &
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Effektstudier

— olika program med gemensamt mal

MILJOGIFTER OCH DERAS EFFEKTER

AKE LARSSON, LARS FORLIN & NIKLAS HANSON, GOTEBORGS UNIVERSITET / MARTIN REUTGARD, BRITA SUNDELIN & ANN-KRISTIN
ERIKSSON WIKLUND, STOCKHOLMS UNIVERSITET / MARINA MAGNUSSON & AKE GRANMO, MARINE MONITORING AB

Miljdmaélet Giftfri milj® sager att natur-
frammande amnens paverkan pa
ekosystemet ska vara férsumbar. Basta
sattet att undersdka den saken &r att
studera miljogifters effekter pé olika
arter. Flera sddana program ingar i dver-
vakningen. De har delvis olika inriktning,
men ger sammantaget tidiga signaler
om allvarliga problem uppstar i vara
havsomraden.

B Inom miljoovervakningen mits halter
av flera kdnda dmnen i bade biota och
sediment. Men i det moderna samhillet
ar en mangd bristfalligt kinda kemikalier
i omlopp, och det stora flertalet analyseras
inte regelbundet. Médnga damnen kan dess-
utom fordndras da de nar vattnet. Kemi-
kalier i miljon forekommer ocksa i en
komplex blandning med svarforutsigbara
effekter. Dessutom finns stora skillnader

mellan arter i kdnslighet for ett och samma
amne.

Haltmitningar siger alltsa inget om
huruvida dmnena orsakar nagra biolo-
giska effekter. De maste dérfor kombineras
med biologisk effektévervakning, som kan
fanga upp den faktiska paverkan pa olika
organismer i ekosystemet.

Biomarkorer spérar tidiga effekter

Under 1960-talet blev det uppenbart att
miljogifter kan ha dramatiska effekter pa
arter i ekosystemet. Langlivade organiska
miljogifter slog hart mot toppkonsumen-
terna havsérn och sil, som uppvisade
kraftiga reproduktionsstérningar. Bada
dessa arter och de miljogifter som orsakat
skadorna inkluderades darfor i regelbun-
den 6vervakning.

Under 1970-talet utvecklades ett helt
batteri av biomarkorer for att pévisa tidiga

Effektovervakning

hélsoeffekter hos fisk vid exponering for
enskilda miljogifter eller komplexa bland-
ningar av dmnen i fororenade vatten-
omraden. Fordelen med siddana hilso-
undersokningar dr att de gor det mojligt
att upptéicka effekter av miljofarliga amnen
innan skador uppkommer pa populations-
nivd. Anledningen till det tidiga intres-
set var att kustfisk representerar en viktig
ekonomisk resurs och har stort varde for
natur- och friluftslivet. Dessutom &r kust-
fisk en viktig komponent i naringskedjan,
och kan ddrmed bidra med betydelsefull
information om kustekosystemets status.

I borjan av 1980-talet uppmarksam-
mades stor paverkan péa fisksamhaillet
utanfér ménga massafabriker. Under-
sokningar i omraden kring klorblekande
sulfatmassafabriker visade att utslappen
orsakade allvarliga effekter. De var virst
i ndromradet, dir den kontinuerliga och

Miljogifters effekter p& ekosystemet studeras huvudsakligen pé enskilda arter. Val av or-
ganism kan ske utifrdn olika grunder. Vissa arter ar hotade och skyddsvérda eller har ett
ekonomiskt véarde. Andra arter kan vara intressanta for att de ar viktiga for ekosystemets
funktion. En tredje ansats &r att fokusera pa en organism som tydligare &n andra signalerar
forekomst av en specifik féroreningsgrupps effekter. Det ar ocksa en fordel att anvanda
stationara arter, sa att man vet att provtagningsplatsen ger information om graden av expo-
nering i det omradet.

Det man studerar ar olika biomarkérer och bioindikatorer. Det kan innefatta méatningar
pa cellnivd, exempelvis av enzymer som signalerar att en organisms avgiftningssystem &r
aktiverat eller som ger information om stérningar pa viktiga livsfunktioner. Man kan dven
anvanda metoder som fangar upp effekter pa hdgre organisationsnivaer, sdsom paverkat
immunférsvar, reproduktionstorningar eller morfologiska férandringar.

Vilken biomarkér som ska foljas beror pa syftet. En del &r generella och svarar pa manga
olika féroreningar. Sddana har stor potential att tidigt fanga upp och signalera en okand
miljogiftsbelastning. Andra biomarkérer ar mer specifika, och ger darmed aven information
om orsakande amnen. Flera forskningsprogram pagéar som utvarderar kombinationer av
flera biomarkorer for att optimera informationen om bade den samlade effekten och dess
orsaker.

Foto: AVTG/iStockphoto
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FALLSTUDIE MASSAFABRIK

Utslépp fran Norrsundets sulfatmassafabrik
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1985

kraftiga exponeringen for en rad toxiska
dmnen medforde att funktionsstorning-
ar pa individniva ocksd slog igenom pa
populations- och samhillsniva. Léingre
ut i recipienten var fisksamhdllets struk-
tur normal, men ett flertal hilsoeffekter
hittades pa individniva. Effekter pa de allra
kénsligaste biomarkorerna kunde sparas
flera mil fran fabriksutslappen. Orsaken
till den allvarliga effektbilden var sanno-
likt flera olika giftiga 4mnen i de komplexa
utsldppen fran skogsindustrier, exempelvis
dioxiner, andra klorerade 4mnen, hartssy-
ror och steroler.

Kraftfulla atgarder hjélpte

De allvarliga biologiska effekterna av klor-
blekeriutsldppen tvingade fram en snabb
teknikutveckling inom branschen, med
successiv avveckling av klorgasblekning,
olika interna processéandringar och forbatt-
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1988

0 normala varden

1990 1993 1995

rad externrening. Atgirderna resulterade i
minskade utslapp av klorhaltigt material
och organisk substans. Undersokningar
visade samtidigt en mycket positiv dter-
hidmtning av fiskarnas hélsa och fisksam-
hillet som helhet. Idag visar hilsounder-
sokningar pa fisk i recipienterna for massa-
fabriker inga eller mycket fa toxiska effek-
ter. De halsoeffekter som ibland observeras
utanfor vissa massafabriker tyder pa att det
fortfarande kan forekomma laga halter
av toxiska och hormonstérande dmnen
i utslappen. Risken fér mer omfattande
effekter pa fisksamhillet av dagens utslapp
bedoms dock som liten.
Hilsoundersokningar som genomfors i
tatortsnéra vattenmiljoer eller miljéer med
andra specifika féroreningsutslapp indike-
rar att sdidana omraden ofta 4r utsatta for
en komplex exponering av miljostérande
amnen som anvénds eller bildas vid olika

— varden under normal

K Halsotillstandet for abborrar utanfor
Norrsundets Bruk forbattrades markant efter
att kraftfulla atgarder vidtagits for att minska
utsl&ppen av organiskt material och klorerade
amnen.

aktiviteter i sambhillet, och att detta ger
upphov till en tydlig toxisk paverkan pa
vattenlevande organismer. Detta pekar pa
behovet av att ha en regelbunden effekt-
overvakning dven i fororenade miljoer,
som ett led i miljomalsuppfoljningen och
for att fa underlag for miljoforbattrande
atgdrder.

Kontinuerliga referensundersokningar
av kustfiskens hilsa i opaverkade omra-
den ingar sedan 1980-talet i den nationella
miljoévervakningen. Dessvirre visar dessa
omraden oroande trender numera.

Studier av det kansligaste stadiet

For sexton é&r sedan utokades effekt-
overvakningen med studier av vitmérlans
embryon. Vitmérlor 4r smé bottenlevan-
de kriftdjur som dr en viktig fodoresurs
for fisk och smadjur. Tidiga livsstadier
ar generellt sett kinsligare for olika slags

HAVET 2009

Foto: Norrsundet.com



paverkan, vilket gér dem lampliga for att fa
tidiga signaler om foérsémrad miljo.
Vitmairlans  dggproduktion
styras av naturliga faktorer, som organisk
halt, populationstithet och fodotillgang.
Om en gravid hona dédremot utsétts for
miljogifter eller syrebrist kan tydliga effek-
ter pavisas, genom att skador uppstér pa
dgganlag, dgg och embryon. Hér har vi
tillracklig kunskap for att kunna skilja pa
om skadorna har orsakats av miljogifter,
syrebrist eller temperaturstress, vilket &r
mycket virdefullt.

verkar

Val fungerande metod

Nyligen har omfattande data om vitmirla
fran perioden 1978 till 2006 sammanstillts.
Undersokningarna kommer fran kustom-
raden paverkade av industri och annan
minsklig verksamhet, frén Pited i norr
till Kalmarsund i séder. I en metaanalys
har dessa data jamforts sinsemellan och
med data insamlade frén det nationella
overvakningsprogrammets referensomra-
den. Anvindandet av metaanalys gor att
man kan kombinera oberoende studier
for att uppticka existerande effekter eller
samband. Till skillnad fran kvalitativa
metoder genererar dessutom metaanaly-
sen en kvantitativ och statistiskt forsvarbar
sammanfattning.

Féroreningssituationen i de olika omra-
dena skiljde sig kraftigt at. Vissa omraden
var belastade av forhojda metallhalter,
andra av organiska milj6féroreningar, och
vissa hade sannolikt en komplex bland-
ning av bade organiska och oorganiska
fororeningar. Trots det pévisades generellt
en okad frekvens av embryonala missbild-
ningar. Biomarkéren uppvisar ocksd en
hog kénslighet, dd mansklig paverkan kan
detekteras upp till tre mil frdn utsldpps-
kéllan. Dessutom visar metaanalysen
ett signifikant samband mellan andelen
missbildade embryon och avstandet fran
punktkilla, alltsa ett samband mellan dos
och respons.

Ytterligare en viktig slutsats av analysen
dr att mitningarna vid 6vervakningsstatio-
nerna inom det nationella programmet &r
mycket betydelsefulla. Dessa stationer &r
tydligt mindre belastade 4n regionala refe-
rensstationer, och ger darfor béttre refe-
rensvarden for respektive havsbassiang.

Snéckor signalerar om TBT

For sex &r sedan inkluderades snickor i
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effektovervakningen. Skilet till detta &r
att de dr sérskilt anvdndbara for att pavisa
nérvaro av tributyltenn, TBT. Denna orga-
niska tennférening har sedan 1960-talet
anvénts i firg for att forhindra pavixt pa
batskrov, fisknit och olika typer av under-
vattenskonstruktioner. Amnet har visat
sig vara extremt giftigt for manga marina
organismer. De forsta signalerna kom nar
den franska ostronproduktionen minskade
dramatiskt i slutet av 7o-talet.

Sedan 1989 ér det forbjudet att anvanda
TBT pa batar under 25 meter i Sverige,
och i september 2008 tridde ett interna-
tionellt forbud mot anvandandet av orga-
niska tennforeningar pa batskrov i kraft.
Det innebir bland annat att EU inte ldngre
tillater nagra fartyg malade med sddan farg
att anlopa europeiska hamnar.

Hosfleraarteravsnéckor ger exponering
for TBT upphov till att honorna utveck-
lar hanliga konsorgan, sa kallat imposex,
en skada som 4r bade dmnesspecifik och
ganska latt att identifiera. Skadan graderas
ifem steg, beroende pa hur kraftig expone-
ringen varit. Genom kemiska védvnadsana-
lyser kan man dessutom fa reda pa om det
ar nytt eller gammalt TBT som forekommit
i djurens narmiljo.

Smabatshamnar hart drabbade

Goteborgs hamn dr ett omrade som helt
sidkert har exponerats for TBT. Dér har
overvakning bedrivits sedan 2003, med
sju stationer fordelade pa olika sidor av
farleden och pé olika avstand till hamnen.
Over tiden har situationen forbittrats,
men problemen ér fortfarande pétagliga.
Resultaten frén 2009 visar tydligt hur effek-
terna av TBT avtar med okat avstand frén
hamnen, men ocksé att det 4r en skillnad
mellan lokalerna soder och norr om farle-
den. Troligen beror det pa att strommen i
omradet vanligtvis 4r nordgaende, varfor
lokalerna norr om farleden 4r mer utsatta
an de i soder.

Eftersom TBT sedan lidnge ar forbjudet
pd mindre batar borde dmnet knappast
finnas i smabétshamnar. En undersokning
av sju olika smabatshamnar i Goteborgs-
omradet gav dessvarre skrimmande resul-
tat. Fem av dem uppvisade otillfredstil-
lande status, precis som den innersta delen
av Goteborgs hamn.

En trolig orsak r att detta dmne binder
relativt hért till sedimentpartiklar, och
dérmed lagras in i bottenmiljon istallet
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7 En sammanstélining av flera olika studier
med biomarkdren missbildade embryon
hos vitmarla.

a) Effektstorlek (+ 95-procentigt konfidens-
intervall) for tre olika fororeningsgrader
jamfért med regionala referensstationer
(effektstorlek=0). Konfidensintervallet
stracker sig inte ver O, vilket innebar att de
férorenade stationerna ar signifikant skilda
fran referensen. Andelen missbildningar
Okar ocksa ju kraftigare fororeningen &r.

b) Forhallandet mellan avstandet fran

huvudsaklig féroreningskélla och effektstor-
lek. Andelen missbildade embryon minskar
signifikant med 6kat avstand fran punktkal-
la. Cirklarnas areor indikerar provstorleken.

c) Effektstorlek (+ 95-procentigt konfidens-
intervall) hos de regionala referensstatio-
nerna i de olika studierna jamfért med de
nationella dvervakningsstationerna (effekt-
storlek=0). Konfidensintervallet stracker
sig inte dver O, vilket innebar att referens-
stationerna ar signifikant mer férorenade.
Skillnaden &r storst i Egentliga Ostersjon,
men spridningen dar ar stor beroende pa
fa studier.
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¥ Undersokningar av snéckor i Goteborgs-
omrédet &r 2009 visar att problemet med
TBT i smabatshamnar &r betydande, trots

att forbud mot TBT pa fritidsbatar gallt sedan
1989. Detta ar inte dverraskande, eftersom de
allvarligaste effekterna vanligen ses i omréden
dar batar ansamlas och ligger still under en
langre tid, sésom i marinor och hamnar. Med
ett Okat avstand till punktkallan ses vanligen
en tydlig minskning av imposex vilket ocksé
ar fallet i den gradientstudie som utgar ifrén
Goteborgs hamn.

De danska beddmningsgrunderna visar att
samtliga stationer haller méttlig eller samre
status, vilket enligt vattendirektivet innebér att
atgarder bor sattas in. Svenska beddémnings-
grunder finns &nnu inte.

for att brytas ner. Med mycket TBT i havs-
bottnarna och lang halveringstid kommer
dmnet att finnas kvar i miljon under lang
tid framover. Eftersom sedimentet i en
smabadtshamn stdndigt rérs om till foljd
av battrafik finns miljogiftet kontinuerligt
tillgangligt i miljon. Aven vid muddring
av fororenade sediment kan giftet frigéras
och pa nytt bli tillgangligt for olika organis-
mer. Farhagor finns ocksé om att TBT, trots
férbud, anvinds én i dag.

Kraftig paverkan ses framforallt i
batrika omraden sasom storre hamnar
och marinor. Tyvérr signalerar snick-
orna att det dven finns tillgdngligt TBT i
séval utsjoomraden som i relativt ostorda
grundomraden.

Underlag for atgarder
Sammanfattningsvis fungerar de presente-
rade biomarkorerna val for att finga upp
tidiga effekter av miljogiftsexponering
pé sd olika organismgrupper som fiskar,
kraftdjur och blotdjur. Mitvariablerna
som tillimpas &r kédnsliga och kan detek-
tera paverkan dven i omraden med relativt
lag fororeningsbelastning. Det gor att de
kan spara forandringar dven i de relativt
opaverkade nationella referensomrédena.
God kunskap om naturliga bakgrunds-
virden dr en forutsittning for att en miljo-
indikator ska kunna anvindas for att
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uppticka forandringar orsakade av mansk-
lig paverkan. De data som produceras inom
den nationella miljé6vervakningen utgdr
alltsa ett mycket viktigt underlag. Sddana
bakgrundsvérden ar annars svara att fast-
stilla i begransade regionala studier i mer
fororenade omraden.

Exemplen visar att paverkan av kemiska
fororeningar har en omfattande geografisk
utbredning och att det finns en klar paver-
kan i bade vatten och sediment i manga
omraden. Ibland kan effekterna knytas till
specifika kemikalier, medan man i andra
fall far en sammantagen och mer generell
effektbild av flera bade kdnda och oidenti-
fierade miljogifter.

Effektstudier utgor saledes ett vardefullt
underlag for miljoforbattrande atgérder av
olika slag. Exemplet skogsindustrin visar
vilka goda resultat det kan ge. Effektstudier
ar ocksa synnerligen lampliga for att folja
om vidtagna atgirder ger positiv forbatt-
ring av miljétillstandet.

Utmaningar i framtiden

Tack vare de tidsserier som har genererats
inom effektovervakningen har kunskapen
om de olika biomarkorerna 6kat. Det finns
dock mycket kvar att ldra, inte minst ur
perspektivet att klimatet 4r under forand-
ring. Det innebar att havens organismer
inte lingre enbart stressas av miljogifter

och 6vergddning, utan dven, direkt eller
indirekt, av en forh6jd temperatur.

Okad temperatur forvintas 6ka neder-
borden och diarmed sétvattentillflodet i
Ostersjon, med sankt salthalt som f6ljd. En
okad landavrinning medfor risk for 6kad
diffus tillforsel av bade kdnda och okdnda
kemiska dmnen till kustmiljén. Dessutom
ser vi tecken pa att pH sjunker i haven.

Om de olika biomarkorernas referens-
nivier forandras i takt med paverkan av
klimatfordndringen maste vi kunna fanga
upp detta for att korrekt kunna avgora nar
vi ser effekter av annan ménsklig paver-
kan. Internationellt stir mojligheten att
separera de olika effekterna ocksa i fokus
for forskningen.

Multipel stress av klimat och miljogif-
ter blir allt viktigare att forsta, och det &r
dérfor av stor vikt att forskningen studerar
den sammanlagda effekten av dessa olika
stressfaktorer. Sddan kunskap om inte-
grerade effekter av miljogifter och samti-
dig klimatférandring 4r nddvindig om
resultaten frén 6vervakningen skall kunna
anviandas som vilgrundat underlag for
beslut om atgarder. &~
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Ake Larsson, Lars Forlin & Niklas Hanson, Goteborgs universitet
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Fyra referensomraden

Hilsoundersokningar av abborre och
tanglake i de fyra referensomradena
visar for de flesta mitvariabler inga
forandringar. Dock forekommer signi-
fikanta tidstrender for nagra hélsovari-
abler som tyder pa att fisken i 6kande
grad dr paverkad av miljogifter. Dessa
forandringar dr mest patagliga hos
abborre i Kvadofjarden, men vissa av
effekterna har borjat upptriada dven vid
Holmoarna och Torhamn.

Flera varningssignaler

Aktiviteten for avgiftningsenzymet
Erod i levern har okat ungefir fyra
ganger under en tjugoarsperiod. Paral-
lellt har den relativa gonadstorleken
(GSI) hos abborrhonorna minskat med
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mer 4n trettio procent. Detta motsva-
rar effektnivéer som observerades i de
mellersta delarna av recipienten for en
klorblekande skogsindustri i mitten
av 1980-talet. Dessa forandringar, som
aven ses vid Holmoarna, ér en allvarlig
varningssignal om att fisken exponeras
for nagot miljogift som forsenar eller
hémmar kénsmognaden. Uppféljande
studier indikerar att det dr antalet 4gg i
konskortlarna som minskar.

Att fisken i Kvadofjarden expone-
ras for kemiska damnen stods av andra
observerade effekter. En signifikant
okande aktivitet for enzymet gluta-
tionreduktas i levern tyder pa forhojd
oxidativ stress. Samma trend ses hos
abborrar vid Holméarna och Torhamn.
I Kvadofjarden ses ocksa en signifikant
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okande koncentration av kalcium, kali-
um och klorid i blodet, vilket indikerar
att fiskens saltreglering ar paverkad.
Dessutom okar antalet vita blodcel-
ler. Sistndmnda effekt, som tyder pa
ett paverkat immunforsvar, har ocksa
observerats hos tianglake i Kvadofjar-
den och Fjillbacka.

Sammantaget visar detta att fisken i
de nationella referensomrédena i 6kan-
de grad exponeras for nagot eller nagra
miljogifter som ar okénda eller inte
overvakas idag, och att flera hilsovari-
abler visar forandringar som ar vanliga
hos fisk i fororenade omraden. Uppfol-
jande forskning tyder pé att en standig
tillforsel av PAHer till kustvattenmiljon
kan vara en mojlig forklaring.
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Marina Magnusson, Anders Borgegren, Sandra Andersson & Ake Granmo, Marine Monitoring AB

Vasterhavet

Vistkustens bdda undersokningsomraden
har visat en svag minskning av graden av
imposex vid de flesta lokaler sedan under-
sokningarna startade. Minskningen ar
tydligast ndrmast punktkillorna, medan
situationen i referensomradena ar mer
stabilt lag.

I Brofjorden visar tre lokaler de storsta
minskningarna i graden av imposex, varav
tva ligger mycket nira Preems oljekajer.
Den kemiska vdvnadsanalysen visade dess-
virre pa okade halter vid totalt fyra lokaler
i omradet. Vid tva av dessa lokaler visar
resultaten att det sker en nytillférsel av
TBT. Detta dr anmarkningsvart eftersom
den ena lokalen &terfinns fyra kilometer
fran raffinaderiet, dér tankfartyg vanligen
inte passerar.

Resultaten fran Goteborgs hamn och
dess inlopp dr mycket likartade foregaen-
de ars undersokning, dar norra gradienten
tenderar till att uppvisa nagot hogre varden
an den sodra. Det mest anmarkningsvarda
ar att en tydlig 6kning av TBT i vavnaden
ses vid Langholmen, en av de lokaler som
ligger ndrmast Goteborg. Motsvarande
okning i graden av imposex ses dnnu inte,
vilket kan bero pi att effekten av férhojda
TBT-halter 4r nagot fordrojd. Snackorna
péverkasisitt juvenila stadium, men analy-
seras forst vid vuxen dlder.

Svenska bedémningsgrunder saknas. De
danska bedémningsgrunderna kan endast
anvandas for lokalerna pa vastkusten.
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Egentliga Ostersjon

Undersokningar pa ostkusten startade
2008, och dér anvénds en annan indika-
torart, slamsnéckan.

TBT tycks inte paverka slamsnédckorna
pa Ostkusten lika kraftigt som det paver-
kar nitsndckorna pa viastkusten. Trots
extremt hoga halter i sedimentet vid flera
av de provtagna lokalerna blev graden av
imposex aldrig hogre an 1,6. Pa vastkusten
kan vardet na 4. Som mest var 63 procent
av snickorna pa ostkusten paverkade.

Anmirkningsvart ar att dven de utvalda
referenslokalerna, lugna omraden med lite
béttrafik, visade sigha enrelativthog paver-
kansgrad. Slamsnéckorna blir bara ett par
ar gamla, varfor det ar rimligt att anta att
sndckor som uppvisar imposex ar utsatta
for en pagaende exponering av TBT.

Andel paverkade snackor (%)

Imposex (VDSI)
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Aven i lugna omraden med lite
battrafik,var paverkan relativt hdg.

Foto: Satu Knape/iStockphoto

Brita Sundelin, Martin Reutgard, Marie Lof, Therese Jacobson & Ann-Kristin Eriksson Wiklund,

Stockholms universitet

e Egentliga Ostersjén
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Andelen missbildade embryon, Aggproduktionen, matt som Helt eller delvis déda dggsam-
som indikerar att det finns miljogif- antalet agg per hona, har tidigare lingar indikerar syrebrist under
ter i sedimentet, &r genomgéende varit hégre i Egentliga Ostersjon. utvecklingen av &gganlag eller
\I/Ianligare i vitmérlor fran Egentliga Nar populationerna i Bottenhavet embryo. Under tidigare ar har
Ostersjon én i Bottenhavet. Under mycket drastiskt minskade efter doda aggsamlingar varit vanligare i
de senaste fem &ren noteras en 1999 dkade aggproduktionen dar, Egentliga Ostersjon. Under senare
signifikant minskning, vilket anty- troligtvis pa grund av minskad ar har de tkat i Bottenhavet, och
der att belastningen av miljdgifter konkurrens om fodan. Idag finns ar idag av samma storleksordning
har minskat. Missbildningarna inga skillnader mellan basséngerna. i de b&da bassangerna. Okningen
var férhéjda ar 2002 och 2003. Ett intressant fenomen &r att vi kan i Bottenhavet sammanfaller med
De orsakas av att lipider lacker ut se ett likartat monster mellan 6kad minskade syrekoncentrationer i
frdn &ggmembranet vilket dodar och minskad aggproduktion i de bottenvattnet. Aven fér denna vari-
embryot fore kl&ackningen. Varfor bada basséngerna, vilket antyder abel kan vi notera samma monster
membranskador uppstar ar &nnu att forhallanden i séder styr produk- i bassangerna, vilket antyder att
inte kant. tionen i norr. vattenkvaliteten i soder styr forhal-
landena i norr.
Medelvarde med konfidensintervall frdn 5 bottenhugg samt 1 bottenskrap. .
FOR FAKTA OM PROGRAMMET SE SIDAN 106.
HAVET 2009
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Havsornen fortsatter oka

BJORN HELANDER, NATURHISTORISKA RIKSMUSEET

For 200 &r sedan fanns det gott om
havsorn i Sverige. Dérefter var havsor-
nen forfolid och nastan utrotad, for att
sé& smaningom fridlysas och 6ka nagot.
Fran mitten av 1900-talet minskade ater
antalet havsornar kraftigt, denna gang
péa grund av gifter i miljén. Under senare
ar har utvecklingen véant, och bestanden
av havsdrn dkar nu stadigt runt om i
landet.

B Kontrollerna av havsérnarna vid Oster-
sjokusten sker inom den marina miljoo-
vervakningen och kontrollerna av refe-
rensbestanden i inlandet sker inom Natur-
skyddsforeningens Projekt Havsorn.

En trékig historia...

Havsornens naturliga utbredning omfat-
tade i borjan av 1800-talet i stort sett hela
Sverige, utom fjéllkedjan. Arten fannslings
hela Sveriges kust, men ocksa vid sjoar och
vattendrag fran Lappland till Skane.
Havsornen utrotades sedan frén néstan
hela landet, och nér den till slut fridlystes

1924 fanns bara nagra tiotal par vid Oster-
sjokusten och enstaka par i Lappland kvar.
Forfoljelsen fortsatte pa manga hall dven
efter fridlysningen, och bestandet okade
forst bara langsamt. P4 den tiden var fort-
plantningsférmagan &nnu opéverkad av
féroreningar i miljén, och fran 1940-talet
skedde en tydlig 6kning vid kusten.

Redan under 1950-talet borjade dock
fortplantningen forsamras. Under perio-
den mellan 1965 och 1985 var fortplant-
ningen hos Ostersjons havsdrnar bara en
femtedel av den normala. Forskningen
har visat starka samband med hoga halter
av miljogifterna DDT och PCB i édggen.
Bestandet var dterigen starkt hotat.

...med lyckligt slut

Den utveckling vi sett under senare &r dr en
helt annan. Bestandet fortsitter 6ka bade
vid kusten och i inlandet. Lings Ostersjo-
kusten har havsornen som hickfagel nu
expanderat norrut dnda till norra Norrbot-
ten och s6derut dnda till sdra Skane. Nar
bestandet var som minst i bérjan av 1970-

HAVSORN
500 A m inlandet (Lappland)
W inlandet (syd- och mellansverige)
4001 ™ Ostersjokusten
g
2 300 +
=
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£ 200 A
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]
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2 Utvecklingen av antalet havsornar i Sverige sedan 1964, fordelat pa tre delbestand.
Totalt beraknas bestandet ar 2008 besta av 520 par.
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talet fanns bara ett 60-tal par, glest spridda
fran sddra Halsingland i norr till mellersta
Smaland.

Nér havsornen togs in i det marina
overvakningsprogrammet ar 1989 var
kustbestandet uppe i knappt 9o par, en
femtioprocentig 6kning sedan 1970. Sedan
dess har bestandet néstan fyrdubblats och
under aret konstaterades att minst 342 par
finns vid kusten.

Denna fantastiska utveckling ar ett
resultat av att fortplantningen &ntligen
aterhdmtat sig, och att 6verlevnaden under
vinterhalvaret, framfor allt under de kritis-
ka aren, har 6kats med hjélp av stodutfod-
ring.

Allt fler flyttar in

Forutom det lilla isolerade bestand som
hela tiden funnits kvar i Lappland var det
inga havsornar som hickade i inlandet
fore 1980. Nir dterkoloniseringen borjade
under 1980-talet blev de lokaler som havs-
oOrnarna sist forsvann ifrén forst bebodda.

Nu bestir inlandsbestandet sdder
om Lappland av drygt 100 par. Genom
ringmérkningen vet vi att de figlar som
borjade aterkolonisera inlandet kom fran
bestdnden vid Ostersjons kuster, och
néstan uteslutande frén den svenska sidan.
De ungar som fotts vid inlandslokaler
har sedan till stor del sjélva slagit sig ner
iinlandet.

Aven detlapplindska bestandet har dkat
under senare ar, men betydligt langsam-
mare &n vid kusten och inlandet i 6vrigt.
Diar finns f6r narvarande atminstone 70
par. Hittills har alla ringmérkta hackfaglar
som identifierats i Lappland ocks& varit

fodda dir. e~
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Bjorn Helander, Naturhistoriska riksmuseet

Reproduktion

Under aret kontrollerades reproduktion
hos totalt 443 par inom de tre svens-
ka delbestanden. Fortplantningen hos
kustens havsérnar uppvisade inga stora
forandringar, med ett undantag — kullstor-
leken i bon med ungar vid Bottniska vikens
kust f6ll tillbaka till 1,40 fran 1,60 ar 2007.
Det 4r en niva som ar ganska ldngt under
referensnivan med 95 % konfidensintervall
som berdknats frin tiden fore 1950-talet
(1,64 -2,04). Orsaken dr annu inte klarlagd.
Andelen lyckade hiackningar under éret
var lika i Bottniska viken och Egentliga
Ostersjon.

Produktivitet

Produktiviteten, raknat i antal ungar per
par, var dubbelt sa hog i inlandsbestén-
det i syd- och mellansverige som den var
i Lappland. Detta kan till viss del forklaras
av den naturligt mindre kullstorleken i
Lappland, orsakad av mindre fodotillgang.
Under aret var det dock en ovanligt lag
andel lyckade hdckningar i Lappland. En
starkt bidragande orsak till detta var troli-
gen den stora sndmangd som kom under
senvintern. Fler par 4n vanligt byggde nytt
bo, troligen for att de gamla bona var fulla
med packad sno. Bland de femton par som
byggde nytt bo lyckades dubbelt sa manga
klacka fram ungar jamfort med de par som
forsokte hdcka i sina gamla, snéfyllda bon.

HAVET 2009

procent (%) reproducerande par

kullstorlek (antal ungar)

HAVSORNENS HACKNINGSFRAMGANG, TRENDER VID OSTERSJOKUSTEN
Bottniska viken

Egentliga Ostersjon

iy
(@]
o

Andel bon med ungar

Andel bon med ungar

1 R A A Ak a4 okning ca 1% per ar A Ak AA 4 6kning ca 0,8% per ar
" 1970 1980 1990 2000 1970 1980 1990 2000
Undersokta Lyckade Ungar per kull | Ungar per par
bon héckningar
Ostersjokusten 287 65% 1,61 1,02
Referensnivaer 72% 1,8 1,3
Egentliga Ostersjon 198 65% 1,71 1,07
Gotaland 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 séder 94 81% 1,65 1,30
(syd- & mellansverige)
Gotaland 29 76% 1,79 1,31
Svealand & 65 83% 1,60 1,29
sddra Norrland
Inlandet i norr 62 42% 1,40 0,58
(Lappland & Norrbotten)
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Magra silar i Ostersjon

OLLE KARLSSON & BRITT-MARIE BACKLIN, NATURHISTORISKA RIKSMUSEET

Den positiva populationsutvecklingen
hos sél har l&nge visat att atgarder i
den marina miljén kan ge goda resul-
tat. Men pé senare &r har nagot héant.
Obduktioner av bifdngade salar tyder
pa att Ostersjons sélar far allt tunnare
spécklager — ett oroande tecken péa en
férandrad miljo.

B Sedan mitten av 1980-talet dr sil inte
langre en helt ovanlig syn ldngs vara kuster.
Detta trots att larmrapporter om miljosi-
tuationen i havet blivit allt vanligare.
Sélarna har linge visat att kraftfulla
insatser av miljo- och naturvérd kan ge
resultat dven for djur som ar starkt hotade.
Forbud mot att anvdnda PCB och DDT har
minskat belastningen av dessa d@mnen pa
miljon, vilket har resulterat i en forbattrad
hilsa hos bland annat sal. For grasil och
knubbsil ar reproduktionen numera uppe
i normala nivier. Den forbéttrade repro-
duktionen har ocksé gett utslag i populatio-
nerna, som flerdubblats sedan 1970-talet.
Endast for vikaresdl kvarstar eventuellt
vissa problem med nedsatt fruktsamhet.

Kraftigt minskat spacklager

Marina toppkonsumenter har alltsa linge
varit ett positivt avbrottialla dystra rappor-
ter om miljGsituationen i havet. Men for
ndgra ar sedan skedde ett trendbrott.

Bifdngade grésilar fran Ostersjon som
obducerats vid Naturhistoriska riksmu-
seet har blivit allt smalare, och dessutom
har andelen riktigt magra djur 6kat kraf-
tigt. I mitten av 1990-talet hade endast tolv
procent av djuren i Egentliga Ostersjon en
spacktjocklek under 26 millimeter, men de
senaste aren dterfinns ungefir halften av
djuren i denna kategori.
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Vad innebdr da detta for silarna? Ett
minskat fettlager hos oss svenskar skulle
ju hilsas med gladje av Folkhilsoinstitutet,
men for silarna ér det tvirtom. Ett spack-
lager runt 50 millimeter tjockt dr normalt,
och tyder pa att djuret ar vid god halsa.

Energiforrad som behovs

Spdcket fungerar som en isolering mot
vattnet i Ostersjén, som ir iskallt under
storre delen av aret. Dessutom 4r spacket
silhonornas matférrad infér vinterns
reproduktion.

Grésialshonor maste kunna lagra stora
mingder fett for att klara av den betydande
energidtgangen frén en diande kut. Kuten
som véger drygt tio kilo vid fodseln 6kar pa
ett par veckor upp emot femtio kilo. Honan
ater knappt alls under digivningsperioden,
och energin tas i stort sett uteslutande fran
den upplagrade naringen i spacket. Hon
minskar forstas dramatiskt i vikt under den
hir tiden, och tappar normalt cirka fyrtio
procent av sin kroppsvikt. En viktminsk-
ning pa narmare attio kilo pa mindre &n tre
veckor dr inte ovanligt.

Honans investering i avkomman ér kort
men intensiv. Redan efter knappt tre veckor
lamnar hon sin unge for att kanske aldrig
mer aterse den. Det betyder att kuten sjalv
maste klara overgangen fran ett skyddat
liv i mammans nérhet till att klara sig helt
pé egen hand. Till sin hjélp har den endast
matforradet i form av ett, forhoppningsvis
vil tilltaget, spacklager som den maste leva
pé tills den sjélv kan borja hitta mat.

Kan drabba kutarna

Strategin att liamna ungarna i en sa tidig
alder ar naturligtvis mycket riskfylld, och
dodligheten hos unga kutar dr mycket hog.

Foratt det ska fungerakrévs att energin som
overfors frin mamma till kut ar tillrackligt
stor for att kopa ungen s mycket tid att den
hinner léra sig soka foda pa egen hand.

Studier frén Storbritannien visar ett
klart samband mellan ungarnas avvinj-
ningsvikt och deras overlevnadschanser.
En fet grasalskut har betydligt battre chan-
ser att Gverleva pa egen hand 4n en mager.
Minskningen av honornas spéacklager kan
darfor fa katastrofala foljder for grasilarnas
mojlighet att producera kutar i tillrackligt
bra kondition for att de ska klara sig fram
tills dess att de &r sjalvforsorjande.

Hur stort problemet med magrare sélar
ar vet vi dnnu inte. Fortfarande 6kar grasil-
bestdndet i storlek, om dn inte fullt lika
snabbtundersenaretid. Menresultaten fran
de arliga rakningarna varierar mellan aren
av en méingd orsaker, inte minst pa grund
av vaderforhillanden under den korta
rikningsperioden. Nagra fa ars relativt
laga rakningssiffror kan darfor inte sikert
tolkas som att vi faktiskt ser en effekt pa
populationsnivé. For att vara sikra behovs
mer data, men det finns & andra sidan inget
som motsager att det redan kan ha skett en
férandring i populationstillvéixt.

Tvé majliga spéar

Vad skulle da kunna vara orsaken till att
sdlarna blir allt magrare? Har férandring-
ar i Ostersjons fisksamhillen medfort att
sdlarna fér allt svarare att hitta tillrackligt
med f6da, eller foda av ratt kvalitet?

Eller har silarna numera svérare att
ldgga pa sig fett dn de haft tidigare? Finns
det alltsé négot i sdlarnas omgivning som
gor att deras fysiologi rubbats och de inte
ldngre kan bygga upp ett lika tjockt spack-
lager? Bada sparen ér tankbara.

HAVET 2009
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MILJOGIFTER OCH DERAS EFFEKTER

Ett rejalt spacklager fungerar som
isolering mot det iskalla vattnet.
Dessutom fungerar det som
energiforrad under den intensiva
digivningsperioden. Da finns knap-
pas nagon tid att &ta, och honorna
tappar narmare attio kilo i vikt pa
knappt tre veckor.
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En grésalskut behover snabbt flytta Gver
energi i form av fet mjélk fran sin mor till
sig sjélv. Efter endast tre veckor far den
klara sig pa egen hand och méste lara
sig jaga. En fet unge har betydligt storre
chans att 6verleva denna kritiska period
an en mager.

Storskaliga férandringar

Flera studier tyder pa kraftiga fordndringar
i Ostersjons ekosystem under det senaste
seklet. Tidigare har Ostersjons system
dominerats av marina daggdjur, framst
sal.

I borjan av1900-talet medférde en hard
jakt, i kombination med stora problem
orsakade av miljogifter, att sdl och tumlare
minskade markant. Tillsammans med en
okad primarproduktion orsakad av 6ver-
godningen, skapade detta utrymme for ett
allt storre bestand av stromming, skarpsill
och édven torsk. Eftersom torsken dr en
viktig predator pad bade stromming och
skarpsill, kom arten att dominera Oster-
sjon under en period.

Darefter ledde 6verfisket pa torsk till
kraftiga minskningar i bestdinden. Da
okade skarpsillen i Ostersjon. Eftersom
denna girna éter torskyngel halls torskbe-
stindet tillbaka ytterligare. Ostersjon har
siledes aterigen gatt igenom en storska-
lig fordndring och domineras nu av stora
mangder skarpsill och stromming.

Borde inte det vara glada budskap till sal
och andra som idter mycket fisk? Kanske,
eller kanske inte. Precis som for oss
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manniskor riacker det ju inte att det finns
stora mangder f6da, den méste ocksé vara
av ratt kvalitet.

En ensidig diet

I Alaska har man visat att en trolig anled-
ning till nedgangen i populationerna av
Stellers sjolejon skulle kunna bero pa att
néringsinnehéllet i den Alaska pollock,
som numera dr sjolejonens huvudfoda,
ar for dalig. Matningsforsok med dessa
sjolejon i fangenskap visade att de, trots fri
tillgang till Alaska pollock, minskade i vikt
under forsoket.

I Ostersjon har man kunnat visa att
hoppvikten for sillgrissleungarna pa
Karlsdarna minskat, trots att tillgdngen
pa grisslornas viktigaste foda skarpsill
har 6kat. Eftersom béade storleken p& och
fetthalten i skarpsillen har minskat far sill-
grisslorna inte tillrackligt med energi, trots
en god tillgang pa fisk.

Tva studier av grasilars diet i Oster-
sjon har visat att andelen stromming och
skarpsill i sdlarnas diet har okat kraftigt i
omfattning. Under perioden mellan 1968
och 1971 utgjorde strémming 24 procent av
den totala méngden bytesdjur. I borjan av

2000-talet hade strommingens andel okat
till hela 57 procent. P4 1960-talet komplet-
terades dieten ocksa av relativt stora mang-
der torsk, 19 procent. Under den senare
perioden utgjorde torsk endast 1 procent
av bytesdjuren.

Vilka konsekvenser en mer ensidig diet
far for grasilarna vet vi inte. Stromming
ar, trots att fetthalterna sjunkit betidnkligt
under perioden, en fet fisk i jamfért med
torsk. Samtidigt dr de analysresultat som
oftast redovisas nir det giller fetthalter i
fisk inte alltid direkt jamférbara med hur
mycket energi silarna far i sig. Analys-
resultaten avser fetthalten i fiskkott, vilket
ju dr helt relevant for oss méanniskor, men
ddremot inte for silarna som dter fisken hel.
Torskfilé dr mager, men torsklever valdigt
energirik. Hur ndringsinnehéllet ser ut om
man tar hinsyn till detta ar relativt okant.

Niring ér ju heller inte enbart energi.
For en sil som lever uteslutande pa fisk,
kommer intaget av till exempel fettsyror
och sparimnen att bero pa sammansitt-
ningen av de olika fiskarterna som ingér i
sdlens foda. En ensidig diet skulle kunna fa
konsekvenser for silarnas hélsa.

HAVET 2009
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TARMSAR HOS GRASALAR
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SPACKTJOCKLEK HOS BIFANGADE GRASALAR
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Paverkan fran kemikalier

Det finns ocksa andra forandringar i
Egentliga Ostersjén som ger anledning till
eftertanke.

I ett antal provfisken har man obser-
verat att bade giddda och abborre saknas
helt i vissa omraden och sarskilt uttalat i
ytterskdrgardarna. Vad detta beror pé vet
man inte. Spekulationer har framférts om
att orsaken skulle kunna vara ett fordndrat
djurplanktonsambhélle som kan ge kaskad-
effekter uppat i fédokedjan, men prov-
serier av djurplankton visar inget tydligt
monster. En annan hypotes skulle kunna
vara att kemikalier i miljon paverkar

HAVET 2009

Egentliga Ostersjon

fiskarnas reproduktion negativt. Studier av
fiskhalsa har visat p4 minskad gonadstor-
lek hos abborre och ¢kad Erod-aktivitet,
vilket skulle kunna kopplas till problem
med miljogifter.

Aven om halterna av de klassiska milj6-
gifterna som PCB och DDT minskat under
lang tid, innebdr det inte att kemikalie-
anvidndningen i samhéllet har minskat.
Bara i Europa anvinds uppét hundratusen
kemiska produkter. EUs kemikalielagstift-
ning Reach omfattar ungefér trettiotusen
kemikalier, varav tiotusen kraver ytterliga-
re riskbeddmning eftersom deras effekter
pé miljo och hilsa inte ar klarlagda. Risken

 Aven om salarnas halsa forbattrats avse-
vart sedan 1970-talet, finns det fortfarande
forandringar som i stort sett bara observeras
hos salar fran Ostersjon.

Forekomsten av tarmsar hos grasélarna ar
fortsatt hég, men tycks ha minskat nagot i
Bottniska viken. Det ar oroande att s& manga
unga och medelalders salar &r drabbade.
Perforerat tarmsar férekommer ibland som
dddsorsak hos grasal i alla &ldrar. | figuren som
redovisar tarmsar fordelat pa havsomrade &r
alla grasélar 0-40 ar inraknade.

Andelen magra grasalar ar fortsatt hog. |
Egentliga Ostersjon &r andelen sélar vid gott
hull mycket liten. De senaste tio aren har &ven
medelspécktjockleken hos unga grasélar
minskat signifikant. Mellan 1997 och 1999
mattes halften, och mellan 2000 och 2008
maéttes Gver 90 procent av dessa grasalar
under hosten, dé spacklagret borde vara som
tjockast.
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ar alltsa stor att amnen vars effekter inte ar
utredda anvinds pé ett sddant sitt att de
kommer ut i miljon.

Annu inga svar

Vad som orsakar de forandringar av spack-
tjockleken vi observerar hos sélarna ar allt-
sa fortfarande oklart. Men helt klart &r att
dessa fordndringar, som péverkar silarnas
mojligheter att lagra energi till fortplant-
ningsperioden, ger anledning till fordju-
pade studier. &~
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Forbattrad situation

Grésil, knubbsil och vikare har invente-
rats i Sverige sedan mitten av 1970-talet,
och ingar sedan slutet av 1980-talet i den
marina miljoovervakningen. Under denna
period har arternas situation forbittrats
avsevart. Fran att ha varit akut hotade
under 1970-talet ar de nu en allt vanligare
syn i vara skédrgardar. Krisldget berodde

SALPOPULATIONER
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Knubbsél inventeras under somma-
ren, och flygbilderna kompletteras
med kontroller av reproduktionsutfallet.
Bestanden i Vasterhavet tillvaxer i normal
takt om man tar hansyn till antalet djur
som bifangas i fiskeredskap.

Den genetiskt isolerade populationen i
Kalmarsund okar stadigt, men inte lika
snabbt som sélarna i vast. Dessa salar

ar en liten Gverlevande spillra fran ett
bestand som invandrade efter istiden for
8000 ar sedan. De &r narmare beslaktade
med knubbsalarna i Nordsjon &n med
dem i Vasterhavet.

pé en kraftigt nedsatt fruktsamhet orsakat
av miljogifter hos de silar som klarat sig
undan den hérda jakten i borjan av 1900-
talet.

Bestanden tillvaxer

Inventeringarna gors huvudsakligen fran
flygplan eller helikopter. De utfors under
de olika arternas respektive palsbytes-
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Grasal inventeras i manadsskiftet maj/
juni under palsbytesperioden, da sélarna
ligger uppe mer an vanligt for att under-
|&tta palsémsningen.

Siffrorna i arets figur skiljer sig fran tidigare
ars redovisningar. Tidigare redovisades
enbart grasalar raknade i Sverige, efter-
som rékningarna var daligt koordinerade
inom Ostersjdomrédet. Sedan 2000 &r
inventeringarna samordnade, och arets
graf omfattar darfor det totala antalet
grasalar raknade i Ostersjon 2000-2008 i
Sverige, Finland, Ryssland och Estland.

Foto: Anders Geidemark/N
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period, da merparten av djuren befinner
sig pa land eller pa isen. Inventeringarna
visar att samtliga svenska silbestdnd till-
vaxer, men att okningstakten skiljer sig
nagot mellan arterna.

v vikaresil
5
3
1
1990 1995 2000 2005

Vikare inventeras med hjalp av linje-
transekter Gver isen pa varvintern i slutet
av april och i borjan av maj. For vikarebe-
sténdet i Bottniska viken ér tillvaxttakten
endast 4 procent. Det &r avsevart lagre an
artens maximala tillvéxthastighet pa drygt
10 procent.

Detta tyder pa kvardréjande problem med
dalig fruktsamhet eller en mycket hog
kutdodlighet. Vad som &r orsaken éar inte
kant. Antalet vikare som obduceras ar for
litet for att dra négra sékra slutsatser.

Problemen for vikaresélarna ar trots allt
mindre i Bottenviken &n i Finska viken
och Rigabukten. Dessa finlandska och
estlandska bestand tillvaxer inte alls.
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En europeisk strategi

for havet

TINA ELFWING, STOCKHOLMS UNIVERSITET / SVERKER EVANS, NATURVARDSVERKET

Havsfragor star hogt pé den politiska
dagordningen, bade nationellt och
internationellt. Det utarbetas visioner,
strategier och aktionsplaner, och det &r
inte alltid latt att se hur allting hanger
ihop. Har kommer en dverblick Gver de
mest aktuella processerna som berédr
vara hav.

B Miljotillstandet i havet maste forbatt-
ras, och EU-linderna arbetar nu med
stod av olika direktiv for att uppna en god
miljdstatus i den marina miljén. I Oster-
sjon bedoms situationen som kritisk, och
kustlinderna vill fa omréadet utsett till
pilotomréade for att skynda pa atgirderna
for en bittre havsmiljo.

Tva direktiv mots i kusten

De senaste aren har EUs medlemsldn-
der arbetat intensivt med att uppfylla de
krav som anges i ramdirektivet for vatten.
Vattendirektivet ska vara genomfort 2015,

S \
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och di ska alla inlands- och kustvatten ha
nétt minst god ekologisk och vattenkemisk
status.

I den framtida forvaltningen av havets
miljo och resurser kommer det nya ram-
direktivet om en marin strategi att ha en
central position. Det tradde i kraft i juli
2008, och innebdr att medlemsldnderna
ar juridiskt bundna att uppné strategins
mél om en god havsmiljo i enlighet med
direktivets tidsplan. Mélet med det marina
direktivet dr att na god miljostatus senast
2020. Med milj6status menas det allmén-
na miljétillstandet i havet med avseende
pé ekosystemens struktur, funktion och
processer. Sirskild hansyn ska tas till de
olika havsomradenas geografiska, fysika-
liska, kemiska och klimatologiska forhal-
landen.

Dessa tva direktiv overlappar geogra-
fiskt varandra i kustzonen. Vattendirektivet
tacker allt inlandsvatten och dven kustvatt-
nen ut till en nautisk mil utanfér baslin-

jen. For kemiska substanser omfattas hela
territorialhavet, ett omrade som stricker
sig tolv nautiska mil utanfor baslinjen. Det
marina direktivet inkluderar allt vatten
fran baslinjen och ut till den yttre gransen
for landernas ekonomiska zoner.

De aspekter av kustvattnens miljostatus
som inte behandlas i vattendirektivet eller
iannan gemenskapslagstiftning ska istéllet
tackas av det marina direktivet. Ett exempel
ar fisk i kustvatten, som inte behover inklu-
deras i bedomningen av ekologisk status
under vattendirektivet, men ddremot ska
finnas med i det marina direktivet.

Olika strategier for miljdbeddmningar

I vattendirektivet anges tydligt vad som ska
matas och bedomas i miljon. For exempel-
vis bottenlevande djur ska bade artsam-
mansittning och forekomst tas med i
bedoémningen. Diaremot avgor varje enskilt
medlemsland pé vilket sitt dessa variabler
ska matas och utvirderas. Linderna maste

- - —
.-'q\
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TIDSPLAN FOR DIREKTIV OCH KONVENTIONER SOM ROR HAVSMILJON

EUs

Ostersjo-

strategi

presenteras myndighet

Ba!tic Sea Ba!tic Sea Baltic Sea Baltic Sea Baltic Sea
Marina Actulm Plan | marina Actl9n Pllan Action Plan Action Plan Action Plan
direktivet Nationella | direktivet Revidering Marina ,&tgérds— ,&tgér der mot Marina God
Nationelt ~ Planer  God mili6- ~av planen direktivet program  Marina | 045dning direktivet miljostatus
ansvarig = nlamnade - status Atgards-  framtagna  direktivet oo rdat God uppn&dd
faststalld program Atgarder milidstatus
utsedd framtagna igdngsatta uppnadd
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Konventionen

EUs om biologisk
Maritima mangfald
politik Utvérdering av
Lages- det marina
rapport arbetsprogrammet

Ramdirektivet Ramdirektivet

for vatten for vatten
Forsta atgards- God
programmet kemisk och
genomfort ekologisk status
uppnadd

7 For det marina direktivet och Baltic Sea Action Plan &r de narmaste aren intensiva.

2010 - En ansvarig nationell myndig-
het utsedd. Kriterier och metodstandarder
for att faststélla god miljistatus ska finnas pa
forslag frén kommissionen.

sedan jamfora sina resultat och bedém-
ningar av miljostatus genom en inter-
kalibrering, for att kontrollera att de har
samma ambitionsniva nér de forvaltar sina
havsomraden.

I det marina direktivet ddremot, anges
inte exakt vad som ska métas. Har beskrivs
istillet innebérden av god miljostatus i
form av ett antal malformuleringar, sa
kallade deskriptorer. Det dr ungefir samma

2012 - En inledande bedémning av
aktuellt miljétillstdnd och av miljiopéverkan
fran manskliga aktiviteter. Innebérden av god
miljostatus faststalld. Miljomal och tilhérande
indikatorer faststéllda.

tanke som i vara svenska miljomal. Négra
exempel dr att biologisk mangfald skabeva-
ras och att eutrofieringens negativa effekter
ska reduceras till ett minimum.
Medlemslidnderna ska inte heller sjilva
avgora pa vilket sitt deskriptorerna ska
anvindas och redovisas. Istillet har exper-
ter, nominerade fran medlemslinderna,
fatt ansvar for att foresla olika indikato-
rer som ska beskriva tillstindet for varje

Forhallanden som kiinnetecknar god miljéstatus - deskriptorer

Biologisk mangfald bevaras.

L]

duktiva kapacitet &r bibehallen.

Havsbottnarna bibehdlls opéverkade.

ningseffekter.

negativt.
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Frammande arter féréndrar inte ekosystemen negativt.
Kommersiella bestand av fisk och skaldjur befinner sig inom sékra biologiska grénser.
Alla delar av de marina néaringsvavarna forekommer i normal omfattning, och deras repro-

Eutrofieringens negativa effekter reduceras till ett minimum.

Det hydrografiska tillstandet péaverkas inte langsiktigt.
Koncentrationerna av frammande damnen ligger pa nivaer som inte ger upphov till férore-

Frammande amnen i fisk och skaldjur 6verskrider inte faststallda gransvarden.
Marint avfall orsakar inga skador p& den marina miljén.
Tillférsel av energi inklusive buller ligger pa nivaer som inte paverkar den marina miljén

*Undantaget storre renings-
verk i Ryssland. For atgarder
som inte berdr évergddning
finns &nnu ingen angiven
tidsplan. S&dana far faststal-
las i det fortsatta férhand-
lingsarbetet i Helcom.

2014 - Ett overvakningsprogram for
|6pande beddmning och regelbunden upp-
datering fardigt.

deskriptor. I varje region ska man sedan
vilja de bast lampade indikatorerna for att
beskriva miljétillstandet i havsomradet.
Direfter ska landerna gemensamt besluta
vilka gransvarden som ska gilla for respek-
tive indikator for att né god miljostatus.

Regional samordning

Eftersom havsomradena i Europa pa
manga sitt dr olika krdvs skraddarsydda
l6sningar for att ta hansyn till havsomréde-
nas varierande foérhallanden. Det marina
direktivet anger darfor att bade arbete och
genomforande av atgirder ska ske pa den
regionala nivan.

Det innebir for Sveriges del att ett vik-
tigt utvecklings- och forhandlingsarbete
kommer att bedrivas inom ramen for de
tva havsmiljokonventioner som vi berors
av; Helcom fér Ostersjon inklusive Katte-
gatt, och Ospar for Nordostatlanten dér
Skagerrak ingar. En fordel med denna
ansats dr att det inkluderar linder som
inte ar medlemmar i EU, sdsom Ryssland,
Norge och Island.

Ett annat krav dr att medlemsldnderna
genomfor samordnade 6vervakningspro-
gram. De ska vara enhetliga inom havs-
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omradet, och kunna ge uppgifter om bade
grundldggande fysikaliska och kemiska
forhéallanden, samt om livsmiljder och
biologiska forhallanden. Dessutom ska
belastning och péverkan i form av férore-
ningar som orsakar fysiska eller biologiska
skador och storningar undersokas.

Med hjilp av data och bedoémningar
ska varje land, i ndra samarbete med andra
berérda medlemsstater och tredjeldnder,
dérefter utarbeta och genomféra atgirds-
program. Allt for att kunna bedéma miljo-
tillstandet i sina gemensamma havsom-
raden och kunna utvdrdera resultaten i
forhallande till det uppsatta mélet att na
god miljostatus.

Ostersjon som pilotomréade
For de havsomraden dar miljosituatio-
nen bedoms som kritisk kan kuststaterna
gemensamt ansoka om att havsomradet
utses till ett pilotomrade. En stor fordel
med detta dr att det da blir majligt att ta
del av EUs strukturmedel f6r olika miljo-
forbattrande atgirder. Kraven for att bli
pilotomréde ér att det finns en gemensam
plan dér insatser for att na forbattringar i
miljon tidigarelaggs jamfort med det mari-
na direktivets tidsplan.

Ostersjolinderna har genom Helcom
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Utsedda experter fran Sverige
Deskriptor
Biologisk mangfald
Frammande arter
Kommersiella arter

Marina naringsvavar

Svenska deltagare i expertgrupperna
Per Nilsson, Géteborgs universitet
Inger Wallentinus, Géteborgs universitet
Ingen svensk deltagare

Michele Casini, Fiskeriverket

Johan Wikner, Umea universitet

Eutrofiering

Havsbottnens integritet
Hydrografi

Ekologiska effekter av @mnen
Koncentrationer amnen i féda
Marint avfall

Energi, undervattensbuller

Christoph Humborg, Stockholms universitet

Mattias Skold, Fiskeriverket

Skjuts pa framtiden

Anders Bignert, Naturhistoriska riksmuseet

Anders Bignert (observator), Naturhistoriska riksmuseet
Ingen svensk deltagare

Mats Amundin, Kolméarden

7 EUs medlemslander fick nominera experter till de olika arbetsgrupperna ovan. Darefter gjordes ett urval for
varje deskriptor baserat pa personernas kompetens. Resultatet blev en god svensk representation dar vi har

deltagare i nstan alla arbetsgrupper.

tidigare antagit en aktionsplan for Oster-
sjon, Baltic Sea Action Plan. De har ocksa
ansokt om att fa havsomradet utsett till
pilotomréde, trots att tidplanen inte lingre
ar tidigarelagd. Det beror pa att aktionspla-
nen firdigférhandlades innan det marina
direktivet antogs. EU-parlamentet genom-

drev sedan en skirpning, och tidigarelade
tidpunkten for att uppna god miljostatus
redan till 2020.

EU arbetar nu med att ta fram en Oster-
sjostrategi, dir frigan om Ostersjon som
ett pilotomride under det marina direkti-
vet dr en central del. &~
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Mot en samordnad

overvakning i Bottenviken

ATT FORVALTA HAVSMILJON

ANNELI SEDIN & GUNILLA F JOHANSSON, LANSSTYRELSEN | VASTERBOTTEN /
MALIN KRONHOLM, LANSSTYRELSEN | NORRBOTTEN / JOHAN WIKNER, UMEA UNIVERSITET

Nya krav stélls p& dvervakningen i och
med inférandet av EUs ramdirektiv for
vatten. For att mota dessa nya krav maste
Overvakningsprogrammen anpassas. |
Bottenviken har det pagéatt ett projekt som
gatt ut pa att identifiera brister i dagens
Overvakning, och att foresla en strategi

for att géra dvervakningen mer anpassad,
samordnad och kostnadseffektiv.

HAVET 2009

M Inforandet av EUs ramdirektiv for
vatten i svensk vattenférvaltning innebar
en ambitionshéjning ndr det giller bade
kunskap om miljétillstindet i vara kust-
vatten och uppfoljning av effekter av insat-
ta atgarder. Nuvarande miljé6vervakning
behover utvecklas for att battre svara mot
de nya behoven, och kraven pa samord-
ning och kostnadseffektivitet 4r stora. For

Foto: AVTG/iStockphoto

Bottenvikens kustvatten har dérfor dagens
6vervakning jamforts med behoven inom
vattenforvaltningen, och ett forslag pé stra-
tegi for en samordnad och kostnadseffektiv
6vervakning har tagits fram. Arbetet har
utforts som ett samarbete mellan tjanste-
mén och forskare inom ramen for projektet
"Design av samordnat miljé6vervaknings-
program i Bottenviksdistriktet”.

Projektet pagick under aren 2005-2007,
och dr nu avslutat. Nasta steg ar att fa till
stind den foreslagna oOvervakningen.
Miljéovervakningsprogram som dr anpas-
sade till vattenfoérvaltningens behov ska
starta 2012. Arbetet har péborjats genom
revisionen av de regionala 6vervaknings-
programmen, dar delar av strategin har
forverkligats. Ytterligare medel kommer
dock att behovas for att kunna genomféra
strategin i sin helhet.

Samordning en férutséttning
Samordning mellan olika aktérer inom
miljéovervakningen dr en forutsittning
for att fa till staind kostnadseffektiva &ver-
vakningsprogram. Nir det giller den
nationella och regionala 6vervakningen ar
samordningen redan god i Bottniska viken.
Diremot finns en del brister i den 6vervak-
ning som sker inom ramen for industriers
och reningsverks kontrollprogram. Detta
giller séval val av metoder och utformning
av program som leverans av data till data-
virdar samt utvirderingar.

Ett fungerande datavérdskap dr A och O
for att vattenforvaltningen 6verhuvudtaget
ska fungera som det dr tankt. Fungerande
datafléden underlittar storre och snabbare
utvirderingar av miljétillstandet. De natio-
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Overvakning enligt vattenférvaltningen
Sveriges vattenforvaltning har sin bakgrund i EUs ramdirektiv for vatten, vars syfte ar att alla
Europas vatten ska fa god status till & 2015. For att kunna avgéra var atgarder behdver sat-
tas in och for att folja upp atgardernas effekter kravs dvervakning. For att beddma tillstandet
anvands ett antal variabler, s& kallade kvalitetsfaktorer.

Det finns tre olika typer av 6vervakning inom vattenférvaltningen, med lite olika syften:

Den kontrollerande évervakningen ska ge oversiktlig beskrivning av miljétillstandet i distrik-
tets vatten och folja storskaliga forandringar. Har ingér bade paverkade och opaverkade
omraden. Den omfattar samtliga kvalitetsfaktorer, sdsom 6vervakning av biologin i form av
forekomst och sammanséattning av véxtplankton, bottenvegetation och bottendjur, samt
overvakning av metaller och miljdgifter. Resultaten ska rapporteras vart sjatte ar.

Den operativa vervakningen genomfors i omraden som riskerar att inte uppna god status.
Syftet ar att folia upp effekter av insatta atgarder, sa att Gvervakningen kan skraddarsys
utifrén behoven. De biologiska kvalitetsfaktorer som bést svarar p& den paverkan som
finns ska dvervakas, och dven metaller och miljogifter om de slapps ut i omradet.

Den undersékande évervakningen utfors i vatten dar god status inte uppnas,

men dar orsaken &r okand.

BRISTANALYS AV KVALITETSFAKTORER

Kvalitetsfaktor

Kontrollerande évervakning

Operativ 6vervakning

program. Overvakning av
opaverkade omraden &r under
uppbyggnad, men det krévs
mer kunskap om variabelns
rumsliga variation. Komplet-
tering behdvs i paverkade
omraden.

Bottenfauna Befintligt program har en bra Komplettering behdvs i vissa
geografisk tackning. Komplet- | paverkade omraden som i
tering behdvs i vissa paverka- | dag saknar évervakning.
de omréden som i dag saknar
Overvakning.

Bottenvegetation Stora brister i nuvarande Komplettering behdvs i paver-

kade omraden.

Véxtplankton och den fria
vattenmassan

Befintligt program i opaver-
kade omraden har for dalig
geografisk tackning med
tanke p& den geografiska
variationen. Komplettering
behdvs i paverkade omraden.

Komplettering behovs i paver-
kade omraden, bade med
avseende pa val av parame-
trar och frekvens.

Metaller och miljégifter

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

Fisk

Nuvarande program i
opaverkade omraden beho-
ver kompletteras med fler
stationer med tanke pa den
geografiska variationen.
Komplettering behdvs i paver-
kade omraden.

Vatten
Nuvarande program saknar
denna Gvervakning

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

Fisk

Komplettering behdvs i paver-
kade omraden.

Vatten
Nuvarande program saknar
denna &vervakning.
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nella programmen har fungerande datafl6-
den, medan brister finns hos de regionala
ochlokala. Under 2009 sker en satsning for
att fora 6ver dessa till nationella datavéirdar
och testa de framtagna mallarna for data-
overforing.

Den fria vattenmassan i fokus

Projektet har fokuserat pa viaxtplankton
och den fria vattenmassans parametrar
inom den kontrollerande 6vervakningen.
Svarigheten dr att uppna tillracklig rumslig
upplosning for att kunna beskriva omra-
det generellt och gora en statistiskt saker-
stalld statusklassning. Inom projektet har
vi darfér undersokt de olika variablernas
rumsliga variation, nagot som studera-
des i Bottenvikens inre vattentyp under
2006. I de yttre typerna antas variationen
vara mindre, och ddrmed 4ven behovet av
matningar. Utifran detta underlag har ett
forslag pa uppldgg tagits fram dar man, till
en forhéllandevis ldg kostnad, kan mota
kraven.

En viktig forutsittning for att kunna
utforma ett Gvervakningsprogram ar att
den 6nskade noggrannheten ar definierad.
Det maste vara bestamt hur stort omrade
man ska ge en bedémning av, hur stora
férandringar som ska kunna upptickas,
och med hur stor sikerhet en statusklass-
ning ska kunna goras. Detta kommer att
styra hur ménga miétningar som behdovs
inom ett omréde, tillsammans med vari-
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O Stratifieringsomréde
. Kvarkens inre kustvattentyp

. Kvarkens yttre kustvattentyp
@ Provtagning ér 1
Provtagning ar 2

Provtagning ar 3

2 Provtagning av vaxtplankton och stédparametrarna i den fria vattenmassan foreslas ske
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Geografisk indelning av havet
Vid 6vervakning av hav och kust indelas
omradena i vattendistrikt, vattentyper
och kustvattenférekomster.

Vattendistrikten utgérs av de land-
omraden vars vattendrag mynnar i de
olika havsbassangerna (Bottenviken,
Bottenhavet, sédra och norra Egentliga
Ostersjon samt VVasterhavet). Kustvatten
ingdr i distrikten ut till en nautisk mil ut-
anfor baslinjen.

Kustvattnen delas in i olika typer for
att kunna statusbeddmas. Kustvatten-
typerna definieras utifran faktorer som
styr férutsattningarna for vaxt- och djur-
liv. | Bottenvikens distrikt ar de styrande
faktorerna salthalt, antalet isdagar, vat-
tenutbyte och vagpaverkan. For varje
vattentyp beddmer man vad som ar det
naturliga, opéverkade tillstandet.

Kustvattenférekomster ar den minsta
enhet som ska bedémas inom vat-
tenforvaltningen.  SMHIs  havsomra-
desregister utgdr grunden for Sveriges
indelning i kustvattenférekomster. Inom
vattenforekomsten ska status och pa-
verkan vara densamma och &r den inte
det ska den delas upp ytterligare. En

under tre &r efter ett visst system. Med en arlig slumpvis férdelning av stationer som styrs till vissa
omréaden inom vattentypen far man en bra spridning pa provtagningarna. Forst slumpas vatten-
férekomster fram inom omrédena och darefter stationer inom vattenférekomsten. Kartan visar ett

vattenférekomst tillhér salunda en typ,
har en status och bedéms utsattas for

exempel pa hur det kan laggas upp i Kvarkenomradet.

abelns variation. De omraden man vill
kunna statusklassificera inom den kontrol-
lerande 6vervakningen ér vattentyper eller
avrinningsomraden inom en vattentyp.

Béde stratifiering och slumpning

Vi foreslar att provtagning av vixtplankton
och stodparametrarna i den fria vatten-
massan sker under tre ar efter ett visst
system. De storsta fordelarna med detta ar
att inverkan av vadervariationer minime-
ras, kostnaderna sprids 6ver tiden, och det
ar lattare att tillgodose behovet av personal
och fartyg.

En kombination av stratifiering, det vill
saga styrd fordelning, och slumpvis fordel-
ning av stationer har visat sig vara den mest
kostnadseffektiva 16sningen. Bade omra-
den som ar paverkade av ndringsbelastning
och opéaverkade omréaden ingar i fordel-
ningen. Med en érlig slumpvis fordelning
av stationer som styrs till vissa omraden
inom vattentypen far man en bra sprid-
ning pé provtagningarna. Stratifieringen
har i vart forslag baserats pa storre alvars
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mynningsomraden. Forst slumpas vatten-
forekomster fram inom omradena, och
dérefter stationer inom vattenférekom-
sten. I de inre typerna besoks tva stationer
per vattenférekomst, medan fler stationer
besoks i de yttre typerna som har storre
vattenforekomster. Varje station besoks en
gang per 4r.

Beroende pd om variationen for en
variabel dr storst inom eller mellan vatten-
forekomster, kan mitningarna fordelas pa
olika sitt, exempelvis med fler stationer
eller fler vattenforekomster. Med denna
strategi kommer med tiden alla vatten-
forekomster att matas nagon gang. Strate-
gin samlar med tiden ocks4 in béttre infor-
mation om den rumsliga variationen och
eventuella gradienter. Genom bittre strati-
fieringar kan métningarna effektiviseras i
framtiden.

Med denna strategi uppfylls dock inte
kraven pé frekvens enligt bedémnings-
grunderna, dér det krdvs titare provtag-
ningar i tiden. Samtidigt &r inte fler prov-
tagningar under éret realistiskt med tanke

en viss grad av paverkan.

pé den omfattande rumsliga tickningen.
Bedémningsgrunder  behéver — darfor
utvecklas dven for 6vervakning som foku-
serar pa den rumsliga variationen.

Forslaget skulle behova genomforas
for att uppfylla kraven i den kontrolle-
rande Gvervakningen. Samtidigt behovs
den befintliga 6vervakningen som utfors
med hog frekvens pd ett fatal lokaler, for
att fa kunskap om mellanérsvariation. Det
behovs med andra ord mer medel till kust-
6vervakningen.

Brister identifierade

Projektet har 4ven identifierat brister for
andra parametrar och kvalitetsfaktorer.
Nir det giller 6vervakning av metaller
och miljogifter ar ett av problemen hur
matningarna ska utforas. Enligt ramdirek-
tivet for vatten ska &mnena matas i vatten-
fas. Eftersom ménga av dmnena ér fettlos-
liga 4r matning i vattenfas ofta olampligt da
de inte alls aterfinns dar.

Det finns metoder f6r matning av halter
i andra medier 4n vatten sdsom sediment,
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passiva provtagare och biologiskt material.
Passiva provtagare, det vill siga konstgjor-
da membran som kontinuerligt ackumule-
rar amnen, efterliknar upptaget i biologiskt
material.

Problemet 4r att det saknas bedom-
ningsgrunder. Det finns bara riktviarden for
amnen i vattenfas. Det ar viktigt att riktvér-
den tas fram &dven for de andra medierna
om denna péverkan ska kunna bedémas.

I avsaknad av nationella rekommen-
projektet pa
mitningar av metaller och miljogifter i
fisk. Overvakningen behover komplet-
teras med fler stationer pa grund av den
geografiska variationen. Kompletteringar
behovs 1 bade opéaverkade och paverkade
omraden. Abborre valdes eftersom det ar
en stationdr art. Man har tidigare enbart
arbetat med stréomming, och for denna art
ar variationen relativt kind. D4 det saknas
liknande studier pa abborre har vi i projek-
tet antagit att de uppvisar samma variation
som stromming.

dationer koncentrerades

Dagens 6vervakning inte tillracklig

Operativ overvakning ska utforas for att
folja upp effekter av insatta dtgarder. Manga
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fragetecken kvarstar énnu, och det finns ett
stort behov av nationella riktlinjer. Miljo-
balken ger idag inte tillrackligt lagstod for
att fa till stdnd en dndamalsenlig operativ
overvakning. En pagaende utredning visar
dock att det finns ett behov av att kunna
stilla krav pd 6vervakning hos verksamhe-
ter som péverkar vattnet. Dagens 6vervak-
ning dr inte tillracklig.

For uppfoljning av atgarder mot over-
godning kan man anvinda véxtplankton,
bottenfauna och makrovegetation, samt
nérings- och syreforhallandena i vatten-
massan. I en del paverkade omraden mits
redan nagra av dessa variabler, men inte i
alla omraden som visat sig ha problem med
overgodning. Inte heller sker métningar
med den frekvens som krivs enligt de
nya beddmningsgrunderna. Under de
nérmaste dren méste 6vervakningen dérfor
kompletteras.

For uppfoljning av atgiarder mot belast-
ning av metaller och miljogifter saknas
idag en nationell strategi. De biologiska
kvalitetsfaktorerna svarar framst pd over-
godning och inte pa fordndringar i belast-
ningen av fororenande dmnen. Istéllet kan
det bli aktuellt med studier péa halter av

metaller och miljégifter i biologiskt mate-
rial som exempelvis blotdjur (snickor eller
musslor) och fisk samt deras halsotillstand.
Bedomningsgrunder behover utvecklas for
denna typ av studier.

Experter behovs

Under resans gang har behoven konkreti-
serats i form av hur manga métningar som
behévs for de olika kvalitetsfaktorerna, och
vi har fatt battre kunskap om den rumsliga
variationen i distriktet for ett antal variabler.

Arbetet har varit trevande manga ganger,
med komplicerade fragestéllningar som
inte ens experter alltid haft svaret pd. En
viktig lirdom for liknande projekt ar att
forskare med specifika och statistiska
kunskaper om kvalitetsfaktorerna behovs,
och att arbetet ér sa pass kriavande att det
ar svart att 16sa inom deras ordinarie verk-
samhet, utan extra finansiering.

Forhoppningsvis kan detta projekt gora
attvikommer nagra steg ndrmare var vision
att skapa samordnade och kostnadseffek-
tiva 6vervakningsprogram i Bottenviken,
och att alla data lagras och tillgdngliggors
av nationella datavardar. &~
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Visualisering av miljodata
— allt nédvandigare for forstaelsen

KARL WAHLIN & ANDERS GRIMVALL, LINKOPINGS UNIVERSITET

Regelbunden provtagning utgdr grunden
for faktabaserad hantering av milj¢fragor.
Den allt stérre mangden insamlade data
och alltmer komplexa miljdproblem
innebér dock att nya verktyg behdvs for
analys. Visualisering &r en kraftfull metod
for att analysera och hitta trender i stora
méangder data, fran flera olika stationer
om man sa vill. Den nya metodiken gor
det ocksa enklare att forutsattningslost
sOka efter systematiska fel i matvardena.

B Det dr nu ungefir fyrtio ar sedan syste-
matiska matningar av tillstandet i vir miljo
kom igang pa allvar. Det fanns di ett stort
behov av att lokalisera och kartligga foro-
renade eller sarbara miljéer. Da var ocksa
uppfoljningen av vidtagna atgarder forhal-
landevis enkel, eftersom det ofta handlade
om att klarldgga effekten av att stora punkt-
utslapp eliminerades.

Allt svarare att Overblicka

Dagens mest brannande miljoproblem
ar mer komplexa och storskaliga. Vidare
finns det ofantligt mycket mer data, och
tolkningen av dem kommer allt oftare i
centrum av debatten. Miljé6vervakning
och uppfoljning av atgirder ar alltsa pa vig
att fa allt fler inslag av informationsveten-
skap, och detta aktualiserar nya arbetsme-
toder och nya prioriteringar.

Inom ett forskningsprojekt finansierat
av Naturvardsverket har det undersokts
hur man kan 6verblicka och statistiskt
analysera data som bestar av manga tids-
serier. Tyngdpunkten ligger pa olika meto-
der for trendanalys och bedomning av
datakvalitet, men i denna artikel lyfts dven
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metoder for visualisering av insamlade
data fram.

Lankade diagram med potential
Olika typer av diagram har sedan linge
spelat en avgorande roll for att skapa 6kad
forstaelse for processer och fordndringar i
miljoén. En enda grafiskillustration kan ofta
sdga mer 4n langa texter och detaljerade
tabeller. Dock har dven de basta diagram
klara begransningar. Datamaterial som
bestar av manga tidsserier blir ofta o6ver-
skadliga. For att informationsinnehallet
ska kunna tydliggéras krivs interaktiva
datorbaserade visualiseringsmetoder.
Interaktiva, linkade diagram &r en
teknik som har stor utvecklingspotential

vid analys av miljodata. Den grundlédggan-
de principen utvecklades for mer én tjugo
ar sedan, men nu har teknikutvecklingen
gjort den praktiskt anvdndbar. Videosek-
venser av punktdiagram ar en annan teknik
for att levandegora komplex statistik. Pa
senare ar har den anvénts framgangsrikt
av bland andra medicinprofessor Hans
Rosling.

Om det bara gillde att skapa en enda
kombination av grafer s& hade detta kunna
goras i vilket statistiskt programpaket som
helst. Vill man daremot &verblicka ett
storre datamaterial och skapa manga figu-
rer sa innebdr interaktiva ldnkade diagram
en enorm tidsbesparing. Vaxlingen mellan
olika markeringar i diagrammen gar
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2 Metoden med lankade diagram kan illus-
treras med vattenkemiska data fran Ostra
Gotlandsdjupet, dar ett punktdiagram med
pH-véarden och alkalinitet kopplas till ett annat
punktdiagram som visar samma métvéardens
fordelning dver tid och djup. N&r en grupp
matvarden i det forsta diagrammet markeras,
ser man omedelbart i det andra nar och var
dessa méatvarden observerats. Det gér med
denna metod ocksa att koppla tre eller flera
diagram av olika typer till varandra.

| det hér fallet ser man att laga alkalinitetsvar-
den nastan upphdrde efter 1993. Det har av
datavarden férklarats med kanda fel i &ldre
matningar.
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Data fran den oceanografiska databasen Shark (SMHI).

sekundsnabbt, och detta innebdr att man
kan utnyttja manniskans formaga att se sma
fordndringar mot en statisk bakgrund.

Vid granskning av miljodata kan
konventionell diagramritning med férdel
kompletteras med datavisualiseringar i
programpaketet GGobi som kan laddas ner
gratis. For anvdndare som har tillracklig
datorvana fungerar det tillfredsstillande
for datamaterial med upp till négra tiotal
tidsserier som var och en innehaller nigra
tusen observationer. Storre datamaterial
kan visualiseras genom att man forst gor ett
slumpmassigt urval av insamlade data.

Vidareutveckling av trendtester

Onskemalet att kunna &verblicka och
utvirdera férhallandevis stora datamateri-
al har varit en ledstjirna dven i forsknings-
programmets egen utveckling av statistisk
metodik och programvara.

For att bedéoma Overgripande regio-
nala trender anvénds allt oftare sa kallade
icke-parametriska tester. Med dessa kan
monotona, eventuellt icke-linjara trender
i miljotillstandet klarldggas, och de kan pa
ett enkelt sdtt ta hansyn till att métvirde-
na fran olika stationer kan vara statistiskt
korrelerade. Dessutom 4r de robusta mot
enstaka starkt avvikande observationer,
och de kan hantera mindre-dn-vérden.
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Trendtesterna har med hjilp av
programmet Multitest vidareutvecklats
i flera avseenden. En programvara som
automatiskt berdknar overgripande tren-
deriolika grupper av tidsserier har utveck-
lats. Det finns mojlighet att korrigera de
uppnéaddasignifikansnivaerna (p-virdena)
for seriell korrelation i métserierna, det vill
saga forekomsten av en mer eller mindre
cyklisk, naturlig variation i miljétillstan-
det. Dessutom kan man skapa utskrifter
som gor det ldttare att finna monster i de
observerade p-virdena.

Trendytor hittar brytpunkter

Genom att analysera flera tidsserier av
miljodata samtidigt skapas ocksd mojlig-
heter att beskriva trender i insamlade data
med hjilp av trendytor, eller responsytor,
som illustreras med tredimensionella
diagram. En ny metodik har utvecklats for
att kunna skilja mellan gradvisa foriand-
ringar fran ar till ar och plotsliga nivé-
fordndringar som sker synkront i alla
analyserade tidsserier.

I ett exempel med fosfordata fran sjoar
och vattendrag i Sverige testades om det
statistiskt gick att sakerstélla den samtidiga
haltsankning som kunde skonjas i Vanern,
i de stora norrlandsélvarna och i nagra av
vattendragen i sodra Sverige. Malet var
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Fosfordata fran bland annat
Vanern anvandes i program-
met Multitrend for att s6ka
efter samtidiga trender i
fosforhalt pa olika djup.

Foto: Mikael Hjerpe/iStockphoto



ATT FORVALTA HAVSMILJON

ocksé att automatisera sokandet efter bryt-
punkter. Alla kemiska analyser var utférda

av samma laboratorium. Bottniska viken Sodra Ostersjon Vasterhavet
Dataanalysen gjordes med hjilp av Vattendrag  trend Vattendrag  trend Vattendrag  trend
programmet Multitrend. Diagrammet man Ljungan Skivarpsén Rénnedn
far fram visar att ett plotsligt nivaskifte Indalsélven Raan Viskan
mellan 1995 och 1996 dr den helt domine- Gavledn Motala strém Atran
rande fordndringen under den studerade Torne lv Nyk&pingsan Gota alv
tidsperioden. Osikerhetsanalyser baserade Kalix alv Helgean Orekilsalven
pé sa kallad atersampling av observerade Ume &lv Botorpstrém Nissan
data gjorde det ocksda mojligt att visa att ) 5
Lo e N . Dalalven Eman Lagan
nivaférandringen var statistiskt sakerstalld. ) : . : .
Y Ljusnan Ljungbyan Enningdalsalv
Utifran testresultatet drogs slutsatsen att A " Lvckeby
brottet i rapporterade data beror pa en kind ngerronana v?n Yere yeoln
forandring i den kemiska analysmetodiken. DEEE e AT
Lule alv Morrumsan
Information med béttre kvalitet Pite &lv
Den nya statistiska metodiken som presen- Rane &lv K Med hjélp avny p.r.ograrpvaralfor trendtester I.<an
teras i forskningsprogrammet kan bidra Sre Al man automatiskt berékna évergripande trender i
) S ) .g p' og‘ . € ) tidsserier. Har visas uppnadda signifikansnivaer
till hogre kvalitet i miljd6vervakningen, Gide alv for alkalinitetstrender i 34 svenska vattendrag. Nar

béde genom att klarldgga verkliga trender
i miljotillstaindet och genom att avsloja
kvalitetsbrister.

NYA SAMBAND MED NYA TRENDTESTER

matstationerna sorterats efter havsomrade framtra-

der ett tydligt geografiskt monster.

Gront och plustecknen indikerar uppatgéende tren-
der och signifikansens styrka. Vita félt innebar att det

Vi dr oundvikligen pé vig mot en milj6-
inte skett nagon signifikant forandring. Nagra nedat-

overvakning dir tyngdpunkten forskjuts
fran insamling och datalagring till en
noggrann analys av insamlade data. Vi 4r
ocksé pé vig fran analys av en dataserie i
taget till samtidiga analyser av flera data-
serier. Inom klimatforskningen har man i
flera avseenden tagit fasta pa dessa férand-
ringar. Bland annathar manlagt nerettstort
arbete p4 att kvalitetsgranska och homoge-
nisera langa tidsserier av meteorologiska
data. Inom klimatforskningen ar det ocksa
en sjalvklarhet att samtidigt analysera data
fran stora geografiska regioner.
Miljoovervakningen i stort har mycket att
vinna pa att utvecklas i samma riktning. &~

LANKAR: www.gapminder.org « www.ggobi.org e
www.ida liu.se/divisions/stat/research/Software/

index.en.shtml

ENGO

Doktorsavhandlingen som artikeln tar
avstamp i, Roadmap for Trend Detection
and Assessment of Data Quality, Wahlin,
2008, ar en del i Naturvardsverkets forsk-
ningsprogram ENGO (Assessment of
Environmental Goal Achievement Under
Uncertainty). Det vergripande syftet med
programmet ar att utveckla nya verktyg
som kan underlétta uppféliningen av mil-
jokvalitetsmalen. Ny metodik for statistiska
utvarderingar av miliddata innebér att man
snabbare och med storre precision kan se
effekterna av olika miliévardsinsatser.
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géende trender fanns inte i detta material.

TRENDYTOR VISAR FORANDRINGAR

[ ]
L d
[ ]
[ )
L ]
L]
L]
Totalfosfor (ug/l)

-
o
-

2 For att kunna skilia mellan gradvisa och plétsliga férand-
ringar, kanske orsakade av systematiska fel, har nya metoder
utvecklats. Har exemplifierat med observerade totalfosforkon-
centrationer pa tre djup vid Dagskérsgrund i Vanern.

| den tredimensionella figuren till vanster kan man skonja

en antydan till att halterna sjonk efter 1995. Det har marke-
rats med olika farg pa prickarna. Genom att anvanda en ny
programvara som visualiserar data som en mjukt varierande
trendyta syns tydligt att ett plotsligt nivaskifte ar den helt domi-
nerande férandringen under tidsperioden. Nivaskiftet visade sig
bero pa en forandring i den kemiska analysmetodiken.



Fria vattenmassan
Vegetationskladda bottnar
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PROGRAMOMRADE KUST OCH HAV

Program-
omrade
Kust och hav

Miljidévervakningsprogrammet for Kust och hav ska ge underlag
for beskrivningar av storskalig paverkan pa havsmiljon, framst
med avseende pa dvergddning, metaller och miljdgifter samt
biodiversitet. Programomradet omfattar sju delprogram som
foljer férandringarna i miljién. Data som samlas in lagras hos de
nationella datavardarna, och &r tillgangliga for alla att anvanda.
Las mer pa Naturvardsverkets hemsida under Tillstand i miljon,

Milioovervakning, Programomraden, Kust och hav.
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FRIA VATTENMASSAN

SMHI har gjort méatningar i den fria vattenmassan i 6ppet hav sedan i mit-
ten pa 1950-talet. Programmet har successivt utdkats och samordnats
med Naturvardsverkets nationella miliodvervakning. Méatningarna foljer
fysiska, kemiska och biologiska férandringar i den fria vattenmassan
kopplat till framst Gvergddning och biologisk mangfald.

Provtagningsfrekvensen varierar mellan stationer, men utgér en mini-
miniva for att fa arsvarden for de stora havsbasséngerna. Dessutom ut-
for SMHI i egen regi lagfrekvent provtagning 1 gang per ar vid ytterligare
ett attiotal stationer.

Inom det nationella programmet mats:

o salinitet

e temperatur

e ljusinstralning

o siktdjup

o syre/svavelvéte (O,/H,S)

o alkalinitet och pH

o fosfor (P-tot och PO,)

 kvéve (N-tot, NO,, NO,, NH,)

« kisel (SiO,)

o Kklorofyll-a

o primarproduktion

o vaxtplankton (individantal, artsammansattning och biomassa)

o djurplankton (individantal, artsammanséttning och biomassa)

« sedimentation (méangd, hastighet, innehall av kvave, fosfor och orga-
niskt kol) (mats i Egentliga Ostersjon och Bottenhavet)

o |6st organiskt kol (DOC) (méats i Bottniska viken)

e humus (mats i Bottniska viken)

o bakterier, antal och tillvaxt (méts i Bottniska viken)

e picocyanobakterier (méats i Bottniska viken)

SMHI &r nationell datavard.
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VEGETATIONSKLADDA BOTTNAR

Sedan 1993 sker 6vervakning av makroalger vid sex lokaler utanfoér Gull-
marsfiordens mynning i Skagerrak. Trettio lokaler Gvervakas i Askéomra-
det i Egentliga Ostersjon, och sedan &r 2000 fem lokaler utanfér Gotland.
Overvakningen utvidgades &r 2007, och nu besdks &ven Gaviksfiarden
och omkringliggande omraden vid Hoga kusten i Bottenhavet, Torhamn
och Tarnd i Blekinge skargard pa sydkusten samt ett omréde vid Onsa-
lahalvon i Kattegatt. Resultaten anvands for att félja dvergddningssitua-
tionen och den biologiska mangfalden. Dykinventering sker en gang per
ar, och djuputbredning och tackningsgrad av olika véxter dokumenteras.
Djuputbredningen av flerériga makroalger styrs av ljusférhallandena som
i sin tur paverkas av partikelmangden i vattenmassan, vilken delvis av-
speglar nérsaltsfornallandena.

Metodiken skilier sig & mellan Ostersjén och Vasterhavet, men ambi-
tionen &r att den pé sikt ska harmoniseras. | Egentliga Ostersjon tas dven
kvantitativa prover av olika makroalger och bldmussla. P& vastkusten
gdrs avlasning genom fotografering.

SMHI &r nationell datavard.
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tewiﬁ;etland

MAKROFAUNA MJUKBOTTEN

Provtagning av djur som lever i mjukbotten har pagatt under lang tid,
i vissa omraden sedan 1970-talet. Syftet ar att upptacka eventuella
forandringar i bottenmiljdn orsakade av i férsta hand 6vergddning och
syrebrist, samt att folja forandringar i den biologiska méangfalden. Efter-
som de bottenlevande djuren &r relativt langlivade och mer eller mindre
stationéra kan de ge information om den lokala miljén. Prover samlas in
varje ar under april—juni. For varje bottenfaunaprov bestams individantal
och vatvikt av varje art. Pa ett mindre antal stationer analyseras sedi-
mentprover pa vattenhalt, glodférlust samt redoxforhallanden. Pa dessa
stationer analyseras &ven bottenvattnet med avseende pa temperatur,
salthalt och syreinnehall.

| Vasterhavet ar programmet samordnat mellan Naturvardsverket,
lansstyrelser och Bohuskustens Vattenvardsforound. Trettio stationer &ar
fordelade pa Gppet hav, kust och fiord. Som ett komplement till bot-
tenfaunaprovtagningen fotograferas aven sedimentprofiler med hjalp av
en sedimentprofilkamera. Kameran fungerar som ett upp och nedvant
periskop som tranger in i sedimentet och tar en bild av bottnens profil.
Bilden analyseras sedan med avseende pa syreforhallandet | sedimentet
samt bottendjurens aktiviteter. Denna typ av provtagning sker vid 72
stationer fordelade pa sex omraden, ofta utsatta for syrebrist.

Programmen i Bottniska viken och Egentliga Ostersjon &r samord-
nade mellan lansstyrelser och Naturvardsverket med enhetlig metodik,
rapportering och utvardering. | utvarderingen for Bottniska viken ingér
ocksa resultat fran undersokningar vid Holméarna som &r en del av upp-
foliningen av reservatets marina varden samt resultat fran Ronnskérs-
verkets kontrollprogram for Skelleftebukten. Provtagningsstationerna &ar
placerade gruppvis, vanligen sa att for varje grupp av provtagningslo-
kaler i ett kustomrade finns det ocksa ett antal utsjolokaler pa ungefar
samma breddgrad.

SMHI &r nationell datavard.
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EMBRYONALUTVECKLING
HOS VITMARLA

Sedan 14 ar studeras reproduktionen hos de béada sedimentlevande vit-
maéarlearterna Monoporeia affinis (sétvattensart) och Pontoporeia femora-
ta (marin art). Syftet ar att pa ett tidigt stadium kunna upptécka generella
miljdgiftseffekter. For att resultaten ska kunna anvéndas som referens
vid undersokningar i fororenade omraden placeras provtagningssta-
tionerna i omraden som &r opéverkade av lokala utslapp. Insamling av
aggbarande vitmarlor sker i februari med bottenskrapa och van Veen-
huggare. Samtidigt provtas sediment for kemisk analys. Sedimentprover
frdn samma stationer tas &ven i september for att bestdmma syrehalt i
bottenvatten och sediment samt organiskt kol, redoxpotential, sulfidhalt
och pH pa olika nivaer i sedimentet.

P4 vitmérlorna analyseras fekunditet (Agg/per hona), parasitangrepp
och synliga skador pa skal och extremiteter hos honan, procent miss-
bildade, déda samt obefruktade/outvecklade embryon och procent ho-
nor med en dod dggsamling i &ggkammaren.

SMHI &r nationell datavard.
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METALLER OCH _
ORGANISKA MILJOGIFTER

Metaller och organiska miljogifter i marin biota

Arliga matningar av metaller och organiska miljdgifter gors i fisk (sill/
stromming, abborre, torsk, tanglake), blamussla och sillgrissledgg. Dess-
utom samlas material in och lagras i en provbank. Syftet ar att uppskatta
nivaer och variationer av olika tungmetaller och organiska miljogifter i
olika marina djur. Vissa tidsserier stracker sig mer an 40 ar tilloaka, vilket
g6r dem till de langsta i varlden for miljégifter. Trendévervakningen utfors
fortidpande men aven retrospektivt, genom analys av material i provban-
ken. En s&dan studie gjordes nyligen av PFOS i sillgrissleagg.

De milj6gifter som studeras ar:

Metaller: kvicksilver, bly, kadmium, nickel, krom, koppar och zink.
Organiska &mnen: industrikemikalier och oavsiktligt bildade 8mnen, pes-
ticider, flamskyddsmedel, polybromerade difenyletrar och perflourerade
amnen.

Provtagningsstationerna ar placerade sé att de sa langt som majligt ar
opaverkade av lokala utslapp. Detta gor resultaten lampliga att anvanda
som referenslokaler till regionala och lokala undersékningar. Program-
met har nyligen forstarks med ett antal nya stationer for att fa en battre
geografisk tackning.

IVL &r nationell datavard.
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Metaller och organiska miljogifter i sediment

Sediment i omraden dar vagrorelser och strémmar inte paverkar bottnen
utgdr en sénka for metaller och langlivade organiska féreningar fran olika
former av utslapp. | sdnkorna satter pa sa satt kemikalieanvandningen
sina fingeravtryck i havets botten.

Sedimenten har utnyttjats i recipientkontrollen sedan mitten av
1970-talet och inom den regionala miljodvervakningen sedan bdrjan av
1990-talet. Den nationella dvervakningen med provtagningar ute i dppet
hav kompletterar dessa undersdkningar sedan starten 2003. Program-
met omfattar sexton stationer placerade i olika djupomraden. Sex sedi-
mentkarnor tas pa sju platser pa varje station, sammanlagt 672 stycken.
Provtagningen sker vart femte &r, vilket ar ett tillrackligt 1angt tidsintervall
for att ett nytt Oversta sedimentskikt om minst 1centimeter skall ha hun-
nit sedimentera. Provtagningsomgang nummer tva genomférdes 2008.

Overvakningen omfattar 68 grunddmnen och 66 organiska miligifter.
Under 2008 samordnades provtagningen med en engangsinsats for
screening av antifoulingdmnena Irgarol 1051 och Isotiazolin i sediment.
Antifoulingdmnen anvands i batbottenfarger for att forhindra oonskad
pavaxt pa skrovet.

Genom grundédmnesanalysen i de sju punkterna kan den naturliga
inhomogeniteten i sedimentet pa varje station statistiskt beraknas for
varje &mne. Med hjalp av dessa uppgifter kan sedan den statistiska sig-
nifikansen for att en haltférandring har skett mellan provtagningséren
fastlaggas. Man kan darigenom med sakerhet avgéra om halten av ett
amne har 6kat eller minskat ver tiden.

SGU éar nationell datavard.
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Biologiska effekter av organiska tennféreningar

Tributyltenn (TBT) tilhor gruppen organiska tennforeningar och har an-
vants i batbottenfarger sedan 1960-talet. TBT ar mycket effektivt mot
pavaxt, men anses ocksa vara ett av de giftigaste &mnena som vi har
slappt ut i milién. Nedbrytbarheten i sediment ar dessutom lag och am-
net kommer darfor, trots forbud, att finnas kvar i miljon under manga ar
framdver.

Uppbyggnaden av TBT paminner om det hanliga kénshormonet tes-
tosteron, vilket kan paverka méanga djur. Pa snackor kan dessa moleky-
ler inducera bildning av penis och sadesledare hos honor, sa kallat impo-
sex. Dessa effekter a&r mycket tydliga och specifika for TBT-exponering,
och snéckor lampar sig darfor val for att pavisa TBT.

Overvakning av effekter hos snéckor orsakade av organiska tennfor-
eningar har pagatt sedan 2003 i Vésterhavet och sedan 2008 i Egentliga
Ostersjon.

Provtagningen pa vastkusten utfors som gradientstudier fran tva stora
hamnar, i Brofjorden utanfér Lysekil och i Géteborgs hamn. Totalt, inklu-
sive referenslokaler, analyseras natsnackor fran 19 stationer. Natsnackan
Nassarius nitidus anvands som indikatorart. Imposexgraderingen kom-
pletteras med en kemisk vavnadsanalys av TBT och dess nedbrytnings-
produkter vilket ger en indikation av nér utsléppen skett.

| Ostersjon besdks tolv lokaler férdelade pa fyra geografiska omraden
frdn Stockholm i norr till Sélvesborg i séder. Inom varje omrade analy-
seras snackor fran en punktkalla, en naturhamn och ett relativt ostort
omrade som tjdnar som referenslokal. Slamsnéckan Hydrobia ulvae an-
vands som indikatorart.

IVL &r nationell datavéard.
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SAL OCH HAVSORN

Sal

Sélar och andra toppkonsumenter ar sérskilt utsatta for miljégifter. De
fungerar som indikatorarter for miljégiftseffekter, och fér andra stor-
skaliga forandringar i det marina ekosystemet.

Bestandsutveckling av grésél, vikaresal och knubbsél har studerats
sedan 1970-talet, och sedan 1989 ingar undersdkningarna i den natio-
nella milidévervakningen. Grasal och knubbsal réknas arligen fran bat
och flyg vid alla kdnda traditionella tillhall. Tre oberoende rékningar under
rakningsperioden efterstravas. Trender i bestandsutvecklingen kan be-
stdmmas for valda tidsintervall och kustavsnitt.

Inventeringarna av vikare gors uppe pa isen i Bottenviken. De utgor
endast ett stickprov eftersom hela isen inte kan inventeras. Vikare ar sta-
tionéra i Bottenviken och &r darfor en lamplig indikatorart fér miljon dar.

Halsotillstdndet hos salar i Ostersjon studeras genom att dokumente-
ra och klassificera skador pa olika kroppsorgan. Det gors pa strandade,
bifangade och skjutna sélar.

SMHI &r nationell datavard.
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Havsorn

Havsornen anvands som indikator for miljdgiftsbelastningen i havet ef-
tersom toppkonsumenter ar séarskilt utsatta for miljégifter. Havsdrnen
signalerade redan pa 1950-talet om Ostersjons problem med héga ni-
véer av organiska miljogifter, genom att fortplantningsstorningar ledde till
kraftigt minskade bestand. Havsérnens reproduktion har foljts av Svens-
ka Naturskyddsforeningen sedan mitten pa 1960-talet, och bestandet
vid kusten 6vervakas sedan 1989 inom ramen for nationell miljodvervak-
ning. Havsdrnen finns utmed hela Ostersjékusten, och enskilda par &r
i huvudsak stationédra och darfor representativa for regional belastning.
Overvakningen omfattar samtliga kénda revir. Under véren lokaliseras
bebodda bon genom avstdndsobservationer och flyginventeringar.
Dessa besoks sedan under maj—juni for kontroll av hackningsresultatet.
Da réknas antalet ungar per kull, och andelen lyckade hackningsforsok
noteras.

SMHI &r nationell datavard.

HAVET 2009



KUSTFISK

PROGRAMOMRADE KUST OCH HAV

innbécksfijar

Langvindsfiarden

Bestand

Sedan 1991 ingédr standardiserat provfiske i den nationella miljoover-
vakningen. Resultatet ger en bild av kustfisksamhaéllenas tillstand, och
en majlighet att folja I&ngsiktiga forandringar i miljion och den biologiska
mangfalden. | programmet ingdr métningar av bestandstéthet och be-
standsstruktur i kustfisksamhallet, &ldersférdelning hos hos abborre och
tanglake samt forekomst av yttre sjukdomstecken. Provfisket sker i refe-
rensomraden med |ag lokal paverkan.

Fiskedvervakningen ar samordnad mellan Fiskeriverket, Naturvards-
verket och lansstyrelser med enhetlig metodik, rapportering och utvard-
ering. Resultaten presenteras i s& kallade resultatblad, ett per provtag-
ningsomrade, pa Fiskeriverkets hemsida under Statistik och databaser/
Kustfiskdvervakning. Har finns ocks& mer information om provfisket.

Fiskeriverket &r nationell datavard.

Flera beprévade och kansliga biokemiska, fysiologiska och histologiska
méatvariabler, sa kallade biomarkdrer, har anvants sedan 1988 inom den
nationella miljdévervakningen for att kartlagga halsotillstandet hos ab-
borre och tanglake. Biomarkdrerna speglar viktiga livsfunktioner och ger
darmed en bild av fiskens hélsotillstand. Matningarna gor det majligt att
upptécka effekter av miljéfarliga &mnen innan stérningar ger effekt pa
populationsniva.

HAVET 2009

Féljande livsfunktioner foljs:

» Reproduktion, tillvaxt, kondition

o L everfunktion, avgiftning, oxidativ stress
o Forekomst av genotoxicitet

o Indikator p& metallbelastning

o Kolhydratmetabolism/stress

o Syretransport, blodbildning

o Immunfdrsvar, vavnadsskador

o Saltbalans, cellskador

Fiskeriverket ar nationell datavard.

Integrerad dvervakning

Vid fyra gemensamma provtagningsstationer samordnas tre olika un-
dersdkningar inom miljdévervakningen: provfiske for uppskattning av
fiskbestandet, insamling av abborre och tanglake for undersékningar av
fiskars halsa och provinsamling fér analys av metaller och miljégifter (se
programomrade Metaller och organiska miljogifter). Detta mojliggér en
sammanvagd tolkning av resultaten och ger underlag for att bedéma
stérningar pa ekosystemniva.

IVL &r nationell datavard for miljogiftsdata.
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ADRESSER

Adresser

till havsmiljosverige

Naturvardsverket
www.naturvardsverket.se

tel: 08-698 10 00

e-post: registrator@naturvardsverket.se

Havsmiljoinstitutet
www.havsmiljoinstitutet.se
tel: 031-786 64 60

e-post: ake.hagstrom@gu.se

Umea 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 for 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

for Bottniska viken
www.ac.lIst.se/naturochmiljo/bottniskaviken-icbv
tel: 090 - 10 73 55

e-post: icbv@lansstyrelsen.se

Informationscentralen

for Egentliga Ostersjon
www.infobaltic.se

tel: 08-785 51 18

e-post: informationscentral.stockholm
@lansstyrelsen.se

Informationscentralen

for Vasterhavet
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 Sundstrém
tel: 0920-963 35
e-post:bo.sundstrom@lansstyrelsen.se

Bottenhavet, Ake Bengtsson
tel: 0611-34 92 46
e-post: ake.bengtsson@lansstyrelsen.se

Norra Ostersjén, Lennart Sorby
tel: 021-19 50 87
e-post: lennart.sorby@lansstyrelsen.se

Sédra Ostersjon, Dea Carlsson
tel: 0480-823 29
e-post: dea.carlsson@lansstyrelsen.se

Vésterhavet, Bjérn Sjéberg
tel: 031-60 50 00
e-post: bjorn.sjoberg@lansstyrelsen.se
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Lansstyrelsen Norrbotten

Malin Kronholm

tel: 0920-961 94

e-post: malin.kronholm@Iansstyrelsen.se

Lansstyrelsen Vasterbotten
Anneli Sedin

tel: 090-10 72 55

e-post: anneli.sedin@lansstyrelsen.se

Lansstyrelsen Vasternorriand
Karin Jénsson

tel: 0611-34 92 79

e-post: karin.jonsson@lansstyrelsen.se

Lansstyrelsen Gavieborg

Andrea Thurfjell

tel: 026-17 11 95

e-post: andrea.thurfiell@lansstyrelsen.se

Lansstyrelsen Uppsala

Ingrid Wanstrand

tel: 018-19 51 26

e-post: ingrid.wanstrand@lansstyrelsen.se
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Lansstyrelsen Stockholm
Gunnar Aneer

tel: 08-785 51 18

e-post: gunnar.aneer@lansstyrelsen.se

Lansstyrelsen S6dermanland
Sofi Nordfeldt

tel: 0155-26 40 05

e-post: sofi.nordfeldt@lansstyrelsen.se

Linsstyrelsen Ostergétiand
Erik Arnfelt

tel: 013-19 61 35

e-post: erik.arnfelt@lansstyrelsen.se

Lansstyrelsen Gotland

Peter Landergren

tel: 0498-29 21 19

e-post: peter.landergren@lansstyrelsen.se

Lansstyrelsen Kalmar

Carina Palsson

tel: 0480-821 52

e-post: carina.palsson@lansstyrelsen.se

Lansstyrelsen Blekinge

UIf Lindahl

tel: 0455-871 81

e-post: ulf.lindahl@lansstyrelsen.se

Liansstyrelsen Skane

Charlotte Carlsson

tel: 040-25 26 12

e-post: charlotte.carlsson@lansstyrelsen.se

Lansstyrelsen Halland

Bo Gustafsson

tel: 035-13 20 72

e-post: bo.gustafsson@lansstyrelsen.se

Lansstyrelsen Vastra Gotaland
Karin Pettersson

tel: 031-60 52 51

e-post: karin.pettersson@lansstyrelsen.se
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Programomrade Kust och Hav
Sverker Evans

Naturvardsverket

tel: 08-698 13 02

e-post: sverker.evans@naturvardsverket.se

Tove Lundeberg

Naturvardsverket

tel: 08-698 16 11

e-post: tove.lundeberg@naturvardsverket.se

Vader och tillrinning

Asa Johnsen

SMHI

tel: 011-495 8408

e-post: marie.bergstrand@smhi.se

Isldget

Amund Lindberg

SMHI

tel: 011-495 81 73

e-post: amund.lindberg@smhi.se

Naringsbelastning

Lars Sonesten

SLU

tel: 018-67 30 07

e-post: lars.sonesten@vatten.slu.se

Fria vattenmassan

Bottniska viken

Johan Wikner

Umeé& Marina Forskningscentrum
tel: 090-786 79 80

e-post: johan.wikner@umf.umu.se

Egentliga Ostersjon

Ulf Larsson

Stockholms universitet

tel: 08-16 42 61

e-post: ulf_l@ecology.su.se

Vésterhavet

Lars Andersson

SMHI

tel: 031-751 89 77

e-post: lars.s.andersson@smhi.se

Vaxtplankton

Bottniska viken

Agneta Andersson

Umeé Marina Forskningscentrum

tel: 090-786 79 75

e-post: agneta.andersson@umf.umu.se

Egentliga Ostersjon

Susanna Hajdu

Stockholms universitet

tel: 08-16 17 30

e-post: hajdus@system.ecology.su.se

Vésterhavet

Ann-Turi Skjevik

SMHI

tel: 031-751 89 79

e-post: ann-turi.skjevik@smhi.se
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Djurplankton

Bottniska viken

Jan Albertsson

Umeé Marina Forskningscentrum
tel: 090-786 79 91

e-post: jan.albertsson@umf.umu.se

Egentliga Ostersjén

Elena Gorokhova
Stockholms universitet

tel: 08-674 75 51

e-post: elena@ecology.su.se

Vésterhavet

Marie Johansen

SMHI

tel: 031-751 89 72

e-post: marie.johansen@smhi.se

Vegetationsklddda bottnar

Norra Ostersjon

Hans Kautsky
Stockholms universitet
tel: 08-16 42 44

e-post: hassek@system.ecology.su.se

Sédra Ostersjén

Stefan Tobiasson

Hogskolan i Kalmar

tel: 0480-44 73 46

e-post: stefan.tobiasson@hik.se

Vésterhavet

Jan Karlsson

Goteborgs universitet

tel: 0526-686 29

e-post: jan.karlsson@marecol.gu.se

Makrofauna mjukbotten

Bottniska viken

Jan Albertsson

Umeé Marina Forskningscentrum
tel: 090-786 79 91

e-post: jan.albertsson@umf.umu.se

Egentliga Ostersjén

Jonas Gunnarsson
Stockholms universitet

tel: 08-16 42 53

e-post: jonas@ecology.su.se

Vésterhavet

Stefan Agrenius
Goteborgs 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

Vitmarla som biomarkor
Brita Sundelin

Stockholms universitet

tel: 08-674 72 35

e-post: brita.sundelin@itm.su.se

Miljogifter
Anders Bignert
Naturhistoriska riksmuseet

tel: 08-08-519 540 29
e-post: anders.bignert@nrm.se

Organiska tennforeningar
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

Grasal

Olle Karlsson

Naturhistoriska riksmuseet
tel: 08-51 95 51 82

e-post: olle.karlsson@nrm.se

Knubbsal och vikare

Tero Harkénen

Naturhistoriska riksmuseet

tel: 08-51 95 40 29

e-post: tero.harkonen@nrm.se

Sédlhdlsa

Britt-Marie Backlin

Naturhistoriska riksmuseet

tel: 08-51 95 42 59

e-post: britt-marie.backlin@nrm.se

Havsorn

Bjorn Helander

Naturhistoriska riksmuseet

tel: 08-51 95 41 09

e-post: bjorn.helander@nrm.se

Utsjofisk

Ingemar Berglund

Fiskeriverket

tel: 031-743 03 20

e-post: ingemar.berglund@@fiskeriverket.se

Kustfisk bestand

Jan Andersson

Fiskeriverket

tel: 0491-76 28 41

e-post: jan.andersson@fiskeriverket.se

Kustfisk hdlsa

Ake Larsson

Goteborgs universitet

tel: 031-786 38 24

e-post: ake.larsson@dpes.gu.se
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Tina Elfwing

Stockholms universitet

tel: 08-16 11 09

e-post: tina.elfwing@smf.su.se

Anna Gardmark

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
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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

Lansstyrelsen i Vasterbottens lan

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

Link&pings 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
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HAVET 2009 samlar de senaste resultaten fran den nationella miljo-
overvakningen i samtliga svenska havsomraden: Bottniska viken,
Egentliga Ostersjon och Visterhavet. Darutdver presenteras resultat
fran regional miljéovervakning, forskning och andra undersékningar av
betydelse for att 6ka kunskapen om miljétillstandet i vara hav. Infér
produktionen av rapporten genomfors ett seminarium, dar miljoover-
vakare och representanter fran regionala och nationella myndigheter
samlas for att redovisa och diskutera synen pa havsmiljons tillstand.

HAVET 2009 redovisar hilsotillstandet hos vara svenska havsomraden
savil som de mest angeligna miljoproblemen. Det handlar bland annat
om uteblivna infléden och syrebrist, forandringar i vaxt- och djursamhal-
len samt miljégifternas spridning och effekter pa olika arter.

Naturvardsverket finansierar huvuddelen av den nationella over-
vakningen. Aven ldnsstyrelser och andra myndigheter med marin
verksamhet bidrar med material till denna rapport. Forfattarna
ansvarar sjilva for innehallet i artiklarna.

Havsmiljoinstitutet, ett samarbete mellan Goteborgs universitet, Kalmar
hégskola, Stockholms universitet och Umea universitet, sammanstiiller
rapporten och ansvarar for den sammanfattning av havsmiljons tillstand
som ingar.

NATUR
VARDS ¢
VERKET &5

i samarbete med
Havsmiljoinstitutet
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