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Sammanfattning

Den hir rapporten ar skriven med syftet att ge en relativt heltickande
oversikt dver 6vergddningsproblematiken i Ostersjén. Allt fran den histo-
riska utvecklingen till dagens situation, men framforallt om kunskapsla-
get infor framtiden.

Overgodningen av Ostersjon har drivits av ett drhundrade av stor tillfor-
sel av kvive och fosfor, orsakat av minniskans aktiviteter. De frimsta
orsakerna till den ckande tillforseln av naringsamnen var okade avlopps-
mangder fran vixande stider, kraftigt 6kad anviandning av konstgodsel i
samband med mekanisering av jordbruket, intensifierad djurhallning
samt okade utsldpp till atmosfiaren av kvdveforeningar. Under manga &r
har man nu arbetat for att minska liackaget av naringsimnen till miljon.
Insatserna har gett resultat och tillforseln har minskat kontinuerligt sedan
mitten pd 1980-talet, dock med stora regionala skillnader.

Men Ostersjons miljotillstind har blivit radikalt simre sedan de foérsta
observationerna om tillstindet gjordes kring forra sekelskiftet. Omraden
med syrefattiga och syrefria bottnar bredde snabbt ut sig redan efter
andra virldskriget. Den snabba 6kningen av koncentrationerna av
niringsimnen i vattnet skedde senare, under 1970-talet. I Ostersjons
Oppna centrala delar syns idag tyvirr fa tecken pa forbattring. Utbred-
ningen av syrefria bottnar dr fortsatt vildigt stor och blomningar av cya-
nobakterier vanliga. Men i vissa havsomraden ar situationen betydligt
hoppfullare, till exempel lings danska kusten, i Kattegatt och Stockholms
innerskargard.

En forklaring till att Ostersjons tillstind inte forbittras, trots minskad
tillforsel av naring frén land, verkar vara att stora mangder narsalter,
framforallt fosfor, ansamlats genom dren i vatten och sediment. Modeller
pekar pa att det tar cirka 50 ar for Ostersjons fosforcykler att anpassa sig
till en forandrad tillforsel. Havets kvivehalter anpassar sig mycket snab-
bare till forandringar eftersom kvivet kan regleras nir cyanobakterier
fixerar kvdvgas fran luften, kvavgas som ocksd kan avges ater till luften
genom s kallad denitrifikation. I dagsliget verkar det som att tillforseln
av naring till Ostersjon 4r mindre 4n vad Ostersjon kan gora sig av med
sd overskottet av fosfor bor minska i framtiden.

Exakt hur miljotillstindet i Ostersjon kommer att utvecklas i framtiden
beror pa en rad faktorer som dr svéra att forutse. Det ar flera komplice-
rade samband mellan hur kvive och fosfor styr algproduktion, hur alg-
produktionen bidrar till syrebrist och hur syrebrist pdverkar kretsloppet
av niringsimnen. Dessutom sker stora variationer i Ostersjons cirkula-
tion och skiktning pa grund av skillnader i vider mellan dren som gor det
svart att identifiera trender fran observationer och paverka till exempel
utbredningen av syrebrist under manga ar.

De langsamma processerna kommer ocksé att paverkas av klimatforand-
ringarna. Klimatmodellerna visar att temperaturen kommer att 6ka med
2-3 °C till &r 2100 jamfort med slutet av 1900-talet. Temperaturok-
ningen kommer snabba pd manga biokemiska processer, sisom nedbryt-
ning av organiskt material, en process som kraver syre och kan leda till
snabbare syrebrist. Vidare finns det en tendens till att salthalten kommer
att minska pa grund av mer avrinning av vatten frdn land pé grund av
forvantat okad nederbord, men hir ar resultaten mycket osikra. En okad
avrinning bor ocksé leda till storre tillforsel av naringsamnen via vatten-
dragen. Resultaten fran modelleringarna visar dock tydligt att dtgarder
for att minska tillforseln av kviave och fosfor kommer att ge en positiv
utveckling av Ostersjons vattenkvalitet dven i ett fordndrat klimat.
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Kort om Ostersjon

Ostersjon har formen av en fjordbassing, med ett stort mynningsomrade
innehillande grunda trosklar i Oresund och bilten. Dessa trosklar
begransar vattenflodena och utbytet mellan salt och sotare vatten — vil-
ket i sin tur har en avgorande betydelse fér Ostersjons ekosystem.

Ostersjon mottar firskvatten fran avrinningsomraden p4 land som ir
ungefir fyra ganger storre 4n Ostersjons yta. Bottentopografin och farsk-
vattentillférseln ger Ostersjon sin karakteristiska saltférdelning, med
brackt vatten innanfor de grunda trésklarna och mer marina forhallan-
den och betydligt saltare vatten i Visterhavet.

Utanfor trosklarna inkluderar Ostersjon dven Kattegatt, dir endast
mattliga miangder havsvatten med hog salthalt blandas med det sotare
vatten som strommar ut genom sundet och balten.

Osterut, innanfor trosklarna, bestar Ostersjons vatten i genomsnitt av en
del vatten fran Nordsjon och tre delar firskvatten fran avrinningsomra-
det. I forhallande till Ostersjons storlek 4r varken avrinningsomradet
eller firskvattentillforseln dr extremt stora jamfort med andra kusthav,
men i kombination med det begriansade vattenutbytet med Nordsjon blir
uppehillstiden for vatten i Ostersjon vildigt lang. Det tar ungefir 30 ar
for allt vatten i Ostersjon att bytas ut.

Hela Ostersjon har en stark skiktning mellan salt och sétt vatten, och
langa uppehallstider i djupvattnet darunder. Det beror dels pa topografin
och firskvattentillforseln (figur 1), dels pd avsaknaden av tidvatten som
energikilla for omblandning, vilket medfor att vattenpelaren blandas
langsammare. Djupvattnet fylls pd med tungt och salt vatten fran Vister-  Ostersjén dr ett instingt havsomrdde, néstan helt
havet och det inflodande vattnet tranger lattare gammalt djupvatten omgivet av land..

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

Betydande mangder av de naringsamnen (framst kvdve och fosfor) som
finns eller tillférs pa land i avrinningsomrédena, till exempel via jordbru-
ket, fors ut i havet via aar, floder och vattendrag. Den langa uppehallsti-
den gor att en mycket stor andel av niringsimnena som tillfors Oster-
sjon fran land omsitts och méste finna sina sinkor inom Ostersjon,
ungefdr som i en sj6. De allra flesta sinkorna for ndringsamnen kraver
att naringen forst 6vergdr i partikuldr organisk form, alltsd tas upp i
vaxtplankton, innan det fors vidare till havsbotten. Nar det organiska
materialet sedan bryts ner vid botten forbrukas syre. I Ostersjon leder
detta till utbredd syrebrist.

Under vissa omstandigheter forekommer syrebrist dven utan mansklig
paverkan. Sedan Ostersjon 6vergick frin sjé till innanhav for 8000 —
9000 &r sedan har syreforhéllandena vixlat mellan goda och déliga i
djupvattnet. Perioderna med omfattande syrebrist intraffade for 4 000 —
7000 ér sedan respektive for 700 — 1 700 ar sedan. Under dessa perioder
var syrebristen dock inte kontinuerlig, utan avbrots med dterkommande
intervaller om nagot eller ndgra tiotals dr. Det tycks dessutom inte ha
funnits ndgon period i historien med lika syremaissigt daliga djupvatten-
forhallanden som de vi ser i Ostersjon i dag.
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Djupet i Ostersjén o Salthalt och skiktning i Ostersjéns bassinger
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Figur 1. Till vinster visas en djupkarta éver Ostersjon. De tvd graferna till hbger visar tvdrsnitt frdn Kattegatt till Bottenviken av salthalt
(mitten, g/kg (psu)) och syrgaskoncentration (ml/l). Salthalten kar med djupet och skapar en stabil skiktning i hela Ostersjon. Salthalten

minskar kraftigt i Kattegatt och Bélten, och sedan mer gradvis norrut. Syrebrist forekommer permanent i de djupare delarna av Egentliga
Ostersjon.

Stora delar av de ndringsdimnen som finns eller
tillfors pd land i avrinningsomrddena, till exempel
inom jordbruket, fors ut i havet via dar, floder och
vattendrag.

Foto: Valerijs Novickis/Mostphotos
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Historisk utveckling
och nuvarande tillstand

Orsaker till storskalig overgodning
Tillférseln av niringsdmnen till Ostersjon via floder och punktkillor vid
kusten 6kade kraftigt under framfor allt andra halften av 1900-talet och

nadde sin kulmen runt 1980 (se Figur 2). Okningen har ett flertal orsa-
ker:

¢ Urbaniseringen, som tillsammans med 6kad anviandning av vattento-
aletter kraftigt bidrog till framfor allt fosfortillforseln

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

¢ Djurhallningen intensifierades, vilket ocksd medférde att stallgodsel i
storre utstrackning borjade behandlas som avfall istillet for som
resurs.

¢ Okande utslipp av kviveféreningar till atmosfiren pa grund av 6kad
forbranning, bade for energiproduktion och transporter, och intensi-
fierad djurhallning.

Sverige ar i dag ett foregingsland i Ostersjéregionen nir det giller till
exempel avloppsrening. Man ska dock komma ihdg att den svenska tren-
den av okade utsliapp av fosfor brots forst 1970. Och for kvive brots
trenden inte forrdn i mitten av 1980-talet.

I de 6steuropeiska linderna runt Ostersjon borjade liknande trendbrott

inte synas ordentligt forran under 2000-talet, och implementeringen av o . . o
Overgddningen av Ostersjén har mdnga orsaker i his-

effektiv avloppsrening pagér fortfarande. Exempel pa stora utbyggnader torisk och modern tid. Flera faktorer som ckad urbani-

pd senare dr dr Warsawa 2012-2013, St Petersburg 2011 och Kaliningrad . . . .

. . . . . sering och introduktionen av vattentoaletter, anvind-
2915 . Tillsammans hallr bara coleghsa tre.?nlaggmngar uPpskattnlngSV1s Q ning av konstgodsel, intensiv djurhdlining och mer
minskat fosforbelastningen pa Ostersjon med grovt rdknat 2 000 ton/ar. trafik har tillsammans bidragit till dagens situation.
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Anvindningen av konstgodsel kulminerade under 1980-talet. Som mest
spreds nira 1,3 miljoner ton fosfor per &r ut pd odlad mark i avrinnings-
omradet. I samband med kommunismens kollaps i 6steuropa minskade
godselspridningen radikalt. Under ungefir samma tid infordes regleringar
i jordbruket i vist, som ocksd minskade anvindningen av konstgodsel
inom jordbruket. I dag sprids ungefir 0,4 miljoner ton fosfor per &r.

En positiv bieffekt av att anvinda mindre konstgodsel dr att stallgodsel
anvinds pa ett mer fornuftigt sitt dn tidigare. Effekten pa belastningen
fran minskad godselanvandning varierar forstds rumsligt, men sett ver
hela avrinningsomradet sker en gradvis minskning av fosforbelastningen
pad grund av den minskade anviandningen av konstgddsel. I linder med
mycket och intensivt jordbruk, sisom Danmark, har belastningen mins-
kat kraftigt pa grund av effektiva atgirder, s som strikta och bindande
regler for hantering, lagring och spridnig av godsel, samt inférande av
vintertickande fanggrodor. I Danmark arbetar man framférallt med bin-
dande regelverk, medan manga andra linder arbetar mer utifran frivillig-
het. Minskad belastning som resultat av dtgirder dr svirare att detektera
i omrdden med mindre andel jordbruksmark och/eller mindre intensivt
jordbruk pa grund av att férindringen blir liten jimfért med den natur-
liga variationen driven av framforallt vidret sd som torra och bléta 4r,
varma och kalla &r, snovinter eller barmark osv.

Medan fosfor s gott som uteslutande nar Ostersjon via vattenburna kal-

Foto: NASA/Visible Earth/Aqua modis

lor sprids en ansenlig mingd av det kvive som nir Ostersjén via luften,

| fran forbranni . Tillforsel
Under 1800-talet var blomningar av cyanobakterier bland annat genom avgaser fran forbranningsprocesser. Tillforseln av

ovanliga, och den totala mdngden plankton var unge-
fdr hdlften av vad den dr i dag.

kvive via atmosfiriskt nedfall har minskat kraftigt under senare ar (ca
30% mellan 1995 och 2017) pa grund av minskade utslapp fran framfo-
rallt trafik, forbranning i el- och virmeproduktion och jordbruk.

Sammantaget har tillférseln till Ostersjon av bade kvive och fosfor
minskat sedan 1980-talet (se Figur 2). Data for senare r visar dock att
totalt for Ostersjon har minskningen av kvivetillférseln avstannat sedan
2012, medan fosforbelastningen fortfarande minskar. Enligt HELCOM:s
kommande utvirdering overstiger tillforseln utslappstaken i HELCOM
BSAP' till Egentliga Ostersjon (med ca 30% for kvive och 100% for fos-
for), Finska viken (med ca 10% for kvive och 50% for fosfor) och

Transport av niringsdmnen till Ostersjén, 19002017
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Figur 2. Tillférsel av kvive och fosfor frdn alla vattendrag och punktkdllor runt Oster-
sjon frdn dr 1900 till och med 2017. Killa: helcom.fi/baltic-sea-trends/environment-
fact-sheets/eutrophication/waterborne-nitrogen-and-phosphorus-inputs/

1. HELCOM Baltic Sea Action Plan fastldgger sa kallade "Maximum Allowable Inputs”
(MAl)som ar de utslappsnivaer av naringsamnen som leder till att god status upp-
nas med avseende pa 6vergddning. | denna skrift har MAI 6versatts till “utslappstak”.
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Rigabukten (med ca 10% for kvive och 30% for fosfor) medan tillfor-
seln till 6vriga bassinger dr under utslippstaket.

Under de senaste dryga 20 dren har belastningen fran Sverige ocksa
minskat (Figur 3) om dn i mindre omfattning. Utvecklingen ir tydligast
for kvavebelastningen (Figur 3A och 3C). Det dr dock en oroande kraf-
tig 6kning i kvivebelastningen fran Sverige till Egentliga Ostersjon pa
senare dr. Vid en ndarmare granskning visar det sig att 6kningen framfo-
rallt kommer fran de avrinningsomraden som inte 6vervakas med mat-
ningar utan belastningen uppskattas. Kvivebelastningen till Visterhavet
verkar stabiliserats pd senare dr och den nedétgdende trenden har bru-
tits. Fosforbelastningen varierar betydligt mer mellan &r s& utvirderingen
av trender blir mer osiker. Under 2020 kommer en ny utvirdering fran
HELCOM av lindernas belastning i relation till BSAP, och da gors ocksa
en rigords statistisk analys av trenderna.

Utvecklingen av tillstandet i Ostersjon

De forsta kvantitativa observationerna av tillstindet i Ostersjon ar fran
slutet av 1800-talet. Redan dd noteras signifikant mansklig paverkan pa
ekosystemet — framférallt pa hogre nivéer i naringskedjan, till f6ljd av
fiske och jakt. De tidigaste mdtningarna visar dock att siktdjupet var
markant storre dver hela Ostersjon jamfort med i dag, och dven syrgas-
forhéllandena var betydligt battre. Blomningar av cyanobakterier var
ovanliga, och den totala miangden plankton var ungefir hilften av vad
den ir i dag.

Forsamringen av Ostersjons tillstind pa grund av 6vergddningen verkar
ha skett i flera steg. Forsta steget skedde nar utbredningen av syrefattiga
bottnar 6kade och siktdjupet minskade efter 2:a varldskrigets slut, vilket
ses i Figur 4 som en okning av ER.? Redan i borjan av 1970-talet var
utbredningen av syrefattiga bottnar nira nuvarande nivéer (Figur 5). Det
var forst under 1970-talet som det andra steget borjade i form av snabbt
6kande niringsimneskoncentrationer i de stora Ostersjobassidngerna,
vilket ledde till drastiskt 6kande primarproduktion av alger och andra
vattenlevande vaxter. Den 6kande primarproduktionen ledde till 6kad
sedimentation av organiskt material pd havsbotten. Sedimentprov fran
de djupare delarna av Ostersjon visar att syrebristen pa dessa bottnar
var total vid 1980-talets borjan att, och att nedbrytningen av organiskt
material da helt hade 6vergatt till att ske genom sd kallad sulfatreduk-
tion® med svavelvite som resultat. Aven pa grundare bottnar, dir
syrekoncentrationerna i vattnet normalt dr hog pa grund av narmare
kontakt med atmosfaren, minskade syrekoncentrationerna drastiskt i
sedimenten pd grund av den 6kande nedbrytningen av organiskt mate-
rial.

N

kvave (ton/ar)

tostor (ton/ar)

Kvave (ton/ar)
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Sveriges ndringsbelastning
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Figur 3. Utvecklingen av ndringsbelastningen pd Ost-
ersjon frdn Sverige under perioden 1995-2017. Totala
kvdvebelastningen (via vattendrag, punktkdllor lings
kusten och via atmosfirsdeposition) visas i 3a, fosfor-
belastningen visas i 3b och endast bidraget via
atmosfidren i figur 3c. Samtliga data har normalise-
rats, dvs. justerats sd att sd mycket som méjligt av
mellandrsvariationer pd grund av varierande vatten-
flode i vattendragen och variationer i atmosfdriska
férhdllanden tagits bort for att tydliggdra trender.
(Data frdn HELCOM PLC)

. Eutrophication ratio (ER) &r ett integrerat matt p& miljostatus i 6ppna Ostersjon med avseende pé Gvergddning. Ett ER < 1 innebér att tillstdndet ar

opaverkat av 6vergodning och ER > 1 att tillstandet paverkat av 6vergddning. Detta matt anvands i HELCOMs uppfoljningar av 6vergdédningsstatus
(HELCOM Eutrophication Assessment Tool, HEAT) och det innebér att man jamfor ett viktat medelvarde indikatorerna koncentrationer av narings-
amnen, halter av klorofyll, siktdjup, syrebrist och bentisk fauna med deras malvarde (s.k. target eller threshold value). Mattet foljer i mangt och

mycket status klassificering for 6vergédning inom vattendirektivet.

w

. Nér organiskt material skall brytas ner behovs syre for att omvandla kolet i materialet till koldioxid. Nar syrgas inte ar tillgangligt sa kan bakterier

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

ner genom jasning och metan bildas istallet for koldioxid.
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Tillstandet for 6vergédningen
i Ostersjon, 1900-2012
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mattli
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Figur 4. Overgddningens utveckling frdn 1900 till
2012. Fdrgerna visar statusklasserna enligt Vattendi-
rektivet. Indexet ER dir ett sammantaget matt pa till-
stdndet i forhdllande till vad som definierats som god
miljostatus av HELCOM. Kdlla: Andersen et al, 2017.

Cyanobakterier i Egentliga Ostersjén
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Figur 6. Utbredning av cyanobakterier i Egentliga Ost-
ersjon bestdmd frdn satellitmdtningar. Kurvan visar i
hur stor del av Ostersjén ddr ndgon gdng under
sdsongen signifikanta nivder av cyanobakterier detek-
terats. (Efter Kahru och Elmgren, 2014)

Utbredmngen av syrefna bottnar Egenthga Osters;on 1906-2012
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Figur 5. Ldngtidsutvecklingen av syrebrist i Ostersjon. Roda ytor visar bottnar med
syrebrist och svarta helt syrefria. (Frdn Carstensen et al., 2014)

Fran slutet av 1970-talet till 1993 var det en ling period utan nagra
stora saltvattensinbrott till Ostersjon. Detta fick som konsekvens att salt-
halterna i djupvattnet gradvis minskade och haloklinen fordjupades pa
grund av vertikal omblandning. Med den fordjupade haloklinen mins-
kade utbredningen av syrefattiga bottnar trots att halterna av svavelvite
okade till aldrig tidigare noterade nivder i de allra djupaste djuphalorna
(Figur ).

Under 1990-talet kom sedan flera storre saltvatteninbrott dd stora miang-
der syrerikt saltvatten fran Visterhavet tringde in i Ostersjon och fyllde
pd mingden djupvatten. Nar skiktningen mellan salt och sotare vatten
stabiliserades inleddes det tillstind vi fortfarande ser i dag, med mycket
stora ytor med syrefria bottnar och hoga halter av svavelvite hogt upp i
vattenkolumnen. Detta medférde en drastisk 6kning av cyanobakterier
under slutet av 1990-talet (se Figur 6) och var en starkt bidragande fak-
tor till dagens mycket stora obalans mellan kvave och fosforhalter i vat-
tenkolumnen.

Sedimenten i de djupaste delarna av Egentliga Ostersjon innehaller nu s&
mycket organiskt material och svavelvite att de saltvatteninbrott som
har skett under 2010-talet endast har syresatt vattnet kortvarigt. Det
”nya” syre som kommit med inbrotten har snabbt forbrukats av ned-
brytningsprocesserna vid botten. Sedimenten verkar darfor inte ha
paverkas nimnvirt av dessa stora men sporadiska syretillskott.

Trots att situationen i Egentliga Ostersjon ir vildigt dyster och last ses
dnda tendenser till en forbittring av den sammantagna statusen fér Ost-
ersjon (se Figur 4). Detta beror pd att det faktiska tillstindet blir gradvis
bittre i vissa omraden. Kattegatt dr idag relativt ndra att uppnd god sta-
tus och situationen i Bilthavet har forbittrats signifikant. Det finns
ocksa tendenser till forbittrade forhallanden i sédra Ostersjon.

Atgarder ger effekt

Det finns i dag minga exempel pi omraden i Ostersjon dir statusen sig-
nifikant forbattrats pa grund av minskad tillférsel av naringsimnen.
Tydligast ar det forstds i de omrdden dir belastningen varit mycket stor.
Nyligen gjordes en noggrann genomlysning av hur danska kustomrdden
paverkats av de kraftiga minskningar av kvave- och fosfortillférseln
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(fran lantbruk och punktkillor) som genomforts fran mitten av 1980-
talet och framat. Studien visar att den direkta responsen i minskande
narsaltkoncentrationer ir tydlig. Dock motverkas den i viss médn av att
naringsamnen finns lagrade i sedimenten, samt av instrémning av vatten
med hoga nérsaltkoncentrationer fran utsjon.

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

Ett annat omrdde med tydliga forbittringar dr Stockholms innerskar-
gard, som tidigare mottog stora mingder déligt renat avloppsvatten. Hir
skedde en relativt snabb forbattring nidr avloppsreningen blev effektiv.
Lingre ut i Stockholms skargdrd ar tillstdndet fortsatt kraftigt paverkat
av tillstandet i 6ppna Ostersjon.

Som tidigare namnts ir tillstdndet i Kattegatt ocksd betydligt bittre idag
an vad det var pa 1980-90 talen, vilket sannolikt kan kopplas till kraf-
tigt minskad av niringsbelastning frdn Danmark och Sverige. Till en viss
del kan ocksd de visentligt forbittrade forhallandena i sydostra Nord-
sjon ha betydelse. Under 1990-talet férekom episoder da vatten med
extremt hoga nirsaltkoncentrationer transporterades fran tyska bukten
till Kattegatts djupvatten.

Atgdirder inom jordbruket har haft effekt, men fortfa-
rande finns mycket att gdra for att minska kvive- och
fosforbelastningen frdn odlingsmarker och djurhdllning.
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Ostersjons
framtida utveckling

Som beskrivs ovan finns det tecken till forbattringar pA ménga hall i
Ostersjon. Men for merparten av dppna Ostersjon dr 6vergddningsstatu-
sen fortsatt mycket délig, vilket ocksd himmar graden av forbattringar
ldngs stora delar av kusten. Att sd fortfarande ar fallet, trots att omfat-
tande dtgirder gjorts for att minska niringstillférseln, skapar forstés
mycket frustration och rastlshet hos sdvil politiker som allminhet. I
det hér avsnittet skall vi forsoka sammanfatta varfor situationen ar som
den ir och hur vi tror att Ostersjons dvergddningsstatus kan utvecklas
framéver, med fokus pa 6ppna Ostersjon. Diskussionen begrinsas i
huvudsak till biogeokemiska kretslopp eftersom kunskapen om framti-
den for ekosystemet i vidare bemarkelse dr dn svarare att forsta.

Respons pa belastningsforandringar
och fordrojningar i respons

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

En central aspekt av 6vergodningens utveckling i Ostersjon éver tid ar
hur niringsdmnen (framférallt fosfor) successivt ackumuleras i vattenko-
lumn och i bottensediment. I grunden handlar det om skillnaden mellan
hur mycket forsfor som tillférs och hur mycket som tas bort.
Det finns bara tre sitt for Ostersjon att bli av med fosfor:
Dagens tillstdnd i Ostersjén dr summan av de 1) genom att fosforn transporteras med vattenutflodet till Nordsjon
B e eaesenaste 50 dren. 2) genom att fosforn begravs tillrackligt djupt i sedimenten

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

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

Detta kan uttryckas som att miangden fosfor som fors via utflodet till
Nordsjon ir proportionellt mot koncentrationen av fosfor i vattnet, samt
att mangden fosfor som begravs djupt ned i sedimenten dr proportionell
mot koncentrationen av fosfor i sedimenten. Detta gor att fosfor reage-
rar langsamt och tillférd fosfor forblir i omsittning i Ostersjon i genom-
snitt i ungefar 50 4r. Enligt en av de vetenskapliga modellerna (BALT-
SEM) finns ungefar hilften av all manskligt tillford fosfor fortfarande
kvar i Ostersjons kretslopp.

Kvive har helt annat kretslopp, med kontinuerliga omvandlingar frin
nitrat och ammonium till kviavgas, och vice versa via den fixering av
kvivgas som cyanobakterier stir for. Detta innebar att kvive har en
mycket kortare uppehéllstid (ndgra fa 4r) 4n fosfor.

Dagens tillstand i Ostersjon 4r alltsd inte enbart beroende pa de utsliapp
vi gor i dag utan ocksd av summan av de utslipp som gjorts under de
senaste 50 dren.

Modellerna visar ocksd att det intridde en ungefarlig balans mellan till-
forsel och ”borttagande” av fosfor ungefir vid 4r 2000. De minskningar
i tillforseln som har skett efter det bor darmed successivt leda till lagre

fosforkoncentrationer.



12 FRAMTIDENS OSTERSJON - PAVERKAN AV OVERGODNING OCH KLIMATFORANDRINGAR

I Figur 7 visas modellerad forvantad utveckling av fosfor (egentligen den
oorganiska delen fosfat) i Egentliga Ostersjons ytskikt med tva olika Modellerad fosfatkoncentration Egentliga Ostersjén
néringsbelastningar: 1) medelbelastningen 2012-2014, och 2) belastning 07
med utsldppstaket angivet i Baltic Sea Action Plan (BSAP).

—— 2012-2014 belastning
Utsldppstak BSAP

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

-
I
!

0,6

=

0,5

vinterfosfatkoncentration

malnivan for fosfor precis nés. 0L
Modellen visar att dven med dagens belastning minskar koncentratio-
nerna pd sikt. Och i grova drag ser det ut som att vi kan forvanta oss en 03— — — — — — — — — — — F4

viss forbattring redan inom 20-4r, zven om dagens naringstillfosel kvar-
star pa samma nivaer.

02
Senaste utvarderingen frain HELCOM visar att nidringsbelastningen pa 2020 2040 2060 2080 2100

Egentliga Ostersjon och Finska viken har fortsatt att gi ner efter 2014.
Om det bibehalls kan man alltsa forvanta sig dnnu ndgot lagre koncen-
trationer. Vi skall dock betrakta dessa tidskalor med viss skepsis.

Figur 7. Modellerad fosfatkoncentration i Egent-
liga Ostersjéns ytskikt med tvd belastningsscena-
rier. Det antas att frdn och med 2020 och framé-
Betydelsen av syrebrist for fosforcyklerna ver dr belastningen pd Ostersjon antingen
densamma som medelvirdet 2012— 2014 eller sd
foljer belastningen utsldppstaket enligt Baltic Sea
Action Plan (BSAP). "Target concentration” dr
mdlkoncentrationen som skall nds i BSAP

Ytan av syrefria bottnar har under senare tid varit stérre 4n nagonsin.
Dessutom, vilket diskuteras ovan, 4r mingden svavelvite i djupvattnet
och i sedimenten mycket stora, liksom halten av organiskt material i
sedimenten. Detta betyder att dven om tillférseln av nytt organiskt mate-

rial skulle minska pa grund av mindre produktion kommer det ta ling Modellen har simulerat tidsutvecklingen med 10
olika tidsserier av vider. De tunna kurvorna anger

medelvirdet av de 10 simuleringarna for varje dr,
de tjockare dr ett 11-drs glidande medelvéirde.
Staplarna indikerar naturliga variationen som
uppstdr pd grund av olika vider, dvs. +/- 1 stan-

dardavvikelse berdknad frin de 10 simulering-
ring av organiskt kol och processerna kring svavelvite i sedimenten. Det arna. Modelleringen dr gjord med BALTSEM.

finns en risk att modellerna underskattar tiden det kommer att ta for

tid att minska mingden organiskt material i sedimenten, som i dag pro-
ducerar svavelvite. Det “nya” syre som transporterats in i Ostersjon vid
de senaste drens stora inbrott av salt och syrerikt vatten verkar ha kon-
sumerats mycket fort, troligtvis genom oxidation av svavelvite. Det dr

dnnu nagot oklart hur bra Ostersjomodellerna beskriver denna upplag-

djupvattnens syrenivder att dterhimta sig. Risken ar alltsd att nir pro-
duktionen borjar ga ner pd grund av ligre fosforhalter, blir det ytterli-
gare en tidsfordrojning innan syreforhdllandena i djupvattnet aterhamtar
sig. Denna effekt har kunnat observeras i praktiken i den lilla Bjornofjar-
den. Efter en omfattande aluminiumbehandling minskade bade fosfor-
koncentrationerna och produktionen kraftigt, men syrgasnivderna for-
blev ldga pa grund av fortsatt stor nedbrytning av organiskt kol i
sedimenten.

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

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

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

Metalloxiderna forbrukas till stor del nir syret tar slut och da frigors
ocksé fosforn i form av fosfat till porvattnet* i sedimenten. Det dr endast
under speciella omstandigheter som vissa former av mineral som inne-
haller metaller och fosfat kan bildas som inte bryts ner i sedimenten utan
kan st for en begravning av fosfor. Alltsd, s linge det finns ett skikt
med goda syrgasforhéllanden i sedimenten kan en viss mangd fosfor lag-
ras i detta skikt bundet till metalloxider.

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

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

« tillforseln av metalloxider med sedimentationen. Med 6kad 6ver-
godning har sedimentationen av organiskt material 6kat och darmed
har mingden metalloxidbunden fosfor minskat éver hela Ostersjon.
Helt syrefria bottnar ar forstas helt tomda pa denna form av fosfor.
Empiriskt ser man att i perioder med mindre utbredning av syrefat-
tiga bottnar kan en viss miangd av metalloxidbunden fosfor ater bin-
das i bottnarna.

Under dren med minimal utbredning av syrefattiga bottnar i borjan av
1990-talet riknar man med att ungefar 100 000 ton fosfor tillfalligt
bands i metalloxid pad grund av battre syreférhallanden. Men man rik-
nar ocksa med att ungefdr samma méingd fosfor frigjordes direkt nir
syreférhdllandena blev simre.

I dag, ndr det finns sd mycket organiskt material i sedimenten och s
stora mangder fosfor i 6vrigt, spelar metallbunden fosfor troligtvis en
marginell roll, men det finns indikationer pd att dterkopplingen mellan
reservoaren av metallbunden fosfor och syrebrist kan ha varit en viktig
process for att forklara de perioder med hog produktivitet och syrebrist
som forekommit tidigare i Ostersjons historia.

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

) ’ ) ¢ - ; Syrepumpning dr en metod som foresprdkats for att
av om det finns ett syrerikt skikt 6verst i sedimenten eller inte. Om sedi-

binda den fosfor som bidrar till 6vergédningen. Det
menten dr syrerika bryts kol och fosfor ner i ungefar samma takt. Men finns dock stora risker med den typen av storskaliga

om nedbrytningen sker i syrefria sediment bryts fosfor ner snabbare dn experiment ndr man fortfarande inte kinner till meka-

kol, vilket leder till att det organiska material som blir 6ver innehaller en  nismerna i detalj. Bilden visar en pumpanliggning
mindre andel fosfor. som anvdndes pd forsok i ett samarbetsprojektet
Proppen mellan finska och svenska forskare 2011.

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

I budgetberidkningar ser man tydligt att begravningen av fosfor i Egent-
liga Ostersjon fungerar mindre effektivt 4n i t.ex. Bottenhavet. Dirmed
ar det dock inte bevisat att begravningseffektiviteten skulle forbattras
snabbt om man tillférde syre till djupvattnen.

Det finns sedan lange flera forslag pé tekniska losningar for att via exem-
pelvis storskalig mekanisk pumpning tillfora syre (syresatt ytvatten) till
Ostersjons djupvatten. Genom att tillféra mer syre hoppas man att mer
fosfor ska bindas till metalloxid i sedeimenten och dirmed ”neutralise-
ras” och inte lingre bidra till 6vergodningseffekten.

Ett problem med att forutse foljderna av sddana storskaliga experiment
ar att bottnarna dels har vildigt hog organisk halt och dels har varit
utsatta for syrebrist s& linge att det dr svart att gora jamforande studier.

I en modellstudie observerades dock att man genom att syresatta botten-
vattnet ocksd okade nedbrytningen av det organiska materialet — och
fosforn som frigjordes fran detta bands till metalloxider i sedimentets
ytskikt. P4 kort sikt overforde man alltsd relativt stabilt organiskt fosfor
i sedimenten till metallbunden fosfor, som direkt skulle frigoras till vat-
tenkolumnen i samma stund som vattnet dter blev syrefritt. P& lingre

Foto: Vesi-Eko Oy/Syke



Bakteriernas roll i omsdttningen av kol och
fosfor dr fortfarande ganska ddligt kénd.

sikt kommer forstas detta att hdnda dven nér vattenkolumnen blir syreri-
kare pa naturligt sitt. Skillnaden ir att di har mingderna fosfor i Oster-
sjon minskat vilket gor att konsekvenserna formodligen blir mindre
péfallande. Detta ir ett omrdde dir det behovs ytterligare modellutveck-
ling for att forsta precis hur Ostersjon kommer att dterhdimta sig.

Stora och ldangsamma naturliga variationer

De vetenskapliga modeller som hjilper oss att férsoka se Ostersjons eko-
system bdde bakat och framat i tiden moduleras genom variationer i
vider och klimat. Ostersjons cirkulation ir vil forstadd, och s linge vi
kanner vidret och firskvattentillforseln kan vi med stor exakthet repro-
ducera salthalter, temperaturer, isutbredning med mera. Vi kan till och
med beskriva de storsta saltvatteninbrotten som byter ut det djupaste
djupvattnet utifrdn enbart tidserier av vider.

Problemet ir att tidskalorna i Ostersjon ir langa, vilket gor att en serie
saltvatteninbrott eller ett antal exceptionellt vata ar fir konsekvenser
som pdverkar ekosystemet dratal direfter genom till exempel okad eller
minskad utbredning av syrefattiga bottnar eller férandringar i artsam-
mansittningar. Detta gor det vildigt svart att gora en prognos for lang-
samma fenomen sdsom overgddning pd relativt korta tidskalor (tiotals
ar). Dessutom ar det lika svért att utvirdera trender i mitningar fran
Ostersjon.

Man kan se detta illustrerat i modellsimuleringarna i Figur 7. Aven i sce-
nariot med belastning enligt utslippstaket i BSAP skulle det knappast g
att uttyda en nedatgdende trend forrin flera dr efter den tidpunkt da fos-
forkoncentrationen borjade minska.

Detta gor att modellverktyg ar var enda mojlighet att utvdrdera hur
effektiva vara vidtagna dtgidrder dr och om vi ar pa ratt spar. Och tillfor-
litliga utvarderingar blir allt viktigare i takt med att vi nirmar oss
utslippsmalen och de samhillsekonomiska kostnaderna okar per ytterli-
gare reduktion.
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Effekter av
klimatforandringar

Eftersom Ostersjons tidsskalor ir langa, och paverkansfaktorer och
atgarder forst far effekt efter flera decennier dr det daven nodvandigt att
ta hansyn till effekterna av klimatférandringarna i den langsiktiga for-
valtningen. Forandringar i klimatet paverkar Ostersjon och Ostersjons
avrinningsomride genom o6kade luft- och vattentemperaturer, férandrad
nederbord, fordandrade vindar, forsurning, minskat istacke och forand-
rade vattenstand. Forandrad nederbérd 6ver avrinningsomradet leder i
sin tur till forindrad tillrinning av sétvatten och niringsimnen till Ost-
ersjon.

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

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

Temperatur och salthalt i Ostersjon enligt tva klimascenarier
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Klimatférdndringar férvintas pdverka Ostersjon pd
flera stt, ett exempel dr ndr okad nederbérd ver
avrinningsomrddet bidrar till stérre tillrinning i vdra
vattendrag, och ddrmed 6kad tillférsel av néringsdm-
nen och organiskt material till havet. Ett annat dr att
en forhdjd temperatur ékar nedbrytningen av orga-
niskt material, ndgot som i sin tur ékar syreférbruk-
ningen och cirkulationen av ndringsdmnen.

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

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

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

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

Figur 9. Tillforsel av fosfor till Ostersjon for olika scena-

rier for klimat och naringstillforsel. Den blda linjen mot-

svarar BSAP och antas vara giltig oavsett klimatférand-
ringarna. Gula linjerna/banden motsvarar dagens

naringstillforsel, fast med en 6kning som orsakas av okat
avrinning i framtida klimat. Lila linjerna/banden motsva-

rar en situation dar naringstillforseln tillats oka i ett
worst case scenario. Efter Saraiva et al. 2019a.

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

Klimatets forandring paverkar évergddningsproblematiken i Ostersjon
framst genom en eventuellt 6kad tillforsel av niringsimnen och orga-
niskt material till f6ljd av 6kad nederbord 6ver avrinningsomrddet. Men
dven den okande temperaturen paverkar. Vid en temperaturhdjning okar
nedbrytningen av organiskt material och darmed dven syreférbruk-
ningen och cirkulationen av naringsimnen, vilket totalt sett 6kar omsatt-
ningen av organiskt material. Syrehalterna minskar dock inte enbart pa
grund av hogre forbrukning utan dven pa grund av att syre som tillfors
fran atmosfiren loser sig simre i varmare vatten dn i kallare. Andra kli-
matfaktorer som kan péaverka overgddningen ar forindrade infloden av
vatten fran Visterhavet till f6ljd av exempelvis hojt vattenstdnd i myn-
ningsomradet.

Flera scenarier for framtiden

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

De tvd scenarierna for klimatforandring kallas RCP4.5 och RCP8.5 (se
faktaruta), och motsvarar en ganska kraftfull respektive en obefintlig
global klimatpolitik. Dessa scenarier paverkar atmosfirsdrivningen (t.ex.
vindar, lufttemperatur och nederbord) samt tillflodet av sotvatten till
Ostersjon. Notera att RCP4.5 sannolikt inte ir tillrickligt kraftfull for
att klara Parisavtalets mal pa max. 1.5 °C temperaturokning.

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

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

Reference — motsvarar dagens tillforsel av naringsimnen, men att dessa
sedan okar till foljd av 6kad avrinning orsakat av klimatforandringen.

Worst — motsvarar en samhallsutveckling med 6kade utslipp av narings-
amnen fran lantbruk och stider, som dessutom forstirks av klimatfor-
andringen.

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

BSAP Reference Worst
RCP 4.5
historical
RCP 8.5
Resultaten for syreforhallanden i Ostersjons djupvatten (Figur 10) visar Figur 10. Syrekoncentration vid botten fér olika kombi-
att: nationer av scenarier for klimat och ndringstillforsel
B o ) o ) ) (medel for perioden 2069-2098, bilderna till hoger),
e For de flesta kombinationer av klimat- och dtgardsscenarier blir samt fér historiska perioden (1976-2005, bilden til
utbredningen av syrefria bottnar battre vid slutet av detta seklet an viinster). Negativa koncentrationer r ett sitt att
vid slutet av forra seklet. Enbart for det mest pessimistiska atgéards- representera svavelviite. Efter Saraiva et al. 2019a.

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

e For varje atgirdsscenario ar syresituationen simre for det mest pessi-
mistiska klimatscenariet (RCP8.5) dn for det mer optimistiska
(RCP4.5).

e For BSAP dtgirdscenariet dr skillnaden mellan de tva klimatscenari-
erna liten. Effekterna av klimatforandringen pd syresituationen ar
darfor liten om naringsamnestillforseln kontinuerligt justeras s att
BSAP f6ljs. Genom att minska niringstillférseln blir Ostersjon mer
motstandskraftig mot klimatforandringar.

Osakerheter i resultaten

Resultaten skiljer sig ganska mycket mellan olika studier som har gjorts.
Till exempel visar senare studier en storre skillnad mellan BSAP scena-
riot och de andra dtgirdsscenarierna dn studier som har publicerats tidi-
gare. Detta forklaras till stor del av olika referensperioder samt att det
har gjorts olika antaganden om hur BSAP skulle realiseras. I tidigare stu-
dier antog man att naringstillforseln, efter att malen med BSAP uppnadtts
till 2020, sedan okar till f6ljd av 6kad tillrinning av sotvatten. I den
senare studien antog man istillet att den maximala tillatna tillférseln
enligt BSAP kommer att foljas dven da tillrinningen okar. I senare fallet
maste atgarderna skarpas i takt i takt med 6kande floden. Man kan
argumentera for att en del av klimateffekten tas bort pa detta sittet. A
andra sidan visar resultaten tydligt att BSAP, om den foljs strikt dven i
ett framtida klimat, kommer att leda till stora forbattringar 4ven om
temperatur, salthalt och andra parametrar forandras.

En mer detaljerad analys av nar klimateffekterna forvintas bli viktiga
for syreforhallandena i Ostersjon kan inte goras baserat pa nuvarande
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Forhallanden fér torskreproduktion — scenarier
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Figur 11. Firgat omrade visar 30 drs genomsnittlig
utbredning av omrdden méjliga for reproduktion av
torsk, dvs. en salthalt hogre dn 11 g/kg och en syrekon-
centration hégre dn 2 ml/l. Firgskalan visar volymen
vatten i km?. Overst visas utbredningen for perioden
1970-1999 och underst for tvd scenarier av ndrsaltstill-

forsel (REF och BSAP) under perioden 2070-2099. Kdlla:
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kunskapsnivd, eftersom uppskattningarna dr ganska osikra. En stor del
av klimateffekterna beror pd 6kad niringstillforsel till f6ljd av okad
avrinning, vilket dr en parameter behiftad med stor osdkerhet i klimat-
modellerna. Detta beror dels pd att variabiliteten av nederbord och
avrinning ar stor, och dels pa att de processer som styr vattnets transport
i atmosfiren dnnu ar en stor utmaning for de globala klimatmodellerna.
Det har dven visats att vattenstindshojningen, som ar mycket osaker i
klimatmodellerna, kan ha en icke forsumbar negativ effekt pa syreforhal-
landena.

Ekosystemrespons

Studier har visat att en eventuell minskning i salthalt i kombination med
en minskning av syrekoncentrationen i ett framtida klimat kan komma
att paverka det marina ekosystemet i Ostersjon. En kinslig art ir tor-
sken, som kan komma att & forsimrad mojlighet till lyckad reproduk-
tion. For att torskens dgg skall 6verleva och klackas behover djupvattnet
ha bdde hog salthalt (>11 g/kg) och innehdlla 16st syre (> 2 ml/l). Vatten-
volymer med dessa forutsittningar kommer troligen att minska i Oster-
sjon i ett framtida klimat (Figur 11).

Nagra slutsatser

Belastningen pa Ostersjon har gatt ner kraftigt sedan den var som storst
pa 1980-talet. Reduktionstakten gar dock ner och har till och med
avstannat i vissa fall. Dock fortsitter fosforbelastningen att minska till
Egentliga Ostersjon och Finska viken.

o Ostersjons ekosystem dr kraftigt modifierat av 6vergddningen. Proces-
sen har fortgatt under hela 1900-talet.

¢ Det finns stora mangder fosfor som ir aktivt i kretsloppen i Oster-
sjon, men det verkar som fosforreservoarerna slutade att fyllas pa
omkring millennieskiftet eller ndgra ar darefter. De fortsatta minsk-
ningarna i fosfortillforseln som skett sedan dess, och som forhopp-
ningsvis fortsatter, gor att fosforkoncentrationerna langsamt kommer
att minska.

¢ 1 Ostersjons djupa bottnar har mycket organiskt material ackumule-
rats och vattenkolumn och sediment innehdller mycket svavelvite.
Formodligen kommer detta att ytterligare fordroja forbattringar i
syreforhdllandena. Detta ar en aspekt som vi behover forbattra vara
modeller for att fullstandigt forstd.

¢ Det ir osannolikt att syresittning av djupvattnen i Ostersjon ger en
snabb minskning av fosforhalterna i vattenkolumnen.

¢ De stora variationerna pa grund av varierande vader och klimat i
kombination med de utdragna 6vergodningsprocesserna gor det vil-
digt svért att bestimma forandringar utifrdn observationer pd kort
sikt. Minst 10-20 ar kravs for att se en forindring. Ofta annu mer.

e Vattentemperaturerna i Ostersjon kommer att 6ka till f6ljd av klimat-
fordndringen, men okningen efter 2050 beror pa hur kraftfulla de glo-
bala dtgiarderna mot klimatforandringar blir.

e Klimatmodellerna visar en tendens mot minskat salthalt, vilket i s
fall far konsekvenser for ekosystemen, t.ex. genom minskade mojlig-
heter for torskreproduktion. An sa linge kan man dock inte med
sakerhet sdga om salthalterna kommer att oka eller minska.
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¢ For de flesta kombinationer av klimat- och atgirdsscenarier blir
utbredningen av syrefria bottnar bittre vid slutet av detta seklet dn
vid slutet av forra seklet. Enbart for det mest pessimistiska dtgards-
scenarier (Worst) kombinerat med det mest pessimistiska klimatscena-
riet (RCP8.5) blir situationen simre.

e For varje dtgiardsscenario ir syresituationen simre for det mest pessi-
mistiska klimatscenariet (RCP8.5) dn for det mer optimistiska
(RCP4.5).

e For BSAP dtgirdscenariet dr skillnaden mellan de tva klimatscenari-
erna liten. Effekterna av klimatforandringen pa syresituationen ar
darfor liten om nédringsdmnestillforseln kontinuerligt justeras sa att
BSAP foljs.

¢ Genom att minska niringstillforseln blir Ostersjon mer motstands-
kraftig mot klimatférandringar.

Forhallandet mellan klimatforandringarna och 6vergodningssituationen
i framtidens Ostersjon ir ett komplicerat samspel mellan en rad olika
faktorer, som dessutom priglas av stora osdkerheter. P4 ett dvergripande
plan kan vi dock konstatera att temperatur och salthalt troligen dr de
parametrar som kan komma att paverkas mest av stora klimatforand-
ringar, medan syrehalten frimst kommer att paverkas av hur vil vi
lyckas minska naringstillforseln fran land.

Vi kan ocksd konstatera att oavsett hur starka framtidens klimateffekter
blir (i form av till exempel 6kad vattentemperatur och 6kad nederbord),
kommer arbetet med att strypa niringstillforseln fran land till hav att
forbli en helt central faktor for Ostersjons ekosystem. Minskad nirings-
tillforsel okar havets formaga till dterhamtning, och stirker dess mot-

Arbetet med att minska ndringstillférseln frdn land till hav fortsctter
att vara av stor betydelse fér Ostersjéns ekosystem. Minskad ndrings-
tiliférsel 6kar havets férmdgqa till dterhdmtning, och stdrker dess
motstdndskraft mot kommande klimatféréindringar.

standskraft mot kommande klimatf6ériandringar.

ﬂiet& Johan Bjurer/Mostphotos
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Litteraturhanvisningar

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

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

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

Budgetberakningar presenteras i Savchuk (2018).

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

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

Stockholms universitets Ostersjocentrum

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

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

Ostersjécentrum

Stockholms
universitet



