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Sammandrag

Ostersjon ir idag ett utsatt omrade med manga miljoproblem. Det ér ett av virldens storsta
brackvattenomriden som bildades vid den sista istiden. Saltvatten nar endast Ostersjon genom
smala och grunda sund, vilket gor att dess omloppstid dr mycket lang och tillforsel av nytt
syrgasrikt vatten till bottnen kan vara sillsynt. De minga geografiska delarna av Ostersjon
skiljer sig at i salthalt, topografi och artdiversitet och paverkas saledes inte alltid pa samma
siitt av de miljoproblem som hotar brackvattnet. Ett av de storsta problemen i Ostersjon 4r
eutrofiering. Eutrofiering innebir tillférsel av kvéve och fosfor fran bland annat jordbruk till
havet vilket orsakar massiva algblomningar pa somrarna. Nér fytoplankton sjunker till bottnen
och bryts ned forbrukas syrgas vilket kan leda till syrgasbrist och saledes negativ paverkan pa
de organismer som lever dir. Det kan ge bland annat forsdmrad reproducering, foridndrat
fodosoksbeteende, fordndring i populationsdensitet eller leda till déden hos vissa organismer.
Vid nedbrytning av organiskt material under syrgasfria forhallanden bildas ocksa vitesulfid
(H,S) som kan vara akut toxiskt och doda manga organismer. Manga fytoplankton &r ocksa
toxiska 1 sig och kan hos en del organismer orsaka skador som minskad tillvixt och minskade
energireserver. Det kan ocksa ge andra allvarliga fysiologiska skador eller leda till doden. Hos
dédggdjur kan toxinerna dven orsaka minnesforlust och krampanfall. Toxiner kan ocksa foras
vidare mellan olika trofiska nivéer da predatorer éter byten dér toxiner ansamlats. Nér en
effekt pa detta sitt kan leda till en annan kan hela ekosystemet tillslut forandras och det
uppstar obalans. De stora massorna av fytoplankton orsakar ocksa dkad grumlighet och
minskad ljusgenomtridngning 1 vattnet. Ddrmed kan makrofyter (vattenvixter) drabbas och
minska i antal. Nér detta sker drabbas ocksa de organismer som utnyttjar vixterna som
uppvixthabitat eller har dem som foda. Foljaktligen drabbas dven ndstkommande steg i
néringskedjan. Det kan orsaka en lang kedjeeffekt som tillslut rubbar hela ekosystemet.
Aterhdmtningen av Ostersjons ekosystem kan ta ldng tid men mycket gors idag for att minska
utflodet av kvive och fosfor till vattnet. Bland andra har Helsingforskommissionen
(HELCOM) satt upp aktionsplaner med mal for att ridda Ostersjons framtid.

Inledning

Ostersjon utgor en ganska unik miljo som under historien vixlat mellan att vara hav, sétvatten
och brickt vatten (Sauramo 1958 refererat av Rumohr 1997). Omradet bildades som foljd av
den sista istiden och #r ett av virldens stoérsta omraden med brackvatten. Ostersjon har unika
kemiska och fysikaliska forhallanden som gor det levnadsbart for bade sotvattens- och marina
organismer (HELCOM 1996).

Ostersjon tillfors saltvatten endast genom Oresund (Stal et al. 2003) och de danska sunden
som dr mycket smala och grunda (Rumohr et al. 1996, Bonsdorff & Pearson 1999), medan
sotvatten tillfors fran desto fler dlvar och dar (Karlson et al. 2002). Ostersjon ir saledes ett
ganska slutet system (Rumohr ef al. 1996, Bonsdorff & Pearson 1999). Vertikal omblandning
av vattnet dr ovanligt pa grund av den starkt stratifierade vattenmassan. Bade en tydlig
haloklin (salthaltsskiktning) och en termoklin (temperaturskiktning) pd sommaren forstarker
stratifieringen, och tillsammans med {4, oregelbundna infl6den av saltvatten gor det att
fornyelse av bottenvattnet kan ta flera artionden (Breitburg et al. 2001), vilket ocksa orsakar
en ganska lag syrgastillforsel (Schinke & Matthius 1998). Topografin pa havsbottnen &r
ojamn med olika djup pa allt fran 15-400 m. Salthalten varierar i olika delar av brackvattnet
med allt fran 10-30 psu (practical salinity units) (Breitburg et al. 2001).

Ostersjon (Figur 1) kan delas in i olika geografiska delar, till exempel Bottniska viken,
skargardsomradet, Finska viken, Rigabukten, Gdanskbukten, svenska ostkusten, centrala



Ostersjon, Bilthavet och Kattegatt (Karlson et al. 2002). De olika delarna skiljer sig at d& de
till exempel har olika topografi, salthalt och artdiversitet vilket ocksa betyder att de olika

delarna paverkas till olika stor grad av effekter fran miljoproblem (Karlson ez al. 2002,
Ronnberg & Bonsdorff 2004).

Figur 1. Karta 6ver Ostersjons avrinningsomrade (Vit markering). Hiamtad frin Coalition Clean Baltic (CCB)
med tillstdnd fran upphovsrittsinnehavaren.

NAgot som har forindrat Ostersjons miljo dr expansionen av jordbruk och industri samt
befolkningsokningen i de angridnsande linderna som har pagatt sedan mitten pa 1800-talet
(El-Shehawy & Gorokhova 2013). Omradet forvintas ofta fungera som ett slags reningsverk
med tanke pa de ca 85 miljoner ménniskor som lever i anslutning till det i ldnder dér bade
jordbruk och industri &r vél utvecklat och som sldpper ut olika slags avfall och andra dmnen 1
brackvattnet (HELCOM 1996). Det ir ett omrade med méanga miljoproblem som utgor fara
for ekosystemets utveckling (Bonsdorff et al. 2002). Ett av dessa miljoproblem dr
eutrofiering, vilket orsakar de stora algblomningarna som uppstar varje sommar i manga delar
av Ostersjon (El-Shehawy & Gorokhova 2013). Algblomning har funnits i Ostersjon sedan
7000 éar tillbaka (Bianchi et al. 2000). Det &r saledes ett naturligt forekommande fenomen
men det dr den dkade intensiteten av algblomningen som utgor ett stort problem (Bianchi et
al.2000).

Eutrofiering uppstér nir en 6verflodig méngd av ndring tillfors ett vattendrag, till exempel
genom avrinning med regnvattnet (Sellner ef al. 2003). Da vixer fytoplankton och bildar
enorma biomassor (Sellner et al. 2003) som kan skapa problem som till exempel syrgasbrist
(Carstensen et al. 2014) och spridning av toxiner (El-Shehawy & Gorokhova 2013). Detta kan
ge forodande effekter som 1 vérsta fall kan leda till doden for en del organismer (EI-Shehawy
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& Gorokhova 2013). Plankton, fisk, sjofaglar, vattenvéxter och evertebrater dr nagra exempel
pé organismer som kan drabbas (Christoffersen 1996a). Kvive och fosfor séigs vara de
niringsimnen som orsakar eutrofiering (Elser et al. 2007) och i Ostersjon #r det ett vanligt
forekommande fenomen pa somrarna med allvarliga konsekvenser for ekosystemet som f6ljd
(El-Shehawy & Gorokhova 2013). Om vi inte gor ndgot at problemet kanske vi i framtiden
inte lingre kan utnyttja de ekosystemtjinster som Ostersjon erbjuder oss. Dérfor kiinns det
viktigt att formedla kunskap om fenomenet och vad det kan leda till om inga atgirder snabbt
sitts in. I mitt arbete vill jag dérfor fokusera pé eutrofieringen i Ostersjon och ta upp dess
orsaker och effekter pa ekosystemet.

Kvive och fosfors kretslopp

Kvive

Antropogen tillférsel av kvéve till land och vatten kan ske pa olika sitt och fordandrar balansen
i kretsloppet (Green et al. 2004). Kvive nar Ostersjon till exempel via gddningsmedel i
jordbruk som spolas ut i havet med vattenfloden fran till exempel sjoar och édlvar (Gruber &
Galloway 2008), eller vid forbrinning av fossila brinslen som ger tillforsel av kvive fran
atmosfiren (Gruber & Galloway 2008), eller via utsldpp fran fartyg (HELCOM 2014).
Boskap som betar avger kvive till marken och atmosfidren genom exkrementer (Jordan et al.
1997) och nér vi slaktar boskap och dter kottet avges vart avfall till naturen (Green et al.
2004). Viaxter med kvidvefixerande formaga bidrar ocksa till kvivetillskottet i marken (Jordan
et al. 1997). Nir vi dter skordade grodor kan vi pa samma sétt som nér vi dter kott avge kvive
i vart avfall som sedan kan f6lja med avloppsvatten eller andra infloden till havet (Green et al.
2004). I havet forekommer kvéve upplost 1 formerna nitrat (NOy’), nitrit (NO,’), ammonium
(NH,"), kvdvgas (N,) och upplost organiskt kviave (DON) varav nitrat, nitrit och ammonium
ar de som dr mest lattillgéngliga for fytoplankton. Kvédvgas krdver mycket energi for att tas
upp, och detta utfors endast av kvivefixerande cyanobakterier (Tyrell 1999). Kvéve kan
aterga till atmosfiren genom nitrifikation och denitrifikation (Gruber & Galloway 2008).

Fosfor

Fosfor finns ursprungligen i berg och grivs ut {for att, precis som kvéve, anvédndas som
bestandsdel i godningsmedel. Fosfor kan dirfor ocksa frigoras till land och hav da det lacker
ut med vatten fran jordbruksmarker (Elser & Bennett 2011) eller sldpps ut fran fartyg
(HELCOM 2014). Icke-antropogen tillforsel av fosfor till land och hav sker frimst genom
vittring av bergarter som innehéller fosfat (PO,”). Detta innefattar vittring bdde mekaniskt
och biokemiskt. Det mesta av fosfatet som nar havet genom vattenfloden fran dlvar och aar
eller pa annat sitt sjunker sedan till bottnen efter att det inkorporerats i organiskt material vid
havsytan. En del kan ocksa omvandlas till oorganiskt fosfat som l6ser sig i vattnet om det
oxideras. Uppvillning av vatten genom olika havsstrommar kan sedan transportera fosfatet
tillbaka upp till ytan dér det ater kan anvindas av primarproducenter och inkorporeras i
organiskt material (F6llmi 1996). Det ir allts fosfor i form av fosfat (PO,™) som ir
tillgéngligt for fytoplankton att ta upp (Follmi 1996, Tyrell 1999).

Algblomning

Artsammansittning i algblomningar i Ostersjon
Nir kvive och fosfor fran Ostersjons omgivande ldnder foljer med tillrinnande vatten ut i
brackvattnet gynnas fytoplankton som da borjar véxa i 6verflod och skapar enorma



biomassor, sa kallade algblomningar (Stal ez al. 2003). Det finns manga olika arter av
fytoplankton som viixer i algblomningarna i Ostersjon (Stal et al. 2003) och bland de
vanligaste dr de kvévefixerande, tradformiga cyanobakterierna Nodularia spumigena,
Aphanizomenon sp. och Anabaena spp. (Persson et al. 2011). De har heterocyter, en typ av
celler som ger dem formagan att fixera kvive (Vahtera et al. 2007), och gasvesikler som ger
dem formagan att flyta (Stal ez al. 2003). Cyanobakterier som dr kvivefixerande och har
gasvesikler kallas ocksa for diazotrofiska cyanobakterier (Stal et al. 2003). Bade Nodularia
och Aphanizomenon bildar millimeterlanga kolonier men de som Aphanizomenon bildar dr
mycket mer titt packade (Stal et al. 2003). Det forekommer ocksa cyanobakterier som inte dr
kvévefixerande, till exempel Microcystis (Vahtera et al. 2007) och picocyanobakterier som
oftast 4r mindre dn 1um (Stal et al. 2003).

Okande algbiomassor - konsekvenser

En del cyanobakterier producerar toxiner, till exempel arterna Nodularia spumigena (Sivonen
et al. 1989) och Microcystis (Vahtera et al. 2007), medan andra inte gor det (Stal et al. 2003).
Aven om de inte #r giftiga kan fytoplankton #nd4 orsaka stor skada (Stal et al. 2003). De stora
biomassorna kan, niir de détt, sjunka till Ostersjons botten dir de bryts ned (Vahtera et al.
2007). Det &r vanligt att fytoplankton dor och bryts ned till exempel pa hosten da vattnet blir
mer turbulent eller pa grund av att ljusintensiteten dr for lag (Christoffersen 1996a). Pa
bottnen forbrukas syrgas som foljd av nedbrytningen och nér fytoplankton existerar i verflod
kan detta leda till utbredd syrgasbrist vilket paverkar de organismer som lever vid bottnen
(Vahtera er al. 2007). Nir det organiska materialet fortsédttningsvis maste brytas ned under
syrgasfria forhdllanden av sulfatreducerande bakterier, bildas ocksa vitesulfid (H,S) som dr
mycket giftigt (de Wit e al. 2001). De fytoplankton som i sig innehéller eller utsondrar
toxiner kan sprida dessa da de bryts ned (Korpinen et al. 2006), vilket i virsta fall kan leda till
doden hos drabbade organismer (Sellner ef al. 2003). Bara genom sin nirvaro orsakar de stora
biomassorna okad grumlighet i vattnet vilket kan ge negativ paverkan pa en del organismer
och deras habitat (Persson et al. 2011), och forsdmrar vattenkvaliteten (Stal et al. 2003) samt
gor att mindre ljus nér ner i havet (Sandén & Hakansson 1996). Nar
Helsingforskommissionen (HELCOM) bedomer eutrofieringssituationen i Ostersjon tittar de
péa hur mycket oorganiskt kvive och fosfor som finns samt miter siktdjup, syrgashalt och
koncentrationen av klorofyll a (HELCOM 2014). Sandén och Héakansson (1996) kom fram till
att siktdjupet, och dirmed ocksé ljusgenomtringningen i Ostersjon har minskat under det
senaste arhundradet pa grund av de 6kade mingderna av organiskt material. Detta kunde
ocksa kopplas till en 6kning av klorofyllkoncentration vilket visar pa 6kad primarproduktion
(Sandén & Hékansson 1996). Faktorer som paverkar utbredningen av algblomningar &r
forutom kemiska forhallanden som forekomsten av ndringsdmnen och salthalt dven fysiska
faktorer som havsstrommar och vattenfloden samt vilka slags egenskaper och livscykler
fytoplankton har (Sellner et al. 2003).

Redfieldférhallandet, kvivefixerande och icke kvivefixerande cyanobakterier

I vara hav balanserar ofta koncentrationerna av kvive och fosfor varandra pa det sittet att nir
det ena @mnet har tagit slut finns inte heller mycket kvar av det andra (Redfield 1934). Bade
kvidve- och fosforkoncentrationerna dkar i havet fran yta till botten och samtidigt forhaller de
sig oftast till varandra enligt proportionerna 15-16:1 (kvive:fosfor), det sa kallade
Redfieldférhallandet (Tyrell 1999). Redfieldférhallandet motsvarar de proportioner av kvive
och fosfor som fytoplankton behdver for att uppnd optimal tillviixt (Redfield 1958). Okningen
av kvive- och fosforkoncentrationen fran yta till botten sker eftersom nedbrytning av
organiskt material som sjunker till bottnen frigér kvive och fosfor och séledes orsakar hogre



koncentrationer djupare ner (Redfield 1934). Proportionerna mellan kvéve och fosfor kan
ibland ocksa avvika fran Redfieldforhéllandet. Detta kan bero dels pa att olika arter med olika
fysiologi inte alltid har exakt samma behov av kvive och fosfor, och pa att olika delar av
Ostersjon kan skilja sig 4t miljomissigt, till exempel kan tillgingen pa fosfor och kvive vara
annorlunda om man tittar pa kust- och ytvatten jaimfort med havet som helhet (Redfield
1958). De kvivefixerande cyanobakterierna, som har mojlighet att ta kvive fran atmosféren,
tros vara gynnade vid forhallanden ldgre @n 15-16:1 dd kvéve har en lag koncentration jamfort
med fosfor (Schindler 1977, Tyrell 1999). Da idr det littare for dem att konkurrera ut Gvriga
fytoplankton som maste kdmpa mer for att fa tillrackligt med kvive (Figur 2). De som saknar
kvidvefixeringsformaga tros istdllet gynnas av forhallanden med hogre N:P-kvot dn
Redfieldforhallandet, da kvive finns tillgidngligt i storre utstrackning i forhallande till fosfor.
Da kan de ldttare konkurrera med de kvivefixerande cyanobakterierna som vid detta
forhallande, nir det &r brist pa fosfor, dr mer kénsliga for kostsamheten att fixera kvive och
har nackdel av detta (Figur 2) (Tyrell 1999).

Tillvaxt
Tillvaxt

Kvivekoncentration Fosforkoncentration

Figur 2. Tillvixt hos kvivefixerande (bla linje) och icke kvivefixerande (orange linje) cyanobakterier da kvive
respektive fosfor dr begrinsat. Till vénster: Kvive &r begrinsat och fosfor finns i overskott. Till hoger: Fosfor dr
begrinsat och kvive finns i dverskott. Omritad efter Tyrell (1999).

Intern belastning forsvarar aterhimtning fran algblomning

Forutom att koncentrationerna av kvive och fosfor tycks balansera varandra (Redfield 1934)
ar deras biogeokemiska kretslopp dven sammankopplade med fluktuationer i1 syrgashalt
(Vahtera et al. 2007). Den sammankopplingen gor att algblomning med orsakad syrgasbrist
kan forstarkas ytterligare (Vahtera et al. 2007), som 1 en ond cirkel (Tamminen & Anderssen
2007). Nar syrgashalten minskar frigors jirnbundet fosfor fran sediment pa bottnen (Conley et
al.2007, Vahtera et al. 2007). Eftersom kvévefixerande cyanobakterier redan har god tillgdng
till kvéve fran atmosfiren &r det fosfor som dr begriansande for deras tillvixt (Tamminen &
Anderssen 2007). Den 6kade fosforhalten, till f61jd av frigorandet av fosfor fran sedimenten,
leder dirfor till 6kad tillvéixt av de kvédvefixerande cyanobakterierna vilket i sin tur leder till
okad sedimentation och nedbrytning av dessa, ytterligare syrgasforbrukning och forstéarkta
hypoxiska (minskad syrgashalt) forhallanden pa bottnen. Fler kvivefixerande cyanobakterier
betyder ocksa att mer kvéve tillfors vattnet vid fixeringen. Det okar i sin tur tillvixten av
fytoplankton som har kvéve som sitt begrinsande niringsdmne. Nir kvédvebegransade
fytoplankton sedan dor och bryts ned bidrar dven de till bottnar med syrgasbrist (Vahtera et
al.2007). Ndr mer syrgas utarmas fran vattnet orsakar det ocksa, forutom frigérande av
fosfor, att mer kvéve overgér till atmosfiren pa grund av 6kad denitrifikation (omvandling av



nitrat (NO;) till kviivgas (N,)). Detta minskar i sin tur N:P-kvoten och gynnar fler
kvavefixerande cyanobakterier vilket gor att algblomningen och syrgasbristen fortskrider
(Vahtera et al. 2007). Denna sammankoppling av de biogeokemiska kretsloppen &r en av
orsakerna till Ostersjons svérighet att aterhimta sig frin algblomning (Vahtera et al. 2007).
De okade halterna av fosfor, som erhalls genom den onda cirkeln, kan ocksa kvarsta under
flera artionden pa grund av Ostersjons 1Anga omloppstid (Carstensen et al. 2014).

Fosfor eller kvive som begrinsande naringsidmne?

Om det dr kvéve eller fosfor som &r av storst betydelse for algblomningars tillvéxt dr ofta
debatterat och det finns huvudsakligen tva olika sitt att se pa det (Tyrrell 1999). Vid
ndringsbrist vid havsytan har det visats att kvédve utarmas fore fosfor och 1 storre utstrickning,
vilket tyder pa att forhallandet mellan kvive och fosfor i detta fall skulle vara ldgre &n 15-
16:1 (Ryther and Dunstan 1971). Nér fosfor tillforts naringsfattiga havsvatten har man inte
pavisat ndgon foljande fytoplanktontillviaxt, men ddremot har man upptickt en forstarkning av
en sadan vid tillsats av kvdave (Ryther and Dunstan 1971). Med dessa beldgg ses ofta kvive
som det viktigaste begriansande dmnet for fytoplanktontillvixt (Codispoti 1995).

De som ser fosfor som den viktigaste begrinsningen resonerar att niar N:P-kvoten ar lag, det
vill sdga nir koncentrationen av kvéve dr lag i forhallande till fosfor, kommer kvévefixerande
cyanobakterier som redan har god tillgénglighet till kvive genom atmosféren, att gynnas av
tillgéngligheten till fosfor och oka sin tillvéxt och kvivefixering (Schindler 1977, Tyrell
1999). Nir det organiska materialet sedan bryts ned frigors kvive till vattnet och N:P-kvoten
okar (Tyrell 1999). Nir fosfor forst dr mer tillgéingligt dn kvdve kommer det alltsa senare att
orsaka en hojning av kvédvekoncentrationen (Tyrell 1999). Det stimmer ocksa in pa Redfields
insikt att koncentrationerna av kvive och fosfor balanserar varandra (Redfield 1934).
Eftersom fosfor pa detta sitt kan orsaka en stor 6kning av cyanobakterietillvixt ser en del det
som det viktigaste begriansande dmnet (Tyrell 1999). En annan viktig faktor &r att fosfor inte
kan tillforas vatten och land fran atmosféren, utan kommer ursprungligen fran berggrunden
(Schindler 1977). Av denna orsak skulle inget reservlager, som for kvéve, finnas om fosfor 1
berggrunden skulle utarmas (Tyrell 1999).

Manga studier har gett bevis bade for att fosfor respektive kvive utgor det begrinsande dmnet
for tillviixt av fytoplankton i Ostersjon, siledes kanske det inte #r s& enkelt att det bara #r det
ena eller det andra dmnet vars utslépp till naturen bor reduceras. Kanske bor vi reducera bade
kvidve och fosfor. Studier soder om Stockholms skérgard pa 1980-talet visade att kvéve for
det mesta utgor det begrinsande niaringsdmnet i kustomraden, men vid vissa tillfdllen, under
var och tidig sommar, var detta inte fallet (Granéli et al. 1990). Da var istdllet fosfor det mest
begrinsande nédringsdmnet och i samband med det vixte kvédvefixerande cyanobakterier som
okade kvévehalten. Nér det tillsatta kvivet foljaktligen anvédndes av andra fytoplankton
uppstod kvédvebegrinsning igen. I ett test ddr man okade tillforseln av kvive till vattnet 6kade
ocksa tidslangden for fosforbristen och nédr man istéllet 6kade tillférseln av fosfor blev tiden
for fosforbristen kortare (Granéli et al. 1990). Om det ar kvive eller fosfor som édr det mest
begrinsande niringsimnet i omraden dir niringsimnen tillfors Ostersjon beror pé hur stor
miingd kvive som tillfors i férhallande till méngden fosfor. Eftersom Ostersjons ekosystem ir
och under lang tid har varit under fordndring kan néringsdmnet som var det mest begriansande
for hundratals ar sedan ha varit ett annat dn det som dr begriansande idag. Darfor kanske ocksa
framtiden kommer att visa ndgot annat &n det vi ser idag. Det krdvs mer forskning for att
kunna fa mer klarhet i den debatterade fragan om det dr kvéve eller fosfor eller bada som &r
begrinsande for fytoplanktontillvixten (Granéli et al. 1990).



Effekter pa ekosystemet

Syrgasbrist

Ostersjon fér, eftersom det &r ett ganska slutet omride, inte alltid regelbunden tillforsel av
nytt vatten till bottnen. Det kan vara ett problem for de organismer som lever dédr och som ér i
behov av stindig vattenfornyelse for att fa tillrickligt med syrgas (Karlsson et al. 2002).
Ostersjons kinslighet for syrgasbrist kan, pd grund av de oforutsigbara vatteninflodena, vara
extra stor. Forutom den 6kade syrgasforbrukningen pa bottnen som sker till foljd av
nedbrytning av organiskt material, inverkar ocksa otillrdcklig omblandning av vattnet pa
uppkomsten av syrgasbrist (Karlsson et al. 2002). Stora infloden av saltvatten med hog
densitet, sa kallade Major Baltic Inflows (MBI:s) dr huvudkallan for ny syrgastillforsel till
Ostersjons botten. Eftersom detta saltvatten har mycket hogre densitet #n sotvattnet i
Ostersjon ger det samtidigt effekten av 6kad stratifiering, vilket i sig bidrar till simre
cirkulation och bibehdllandet av 1ga syrgashalter (Schinke & Matthius 1998). Okad
avrinning och nederbord kan minska MBI:s vilket kan orsaka stillastdende vattenmassor, sa
kallad stagnation (Schinke & Matthidus 1998). Dessutom ger 6kad avrinning och nederbord
okad tillforsel av ndringsdmnen vilket ger 6kad algblomning och forstirkt syrgasbrist
(Carstensen et al. 2014).

Under stagnationsperioder, da vattnet ar mer eller mindre stillastdende utan storre
saltvattensinfloden, blir salthaltsstratifieringen svagare. Minskad stratifiering kan ge dkad
vertikal syrgasomblandning, vilket har visat sig kunna bidra till minskad syrgasbrist och kan
ddarmed kompensera nagot for den 6kade syrgasforbrukning som eutrofiering medfor. Detta
var en viktig upptickt som gjordes under den stagnationsperiod som #gde rum i Ostersjon &r
1982 till 1993 (Carstensen et al. 2014). Men eftersom Ostersjon ofta ér tydligt stratifierat
(Schinke & Matthidus 1998) utan nagon storre vertikal omblandning och det faktum att
syrgasforbrukningen okar till foljd av eutrofiering kommer syrgasbristen fortfarande att vara
ett problem (Carstensen et al. 2014). Dessutom gor 6kad temperatur, till f6ljd av
klimatforandringar, att syrgas blir mindre 16sligt i vattnet, vilket ocksa &r en bidragande faktor
till syrgasbristen. Under de senaste 115 aren har syrgasméttnaden i Bornholms- och
Gotlandsbassingen minskat med ca 0,5 mg-L"' bara som f6ljd av den 6kade temperaturen.
Man tror att klimatfordndringar kan komma att stora balansen mellan syrgasforbrukning och
syrgastillforsel i manga vatten i virlden, eftersom det medfor 6kad nederbord och storre
sotvattensinflode och darmed okar ocksa tillforseln av niaringsdmnen som bidrar till
eutrofiering och 6kad syrgasforbrukning pa bottnen (Carstensen et al. 2014). Idag &r ca 25 %
av hela Ostersjons bottnar drabbade av syrgasbrist vilket motsvarar ca 100000 km* (Bonsdorff
et al.2002). Enligt Carstensen et al. (2014) ar huvudorsaken till den utbredda syrgasbristen i
Ostersjon antropogen inverkan genom utslipp av niringsimnen.

Syrgasbristens fysiologiska skadeeffekter paverkar olika organismer pa olika sitt. Variationer
i fysiologi och anpassningsformaga gor att vissa organismer kan vara mer toleranta dn andra.
Dessutom spelar olika beteendemekanismer in, en del kan uppfatta fordndringen och flytta sig
fran den drabbade miljon medan andra tvingas stanna. Beroende pa vilka beteenden och
anpassningsformagor som finns hos predatorer och byten som interagerar med en viss
organism kan syrgasbristen ocksa indirekt paverka denna organism da dess egen overlevnad
beror pa forekomsten av dess byten och predatorer (Breitburg ez al. 2001). I en studie av
Breitburg (1992) visades att syrgasbristen har olika effekter pa organismer som dr mobila och
mindre mobila. Om syrgasbristen &r allvarlig nog och pagar under tillrackligt 1ang tid dr den
virsta fysiologiska konsekvensen att syrgasberoende organismer dor. Hur mycket syrgasbrist



en organism kan klara av kan ocksa bero pa vilken alder organismen har, hur aktiv den &r, hur
habitatet ser ut och om det samtidigt finns andra faktorer som ocksa kan orsaka stress
(Breitburg et al. 2001).

Syrgasbristen paverkar till exempel fiskpopulationer. Fiskar som ror sig mer fritt i
vattenmassorna kan ofta klara sig béttre vid laga syrgaskoncentrationer @n bottenlevande
fiskar, eftersom de dr mer anatomiskt anpassade for smidiga simrorelser och littare kan na
delar av vattenmassan som &dr mer syrgasrika (Breitburg 2002). Bottenlevande fiskar, som inte
alltid har en simblasa, dr mer sarbara for syrgasbrist da de dr mer bundna till att leva vid
bottnen. Néagra som inte heller har mojlighet att fly till syrgasrikare omraden ar fiskyngel och
fiskdgg. De kan vara extra sarbara da de, for sin tillvixt, ofta dr i behov av hogre
syrgaskoncentrationer #n fullvuxna fiskar (Breitburg 2002). I Ostersjon #r det ett stort
problem att torskédgg (Gadus morhua) sjunker till bottnen dir de tar skada av syrgasbristen
(Breitburg 2002). For att undkomma de syrgasfattiga bottnarna &r flytformagan hos
torskiiggen av stor betydelse (Nissling et al. 1994). Dock ir det forst nér dggen sjunkit till
bottenomradena som de uppnar sin optimala flytférmaga eftersom salthalten dér &r den mest
gynnsamma for detta (Nissling e al. 1994). Salthalten vid bottnen 4r dessutom den ideala for
att uppna en god torskutveckling (Wieland et al. 1994). I ett forsok av Wieland et al. (1994)
visades att torskiigg behdver en syrgashalt pd minst 2 ml - L™ for att utvecklas, samtliga
torskiigg som i forsoket utsattes for ligre syrgashalter dog. Vid syrgashalter ldgre én 5 ml - L
overlevde vissa dgg, men dodligheten 6kade drastiskt (Wieland et al. 1994). Under Ostersjons
senaste stagnationsperiod har man sett att den huvudsakliga orsaken till att torsken fatt svarare
att reproducera sig &r syrgasbristen. Syrgasbrist som uppstar under dggens utveckling kan
senare ocksa ge effekter pa bland annat f6dosoksinldrning hos fiskynglen (Wieland et al.
1994).

Den framsta effekten av syrgasbristen som kan fa en hel fiskpopulation att minska tros vara
fisk som dor vid dgg- eller yngelstadiet och det faktum att fisken ldmnar sitt habitat (Breitburg
2002) da den kdnner av den laga syrgashalten och ror sig mot vatten med hogre
syrgaskoncentration (Wannamaker & Rice 2000). Habitatet ar viktigt till exempel som skydd
mot predatorer och dérfor kan risken att bli uppéten oka (Breitburg 2002). Vissa fiskar ror sig
uppat for att ytandas, vilket gor dem mer tillgdngliga for fagelpredation (Kersten et al. 1991).
For de som dr mer anpassade att leva nira bottnen kan det ocksa vara extra kostsamt nir de
maste emigrera till ytvattnen eftersom de inte alltid har en funktionell simblasa. Eftersom
fiskar ocksa anvinder sina habitat for att &dta, och for andra livsviktiga aktiviteter som att
reproducera sig kan flykt fran habitatet leda till minskad diversitet och fordandrad
populationsdensitet (Breitburg 2002).

Fordndringar 1 artdiversitet och populationsdensitet till f6ljd av eutrofiering och syrgasbrist
paverkar inte bara de lokala omradena dir syrgasbristen finns. Nér arter emigrerar fran sina
habitat for att finna syrgasrikt vatten kan effekterna av syrgasbristen dven spridas lidngre bort
genom att ndringsvivar och interaktioner mellan olika trofiska nivaer paverkas dven i de
syrgasrika omradena (Breitburg 2002). Nar organismer tar fysisk skada av syrgasbristen och
lamnar sina habitat for nya okénda omraden kan de ocksa bli mer mottagliga och séarbara for
andra miljorelaterade storningar (Breitburg 2002) som till exempel giftiga fororeningar
(Bonsdorff et al. 2002) vilket i sin tur ocksa paverkar hela ekosystemet (Breitburg 2002).
Syrgasbristen kan ocksa leda till fler sjukdomar hos fisk. Det har till exempel visats att
sjukdomarna lymfocystis och epidermalt papillomvirus, som ger hudskador, 6kar hos
sandskddda (Limanda limanda) i omraden med syrgasbrist. Detta sker troligen pa grund av



den stress som syrgasbristen orsakar, vilken gor fisken mer mottaglig for sjukdomarna
(Mellergaard & Nielsen 1997).

Vissa grupper av zooplankton som Ctenophores och Scyphomedusae kan léttare motsta
stressen fran syrgasbristen én andra organismer. For dem kan syrgasbristen bli en fordel da de
inte har ndgon nackdel av att leva i den syrgasfattiga miljon. Dessutom blir det littare for dem
att fanga byten som tagit skada av syrgasbristen och ddrmed inte &r lika benédgna att fly fran
sina predatorer. Detta dr ett exempel pa hur syrgasbristen kan orsaka fordndringar i
ndringsvévar (Breitburg et al. 1999). De som dr mest kénsliga for syrgasbrist &r fisk foljt av
kriftdjur (Crustacea) forutsatt att de inte kan fly frén sitt habitat. Dérefter kommer
ringmaskar (Annelida) och musslor (Bivalvia) som klarar lite ligre syrekoncentrationer dn
fisk och kriftdjur (Grey et al. 2002).

I Ostersjons olika delar finns olika sedimentlevande och nedbrytande organismer, s kallade
detrivorer. Arterna Saduria entomon och Monoporeia affinis dr exempel pa sadana
organismer (Karlson ef al. 2002) vilka dr viktiga for sedimentomblandning, sa kallad
bioturbation (Solan er al. 2004) da transport av organiska och oorganiska partiklar
transporteras av organismer mellan ytliga och djupare delar av sedimenten (Rumohr e? al.
1996). Dédrmed ér detrivorerna ocksa viktiga for syrgastillforsel till djupare delar av
sedimenten dér det ocksa lever organismer (Solan ef al. 2004). Vid syrgasbrist kan samhillen
med dessa detrivorer fordndras da bara de mest toleranta arterna klarar sig. Néstan alla
organismer viktiga for transporten av organiska och oorganiska partiklar i sedimenten kan
komma att elimineras och bioturbationen kan ddrmed minska drastiskt (Rumohr et al. 1996).
Denna effekt kan ge allvarliga konsekvenser da systemet 6verbelastas av dott organiskt
material som behover brytas ned men som systemet inte klarar av att ta hand om. Darmed
forstiarks ocksa de negativa effekterna av eutrofieringen och syrgasbristen forvérras ytterligare
(Rumobhr et al. 1996).

Da sulfatreducerande bakterier bryter ned organiskt material i syrgasfria miljoer bildas den
mycket giftiga gasen vitesulfid (H,S) (de Wit ef al. 2001) som genom passiv diffusion kan ta
sig in i celler (de Wit et al. 2001). I miljoer dér vitesulfid bildats dr doden att rdkna med for
de flesta levande organismer (Fonselius 1981).

Toxiner fran algblomningar

Gifter fran algblomningar frigors till vattnet da fytoplanktonceller dor och lyserar eller bryts
ned (Sivonen & Jones 1999, Korpinen et al. 2006). Toxinerna kan na manniskan genom
direkt hudkontakt, genom intag av vatten innehéllande toxiner (till exempel da dricksvatten
inte renats tillrdckligt), genom inandning av toxiska substanser eller genom hemodialys
(rening av blodet vid icke fungerande njurar) om vattnet som anvénds innehéller toxiner
(Codd et al. 1999). Tva sitt genom vilka andra djur och organismer kan komma i kontakt med
toxinerna dr antingen genom att de giftiga cellerna konsumeras som foda, eller genom
konsumtion av en annan organism som i sin tur &tit av de giftiga cellerna (Sivonen & Jones
1999). Om djur ocksa skulle kunna skadas genom hudkontakt med toxinerna precis som
ménniskan eller pa andra sétt dr en fraga som kraver ytterligare forskning (Codd et al. 1999).

Gifter fran algblomningar kan paverka celler hos alltifran ménniskor, fisk, fagel och plankton,
vilket kan ge allvarliga symptom. Olika toxiner kan ge olika symptom (Sellner ez al. 2003)
och vissa organismer har hogre tolerans mot gifterna 4n andra (Christoffersen 1996a). Hos
déaggdjur, fisk och fagel kan kontakt med toxiner fran fytoplankton bland annat leda till
problem i mag-tarmkanalen eller i luftvigarna. Andra allvarliga effekter dr minnesforlust,



hudirritation, diarré, sér eller skador pa organ, krampanfall eller i vérsta fall doden (Sellner et
al.2003).

Bland Ostersjons vanligaste kvivefixerande cyanobakterier dr Nodularia spumigena den som
producerar toxiner i Ostersjon (Sivonen et al. 1989), och ocksa den som #r mest studerad (El-
Shehawy & Gorokhova 2013). De 6vriga kvivefixerande cyanobakterierna, Aphanizomenon
sp. och Anabaena spp., dr vanligen toxiska i sotvattenssjoar (Carmichael 1988 refererad av
Sivonen et al. 1989). Giftet som N. spugimena bildar kallas nodularin (Rinehart ez al. 1988)
och ir ett hepatotoxin, det vill séga ett leverskadande toxin, som kan ge skada bland annat hos
ddggdjur (El-Shehawy & Gorokhova 2013) dér det framkallar cancer 1 levern (Ohta et al.
1994). Bland de icke kvivefixerande cyanobakterierna finns Microcystis som producerar
toxinet microcystin (Vahtera et al. 2007), vilket dven det ér ett cancerframkallande toxin
(Nishiwakimatsushima et al. 1992).

Giftiga cyanobakterier som N. spugimena kan ge minskade energireserver och minskad
tillvéxt hos paverkade organismer, vilket kan 6ka risken for svilt och predation. Detta
uppticktes hos abborre (Perca fluviatilis) i en studie av Persson et al. (2011) och tros bero pa
att det ar fysiologiskt kostsamt att ta hand om toxinet (Persson ef al. 2011). Férutom detta
insdg man att de cyanobakterier som inte utsondrar nagot toxin dnda bidrar till samma effekter
genom att 0ka grumligheten 1 vattnet. Detta kan gora det mer kostsamt for fisken att soka foda
och orientera sig (Persson et al. 2011).

Algblomningar tenderar ofta att driva till grunda kustomriden i Ostersjon, som har minga
skédrgardsmiljoer rika pa 6ar och vikar. For de organismer som lever i dessa grunda vatten och
inte kan ta sig till djupare omraden kan det bli problem da cyanobakterierna med sina toxiner
latt ansamlas och tar upp hela habitatet (Korpinen ef al. 2006). Ett exempel pa en drabbad
organism dr Gammarus zaddachi, en mirlkrifta (Amphipoda) som studerats av Korpinen et
al. (2006). De fann att toxinet nodularin, om det férekommer i hoga koncentrationer, kan
forsdmra formagan att fa avkomma, minska overlevnad hos vuxna individer och ge negativa
effekter pa fodosoksbeteenden. Faglar och fiskar som lever i samma miljo och har G.
zaddachi som foda kan vara under storre hot om de far i sig nodularin eftersom vertebrater tar
mer skada av gifter fran cyanobakterier dén méarlkraftor och andra kriftdjur (Korpinen ez al.
2006). Om marlkréftor blir sémre pa att soka foda och deras livskraftighet forsamras paverkar
det ocksa fiskarna och faglarna som far samre fodotillgang (Korpinen et al. 2006).

Det som gor en organism mer eller mindre kénslig mot toxiner har att gbra med
kroppsstorleken och forhallandet mellan yta och volym (Christoffersen 1996a). I tester med
bland annat nodularin och microcystin visade protozoer och makrofyter (vattenvéxter) storst
kénslighet, och 1 jamforelse med dessa hade hjuldjur (Rotifera), kriftdjur (Crustacea) och fisk
en storre motstandskraft mot toxiner (Christoffersen 1996a). I ett forsok med hoppkriftorna
Acartia bifilosa och Eurytemora affinis som betat pa N. spumigena i kombination med annan
foda, visade det sig att ingen av arternas dggproduktion misslyckades och alla individer
overlevde. Man tror att arterna kan ha utvecklat motstandskraft mot toxinerna. Pa lang sikt
kan dock den sd@mre fodokvaliteten i cyanobakterierna mojligtvis ge negativa effekter pa
hoppkriftornas reproduktion. Aven om hoppkriftorna sjilva inte paverkas direkt negativt, kan
de fortfarande sprida toxinerna de fétt i sig vidare i ndringskedjan (Kozlowsky-Suzuki et al.
2003).
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Filtrerande organismer, som till exempel musslor (Bivalvia) kan drabbas av toxiska
cyanobakterier da de inte kan avgora om nagot &r toxiskt eller inte. Ndr vi ménniskor sedan
dter musslorna kan vi fa i oss gifterna (Luckas ez al. 2005).

I en studie av Suikkanen et al. (2004) fann man att Ostersjons cyanobakterier, férutom att
bilda toxiner, ocksa kan utsondra dmnen extracellulédrt som paverkar andra mikroorganismer
negativt, till exempel genom att inhibera deras tillvéxt, sa kallad allelopati. Pa sa sitt kan
cyanobakterier med allelopatisk formaga paverka utbredningen av andra fytoplankton och 6ka
sin egen dominans (Suikkanen et al. 2004).

Rubbning av ekosystemets balans

Paverkan fran toxiner och syrgasbrist pa en art kan leda till kedjeeffekter och paverkan pa
manga fler arter hogre upp i ndringsviven (Breitburg et al. 1999, Kozlowsky-Suzuki et al.
2003). Langt ned i ndringsviven har vi till exempel protozoer som dr mycket kénsliga for
paverkan fran toxinet microcystin (Christoffersen 1996b). Nir dessa populationer minskar
paverkas zooplankton genom att de far mindre foda (Christoffersen 1996b). Om toxinet dven
paverkar zooplankton ger det ytterligare en effekt som minskar artpopulationen pa denna niva
(Christoffersen 1996a). Férre zooplankton kan ge samre fodotillgang for till exempel fisk
(Korpinen et al. 2006) och de zooplankton som finns kvar kan sprida vidare toxiner (Sivonen
& Jones 1999). Om fisken ddrav ocksa minskar eller i sin tur sprider vidare toxiner kan det
dven leda till minskning av populationer som har fisk som huvudféda, vilket gor att effekten
fors vidare genom hela den trofiska néringskedjan (Sivonen & Jones 1999). Firre
zooplankton ger ocksa okad grumlighet i vattnet eftersom konsumtionen av fytoplankton
minskar. Dessutom bidrar det till mer organiskt material som sjunker till bottnen for att brytas
ned. De bottenlevande organismerna blir da desto mer utsatta for toxiner. Bottenlevande
organismer har ofta utvecklat motstandskraft mot gifterna och kan dirfor 6verleva och saledes
ocksa vidarebefordra toxiner hogre upp i niringsvédven nér de konsumeras av storre
organismer (Christoffersen 1996a).

Ett annat problem forknippat med fordndringar i ndringskedjor ér att det kan ge plats for
frimmande arter frin andra stiillen att immigrera till Ostersjon (Bonsdorff et al. 2002). Ett
exempel pa detta dr invasionen av rovvattenloppa (Cercopagis pengoi) som har visat sig
utgora en konkurrent for fisk som till exempel sill (Clupea harengus) nér det giller foda i
form av zooplankton. Man har sett att denna frimmande art orsakat stora fordndringar i
néringsvivar troligen da fiskpopulationer kan ha minskat till f61jd av den dkade
konkurrensen. Samtidigt har man upptickt att rovvattenloppan ocksa utgor en ny fodokélla
for sillen vilket gor det hela mer komplicerat att forsta sig pa. For att avgora vilken slutlig
effekt rovvattenloppans immigration till Ostersjon har p niringsvivarna krivs dirmed
ytterligare kunskap om dess interaktioner med fiskpopulationer (Gorokhova et al. 2005).

Okade biomassor av fytoplankton orsakar, som tidigare nimnts, minskade siktdjup och séimre
ljusgenomtringning (Sandén & Hakansson 1996). Detta leder ocksa till att farre makrofyter
klarar sig da de inte far tillrickligt med ljus. Ett exempel pa en sadan véxt dr blastang (Fucus
vesiculosus) som har forsvunnit helt pa vissa stéllen. Blastangen dr viktig som foda for vissa
organismer och fungerar dven som uppvixthabitat for manga arter. Saledes paverkar dess
forsvinnande dven dessa arters forekomst (Wulff & Hallin 1994 refererat av Ronnberg &
Bonsdorff 2004). Ett annat exempel dr den minskning som har skett av fiskar som gidda
(Esox lucius) och al (Anguilla anguilla) i Gdanskbukten till f61jd av minskningen av algris
(Zostera marina) pa grund av minskad ljusgenomtréingning (Ciszewski et al. 1991, 1992
refererat av Ronnberg & Bonsdorff 2004). En studie av Pihl ez al. (2006) visade att man pa
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platser som dr utarmade pa algris ser en tydlig minskning av artdiversiteten av fisk eftersom
algraset har en viktig funktion som fiskhabitat. Minskningen av gédda och al kan ge plats for
andra arter att ta 6ver som till exempel mort (Rutilus rutilus), vilket sdledes ger en rubbning
av ekosystemet (Ciszewski et al. 1991, 1992 refererat av Ronnberg & Bonsdorff 2004).
Blastangens utbredning kan, forutom genom minskad ljusgenomtriangning, &ven minska som
konsekvens av att 6kade biomassor av fytoplankton utgér mer foda for tanggrasuggor (Idotea
spp.) (Vogt & Schramm 1991). En del fytoplankton fister sig pa blastangen som epifyter
vilket far tdnggrasuggorna att beta pa dessa och da @ven pa blastangen. Fler fytoplankton
leder alltsa till 6kad livskraftighet hos tanggrasuggor vilket leder till 6kad betning av
blastangen och ddrmed minskning av denna (Vogt & Schramm 1991). En annan organism
som verkar gynnas av 0kad foda i form av fler fytoplankton &r blamussla (Mytilus edulis). Vid
okad tillvixt kan blamussellarver fista pa blastangens yta och ddrmed tynga ner och orsaka
skugga (Kangas et al. 1982 refererat av Vogt & Schramm 1991). Didrmed &r dven detta ett
exempel pd hur blastangens utbredning kan minska och f6ljaktligen paverka och rubba
balansen i hela ekosystemet.

Lag syrgashalt har visat sig hamma predationen hos ishavsgrasugga (Saudaria entomon) pa
bottenlevande organismer i Ostersjon (Sandberg 1994). Om syrgasbrist negativt paverkar
predatorers formaga att soka foda eller om predatorer undviker miljoer med lag syrgashalt dér
dess byte fortfarande stannar kvar kan det ge en minskning av predation. Om predatorer och
byte ansamlas i mindre vattenvolymer, som nér de flytt de syrgasfattiga omradena, kan
predationen istéllet 6ka om syrgasbristen ger mer skada pa bytets formaga att fly dn pa
predatorns formaga att attackera (Breitburg et al. 2001).

Diskussion

Effekterna av eutrofieringen pa Ostersjons ekosystem ir ménga. Bland de viktigaste ér
syrgasbristen som orsakar bland annat forsdmrad fortplantningsformaga, forandrat
fodosoksbeteende och fordndrade populationsdensiteter hos vissa organismer, samt toxiska
fytoplankton som ger minskad tillvéxt, minskade energireserver, och fysiologiska skador. En
effekt kan 1 sig leda till en annan vilket gor det hela till en stor och komplex kedja av effekter
ddr balansen i hela ekosystemet kan rubbas. Paverkan pa interaktioner mellan predatorer och
dess byten, immigration av frimmande arter och anrikning av toxiner hogre upp i
néringskedjan dr exempel pa effekter som kan orsaka obalans i ekosystemet. Manga
organismer dor, manga populationer minskar och aterhdmtningen fran algblomningens
effekter i Ostersjon kan ta 14ng tid.

Det faktum att Ostersjon bestir av ménga olika geografiska delar som skiljer sig &t i till
exempel artdiversitet, salthalt och topografi gor att vissa platser paverkas starkare &n andra av
eutrofieringens effekter (Karlson et al. 2002, Ronnberg & Bonsdorff 2004). Som exempel har
Kattegatt och Skagerrak ofta organismer av storre storlek och hogre artdiversitet dn andra
omraden i Ostersjon (Karlson et al. 2002). Att Ostersjon pa detta sitt inte kan ses som en
sammanhallen enhet dr ndgot som kan vara bra att ha i atanke nir man tittar pa effekterna av
eutrofieringen. Att Ostersjon samtidigt ocksd har minga andra miljéproblem som till exempel
utslidpp av miljogifter gor det ibland ocksa komplicerat att forsta vilken faktor som leder till
vilken effekt, det vill sidga det dr svart att faststélla om det dr bara eutrofieringens effekter som
till exempel far en population att minska nir det ocksa finns andra miljoproblem som skulle
kunna inverka.
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Det kan, nir man tittar p4 Ostersjon som en storre enhet, ocksd vara svart att bedoma vilka
konsekvenser fordndringar i néringstillforsel skulle kunna fa. Brackvattnets manga
geografiskt atskilda omraden gor att det kan vara léttare att se konsekvenserna pa lokal niva.
Det behovs dirfor mer kunskap om hur Ostersjon fungerar som helhet for att kunna sitta in
rdtt atgédrder nér det géller vilket eller vilka nédringsdmnen som bor reduceras. I allmédnhet bor
vi reducera bade kvive och fosfor. Att Ostersjons ekosystem ocksa r under forindring gor att
det dr svart att komma fram till ett konkret svar pa fragan om vilket ndringsdmne som é&r det
mest begriansande (Granéli et al. 1990).

Att extra fosfor kan tillféras ekosystemet dels genom intern belastning, och dels genom
sammankopplade biogeokemiska kretslopp for fosfor och kvive, kan ge forstaelse for att
atgirder som reducerar tillfrseln av bara fosfor till Ostersjon inte alltid #r tillrickligt for att
fa bukt med eutrofiering och syrgasbrist. En minskning av bade fosfor och kvéve kan vara
nodvindig for att utvecklingen ska kunna ga i rétt riktning (Tamminen & Anderssen 2007,
Vahtera et al. 2007).

Precis som andra organismer i Ostersjon paverkas 4ven vi méinniskor negativt av
eutrofieringens effekter. Massor av fytoplankton kan ansamlas pa badplatser vid strandkanter
och i vattnet vilket gor dessa omraden ogéstvinliga med minskat rekreationsvérde (Stal ef al.
2003). Detta kan leda till ekonomisk forlust (Stal ez al. 2003) da inga turister vill besoka
badstrinderna (El-Shehawy & Gorokhova 2013). Vattenkvaliteten kan ocksa forsamras pa
grund av de stora biomassorna av fytoplankton. Om organismer, till exempel fisk, dor kan
vattnet bli illaluktande, vilket kan forsdmra vattenkvaliteten ytterligare (Stal et al. 2003). En
minskning av fiskbestanden kan dessutom forsamra fodotillgdngen for oss ménniskor i
framtiden.

Mycket gors idag for att minska problemen med algblomningar. Vi ménniskor har till
exempel minskat godsling av fosfor och forsokt forhindra kvive i marken fran att licka ut till
havet (Naturvérdsverket 2006). Som det ser ut idag har niringstillforseln till Ostersjon
minskat med 16 % kvive och 18 % fosfor under aren 1994 till 2010, men observationer visar
trots detta att eutroflermgen fortskrider i néstan hela brackvattenomradet (HELCOM 2014).
Detta kan bero pa att Ostersjons aterhimtning bromsas av de olika feedbackmekanismer som
forekommer. Kombinationen av vattnets langa omséttningstid, bibehallandet av
kvivetillforsel via kvidvefixerande cyanobakterier och intern tillforsel av fosfor fran sediment
vid bristfilliga syrgashalter kan gora det extra svart for ekosystemet att ge snabbt gensvar pa
antropogen naringsreducering (HELCOM 2014). Reducering av gédsling med nédringsdmnen
kommer som exempel inte att visa resultat i Ostersjon forrin efter mycket 14ng tid eftersom
marken vid det hér laget redan &r fylld med stora méngder kvive och fosfor (Naturvardsverket
2006). Darfor &r det ocksa viktigt att atgéarder sitts in sa tidigt som majligt (HELCOM 2014).

Aktionsplaner har satts upp med mal for att reducera néringsutslipp till Ostersjon, till
exempel BSAP, Baltic Sea Action Plan, som Helsingforskommissionen (HELCOM) ér
ansvariga for (Tynkkynen ef al. 2014) och som har som mal att uppna en god miljo ar 2021
(Naturvardsverket 2009). Aktionsplanen bildades ar 2007 (Naturvardsverket 2009). Man har
raknat ut att om malen i BSAP uppnas kommer man att kunna se en minskning av
néringstillférseln till Ostersjon i framtiden och dirmed visa positiva resultat for ekosystemet
(HELCOM 2014). For att skydda Ostersjons miljo har EU och HELCOM o&Kkat sitt samarbete
de senaste aren (Tynkkynen et al. 2014). HELCOM gor regelbundet datainsamlingar dér de
miter syrgashalt, siktdjup, koncentrationen av klorofyll a och méngden oorganiskt kvédve och
fosfor, for att bedoma Ostersjons eutrofieringsstatus (HELCOM 2014). For att minska
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tillforseln av kvive och fosfor kan bonder som aktivt jobbar for att minska sina utslapp fa
ekonomisk ersittning (Tynkkynen et al. 2014). HELCOM och EU har gett rekommendationer
for hur mycket kvéve och fosfor varje land bor reducera genom rening i avloppsreningsverk.
HELCOM rekommenderar 90 % medan EU rekommenderar 80 % reducering av
fosfortillférseln och bada myndigheterna rekommenderar en minskning av kvivetillférseln pa
70 %. Tyskland och Danmark dr idag de lander som genom avloppsrening dr bést pa att
minska utsldapp av kvédve och fosfor medan Litauen, Estland, Lettland, Ryssland och Polen har
samst rening. Sverige och Finland behover gora mer for att minska kvévetillférseln, men har
en bra fosforreducering. For att uppna en niva av reducering av kviave med 70 % skulle det
for alla dessa ldander tillsammans kosta 310 miljoner euro, varav Polen skulle sta for den
storsta kostnaden p& 210 miljoner euro. Aven vid reducering av fosfor med 80 % som for alla
lander tillsammans skulle kosta 95 miljoner euro, utgdér Polen det land som har den hogsta
kostnaden, i detta fall 79 miljoner euro (Hautakangas et al. 2014).

I Polen byggdes under aren 1999-2008 niarmare 900 nya avloppsreningsverk med utokad
reningskapacitet vid floderna Vistula och Oder, som 6ljd av att den ekonomiska och politiska
situationen i landet fordndrades. Detta ledde till mérkbara minskningar av bade fosfor- och
kvivetillforseln till Ostersjon. I floden Vistula minskade den totala kvivetillforseln med ca 20
% och den totala fosfortillférseln med ca 15 %. I floden Oder utgjorde minskningen 25 %
respektive 65 %. Oder hor till de jordbruksomraden som har egenskaper for att littare
uppritthalla en god ekonomi och drar saledes storre fordel av finansiella stod fréan till exempel
EU é4n jordbruksomraden kring Vistula, vilka har sémre ekonomiska forutsittningar.
Kapaciteten for att minska niringstillforseln till Ostersjon okar ddrmed i jordbruksomriden
kring Oder nir ekonomiskt stod erhalls (Pastuszak er al. 2012). Fler avloppsreningsverk
bidrar allts4 till kraftigare reduceringar av niringstillforseln till Ostersjon.

En intressant friga ir om &tgirder som att bygga fler avloppsreningsverk i Ostersjons
omgivande lander skulle kunna vara mer kostnadseffektivt for att minska utsldpp av kvive
och fosfor &én om man skulle satsa pa att minska anviandningen av ndringsdmnen direkt i
jordbruksomraden. Néringsreducering av kvéve i jordbruk jamfort med avloppsreningsverk
har visat sig medfora kostnader som inte skiljer sig s& mycket at, medan jamforelser nér det
giller reducering av fosfor har visat pa mycket ldgre kostnader for rening i
avloppsreningsverk (Hautakangas et al. 2014). Eftersom kostnaderna for
avloppsreningsverkens effektiva minskning av niringstillforseln till Ostersjon ocksé har visat
sig vara ldgre dn véntat (Hautakangas et al. 2014) kan det 1 framtiden vara en bra investering
att satsa pa utbyggnad av fler avloppsreningsverk snarare 4n att satsa pa niringsreducering i
jordbruksomraden. Det dr ocksa en svar fraga om varje land bor ansvara for sina egna utsléapp
av kvéve och fosfor eller om kostnader for ndringsreducering bor fordelas mellan lander. Om
kostnader for vissa lander dr mycket hoga, som till exempel for Polen, kan det vara svart att
motivera landet att pa egen hand sta for hela kostnaden. Samtidigt kan det ocksa vara svart att
motivera andra ldnder att stodja reducering av utslédpp som de sjélva inte orsakat
(Hautakangas et al. 2014). Det #r en komplicerad friga som kriver att alla Ostersjons linder
enas.

Eutrofieringens effekter paverkar alltsé hela Ostersjons ekosystem pa ménga olika sitt och
manga atgéarder har redan satts in for att stoppa den negativa utvecklingen. Forstsatt samarbete
mellan involverade myndigheter och Ostersjons angrinsande linder samt kad kunskap om
vilka dtgirder som fortsittningsvis bor sittas in ér viktigt for att Ostersjon ska kunna uppvisa
en positiv framtidsutveckling.
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