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Kombinerade effekter av olika typer av miljopaverkan pa svenska sjoar

Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet "Kumulativa effekter av klimat-
fordndringar och eutrofiering pé sjoar, CENTURION” med rapporten Kombinerade
effekter av olika typer av miljopdverkan pd svenska sjéar. Projektet dr ett av sju projekt
som genomforts inom forskningssatsningen Kumulativa effekter pa miljon. Med
forskningsomrédet ville Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten stodja
forskning som bidrar till utveckling av metoder och analysverktyg for att kvalitativt
och kvantitativt bedéma belastning av kumulativa effekter p& ekosystem i miljo-
beddémningar.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljéforsknings-
anslag.

Rapporten har skrivits av Simon Belle (Sveriges lantbruksuniversitet).
Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av Jan P. Karlsson (Umeé
universitet) och f6r praktisk relevans av Eva S6renson (Havs- och vattenmyndigheten)

och Clara Neuschiitz (Naturvardsverket).
Forfattarna svarar for rapportens innehall.

Naturvairdsverket i april 2025

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Akvatiska ekosystem péverkas i allt hogre grad av olika typer av miljopaverkan.
Det handlar bland annat om klimatférdndringar och évergddning, som ofta ar de
viktigaste storskaliga drivkrafterna bakom ekologiska foradndringar i sjdar. Den
globala forandringstakten (t.ex. fordndrad temperatur och 6vergdédning) har 6kat
drastiskt under Antropocen, och dirfér har bade ekosystemférvaltare och forskare
borjat intressera sig for att forstd de kumulativa effekterna av olika typer av miljo-
paverkan.

I unders6kningen som presenteras i den hir rapporten anvidnde vi subfossila
(i.e., som samlats med tiden i sjosediment) fjidermyggor for att beddma tidsméissiga
fordndringar i sj0ars ekologiska status under de senaste seklen. Undersdkningen
omfattar 16 referenssjoar och 14 paverkade sjoar spridda &ver olika ekoregioner i
Sverige. Syftet var att kvantifiera de kumulativa effekterna av klimatférindringar
och markanvdndning pé sj0ar, och visa hur deras effekter kan variera regionalt.

Resultaten visar att kKlimatforandringarnas effekt p referenssjdarnas ekologiska
status varierar regionalt. Effekten dr mer uttalad i nordligare sjdar. Det beror pa
dominans av manga kallvattenarter, som ar mer benégna att forsvinna som svar pa
sméi temperaturvariationer. Klimatférdndringarna férutspés bli en viktig drivkraft
for miljoméassiga och biologiska férdndringar inom kort. Studien understryker det
akuta behovet av att bittre forstd och kvantifiera klimatfordndringarnas effekter
pa sjoar, och i synnerhet pa de biologiska métt som anvands for att bedoma deras
ekologiska status (dvs. fordndrade referensforhillanden). Dessutom revideras
referensforhallandena séllan i beddmningsprogrammen, vilket innebér att klimat-
fordndringarnas effekter pa sjoar och deras samhéllen inte beaktas. Framtida forskning
maste ifrdgasitta om referensforhallandena fortfarande ar tilldimpliga pa grund av
pagiende och framtida klimatférindringar. Risken &r att vi 6verkorrigerar ett tryck
som fordndrad markanvdndning (och sldsar bort resurser) for att forsoka ni ett
referenstillstind som baseras pé ett annat klimat och tillhérande biologiska mét-
viarden som inte ar relevanta for nuvarande férhéllanden.

Fjadermyggors kinda positiva samtolerans mot temperatur och évergddning
(t.ex. kallstenoterma arter som ocksd &r indikatorer p4 oligotrofa forh&llanden, och
omvant) forvintades ge antagonistiska effekter. De kumulativa effekterna av klimat-
forandringar och markanvindning sKiljer sig dock kraftigt at; de dr synergistiska
i ekoregionen boreala hoglandet och antagonistiska i ekoregionen centralslitten. Vi
foreslar att forhallandena fore storningen (dvs. artsammanséttning och kinslighet
for miljopaverkan) spelar en nyckelroll nir det giller kombinations-effekter av olika
typer av miljopaverkan i sotvatten. Fjidermyggsamhéllen i boreala sjoar har historiskt
sett dominerats av kallstenoterma arter, som minskar i antal eller férsvinner nér
temperaturen 6kar. I sddana sjoar paverkar markanvindningen frimst de kvarvarande
varmvattenarterna, och darfor paverkar klimatférindringar och markanvindning
distinkta grupper av fjidermyggor (inom sammanséttningen). Detta leder till hogre
taxonomisk omséittning och synergistiska effekter. Framtida forskning bor forséka att
béttre forstad och inforliva ekologin hos arter i samhéllen som fanns fére stérningen
nir man forsoker kvantifiera effekterna av olika typer av miljopaverkan pé sjoar.
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Sammanfattningsvis bidrar var studie till foérstédelsen av kombinerade effekter av
globala forandringar pa sjoar. Resultaten bekriftar dominansen av antagonistiska
interaktioner mellan temperatur och markanvindning, och &ven av mellan tempe-
ratur, anvdandning, féorsurning och kalkning. Det indikerar att ndrvaron av en andra
miljopaverkan ofta maskerar temperatureffekter i sjdar. Sammantaget ar detta
resultat uppmuntrande, eftersom det innebér att restaurering av sjoar som fokuserar
pa det mest pdverkande miljéproblemet forblir en rimlig restaureringsatgird trots
pagiende klimatférdndring.
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Summary

Aquatic ecosystems are increasingly affected by numerous environmental pressures
and stressors, among which climate change and eutrophication are often the main
large-scale drivers of ecological changes in lakes. As the rate of global change has
drastically accelerated during the Anthropocene, understanding the cumulative
impacts of multiple stressors has gained attention from both ecosystem managers
and scientists.

We used subfossil chironomids (Diptera; Nematocera) to assess temporal
changes in lake ecological status over the last cirka 100 years in 16 reference and
14 impacted lakes spread across different ecoregions in Sweden. By comparing sub-
fossil chironomid assemblages, associated Benthic Quality Index values and their
temporal trends, we aimed to quantify the cumulative effects of climate change
and land use on lakes and unravel how their effects may vary regionally.

Results show that the effect of climate change on the ecological status of the
reference lakes varied regionally, being more pronounced in northern lakes due to
the predominance of many cold water species which are more prone to disappear
in response to small variations in temperature. As climate change is forecasted to
be a key driver of environmental and biological changes shortly, our study stresses
the urgent need to better understand and quantify the effect of climate change on
lakes and especially on the biological metrics used to assess their ecological status
(i.e., shifting baselines). Furthermore, reference conditions are often seldom revised
in assessment programs, thus excluding the effect of climate change on lakes and
their communities. Future research must question whether reference conditions
are still applicable due to ongoing and future climate change. Otherwise, we risk
over-correcting a pressure like land-use change (and wasting resources) to try and
reach a reference condition that is based on a different climate, and associated
biological metrics, that are not relevant to current conditions.

The known positive co-tolerance of chironomid species to temperature and
eutrophication (e.g., cold stenotherm species also being indicators of oligotrophic
condition, and conversely) was anticipated to induce antagonistic effects. However,
the cumulative effects of climate change and land use strongly differ across the
landscape, being synergistic in the boreal forest ecoregion and antagonistic in the
mixed forest ecoregion. We suggest that the pre-disturbance conditions (i.e., species
composition and pressure sensitivities) play a key role in regulating the interactions
between multiple pressures in freshwaters. Chironomid assemblages of boreal lakes
are historically predominated by cold and stenotherm species, which are more prone
to decrease in abundance or disappear as temperatures increase. In such lakes, land
use mainly affects the remaining warmer water species, and therefore climate
change and land use impact distinct groups of chironomid species within the
assemblage leading to higher taxonomic turnover and synergistic effects. Future
research should try to better understand and incorporate the ecology of species
of pre-disturbance communities when aiming to quantify the effects of multiple
stressors on lakes.
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In summary, this study contributes to understanding the combined effects of global
changes on lakes. Results confirm the predominance of antagonistic interactions
between temperature and land use, and also acidification and liming, and indicate
that the presence of a second environmental driver often suppresses temperature
effects. Overall, this finding is encouraging as it implies that restoration of lakes that
focuses on the most impactful pressure remains a plausible restoration measure
despite lake warming.
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1. Inledning

L1 Klimatforandring och dvergdodning

Akvatiska ekosystem paverkas i allt hogre grad av manga miljéproblem samtidigt.
Globala klimatférdndringar (t.ex. fordndrad temperatur och nederboérd) och éver-
gddning ar ofta de viktigaste storskaliga drivkrafterna bakom ekologiska foradndringar
i sjoar (Jeppesen et al. 2010). Eftersom de globala féordndringarna har accelererat
drastiskt under Antropocen (Steffen et al. 2015; se &ven Figur 1A, 1B och 1C) har bade
ekosystemforvaltare och forskare borjat intressera sig for att forstd de kumulativa
effekterna av olika pafrestningar.
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Figur 1. Tidsmassiga foréandringar i arsmedeltemperatur (A) och arsmedelnederbérd (B) i Sverige
under perioden 1880-2020. Alla data visas som anomalier fran respektive medelvarden 6ver
hela tidsserien (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut; https:/smhi.se). Tids-
massiga férandringar i anvdndningen av mineralgédsel inom jordbruket sedan 1880 (C). Panel D
visar utvecklingen av det svenska Gvervakningsprogrammet genom &ren och illustrerar bristen
pa langsiktiga kontinuerliga tidsserier av 6vervakningsdata for de flesta svenska sjéar (modi-

fierad fran Folster et al. 2014).
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Interaktioner mellan olika typer av miljopaverkan kan ge upphov till komplexa
effekter som minskar eller forstarker summan av varje miljopaverkan (Folt et al.
1999). Effekterna ar darfor svara att forutse. Interaktioner ir synergistiska nér
den kombinerade effekten ar stdrre &n summan av varje miljépaverkan, och
antagonistiska nir den kombinerade effekten &r mindre 4n summan av varje tryck
(Figur 2). Teoretiska modeller som forutsidger den kumulativa effekten av olika
typer av miljopaverkan baseras ofta pa begreppet samtolerans som definieras

av Vinebrooke et al (2004). Modellerna férutséger t.ex. att om tva belastningar
paverkar samma uppsittning arter i en samling (positiv samtolerans), bor deras
kumulativa effekter vara mindre 4n summan av deras individuella effekter (nedan
kallade antagonistiska effekter). Med andra ord forvintas exponering for en miljo-
paverkan i kombination med positiv samtolerans minska effekterna av det andra
trycket, vilket leder till antagonistiska interaktioner mellan trycken. Tidigare
empiriska studier har visat att antagonistiska effekter dominerar i sétvattensjoar
(Coté et al. 2016; Jackson et al. 2016; Birk et al. 2020) och att lokala belastningar
ofta maskerar temperatureffekter i sotvatten (Morris et al. 2022). Det finns dock
lite kunskap om hur flera olika belastningar paverkar sjdarnas ekologiska status,
sarskilt i Sverige.

Utan interaktion Med interaktion

Reaktion

Miljopaverkan1  Miljépaverkan 2 Additiv Synergistisk Antagonistisk
=(a+b) >(a+b) <(a+b)

Figur 2. Schematisk bild av reaktioner pa tva belastningar nar de forekommer: separat (miljo-
paverkan 1, miljopaverkan 2), tillsammans utan interaktion (additiv) eller tillsammans och med
interaktion (synergistisk och antagonistisk). Den streckade linjen representerar troskelvarden
for icke-additiva interaktioner. Modifierad fran Folt et al. (1999).

10
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Biologiska index dr ofta responsbaserade metoder som anvénder utvalda arter,
kombinationer av arter eller hela samhéllen for att kvantifiera effekterna av miljo-
paverkan pa akvatiska ekosystem (t.ex. Johnson et al. 1993). Dessa metoder anses
vara relativt enkla och tillforlitliga och anvinds ofta for att utvirdera den ekologiska
statusen hos akvatiska ekosystem. De utgor hornstenen i minga nationella éver-
vakningsprogram (Poikane et al. 2016). Benthic Quality Index (BQI; Wiederholm
1980) dr ett ofta anvant biologiskt index for att beddma sjoars ekologiska status
(Vitecek et al. 2021) och har anvénts i svenska Overvakningsprogram sedan 1980-talet
(Johnson och Goedkoop 2007). I korthet anvinder BQI-metoden fjadermygglarver
som indikatorarter (Arthropoda; Diptera; Nematocera; icke-bitande myggor med
larver som lever i ytliga sjosediment), Klassificerade i fem toleransgrupper som
stricker sig fran oligotrofa (dvs. 1dga ndringsdmnen och hoga syreférhallanden)

till eutrofa (dvs. héga niringsimnen och laga syreférhallanden) typer. Aven om
BQI kalibrerades for att kvantifiera effekterna av 6vergddning i sjoar (Wiederholm
1980), ar det ocksa kint att fjidermyggor reagerar starkt pa temperaturfluktuationer
(Heiri et al. 2011; Stivrins et al. 2021). Foljaktligen uppvisar manga typer av fjider-
myggor en positiv samtolerans mot évergddning och klimatférindringar. A ena sidan
tenderar fjidermygga som indikerar eutrofa férhallanden att vara mer motstands-
kraftiga mot fordndringar i ndrings- och syreférhallanden 4n de mest kinsliga
arterna. Exempelvis tolererar Chironomus plumosus vanligtvis ett bredare spektrum
av miljéforhéllanden (t.ex. syre- och fosforkoncentrationer) &n Heterotrissocladius
marcidus, som lever kvar under ett specifikt och smalare spektrum av féorhillanden
(Verbruggen et al. 2011; Luoto 2011). A andra sidan &r fjidermyggor som indikerar
oligotrofa forhallanden ocksa kallvattenarter, medan eutrofa fjidermyggor tenderar
att vara varmvattenarter och vanligtvis kan tolerera ett bredare temperaturintervall
(Heiri et al. 2011). I detta sammanhang av positiv samtolerans forvintas markanvand-
ning och klimatféradndringar 6msesidigt minska sina individuella effekter, vilket
leder till kumulativa effekter och antagonistiska interaktioner.

P& grund av bristen pa langsiktiga 6vervakningsdata for de flesta sjoar (Figur 1D)
ar det svart att pa ett tillforlitligt satt kvantifiera effekterna av klimatférdndringar
och deras kombinerade effekter med andra miljopaverkan pa sjoars ekologiska status.
For att kringga bristen pa dvervakningsdata dr en lovande metod att anvédnda sjo-
sediment som naturliga arkiv. Det gbr det mojligt for oss att bedéma sjdars ekologiska
status genom att kvantifiera i vilken grad dagens status avviker fran historiska for-
hallanden. Anvindningen av en paleolimnologisk metod ar nyckeln till att reda ut
de kumulativa effekterna av klimatférdndringar och évergddning pd sjdar, genom
att den tillhandahéller kontinuerliga biologiska register som tdcker en rad olika
miljoférhallanden under en betydligt 1ingre tidsperiod 4n moderna évervaknings-
program (Smol 2010). Specifikt producerar fijidermygglarver rester av exoskelett
(dvs. huvudkapslar) efter varje larvbyte som vanligtvis ar vilbevarade i sjdsediment
(Walker 2001), vilket gor att vi kan identifiera subfossila fjidermyggor till morfotyp-
niva. Subfossila fjaidermyggor kan sedan anvindas for att berdkna samma biologiska
index som anvinds i nationella 6vervakningsprogram, i synnerhet BQI. Det ger
virdefulla insikter om tidigare fordndringar i sjdarnas ekologiska status (Ilyashuk
et al. 2003). Dessutom har tidigare resultat visat att subfossila fjadermyggor kan
fungera som viktiga surrogat for bioindikatorer i akvatiska ekosystem, eftersom BQI
berdknat med hjilp av subfossila data starkt korrelerar med BQI virdena berdknade
fran de nutida samhéllena (se 4ven Figur 3 i denna studie och Jyvisjirvi et al. 2010).

1
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Figur 3. Korrelation mellan BQI berédknat med hjalp av nutida data (https:/miljodata.slu.se/
mvm/) och subfossila fjadermyggor i 37 svenska sjoar. Resultaten visade att subfossila BQI-
vérden korrelerade starkt med de BQl-varden som beraknats utifran nutida fjadermyggdata. Det
statistiska testet visade en stark positiv korrelation mellan de tva variablerna (p-varde < 0,05).

1.2 Forsurning, kalkning och
klimatforindring

Projektet gor det ocksd mojligt att undersdka de kombinerade effekterna av andra
fragor som &r viktiga for samhéllet och ekosystemforvaltare under de senaste

100 aren (bland annat forsurning och kalkning). De ménskliga betingade utslippen
i atmosféaren under forra seklet ledde till 6kade sulfatutslipp som utloste forsurning
av otaliga europeiska och nordamerikanska ekosystem (Mylona 1996). Forsurningen
av akvatiska ekosystem, som &r en av de allvarligaste och mest omfattande miljo-
fragorna pi nordliga breddgrader, ledde till m&nga snabba biologiska férindringar
i manga sjoar och floder (sirskilt i Skandinavien; Skjelkvale et al. 2005), inklusive
effekter pa fiskpopulationer, ryggradsldsa djur, atervinning av organiskt material,
biotiska interaktioner inom néringsvévar och i slutindan sjéproduktivitet (se d&ven
Schindler et al. 1989; Folster et al. 2007). Modellerade data om svavelnedfall fér
perioden 1880-2020 fran det europeiska évervaknings- och utvirderingsprogrammet
(EMEP) visade en kraftig 6kning av nedfallet fran 1940 med en topp cirka 1970,
varefter nedfallet forblev konstant fram till 1980 (Figur 4A). Intressant nog kinne-
tecknades férsurningens borjan och maximala avtryck ocksé av 1ag variabilitet i
temperaturfluktuationerna (Figur 4A). Svaveldepositionen foljde sedan en stadig
minskning till de nivaer som radde fore forsurningen omkring ar 2000, men perioden
efter forsurningen priglades av ett varmare klimat med borjan pa 1980-talet.

12
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Figur 4. Panel A visar tidsserier (1920-2020) for genomsnittlig atmosfarisk sulfatsvaveldeposition
(8-S0,*) for kalkade sjoar (morkbla) och kontrollsjoar (orange) frdn European Monitoring and
Evaluation Program, utvecklingen av den arliga medeltemperaturen i Sverige under perioden
1920-2020 (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut; https:/smhi.se). Panel B visar
mangden kalksten som &rligen tillférs de studerade kalkade sjéarna (uttryckt som ton CaCO,
per ar, Belle et al. 2025).

Dessutom blev kalkning ett storskaligt och statligt stott restaureringsprogram pa
1980-talet for att mildra effekterna av forsurningen av sotvatten (Figur 4B). Trots
cirka 50 ars kalkning av tusentals sjoar och vattendrag ar dess effektivitet fortfarande
till stor del omdiskuterad. Kalkningen har bidragit till en 6kning av pH-vardet i
manga férsurade vatten, vilket potentiellt kan leda till férbattrad vattenkvalitet for
vattenlevande samhéllen (Bengtsson et al. 1980). Minga studier har dock rapporterat
motsagelsefulla resultat for ekologiska reaktioner pa kalkning (Hornstrom 2002;
Clair och Hindar 2005). Vissa studier som fokuserar pa ryggradslosa djur i sjoar tyder
pa en hogre férekomst av forsurningskinsliga typer efter kalkning (Hultberg och
Anderson 1982; Eriksson et al. 1983). Andra studier visar att kalkade sjoar tenderar
att ha lagre mangfald och forekomst av ryggradslosa djur jAmfort med referenssjoar
(Persson och Appelberg 2001; Appelberg och Svensson 2001). Upprepad kalkning
antas ocksa fordndra ekosystemens naturliga storningsregim (McKie et al. 2006),
vilket potentiellt kan leda till en homogenisering av samhéllets sammansattnings-
processer (Baho et al. 2014). De potentiella interaktionerna mellan férsurning,
kalkning och klimatférdndringar har dock i stor utstrickning forbisetts.

Fjadermyggor har vanligtvis inte betraktats som kinsliga indikatorer pa for-
surning (Wiederholm och Eriksson 1977; Mossberg och Nyberg 1979; Olander 2002),
eftersom manga arter av fjidermyggor ir toleranta mot ett brett spektrum av surhets-
grad i sjovatten (med pH som vanligtvis ligger mellan 6,0 och 9,0). Motsatta resultat
har dock visat att pH kan vara en viktig drivkraft fér férindringar i flfidermygg-
samhéllen (Raddum och Saether 1981; Johnson och Wiederholm 1989; Brodin
1990; Halvorsen et al. 2001), och manga fjadermyggarter kan fa problem med
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kalcium- och natriumreglering utanfor detta givna intervall. Toleransen mot sura
forhallanden verkar dessutom delvis vara relaterad till férekomsten av hemoglobin
i hemolymfan hos fjidermyggalarver (dvs. stammen “chironomini”; Jerneldv et al.
1981). Sddana syretoleranta typer dr ocksa vanligtvis beldgna i den varmare dnden av
temperaturkurvan (Heiri et al. 2011). Det visar i viss man pi en positiv samtolerans
mot temperatur och sjovattnets surhetsgrad. En nyligen genomfdrd metaanalys av
de kumulativa effekterna av olika typer av miljopaverkan pé sétvattensekosystemen
visade ocksa pa antagonistiska effekter mellan klimatférdndringar och férsurning,
dar férsurningen var den 6vervéldigande miljopaverkan (Morris et al. 2022). Eftersom
intensiteten i de studerade belastningarna drastiskt férdndrades under tid (Figur 4),
forvantas de kombinerade effekterna av forsurning, kalkning och klimatférandringar
darfor vixelvis domineras av den mest paverkande faktorn. Det handlar alltsd om
forsurning under perioden 1960-1980 och sedan klimatférdndringar eller kalkning
efter 1980.

1.3 Specifika forskningsfragor och hypotes

Detta projekt syftar till att klargéra de kumulativa effekterna av klimatforandringar
och markanvdndning pé sj6ar och att faststélla regional variation 6ver landskapet.
Vi anvinde subfossila ffaidermyggor som identifierats fran sedimentkérnor som
tdcker de senaste cirka 100 aren. Dessa kdrnor hdamtades fran 30 sjoar spridda éver
olika ekoregioner i Sverige med syfte att bedoma tidsmassiga forandringar i sjdarnas
ekologiska status och deras svar pd klimatforindringar och markanvindning, vilket
tar upp foljande forskningsfragor:

Fraga1: Ar antagonistiska effekter den mest fsSrekommande typen av interaktion
mellan fordndring och markanvindning i svenska sjoar?

Fraga 2: Skiljer sig samspelet mellan klimatfordndringar och markanvindning
at mellan olika sjotyper och landskap?

Vi testade foljande hypotes:

Hypotes 1: Den forvintade positiva samtoleransen hos fjidermyggarter mot
temperatur och 6vergddning leder till férekomsten av antagonistiska effekter
av klimatfordndringar och markanvindning i svenska sjoar.

Detta projekt syftar till ocksa att klarldgga de kumulativa effekterna pa sjéar
av klimatforandringar, férsurning och kalkning, med utgangspunkt i féljande
forskningsfraga:

Fraga 3: Paverkar klimatforandringar, f6rsurning och kalkning i samspel fjider-
myggsamhéllen i svenska sjoar, och dr samspelet i sa fall antagonistiskt?

Med hjélp av en delméingd av sjdarna frdn detta projekt testade vi féljande hypotes:

Hypotes 2: Eftersom surhetsgraden i sjovattnet och temperaturoptima hos fjader-
myggor i viss utstriackning ar positivt associerade, forvintade vi oss vidare att
begreppet samtolerans ir en giltig forklaring for att férutsdga de kombinerade
effekterna av férsurning, kalkning och klimatférdndringar pa fjidermyggsamhéllen.
Vi producerar nya resultat som kopplar samman biologiska indikatorer, eko-
logisk status och olika typer av miljopaverkan i svenska sjoar. Vi forvintar oss att
dessa resultat kommer att leda till mer exakta klassificeringar av ekologisk status
och informera férvaltningsbesluten for sjdar under global uppvarmning i Sverige.
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2. Metod

2.1 Valav plats

Sjéarna valdes ut for att ticka stora ndringsmaéssiga och geografiska omraden, med
inriktning p& sma och djupa sjdar med relativt smi avrinningsomraden. Detta
eftersom de ekologiska férloppen i sidana ekosystem vanligtvis dr l4ttare att forsta.
Tillgangen till IAngsiktiga 6vervakningsdata om bottenfauna och syrekoncentrationer
i den djupaste delen av sjon var ytterligare ett kriterium. Antalet sjdar faststélldes
ocksa for att passa projektets tidsram. Vi valde slutligen ut och studerade 30 sjoar
beldgna Over hela Sverige (56°45°N - 64° 03" N). Enligt kriterierna i den nuvarande
Overvakningsstrategin (Johnson och Goedkoop 2007) tillhér sjoar pa sydliga bredd-
grader centralslédttens ekoregion, medan sjoar som ligger pa nigot hdgre bredd-
grader och hojder (> 200 m.6.h.) tillhér det boreala hoglandets ekoregion. Sjdarna
delades ocksé in i referenssjoar (skogbeklddda avrinningsomraden som i stort sett
anses vara opaverkade av jordbruk och titorter) och lokalt paverkade sjoar (nedan
kallade paverkansgruppen; Figur 5) enligt ett liknande férfarande som utvecklats av
Johnson et al. (2018). I korthet star denna klassificering for den andel av avrinnings-
omradet som paverkas av kalhyggesbruk, jordbruk och stadsomraden (Tabell 1).

2.2 Data om klimatforindringar

Langsiktiga meteorologiska data laddades ner frdn Sveriges meteorologiska och
hydrologiska instituts databas (https://www.smhi.se). Viderstationer valdes ut
baserat pa datatillgdnglighet (som tickte perioden 1895-2020) och avstand till
studieplatserna (dér stationerna Halmstad, Karlstad, Skara, Vdnersborg, Vaxjo och
Jonkodping representerade ekoregionen centralslitten och stationerna Ume4, Sveg,
Falun och Harnosand representerade ekoregionen boreala hoglandet; Figur 5).
Manatliga medeltemperaturer anvindes sedan for att berdkna den genomsnittliga
arstemperaturen for perioden 1895-1905 (karaktiriserande klimat for bottenpro-
ven, se nedan) och perioden 2015-2020 (karaktiriserande klimat for topproven).
Skillnader berdknades for att kvantifiera temperaturférindringen under den
period som omfattas av top- och bottenproven.
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Figur 5. Karta som visar var studieplatserna och vaderstationerna ar belagna. Oppna cirklar
representerar referenssjoar och slutna cirklar representerar paverkade platser, medan slutna
trianglar visar vaderstationer. Fargerna hénvisar till de olika ekoregionerna centralslatten
(ljusgron) och boreala héglandet (moérkgron).
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Tabell 1. Avrinningsomradets egenskaper och vattenkemiska variabler. Studieplatserna grupperades enligt deras ekoregion (boreala hdglandet vs. centralslatten)
och trycktyper (lokalt paverkade vs. referenssjéar).

Avrinningsomradet Sjoar Kalhyggesbruk - log Stadsomraden (%) Jordbruk (%)
Ekoregion Grupp n Min Max Median | Medeltal | Min Max Median | Medeltal | Min Max Median | Medeltal
Boreala héglandet Paverkade sjoar 4 0,05 0,06 0,06 0,06 0,01 0,05 | 0,03 0,03 0,00 | 0,22 | 0,10 0,10
Boreala hoglandet Referenssjoar 8 0,00 0,09 0,04 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,00
Centralslatten Paverkade sjoar 11 0,00 0,05 0,03 0,03 0,00 0,50 | 0,00 0,05 0,01 | 0,14 | 0,07 0,07
Centralslatten Referenssidar 7 0,03 0,05 0,04 0,04 0,00 0,03 | 0,00 0,00 0,00 | 0,05 | 0,02 0,04
Vattenkemiska variabler Kalkning Absorbans 420 nm Total fosfor (ug.L™) Syrekoncentration
Ekoregion Grupp n Min Max Median | Medeltal | Min Max Median | Medeltal | Min Max Median | Medeltal
Boreala héglandet Paverkade sjoar 1 0,1 0,1 0,1 0,1 77 26,0 12,4 14,6 0,2 8,8 6,0 5,3
Boreala héglandet Referenssjoar 2 0,0 0,3 0,1 0,1 2,5 8,8 6,2 6,1 0,0 9,9 6,7 6,2
Centralslatten Paverkade sjoar 5 0,0 0,5 0,1 0,2 3,6 37,8 7,0 8,7 1,1 6,4 3,6 3,5
Centralslatten Referenssjoar 3 0,0 0,2 0,1 0,1 4,0 16,0 8,1 8,3 4,6 11,3 7,7 79
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2.3 Sedimentprovtagning och kiirndatering

Ijuni och juli 2020 himtades sedimentkirnor frdn sjéarnas djupaste punkt med hjilp
av en gravitationskirna (9 cm i diameter: UWITEC). Alla sedimentkadrnor delades
sedan vertikalt i tva halvor i laboratoriet. En delad kirna fran varje sjo skars konti-
nuerligt i 1 cm tjocka prover och daterades med 2°Pb, %¥’Cs, 2#Am vid Environmental
Radioactivity Laboratory pa Liverpool University enligt Appleby et al. (1986) och
Appleby et al. (1992). Datumen berdknades med hjilp av modellen Constant Rate

of Supply (se aven Figur 6; Appleby och Oldfield 1978, Appleby 2002).

Total?°Pb activitet (Bq.kg—1) 87Cs activitet (Bq.kg—1) Tid (AD)
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Figur 6. Exempel pa den radiometriska kronologin for sedimentkarnan som hamtades fran
Vastra-Rann6bosjén 2020. Djupprofiler fér nedfallande radionuklider som visar (A) total och
stodd #°Pb och icke st6dd #°Pb och (B) *’Cs, och 2’Am-koncentrationer mot djupet i kdrnan.

C: Alders-djup-modellen fér kdrnan beridknades med hjalp av en Constant Rate of Supply-modell
(CRS), och djupen 1986 och 1963 foreslogs av *’Cs/?'Am-registreringen. #°Pb-dateringarna

var otvetydiga och tyder pa en relativt enhetlig sedimentationshastighet. Resultaten 6verens-
stdmmer med ¥Cs/*'Am-registreringen genom att de placerar 1986 inom 5-6 cm-skivan och
1963 inom 10—11 cm-skivan. Den gra skuggningen representerar osdkerheten i alders-djup-
modellen for varje sedimentlager.

24 De kumulativa effekterna av klimat-
forindringar och markanvindning

2.41 Strategi for uppdelning av sediment-kéarnan

Den 6versta 1 cm av varje sedimentkidrna samlades in och representerade dagens
forhallanden (nedan kallade topprov). Tidsaggregeringarna (som antalet ar som
omfattas av topproverna) varierar mellan sjokategorierna och ar lagre i paverkade
sjoar (Figur 7A). Ytterligare ett 1 cm tjockt prov togs for mellan 150 och 70 &r sedan
i varje sedimentkirna (dvs. kdrnans djup varierar beroende pa sedimentations-
hastigheten) for att representera historiska férhallanden (kallas bottenprov). Det
fanns ingen signifikant skillnad i dldern pa bottenproverna mellan varje miljo-
paverkangrupp och ekoregion (Figur 7B), och historiska referenser togs darfor
runt 1900.
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Figur 7. LAddiagram som visar A tidsaggregeringen av topproverna (uttryckt som antalet ar som de
1cm tjocka proverna omfattar), vilket visar att sedimentationshastigheten var hogre i paverkade
sjoar jamfort med referenssjoar, oavsett ekoregion. | panel B visar ldddiagram aldern pa botten-
proverna for varje miljopéverkangrupp inom varje ekoregion. Det statistiska testet visade ingen
signifikant skillnad mellan &ldrarna pa bottenproverna (Kruskal-Wallis-test, p-varde > 0,05).

2.4.2 Analys av subfossila fjadermyggor och berakning
av BQl

Fjadermyggshuvudkapslar sorterades och identifierades fér hand fran varje prov av
vatt sediment (cirka 15 g) enligt Walker (2001). I korthet skoljdes proverna successivt
med NaOH (10 %) och siktades genom en sikt med 100 pm maskvidd. Huvudkaps-
larna sorterades sedan for hand fran siktresterna under ett stereomikroskop och
monterades i en vattenlosning pa objektglas. Sammanséattningen av fjidermyggor
identifierades till morfotypniva (eller den finaste taxonomiska enheten) under mik-
roskop med hjilp av Brooks et al. (2007) och Rieradevall och Brooks (2011). Exempel
pa subfossila huvudkapslar visas i Figur 8.

Figur 8. Exempel pa huvudkapslar av subfossila fjadermyggor som hittades i sjosediment under
detta projekt med (A) Psectrocladius sordidellus-typ; (B) Sergentia coracina-typ; (C) Procladius;
(D) Chironomus anthracinus-typ; (E) Micropsectra insignilobus-typ; och (F) Polypedilum
nubeculosum-typ.
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Baserat pa de identifierade subfossila ffaidermyggsamlingarna beriknade vi sedan
Benthic Quality Index (Wiederholm 1980; Johnson och Goedkoop 2007) som klassifi-
cerar 12 indikatortyper i 5 toleransgrupper, med de hogsta vikterna tilldelade indika-
torer pa oligotrofi och forhillanden med hég syrehalt och de l14gsta vikterna tilldelade
arter som kan tolerera eutrofi och férhallanden med 1ag syrehalt. BQI berdknas som
det abundansviktade genomsnittet av 12 indikatortypers poing (se nedan) och har
viarden mellan O (inget av de 12 typerna har registrerats) och 5.

12 (k)( )
L Xn
BQI = ZOT

i representerar varje indikatortaxon; ki ar vikten for varje indikatortyp som aterspeglar
dess eutrofiaffinitet (Tabell 2); ni dr férekomsten av indikatortyp i, och N 4r summan
av ni.

Tabell 2. Fjadermyggsindikatortyper och deras motsvarande koefficient (k) som aterspeglar
deras tolerans mot 6vergédning som anvands for att berdkna det modifierade BQI (Johnson
och Goedkoop 2007).

Indikatortyper (i)

X

Chironomus plumosus-typ
Chironomus anthracinus-typ
Sergentia coracina
Stictochironomus sp.
Tanytarsus sp.

Micropsectra sp.
Paracladopelma sp.
Heterotanytarsus apicalis
Heterotrissocladius grimshawi
Heterotrissocladius marcidus
Heterotrissocladius maeaeri

a B M2 PO OODO-=

Heterotrissocladius subpilosus

2.4.3 Analys av data

Vi berdknade medelvirdet av skillnaderna mellan BQI-vardena for top- och botten-
prover av referenssjoar i varje ekoregion (Figur 9). Detta for att kvantifiera klimat-
fordndringarnas nettoeffekter pa sjdéarnas ekologiska status och for att testa om
dessa effekter skiljer sig &t regionalt. Vi uppskattade markanvindningseffekterna
och effekterna av andra lokala miljopaverkan genom att berdkna skillnaden mellan
de genomsnittliga BQI-vardena for top-proven av paverkade sjoar och referenssjoar

i varje ekoregion. For att kvantifiera de kumulativa effekterna av klimatforandringar
och markanvdndning pé sjdarnas ekologiska status och for att avgdra om dessa
effekter skiljer sig at i landskapet, berdknade vi slutligen medelvirdet av skillnaderna
mellan BQI-virdena for top- och bottenprover av paverkade sjoar i varje ekoregion
(Figur 9). For att identifiera potentiella icke-additiva interaktioner mellan belastningar
jamforde vi summan av effekterna av de enskilda belastningarna (dvs. hypotetisk
additiv effekt) med deras observerade kumulativa effekter pd BQI-virdena (se Figur 2).
Om den observerade kombinerade effekten var stérre 4n den hypotetiska summan
definierades interaktionerna mellan belastningarna som synergistiska. Samma sak
gillde omvint: om de kombinerade effekterna var mindre definierades interaktioner
som antagonistiska.
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Figur 9. Konceptuell bild av provtagningsstrategin. Den bestar i att jamféra dagens forhallanden
(topprovet) och historiska férhallanden (bottenprovet) mellan referenssjéar och paverkade
sjOar i olika ekoregioner for att kvantifiera nettoeffekterna av klimatférandringar och mark-
anvandning och deras kombinerade effekter. Fotografierna visar tva sedimentkarnor som togs
upp under projektet. Fargforandringar dver djupet i kdrnan illustrerar potentiella férandringar
i miljoforhallandena.

Icke-parametriska Kruskal-Wallis-tester anvindes for att testa betydelsen av tids-
maissiga férindringar i BQI-virden for varje miljépaverkangrupp och ekoregion.
Eftersom det dr svart att fa fram tillforlitliga p-virden i sddana komplexa och starkt
obalanserade experimentella mdnster bor p-virdena behandlas med forsiktighet.
Alla statistiska analyser och diagram utférdes med hjilp av programvaran R 4.4.0
(endast R-paket som medféljer R-basen anvindes; R Core Team 2024).

2.5 Omprovning av de kombinerade
cffekterna av forsurning,
klimatforindringar och kalkning

2.51 Delméangd av sjdar och karnstrategi fér skivning

For att pa nytt undersoéka férsurningens effekter pa skandinaviska sétvattensjoar
valde vi ut en delméngd péa 8 sjoar bland de 30 sjoar som beskrivs ovan. For dessa
platser fanns det ocksa tillforlitliga dlders-djup-modeller som téckte de senaste
100 &ren. Inga lokala forvaltningsatgérder (t.ex. kalkning) har vidtagits for att
mildra foérsurningseffekterna (https://kalkdatabasen.lansstyrelsen.se). Det innebér
att vi antar att sjdéarna foljer en naturlig aterhAmtning efter att det atmosfiriska
nedfallet bérjade minska (Figur 10). For att underséka kalkningens effekter pa
sammansittningen av fljidermyggor valde vi ytterligare fyra kontrollsj0ar (ej kalkade)
och fyra kalkade sjoar fran sddra Sverige (Figur 10). En halva av varje sedimentkirna
delades kontinuerligt med 1 cm mellanrum, och antalet prov varierade mellan

8 och 20 per kirna.
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Figur 10. Konceptuell bild av provtagningsstrategin som bestar av att jamféra ekologiska férlopp
mellan kontrollsjéar och kalkade sjoar for att kvantifiera de kombinerade effekterna av klimat-
forandringar, férsurning och kalkning pa sammansattningar av fjadermyggor. Fotografierna

visar tva sedimentkarnor som hamtades under projektet. Fargférandringar 6ver djupet i kdrnan
illustrerar potentiella forandringar i miljoforhallandena.

2.5.2 Analys av subfossila fjadermyggor

Fjddermyggornas huvudkapslar sorterades for hand och identifierades enligt
beskrivningen ovan. Data uttrycktes sedan som relativa abundansen. Endast typer
som férekom i minst tvi prover, med en minsta relativ abundans pa mer dn 2 %,

inkluderades i ytterligare analys.

2.5.3 Analys av data

For att studera hur férsurningen paverkade sammansittningen av fjidermyggor
anvindes en begrdnsad hierarkisk klusteranalys med Bray-Curtis-avstand och
CONISS-lankningsmetod pa varje sedimentkérna, for att identifiera skillnader mellan
perioder med enhetlig taxonomisk sammansittning. Detrended correspondence
analysis (DCA) utfordes ocksa pa fjidermyggas data for att sammanfatta tidsméassiga
monster i fjidermyggornas taxonomiska sammanséittning. DCA producerar poing
for bade prover (dvs. sedimentlager) och fjidermyggstyper for ordinationsaxlar,
motsvarande platserna for proverna och morfotyperna lings DCA-axlarna. Prov-
poangen for DCA:s forsta axel (DCl-axeln) extraherades och grupperades enligt
foljande tre perioder: fram till 1960 (dvs. den 6kande férsurningsperioden), 1960-1980
(dvs. den hogsta S-SO,*” depositionen) och efter 1980 (dvs. naturlig d&terhdmtning
under accelererande miljoforandringar; Figur 4). Antalet perioder valdes for att fanga
de viktigaste 6gonblicken i de senaste ekologiska banorna och for att f4 ett tillrackligt
antal prover inom varje period. Tidsmonster i DC1-podng kommer att bidra till att
sammanfatta taxonomisk omsittning och kvantifiera om fjidermyggssamlingar

aterhamtat sig fran forsurning.

22



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7186
Kombinerade effekter av olika typer av miljopaverkan pa svenska sjoar

For att studera effekterna av kalkning pa fjidermyggssamlingar vis utférdes icke-
metrisk multidimensionell skalning (NMDS) baserad pa en Bray-Curtis dissimilarity
matrix. Syftar var att utforska likheten mellan trender i samlingsstruktur under studie-
perioden mellan sj6 grupper (kalkade sjdar vs. kontrollsjoar). For att kvantitativt
mata tidsmaéssiga fordndringar i olikheten inom grupperna anviande vi prover som
representerade perioderna fore forsurning, under foérsurning och efter férsurning
(cirka 1900, 1970 och 2020). Vi berdknade arealerna for det konvexa skrovet som
omfattade alla observationer for varje sjo grupp (kalkade sjoar jAimfort med kontroll-
sjoar). En minskning av det konvexa skrovets yta indikerar att proverna ligger
nirmare varandra i NMDS-plotten. Detta aterspeglar en mer likartad taxonomisk
sammansittning av fjidermyggor och en minskning av olikheten inom gruppen.
Alla statistiska analyser och diagram utférdes med hjélp av programvaran R 4.4.0
(med R-paket i R base och “vegan” paketet; Oksanen et al. 2017; R Core Team 2024).
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3. Resultat

3.1 Kombinerade effekter av klimat-
forindringar och markanvindning

Tidsforandringar i den genomsnittliga arliga lufttemperaturen visade pa 6kningar pa
upp till 2,4 °C mellan perioderna 1895-1905 och 2015-2020. Temperaturdkningarna
var ndgot hogre i ekoregionen boreala héglandet (2,3 = 0,1 °C) 4n i ekoregionen
centralslitten (1,9 * 0,3 °C; Figur 11). P4 grund av den begrinsade tillgdngen till
langsiktiga klimatdata bor resultaten behandlas med forsiktighet och kommer
endast att anvindas for att ge insikter om klimatféridndringarnas omfattning i de
olika ekoregionerna.

N
1
.

(°C; 1895 — 1905 vs. 2015 — 2020)
Il

Férandringar i arsmedeltemperatur

Boreala hoglandet Centralslatten
Ekoregion

Figur 11. Tidsméssiga forandringar i arsmedeltemperaturen mellan perioderna 1895-1905
och 2015-2020 (SMHI; https:/smhi.se). Fargerna avser ekoregionerna centralslatten (ljusgrén)
och boreala hoglandet (mérkgron), och prickarna representerar de olika aren.

Totalt identifierades 3 697 huvudkapslar till morfotypniva. Ingen signifikant effekt
av kalkning p& BQI-virden hittades eftersom skillnaderna i tidsmissiga fordndringar
(BQI_delta = BQI_top — BQI_botten) inte skilde sig mellan kalkade och kontrollerade
(okalkade) sjoar (Figur 12; Kruskal-Wallis test, p-virde > 0,05). Eftersom de kalkade
sjdarna var jamnt férdelade i alla grupper (tabell 1) valde vi att behilla de kalkade
sjoarna i de fortsatta analyserna.
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Figur12. Laddiagram som visar tidsméassiga forandringar i BQl (BQl_delta = BQI_top - BQI_
botten) for kalkade (morkbla) och kontroll (orange) sjéar.

Inga storre skillnader i BQI berdknat for bottenprover observerades mellan
miljopaverkangrupper (paverkade sjoar jamfort med referenssjdar; Figur 13A).
Referenssjoar och paverkade sjoar har liknande BQI_botten-virden i ekoregionen
centralsldtten. Liknande monster hittades &ven i ekoregionen boreala héglandet.
BQI_botten-vdrdena var dock hogre i sjdar i ekoregionen boreala héglandet &n

i ekoregionen centralslédtten (Figur 13A). Niar BQI_top-vardena berdknades med
hjilp av subfossila fjidermyggdata fran top-prover skilde de sig inte 4t med miljo-
paverkangrupp i de olika ekoregionerna (Figur 13B). Piverkade sjoar tenderade
att ha liknande BQI_top i bade blandade och boreala héglandet ekoregion, och
referenssjoar fran bada ekoregionerna visade liknande BQI_top-viarden. BQI_top-
viardena for paverkade sjoar var dock i allméinhet l4gre dn for referenssjoar i bada
ekoregionerna (Figur 13B)

3,5 1
${ |
T —
[<]
m
2,5 A
Ekoregion
Centralslatten
M Boreala héglandet 201
Refe‘rens- Pévellkade Refe‘rens- Péver‘kade Refe'rens- Pévellkade Refe'rens- Péver'kade
sjéar sjéar sjéar sjoar sjéar sjoar sjdar sjoar
BOTTEN-prover TOP-prover

Figur13. Laddiagram som visar BQl-varden for botten- (A) och topprover (B) fran de olika
grupperna (referens vs. paverkade sjoar) i de tva ekoregionerna. Fargerna hanvisar till eko-
regionerna centralslatten (ljusgrén) och boreala héglandet (morkgrén). | panel A har en
streckad linje dragits for att battre visualisera skillnaderna mellan ekoregionerna.
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Overlag var BQI_top-virdena i allménhet 14gre 4n BQI_botten-virdena, vilket resul-
terade i negativa BQI_delta-virden (med BQI_delta = BQI_top - BQI_botten) som
observerades i bade miljopaverkangrupper och ekoregioner (Figur 14). Dessutom
rapporterades storre BQI_delta-virden for paAverkade sjoar inom varje ekoregion
(Kruskal-Wallis-test, med p-varde < 0,05 och p-virde = 0,08 f6r ekoregioner i central-
slatten respektive boreala hoglandet). I de flesta fall observerades ocksa storre
BQI_delta-varden f6r sjdar som ligger i ekoregionen boreala hoglandet, oavsett deras
miljopaverkangrupper (Kruskal-Wallis-test, p-virde < 0,05, Figur 14). Intressant
nog ar de tidsméssiga féorandringarna i BQI som rapporterats i referenssjoar i eko-
regionen boreala hoglandet mycket storre 4n de som observerats for paverkade sjoar
i ekoregionen centralslitten.

Ekoregion
Centralslatten
0,0 S . M Boreala hoglandet

p-varde < 0,05

-0,2

p-varde = 0,08

BQl_delta
BQI_top - BQI_botten)

-0,4 |

p-varde < 0,05

(delta

-0,6 |

T T T T
Referens- Paverkade Referens- Paverkade
sjéar sjéar sjdar sjdar

Figur14. Laddiagram som visar tidsméssiga férandringar i BQl (BQl_delta = BQl_top — BQl_botten)
i referenssjdar och paverkade sj6ar i ekoregionerna centralslatten (ljusgrén) och boreala hog-
landet (morkgron). For varje parvis jamforelse rapporterades p-varden fran Kruskal-Wallis-tester.

Vi berdknade effekten av varje paverkan och jamférde summorna med de observerade
kumulativa effekterna pad BQI-virdena, for att identifiera potentiella icke-additiva
interaktioner mellan paverkansfaktorerna. I ekoregionen centralsldtten visade
resultaten att den individuella effekten av klimatfoérandringar p4 BQI-varden var
mycket l4gre dn effekten av markanviandning. Vidare var de kumulativa effekterna
av klimatforandringar och markanvindning lagre 4n deras hypotetiska additiva
effekter (Figur 15). Det tyder p4 antagonistiska interaktioner mellan klimatférand-
ringar och markanvindning. Ddremot visade resultaten frdn boreala skogssjoar en
lagre individuell effekt av markanvindning pa BQI-varden dn klimatforandring,
medan de kumulativa effekterna av klimatférdndring och markanvindning var
hogre dn deras hypotetiska additiva effekter (Figur 15). Det tyder pé synergistiska
interaktioner mellan klimatférdndring och markanvindning.
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Klimat- Mark-
férandringar anvandning Kombinerat Additiv
0,00 W Boreala hoglandet
Centralslatten
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°® Antagonistiska effekter
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©
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£ 0,30
[
frd
q"': 0,40
’ Synergistiska effekter}
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—— Observerade effekter Hypotetisk effekt

Figur 15. Férandringar i BQl som svar pa klimatférandringar och markanvandning nar de intraffar
separat eller kombinerat. | varje ekoregion summerades de observerade effekterna av varje
enskild paverkan for att berékna en hypotetisk additiv effekt (ljus- och mérkgréna skuggningar
till hoger) och jamférdes med de observerade kumulativa effekterna av de tva paverkans-
faktorerna. Om den observerade kombinerade effekten ar stérre &n den hypotetiska summan
definieras interaktionerna mellan belastningarna som synergistiska. Samma sak galler omvant:
om de kombinerade effekterna &r mindre &n summan definieras interaktionerna som antagonis-
tiska. Fargerna avser ekoregionerna centralslatten (ljusgréon) och boreala hoglandet (morkgron).

3.2 Inverkan av forsurning, kalkning och
Klimatforindringar pa fjidermyggor

Subfossila fjadermyggor analyserades fran de atta sedimentregistren och 8 141 fjader-
myggshuvudkapslar identifierades i 111 sedimentprover. Med hjilp av begriansad
hierarkisk klusteranalys som tillimpades pa data om fjidermyggsamlingar, avsldjade vi
betydande férdndringar i ffidermyggsamhdillets sammansittning over tid (Figur 16A).
Dendrogramer visade omfattande férindringar i samhéillets sammanséttning som
intrdffade omkring 1960 i alla sedimentkarnor (Figur 16B). Det taxonomiska skiftet
1960 markerade ocksa skillnaden mellan de tvi huvudklustren av prover som hade
den mest liknande taxonomiska sammansittningen, med undantag fér Ovre SKérsjon
dér tre Kluster observerades. De flesta skillnaderna i dlder fér dessa stora taxonomiska
forandringar kan forklaras av osdkerheter i dlders-djup-modellerna, eftersom de olika
sannolikhetsfordelningarna till stor del 6verlappade varandra (Figur 16B). Dessutom
motsvarade dessa synkrona fordndringar i fjaidermyggornas taxonomiska samman-
sattning héga ménskliga betingade S-SO,* depositioner i Sverige (Figur 4A).
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Figur 16. A: Klusterdiagram som visar tidsméssiga férandringar i den taxonomiska samman-
sattning som rapporterats i atta svenska sjoar under de senaste 150 aren. Sjoarna &r rang-
ordnade efter sin latitud (t.ex. nordliga platser langst upp). B: Sannolikhetsférdelningen for
aldersférandringar harleds fran osékerheter i modeller for alders-djup. Nar alla registreringar
kombineras intraffar forandringar i den taxonomiska sammanséattningen av fjaddermyggor
cirka 1960. De flesta skillnaderna kan forklaras av osékerheter i alders-djup-modellerna,
vilket framgar av stora 6verlappar mellan sannolikhetsférdelningarna.

Provpoangen for DC1-axeln som utfordes pa data om fjaidermyggornas samman-
sittning grupperades enligt tre perioder som motsvarade 6kande forsurning (fram
till 1960), hogsta S-SO > -deposition (1960-1980) och naturlig dterhdmtning under
accelererande miljofordndringar (efter 1980). De temporala ménstren i DC1-poidngen
visade en hég temporal omséttning i den taxonomiska sammanséittningen av fjider-
myggor och kontinuerliga temporala férindringar mellan de olika perioderna
(Figur 17). DCl1-axelns provpoing visade en konsekvent 6kning eller minskning éver
tid for fyra sjoar, ddr DC1-podngen nidde maximala eller minimala virden under
den senaste perioden (Figur 17 nedre panelen). Ddremot uppvisade endast fyra sjéar
en liten tillbakagang, diar DC1-podngen nddde maximala eller minimala virden under
perioden 1960-1980 (Figur 17 6vre panelen). Mer uttalade tillbakagingstrender
observerades i Forsjon och Ovre SKérsjon.
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Figur 17. LAddiagram som visar podngen for den forsta axeln i DCA (detrended correspondence
analysis; DC1-poéang) som tillampats pa den taxonomiska sammansattningen av fjadermyggor i
de atta undersokta sjoarna. Varje laddiagram representerar féljande tre perioder: férsurningspe-
rioden (A i svart; < 1960), sulfatdepositionens topp (B i gratt; 1960-1980) och &terhamtningsperi-
oden (Ci ljusgratt; > 1980). Sjoarna &r ocksa grupperade efter tidstrender i DC1-poang, som visar
en svagt bakatriktad utveckling (6vre panelen) eller framatriktad utveckling (nedre panelen).

Totalt identifierades 8 794 subfossila fjaidermyggshuvudkapslar i 116 sedimentprovetr.
NMDS visade att de dldsta proverna fran varje registrering och dagens prover fran
varje sjoregistrering var beldgna i olika omraden i ordinationsdiagrammet (Figur 18A),
vilket indikerar att dagens fjadermyggsamlingar skilde sig frdn de forsurade. I bada
sjogrupperna var den konvexa skrovytan under en viss period ldgre under férsurade
forhallanden 4n i mitten av férsurningsperioden (Figur 18B). Det visar pa en liknande
respons pa férsurning som kinnetecknas av 6kande taxonomiska olikheter inom
gruppen. Olikheterna i sammanséittningen av fjidermyggor i kontrollsjéarna har
dock fortsatt att 6ka under perioden efter forsurningen, medan de kalkade sjdarna
har blivit mycket mer lika varandra efter att kalkningen paborjades (Figur 18B). Var
studie visade darfor att en drastisk minskning av olikheten i fjidermyggsammansatt-
ningarna mellan kalkade sjoar observerades nér kalkningen fortskred. Olikheterna

i sammanséattningarna/antalet ssmmanséattningar 14g i allmanhet under de férsurade

nivaerna.
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Figur 18. A: NMDS-ordination (Non-metric multidimensional scaling) som visar tidstrender for
fjadermyggsamhallen i kalkade sj6ar (representerade av trianglar) och kontrollsjdar (cirklar)
under de senaste 100 &ren. Linjefargerna avser perioderna fore forsurning (bla), forsurning
(orange) och efter férsurning (lila). B: Stapeldiagram som visar det konvexa skrovomradet som
omfattar alla observationer som beraknats med prover fran tre sedimentlager: prover fran tiden
fore férsurningen, prover runt cirka 1970 och nutida prover. Detta for att kvantitativt méta
tidsmaéssiga férandringar i olikhet inom grupper under perioderna fére férsurningen, under
forsurningen respektive efter forsurningen. Kalkade sjéar representeras av morkbla staplar
och kontrollsjéar av orange staplar. Exempel pa det konvexa skrovomrade som omfattar alla
nutida prover for de kalkade (morkbla skuggning) och kontrollerade (orange skuggning) sjéarna
ges ocksa.
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4. Diskussion

4.1  Kombinerade effekter av klimat-
forindringar och markanvindning
pa svenska sjoar

Vi jamforde BQI-virden och deras tidsméssiga trender for att kvantifiera de kumu-
lativa effekterna av klimatforandringar och markanviandning pi sjéar. Vi ville visa
hur dessa tva belastningar kan samverka for att paverka BQI-virden 6ver landskapet
(Belle et al. 2024). Sjoar verkar reagera starkt pA markanvindningen, med konsekvent
lagre BQI-vdarden som rapporteras fér padverkade sjoar (pé liknande sétt som hos
Kansanen et al. 1990; Hynynen et al. 2004; Jyvisjarvi et al. 2010). Var studie bekréaftar
att BQI dr en tillforlitlig indikator pa den ekologiska statusen i skandinaviska sjoar
(se dven Poikane et al. 2016). Detta dagens BQI-viarden var likartade i sjdar som
paverkats pa liknande sétt av markanvdndning (se miljopaverkan kriterier i Tabell 1).
Resultaten tyder ocksé pa att jordbruksmarkanvindning dr den 6vervéldigande
drivkraften for fordndringar som paverkar vattenforhallandena i sjoar (ofta kinne-
tecknat av 1ag syresittning av bottenvatten och hdga naringskoncentrationer,
Akinnawo 2023), vilket i slutindan paverkar chironomidsamhéillets sammansittning
och driver p&d minskningar av BQI. Sammantaget 6verensstammer dessa resultat med
tidigare studier som rapporterar att lokala belastningar ofta maskerar effekterna
av klimatforandringar pa sjoar (NOges et al. 2016; Morris et al. 2022).

Vi rapporterade emellertid ocksi en stark nettoeffekt av klimatfordndringarna
pa sjdarnas ekologiska status, vilket aterspeglades av stora minskningar av BQI i
referenssjoar och skillnader mellan ekoregioner. Sammantaget hade sjoar i eko-
regionen boreala hoglandet (dvs. pa hogre latituder och héjder) hogre historiska
BQI-virden, eftersom sammanséttningarna vanligtvis bestér av typer som finns i
kallare miljéer och ocksé har de hégsta podngen i BQI (Tabell 2; Wiederholm 1980;
Johnson och Goedkoop 2007). Nir temperaturen 6kade fran 1900-talets bérjan och
fram till i dag (Figur 9; Schimanke et al. 2022), perioder som representeras av botten-
respektive topproverna, forlorade fjidermyggsamlingarna i boreala referenssjoar
vanligtvis sina kallvattenlevande myggor, vilket resulterade i de relativt stora
klimatinducerade minskningarna av BQI-virden som observerades i dessa boreala
sjoar. Medan arter med de hogsta podngen ér strikta kallvattenlevande myggor
(t.ex. Heterotrissocladius subpilosus; Luoto 2009; Heiri et al. 2011), dr fjidermyggor
med lagre podng mer varmvattenlevande arter som tolererar ett bredare spektrum
av miljoférhallanden som temperatur och andra belastningar (t.ex. Chironomus
anthracinus-typ; Stivrins et al. 2021). Som ett resultat dominerades referenssjéar
i ekoregionen centralslitten ofta av mer temperaturtoleranta fjidermyggor och
paverkades darfér mindre av klimatférdndringarna under de senaste cirka 100 aren.
Slutligen forvantas klimatfordndringarna vara ojamna 6ver landskapet (dvs. vanligtvis
forvarras de pa hogre breddgrader och hojder; Schimanke et al. 2022; Lind et al. 2023).
Detta kan ytterligare forstdrka de observerade monstren, med hdgre amplituder
av klimatforadndringar som paverkar kallstenoterma samhéllen i de nordligaste
akvatiska ekosystemen.
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For att klargdra de kumulativa effekterna av klimatfordndringar och markanvand-
ning pa sjoar jaimférde vi summan av varje enskilt miljopadverkan med observerade
kumulativa effekter pa BQI-virden. Fjadermyggsarter dr kinda for att uppvisa
positiv samtolerans mot temperatur och 6vergddning (t.ex. kallstenoterma arter
som ocksa ir indikatorer pé oligotrofa férhallanden, och omvint). Vi férvantade
oss att hitta antagonistiska effekter av klimatférdndringar och markanvindning, i
likhet med studier som rapporterar 6vervigande antagonistiska effekter foér andra
taxonomiska grupper i sdtvattensjoar (Coté et al. 2016; Jackson et al. 2016; Birk et al.
2020; Morris et al. 2022). I var studie visade klimatfordndringar och markanvindning
emellertid kontrasterande interaktioner 6ver landskapet, med antagonistiska effekter
observerade i centralsldttens ekoregion och synergistiska effekter observerade i den
boreala ekoregionen. Vi antar att de observerade kontrasterande interaktionerna
mellan belastningarna kan forklaras av skillnader i den historiska sammanséattningen
av fjidermyggor och potentiella asymmetriska forhallanden mellan kidnsligheten
for de studerade belastningarna (Figur 19). Fjidermyggsammansittningarna i sjoar
frdn ekoregionen centralslédtten bestar huvudsakligen av mer varmvatten- och
termotoleranta typer (Figur 19; zonerna 2 och 3). I sidana ekosystem paverkar
Klimatfordndringar och markanvindning samma uppséittning arter inom samman-
sittningen, vilket leder till typiska antagonistiska effekter. DAremot domineras
fiaiddermyggsamlingarna i boreala sjoar historiskt sett av kallstenoterma arter Figur 19;
zonerna 1 och 2) som dr mer benigna att minska i antal eller férsvinna med 6kande
temperaturer. Markanvindningen paverkar dirfor framst de kvarvarande arterna i
varmare vatten, som endast piverkas marginellt av férindrade klimatférhéllanden.
Klimatférdndringar och markanvindning paverkar darfor olika grupper av fjader-
myggarter inom sammansittningen, vilket leder till hdgre taxonomisk omsittning
och synergistiska effekter. De historiska férhallandena i ekosystemen (dvs. arten
och ekologin hos de arter som fanns fore storningarna) verkar spela en viktig roll
nir det giller att faststédlla samspelet mellan olika typer av miljopaverkan.

Heterotrissocladius subpilosus
Heterotrissocladius maeaeri
Paracladopelma sp.

Hog

Heterotrissocladius grimshawi

Heterotantytarsus apicalis

Micropsectra sp.

Heterotrissocladius marcidus

Chironomus anthracinus-typ

Kéansligheter for markanvandning

Chironomus plumosus-typ

—

ag| --%_..
Lag

Kansligheter for klimatféréandringar Hoe

Figur 19. Hypotetiska ké&nsligheter for klimatférdndringar och markanvéndning hos de indikatorer
som anvands i BQl. Namnens farger aterspeglar deras poéng i BQl (se metoder). Sjéar som
domineras av taxa som tillhér ruta 1 bor uppvisa synergistiska interaktioner mellan klimat-
foérandringar och markanvandning, medan sjoar som domineras av arter fran rutorna 2 och 3
bodr uppvisa antagonistiska effekter.
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Sammantaget 6verensstimmer dessa resultat med tidigare studier som visar att
lokala belastningar ofta dimpar klimatforindringarnas effekter pa sjdar (Noges et al.
2016; Morris et al. 2022). Vara resultat dr darfér uppmuntrande eftersom de tyder pa
att forvaltningsatgérder bor inriktas pa att mildra effekterna av lokala belastningar
(t.ex. ndringsdmnen frdn jordbruksmark och stadsomréden). Dessa insatser bor

leda till betydande forbéttringar av sjdarnas ekologiska status (se &ven Brown et al.
2013). Vid synergistiska effekter mellan temperaturféridndringar och markanviand-
ning bor denna forvaltningsstrategi vara sarskilt effektiv (dvs. leda till en 4nnu stérre
aterhdmtning an forvintat). Férekomsten av manga kallstenoterma arter i kombina-
tion med mer uttalade klimatférdndringar i de boreala regionerna gor det dock svart
att definiera lampliga mal for att méta restaureringen (se dven Free et al. 2024). Nar
interaktioner dr antagonistiska kan dessutom mildring av lokala pafrestningar
resultera i en storre inverkan av 6kande temperaturer pa sjoar och deras samhéllen.

4.2 Andra exempel pa olika typer av
miljopaverkan under de senaste 100 aren

Vi har pa nytt undersokt de kombinerade effekterna av férsurning, kalkning och
klimatfordndringar i svenska sjoar, med hjilp av paleolimnologiska rekonstruktioner
fokuserade péa temporala forindringar i subfossila fjidermyggor under de senaste
cirka 100 aren. Den period som omfattas av denna studie praglas av markanta
taxonomiska fordndringar i ffaidermyggsamlingar i skandinaviska sjoar, sannolikt
drivna av ett komplext samspel mellan klimatférdndringar, férsurning och kalkning.
Var studie visar att en omfattande férédndring i den taxonomiska sammanséttningen
av fljaddermyggor intraffade omkring 1960, en period som kdnnetecknas av hég svavel-
deposition men laga och stabila klimatfluktuationer (Belle och Johnson 2024). Trots
starka bevis for 14gre svaveldeposition och kemisk dterhidmtning fran férsurning
efter 1980 visar alla sjoregister inte en atergdng till féorsurade sammanséttningatr,
vilket tyder pa att kemisk dterhdmtning fran forsurning sannolikt spelar en begran-
sad roll for att driva taxonomiska fordndringar i de studerade sjoarna. Resultaten
tyder darfér pé att de taxonomiska moénster som observerats under perioden efter
forsurning sannolikt drivs av ytterligare viktiga drivkrafter for fordndringar i fjider-
myggsamlingar, sdsom 6kande temperatur frdn mitten av 1970-talet. Vi antog att
de ekologiska banor som observerats under férsurning och efterféljande samtidiga
klimat- och miljéfordndringar &tminstone delvis kunde férklaras av en positiv sam-
tolerans. Faktum &r att vissa fjadermyggarter som driver de observerade taxonomiska
forandringarna som betraktas som syrekinsliga typer (t.ex., Tanytarsus lugens-typ;
Microtendipes pedellus-typ; Polypedilum nubeculosum-typ) tenderar att forekomma i
den kallare 4nden av temperaturgradienten, medan syretoleranta typer (t.ex, Sergentia
coracina-typ; Chironomus anthracinus-typ; Chironomus plumosus-typ; Henrikson
et al. 1982; Brodin 1993; Orendt 1999; Olander 2002; Kubovcik och Bitusik 2006) fore-
kommer i den varmare dnden av temperaturgradienten (Heiri et al. 2011). Eftersom

33



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7186
Kombinerade effekter av olika typer av miljopaverkan pa svenska sjoar

perioden kidnnetecknades av ett sKkifte i den 6vervildigande miljopaverkan, fran
forsurningsdominerat under perioden 1960-1980 till klimatdominerat efter 1980,
drevs de kombinerade effekterna av férsurning och klimatférindringar darfor
successivt av den mest pdverkande drivkraften. Resultaten stdder vil tidigare
resultat som visar att kombinerade effekter av kKlimatférindringar och férsurning
faller inom kategorin antagonistiska, och att effekterna av féorsurning pé sjoar, nar
svaveltoppen naddes, i hog grad 6versteg effekterna av klimatférandringar (Morris
et al. 2022).

Dessutom foljde kalkade sjoar och (okalkade) kontrollsjéar olika ekologiska
forlopp under perioden efter férsurningen. Resultaten visade att kalkningen
sannolikt gynnade urvalet av liknande typer av fjidermyggor i kalkade sjoar. Detta
monster ger kompletterande empiriska bevis for kalkningens effekter pa vatten-
levande samhillen genom en stark taxonomisk homogenisering av samlingarna av
fiidermyggor. Var studie visade ocksa pa starka effekter av kalkning pa vattenkemi
och sedimentéra egenskaper i kalkade sjoar. Detta stodjer tidigare resultat som
visar pa fordndringar i vattenkvalitet efter kalkning (Bengtsson et al. 1980). Bland
annat observerades hogre pH-virden i de kalkade sjoarna (genomsnittligt pH pa
6,7 £ 0,2) dn i kontrollsjdarna (genomsnittligt pH pa 5,9 + 0,5), och pH-variationen
mellan sjdarna var ocksd mycket lagre i de kalkade sjéarna. Vattnets surhetsgrad kan
vara en viktig drivkraft for fordndringar i ffaidermyggsamhéllen (se 4ven Verbruggen
et al. 2011). Darfor kan vi anta att kalkningsinducerade fordndringar i sjévattnets
surhetsgrad mot circumneutrala féorh&llanden och den ligre variationen i pH och
andra miljévariabler som visas i kalkade sjoar ledde till den observerade taxonomiska
homogeniseringen av fjidermyggsamhéllen. Detta resultat indikerar ocksé att
kalkningens effekter pa fjidermyggorna maskerar temperatureffekterna, och
begreppet samtolerans verkar darfor vara en giltig forklaring for att forutsdga de
kombinerade effekterna av kalkning och klimatférandringar pé fjidermyggorna.
Sammantaget dr dessa resultat i linje med tidigare studier som tyder pa att kalkning
har negativa effekter pa vattenlevande samhéllen, t.ex. ligre kKomplexitet i narings-
vaven i kalkade sjoar jamfort med andra sjotyper (Angeler och Goedkoop 2010)
och lagre méngfald av ryggradslosa bottendjur (Appelberg och Svensson 2001).
Dessutom kan taxonomisk homogenisering teoretiskt sett minska ekosystemens
langsiktiga motstdndskraft. Detta eftersom 6kad likhet i sammanséittningen mellan
sjoar minskar skillnaderna i ekosystemens dynamik (Wang och Loreau 2016). Man
kan exempelvis forvinta sig att ekosystem med en liknande artsammanséattning
ar mer benédgna att reagera pa samma sitt pa miljoforandringar. Var studie vicker
fragor om kalkningens paverkan pa skandinaviska sjoars motstandskraft i storre
rumsliga skalor och deras forméga att hantera pagiende och framtida klimat- och
miljoférandringar.
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4.3 Mot utveckling av nya tekniker for
tillimpad palcolimnologi

4.3.1 Historisk Pb-férorening av sjésediment som
kronologiska markdrer

Vi forsokte utveckla en kostnadseffektiv och snabb teknik for att tidsbestimma
sedimentkirnor med hjilp av den historiska féroreningen av sjosediment med bly
(Pb) som kronologisk markér (Renberg et al. 2001). Den historiska Pb-féroreningen
av sjosediment, som orsakades av 1900-talets anviandning av blyhaltigt brinsle, ledde
normalt till en topp under 1970-talet och en minskning av Pb-koncentrationen efter
att blyhaltigt brinsle forbjods 1974. Tidsmaéssiga fordndringar i Pb-koncentrationen
i sjosediment kan spiras med hjélp av XRF core scanning for att icke-destruktivt
forviarva hogupplosta oorganiska geokemiska data (Bertrand et al. 2024).

Hélften av de delade kirnorna transporterades till Stockholms universitet for
att skannas var 5:e mm med hjilp av en ITRAX XRF Core Scanner (Cox Analytical
Systems). XRF-méitningar utférdes med hjélp av ett Mo-r0r, instéllt pad 30 kV och
30 mA, under 60 sekunder for att hitta relativa blykoncentrationer i sediment
(Pb_-XRF). Elementintensiteterna uttrycktes som antal rdkningar per tidsenhet
per ytenhet (cps).

Djupen i kdrnan (mm)

Figur 20. Férandringar i Pb-koncentrationen ldngs sedimentkérnorna i utvalda sjéar matt med
XRF-kérnskanning. | de 6vre panelerna indikerar réda punkter Pb-toppen i slutet av 1970-talet
enligt Renberg et al. (2001). Det matchar éverlag de datum som ges av den konventionella
radiometriska dateringen (6vre x-axeln; observera att osékerheten i alders-djup-modellerna
inte anges i figuren).
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En topp i Pb-koncentrationen f6ljd av en snabb nedging visades i flera sediment-
register (Figur 20, 6vre panelerna), och aldrarna fér Pb-toppen enligt de konventio-
nella alders-djup-modellerna var nagot dldre dn vantat (cirka 1980). Det fanns dock
ingen tydlig Pb-topp i flera andra register (Figur 20, nedre panelerna), vilket sanno-
likt beror pé att Pb antingen férekommer i for 1dga koncentrationer i registren eller
att den sedimentologiska matrisen stor for mycket for att det ska gi att fa fram en
signal. Ytterligare undersékningar behévs darfor for att identifiera de mekanismer
som ligger bakom avsaknaden av Pb-toppen i slutet av 1970-talet i sddana register,
och for att kontrollera om fokuseringen enbart pé register med identifierbara Pb-
toppar inte medfor felaktigheter i urvalet av sjoar (nir det giller sjotyper, geografiska
omraden etc.). Eftersom XRF-kirnskanning ar betydligt billigare 4n radiometriska
tekniker (~500 kr/kédrna fér XRF-kidrnskanning jamfért med 9 500 kr/kdrna fér en
skissad radiometrisk datering), verkar sparning av Pb-toppen i slutet av 1970-talet
vara ett bra komplement till de konventionella radiometriska teknikerna. Det kan
gOra det mojligt att studera ett stort antal sedimentregistreringar nér paleolimnologi
utfors med 14g tidsuppldsning (t.ex. topp/botten metoden) och ticka en bred rumslig
skala. For hogre tidsupplosning bér dock radiometrisk datering fortfarande vara
den teknik som prioriteras.

4.3.2 Anvandning av sedimentpigment for att rekonstruera
tidigare naringsamneskoncentrationer i sjéar

Befintliga metoder for att rekonstruera tidigare niringsimneskoncentrationer i sjéar
ar vanligtvis kostsamma och tidskrédvande, och tillforlitligheten i modellslutsatserna
kan ibland ifragasittas (Witak et al. 2017). For att utveckla ett nytt kostnadseffektivt
och enkelt verktyg for att rekonstruera tidigare naringskoncentrationer i svenska sjéar
testade vi potentialen i att anvinda absorbansbaserad kvantifiering av sedimentira
pigment. Resultaten publicerades i Belle et al. (2022).

Kortfattat extraherades ~1 g farskt sediment med 10 ml 90 % aceton i 50 ml
centrifugror. Blandningen forvarades i frysen (20 °C) 6ver natten (12 h). Féljande
dag analyserades 3 mL av pigmentextraktet med en UV-VIS-spektrofotometer
(Lambda 365) i steg om 0,1 nm och med en spektral bandbredd pA1nmien UV-
mikrokyvett pa 1 cm (optisk vig). Relativa koncentrationer av enskilda sediment-
pigment utvirderades genom “spectral deconvolution” med hjélp av en modifierad
Gauss-peak-metod utvecklad av Thrane et al. (2015). Alla karotenoidpigment samlades
sedan i en total karotenoidgrupp (TC). Fotosyntetiska sedimentpigment analyserades
ocksé genom att anvinda en omvand fas hogpresterande vitskekromatografi (HPLC;
enligt Leavitt och Hogdson 2002) vid Estonian University of Life Sciences (Tartu,
Estland) for att testa giltigheten av extraktions- och kvantifieringsstegen i den
nyutvecklade metoden. Peakidentifiering och HPLC-kvantifiering gjordes med
kommersiellt tillgingliga externa standarder frin DHI Company (Danmark), och
endast resultaten for p-karoten visas i Figur 21.
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Figur 21. A: Bilder av pigmentprover som extraherats fran de 30 undersdékta sjéarna enligt Belle et al. (2022). Proverna ar rangordnade fran det ljusaste (langst
upp till vanster) till det mérkaste extraktet (langst ner till héger) for att aterspegla sedimentar pigmentkoncentration. | varje bild forkortas sjéarna med en
tre- eller fyrbokstavskod. B: Resultaten visade en stark korrelation mellan HPLC- och absorbans-baserad kvantifiering av karotenoidpigment. C: Samband
mellan totalfosforkoncentrationer i sjovatten (uttryckt i pg.L™") och totala karotenoidkoncentrationer i sediment (TC; uttryckt i nmol g OM~). Fosfordata logtrans-
formerades for att stabilisera variansen.
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Pigmentextraktens farger tydde pa stora variationer i sedimentér pigmentkoncen-
tration i sjosediment (Figur 21A). Absorbans-baserad pigmentkvantifiering visade
god dverensstimmelse med HPLC-resultaten (Figur 21B). Den absorbans-baserade
metoden var ocksi billigare 4n HPLC-metoderna (med en kostnad pa <10 kr/prov
jamfort med ~350 kr/prov). Sammantaget konstaterades ett positivt samband
mellan TC och fosforkoncentrationen i sjovattnet (Figur 21C). Resultaten visade
dock ocksa starkare samband mellan TC och fosforkoncentrationen i sjovattnet

i den hogre dnden av fosforgradienten. Det tyder pa att denna metod sannolikt
inte fAngar upp sma variationer i fosforkoncentrationen i naringsfattiga sjoar (den
dominerande typen av sjoar i Sverige). Dessutom, dven om det inte visas hér, fore-
slogs problem med potentiella pigmentnedbrytningar vid férsok att rekonstruera
tidsméssiga forandringar (Belle et al. 2022). I det hir skedet 4r denna nya absorbans-
baserade teknik for att rekonstruera tidigare fosforkoncentrationer i svenska sjoar
tyvarr inte lAmplig for ndringsfattiga sjoar i Sverige.

4.3.3 Stabil isotop av kol i subfossila fjadermyggor
for att spara energifloden i naringsvavar

Energiflddena genom akvatiska ndringsvévar ar av grundliggande betydelse for sjo-
ekosystemens funktion och ar nyckeln till var férstaelse av hur de reagerar pa olika
belastningar, men de har i stor utstrdckning forbisetts. Fjddermyggshuvudkapslar
ar ocksi kemiskt vilbevarade i sediment (Verbruggen et al. 2010). Analys av stabila
kolisotoper i HC (8“C,, ) ger darfor kvantitativa och kvalitativa insikter i kolflédena
genom sjoarnas naringsvavar (Belle et al. 2017). Kortfattat leder skillnader i kolisotop-
fraktionering hos primarproducenter (dvs. akvatiska kontra terrestra producenter)
och bakterier (t.ex. metanotrofa bakterier) till basala fédoresurser som skiljer sig at
i sina 8C-virden (Whiticar 1999; Karlsson et al. 2003; Vuorio et al. 2006). §“C,, kan
darfér anvindas for att rekonstruera langsiktiga forindringar i de fédoresurser som
ingar i larvernas biomassa och deras reaktion pé variationer i miljéférhallandena
(Frossard et al. 2013; Belle et al. 2017; Belle et al. 2024). Eftersom sedimentlevande
fiddermygglarver utgoér en viktig trofisk 1ank mellan priméirproducenter och fisk
(Wagner et al. 2012) kan analys av stabila isotoper av kol i fjaidermyggshuvudkapslar
belysa multipla effekter pa kolfloden genom sjdars niringsvéavar. Genom att kombi-
nera taxonomiska (som tilldmpats i de olika delarna ovan) och isotopiska metoder
med hjalp av subfossila fjaidermyggor kan vi darf6ér bittre reda ut effekterna av flera
belastningar pa sjoar och deras samhallen.

Med hjalp av top- och bottenproverna utférdes analyser av stabila kolisotoper
pa huvudkapslar fran fjidermyggor som tillhorde det fjirde stadiet (enligt rekom-
mendationer fran Frossard et al. 2013) av morfotyperna Sergentia coracina-typ,
Chironomus plumosus-typ och Chironomus anthracinus-typ som identifierats med
hjélp av Brooks et al. (2007). Dessa morfotyper lever vanligen i sjdars profundalzoner
och tillhor den funktionella fodogruppen depositionsitare (Berg 1995). Sergentia
coracina-typ, Chironomus plumosus-typ och Chironomus anthracinus-typ utgor
ocksa en viktig 1dnk mellan basala resurser och hogre trofiska nivaer i naringsvivarna.
De &r darfor mycket lampade for att klarligga effekterna av atmosfériskt nedfall
pa atervinningen av sedimentért organiskt material och tillhérande mikrobiella
sambhaéllen. Slutligen finns dessa typer vanligtvis i stora mingder i svenska sjoar
och har stora huvudkapslar vid det fjarde stadiet. Det gor att vi kan fa tillrackligt
med material for analys av stabila isotoper och pa ett tillférlitligt satt sortera dem
i morfotyper med hjilp av ett stereomikroskop. For extraktion av huvudkapslar fran
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fiddermyggor avflockades sedimentprover i NaOH (10 %). Dessa forbehandlades
genom tvittning med HCI-16sning (10 %) och siktades genom ett 100 pm nét.
HCI-skoéljningen anvindes for att avligsna potentiella karbonatféroreningar som
orsakats av kalkning. Huvudkapslarna sorterades under stereomikroskop tills en
minsta massa pd 30 pg erhdlls. 3°C, . analyserades och uttrycktes som deltanotation
med Vienna Pee Dee Belemnite och atmosfériskt kvive som standarder: §°C (%o)

= [(Rsample/Rstandard) — 1] x 1 000; dar R = ®C/2C. I detta fall var de berdknade
analysfelen (1c) + 0,15 %o for analyser som utfordes pa l4ga provvikter (n = 14).

w
L

o
N

81C, top - 6°C, botten(%o)
I
w

A-8%C,,
&

KALKADE SJOAR KALKADE SJOAR

Figur 22. Laddiagram som visar (A) den stabila kolisotopsammansattningen i huvudkapslar

fran fjadermyggor (8%C,,; %o) i topproverna av kalkade (bl&) och okalkade (orange) sj6ar, och

(B) skillnaderna i §°C,,-varden mellan top- och bottenproverna av kalkade (bl&) och okalkade
(orange) sj6ar.

Huvudkapslar hittades i tillrickligt antal i bAde top- och bottenprover fran 16 sjoar.
Det fanns stora variationer i 3°C, -vdrdena mellan olika platser (fran -37,9 till
—28,9 %o), och 8C, -vdrdena var dverlag hogre (dvs. mindre negativa; Figur 22A) i
kalkade sjoar. A-3"°C,, vardena (som A-3“C . = 3“°C-top - 8*C,,-botten) varierade
mellan -6,8 och 5,3 %o (Figur 22B). A-8“C,, -vdrdena var néstan alltid negativa for
kontrollsjoar (vilket tyder pa mer negativa 3°°C, -virden under den senaste perioden),
medan endast positiva A-3“C,, -vdrden hittades for kalkade sjoar (vilket tyder pa
en 6kning av 8%°C, virdena efter att kalkningen pabdrjades; Figur 22B).

Den observerade 6kningen av §°C, -vdrdena som en reaktion pa kalkningen
orsakades darfor sannolikt av fordndringar i 16st oorganiskt kol som resulterade i
produktion av vattenlevande organiskt material (dvs. alger) med hogre §®C-virden.
Vér studie visar att fjidermyggbiomassan i profundalen av de studerade sjdarna
huvudsakligen harrorde fran vattenlevande organiskt material (Belle et al. 2025).
Darfor har en férdndring av 8C-virdena for denna dominerande basala resurs
sannolikt en storre effekt pa fiidermyggisotopernas sammanséttning dn alla andra
potentiella reaktioner pa flera belastningar (t.ex. inklusive kalkningsinducerade
forandringar i sedimentir mikrobiell ssmmansittning och aktivitet; Gahnstrém
1995). Var isotopbaserade studie visar att kalkning maskerar mer komplexa effekter
pa kolflédena vid basen av ndringsvaven genom att férskjuta kolisotopbaslinjerna.
Denna nya metod fOr att studera effekterna av flera belastningar pé energifléden i
sjoars naringsvavar ar tyvarr inte lamplig att anvdnda i det aktuella datasetet. Detta
eftersom det innebir att dessa platser maste tas bort for ytterligare analyser, vilket
leder till en minskning av den statistiska styrkan. Det verkar dock lovande att
tillimpa samma metod pa en storre uppsittning okalkade sjoar.
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5. Slutsatser och forslag

Vér studie bidrar till att férstd de kombinerade effekterna av flera belastningar pa
sj0ar. Vi fann att klimatfordndringar och markanvindning visade kontrasterande
interaktioner 6ver landskapet. Dessa avvikelser kan forklaras av skillnader i histo-
risk sammanséittning av flidermyggstyper och kinslighet for miljopaverkan. Dessa
resultat tyder pa att forstielsen av arternas tolerans mot olika belastningar spelar en
central roll nir man forutséger de kombinerade effekterna av flera belastningar pa
sotvattensjoar. Resultaten visade ocksi att markanvindning ofta dimpar temperatur-
effekterna i svenska sjoar. De bekriftade i de flesta fall att antagonistiska interaktioner
dominerade i svenska sjéar nir temperatur kombinerades med markanvindning,
forsurning och kalkning (Tabell 3). Detta resultat & uppmuntrande, eftersom det
innebdr att restaurering av sjoar som fokuserar p& det mest padverkande belastning
(t.ex. ndringsdmnesbelastning fran jordbruksfilt och stadsomraden) forblir en
rimlig restaureringsatgird trots sjbuppvarmningen.

Tabell 3. Sammanfattning av effekterna av olika typer av miljopaverkan pa fijadermygg-
samhallen och de féreslagna underliggande mekanismerna.

Miljopaverkan Ekoregion Typ Huvudsaklig Foéreslagna mekanismerna
miljépéverkan

Férsurning Boreala héglandet | Antagonistisk | Fdrsurning Positiv samtolerans

Klimatforandringar | Centralslatten Antagonistisk | Foérsurning Positiv samtolerans

Kalkning Boreala héglandet | Antagonistisk | Kalkning Storningsregim/

Positiv samtolerans

Klimatférandringar | Centralslatten Antagonistisk | Kalkning Storningsregim/
Positiv samtolerans

Markanvandning Boreala hoglandet | Synergistisk - Positiv samtolerans
Dominerats av
kall-stenoterma arter

Klimatférandringar | Centralslatten Antagonistisk | Markanvandning | Positivsamtolerans

Framtida forskning bor forsdka att béttre inforliva ekologin hos arter i samhéllen
fore storningar (sdrskilt deras olika kédnslighet for miljopaverkan) ndr man forséker
kvantifiera effekterna av flera belastningar pé sétvatten (t.ex. Johnson et al. 2017;
Johnson et al. 2018). Detta eftersom arter inom varje samhélle ofta har asymmetriska
affiniteter och kénsligheter for de riktade belastningarna. Var studie forutsitter
ocksa ett strikt synkront scenario (dvs. klimatférindringar och markanvidndnings-
tryck dverlappar varandra) och liknande intensiteten i bdda ekoregionerna. Det ir
sannolikt en 6verférenkling av det dynamiska och flerdimensionella sammanhang
som rader under Antropocen. Till exempel férvintas hégre magnituder och sdsongs-
variationer av temperaturforindringar pa hogre latituder, och ordningen och tid-
punkten for exponeringarna kan ocksa ha férandrats 6ver tid (t.ex. intensifiering
av markanvindning som sker tidigare och senare i olika ekoregioner/avrinnings-
omraden; se &ven MacLennan och Vinebrooke (2021) for en teoretisk ram om
ekologiskt minne). Eftersom paleolimnologiska metoder kan ge en kontinuerlig
registrering av miljopéverkanhistoria och dess inverkan pa vattenlevande samhéllen
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boér framtida forskning darfor béttre integrera tidsdynamiken fér miljopaverkan
och associerade ekologiska svar. Det skulle géra det mojligt for oss att identifiera
de mekanismer som ligger till grund f6r sjdéarnas svar pa flera tryck. Sammantaget
ger dessa resultat nya insikter om hur sjéar och deras ekologiska status reagerar
pa olika typer av miljopaverkan, vilket bidrar till att forbattra dvervakningen av
sotvattensjoar under global fordndring.

Resultaten visar ocksi att klimatfordndringarnas nettoeffekt p4 de undersokta
sjdarnas ekologiska status varierade regionalt och var mer uttalad i de nordliga
sjoarna. Eftersom klimatféridndringarna férutspés bli en viktig drivkraft fér milj6-
massiga och biologiska fordndringar inom kort understryker var studie det akuta
behovet av att bittre férsti och kvantifiera klimatférindringarnas nettoeffekter pa
sjoar. Det géller sarskilt de biologiska matt som anvinds for att bedéma deras eko-
logiska status (dvs. fordndrade baslinjer). Eftersom sjoars ekologiska status vanligtvis
beddms som avvikelsen mellan dagens status och referensforhallandena, dr det av
yttersta vikt att referensforhallandena dr Idmpliga for att man ska kunna faststélla en
tillforlitlig ekologisk status och definiera realistiska restaureringsmal. Referens-
forh&llandena revideras dock sillan, vilket innebaér att kKlimatférindringarnas
potentiella effekter pa sjoar och deras samhéllen inte beaktas. Féljden blir att de
klimatférhallanden som radde nér referensférhéllandena faststélldes for flera
decennier sedan skiljer sig frdn de férh&llanden som r&der nir den ekologiska
statusen beddms. Eftersom vi har visat att klimatférindringar kan ha ett betydande
inflytande pa akvatiska samhéllen (s& kallade skiftande baslinjer) kan det vara
olimpligt att anvinda referensférhallanden som faststélldes for artionden sedan
i 6vervaknings- och/eller restaureringsprogram pa grund av upplevd uppviarmning.
Att gbra det kan potentiellt leda till felinformerade férvaltningsbeslut (se dven
Free et al. 2024). Det dr darfor av grundldggande betydelse att ifrdgasétta om de
befintliga referensférhillandena fortfarande dr tillimpliga i samband med klimat-
fordndringarna. Annars riskerar vi att Overkorrigera ett tryck som férdndrad mark-
anvindning (och slésa bort resurser) for att forsdka né ett referenstillstind som
baseras pi ett annat klimat, och pé tillhérande biologiska matt, som inte ar relevanta
for nuvarande forhallanden.

Slutligen kan ekosystemforvaltare vilja mellan tre huvudsakliga metoder (6ver-
vakning, modellering och paleolimnologi) fér att bedéma sjdars ekologiska status
och hantera férvaltningsfragor. Detta sammanfattas av den trebenta pallen i Figur 23.
Varje metod ger unika insikter om miljokvaliteten som inte kan uppnas fullt ut
med hjilp av de andra metoderna. I det hir konceptet gér snabba globala férind-
ringar golvet ojamnt. Exempel pa sddana fordndringar ar kulturell 6vergddning,
accelererande klimatuppvarmning, fororeningar som ger upphov till nya problem.
Darfér uppnas den sékraste och mest hallbara sjo6forvaltningen nér alla metoder
anvinds samtidigt. Paleolimnologiska studier erbjuder unika méjligheter att dra
lardomar fran det forflutna for att bittre kunna forvalta sdtvattensekosystem och
forutse framtida forandringar. Ytterligare metodutveckling bor dirfor efterstravas
for att gora paleolimnologi mer lattillgdnglig for ekosystemforvaltare.
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SJOFORVALTNING

PALEOLIMNGOLOGI MODELLERING

ndring

Figur 23. Konceptuellt diagram som visar en trebent pall som illustrerar de tre huvudsakliga
metoder som anvénds for miljebedémning. Den snabba utvecklingen av klimat- och miljo-
forhallanden (som gor golvet instabilt) gor det fordelaktigt att ha tre ben, eftersom det ger
storre flexibilitet och anpassningsférmaga i sjéforvaltningen.
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Kombinerade effekter av olika typer
av miljopaverkan pa svenska sjoar

Fjadermyggor fran sediment som modellorganism visar
hur kombinationseffekter av olika typer av miljopaverkan
pa den ekologiska statusen i sjdar ser ut

Forskningsprojektet undersdkte de kumulativa effekterna av klimat-
forandringar och markanviandning péa sjoar. Fjidermyggor frin sediment
anvindes som modellorganism for att pivisa kombinationseffekter av
olika typer av miljopaverkan pa den ekologiska statusen i sjoar. Sediment-
kérnor fran 30 sjéar spridda over olika ekoregioner i Sverige anvindes
till beddmning av tidsméssiga fordndringar i sjdarnas ekologiska status
och deras svar pa klimatfordndringar och markanvindning. Syftet var att
forbattra kunskapen om de kumulativa effekterna av klimatférdndringar
och markanvindning pa sjoar och att faststilla regional variation &ver
landskapet. Forskarna har d4ven arbetat med att klarligga de kumulativa
effekterna pé sjdar av klimatférindringar, férsurning och kalkning.
Resultaten kopplar samman biologiska indikatorer, ekologisk status

och olika typer av miljépéverkan i svenska sjoar vilket kan mojliggéra mer
exakta klassificeringar av ekologisk status och informera férvaltnings-
besluten for sjdar under global uppvarmning i Sverige.

Projektet har finansierats med medel frin Naturvirdsverkets miljo-
forskningsanslag som finansierar forskning till stéd for Naturvardsverkets
och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.
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