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Slutrapport for forskningsprojektet ’PLAN FISH: Planktivore
management — linking food web dynamics to fisheries in the
Baltic Sea” ocksa kallat ’Skarpsillsprojektet”

Forord

Regeringen gav dr 2007 davarande Fiskeriverket i uppdrag att utreda om reduktion av
skarpsill i Ostersjon skulle kunna vara en limplig metod for att aterfa rovfisken i Ostersjons
utsjo- och kustomraden. Efter en ettirig pilotfas startade projektet PLAN FISH; Planktivore
management — linking food web dynamics to fisheries in the Baltic Sea for att mdta
uppdraget. Fiskeriverket ansvarade for projektet fram tills 2011-06-30, da ansvaret for
uppdraget dvergick till Havs- och vattenmyndigheten och utférandet av projektet Gvergick
samtidigt till Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser. Projektet har
genomforts i samarbete med nationella och internationella forskare, myndigheter och
intressenter och har i huvudsak finansierats av Naturvirdsverket och Havs- och
vattenmyndigheten.

Foreliggande rapport utgdér PLAN FISH projektets slutrapport. Resultat fran projektet har
rapporterats l6pande i vetenskapliga och populdrvetenskapliga ssmmanhang, och
rapporteringen har markerats med fetstil i redovisningen.

Med det dvergripande malet att bidra med vetenskapligt underlag till en ekosystembaserad
fiskeriforvaltning i Ostersjon har projektet haft tvA huvudsyften: dels att undersoka hur
rovfisk kan 4teretableras for att dominera Ostersjons kust- och utsjosekosystem, och dels att
identifiera ekosystemeffekterna av en édndrad forekomst av rovfiskar i dessa ekosystem.
Projektets mal har ocksa varit att utvirdera om reduktionen av planktonitande fisk kan vara
en atgird att aterfa rovfiskdominerade kust- och utsjoekosystem.

Projektets resultat visar att for att kunna utveckla och genomfora en trovirdig
ekosystembaserade forvaltning i framtiden kommer ny kunskap och nya system och
processer att krivas. Framtidens forvaltning kommer att 6ka i komplexitet da den forutom
fisk ocksa skall hantera hela ekosystemet. Detta betyder fler faktorer och intressenter att ta
hénsyn till och vérdera samtidigt. Samhaéllet forvintas ocksa stilla allt hdgre krav pa en
forvaltning som sékerstéller allt fler ekosystemtjanster. Utmaningen ligger 1 att inforliva
dagens och morgondagens ekologiska kunskap i de strukturer som skall driva framtidens
forvaltning av Ostersjon.
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1 Sammanfattning och viktigaste slutsatserna
fran PLAN FISH projektet

I f6ljande rapport ges en sammanfattning av projektet PLAN FISH: Planktivore management
— linking food web dynamics to fisheries in the Baltic Sea. Resultaten har presenterats, och
kommer att presenteras, i vetenskapliga och populérvetenskapliga publikationer, vid
konferenser och mdten med myndigheter och intressenter, samt i form av arliga
rapporteringar till regeringen. Projektets resultat har ocksa successivt redovisats till
forvaltande myndigheter, till berdrda forskningsinstanser och andra berdrda. Som en f6ljd av
den vetenskapliga kvalitetssidkringsprocessen, kommer en betydande del av resultaten goras
tillgdngliga for forvaltningen, vetenskapssamhillet och andra berdrda dven efter det att
projektet har avslutats.

Uppdraget, dess tolkning och projektets avgrinsningar

Ar 2007 fick ddvarande Fiskeriverket i uppdrag att i ett avgrinsat kustomrade genomfora
forsoksinsatser med skarpsillsutfiskning med syftet att underséka om metoden kan bidra till
att aterskapa ekologisk jamvikt i Ostersjons havsmiljé. Uppdraget skulle genomforas i
samrad med Naturvardsverket och slutredovisas den 31 december 2013.

Uppdraget tolkades som att utvirdera om en experimentell reduktion av djurplanktonétande
fisk i ett begriinsat omrade i Egentliga Ostersjon kan ge effekter som underlittar
ateretableringen av stor rovfisk, samt att utvirdera om, och hur, reduktionen av
djurplanktonétande fisk och éteretableringen av stor rovfisk paverkar 6vriga delar 1
fodovéven. For att mota uppdraget skapades forskningsprojektet PLAN FISH. Den delen av
uppdraget som avsag att utvirdera metodens kostnadseffektivitet har inte genomforts inom
projektets ram. Efter en initial pilotfas 2007 inleddes projektet PLAN FISH é&r 2008 och
slutrapporteras 2013. Som externt vetenskapligt stdd till projektet etablerades samarbete med
Universitetet i Amsterdam och Umeé universitet. Samarbete har ocksa skett med
Universiteten i Groningen, Kalmar, Goteborg och Lund. Utdver detta har diskussioner kring
projektets genomforande och resultat héllits med en referensgrupp bestadende av
representanter for yrkes- och fritidsfisket samt intresseorganisationer for bevarande av
miljon.

Projektets syfte har mer specifikt varit att undersdka hur man kan aterskapa ett ekosystem dér
stora rovfiskar har en strukturerande effekt pa bytesfiskpopulationerna samt att studera
rovfiskarnas indirekta effekter pd andra arter och trofiska nivaer i ekosystemet. Dessa
mélsittningar formulerades initialt som tva dvergripande fragestéllningar géllande bade det
Oppna havets och kustens ekosystem:

- Hur kan rovfiskdominerade kust- och utsjoekosystem dteretableras i Ostersjon?

- Vilka dr ekosystemeffekterna av en dndrad forekomst av rovfisk i kustens och utsjons
ekosystem?

Dessa tva overgripande fragestéllningar har sedan brutits ned till att identifiera
nyckelmekanismer av betydelse for ekosystemets struktur och funktion (se s.14).
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Genomforande

De grundldggande fragestillningarna om hur forutsittningar for livskraftiga bestand av
rovfisk skapas samt vilken roll dessa rovfiskar har i ndringsvédven dr desamma for kustens
och det dppna havets ekosystem. Projektet har darfor haft likartade grundlaggande
vetenskapliga angreppsétt for att svara pa fragor relaterade till de tva ekosystemen: 1)
omfattande insamling, sammanstéllning och analys av félt- och dvervakningsdata, 2)
storskaliga féltexperiment, 3) dynamisk fodovdvsmodellering samt 4) analys av rumsliga
monster. Utdver detta har laboratorieexperiment anvénts for att ytterligare analysera
interaktionen mellan arter. Som forsoksomrdde for det experimentella reduktionsfisket av
planktonétande fisk har Kalmarsund anvénts. Reduktionsfisket genomfordes i samarbete med
det svenska yrkesfisket. Kustomradet i anslutning till Kalmarsund har ocksé anvénts for
studier av rekryteringsomrdden for abborre och gédda.

Resultat och bidrag till forvaltningen — Oppna havets ekosystem

Hur kan rovfiskdominerade utsjéekosystem dteretableras i Ostersjon?

Ett alltfor hogt fisketryck pa torsk minskar torskbiomassan och forhindrar ddrmed att
torskbestdndet okar. Torskens dterhdmtning fran laga bestdndsnivéer skulle dessutom kunna
hdmmas av direkta och indirekta interaktioner med skarpsill vilket paverkar torskens tillvixt
och dverlevnad genom att skarpsill 1) konkurrerar med torsklarver, 2) dter torskégg, eller 3)
far minskad kroppstillvéxt och fortplantning till f61jd av mindre torskpredation, vilket leder
till brist pd skarpsillsbyten av ldmplig storlek for torsk. Dessa tre mekanismer kan dessutom
leda till alternativa stabila tillstind med hog respektive 14g torskbiomassa under samma
miljoforhéllanden (d.v.s. bada hydroklimatiska och biologiska) och fisketryck. Om
situationen med lag torskbiomassa skulle vara ett alternativt stabilt tillstdnd s kan inte
torskbestdndet aterhdmta sig dven om fisket skulle minskas till omfattningen det hade fore
torskens kraftiga nedgang. I sddana fall kan det krivas en fiskeridodlighet som &r ldgre &n
den som provocerade fram nedgéngen och/eller forvaltningsatgdrder som minskar
skarpsillens negativa effekter pa torsken. Darfor har projektet analyserat bdde forekomsten av
skarpsillens effekter pa torsk (1-3, ovan), och om detta ocksé leder till ett alternativt stabilt
tillstdnd med 14g torskbiomassa.

Tva av dessa mekanismer som motverkar dterhdmtningen av torsk har visat sig ha stod i
miljédvervaknings- och fiskundersokningsdata fran Ostersjon: 1) skarpsillkonkurrens med
torsklarver om djurplankton samt 3) brist pa skarpsillsbyten av rétt storlek nir de for torsken
gynnsamma effekterna av dess predation pa skarpsillen forsvinner. Hog konkurrens om foda
hos skarpsill, till foljd av en minskad torskpredation, kan leda till en brist pd skarpsill av
lamplig storlek for stora och fiskdtande torskar. Ett 6kat fiske pa skarpsill i omrdden dér den
forekommer rikligt kan dirfor ha positiva effekter pa torsken ur tva aspekter. Genom att
minska mingden skarpsill minskar konkurrensen bland skarpsillar om f6da, och med storre
tillgdng pé foda okar skarpsillens individtillvaxt vilket gynnar stor och fiskdtande torsk.
Dessutom leder okat fiske pa skarpsill till lagre konkurrens mellan skarpsill och strdmming,
vilket i sin tur medverkar till en 6kad tillgéng till storre bytesfisk (stromming) for torsk.

Ett experiment med lokalt reduktionsfiske av skarpsill och stromming/sill i Kalmarsund &ren
2010 och 2011 visade att det 4r mdjligt att pdverka bade planktonitande fisk och djur- och
véxtplankton genom fiske pd planktonétande fisk. Fiskbiomassan, framforallt skarpsill, under
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sommaren var lagre nér reduktionsfisket pagick jaimfort med aren fore och efter fisket. En
stor naturlig variation (p.g.a. fiskvandring in och ut ur fors6ksomradet) har emellertid dock
ocksa haft en stor inverkan pé lokala biomassan av planktonétande fisk. Médngden fisk i
omrédet paverkade i sin tur de lagre trofiska nivderna. Forsoket visade att méngden
djurplankton i Kalmarsund drivs av salt- och temperaturférhallanden och tillgdng pa
véaxtplankton (bottom-up faktorer) under varen, medan betning fran fisk (top-down faktor) ar
av storst betydelse under sommaren. Likasa vixtplankton drivs av klimatfaktorer under
véren, men frimst betning fran djurplankton under sommaren. Effekter pd plankton till foljd
av fordndringar i fiskbiomassa &r alltsa som storst under sommaren, vilket ocksa setts i
analyser gjorda pa miljodvervaknings- och fiskundersokningsdata frén stdrre omraden i
centrala Ostersjon. Fiske pa skarpsill kan dirmed forvintas fa storst effekt pa ligre trofiska
nivaer under sommaren.

Sammantaget tyder resultaten pd att det kan vara forsvarbart att 6ka fisket pa skarpsill 1
omréaden dér skarpsillsbestdndet &r rikligt, for att pd s sitt minska konkurrensen bland
skarpsill och med torsk och stromming, och ddrmed bidra till en 6kad individtillvaxt hos
torsk och till aterhdmtningen av torskbestandet.

Vilka dr ekosystemeffekterna av en dndrad forekomst av rovfisk i utsjons ekosystem?

Ekosystemet i Egentliga Ostersjons utsjo ér starkt reglerat av flera sa kallade top-down
processer (d.v.s. driven av predation) och det finns tydliga indikationer i miljodvervaknings-
och fiskundersokningsdata pa forekomst av s.k. trofiska kaskader 1 fédoviven, fran torsk ner
till vaxtplankton. Nér torskbestandet &r litet 6kar dverlevnaden hos deras huvudsakliga
fiskbyten, planktondtande fiskar som skarpsill och delvis stromming, vilka i sin tur orsakar
okat betningstryck pa djurplankton. Den totala biomassan av djurplankton minskar pa
sommaren (da betning pd djurplankton fran djurplanktonitande fisk dr som storst), vilket i sin
tur leder till en 6kad forekomst av vixtplankton under sommaren. Dessutom sa lider
skarpsillar och strommingar dd av fodobrist (eftersom det blir hog konkurrens nér det finns
mycket planktondtande fisk), vilket gor att deras medelvikt och kondition minskar. Den
trofiska kaskaden i centrala Ostersjon har observerats var som starkast nir skarspillbestindets
storlek har legat dver en viss troskelniva. Over denna troskelniva styrs
djurplanktonbiomassan av skarpsillspredation. Under denna troskelniva av skarpsill, styr
istillet miljoforhallanden (t ex salthalt och temperatur) djurplanktonbiomassan i Ostersjon.
En aterhdmtning av torsken till ett stort bestdnd kan ddrmed forvintas fi effekter pa bade
planktonétande fisk (minskning i antal djurplanktonétande fisk, och 6kning av deras
kroppsstorlek), och djur- och vaxtplankton (6kning av djurplankton biomassan och
minskning av véxtplankton biomassan under sommaren).

Modellerna visar att forutsattningen for att torskbestand ska ha en kraftigt reglerande effekt
pa skarpsillsbestandet genom direkt predation pé skarpsill enbart finns, om torskbestandets
tillvixt inte hdmmas av t ex hog dodlighet orsakat av fiske eller av brist pd mat tidigare under
livscykeln (t ex brist pa bottenlevande foda). Den nuvarande mycket stora utbredningen av
syrefria bottenomraden skulle darfor kunna hamma torskens dterhdmtning, och dess
mdjlighet att kontrollera skarpsillsbestdndet via predation.

Torskens fordndrade utbredning 6ver tid har ocksé paverkat utbredningen av skarpsill och
sill/stromming. Detta har 1 sin forlangning ocksa paverkat fodovdvarna i torskens
randomraden som t ex Rigabukten. Nir torskbestdndet minskade under borjan av 1990-talet
koncentrerades bestindets utbredning till de sydvistra delarna av centrala Ostersjon, medan
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skarpsill, och till viss del stromming, koncentrerades till de nordostliga delarna. Detta ledde i
sin tur till att konkurrensen bland skarpsillar liksom konkurrensen mellan skarpsill och
stromming/sill blev som storst i detta omréade, och att individtillvéxten i nordost blev
betydligt ligre for bada arterna #n i de sddra delarna av centrala Ostersjon. Dessa rumsliga
fordndringar 1 utvecklingen av bestdnden av sdvil torsk, skarpsill, som sill/strémming,
innebdr att man kan forvéinta sig att fisket efter torsk, skarpsill och stromming/sill har olika
ekosystemeffekter i de olika delarna av Ostersjon och att effekterna foréindras dver tid.

Resultaten fran analyserna av utsjons ekosystem i PLAN FISH har anvénts {or att stodja en
utveckling av ekosystembaserad fiskeriforvaltning inom EU. Betydelsen av att inkludera
trofiska kaskader i fiskeriforvaltningen presenterades for Europaparlamentet i december
2011. Ett forslag att anvénda skarpsillsbiomassa (baserat pa troskeln i predationseffekt av
skarpsill pa djurplankton) istéllet for fiskeridodlighet som anvénds i nuvarande forvaltning
har redovisats som vetenskapligt underlag till ICES (Internationella Havsforskningsradet).
Denna alternativa forvaltningsmetod, som i hogre grad skulle bevara andra delar av
ekosystemet, har foreslagits att utvecklas vidare inom ICES. Resultaten har dessutom bidragit
till det vetenskapliga underlaget for ICES radgivning till EU-kommissionen for
implementering av en rumslig forvaltning for skarpsillsbestand. Resultaten har ocksa anvints
som vetenskapligt underlag for att foresla att de flerartsmodeller som nu anvénds for
flerartsradgivning inom ICES och EU, skall forbéttras eftersom de inte inkluderar rumsliga
aspekter och mekanismer av tithetsberoende individtillvéxt.

Resultat och bidrag till forvaltningen — Kustens ekosystem
Hur kan rovfiskdominerade kustekosystem dteretableras i Ostersjon?

Bestanden av kustens viktigaste rovfiskarter, abborre och giddda, dr lokala med betydande
skillnad 1 status mellan omrdden. Provfisken vid sddra Bottenhavets kust och mellersta
Egentliga Ostersjons kust visar pa 6kande bestind sen borjan av 1970-talet. Under de senaste
15 &ren visar provfisken emellertid att bestdnden har varit vikande langs de sydligare delarna
av Egentliga Ostersjons kust och norra Bottenhavet, medan det skett en generell dkning i
Bottenviken under de senaste 15 &ren. Samtidigt har titheten av storspigg okat vésentligt i
Egentliga Ostersjons och Bottenhavets utsjomraden sedan 1990-talet. I Kalmarsund har det
noterats en avsaknad av juvenila individer av abborre och giidda i en stor del av de lampliga
rekryteringsmiljoerna. Dessa omréden har istillet dominerats av spigg.

Baserat pa tillgdnglig kunskap vid projektets start formulerades hypoteser kring faktorer som
paverkar dodligheten hos de tidigaste livsstadierna av abborre och gidda. Mekanismerna som
utvérderats &r (1) fodobrist till f6ljd av konkurrens med skarpsill och/eller storspigg, (2)
predation frén storspigg pa dgg och larver. Under projektets gng inkluderades ocksa
hypotesen (3) att kannibalism i kombination med inomartskonkurrens hos abborre kan reglera
bestanden. For att 6ka forstaelsen for de faktorer som reglerar rekryteringen av abborre och
gidda i Ostersjons kustomraden utviirderades ocksé habitatrelaterade effekter pa
rekryteringen av kustfisk.

Det &r inte sannolikt att skarpsill direkt har orsakat ldga planktontitheter i de grunda,
strandndra miljoer som utgor rekryteringsomraden for kustrovfisk, eftersom
djurplanktonsamhéllet i abborrens och géddans rekryteringsomraden skiljer sig markant fran
det som finns i 6ppna kustomraden dir skarpsillen forekommer under varen. Emellertid har



PLAN FISH 2013-12-11

en negativ relation mellan tdtheten av storspiggyngel och yngel av abborre, och i1 viss man
dven giddda, dokumenterats. I de studerade vikarna i Kalmarsund med hoga tatheter av
storspiggyngel saknades vanligen yngel av badde abborre och gidda. Tidsserier fran sddra
Bottenhavet visar ocksé att det finns ett negativt samband mellan forekomst av vuxen
storspigg under varen och juvenil abborre under sensommaren. Férekomsten av vuxen spigg
under véren dr negativt korrelerad till titheten av abborryngel under sensommaren. Mingden
abborryngel under sensommaren dr emellertid inte beroende av mdngden vuxen abborre
under véren. Dessa relationer kan vara en foljd av en kombination av predation och
resurskonkurrens mellan spigg och abborre.

Resultaten visar att storspigg har potential att reglera rekryteringen hos kustrovfisken,
samtidigt som det finns indikationer p4 att abborre lokalt kan reglera forekomsten av spigg.
De monster som noterats med antingen spigg- eller abborrdominans i kustomrddena indikerar
att det kan finnas alternativa tillstdnd i kustsystemet. Resultaten visar ocksé att kannibalism
sannolikt inte dr en betydande faktor for rekryteringsframgéng och populationsdynamik hos
abborre 1 kustomrddena, vilket skiljer sig frdn resultaten i naringsfattiga sjoar.

Modellering av arternas forekomst i relation till olika livsmiljéer och analys av provfiskedata
har visat att tillgdngen till lampliga rekryteringshabitat dr av avgorande betydelse for
storleken pa kustens rovfiskbestand. Analyser av fiskens otoliter (horselstenar) visar att
huvuddelen av den kustlevande abborren har varit rekryterad i kustomradena, 4ven om
tillrinnande sotvatten stéllvis kan vara viktiga

For att stirka de kustndra rovfiskbestdnden har vetenskapligt underlag ldmnats till forvaltande
myndigheter for inforandet av en fingstbegransning och maximimatt av gadda i fritidsfisket
lings Ostersjokusten samt underlag for inforande av regionala fredningsomriden riktade mot
abborre och giddda. Detta har sedan omsatts i forvaltningsatgérder. Kunskapen om att
tillgdngen till lampliga rekryteringsmiljoer ar centrala for rovfiskbestdnden och att dessa
miljoer dr hotade har initierat ett regionalt arbete med att bevara dessa miljoer genom ett
starkt strand- och omradesskydd. Nationellt har fiskrekrytering identifierats som en viktig
indikator pd habitatkvalitet inom arbetet med Art- och habitatdirektivet. Resultaten har ocksa
bidragit till att kartliggning av rekryteringsmiljoer for fisk ingar som en atgédrd inom
Aktionsplanen for Ostersjon (BSAP). Resultaten har initierat ett omfattande arbete med
habitatrestaurering i kustmynnande s6tvattensmiljoer for att stirka bestand av framfor allt
gédda och i1 viss man dven abborre.

Vilka dr ekosystemeffekterna av en dndrad forekomst av rovfisk i kustens ekosystem?

Motsvarande kaskadeffekter som observerats i ppna havets ekosystem har ocksa observerats
1 kustekosystemet, bdde experimentellt och genom faltstudier. Avsaknad av rovfisk har visats
kunna leda till en lokalt 6kad forekomst av spigg, vilket i sin tur leder till en 6kad
tradalgsproduktion, via en reduktion av mdngden betare. Starka rovfiskbestdnd kan sdledes
minska eutrofieringssymptom lokalt i kustomrdden. Samtidigt kan svaga bestdnd av rovfisk
potentiellt leda till en negativ spiral. Detta eftersom en 6kning av trddalger i abborrens och
gaddans rekryteringsomrdden har en negativ inverkan pa rekryteringen av dessa arter genom
att tradalger missgynnar hogre vegetation och ddrmed forsdmrar kvaliteten pa rovfiskarnas
rekryteringshabitat.
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Projektets resultat har bidragit till att rovfisken idag beaktas som en viktig faktor vid

inrdttande av marina skyddade omraden, och att forvaltningen satt upp bevarandemél med
avseende pa rovfisken. Studierna har &ven initierat en diskussion kring om &tgérder for att
stirka rovfiskbestdnd kan vara ett sitt att lokalt motverka eutrofieringsproblem vid kusten.

Utbytet mellan kustens och det 6ppna havets ekosystem

Vid sidan om det hydrologiska utbyte som sker mellan kust- och utsjdomréden har fiskars
migration mellan kust och 6ppet hav visats sig kunna ha stora effekter pa ekosystemens
funktion, struktur och deras relation. I projektet har tvé arter, torsk och storspigg, visats
potentiellt kunna ha effekter pa bade kust- och 6ppna havets fodovévar. Nér torskbestandet
var som storst under 1980-talet expanderade bestandet och forekom i randomréden med ldgre
salthalt som Rigabukten, Finska viken och Bottenhavet. I Rigabukten har nérvaron av torsk
visats paverka ekosystemet genom kaskadeffekter.

Storspiggen leker i grunda kustomrdden och vandrar ut till 6ppet hav under sin forsta host for
att tervénda till kusten for lek under varen. Resultaten visar att spiggen under véren kan
utgora en dominerande del av fisksamhallet 1 grunda kustomraden och péverka kustens
fodoviv, medan det inte dr klarlagt vilken roll storspigg har i 6ppna havets ekosystem.

Beslutsfattande under oséikerhet

Kunskapen om Ostersjons ekosystem och de interaktioner som styr fodovivarna ir begrinsad
och det saknas tillrdckligt underlag for att bedoma effektiviteten av skarpsillsreducering med
hjélp av en traditionell riskanalys. En sadan analys innebér en beddmning av risk (uttryckt
som sannolikheter av olika odnskade héndelser) dér sannolikheten representerar hur troligt
det dr att olika hindelser intraffar. Omfattande osdkerheter av detta slag kan leda till att denna
typ av riskbedomning anses mindre trovérdig som beslutsunderlag. Projektet redovisar dérfor
ett ramverk for beslutsfattande under osékerhet utifran ett nytt perspektiv pa risk som &r
anpassat till typiska problem inom ekosystembaserad forvaltning.

Tre fallstudier har gjorts med riskanalys av skarpsillsreducering som utgdngspunkt. De visar
att en riskanalys behdver ta hdnsyn till ridande osékerhet bdde vad géller det ekologiska
systemet och den osékerhet som rader i innebdrden av skarpsillsreducering som
forvaltningsmetod. Fallstudierna kan sammanfattas som:

- En osidkerhetsanalys av skarpsillreduktionen med ett vidare perspektiv som utover
kvantifierbara kllor till osdkerhet, tar hdnsyn till att kvalitativa kéllor till osékerhet
hanteras; en osdkerhet kopplad till formulering av forvaltningsproblemet som hanteras
genom att tillampa ett strukturerat beslutsfattande; en tilltro till kvantitativa modeller
som hanteras genom att integreras i en kvantitativ analys och kommuniceras till
beslutsfattare.

- En syntes av vetenskapliga beldgg for om skarpsillsreducering har mdjlighet att ge
upphov till 6kad biomassa av torsk, som visats i1 kvantitativa analyser baserat pa
ekologiska en- eller flerartsmodeller. En genomgang av kvantitativa analyser av
effekter av att reducera fiske pa torsk och/eller fiska mer skarpsill dér resultaten
jamfors med avseende pa hur ekosystemet har begrénsats och vilka interaktioner som
finns med, vald typ av forvaltningsstrategi och tilltron till bakgrundskunskapen.

- En syntes av vetenskapliga beldgg for att en dtergdng till starka bestand av rovfisk kan
leda till en forbittring av den ekologiska balansen i Ostersjon, sett som effekter pa
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algtillviaxt. Genom att jamfora olika typer av studier pé trofiska kaskader visar vi hur
grafiska modeller kan anvéndas for att ge stod for orsak-verkan samband.

Rapportens dvriga delar

Utover ovanstdende resultat och underlag redovisas ocksa det framtida kunskapsbehov som
projektet har identifierat. Resultaten visar pa ett behov av kunskap om

* vad som styr fiskbestandens rumsliga utbredning och hur fiskars migration kopplar
samman olika ekosystem (sirskilt kopplingar mellan kust och utsjo),

*  hur de viktigaste planktondtande fiskarterna (skarpsill, stromming, och spigg)
paverkar varandra, samt paverkar och paverkas av rovfisk 1 utsjon och vid kusten,

* fiskarnas diet samt effekten av foda pa tillvéixt och 6verlevnad hos torsk, kustrovtisk
och planktonétande fiskar (inklusive fiskundersokningsdata pa torsk < 2 ar),

* utvdrdering av alternativa forvaltningsdtgdrder for att stirka kustrovfiskbestind,

* operationella flerartsmodeller for rddgivning, baserade pa den nya kunskapen om
betydelsen av storleksbaserade artinteraktioner och utgar frén tillgangliga data,
* mdjligheten att motverka eutrofieringssymptom genom fiskeriforvaltningsatgdrder

Som en viktig del klargors ocksa projektets bidrag och rad till en ekosystembaserad fiskeri-
och miljéforvaltning av Ostersjon. De viktigaste rdden baserat pa projektets resultat ir att

* samarbetet mellan fiskeri- och miljoférvaltningen bér utvecklas

* rumslig forvaltning behévs

effekter av organismernas migrationer mellan system mdste inkluderas i
forvaltningsraden

* begrinsningar av torskfisket bor behallas

* reduktion av skarpsillsbestandet i omraden ddr de dr abundanta (f.n. i omrdde 28
norra, 29 och 32) kan potentiellt vara en metod for att stirka torskbestdindet

* fiske efter skarpsill och sill/stromming bor inte oka i omraden (f-n. omrade 25) dir
tillgangen pa skarpsill och sill/stromming dr lag och ddr stor torsk visar tydliga
tecken pd svdlt (torskar som foredragna bytesstorlekar som fisket fangar)

* Med dagens kunskap dr de sammantaget bésta dtgirderna for att stérka
kustrovfiskbestdnden habitatskydd, fredningsomrdden samt fangstbegrinsningar

*  Minskade storspiggsbestdnd, antingen genom reduktionsfiske eller stirkta
rovfiskbestdnd, kan bade gynna reproduktionen hos rovfisk och minska
eutrofieringssymptom pd kusten

Rapporten avslutas med en beskrivning av projektets kommunikation och samarbete med
vetenskapssamhillet, myndigheter och intressenter, samt med en fullstindig
litteraturforteckning for bade vetenskaplig och populérvetenskaplig litteratur.
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2 Inledande projektbeskrivning

2.1 Bakgrund till projektet

Artionden av storskalig dvergddning och utfiskning av stor rovfisk har resulterat i dramatiska
forandringar i Ostersjons ekosystem (Osterblom m fl. 2007). Primérproduktionen har mer in
fordubblats sedan 1920-40-talen (Elmgren 1989), och tillhdrande dverproduktion av
vixtplankton och pavixtalger ir ett allvarligt miljoproblem for stora delar av Ostersjon
(Bonsdorff m fl. 1997, Jansson & Dahlberg 1999, Naturvardsverket 2006). Intensivt fiske av
stor rovfisk som torsk har visats kunna paverka flera andra nivéer i niringsviven, fran
djurplanktonétande fisk till primérproducenter.

Ekosystemeffekter mellan predatorer och byten som omfattar tre eller flera trofiska nivaer
kallas ofta trofiska kaskader (Carpenter & Kitchell 1988; Pace m fl. 1999; Shurin m fl. 2002).
Trofiska kaskader ar vil studerade 1 sdtvatten (Carpenter & Kitchell 1993), och omfattande
ekosystemforandringar som orsakats av en forlust av rovfisk har ocksa observerats i ett antal
marina ekosystem (t.ex. Pinnegar m fl. 2000, Jackson m fl. 2001, Shurin m fl., 2002, Scheffer
m fl., 2005); fran kustnéra kelpskogar (Shears och Babcock 2003, Halpern m fl. 2006) till
pelagiska utsjosystem (Frank m fl. 2005, Dascalov m fl. 2007, Casini 2006). Férekomsten av
sadana ekologiska forandringar till foljd av ménsklig paverkan understrok behovet av en
ekosystembaserad forvaltning av fiskeresurserna i Ostersjon.

I Ostersjon minskade torskbestindet dramatiskt pa 1980-talet, troligen pa grund av dverfiske
och ogynnsamma hydrologiska forhallanden for torskens reproduktion. Minskningen av torsk
resulterade i ett minskat predationstryck pé skarpsill, och det tidigare torskdominerade
ekosystemet ersattes av ett skarpsillsdominerat system (ICES 2006a, b, Osterblom m fl.
2007). Den dramatiska 6kningen av skarpsillsbestdndet, forstirkt av en forandring i klimatet
(Alheit m fl. 2005) vilket ocksd gynnade skarpsillsrekryteringen (MacKenzie & Koster
2004), hade en negativ inverkan inte bara pa individtillvéxten hos djurplanktondtande fisk
(skarpsill och sill) utan foreslogs dven kunna orsaka kaskadeffekter pa djurplankton och
vixtplankton (Casini 2006). Aven om tillforseln av nirsalter dr avgdrande for att kontrollera
primdrproduktionen och ddrmed graden av eutrofiering, skulle dteretablering av ett
predatorstyrt ekosystem ocksé bidra till att minska eutrofieringssymtom sasom algblomningar
(Casini 20006).

Parallellt med skiftet i utsjons ekosystem noterades minskade landningarna av de kustnéra
rovfiskarna abborre och gidda i kustnira omraden i Egentliga Ostersjon (Ljunggren m fl.
2005, Ask & Westerberg 2008). Orsakerna till detta foreslogs kunna vara en svag rekrytering
till f61jd av att larverna svilte ihjil efter kldckning (Nilsson m fl. 2004, Ljunggren m fl.
2005), och/eller till f6ljd av en 6kad predation frén storspigg pd unga livsstadier (Nilsson
2006) och sjotaglar i synnerhet skarv (Saulamo m fl. 2001). Fordandringar som observerats i
kustekosystemet var en dkad forekomst av sdl (Engstrom och Pettersson 2003) och sjofiglar.
Pagdende analyser av rumsliga monster i forekomst av olika trofiska nivéer i kustekosystemet
indikerade att forekomsten av rovfiskar (gddda och abborre) var negativt korrelerade till
méngden fintrddiga pavixtalger. Omrédden med fa rovfiskar hade hoga titheter av smafisk
som i sin tur iter betare (Eriksson pers komm). De strukturella forindringarna i Ostersjons
kustnidra ekosystem, vilka ofta har tillskrivits eutrofiering (Bonsdorff m f1.1997, Berger m fl.
2004), skulle saledes i likhet med observationer i utsjon delvis kunna forklaras av
kaskadeffekter frin minskad forekomst av rovfisk. Sméskaliga experiment i Ostersjon visade

12



PLAN FISH 2013-12-11

ocksa att avldgsnandet av mesopredatorer (dvs. fiskar som dter betare) resulterar i ’top-
down’-effekter liknande en minskad tillforsel av naringsdmnen (Korpinen m fl. 2007).

Minsklig storning, som utsldpp, fororeningar, klimatforandringar och fiske kan sénka
motstdndskraften i ett ekosystem genom att minska den biologiska méngfalden, reducera
funktionella grupper eller hela trofinivder (Folke m fl. 2004, Persson m fl. 2007, Scheffer &
Jeppesen 2007, Carpenter m f1. 2008). Ostersjon #r ett artfattigt och eutrofierat ekosystem
med hogt fisketryck, och dessa faktorer antas gora ekosystemet mer bendget att forédndras
(Pace m fl. 1999, Shurin m fl. 2002, Myers m fl. 2007).

Allt fler undersdkningar hade ocksa visat att sannolikheten for att ekosystemet skiftar till ett
alternativt stabilt stadium (ASS) 6kar nar ménskliga storningarna minskar motstdndskraften i
systemet. Ett ekosystem med ASS kan enkelt definieras som ett system som kan kvarsta i
endera tillstdindet pa obestdmd tid under samma milj6forhallanden eller nivd av ménskliga
storningar (Schroder m fl. 2005). Orsaken ér att aterkopplande mekanismer i interaktionen
mellan arter motverkar en atergéng till det ursprungliga tillstdndet (Stephens m fl. 1999)
vilket dirmed kan 18sa systemet i ett tillstind som inte dndras &ven om de miljomassiga
villkoren (eller storningen) som framkallat tillstdndet dtergétt till en niva under den kritiska
punkten dér skiftet intrdffade (Carpenter m fl. 2008). Den potentiella forekomsten av ASS i
en rad marina ekosystem stdds av empirisk data (t.ex. Scheffer & Carpenter 2003, Petraitis &
Dudgeon 2004). Experiment, liknande de som utforts i flera stvattensystem, behdvs
emellertid som ytterligare bevis pd forekomsten av ASS i marina ekosystem (Schroder m fl.
2005).

Det finns bdde smaskaliga exempel (se till exempel Schmitz 2004, Schréder m fl. 2005) och
storskaliga exempel pa forekomsten av ASS i s6tvatten. Det bésta storskaliga exemplet pa
ASS dér de avgdrande mekanismerna ocksa dr klart definierade &r studien av sjon Takvatn,
dér Persson m fl. (2007) reducerade ett tusenbrodrabestand av liten bytesfisk i en stor,
lagproduktiv sjo, vilket orsakade en 6kning i tillgangen pa liten bytesfisk genom minskad
konkurrens om mat, sa att dven rovfisken kunde dterhdmta sig. Forskjutningen mot en dkad
andel rovfisk i fisksamhallet har varit stabil under mer &n 15 ar efter reduktionsfisket och
tatheten av sma bytesfiskar forblivit hoga trots hog predation fran rovfisken, vilket alltsd
indikerar forekomst av alternativa stabila tillstdnd i ett storre naturligt akvatiskt ekosystem.
Detta ér ett exempel pé att en rovfiskpopulation kan forma den biologiska miljon till sin egen
fordel genom storleksselektiv predation pa bytesfisken. Att forstd forekomsten av sddana
responsmekanismer bakom ASS ér avgorande, eftersom det kan komma att krévas fler och
mer omfattande forvaltningsétgéirder for att aterfa ett onskvért ekosystem dér ASS 1dser
systemet i ett oonskat tillstdnd.

I Ostersjon hade man minskat fisketrycket pa torsk utan att se ndgon nimnvird dkning av
bestandet samtidigt som man hade observerat att bytesfisken led av dalig tillvéxt.
Sammantaget fanns det en risk att Ostersjons fisksamhiille hade fastnat i ett ASS vilket
innebadr att det inte kommer att ricka att minska fisketrycket pa torsk for att aterbygga
bestandet. Denna typ av kunskap dr viktig for forvaltningen av vara fiskbestand och av
central betydelse for en framgéngsrik ekosystembaserad forvaltning. Aven om
ateruppbyggnaden av véra fiskbestind i Ostersjon i forsta hand maste ske genom att fisket pa
dessa begrinsas bedomdes, vid borjan av 2000-talet, att detta inte var en tillrdcklig atgérd for
att aterfd starka bestdnd av rovfisk, vare sig i utsjon eller vid kusten. Detta ledde till att
regeringen gav Fiskeriverket 2008-2013 i uppdrag att utreda mdjliga atgérder for att
»aterskapa ekologisk jimvikt i Ostersjons havsmiljo”.
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2.2 Uppdraget

Den negativa utvecklingen av Ostersjons ekosystem som observerades under 1990- och
borjan av 2000-talet ledde till att Fiskeriverket i sitt regleringsbrev for 2007-07-05 fick i
uppdrag att:

"I ett avgrdnsat kustomrdde genomfora forsoksinsatser med skarpsillsutfiskning 'med syftet
att underséka om metoden kan bidra till att dterskapa ekologisk jimvikt i Ostersjons
havsmiljo. Under forsokets forsta fas, ar 2007, skall en pilotstudie och planering utforas ddr
alternativa strategier for utfiskningen utvdrderas, internationella samarbeten organiseras,
samt dialog med intressenter genomfors. Det fortsatta forsoket skall utvirderas for att ge
kunskap avseende metodens kostnadseffektivitet och miljokonsekvenser samt framtida
mojligheter att genomfora atgdarderna i storre skala. Uppdraget skall genomforas i samrad
med Naturvardsverket och pilot- och planeringsfasen skall redovisas den I mars 2008.
Projektet skall delredovisas den 31 december 2009 och slutredovisas den 31 december
2013.”

Fiskeriverket tolkade uppdraget som att utvirdera om en experimentell reduktion av
djurplanktonitande fisk i ett begriinsat omrade i Egentliga Ostersjon kan forvintas ge effekter
som underléttar ateretableringen av stor rovfisk, samt att utvirdera om, och hur, reduktionen
av djurplanktonétande fisk paverkar dvriga delar i fodovaven. Arbetets dvergripande syfte
var att bidra med ny kunskap till hur ekosystemansatsen skall kunna tillimpas inom
fiskeriforvaltningen i Ostersjon.

2.3 Pilotprojekt och planeringsfas

Projektet PLAN FISH foregicks ar 2007 av ett pilotprojekt (delfinansierat av Baltic Sea
2020) som bl.a. omfattade en litteraturgenomgéang och bakgrundsdokumentation, en initial
riskanalys samt en vetenskaplig workshop (Anon 2008). For att inhdmta kunskap fran olika
vetenskapliga discipliner inbjods utvalda nationella och internationella forskare till en
gemensam workshop i december 2007 for att diskutera och bidra till utformningen av den
slutliga projektplanen. Utfallet av denna workshop lag sedan till grund for det fortsatta
arbetet med projektets utformning. Viktiga utfall av workshopen var 1) schematiska modeller
av samspelet och foreslagna aterkopplingar mellan arter i kust- och utsjoekosystemen, som
anvéndes i1 utvecklandet av ekologiska fodovdvsmodeller, 2) etableringen av potentiella
nationella och internationella samarbeten.

1 Fotnot: Projektet har sedan kommit att anviinde termen “reduktionsfiske” for att beteckna reduktion av
djurplanktonétande fisk (sill, skarpsill och spigg) av en sddan magnitud att det kan forvéntas paverka
interaktionen mellan olika trofiska nivaer i fodovaven.
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2.4 Projektets ursprungliga hypoteser och planerade tillimpning

Projektets dvergripande syfte har varit att bidra med ny kunskap till gagn for en
ekosystembaserad fiskeriforvaltning i Ostersjon. Mer specifikt har syftet varit att undersdka
hur vi kan aterskapa ett ekosystem dir stora rovfiskar har en strukturerande effekt pa
bytesfiskpopulationerna bade pa kusten och i 6ppet hav, samt att studera rovfiskarnas
indirekta effekter pd andra trofiska nivaer i ekosystemet. Dessa mélséttningar har formulerats
som tva dvergripande fragestillningar:

A. Hur kan rovfiskdominerade kust- och utsjoekosystem dteretableras i Ostersjon?

B. Vilka dr ekosystemeffekterna av en dndrad forekomst av rovfisk i kustens och utsjons
ekosystem?

Dessa tva overgripande fragestillningar har brutits ned till att identifiera nyckelmekanismer
av betydelse for ekosystemets struktur och funktion. En kombination av modeller och
experiment har anvénts for att utvirdera reduceringsfiske pa skarpsill och sill som metod for
att analysera foljande hypoteser:

Hypoteser utsjon:

A: Projektet skall utvirdera mojligheten att vinda ekosystemskiftet i utsjon genom en
reducering av skarpsillsbestdndet (Fig. 2.4.1 A). Det existerande skarpsilldominerade
ekosystemet i Oppna havet, orsakat av for hogt fisketryck pé torsk och negativa abiotiska
forhallanden for torsk rekrytering, samt foljaktligen minskad torskpredation pa skarpsill,
representerar ett stabilt alternativt tillstdnd, som motverkar en aterhdmtning av torsken dven
vid forbattrade abiotiska forhdllanden och/eller ett minskat fisketryck. Det alternativa stabila
tillstandet kan uppritthillas av tva ekologiska mekanismer (a) konkurrensen mellan skarpsill
och torsklarver om djurplanktonféda och predation av skarpsill pé torskigg, och (b)
fordndringen i tillgdng/den rumsliga fordelningen av arterna och kvaliteten hos torskens byte
(djurplanktondtande fisk) pd grund av minskad tillvixt och fekunditet hos skarpsill.

B: Minskningen av torsk har lett till en 6kning av skarpsill i Ostersjén som i sin tur har
resulterat i en trofisk kaskad, d.v.s. en minskning av djurplankton och en 6kning av
véxtplanktonblomningar, vilket felaktigt skulle kunna tolkas som en effekt enbart av
eutrofiering (Fig. 2.4.1 B). Starka rovfiskbestdnd kan séledes minska eutrofieringssymptomen
i Ostersjons utsjo.
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A

Torsk | Djurplankton-

| dtande fisk

I

Bottenlevande Djurplankton
foda

Klimat och hydro-
dynamiska faktorer

B

Fiirre torskar Mer Fiirre Mer Overgodning
skarpsill djurplankton viixtplankton

Figur 2.4.1. Konceptuell modell av hypoteserna for utsjéon A och B. I figur A refererar heldragna
pilar till predatorinteraktioner (’top-down’) och brutna pilar till ’bottom-up’ och hydroklimatiska
effekter. B visar mojliga effekter av en trofisk kaskad, vid en minskning av torskpopulationen.

Hypoteser Kust

A: Rekryteringsstorningar hos géddda och abborre ér ett indirekt resultat av tillstdndet i utsjon,
styrt av in- och utvandringen av konkurrerande djurplanktonitande fisk, och/eller spridningen
av djurplankton mellan utsjon och kusten. Den nuvarande dominansen av djurplanktonitande
fisk 1 kustekosystemet &r: (a) relaterat till utsjons effekt pa kustekosystemet, genom
konkurrens mellan djurplanktonétare i utsjon och abborr- och gédddlarver om djurplankton,
eller (b) ett lokalt genererat tillstdnd i kustsystemet, reglerat av konkurrensen mellan spigg
och abborr- och gdddlarver om djurplankton som foda eller predation av spigg pa abborr- och
géaddlarver i rekryteringsomraden pa kusten. Under projektets gdng formulerades ytterligare
en hypotes ¢) om kannibalism i kombination med inomartskonkurrens reglerar abborren i
kustomradena. Mgjligheten att dterfi ett rovfiskdominerat tillstand i kustekosystemet dér
gédda och abborre har en strukturerande roll kommer att undersdkas genom att reducera
paverkan frén djurplanktonitare i1 kust- och/eller utsjoomraden (Fig. 2.4.2 A).
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B: Bristen pa rovfiskar har orsakat en trofisk kaskad i kustekosystemet. Méngden spigg har
okat och ddrmed spiggens predation pa betare. Till f6ljd av detta har ocksd biomassan av
tradformiga alger okat. Avsaknaden av en ’top-down” kontroll frin rovfiskar pa kusten har
foljaktligen okat eutrofieringssymptomen i Ostersjons kustomraden (Fig. 2.4.2.B).

A

Torsk
— Y
Giidda och ijplankton— Djurplankton- Djurplankton-
» itande fisk, < jtande fisk ditande fisk
abnoxTe B 1kustrekryterings- vid kusten i utsjon
1=~ omr aden
! v
- Djurplankton Djurplankton
Pewsli Kustrekryterings- @ «=««4 vid Kusten
omriden
A A A PaS A s A A
Klimat och hydrodynamiska faktorer
B
Fiirre kust- Mer spigg Fiirre botten- | Mer Overgidning
predatorer —* »levande » fintradiga <

betare alger

Figur 2.4.2. Konceptuell modell av hypoteserna for kusten A och B. I figur A refererar heldragna
pilar till predatorinteraktioner (’top-down”) och brutna pilar till ’bottom-up’ och hydroklimatiska
effekter. B visar mojliga effekter av en trofisk kaskad vid en minskning av kustlevande rovfiskar.
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3 Projektets genomforande

De grundldggande fragestillningarna om hur forutsittningar for livskraftiga bestand av
rovfisk skapas samt vilken roll dessa rovfiskar har i ndringsvédven dr de samma for
ekosystemen pé kusten och i dppet hav. Projektet har diarfor haft samma grundlidggande
vetenskapliga angreppsétt fOr att svara pa fragor relaterade till de tva ekosystemen: 1)
omfattande insamling, sammanstillning och analys av félt- och monitoringdata, 2) storskaliga
féltexperiment, 3) dynamiska fodovdavsmodeller. For kusten har dessutom
laboratorieexperiment genomforts.

Genom sammanstéllning av befintlig biologisk och hydrografisk data samt nya insamlingar
fran falt har naturliga gradienter i tid och rum kunnat utnyttjas for statistiska analyser.
Analyserna av dessa naturliga experiment har fokuserat pa ekologiska mekanismer som
formar ekosystemens fodovévar och forekomsten av trofiska kaskader. For att verifiera de
korrelativa samband som framkommit i gradientstudierna utformades storskaliga
féltexperiment/naturliga experiment. Dynamiska fodovévsmodeller utvecklades for att
studera vad som paverkar dynamiken i kustens och det dppna havets fodovdavar. Modellerna
gav mojlighet att testa olika biologiska mekanismer som forklaringar till de monster som
observerats i faltstudierna. De stadie- och storlekstrukturerade fodovavsmodeller som anvints
har dven gett forutséttningar for att utvardera forekomsten av de alternativa stabila tillstdnd
(ASS) som foreslagits forekomma i Ostersjon. Fodovivsmodellerna kriver information om
storleksspecifikt fodointag i relation till midngden foda och om metabolism och
tillviaxthastighet for nyckelarter i fodovévarna. Dir denna information inte fanns tillganglig 1
litteraturen har sméskaliga laboratorie- och faltexperiment genomforts.

Huvudfokus har inom projektet legat pa utsjons ekosystem, medan studierna av kustsystemet
varit betydligt mer begrénsade till sin omfattning. Trots likheter i problemstéllning och
angreppsitt for de tva ekosystemen har det praktiska genomforandet av projektet kommit att
skilja sig mellan kust och dppet hav. Detta beror dels pd att méngden tillgdnglig data och
information har skiljt sig at, samt att forutséttningarna att begrénsa ekosystemen rumsligt i
féltprovtagningar och féltexperiment dr olika for kust och hav. Dessutom har projektplanen
anpassats for att inkorporera kunskap fran tidiga resultat och slutsatser i projektet samt utifrén
andra strategiska beslut tagna av styrgruppen dir Naturvardsverket/HaV har ingatt.

Inledningsvis planerades en beslutsmodell, som skulle anvénda projektets ekologiska
modeller for att belysa risker med olika forvaltningsatgirder inkluderande bl.a. effekter av
klimatforandringar och invasiva arter. De kontrakterade riskanalytikernas modeller visade sig
dock inte vara kompatibla med de ekologiska jimviktsmodellerna som anvints i1 projektet.
Arbetet har dirfor istdllet fokuserats pd att ta fram ett verktyg for beslutsfattande under
osdkerhet (se 3.4).

3.1 Ekosystemeti Oppet hav

Filt- och monitoringdata

Data 6ver forekomst, utbredning, kondition och tillvaxt av torsk, sill och skarpsill i 6ppet hav
frén de internationellt koordinerade bottentralningarna (BITS) och akustik-surveyerna efter

sill och skarpsill (BIAS) har sammanstillts (omradena i Ostersjon benimns senare i texten
efter indelning av ICES i ”’subdivisioner”, SD, se figur 3.1.1). Genom samarbeten kring
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Ostersjon har dven dataserier dver djurplankton, vixtplankton och hydrografiska data
tillgéngliggjorts. Temporala och rumsliga analyser har anvénts for att relatera forekomsten av
fisk till andra komponenter 1 ndringsvéven och till rddande hydrografiska férhallanden.
Analyserna har sérskilt fokuserat pé att uppticka och forklara forekomst av trofiska kaskader
1 ndringsvavarna, fordndringar i tillvéxt och kondition hos fiskarterna, samt férdndringar av
rumslig fordelning av fiskbestanden.
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Figur 3.1.1. Karta 6ver Ostersjon med de delomraden (Subdivision, SD) som anvinds inom ICES
raddgivning angdende fiskbestand.

Filtexperiment med reduktionsfiske av djurplanktoniitande fisk

Ett storskaligt féltexperiment har genomforts i norra Kalmarsund (se Fig. 3.1.2) dér avsikten
har varit att studera effekter av fordndringar i méngden djurplanktondtande fisk pa dvriga
ekosystemet inom ett begrinsat havsomréade. Filtexperimentet inleddes med en forstudie
2009 dar forekomsten och den rumsliga fordelningen av djurplanktonétande fisk,
djurplankton och vixtplankton kartlades 6ver sdsongen (Tabell 3.1.1). Féljande ar (2010-
2011) okades fisketrycket lokalt i experimentomradet, dér en sdrskild vetenskaplig kvot
gjorde det mojligt att styra och dokumentera utvalda kommersiella batars fiske. Syftet var att
reducera mingden djurplanktonétande fisk i omrédet och relatera detta till eventuella
fordndringar 1 méngd och sammanséttning av djur- och véxtplankton. Relationen mellan de
olika komponenterna i fodovéven har sedan analyserats rumsligt och 6ver tiden. Férutom att
studera effekter pd ekosystem av en reduktion i méngden djurplanktonétande fisk kan dven
relationen mellan naturliga gradienter i fiskforekomst och ligre trofinivaer kunnat
undersokas.
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Figur 3.1.2. Till hoger: Omradet for reduktionsfiske i Norra Kalmarsund dér linjerna visar transekten
dér akustikprovtagning av fisk gjorts och cirklarna (1-16) de stationer dir djurplankton, vixtplankton
och hydrografiska data samlades in. Kartutsnittet visar rekryteringsomrdden for abborre dér
faltinsamling genomf6rdes 2009 och 2010.

Tabell 3.1.1. Reduktionsfiske i Kalmarsund och associerad biologisk provtagning i omradet

Ar Vetenskaplig | Biologisk provtagning

kvot (ton)
2009 5 tillfallen, maj-oktober (fisk d@ven i november)
2010 2300 8 tillfdllen, april-oktober (fisk dven i januari)
2011 1800 7 tillfallen, april-oktober
2012 5 tillfallen, april-september
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Dynamiska fodovavsmodeller

Fysiologiskt strukturerade populationsmodeller (se faktaruta) har utvecklats for att hantera
storleksberoende interaktioner mellan individer i fédovdven och har varit en forutséttning for
att studera forekomsten av alternativa stabila tillstdnd och de mekanismer som upprétthéller
dessa. Denna typ av modeller beskriver hur individernas status 1 form av fysiologiska
egenskaper (ex. kroppsstorlek) och miljon (ex. fodotillgdng) paverkar populationens dynamik
och sammansittning. Inom projektet har tva fullstandigt storleksstrukturerade modeller
parametriserats: en for sill och skarpsill och en for torsk och skarpsill. Dessutom har de mer
komplexa interaktionerna mellan de tre arterna torsk, sill och skarpsill karaktdriserats i en
stadiestrukturerad modell. Modellerna har bland annat anvénts for att studera under vilka
forhallanden som trofiska kaskader och alternativa stabila tillstind kan forvintas i
fodovévarna.

Inom PLANFISH har tva fullstdndigt storleksstrukturerade modeller parametriserats och
analyserats: en for sill och skarpsill och en for torsk och skarpsill. Dessutom har de mer
komplexa interaktionerna mellan de tre arterna torsk, sill och skarpsill karaktdriserats i en
stadiestrukturerad modell. En stadiestrukturerad modell for kusten har ockséd parametriserats,
men inte analyserats fullt ut.
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Faktaruta: Fodoviavsmodeller

For att teoretiskt kunna studera populations- och samhéllsdynamik i storleksstrukturerade system
behdver man kunna hantera storleksberoende interaktioner mellan individer. Fysiologiskt
strukturerade populationsmodeller (FSPM, liktydigt med storleks-strukturerade modeller) erbjuder
ett ramverk for att explicit och mekanistiskt kunna relatera fenomen pa populations och samhéllsniva
till processer pa individniva (Metz & Diekmann 1986, De Roos & Persson 2001). Dessa modeller
skiljer sig frdn manga andra ekologiska modeller eftersom de utgér fran individens storleksspecifika
egenskaper och inte frdn populationens totala egenskaper.

FSPM beskriver hur individers fysiologiska egenskaper (t.ex. kroppsstorlek, &lder och energireserver)
och miljon (t.ex. fodotillgdng) paverkar populationernas dynamik och sammanséttning. Vésentligt for
FSPM ir att alla storleksberoende processer och interaktioner dr definierade pa individniva, medan
populationers sammansittning och dynamik &r en konsekvens av dessa. Inga antaganden om mdnster
pa populationsniva gors séledes i forvig.

Modellerna formuleras genom att matematiskt beskriva hur processer pé individniva, sdsom tillvéxt,
overlevnad och reproduktion, beror pa fysiologiska egenskaper och miljon. Modellerna kan darfor
producera sdvil prediktioner p& populationsniva (t.ex. ldngd och amplitud pa populationscykler) som
pa individniva (t.ex. kroppstillvéxt, fekunditet och mortalitet).

sk sk skok sk skok

For att kunna studera effekterna av antaganden pa individnivd i mer komplexa fodovévar, har en
forenklad form av FSPM utvecklats och som till skillnad fran individstorlek anvinder sig av
storleksstadier i.e. en stadiestrukturerad biomassamodell (De Roos m fl. 2008). Denna typ av
forenklad modell kan producera identiska resultat som de fullt storleksstrukturerade modellerna under
jémvikt.

Modeller mojliggor att man kan studera stadiespecifika skillnader i energieffektivitet. I likhet med
fullt storleksstrukturerade modeller (FSPM), dr de formulerade i termer av de nyckelprocesser som
utgdr individers livshistoria, sdsom tillvédxt, reproduktion och mortalitet, vilka alla 4r beroende pa
livsstadium (storlek). Dessa nyckelprocesser ger, som beskrivits ovan, i sin tur upphov till fenomen pa
populationsniva.

Stadiespecifika skillnader i energieffektivitet (nettoproduktion), resursanvindande och ekologiska
interaktioner kan karakteriseras. Till skillnad frdn FSPM analyseras inte kontinuerliga
storleksfordelningar utan endast distinkta livsstadier. Dessa identifieras baserat pa viktiga
livshistorieprocesser och ekologiska interaktioner. I det enklaste fallet bestdr modellen av ett juvenilt
och ett adult stadium.

Béda typer av modeller bygger pd antagandet att sdvél energiintag som kostnaden fér metabolism &r
direkt proportionerliga till kroppsstorlek hos individen. Balansen mellan assimilering genom
fodointag och energibehov for att upprétthilla metabolism bestimmer nettoproduktionen av biomassa.
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3.2 Kustens ekosystem

Filt och monitoringdata

For att undersdka om den fallande trenden i landningar av abborre och gidda fran yrkesfisket
speglar minskande bestdnd hos arterna, sammanstélldes data ifran yrkesfisket och
miljédvervakningen lings med Ostersjokusten. For omraden dir provfiske bedrivits med
samma typ av redskap under en léngre period studerades forédndringar i fingst per
anstrangning over tid. For provfisken utforda i nationella och regionala referensomréden
analyserades forandringar i abborr- och giaddbestdndens struktur over tid.

Information om hur férekomsten av abborr- och gdddrekryter har utvecklats dver tid ar
begrinsad (i.e. endast Forsmark). Analyserna har darfor i huvudsak baserat sig pa nya
rumsliga undersékningar och fokuserat pa abborrens uppvaxtmiljoer i en gradient fran
potentiellt vl fungerande rekryteringsomréden till mindre fungerande dito. Genom
provfisken med Oversiktsnit skattades miangden vuxen abborre tillsammans med det dvriga
fisksamhillet i sju av abborrens potentiella uppvéxtomraden (Figur 3.1.1). Samtidigt provtogs
djurplanktonsamhaéllet, vegetation, och vattenparametrar. Analyserna har framforallt kommit
att fokusera pé betydelsen av spigg som konkurrent och predator pa abborrlarver och pa
djurplankton som foda for de tidiga larvstadierna av abborre. Dessutom har ett storre dataset
over yngelforekomst langs hela svenska ostkusten under dren 2000-2011 anvénts for att
undersoka utbredningen av arsyngel abborre och giddda i relation till storspigg. Datat har dven
anvénts for att modellera arternas forekomst i relation till olika livsmiljder och kartldgga
forekomsten av lampliga rekryteringsmiljder i olika kustomraden.

Abborre och gidda i Ostersjon anviinder bade kust- och sétvattensmiljder for reproduktion,
men den relativa betydelsen av de olika habitaten for de vuxna bestdnden &r daligt kartlagd.
Analyser av grunddmnen i fiskens horselstenar har anvints for att kartldgga fiskens ursprung,
dé halten av strontium (Sr) 1 fiskens horselsten (otolit) speglar salthalten i omradet dér fisken
vistats. Genom att analysera strontiumhalten 1 otolitens kérna s& kan man fi en uppfattning
om fisken fotts i sotvatten eller pd kusten. Otoliter fran vuxna abborrar fran sex
provfiskeomraden lédngs den svenska kusten analyserades for att studera sotvattenmiljoernas
betydelse som uppviaxtomraden for abborre i ett geografiskt perspektiv. For att studera om
proportionen sdtvattenfodd abborre fordndrats dver tid studerades dven abborre fingade dver
en 15-4rs period i ett provfiskeomride i sddra Bottenhavet

Storskaligt burforsok med utestingning av spigg

For att studera trofiska kaskader i kustekosystemet i storre skala genomfordes ett
burexperiment (30 x 30 m inhidgnader) ddr mingden spigg manipulerades. Forekomsten av
fisk, betare och makroalger foljdes under experimentet for att utvirdera forekomst av trofiska
kaskader. Experimentet genomfordes i samarbete med Katrin Sieben och Britas Klemens
Eriksson fran Universitetet i Groningen.
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Mekanismstudier i smaskaliga experiment

De fysiologiskt strukturerade populationsmodellerna som anvénts i projektet kraver
information om de ingdende arternas fodointag och tillvéxt i relation till kroppsstorlek,
storlek pd byten och deras abundans. For utsjdmodellen och for delar av kustmodellen
sammanstélldes denna information fran litteraturdata. Experiment inleddes for att studera
abborrlarvers fodointag av hoppkréftor (vuxna och larver) relaterat till abborrlarvernas
storlek och bytesdjurens tithet. Vidare undersoktes storspiggens funktionella respons i
predationen pa abborrlarver i storre bassénger. For dessa experiment som genomfordes i
brackvatten odlades abborrlarver (med forildrar fran Ostersjons kustbestand) och hoppkriftor
véren 2009. Experimenten avbrdts infor 2010 eftersom beslut togs om att inte vidareutveckla
de inledande stadiestrukturerade kustmodellerna till den typ av storleksstrukturerade modeller
som kriver storleksspecifik information.

Ett faltexperiment genomfordes ocksé for att studera tithetsberoende tillvdxt och dodlighet
under abborrlarvernas tre forsta levnadsveckor med tillgéng till en naturlig fodoresurs i form
av djurplankton. Vidare analyserades abborrlarvernas pdverkan pé djurplanktonsamhéllet.

Dynamiska fodovavsmodeller

En stadiestrukturerad modell med abborre och spigg har konstruerats for kustens ekosystem.
Denna modell skulle kunna anvédndas for att 6ka kunskapen om effekter av interaktioner
mellan abborre och spigg och for att modellera effekter av forédndringar i kustens och
sOtvattensystemens bidrag till rekrytering av abborre. Da utvecklingen av de fullt
strukturerade modellerna for de tre viktigaste fiskarterna i fodovéven i 6ppet hav (torsk,
skarpsill och sill) visade sig vara mer komplicerad &n berédknat, prioriterades utvecklingen av
den stadiestrukturerade kustmodellen ned, och resurserna koncentrerades pa modellerna for
oppet hav.

3.3  Kopplingar mellan kust och 6ppet hav

For att studera om fordndringar i det 6ppna havets niringsvav fortplantar sig till kustens
ekosystem analyserades méngden djurplanktonétande fisk av arterna sill, skarpsill och
storspigg fran néatfisket i abborrens uppvéxtomraden. For spiggen gjordes ytterligare analyser
av den temporala fordndringen i fangster i akustikprovtagningen (BIAS) for 6ppet hav och
for kirnkraftverkens dvervakning av fiskforluster i kylvattenintagen vid kusten.

Djurplanktondata frén kustvikarna och fran utsjon i Kalmarsund kombinerades i en

multivariat analys for att utvdrdera om kustvikarnas djurplanktonsamhéllen till stor del
paverkades av djurplanktonsambhéllet i utsjon.
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3.4  [Fallstudier om beslutsfattande under osikerhet

Syftet med PLAN FISH var att bidra med ny kunskap till gagn for en ekosystembaserad
fiskeriforvaltning i Ostersjon, men utdver detta syfte, innefattar projektet iven hur
vetenskaplig kunskap skall komma till nytta for ekosystembaserad forvaltning. Eftersom
kunskapen om naturliga system innehaller osdkerheter finns det problem med att g frén
vetenskapliga resultat till konkreta forvaltningsrdd. Dérfor har en del av projektet fokuserat
pa principer och metoder for att ta fram beslutsunderlag under osdkerhet, som kan anvéndas
for att forebygga dessa problem.

Ett ramverk fOr att hantera osdkerheter vid beslutsfattande har tagits fram i samarbete med
Lunds Universitet. Detta ramverk innehdller principer och metoder att ta fram
beslutsunderlag utifrén ett perspektiv pa risk som anpassas béde till radande
kunskapsunderlag och beslutsproblemets komplexitet. Ramverket ar beskrivet som en
verktygslada, som innehéller exempel och forslag pa 16sningar till ndgra av de problem som
kan uppstd nér man skall producera beslutsunderlag for forvaltningen av naturliga system
under ménsklig paverkan. I detta fall &r det problem relevanta for ekosystembaserad
forvaltning, eller mer specifikt, férvaltning med malet att uppna ett balanserat uttag av fisk
over flera trofiska nivder under alternativa ekologiska och klimatmaissiga scenarier. Med
andra ord, problem med en komplexitet som vida dverstiger dagens fiskeriforvaltning.
Ramverket och tillhdrande verktyg kan anvéndas for kvantitativ analys av
forvaltningsstrategier dér bade kvalitativa och kvantitativa osdkerheter tas i beaktande.

Metoder for att producera beslutsunderlag och hantera osékerhet har belysts i tre olika
fallstudier med forvaltningsproblemet “reduktion av planktonétande fisk” som sin
utgéngspunkt. Den forsta fallstudien belyser hanteringen av forvaltningsfragan utifrén ett
vidare perspektiv pa osdkerhet som vager in formulering av riskanalysen. Den andra
fallstudien diskuterar anvindande och tilltro till kvantitativa modeller for att ge stod for ett
forvaltningsproblem. Den sista fallstudien tar upp problematiken att sdkerstélla orsak-
verkansamband &ver olika typer av studier.
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4 Resultat och diskussion

4.1 Ekosystemeti 6ppet hav

Trofiska kaskader — ekosystemeffekter av forindringar i torskbestindet

Direkta och indirekta effekter av torskpredation

Storskaliga analyser baserat p4 miljddvervakningsdata visar att ekosystemet i Ostersjons
utsjo dr starkt reglerat av flera sé kallade top-down processer, och det finns tydliga tecken pa
trofiska kaskader, frén torsk ner till véxtplankton (Casini m fl. 2008). Nér torskbestandet &r
litet 6kar dverlevnaden hos dess huvudsakliga byten, planktondtande fiskar som skarpsill och
stromming, vilket 1 sin tur orsakar okat betningstryck pa djurplankton. Den totala biomassan
av djurplankton minskar darfor pa sommaren, da predation pa djurplankton frén
djurplanktonitande fisk dr som storst, vilket i sin tur leder till en 6kad forekomst av
vaxtplankton pd sommaren (Fig. 4.1.1). Den omvinda sker nér det finns mycket torsk. Ett
stort torskbestdnd kan dirfor, genom att paverka hela naringskedjan, bidra till att minska
overgddningssymtom (d.v.s. minska risken for hog viaxtplanktonbiomassa under sommaren,
Casini m fl. 2008, 2012, 2013a). Trofiska kaskader i hela néringskedjan, fran torsk till
vixtplankton, har kunnat visas i centrala Ostersjon (Casini m fl. 2008) och i Rigabukten
(Casini m fl. 2012). I centrala Ostersjon, har det ocksa foreslagits att den dkade
véxtplanktonbiomassa, som dr resultatet av den pavisade trofiska kaskaden, kan har bidragit
till den 6kade utbredningen av syreftria bottnar som setts sedan borjan av 2000-talet (Casini
2013a). Okad utbredning av syrefria bottnar har, i sin tur, negativ effekt pa torskens alla
livsstadier (Casini 2013a), genom paverkan pa spridning, dverlevnad och fodotillgang.
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Fig. 4.1. 1. Trofisk kaskad i centrala Ostersjons niringsviv inkluderande torsk (fyllda kvadrater),
skarpsill (6ppna cirklar), djurplankton (fyllda trekanter) och véxtplankton (6ppna kvadrater,
representerade av klorofyll) (frdn Casini m f1. 2008).

De mest mérkbara effekterna av denna trofiska kaskad i centrala Ostersjon har visat sig nir
skarspillbestdndet, p.g.a. minskad torskpredation och gynnsamma milj6foérhdllanden (t ex
hogre temperatur), har legat ver en viss troskelniva. Over denna troskelniva (i
storleksordningen 10'" individer) styrs utvecklingen av djurplanktonbiomassan genom
skarpsillspredation, vilket leder till att mdngden djurplankton minskar. Under denna
troskelniva av skarpsill, styr istdllet miljovariabler t ex salthalt och temperatur,
djurplanktonbiomassan i Ostersjon (Casini m fl. 2009, Fig. 4.1.2). Mindre mingd
djurplankton leder till hogre konkurrens inom skarpsillsbestandet sa vl som mellan skarpsill
och sill/strémming. Den minskade fodotillgéng till f61jd av konkurrens leder till ligre tillvéxt
hos enskilda strommings- och skarpsillsindivider. (Casini m fl. 2010, 2011, 2013b). Storlek
vid en viss dlder och kondition (vikt vid en viss ldngd) hos skarpsill och sill/strémming
minskade darfor nir torskforekomsten minskade och konkurrensen 6kade. Till exempel, i de
omréaden dér skarpsill 6kade mest i mitten pa 1990-talet minskade konditionen hos skarpsill,
men dven hos stromming med upp till 35 %. Den l4ga kroppstillvéxten dr en viktig faktor
som delvis forklarar den langvarigt laga lekbiomassan av sill/stromming under 2000-talet,
trots en kraftig minskning av fiskeridodlighet under samma period (Casini m fl. 2010).
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Forandringar i skarpsillsbestdndet har forutom sin effekt pd stromming dven visats ha
negativa indirekta effekter pd andra fiskarter, som lax. Nér det finns mycket skarpsill bestar
laxens diet mest av skarpsill. Denna diet medfor en hogre risk for utvecklandet av M74-
syndrom, som manifesteras som hogre dodlighet hos laxyngel (Mikkonen m fl. 2011,
Keininen m fl. 2012). Den trofiska kaskaden som f6ljer av minskad méngd torsk i centrala
Ostersjon har alltsa flera indirekta negativa effekter pa andra fiskarter, sdsom strémming och
lax.
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Fig. 4.1.2. Relationen mellan djurplankton och (A) skarpsillsabundans och (B) hydrografiska
forhéllanden. BI& farg avser perioden nér fisksamhéllet var dominerat av skarpsill och réd farg nér
torsk dominerade (modifierat fran Casini m fl. 2009).

Forutsdttningar for att torskpredation skall reglera mdngden skarpsill

Den storleksstrukturerade flerartsmodell som utvecklats i projektet visar att en forutséttning
for att trofiska kaskader skall ske ar att torsken har en kraftigt reglerande effekt pa
skarpsillsbestdndet genom direkt predation pa skarpsill. Detta kan inte ske om
torskbestindets tillvixt hdmmas av t ex hog dodlighet orsakat av fiske eller av brist pd mat
under tidigare stadier i livscykeln innan torsken blivit fiskdtare. Torskens larver och unga
juveniler éter frimst djurplankton. Senare dvergar torskindividerna fran att leva i den fria
vattenmassan till ett liv ndrmare botten. Da byter den allt mer till att &ta bottendjur och det ar
forst med 6kande kroppsstorlek som den blir en betydande fiskétare (Hiissy m fl. 1997).
Modellanalyserna visar t ex att torskbestandets utveckling darfor skulle kunna regleras av
tillgdngen pa bottendjur, s till den grad att dess predation inte kan paverka
skarpsillsbestdndet om bottendjurstillgdngen dr begrénsad tidigare under livscykeln (van
Leeuwen m fl. 2013). Hur viktiga bottenlevande djur &r for torskens faktiska
populationsutveckling i Ostersjon ir inte kéint, da tillriickligt bra data p4 tillviixten hos si sma
torskar saknas. Om tillgdngen pd bottendjur dr avgdrande for torskens mojlighet att snabbt
véxa in i ett fiskdtande stadium, s kan den nuvarande mycket stora utbredningen av syreftria
bottenomraden (som forhindrar produktionen av bottenlevande djur), himma torskens
mojlighet att kontrollera skarpsillsbestandet via predation. P4 1970-1980 talen, nir syrefria
bottenomraden inte hade sa stor utbredning, hade torsk formodligen tillrdckligt med
bottenlevande djur i sin foda for att véxa fort och ddrmed kunna kontrollera
skarpsillsbestindet.
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Utbredning av torsk, skarpsill och sill: implikationen for trofiska kaskader och ekosystem
Torskens utbredning dver tid varierar markant i Ostersjon, och beror till stor del pa bestindets
storlek, men paverkas ocksa av lokala hydrologiska forhallanden som salthalt och
syreforhallanden pa botten, samt av nérhet till aktuella lekomraden (Tian m fl. 2012). Artens
kiirnomrade finns i det som kallas centrala Ostersjon, frimst kring Bornholmsbassingen. Nir
det fanns mycket torsk, under mitten av 1970-talet till borjan av 1990-talet (ICES 2013),
expanderade bestandet fran kirnomradet, in till vad som annars kan anses som randomraden,
d.v.s. delar av Ostersjon med ligre salthalt som t ex Rigabukten, Finska viken och
Bottenhavet (Casini m fl. 2012). Under dessa forhallanden férekom torsken ocksa i hogre
grad i1 kustndra omraden (Eriksson m fl. 2011, Olsson m fl. 2013). Nér torskbestandet
minskade i storlek, fran sent 1980-tal fram till mitten pd 2000-talet (ICES 2013), krympte
ocksa dess utbredning och koncentrerades till kiirnomradet i de sydliga delarna av Ostersjon.
Denna expansion och kontraktion av torskens utbredning paverkar ekosystemen dven i
randomradena (Casini m fl. 2012). I Rigabukten, har nirvaron och sedan franvaron av torsk
(som en foljd av expansionen och kontraktionen) lett till en trofisk kaskad via strémming och
djurplankton ner till viixtplankton, motsvarande den som observerats i centrala Ostersjon
(Casini m fl. 2012). Detta visar att ekosystemforédndringar som uppstér i ett omrade kan
fortplanta sig till angrdnsande ekosystem och omrdden genom t ex migrerande fiskarter eller
fordndringar 1 bestdndens utbredning. Trofiska kaskader, som en effekt av variationer i torsk
biomassan, har dirfor hittats bada i Centrala Ostersjon och i randomradena i utsjén (samt pa
kusten, se avsnitt Kustens ekosystem nedan).

Eftersom utbredningen av torsk minskar nir bestandet blir mindre, har ekosystemeffekterna
av torskbestindets minskning sett olika ut i olika delar av Ostersjon under de senaste 40 aren.
Fran mitten av 1970-talet till borjan av 1990-talet var bestanden av torsk, skarpsill och
strdmming/sill relativt homogent fordelade ver hela centrala Ostersjon (Casini m fl. 2011,
2012). Nir torskbestdndet minskade under borjan 1990-talet koncentrerades bestandets
utbredning till de sydvistra delarna av centrala Ostersjon (Casini m fl. 2012), medan
skarpsill, och dven stromming till viss del, koncentrerades till de nordostliga delarna (Casini
m fl. 2011). Detta ledde i sin tur till att konkurrensen mellan skarpsillar och mellan skarpsill
och stromming/sill var som storst i detta omrade, och att arternas kroppstillvédxt blev betydligt
ligre #n i de sddra delarna av centrala Ostersjon (Casini m fl. 2011, 2013b, Fig. 4.1.3). Om
skarpsills- och strommingsbesténdens koncentration till de nordostliga delarna av Ostersjon
skedde pa grund av minskad torskbiomassa i de omrddena, eller hade ndgon annan orsak, ar
fortfarande inte klarlagt. Minskad torskpredation i norra Ostersjon #r dock en av de mest
sannolika forklaringarna (Casini m fl. 2011, 2013b). Sammantaget visar detta att
fordndringar 1 torskbestandets storlek kan paverka ménga olika arter i ndringskedjan, samt
resultera i att ekosystemeffekterna kan komma att skilja sig 4t i olika delar av Ostersjon.
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Fig. 4.1.3. Rumsliga foéréndringar i torsk (vinster) och skarpsillsbestdnden (mitten), samt
skarpsillskondition (héger) under 1980-talet och 2000-talet. Ju morkare markering desto fler fiskar.
(modifierat fran Casini 2013a).

Dessutom ser de senaste arens utveckling av torskbiomassan olika ut i de sydvéstra jaimfort
med de nordostliga delarna av centrala Ostersjon (ICES 2013). Den 6kning av bestdndets
biomassa som observerats sedan 2007, har enbart skett i de sddra delarna (ICES sub-division
25 och delvis 26, se figur 3.1.1.), medan torskbiomassan &r fortsatt 14g i nordost. Det visar
savil modellskattningar for bestandsanalys (Eero m fl. 2012), som data fran
tralundersokningar under varvintern (ICES 2013, Gidrdmark m fl. 2013, Lindegren m fl.
2013). Skarpsillens biomassa har, & andra sidan, minskat i de s6dra delarna sedan borjan av
2000-talet och &r nu lika 14ga som 1 slutet pa 1970-talet (Casini m fl. 2011, Eero m fl. 2012).
Okningen av torskbiomassa i sub-division 25 som har skett sedan 2007 sammanfaller med en
kraftig nedgéng i medelvikt och kondition hos dldre torskar i samma omréde (Eero m fl.
2012) och aterspeglas i fiskets rapporter om mager torsk. Samtidigt har miangden skarpsill
och stromming per torsk minskat, och dldre torskars laga kondition skulle dérfor kunna bero
pa en begrinsad tillging till foda (Eero m fl. 2012). Betydelsen av brist pa fiskbyten for
torskens tillvixt jimfort med andra potentiellt viktiga faktorer sdsom tillgang pa annan typ av
foda (djurplankton, bottendjur) eller syrefria bottnar har inte analyserats.

Dessa rumsliga fordandringar i bade utvecklingen av och tillstaindet hos bestanden av savél
torsk, skarpsill, som sill/stromming, innebdr att man kan forvinta sig att fisket efter torsk,
skarpsill och stromming/sill har olika ekosystemeffekter i de olika delarna av Ostersjén
(ICES 2012, ICES Advice 2013).

Experimentellt reduktionsfiske

Totalt fiskades ca 1 500 ton stromming och skarpsill 2010 och 2011 inom forsdksomradet i
Kalmarsund och bada aren dominerades fingsterna av skarpsill (Fig. 4.1.4). Dessa landningar
av stromming och skarpsill i Kalmarsund motsvarar ca 3 % (2010) och ca 8 % (2011) av
landningarna i hela sub-division 27. Landningarna av strémming och skarpsill i
forsoksomradet motsvarar ca 3 % (2010) och 19 % (2011) av fiskbiomassan i Kalmarsund,
baserat pa akustikundersokningar under april manad.
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Fig. 4.1.4. Kommersiella landningar (1000-tals ton) i Kalmarsunds férsoksomrade 2010 och 2011.

Reduktionsfiske pagick mellan mars och maj bade 2010 och 2011. Effekten av
reduktionsfisket forvintades visa sig som en minskad biomassa av planktonétande fisk fran
tidig vér fram till sommaren. Eventuella effekter av en minskad fiskbiomassa forvéntades
vara mest synliga under sen var och pd sommaren.

Resultaten visar att fiskbiomassan var ldgre under sommaren 2010 och 2011 (nér
reduktionsfisket pagick) jaimfort med 2009 och 2012 (innan och efter reduktionsfisket),
framfor allt for skarpsill (Fig. 4.1.5). En nedgéng i fiskbiomassa mellan var och sommar
kunde ses 2010 och 2011, men inte dren utan reduktionsfiske (2009 och 2012) nir en 6kning
istéllet observerades. Nedgang i fiskbiomassa mellan var och sommar under 2010 och 2011
var sérskilt tydlig for skarpsill (Fig. 4.1.6). A andra sidan, var nedgangen mellan var och
sommar 2010 for stor for att enbart vara en effekt av fdngsterna i omraden (jamfor Fig. 4.1.4
och Fig. 4.1.5). Mellan vér och sommar 2010, bara runt 3 % av den fiskbiomassan som fanns
i april fiskades ut under reduktionsfisket. I 2011, & andra sidan, nistan 20 % av fiskbiomassan
fiskades ut av den som fanns i omraden i april, och darfor 4r mer sannolikt att
reduktionsfisket hade en effekt pa sommar fiskbiomassan.

Slutsatsen &r dérfor att ett dkat fiske 1 norra Kalmarsund verkar ha haft en viss effekt pa
fiskbiomassan och pa artsammanséttningen, men att de naturliga variationerna (fiskvandring
in till och ut fran Kalmarsund) sannolikt har paverkat effekten av det experimentella
reduktionsfisket. Det dr darfor inte mojligt att med sékerhet séga att reduktionsfisket ar den
viktigaste faktorn bakom nedgingen i fiskpopulationerna som observerades under
reduktionsfisket. Darfor utvérderas inte de direkta och indirekta effekterna av
reduktionsfisket som en direkt jamforelse mellan &r med och utan fiske. Didremot ger
variationer i fiskbiomassan och artsammansittning oss mojlighet att undersoka vilka faktorer
(top-down, bottom-up och hydrologiska) som paverkar de olika trofiska nivéerna i
ekosystemet pa sma rums- och tidsskalor.
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Fig. 4.1.5. Biomassa (1000 ton) av de viktigaste arterna i Kalmarsund i april och augusti (fran
akustik-undersokning). Inga traldrag gjordes i april 2009.
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Fig. 4.1.6. Procentuell skillnad i biomassa mellan april och augusti (fr&n akustik-undersékningar).
Positiva virden betyder att en nedgang har skett, medan negativa virden betyder att en uppgéng har
skett, mellan april och augusti. Inga traldrag gjordes i april 2009.

I Kalmarsund péaverkades djurplanktonbiomassa under varen mest av hydrologiska
forhédllanden, déar hogre salthalt och hogre temperatur ledde till hogre djurplanktonbiomassa.
Djurplankton var ocksd positivt relaterat till vixtplankton, &ven om relationen mellan
véxtplankton och djurplankton var svagare én for hydrologi (Fig. 4.1.7). Under sommaren
ddremot var andra faktorer viktigare for djurplanktonbiomassan; forekomsten av fisk hade en
starkt negativt paverkan pa djurplanktonbiomassan. Salthalt och temperatur hade ocksé en
positiv effekt pa djurplanktonbiomassan under sommarperioden (Fig. 4.1.8). Analysen visade
ocksa att vixtplanktonbiomassa verkade drivas av hydrografiska faktorer pa varen, medan
den pa sommaren var negativt relaterad till djurplanktonbiomassa (Fig. 4.1.9 och 4.1.10).
Data for ndringsdmnen saknas, vilket gjorde att bottom-up effekter pa vaxtplanktonbiomassan
inte kunde testas. Slutsatsen ar darfor att djurplankton och vixtplankton i Kalmarsund drivs
av klimatiska och bottom-up faktorer pd vdren, men att top-down faktorer ar viktigast under
sommaren. Det betyder att effekter pd plankton p.g.a. fordndringar i fiskbiomassa, som
regleras bl. a. av fisket, dr som storst under sommaren. Detta resultat &r i linje med tidigare
analyser gjorda pd miljodvervaknings- och fiskundersékningsdata 6ver storre omraden i
centrala Ostersjon (dvs. Gotlandsbasséingen och Rigabukten; Casini m f1. 2008, 2009, 2012).
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Aven om vi inte tydligt kan faststilla att en reduktion av fisk paverkat nirvaro av fisk i
omrédet s ar det tydligt att vattenkvalitén (vixtplanktontitheten) har forbattrats om det finns
mindre médngd djurplanktonitandefisk, via sin effekt pd djurplankton i omradet.
Experimentet med reduktionsfiske visade alltsa att det 4r mdjligt att pdverka bade
planktonétande fisk och djur- och véxtplankton genom fiske pé planktondtande fisk.
Dessutom tyder resultaten fran bdde experimentet och fran analyser av miljodvervaknings-
och fiskundersokningsdata att fiske pé skarpsill kan forvéntas fa storst effekt pd lagre trofiska
nivaer under sommaren.

Den totala biologiska databasen som skapats via provtagning pd alla trofiska nivier och som
inkluderar t.0.m. olika arter av bakterier, véxtplankton och djurplankton kommer analyseras
vidare. Specifikt kommer vi att fokusera pé effekten av trofiska kaskader pa cyanobakterier
men dven effekten av niringsdmnen. Vi kommer dven undersoka hur fiskbiomassa och
hydrografiska faktorer inklusive niringsdmnen &r kopplad till varblomning av véxtplankton.
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Fig. 4.1.7. Effekter av salthalt, temperatur (hydroklimat) och klorofyll-biomassa (bottom-up) pa
djurplanktonbiomassan under varen (april-maj) i Kalmarsund. Fiskbiomassan (top-down) var inte en
signifikant variabel i modellen. Modellen forklarade 78 % av djurplanktonvariationen. Nar
vixtplanktonbiomassa istillet anvéindes som bottom-up faktor, blev relationen inte signifikant.
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Fig. 4.1.8. Effekter av salthalt, temperatur (hydroklimat) och fiskabundans (top-down) pa
djurplanktonbiomassa under sommaren (juli-augusti) i Kalmarsund. Véaxtplanktonbiomassan var inte
en signifikant variabel i modellen. Modellen forklarade 33 % av djurplanktonvariationen.
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Fig. 4.1.9. Effekter av temperatur och salthalt (hydroklimat) pa véxtplanktonbiomassan under varen
(april-maj) i Kalmarsund. Djurplanktonbiomassa var inte en signifikant variabel i modellen. Modellen
forklarade 78 % av véxtplanktonvariationen.
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Fig. 4.1.10. Effekter av temperatur (hydroklimat) och djurplanktonbiomassan (top-down) pa
vaxtplanktonbiomassa under sommaren (juli-augusti) i Kalmarsund. Salthalt var inte en signifikant
variabel i modellen. Modellen forklarade 62 % av vixtplanktonvariationen.

Mekanismer som paverkar torskpopulationens dterhimtning

Ett alltfor hogt fisketryck minskar torskbiomassan och forhindrar ddrmed att torskbestdndet
okar. Torskens dterhdmtning fran laga bestdndsnivéer kan dessutom hdmmas av direkta och
indirekta interaktioner med skarpsill, vilket paverkar torskens tillvixt och dverlevnad. Det
vill sdga skarpsillen (1) konkurrerar med torsklarver, (2) éter torskdgg, eller (3) fordndras i
kroppstillvéxt till f61jd av torskpredation, vilket vid 14g torskbiomassa leder till brist pa
skarpsillsbyten av ritt storlek.

Dessa tre mekanismer kan dessutom leda till alternativa stabila tillstand med hog respektive
lag torskbiomassa under samma miljoforhéllanden (d.v.s. bdda hydroklimatiska och
biologiska) och fisketryck. Om situationen med lag torskbiomassa utgor ett alternativt stabilt
tillstdnd sa kan inte torskbestdndet aterhimta sig d&ven om fisket skulle minskas till samma
omfattning som fore torskens kraftiga nedgang. I sddana fall kan det krdvas en
fiskeridodlighet som é&r ldgre én den som provocerade fram nedgangen och/eller
forvaltningsitgiarder som minskar skarpsillens negativa effekter pa torsk. Darfor dr det viktigt
att bade visa pé eventuell forekomst av de direkta och indirekta effekterna av skarpsill pa
torsk (1-3, ovan), och analysera huruvida de ocksé leder till ett alternativt stabilt tillstind med
lag torskbiomassa.

Niér skarpsillsbestidndet &r stort, kan skarpsillen paverka mangden och utvecklingen av
djurplankton (Casini m fl. 2009). Eftersom de dter den viktigaste djurplanktonarten for
torsklarver, Pseudocalanus spp., skulle konkurrens fran skarpsill kunna himma torskens
aterhdmtning. Lindegren m fl. (2013) har visat, med en rumslig statistisk fodovavsmodell,
att skarpsillsbiomassa har en negativ effekt pa torskbiomassan i sub-division 28. Skarpsill &r
for ndrvarande mycket abundant i omrédet, och den negativa effekten skulle kunna forklaras
med nigon av de tre mekanismerna ovan.
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For att utvirdera om ndgon av de foreslagna mekanismerna forhindrar torskens aterhdmtning
krévs att varje steg i de aterkopplingar som kan motverka torskaterhdmtning analyseras
(Girdmark m fl. inskickat manus). Det innebér att fordndringar pa populationsnivé (sdsom
Casini m fl. 2008, 2009, 2012) méste kopplas till férdndringar i tillvéxt och dverlevnad pé
individniva hos torsk och skarpsill (GArdmark m fl. inskickat manus). Hur mekanismerna
1-3, som beskrivits ovan, kan kopplas till en analys i form av ett beslutstrad utifrdn
prediktioner fran storleksbaserade fodovavsmodeller visas i Girdmark m fl. (inskickat
manus). Dessa analyser kan stegvis identifiera och sérskilja de tre olika mekanismerna som
kan hdmma torskens aterhdmtning. Analysmetoden har hittills tillimpats pd surveydata fran
torsk och skarpsill i sédra Ostersjon (sub-division 25) (Gardmark m fl. inskickat manus).
Tyvérr saknas flera typer av data, bl.a. individdata pé liten torsk och skarpsill, liksom
individdata for torsk lidngre tillbaka dn 1988, varfor fullstdndiga analyser av respektive
mekanism inte dr mojliga.

Analyserna tyder pé att alternativa stabila tillstind med hog respektive 14g torskbiomassa kan
ha forekommit i Ostersjon fram till mitten pa 2000-talet, och att det under tillstindet med 1ag
torskbiomassa radde brist pa skarpsillsbyten av rdtt storlek for storre torsk, trots att det fanns
mycket skarpsill totalt sett (d.v.s. mekanism 3, ovan; Girdmark m fl. inskickat manus),
Direfter har miljoforhallandena varit sd annorlunda jaimfort med under 1980-talet, att
systemet inte kan ségas befinna sig i samma miljéforhallanden varfor forekomst av
alternativa stabila tillstand inte kan undersokas). Mekanismerna (1-3) som potentiellt
paverkar torskens populationsutveckling kan dock fortfarande féorekomma.

Effekter av skarpsillsfiske — betydelsen av typ av mekanism och andra artinteraktioner
Torskens populationstillvaxt himmas generellt sett av for hogt fisketryck. Torskens
utveckling beror dessutom pa tillgdngen av tillrdckligt syrerikt och salthaltigt vatten for dess
dggoverlevnad. Torskbestdndets aterhdmtning kan ocksa himmas av brist pa bottendjursfoda
eftersom utbredningen av déda bottnar nu dr den hogsta ndgonsin. Mgjligheten dr visad i
modellstudier (van Leeuwen m fl. 2013) men inte testad pa data eftersom data saknas for
torskens viktigaste bottenlevande bytesdjur liksom data pé torsk innan de blir fiskdtande. Pa
grund av denna brist pd data gér det inte att avgora hur viktiga miljofaktorer som bottenddd
(d.v.s. bottendjursbrist) och syrebrist dr for torskpopulationens utveckling jamfort med
bristen pa djurplankton (Casini m fl. 2009) och brist pa skarpsillsbyten i rétt storlek
(Gardmark m fl. inskickat manus).

De tre mekanismerna som framst analyserats i projektet fokuserar alla pa interaktionerna
mellan skarpsill och torsk. Effekterna pa torsk av ett skarpsillsfiske beror dock ocksa pa dess
interaktioner med andra arter. Till exempel, om torskens populationsutveckling fradmst styrs
av tillgdngen pa bottendjur, sa forsvagas kopplingen mellan skarpsill och torsk, och
modellanalyser visar att i sa fall leder ingen av mekanismerna 1-3 till alternativa stabila
tillstdnd (van Leeuwen 2012, van Leeuwen m fl. 2013). Dessutom beror effekterna av ett
skarpsillsfiske dven pa interaktionerna med sill/stromming (Huss m fl. 2012, 2013).
Modellanalyser visar t ex att skarpsillsfiske kan ha indirekta positiva effekter pé torsk via
stromming, da skarpsillsfisket leder till minskad konkurrens fran skarpsill pa stromming, och
ddarmed hogre tillvixt hos stromming som é&r ett viktigare byte for stora torskar én skarpsill
(Ostman och Gardmark 2013 manus). I omriaden med lag torskpredation, som fn i
norddstra Ostersjon, kan istillet konkurrensen mellan skarpsill och strémming leda till
mekanismer som himmar populationstillvixten frin 1dga bestandsnivaer hos endera
sill/stromming eller skarpsill (Huss m fl. 2013). P4 grund av de stora rumsliga skillnaderna i
utbredningen av torsk, strdmming och skarpsill sé féar fiske pa ndgon av arterna dérfor helt
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olika effekter beroende var det bedrivs. Dessa modellstudier visar dessutom att andra
interaktioner &n dem mellan torsk och skarpsill som identifierades vid projektets start kan ha
stor betydelse for utvecklingen hos torsk, stromming och skarpsill. Dérfor kan dessa
interaktioner ocksé paverka effekten av fiske pa de tre arterna.

Sammanfattningsvis sa har tvd av de mekanismer som kan himma torskens
populationstillvixt stod i tillgangliga miljodvervaknings- och surveydata fran Ostersjon:

* skarpsillkonkurrens med torsklarver om djurplankton (mekanism 1, Casini m fl.
2009)

* brist pé skarpsillsbyten av ritt storlek, p.g.a. att de for torsken gynnsamma indirekta
effekter av torskpredation pa skarpsillens individtillvaxt och storleksstruktur upphor
nér torskbestandet kollapsat och inte langre kan kontrollera skarpsillspopulationen
(mekanism 3, Gairdmark m fl. inskickat manus).

Baserat pa dessa resultat kan det vara forsvarbart att minska méngden skarpsill (genom fiske)
1 omraden dir bestdnden &r rikliga eftersom detta kan ha positiva effekter pd torskbestdndets
aterhdmtning (6kad tillgdng pa djurplankton och pa skarpsills- och strommingsbyten av rétt
storlek). Dessutom kan minskad méingd skarpsill leda till minskad konkurrens hos skarpsill
och med strdmming, och dérmed till hdgre individtillvdxt hos dessa arter. Fiske pa skarpsill
skulle t.o.m. kunna leda till ett positivt samband mellan dodlighet och biomassa av vissa
livsstadier hos skarpsill och stromming (s.k. verkompensation, visat i modellanalys av Huss
m fl. inskickat manus), vilket i modellstudier visat sig kunna resultera i 6kad tillgadng pa
stora strommingsbyten och dirmed hogre torskbiomassa (Ostman och Gardmark 2013
manus). Diaremot kan fiske efter skarpsill forvintas fi negativa effekter for torsk i omraden
dér tillgangen pé skarpsill och sill/strémming totalt sett &r 1g. P4 grund av brist pa data pa
liten torsk och pé deras foda gér det inte att avgora den relativa betydelsen av brist pa
djurplankton och pé skarpsillsbyten av ritt storlek jimfort med ovriga faktorer som péverkar
torskbestidndets utveckling. Men, utifran tillgénglig kunskap skulle ett minskat fisketryck pa
torsk och ett okat fisketryck pa skarpsill dir bestdndet dr stort underlatta utvecklingen mot ett
torskdominerat system, med de miljoeffekter som det medfor, i Ostersjon.

4.2 Kustens ckosystem

Abborr- och giddbestindens status lings den svenska kusten

Tidigare studier hade pekat pa en nedgang i bestdnden av abborre och gédda i delar av
Ostersjons kustomréiden, i synnerhet lings dppna kuststriickor. Nedgangen har
sammankopplats med en forsvagad rekrytering (Andersson m fl. 2000, Ljunggren m fl.
2005), mest troligt som ett indirekt resultat av fordndringar i utsjon, formedlat av migrerande
planktonétande fisk. (Ljunggren m fl. 2005). De senaste arens rapporter om vikande bestdnd
av rovfisk ldngs kusten har varit baserade pa landningar frén yrkesfisket och geografiskt
begrinsade i1 sin omfattning (Andersson m fl. 2000; Nilsson m fl. 2004; Ljunggren m fl.
2005). Savil abborre som giddda forekommer i lokala bestdnd som &r mer eller mindre
isolerade fran varandra i olika skirgardsomrdden (Saulamo & Neuman, 2002; Laikre m fl.
2005; Olsson m fl. 2011). Populationsutveckling och statusbeddmningar bor dérfor baseras
pa en lokal geografisk skala snarare dn pa havsomradesskala. Samtidigt innebar de lokala
bestanden att ett storre antal kustomradden behdver undersokas for att utvdrdera mer generella
monster.
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En del av arbetet inom kustdelen av PLAN FISH har dirfor fokuserats pa att analysera
utvecklingen av abborr- och giddbestdnden léings den svenska Ostersjokusten i befintliga
provfisken. For abborre visar tillgidnglig data pa en stor variation i utvecklingen over tid
mellan omraden, men vissa monster kan urskiljas. De tva léngsta tidsserierna visar att
fdngsten av abborre har 6kat i ett omrade i s6dra Bottenhavet och i ett omride i mellersta
Egentliga Ostersjon under de senaste fyra decennier (Olsson m fl. 2012). En analys av
utvecklingen under de senaste 15 aren, dé fler provfiskeserier finns tillgédngliga, visar
emellertid att abborrfdngsterna har minskat pdtagligt i flertalet omraden ldngs Egentliga
Ostersjons kuster. Minskande fingster har ocks4 observerats i norra Bottenhavet, medan
abborrfingsterna har 6kat i Bottenviken (HELCOM 2012; Bergstrom m fl., opublicerat).
Tillgangen till dldre data ar i minga omraden bristfdllig, men atminstone i Kalmarsund, dér
data samlats in sedan mitten av 1950-talet &r fingsterna under tidigt 2000-tal var tillbaka pa
lika laga nivaer som under 1970-talets borjan (Bergstrom m fl., opublicerat).

Underlaget for bedomning av gddda &r betydligt mer begrénsat, varfor ingen generell bild av
bestandsstatusen kan ges. Tillgénglig data pavisar dock en kraftig minskning av fingsterna i
provfisken i Kalmarsundsomridet sedan mitten av 1980-talet/borjan av 1990-talet. Liksom
for abborre ligger fangsterna under de senaste aren i omradet pa samma niva som i borjan av
1970-talet.

Sammantaget visar analyserna pd betydande skillnader i utveckling mellan omraden och
tidsperioder. Generellt uppvisar bestanden av abborre uppvisa en positiv utveckling sedan
1970-talet, medan bade abborre och gddda minskat i flertalet undersdkta omraden under de
senaste 15 dren.

Betydelsen av tillgang till rekryteringshabitat

Tillgangen till 1dmpliga reproduktionshabitat forefaller vara av central betydelse for storleken
pa de kustlevande rovfiskbestanden. I en studie som delvis utforts inom ramarna féor PLAN
FISH visades att méngden rekryteringshabitat for abborre och gos var den faktor som hade
storst betydelse for det vuxna bestindets storlek (definierat som fingst per anstrangning per
provfiskeomrade), medan t ex skillnader i fisketryck inte hade ndgon pavisbar effekt
(Sundblad m fl. 2013). Betydelsen av tillgdngen pa rekryteringshabitat for bestdndsstorleken
var dessutom som storst nér det var ont om ldmpliga reproduktionsomrdden. Resultatet
indikerar rent generellt att faktorer som styr yngelproduktionen hos kustens rovfiskar ar
centrala for bestdnden och att man genom att studera reproduktionsframgéing kan fa insikt i
processer som reglerar bestandens storlek.

Abborre och giidda i Ostersjon nyttjar inte bara lekomraden pa kusten utan dven
kustmynnande vattendrag och vatmarker for reproduktion. Pa basen av otolitkemiska
analyser, ddr halten av strontium i fiskens otoliter anvénds for att avgora vid vilken salthalt
individen kléckts, har det foreslagits att kustmynnande vattendrag och vitmarker idag kan
vara av stor betydelse for rekryteringen av gddda (Engstedt m fl. 2010; Rohtla m fl. 2012).
Tillgéngliga data fran svenska kusten visar dock att detta inte dr ett generellt monster och att
den lokala variationen kan vara stor (Westin & Limburg 2002; Ljunggren m fl. 2011,
Olsson m fl. opublicerat). For abborre visar nya otolitkemiska studier frin ett antal omraden
langs den svenska kusten som utforts inom PLAN FISH, att majoriteten av individerna var
rekryterade i omraden pd kusten dven om tillrinnande sGtvatten stéllvis kan vara viktiga (Fig.
4.2.1.). I en studie som spénner dver de senaste 15 dren har bidraget frén sotvatten till
rekryteringen av abborre 1 Forsmark studerats. Under den studerade tidsperioden har
reproduktionsframgangen hos arten minskat kraftigt. Resultaten visar att
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mellandrsvariationen kan vara stor i andelen sotvattenrekryterade fiskar, men att det inte skett
ndgon signifikant fordndring i sdtvattensbidraget till reproduktionen under tidsperioden
(Olsson m fl. opublicerat). Sammantaget indikerar analyserna att betydelsen av
kustmynnande vattendrag och vatmarker som reproduktionsomraden varierar lings kusten
och att denna aspekt maste végas in vid bedomning av lokala bestands status och potential for
populationstillvaxt.
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Fig. 4.2.1. Andel abborre som hirstammar frin rekryteringsomrdden pd kusten samt i kustmynnande
sOtvatten i ett antal kustomraden. Resultaten hdmtade fran Wastie (manus).

I en studie frdn Stockholms skérgérd har vi visat att exploateringstrycket dr extra hogt i just
de miljoer som dr viktiga for rovfiskens reproduktion. Hér dr 40 % av lekomrédena tydligt
exploaterade och exploateringstakten i medeltal 0.5 % per ar (Sundblad & Bergstrom
manuskript). P4 minga hall tilltar fortfarande 6vergddningen i kustomrédena, och dven detta
har negativa effekter pa abborrens reproduktion, sannolikt dven gdddans (Bergstrdom m fl.
2013).

Hur kan vi aterfi rovfiskdominerade kustekosystem i Ostersjon

Baserat pa de studier som var tillgdngliga vid projektets start stélldes ett antal hypoteser upp
inom PLAN FISH kring de mojliga faktorer som paverkar dodligheten hos de tidigaste
livsstadierna av abborre och gddda, och som skulle kunna anvidndas som en forklaringsmodell
till vikande bestand av kustnira rovfisk. Mekanismerna som utvarderats ar a) fodobrist till
foljd av konkurrens med skarpsill och/eller storspigg, b) predation fran storspigg pa 4gg och
larver, ¢) kannibalism i kombination med inomartskonkurrens. I tilldgg till detta har dven
habitatrelaterade effekter pa reproduktionen hos kustfisk utvirderats, for att fa en béttre
forstaelse av de faktorer som tillsammans reglerar rekryteringen hos abborre och gidda i
Ostersjons kustomraden.

Fédobrist beroende av konkurrens med skarpsill

Hypotesen att skarpsill skulle orsaka laga planktontitheter i de grunda, strandndra miljéer
som utgor rekryteringsomraden for kustrovfisk har inte kunnat beldggas, eftersom
djurplanktonsamhéllena inne i rekryteringsomradena skiljer sig markant frén det i 6ppna
kustomraden dir skarpsillen forekommer under varen (Fig. 4.2.2, Olsson m fl. manuskript).
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Samtidigt utgor skarpsillen ingen betydande del av fiskbiomassan inne i de grunda vikar som
ar rekryteringsomréden for abborre och gddda, &ven om den kan forekomma 1 hoga titheter i
kustnédra omraden under varen (se filtexperiment i Kalmarsund avsnitt 4.1). Det &r alltsd inte
sannolikt att skarpsillen paverkar tillgdngen pa djurplankton for de tidigaste livsstadierna av
rovfisk i dess uppvéixtomraden. Analyser av tidsseriedata pa djurplanktontitheter i ppna
fjdrdar, motsvarande de miljoer dér skarpsillen kan aggregera under varen, visar dessutom att
planktontétheterna generellt har dkat over tid jimfort med perioden fore den da skarpsillen
okade i Ostersjon (Hansson 2013).
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Fig. 4.2.2. MDS-analys av djurplanktonsamhéllets sammanséttning under maj manad 2009-2010 i de
sju studerade vikarna (gront) samt i fria vattenmassan fran provtagningen i samband med
reduktionsfisket i Kalmarsund (blétt). Vikarnas planktonsamhéllen 4r klart separerade fran proverna i
fria vattenmassan.

Fédobrist beroende av konkurrens och/eller predation frdn storspigg

Analyser av data frin svenska hydroakustikunders6kningar inom det internationellt
samordnade dvervakningsprogrammet Baltic International Acoustic Survey (BIAS) visar att
titheten av storspigg har dkat kraftigt i svenska utsjdomriden i norra Egentliga Ostersjén (SD
27-29) och Bottenhavet (SD 30) sedan 1990-talet. Tétheterna i sddra Ostersjon (SD 25) ir
mycket ldgre &n lingre norrdver, men dven hér ses tendenser till en 6kning de senaste dren
(Fig. 4.2.3, Bergstrom m fl. manuskript). Tillgdngliga data fran kustomradena, i Forsmark i
sddra Bottenhavet och Oskarshamn i norra Egentliga Ostersjon, visar pa en likartad
utveckling av titheterna spigg nér den under varen kommer in till kusten for lek (Fig. 4.2.3,
Bergstrom m fl. manuskript). I vissa kustomraden 4r spiggen under varen den dominerande
arten i det kustndra fisksamhallet under varen, sett till biomassa och framforallt antal.
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Fig. 4.2.3. Spiggfangsterna har 6kat i svenska kustomrdden (vénster) och i utsjon (hoger). Kustdata
fran kdrnkraftverkens kontrollprogram och utsjodata fran Baltic International Acoustic Survey.

Liksom abborren och géddan leker storspiggen i grunda strandnira omrdden med vegetation.
I Kalmarsund, dir man sett en kraftig fordndring av fisksamhéllet med nedgéng i bestdnden
av abborre och gidda (Ljunggren m fl. 2010), indikerar habitatmodellering att det saknas
ungfisk av abborre och giidda i en stor del av de lampliga rekryteringsmiljéerna (Sundblad
& Bergstrom 2011). Dessa omraden haller istéllet hoga tatheter av spiggrekryter. Monstren i
Kalmarsund kan kontrasteras mot en studie fran det stora skdrgédrdsomradet i Stockholm,
Aland och finska Skirgardshavet, som visar att ytterskirgardsmiljoer ofta ér rika pa
rekryteringsmiljoer for abborre, och att bestanden foljaktligen &r starkare i dessa delar av
skérgirden, nidr man har en fungerande reproduktion (Sundblad m f1. 2013).

Data pa yngelforekomst under sensommaren fran stora delar av den svenska kusten visar pa
ett negativt rumsligt samband mellan storspigg och abborre samt mellan storspigg och gidda
(Fig. 4.2.4, Bergstrom m fl. manuskript). I vikar med hoga titheter av storspiggsyngel
saknas vanligen yngel av abborre och gidda. Over tid ser man 4ven ett negativt samband
mellan férekomst av vuxen spigg under varen och rekryter av abborre under sensommaren i
Forsmarksomradet, det enda kustomride dér det finns tidsserier pa bade vuxen spigg och
rekryter av abborre (Fig. 4.2.5). Analyser visar att titheten av storspigg under varen dr den
viktigaste forklaringsvariabeln som beskriver utvecklingen av rekryteringen hos abborre i
omrédet, nir man samtidigt tar ett antal klimat- och eutrofieringsrelaterade miljofaktorer i
beaktande (Olsson m fl. manuskript). Detta antyder att det inte bara finns en rumslig
separation mellan arterna, utan dven en direkt interaktion mellan dem. Ett negativt monster
mellan vuxna individer av storspigg och abborre finns dven i1 nétprovfiskedata fran
miljoovervakningen i Bottenhavet (Bergstrom m fl. manuskript).
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Fig. 4.2.4. Data pd yngelférekomst lings svenska kusten visar att i omrdden med mycket spigg
(Stickleback) ar titheterna av abborr- (Perch) och gidddyngel (Pike) generellt ldga.
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Fig. 4.2.5. I Forsmark i Sodra Bottenhavet dr titheterna av arsyngel av abborre under sensommaren
negativt relaterad till mé@ngden vuxen spigg under varen.

Den negativa relationen mellan storspigg och rekryteringen hos abborre noterades ocksé i de
vikar som intensivstuderades inom PLAN FISH under 2009-2010 liksom indikationer pa att
storspiggen kan kontrollera rekryteringen av abborre 1 omradet. Under varen féorekommer
inga tydliga ’spigg-’ respektive ’abborrvikar’, vilket tyder pa att de vuxna fiskarna under
lektid forekommer i samma livsmiljoer. Under hdsten observerades ddaremot ett tydligt
negativt samband i1 forekomst av rekryter for bada arterna (Olsson m fl. manuskript).
Analyserna visar dven att mangden spiggyngel dr positivt kopplat till méngden vuxen spigg
pa varen, samtidigt som méngden abborryngel dr negativt kopplat till méngden vuxen spigg
pa varen men inte till hur mycket vuxen abborre det finns pé véren (Fig. 4.2.6., Olsson m fl.
manuskript). Dessa monster indikerar att storspiggen kan kontrollera
rekryteringsframgangen hos abborre.
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Fig. 4.2.6. I de intensivstuderade vikarna fanns ett negativt samband mellan mdngden vuxen spigg pé
varen och mingden &rsyngel av abborre pé hosten (vénster). Det fanns inget samband mellan
maéngden arsyngel och vuxen fisk hos abborre.

Den negativa kopplingen som ses framfor allt mellan storspigg och abborre kan bero bade pé
predation och konkurrens om foda for larverna. Resultaten fran ett laboratorieexperiment
visar att storspiggen kan vara en mycket effektiv predator pa abborrlarver (Bystrom &
Wennhage manuskript). En tidigare studie har visat att spiggen ocksé kan vara en effektiv
predator pa dgg av giddda (Nilsson 2006). Samtidigt finns det ett positivt samband mellan
tatheter av djurplankton (utvalda grupper) pa varen och arsyngel av abborre péd hosten i de
intensivstuderade vikarna i Kalmarsund. Det fanns dven en negativ korrelation mellan
mingden vuxen storspigg under varen och djurplanktontétheter i vikarna under varen (Fig.
4.2.7. Olsson m fl. manuskript). Ett liknande negativt samband mellan
djurplanktonférekomst och abborr- och gidddrekryter observerades i en geografiskt mer
omfattande féltstudie som utfordes ldngs ostkusten under 2003 (Ljunggren m fl. 2010).
Dessa monster indikerar att fodobrist kan vara en delorsak till den svaga rekryteringen av
abborre och gidda i omrdden med hoga tatheter spigg.
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Fig. 4.2.7. Det fanns ett positivt samband mellan méngden djurplankton i de intensivsstuderade
vikarna pé varen och mingden rekryter av abborre pd hosten. CNC avser Copepoder, Nauplier och
Cladocerer; grupper av djurplankton som anses vara sérskilt viktiga i abborrlarvernas diet. Samtidigt
var mingden plankton negativt kopplad till titheter av vuxen spigg, vilket indikerar att spiggen kan
reglera planktontitheterna i vikarna.
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Det ér inte klarlagt ifall resursnivderna som uppméitts dr sd laga att de kan orsaka mortalitet
hos de tidigaste larvstadierna, vilket forefaller vara den kritiska perioden under
reproduktionen (Ljunggren m fl. 2010). Med de massiva forekomster av storspigg som
stdllvis observerats inne i lekomradena, med tétheter som kan uppga till flera tiotals vuxna
individer per kvadratmeter under varperioden, ar det dock rimligt att anta att spiggen har
potential att reducera djurplanktontitheterna i grunda vikar. (Ljunggren m fl. 2010, Olsson
m fl. manuskript). Ddrmed kan spiggen indirekt genom konkurrens paverka tillvéxten hos
abborrens och giddans larver. Sannolikt kan den negativa koppling som observerats mellan
yngel av storspigg och framfor allt abborre, men i viss man dven gidda, vara fragan om en
kombination av predation och resurskonkurrens. Genom att djurplanktontétheterna trycks ner
av spigg, kommer den tidsperiod under vilken abborre och gédda ar kdnsliga for
spiggpredation dessutom att forlingas i och med lagre larvtillvéaxt. Att det negativa rumsliga
sambandet mellan spigg och abborryngel uppritthélls, dven efter att abborren blivit for stor
for att dtas av spiggen under slutet av sommaren, skulle mojligen dven kunna forklaras av att
fodoresursen dr lagre i1 vikar med spigg och att abborren dérfor undviker att migrera till dessa
omréaden. Detta kan bero pa att spiggen betar ner djurplanktontitheterna i vikarna och
samtidigt klarar ldgre resursnivaer dn abborr- och gidddlarver.

Kannibalism och inomartskonkurrens hos abborre

Kannibalism hos abborre har i sj0ar visat sig vara en faktor som i kombination med
resurskonkurrens kan styra populationsdynamiken hos arten (Persson m fl. 2000, Claessen m
fl. 2000). Hos kustlevande abborre inte nagot negativt samband mellan storre abborre och
arsyngel kunnat noteras vare sig i de intensivstuderade vikarna inom PLAN FISH eller i
tidsseriedata (1987-2011) fran Forsmarks skdrgard. Inte heller i tidsserier (2002-2011) &ver
nétprovfisken fran ett antal omraden i Bottniska viken ses négra tydliga negativa samband
mellan olika storleksfraktioner hos abborre (Olsson m fl. manuskript). Sammantaget tyder
tillgéngliga data pa att kannibalism hos abborre inte dr en betydande faktor for
rekryteringsframgang och populationsdynamik hos arten i kustomrddena i jamforelse med
andra faktorer som predation och konkurrens frén spigg. Fodovivarna vid kusten dr mer
komplexa dn i de artfattiga sj0ar som tidigare studerats, och en mojlig forklaring till att
kannibalismen inte dr en viktig faktor pd kusten dr att tillgdngen pa alternativa byten ar storre
hér och potentialen for kannibalism dérfor ligre.

Bestdandsreglering hos storspigg och potentialen for alternativa stabila tillstind

Resultaten pekar mot att storspiggen genom predation och konkurrens kan paverka
rekryteringsframgangen hos abborre, dtminstone lokalt, i Ostersjons kustomraden. Sannolikt
giller detsamma dven for gddda dven om dataunderlaget hér inte &r lika starkt. Samtidigt
utgdr storspiggen ett viktigt byte for storre individer av gidda och abborre (Lemmetyinen &
Mankki 1975, Lappalainen m fl. 2001). Denna typ av inomgillespredation (intraguild
predation) beskriver fodovavsinteraktioner dir konkurrerande arter dter varandra. Nar
kopplingen mellan arterna &r stark och arterna ar centrala for systemets funktion, kan denna
process vara destabiliserande for fodovavar och ge upphov till alternativa stabila tillstand
(Polis m f1.1989). De mdnster som observerats i kustomradena idag skulle kunna vara ett
resultat av inomgillespredation, men behover utredas ytterligare. I omrdden med svaga
rovfiskbestdnd dominerar storspiggen och i omrdden med starka rovfiskbestind ar det
generellt ldgre titheter av spigg.
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Det dr inte klarlagt i vilken mén abborre och gddda kan reglera bestanden av storspigg, men
tillgéngliga data frdn PLAN FISH tyder pa att rovfisken kan halla nere spiggtétheterna,
atminstone pa lokal skala. Data frén de intensivstuderade vikarna visar péd en negativ
korrelation mellan fordandring i tdtheter av spigg dver forsommaren och hur mycket stor
abborre (< 20 cm) det fanns i vikarna pa véren (Fig. 4.2.8), vilket indikerar att stor abborre
kan reglera méngden spigg pé lokal nivé (viknivd). Samtidigt visar tidsserier frdn den
regionala och nationella kustfiskovervakningen i Bottenhavet att det inom provfiskeomradena
finns en negativ relation mellan titheterna vuxen spigg och vuxen abborre, vilket skulle
kunna indikera antingen att spiggen kan kontrollera abborren, eller att abborren kan reglera
tatheten spigg pa lokal skala (Bergstrom m fl. manuskript). Frin sjostudier dr det ocksa
ként att spigg saknas eller forekommer i mycket laga titheter i sjoar med starka
rovfiskbestidnd (t ex Englund m fl. 2009), vilket indikerar att rovfisk som abborre kan reglera
titheterna av spigg. I Ostersjon ir dock bilden mer komplicerad eftersom det inte #r klarlagt
om spiggen atervinder till samma kustvikar efter att ha 6vervintrat till havs, och om det
darfor finns lokala bestdnd av spigg som kan regleras av abborren. Eftersom spiggen
overvintrar i oppet hav behover det dven utredas om torsken, vars forekomst och utbredning
varierat kraftigt over tid (se figur 4.1.1. och 4.1.3), kan kontrollera bestandsstorleken hos
spigg.
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Fig. 4.2.8. I vikar med hog abundans av stor abborre minskar mingden spigg under varen vilket tyder
pa att abborren kan reglera forekomsten av spigg pa lokal skala.

Sammantaget visar studierna att spigg har potential att reglera rekryteringen hos kustlevande
rovfisk, samtidigt som det finns indikationer pa att abborre lokalt kan reglera férekomsten av
spigg. De monster vi ser med antingen spigg- eller abborrdominans i kustomradena indikerar
att vi inte kan utesluta att alternativa tillstand i kustsystemet kan uppsta. Fragan ér av stor

forvaltningsmaéssig relevans, men vidare studier behovs for att beldgga mekanismerna bakom
de observerade monstren.
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Vilka ar ekosystemeffekterna av en indrad forekomst av rovfisk i kustens ekosystem?

Det ér vél dokumenterat att hdga tatheter av mesopredatorer (konsumenter i mitten av
nédringskedjan) kan ha kaskadeffekter dnda ner till primérproducenter i akvatiska system. Har
stilldes hypotesen att minskade bestand av rovfisk i Ostersjons kustomraden leder till en
okning av mesopredatorn spigg, vilket i sin tur 6kar predationen pa betare, med en 6kad
forekomst av trddformiga alger och atfoljande eutrofieringssymptom som f6ljd. Smaskaliga
burforsok och korrelativa studier visade att storspiggen har en viktig roll som mesopredator
(Eriksson m fl. 2009). Dessa observationer stdds av ett storskaligt inhdgnadsforsok som
utfordes 1 Kalmarsund. Hér resulterade hoga titheter av spigg i en minskad méngd betande
bottendjur och i sin tur en dkad tradalgspavéxt (Sieben m fl. 2011). Studierna har visat att
styrkan i de effekter pd tradalgstillvdxt som uppmits vid hoga tétheter av spigg i
experimentuppstéllningarna kan jimstéllas med de som uppméits vid en 6kad
nérsaltstillforsel. Resultaten visar att eutrofieringssymptom pé kusten kan orsakas av hoga
tatheter av mesopredatorer och inte bara av forhdjda niringshalter (Eriksson m fl. 2011).

Aven om kopplingen mellan rovfisk och spigg inte #r viil dokumenterad, s ir en
héndelsekedja dar svaga rovfiskbesténd leder till en lokalt 6kad forekomst av spigg, som i sin
tur har en positiv effekt pa tradalgsproduktionen, via en reduktion av méngden betare,
sannolik pa kusten (Eriksson m fl. 2009; Eriksson m fl. 2011). Starka rovfiskbestind skulle
saledes kunna minska eutrofieringssymptom lokalt i kustomraden. Samtidigt kan svaga
bestand av rovfisk sannolikt leda till en negativ spiral dér en 6kning av trddalger har en
negativ inverkan pé reproduktionen av abborre och giddda genom att en dkad
tradalgsproduktion missgynnar hdgre vegetation och dirmed forsdmrar kvaliteten pa
rovfiskarnas rekryteringshabitat (Eriksson m fl. 2011). Kvaliteten pa rekryteringshabitatet i
sin tur har visat sig vara avgorande for storleken pa det vuxna bestdndet i omradet (Sundblad
m fl. 2013).

Liksom funnet monster i utsjon finns det i Kattegatt en tydlig relation mellan det kraftigt
minskade torskbestandet och en 6kning i bestdnden av mesopredatorer i kustomradet
(Eriksson m fl. 2011), nagot som i sin tur sannolikt kan 6ka forekomsten av tradalger och
minska utbredningen av algrids (Baden m fl. 2012). Sammantaget dr dessa studier av hog
forvaltningsmaéssig relevans, eftersom de visar att vi inte enbart kan fokusera pa att minska
néringstillforseln néir det géller att motverka 6vergddningssymptom. Att uppratthélla starka
rovfiskbestind i kust- och utsjdomriden kan dven det vara ett sitt att minska plankton- och
tradalgsblomningarna och ddrmed f4 friskare kustmiljoer.

4.3 Kopplingar mellan kust och 6ppet hav

Arters migration mellan kust och utsj6 kan potentiellt ha stora effekter pa ekosystemens
funktion och struktur och deras relation (Eriksson m fl. 2011). Fiskar som under delar av sin
livscykel nyttjar olika habitat kan, periodvis, utgora ett dominerande element i ekosystemens
fodovévar och ddrmed ha stor inverkan pa interaktioner mellan arter liksom pa nérings- och
energifloden. Storspiggen utgodr en sddan art som kan binda samman kustens och utsjons
ekosystem. Spiggen leker i grunda kustomraden och vandrar ut till 6ppet hav under sin forsta
host. Den dtervinder sedan till kusten for lek, vanligen som tvaaring (Bergstrom m fl. ms).
Resultaten fran de intensivstuderade vikarna pa kusten inom PLAN FISH visar att spiggen
under véren stdllvis kan utgora en dominerande del av fisksamhéllet i grunda kustomraden.
Spiggen kan dven utgdra en betydande del av den pelagiska fiskbiomassan 1 utsjon
(Ljunggren m fl. 2010; avsnitt 5.1). For att forstd om spigg kan utgdra en viktig koppling

46



PLAN FISH 2013-12-11

mellan kust och utsjo méste vi forstd vilka mekanismer som reglerar forekomsten av spigg i
Ostersjon och vilken roll spiggen spelar som konkurrent till de andra planktivorerna i utsjon,
viktiga pusselbitar for att forstd kopplingen mellan kust och utsj6, som vi idag saknar
kunskap om.

Torsken &r en annan art som kan koppla utsj6- och kustekosystemen, dér artens potentiella
betydelse for kustekosystemen framst dr kopplat till fordndringar i bestandets storlek. (Tian
m fl. 2012). Nir torskbestdndet var som storst under 1980-talet expanderade bestandet och
forekom i randomraden med lagre salthalt som Rigabukten, Finska viken och Bottenhavet
(Casini m fl. 2012). Under denna period var forekomsten av torsk dven betydande lings den
svenska kusten (Ljunggren m f1.2010) och utgjorde periodvis en stor del av det kustnira
fisksamhillet (Olsson m fl. 2012). I Rigabukten hade nirvaron av torsk stora effekter pa
ekosystemet 1 omradet (Casini m fl. 2012), Resultaten fran dessa studier visar att processer
som sker i1 angridnsande system och omraden kan fortplanta sig genom t ex migrerande
fiskarter. Det dr dock oklart vad torskens expansion och kontraktion hade for effekt pa
fisksamhillet lings den svenska Ostersjokusten men i Kattegatt finns en koppling mellan
minskning av torskbestdndet och en 6kning i bestdnden av mesopredatorer i kustomréadet
(Eriksson m fl. 2011). Sammantaget sa pekar resultaten fran dessa studier pa att processer
som sker i1 angridnsande system och omrdaden kan fortplanta sig t ex genom migrerande
fiskarter (Eriksson m fl. 2011), ndgot som é&r av stor vikt vid forvaltning av bade kustnéra
och utsjo ekosystem i Ostersjon.

Négra starka beldgg for att en reduktion av skarpsill (eller stromming) skulle ha en avgorande
direkt betydelse for rekryteringen av rovfisk har inte kunnat visas. De indirekta effekterna pa
kustens rovfiskbestdnd av en sadan forvaltningsstrategi, genom mdjliga effekter pa torsk och
storspigg, dr svarbeddmda. Sannolikt har en reduktion av spigg i utsjon genom utfiskning en
positiv effekt pé rekryteringen av abborre och gédda, dtminstone lokalt, genom att
storspiggen forefaller kunna reglera rekryteringen av rovfisken. Mgjligen kan en reduktion av
spiggbiomassan lokalt 4ven ha effekter pa ekosystemet i utsjon genom artens effekter pa t ex
djurplanktonbiomassan. Det &r dock svért att forutsiga effekten i specifika kustomrdden
eftersom spiggens migrationsmonster och bestandsreglering inte ar klarlagda.

4.4 Fallstudier om beslutsfattande under osékerhet

Ett nytt perspektiv pa risk

Kunskapen om ekosystemet i Ostersjon #r for begrinsad for att med en hog trovirdighet
bedoma effektivitet av skarpsillsreducering med en traditionell riskanalys. Forenklat, dr en
traditionell riskanalys en beddmning av risk tolkat som sannolikheter av (odnskade)
héndelser. I situationer dir osdkerhet 4r omfattande kan denna typ av bedomning anses
mindre trovérdig som beslutsunderlag.

Behovet av att ta fram beslutsunderlag under omfattande osdkerhet har darfor pd senare tid
lett till en utveckling av nya perspektiv pa risk (Aven 2009, Aven 2013). Dessa nya
riskperspektiv ger mojlighet att anpassa riskanalyser till bade rddande kunskapsunderlag och
graden av komplexitet i beslutsfattande (Cox 2012). For att kunna dra nytta av denna
utveckling behdvs tillimpningar som kan visa vad ett nytt riskperspektiv kan innebéra i
praktiken. Ekosystembaserad forvaltning (Leslie & McLeod 2007) dr en av manga
tillampningar med potentiella problem kopplade till beslutsfattande under osdkerhet. Det
kravs nya perspektiv pa risk for att sikerstilla kvalitén i de rdd som forvaltningen ger.
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Det ér troligt att en bedomning av ekologiska effekter av en skarpsillsreducering paverkas av
vilka ekologiska mekanismer som anses styra ekosystemet. Existerande kvantitativa analyser
av skarpsillsreducering sdsom Lindegren, Mollmann m fl. (2010) dr utmaérkta i manga
avseenden, men har t.ex. inte tagit hdnsyn till mdjliga mekanismer som leder till alternativa
stabila tillstdnd. Det innebar att sa ldnge vi inte kan avgdra om dessa mekanismer &r viktiga,
behovs kvantitativa analyser med och utan dessa mekanismer. Osékerhet i1 vilka mekanismer
som styr ett system &r en kunskapsbaserad osdkerhet som kan hanteras genom att se till att
man pa ett effektivt sdtt ser till att 14ra sig mer om systemet samtidigt som man forvaltar det
(Kaelbling, Littman m fl. 1998, Rumpff, Duncan m fl. 2011).

Verktyg for riskanalys under ett nytt perspektiv pa risk

Som utgéngspunkt valde vi att se risk som osédkerhet i framtida héndelser (och dess
konsekvenser) (Aven 2013). I syfte att identifiera behov av verktyg undersokte vi olika vigar
att utfora en riskanalys for skarpsillsproblemet (Bilaga 3). Olika forstaelse av inneborden i
risk, osékerhet och riskanalys stdller till problem. En riskanalys kan exempelvis vara en
beddmning av hur troligt olika odnskade konsekvenser av en viss dtgird kan vara eller en
analys av osdkerhet i en kvantitativ analys.

Ett forslag dr darfor betrakta risk som konsekvenser av atgérder (d.v.s. de handlingsalternativ
som Vi har att vélja mellan) och osékerhet om dessa konsekvenser. Risk beskrivs som
“kunskap” om framtida héndelser i ett beslutssammanhang givet den bakgrundskunskap vi
har idag. Denna “kunskap” dr av en annan typ én vanlig (erfarenhets-baserad) kunskap
eftersom den beskriver handelser som inte har hént. Istdllet for att bestdlla en riskanalys &r
det lampligt att fortydliga analysens syfte, t.ex. om man vill identifiera mojliga oonskade
héndelser och bedoma hur troliga de dr eller om man vill ha en utvérdering av alternativa
atgérder, och stdlla krav pa analysens utformning, t.ex. om man vill att analysen skall vara
byggd pé en kvantitativ modell dir kinslighet i bedomningarna for olika killor till osdkerhet
undersoks med sannolikhetsbaserade analyser (d.v.s. en traditionell osdkerhetsanalys).

En slutsats ir att formulering av forvaltningsfrdgan bor ses som en del av riskanalys for
komplexa beslutsproblem. Det innebir att osdkerhetsanalys dven bor innefatta killor till
osédkerhet i formuleringen av och implementering av forvaltningsproblemet.

Vi visar pé sitt att hantera osidkerhet som paverkar kvalitét i riskanalysen som
beslutsunderlag. Analys av osdkerheter bor dven innefatta kéllor till osidkerhet i produktionen
av kunskap och tilltro till de data, modeller och expertkunskap som finns i
bakgrundskunskapen, samt 1 hur stor grad bakgrundskunskapen ricker till som underlag for
att beskriva “kunskap” om framtida hindelser i det specifika beslutssammanhanget.
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Ett ramverk for riskanalys utifran ett nytt perspektiv pa risk som &r anpassat till typiska
problem inom ekosystembaserad forvaltning bestér av kombinationer av:

Vigledande rad for strukturerat beslutsfattande (t.ex. Gregory & Long 2009,
Gregory, Failing m fl. 2012)

Vetenskapliga principer for kvantitativ riskanalys (t.ex. Aven 2011)

Bayesianska principer for statistisk slutledning (t.ex. Press 1989)

Modellering av delvis observerbara system (t.ex. Kéry & Schaub 2012)

Evidenssyntes(t.ex. Jackson, Jit m fl. 2013)

Osikerhetsanalys med ett vidare perspektiv pa kéllor till osdkerhet (Maxim & van der
Sluijs 2011)

Principer for systematisk vérdering av kvalitet i information (t.ex. Spiegelhalter &
Best 2003)

Ramverket presenteras som en 1dda av verktyg (Figur 4.4.1) och finns beskrivet i mer detalj i
Bilaga 3. Har foljer en sammanfattad version for var och en av punkterna ovan.

Utveckling av forvaltningsunderlag

Syn pa risk och }

osakerhetsanalys

-

N

Formulering av
forvaltningsfragan

Produktion av
kunskap

Kommunikation och
anvandning av
kunskap

!

Tillampning av nytt perspektiv pa risk

Utokad osdkerhetsanalys av bade kvalitativa
och kvantitativa kallor

Strukturerat beslutsfattande

Bayesiansk modellering
Modellering av delvis observerbara system
Bayesiansk evidenssyntes

Kanslighetsanalys av 1ag tilltro till
bakgrundskunskap

Forstaelse av osakerhet under ett nytt
perspektiv pa risk

Figur 4.4.1. Oversikt av verktyg vid de olika stegen i utveckling av ett forvaltningsunderlag som kan
underlétta beslutsfattande under osékerhet.
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Strukturerat beslutsfattande dr ett samlingsnamn for metoder och exempel som ger
végledning for att ta fram beslutsunderlag i forvaltningsproblem med flera mal (engelska:
multi-attribute decision theory). Det bygger pa samlade erfarenheter av att 16sa miljoproblem
dar vikt laggs vid aktivt deltagande av avndmare och experter. Foljande fragor anvinds for att
ge riskanalysen en struktur (Gregory, Failing m fl. 2012):

1. I vilket sammanhang (syfte och begrinsningar) skall beslutet tas?
Vilka mal och métt pd utférande kommer att anvindas for att utvérdera alternativ?

Vilka ér de alternativa atgérdsstrategierna?

Vad ér de viktigaste kdllorna till osdkerhet och hur paverkar val av alternativ?

2

3

4. Vad dr de forvintade konsekvenserna av varje alternativ?
5

6 Vad finns det for avviagningar mellan konsekvenser?

7

Hur kan beslut implementeras sé att det gynnar ldrande 6ver tiden och ger
mdjlighet att uppdatera atgérderna baserat pa ny kunskap?

Vetenskapliga principer for riskanalys handlar om att skapa en forutséttning for att tilldela
kunskap om framtida hdndelser i ett beslutssammanhang en vetenskaplig grund. Det &r
nodvéndigt att forstd vad risk dr for att kunna kommunicera osdkerheter. Aven (2011) drar
slutsatsen att det sdllan dr motiverat att se risk som en objektiv beskrivning av sannolikheten
for en framtida hindelse. Istillet dr risk en beskrivning av osédkerhet (Q) i framtida hindelser
(A) eller konsekvenser (C) givet bakgrundskunskap (BK), (A, C, Q, BK) (Aven 2013).

Bayesianska principer for statistisk slutledning utgar fran att det ar var osékerhet som
uppdateras med ny information. Sannolikheter anvénds for att fortplanta osdkerhet och
vérdera information. Bayesianskt resonemang kan kombinera data med expertkunskap.

Modellering av delvis observerbara system innebir att modeller byggs av processer som
beskriver dynamik i systemet och hur data erhdlls fran systemet (dven kallad
observationsprocesser). Engelska namn pa modeller av dessa slag &r “state-space models”
(Kéry & Schaub 2012), partially observable state-and-transition models (Rumpff, Duncan m
fl. 2011) eller ”partially observable Markov decision processes” (Kaelbling, Littman m fl.
1998). Den sista modellen beskriver dven olika beslut paverkar 6vergangen mellan systemets
tillstdnd fran en tidpunkt till nédsta tidpunkt.

50



PLAN FISH 2013-12-11

Antaganden om
systemeti form av
matematiska modeller

Antaganden for
assimilering

Okanda
parametrar

Antaganden som
skapar scenario

Tillgangliga
vetenskapliga
belagg
(evidens)

Observations-
= ochsystem- =~
processer

Antaganden om

” ”
forvaltningsstrategi Kunskap” om

systemets
framtida

v tillstand
o R SRS RS \
A:tagfnﬁgsa:;\p/)a Utvardering av :<_ o _!
. 1 ) o forvaltningsstrategi
forvaltningsmal [
——————— -

Figur 4.4.2. Oversikt av hur en utvirdering av forvaltningsstrategi kan ses som en evidenssyntes
(modifierad fran Spiegelhalter and Best 2003). Evidenssyntes dr en meta-analys av flera okdnda
parametrar, vilka samtidigt dr parametrar i en modell av systemet som forvaltas (kallad simulator).
Vetenskapliga beldgg erhélls genom att utifran grafiska modeller formulera statistiska modeller som
lankar ihop okdnda parametrar med observations- och systemprocesser. Flera antaganden ligger
bakom evidenssyntes och dessa utgdr kvalitativa kéllor till osdkerhet.

Evidenssyntes ér en variant pa meta-analys som anvinds for att integrera olika typer av
studier pd samma eller olika delar i en modell i syfte att utfora en effektivitetsanalys av ett
forvaltningsproblem (Figur 4.4.2). Evidenssyntes kombinerar meta-analys med kvantitativ
modellering (Spiegelhalter & Best 2003). For att skilja pa olika typer av modeller brukar den
kvantitativa modell som anvénds for att simulera systemet under olika forvaltningar kallas for
en simulator. En simulator dr med andra ord en kvantitativ modell som fungerar som
métinstrument av hdndelser som inte gar att observera (exempelvis pd en annan skala eller in
i framtiden). En simulator styrs av okdnda parametrar for vilka vi soker vetenskapliga beldgg
med hjdlp av statistiska modeller och slutledning eller expertbeddmning. En evidenssyntes
bygger pa flera antaganden, alltifrén hur tillgdngliga experiment eller observationsdata ger
information om parametrar, uppbyggnaden av simulatorn och hur externa faktorer tillats
paverka analysen till hur férvaltningsstrategin implementeras i syntesen.

Evidenssyntes bygger pa Bayesiansk analys och gér att relatera till vetenskapliga principer
for kvantitativ riskanalys. Det ger en grund for att pé ett tydligt, férsvarbart och
upprepningsbart sétt integrera olika typer av bakgrundskunskap for att siga ndgot om
framtida handelser. Darfor utgdr Evidenssyntes en kvantitativ struktur for riskanalys i det
verktyg vi har arbetat med att ta fram.
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Ett vidare perspektiv pa osdkerhetsanalys innebir att osdkerhetsanalys inte enbart sker i
anslutning till en kvantitativ modell. Forenklat, fokuserar en traditionell osékerhetsanalys pa
osédkerhet i parametrar och modellers struktur. En utokad osdkerhetsanalys lagger till
osdkerhet som uppstir nir man har lag tilltro till data eller modeller som anvénds, vilket dr en
form av kvalitativ kélla till osdkerhet. Kvalitativa osékerheter paverkar vér tilltro till det
forvaltningsunderlag som har tagits fram. Det finns ett behov av att utveckla osdkerhetsanalys
som hanterar bade kvalitativa och kvantitativa osdkerheter.

Osikerhetsanalys med ett vidare perspektiv innebér att hantera osikerheter for flera steg i den
process som leder fram till ett beslutsunderlag. Den variant som vi har valt att anvinda tar
fasta pa formulering av forvaltningsproblemet, produktionen av sjélva kunskapen och
slutligen kommunikation och anvéndning av kunskapen (Figur 4.4.1). Denna form av
osédkerhetsanalys har under de senaste 20 dren utvecklats under vad som kallas post-normal
vetenskap. Detta falt kallar sig post-normal eftersom det, istéllet for som i normal vetenskap
dér fokus &r att skapa mer kunskap, ldgger fokus pa att utvirdera kvalitét i kunskap som
behovs 1 komplexa beslutsproblem dér det finns stor osdkerhet och mojliga konflikter
(Funtowicz och Ravetz 1992).

En systematisk virdering av kvalitét i information har sedan ldnge funnits inom meta-analys,
men det behdvs mer anpassade principer for att véiga in tilltro till data, modeller eller andra
egenskaper av bakgrundskunskapen av den typ av problem vi stér infor idag. I anslutning till
fallstudierna har det inom projektet utvecklats en metod for kénslighetsanalys till tilltro i en
kvantitativ analys (Sahlin manus), ett protokoll for att utvérdera en kvantitativ modells
lamplighet och argument for att vid planering av studier eller modellering for att underldtta
resultatens anvdndning vid en framtida riskanalys.

Fallstudier pa riskanalys av skarpsillreducering

Fallstudierna pé skarpsillsreduceringsproblemet visar pé att en riskanalys behdver ta hinsyn
till ridande osdkerhet bade vad giller det ekologiska systemet och den osékerhet som rader i
inneborden av skarpsillsreducering som forvaltningsmetod. Fallstudierna finns beskrivna i
Bilaga 3 och kan sammanfattas som:

1) En osdkerhetsanalys av skarpsillreduktionsproblemet utifran post-normalt perspektiv. Tva
kvalitativa kéllor till osdkerhet hanteras. Den forsta dr osékerhet kopplad till formulering av
forvaltningsproblemet som hanteras genom att tillimpa ett strukturerat beslutsfattande. Den
andra ir tilltro till kvantitativa modeller som hanteras genom att integreras i en kvantitativ
analys och kommuniceras till beslutsfattare.

2) En syntes av vetenskapliga belidgg for om skarpsillsreducering har mojlighet att ge upphov
till 6kad biomassa av torsk, som visats i kvantitativa analyser baserat pa ekologiska en- eller
flerartsmodeller. En genomgang av kvantitativa analyser av effekter av att reducera fiske pa
torsk och/eller fiska mer skarpsill dér resultaten jimfors med avseende pé hur ekosystemet
har begransats och vilka interaktioner som finns med, vald typ av forvaltningsstrategi och
tilltron till bakgrundskunskapen.

3) En syntes av vetenskapliga beldgg for att en atergang till starka bestand av rovfisk kan leda
till en forbittring av den ekologiska balansen i Ostersjon, sett i effekter pa algtillviixt. Genom
att jimfora olika typer studier pa trofiska kaskader visar vi pa hur grafiska modeller (riktade
acykliska grafer) kan anvéndas for att ge stod for orsak-verkan samband (Sahlin m fl.

manus).
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4.5 Framtida kunskapsbehov

Utsjon

Idag forvaltas de flesta av EU:s fiskbestand utifran att dodligheten inte skall Gverstiga en viss
niva eller att lekbiomassan inte skall g& under en grins genom att man sétter fiskekvoter per
art. Baserat pa den kunskap vi uppnatt om Ostersjons ekosystem vet vi idag att dessa
fiskekvoter inte bara paverkar mélarten utan dven andra fiskbestand och djur, och detta dr en
viktig kunskap for en ekosystembaserad fiskforvaltning i framtiden. Detta har ocksa
uppmaérksammats av EU kommissionen, som menar att man bor ga fran enartsforvaltning till
flerartsforvaltning i Ostersjon. Aven om vi har god kunskap, bl.a. genom detta projekt, om
Ostersjons ekosystem visar ocksa detta projekt pa att det finns kunskapsluckor som méste
fyllas innan vi kan g4 dver till realistisk flerartsforvaltning i Ostersjon.

Det som ér sdrskilt viktigt dr att vi tar fram modeller som kan hantera viktiga ekologiska
processer, sdrskilt samspelet mellan torsk, skarpsill och sill och deras byten, men dven deras
viktigaste rovdjur (ddggdjur) och miljons paverkan pa arter och interaktioner. Genom att
utveckla vdra modeller baserat pa empiriska data har vi ocksa insett dr att det finns
otillrackligt med miljoovervakningsdata for att identifiera viktiga processer som paverkar
fiskbiomassan samt for att identifiera ekologiska aterkopplingar som kan leda till alternativa
stabila tillstdnd. Bade realistiska ekosystemmodeller och tillforlitliga miljodvervakningsdata
kommer att vara avgorande for framgangen for Ostersjons fiskeforvaltning och om vi vill att
den skall vara ekosystembaserad.

For att kunna genomfora flerartsforvaltning i Ostersjon kommer det att krivas utveckling av
en ensemble av modeller for att kunna hantera ekologiska mekanismer som é&r viktiga for
reglering av olika arters interaktioner. Dessa inkluderar modeller som vi har utvecklat inom
detta projekt, men det finns dven andra relevanta modeller som bor parameteriseras for
Ostersjons ekosystem. Det #r viktigt att det utvecklas olika typer av modeller eftersom olika
typer av modeller har sina fordelar och begriansningar. Radgivningen kan forbéttras genom att
anvinda “ensemble-modellering” (ddr resultat frdn olika modeller jamfors och integreras) for
att hitta 16sningar for forvaltningen som dr robusta och oberoende av modellval.
Utvecklingen kommer inte bara att kunna 6ka var mekanistiska kunskap om ekosystemet
utan dr central for en ekosystembaserad flerartsforvaltning.

Flerartsrad for Ostersjon behdver baseras p4 modeller som pa ett enhetligt och realistiskt sitt
tar hinsyn till biomassa och energifloden mellan och inom bestanden av torsk, skarpsill och
sill. Tillviaxten hos fiskarna dr beroende av deras fodointag, dér tillgdngen pé foda ar
tathetsberoende. For dessa modeller behovs utdkad provtagning sa att storleksberoende
tillvaxt, mortalitet och diet kan skattas (se nésta punkt). De stora sviangningarna i tillvixt och
kondition for dessa fiskarter i Ostersjon visar pa behovet av att inkludera bade effekten av
torskpredation pé sill och skarpsill, konkurrens inom och mellan arter, och energiflddet frén
sill och skarpsill till torsken i modellerna.

De modeller som finns idag och som anvénds for att forsta dstersjons ekosystem har visat att
det finns brister i nuvarande miljédvervakningsdata i Ostersjon. Vad dessa modeller visat ir
att vi behover ér bl. a data pa: 1) dgg, larver och juvenil torsk (abundans, lingd, vikt och alder
for torsk < 2 ar), 2) mesozooplankton (biomassa av hinnkréftor och hoppkriftor) och
nektozoobenthic (pungriksbiomassa), 3) storleksspecifik diet for torsk, sill och skarpsill
(storlek och biomassa av bytesdjur), 4) juvenil sill och skarpsills men @ven spigg (abundans,
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langd och vikt), och 5) bottenfauna. Denna information skulle kunna samlas in genom béttre
integrerade miljodvervakningsprogram. Med denna typ av data kommer vi att kunna forutspa
effekter av fiskeriforvaltningen men den kommer ocksa dka vér forstaelse for olika
ekologiska processer.

Med avseende pa kunskapsbrist s& har PLAN FISH sérskilt belyst betydelsen av rumsliga
aspekter i populations- och ekosystemdynamik, samt for bestdndsanalys och forvaltning.
Béda ICES och EU-kommissionen har nyligen insett, baserat pa PLAN FISH resultat, att
bestandsuppskattningar och forvaltning borde ta hinsyn av de stora temporala forandringarna
i populationsutbredning. De modellerna som ICES {6r ndrvarande anvinder for
bestandsuppskattningar och forvaltning (sdsom skattning av Fmsy), har som grundantagande
att distributionen av olika bestand inte varierar over tid. Vara rumsliga analyser visar, 4 andra
sidan, att det kravs detaljerad information angaende hur utbredning for olika fiskbestdnd och
subpopulationer varierar dver tid, och att variationer i rumsliga “overlap” mellan arter och
mellan stadier inom samma art kvantifieras. Detta giller alla kommersiella fiskarter i
Ostersjon och denna kunskap behovs bade for att forbittra de existerande enarts- och
flerartsmodeller av bestandsuppskattning, samt for att utveckla nya ekologiska modeller.
Dessutom ér kunskapen nddvindig for att forsta viktiga ekologiska processer, eftersom arter
varierar i utbredning som en funktion av storlek, abiotiska faktorer, artinteraktioner och fiske.
Utbredningsmonster ar ocksa viktigt for att forsta klimatfordndringarnas effekter pa
fiskpopulationernas utveckling. Vara rumsliga analyser visar till exempel att vi behover mer
kunskap om varfdr torsk, som verkar svilta i de sddra delarna av Ostersjon, inte sprider sig
till den norra delen dir det finns hogre abundans av pelagisk foda. Andra faktorer &n
fodotillgdng, som t ex utbredning av syrefria omraden, kan potentiellt paverka torskens
medelstorlek och tillvdxt och méste analyseras nidrmare. Vi behdver ocksa forsta varfor
skarpsill koncentreras i de norra delarna av Egentliga Ostersjon.

Kust-utsjointeraktioner

Vi har visat att torskbestandets utveckling kan ha stor paverkan &ven pé kustnéra omraden
(ex. Rigabukten). Aven om vi inte funnit ndgra klara beligg for att skarpsillens utveckling
kan péverka kustens ekosystem visar detta projekt pa behovet att forstd effekterna av
migrationen mellan utsjo och kust for fiskarter som spigg, sill och torsk. Storspigg ér en art
som Okat kraftigt i Ostersjon de senaste dren och som visat sig vara av stor betydelse for
kustens ekosystem och potentiellt &ven utsjons. Torskens forekomst pd kusten, som intréffar
nér torskbestandet &r stort, har ocksé visat sig ha effekter pa kustekosystem, och darfor kan
expansion av torsk frn sitt kiirnomréde i utsjon koppla utsjo och kust funktionellt. Okad
forstaelse for kopplingen mellan utsjo och kust dr déarfor ocksa viktig ur en nationell
forvaltningssynpunkt eftersom regleringen av kustekosystemet, framfor allt rekrytering hos
kustrovfisk samt top-downreglering av tradalgsproduktion och atféljande
eutrofieringsproblem, kan vara beroende av utsj6forvaltningens utfall.

Kust

Detta projekt har visat att interaktioner mellan kustens rovfiskar och storspigg verkar vara
centrala for fodovaven pa kusten, och att det finns stora regionala skillnader 1
bestandsutvecklingen som sannolikt paverkas av dessa interaktioner. Dessutom har resultaten
visat att det lokala fisksamhillet spelar en viktig roll for regleringen av tradalgstillvéxt, vilket
innebar att stirkta rovfiskbestdnd kan vara ett sétt att motverka eutrofieringssymptom i
kustzonen. For att 6ka forstaelsen for kopplingen mellan kustrovfisk och
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eutrofieringssymptom behdvs ytterligare kunskap om bestdndsreglering hos spigg. Detta
omfattar savil analyser av befintliga data, som praktiska forsok med att lokalt starka
rovfiskbestind i kustomrdden for att undersoka effekterna pa fodoviven. Det édr ocksd viktigt
att utvérdera vilken betydelse fiskmigrationer mellan kust och utsjo har for
nérsaltsomséttningen inne i grunda kustomraden.

Kustrovfisken &r central inte bara for ekosystemets funktion utan dven for fisket, framfor allt
for ett mycket omfattande fritidsfiske. For en effektiv forvaltning av dessa bestand behover vi
okad kunskap om fritidsfiskets uttag och effekter pa bestanden, samt om effekter av olika
atgdrder som kan anvéndas for att stirka rovfiskbestdnden, inklusive deras
kostnadseffektivitet. Det géller exempelvis habitatskydd och restaurering, utséttningar, olika
former av fiskereglering samt reglering av toppredatorer som sil och skarv.

Spiggreduktion skulle potentiellt kunna vara en metod for att stidrka bestdnden av kustrovfisk.
En sddan atgird kraver emellertid ytterligare kunskapsuppbyggnad.

Aven lokal reglering av sil och skarv kan potentiellt stiirka rovfiskbestdnden pa kusten
genom att minska dodligheten hos juvenil och adult fisk. Kunskapsunderlaget kring sil- och
skarvpredationens bestdndseffekter pd kustfisk &r dock fortfarande bristfallig och behdver
utvecklas.

Arbetet inom PLAN FISH har dven visat pd den centrala betydelsen av att upprétthalla och
utveckla 6vervakningen av kustmiljon. I den mangformiga kustzonen kan processer som styr
utvecklingen av ekosystemet variera over relativt sméd geografiska skalor. Eftersom
utvecklingen styrs av miljofaktorer och artinteraktioner i samverkan krévs en
miljoovervakning som tar hdnsyn till den hoga rumsliga variationen. For att pa ett effektivt
sitt kunna vidta atgirder for att forbittra Ostersjons kustmiljd krivs att dagens
miljoovervakning utvecklas ytterligare, vilket dr en forutsittning for att Sverige ska kunna
uppfylla sina taganden till exempel gentemot EU-direktiv och aktionsplanen for Ostersjon.

Ostersjons forvaltning — ett social-ekologiskt system

Aven om PLAN FISH inte fokuserat pé relevanta forvaltningsstrukturer och hur de kan
paverka utvecklingen av Ostersjons ekosystemforvaltning, si har riskanalysen och projektets
genomlysning av nuvarande forvaltning, med all tydlighet, visat att en trovérdig
ekosystembaserad forvaltning kommer att krdva nya system och processer for att kunna
hantera och genomfora en framtidens ekosystembaserade forvaltning. Orsaken dr enkel:
framtidens forvaltning kommer att vara mer komplex eftersom den skall hantera mer &n bara
fisk utan hela ekosystemet, vilket betyder fler faktorer att ta hinsyn till, och vérdera
samtidigt. Dessutom kommer samhéllet att stilla allt hogre krav pa en forvaltning som
sakerstdller allt fler ekosystemtjanster. Med andra ord, traditionell férvaltning, som menat att
biologi dr en flaskhals for utvecklingen bor, inom en snar framtid, inse att det dr nuvarande
forvaltningsstrukturer kommer att begrinsa utvecklingen av framtidens Ostersjdforvaltning.
Séledes bor ett storre fokus laggas pa hur vi skall matcha dagens ekologiska kunskap med de
social system som driver forvaltningen idag.
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5.2

Bidrag till ekosystembaserad fé6rvaltning

Kunskap fran projektet som implementerats i internationella
rad/forvaltning eller presenterat i forvaltnings sammanhang - utsjon

Studierna om rumsliga foréndringar i fiskbestanden (torsk, skarpsill och
sill/stromming) har bidragit till vetenskapligt underlag f6r ICES rédgivning till EU-
kommissionen for implementering av en rumslig forvaltning for skarpsillsbestdnd
(ICES single-species Advice, 2012 och 2013).

Studierna om konkurrenseffekt pd tillvixt och rumsliga fordndringar i fiskbestdnden
hos skarpsill, sill och torsk har anvinds som vetenskaplig underlag for att foresla att
flerartsmodeller, som nu anvénds for flerarts-rddgivning inom ICES och EU-
kommissionen, ska forbittras. Nuvarande modeller inkluderar inte viktiga aspekter
som konkurrens inom och mellan skarpsill och sill samt rumslig férdelning (STECF
2012, ICES multi-species Advice 2013).

Studierna om en troskel i predationseffekt av skarpsill pa djurplankton och om
konkurrenseffekter av skarpsill pé sill/stromming anvidnds som vetenskapligt underlag
med avsikten att infora “escapement targets”. Med “escapement target” avses att
forvaltningsmalet &r att bevara en viss biomassa av fisk 1 stéllet for att ange en
fiskeridodlighet. I Ostersjon detta forvaltningsmal, genom att inte tillta
skarpsillabundans Gverstiga en viss gréns, i hogre grad skulle skydda andra delar av
ekosystemet. Detta angreppsiitt skulle kunna anvindas i Ostersjons forvaltning och &r
ett alternativ som borde undersdkas narmare (ICES WKMULTBAL 2012).

Studierna om trofiska kaskader och effekt av fisket pd hela ekosystem ner till
véxtplanktonnivan har presenterats for Europa Parlamentet (Bryssel, 2009 & 2011).

Rad till forvaltningen - utsjon

Generella rad

Samarbetet mellan fiskeri- och miljoforvaltningen bor utvecklas for att forvalta havet i
linje med vad som foreslagits i den nya gemensamma fiskeripolitiken och det marina
direktivet

- Ett starkt torskbestdnd i Ostersjon 4r gynnsamt for bade fisket och miljén i savil
utsjon som kustomradena. I utsjon kan ett stort torskbestand kontrollera
skarpsillsbestdndet, och ddrmed minska riskerna for hog algbiomassa pé
sommaren. Dessutom kan minskad méngd skarpsill 6ka kroppstillvdxten hos
skarpsill och sill/stromming och minska risken fér M74-syndrom hos lax.

Rumslig forvaltning behovs. Den framtida forvaltningen maste ta hinsyn till hur
fiskbestdnden (och ddrmed de ekologiska konsekvenserna av forvaltningsatgirder)
fordelar sig i Ostersjon dver tid, och diirmed vara adaptiv till fiskbestdndens
variationer i tid och rum.
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Effekter av organismernas migrationer mellan system maste inkluderas i
forvaltningsradden d.v.s. hdnsyn maste tas till att forvaltningsdtgirder inriktade pa
enskilda system kan fa konsekvenser pé andra system (sdsom trofiska kaskader till
foljd av expansion/kontraktion av torskens utbredning nar dess biomassa fordndras).

Réd for fiskeri- och miljéforvaltningen

Begrdnsningar av torskfisket bor behdllas for att gynna torskbestandets dterhdmtning
med positiva konsekvenser pa hela ekosystem.

- En aterhdmtning forvéntas generera en trofisk kaskad genom att minska
skarpsillsbestdndet, 6ka djurplanktonbiomassan och minska
vaxtplanktonbiomassan under sommaren. For att reducera 6vergddningssymtom
(hoga koncentrationer av vaxtplankton) i havet borde darfor bade
néringsbelastning kontrolleras och fisket efter torsk behéllas lag (for att {2 ett
starkt torskbestand och de positiva miljoeffekter som det medfor).

- Ett stort torskbesténd skulle, genom ett mindre skarpsillsbestand, 6ka sill- och
skarpsillindividernas tillvixt samt indirekt minska riskerna for M74-syndrom hos
lax.

- En 6kad torskbiomassa i egentliga Ostersjon kan, genom att utbredningen
samtidigt Okar, ha positiva effekter pa ekosystem i randomréden, som vid svenska
kusten, och i Rigabukten, Finska viken och Bottenhavet.

En reduktion av skarpsillsbestdndet i omrdden ddr de dr abundanta (f-n. i omrade 28
nordliga delar, 29 och 32) kan potentiellt vara en metod for att stirka torskbestdindet
under fOrutséttning att de negativa effekter av skarpsill pé torsk som redovisats i
projektet géller.

- Befintliga miljodvervaknings- och fiskundersdkningsdata tyder pa att de negativa
effekterna av skarpsill forekommer, men data &r inte tillrickliga for att med
sakerhet visa att dessa mekanismer ar viktiga for torskens aterhdmtning. For att
med storre sédkerhet bedoma om en reduktion av skarpsillsbestdnden gynnar en
aterhdmtning av torsk behdver datainsamlingen anpassas och kunskapen om de
samtidiga artinteraktionerna mellan alla tre fiskarterna (torsk, skarpsill, och
sill/strdomming) och deras byten oka.

- En eventuell skarpsillsreduktion bor goras pa en tillrackligt stor skala for att den
efterfragade effekten inte ska motverkas av fiskmigration in 1
reduktionsfiskeomrédet.

- En skarpsillsreduktion skulle paverka det 6vriga ekosystemet. Minskad méngd
skarpsill leder till minskad konkurrens om foda (djurplankton) och ddrmed dkad
kroppstillvéxt hos skarpsill och sill/strdmming, liksom till mindre mangd
véxtplankton sommartid, och minskat risk for M74-syndrom hos lax.

Fiske efter skarpsill och sill/stromming bor inte 6ka i omrdden (f-n. omrade 25) ddir
tillgangen pa skarpsill och sill/stromming dr lag och ddr stor torsk visar tydliga
tecken pd svdlt. Detta sa att inte méngden pelagisk foda av lamplig bytesstorlek
minskar for torskar.

57



PLAN FISH 2013-12-11

Kunskap fran projektet som implementerats eller presenterats i

forvaltningssammanhang - kusten

Pavisandet av att en svag rekrytering hos abborre och gédda och stéllvis forsvagade
bestand har lett till att en rad atgérder vidtagits for att stirka bestdnden. Langs hela
svenska Ostersjokusten har en fingstbegriinsning i fritidsfisket och ett maxi- och
minimimatt inforts for giddda. Regionalt har fredningsomriden riktade mot abborre
och géddda inforts och nya planeras. Ett omfattande arbete med habitatrestaurering i
kustmynnande sotvattensmiljoer har initierats for att stirka bestdnd av framfor allt
gidda, men i viss man dven abborre.

Studierna som visar att rovfiskbestanden regleras av tillgangen till lampliga
rekryteringsmiljoer och att dessa miljoer ar starkt hotade har initierat ett regionalt
arbete med att bevara dessa miljoer genom ett starkt strand- och omradesskydd.
Nationellt har fiskrekrytering identifierats som en viktig indikator pd habitatkvalitet
inom arbetet med Art- och habitatdirektiven. Likasa har arbetet bidragit till att
kartlaggning av rekryteringsmiljoer for fisk ingér som en atgiard inom Aktionsplanen
for Ostersjon.

Kunskapen om rovfiskens betydelse for tradalgspavéxt och indirekt for den
habitatbildande vegetationen har bidragit till att rovfisken idag beaktas som en viktig
faktor vid inrédttande av marina skyddade omraden, och att man satt upp bevarandemal
med avseende pa rovfisken. Studierna har dven initierat en diskussion kring om
atgdrder for att stirka rovfiskbestdnd kan vara ett sitt att lokalt motverka
eutrofieringsproblem vid kusten.

Rad till forvaltningen- kusten

Generella rad

Samarbetet mellan fiskeri- och miljoforvaltningen bor utvecklas for att forvalta havet
och kustomradena i linje med vad som foreslagits i den nya gemensamma
fiskeripolitiken och det marina direktivet

- Starka rovfiskbestand i Ostersjons kustomraden #r gynnsamt for bade fisket
och miljon i kustomradena. Kustrovfisken forefaller lokalt att kunna reglera
tatheterna av storspigg, och dirmed minska produktionen av trddformiga alger
och atfoljande eutrofieringssymptom. Bade dtgirder som syftar till att stirka
rekryteringen av dessa arter, och sddana som avser att minska dodligheten hos
vuxen fisk kan stérka bestdnden.

Rumslig forvaltning behovs. Den framtida forvaltningen maste ta hinsyn till hur
fiskbestanden (och ddrmed de ekologiska konsekvenserna av forvaltningsatgérder)
fordelar sig i Ostersjons kustomraden, och dirmed vara adaptiv till fiskbestdndens
variationer i tid och rum.
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* Effekter av organismernas migrationer mellan system mdste inkluderas i
forvaltningsradden d.v.s. hansyn maste tas till att forvaltningsdtgirder inriktade pa
enskilda system kan fa konsekvenser pé andra system (sdsom trofiska kaskader till
foljd av expansion/kontraktion av torskens utbredning nar dess biomassa fordndras).

Rad for fiskeri- och miljoforvaltningen

* Habitatbevarande dtgdrder ar centrala for att uppratthilla goda bestdnd av
kustrovfisk. Eftersom merparten av reproduktionen av abborre och giddda sker 1
kustomradena, i miljoer dér exploateringstrycket &r hogt, dr det viktigt att bevara
befintliga reproduktionsomraden ldngs kusten som en atgérd for att uppratthdlla goda
lokala besténd av kustrovfisk. Atgirderna omfattar kat omradesskydd, stirkt
strandskydd, farre dispenser for vattenverksamhet och minskad battrafik i kénsliga
reproduktionsomréden. Dessa atgérder dr forhallandevis billiga och enkla att
genomfora och ir effektiva.

* Begrdnsningar i fiske syftar till att minska dodligheten hos adult fisk, och omfattar
fredningsomraden och redskapsbegransningar samt for handredskapsfiske dven bag-
limit och maximimaétt. Dessa dtgirder ar kostnadseffektiva, dven om till exempel
fredningsomrdden kan vara forvaltningsmaéssigt svéra att fa till stdnd.

* Habitatrestaurering genom fysisk restaurering av sotvatten kan potentiellt ge lokala
effekter, men effekterna pa bestdndsniva av denna tgérd &r inte klarlagda.

 Atgiirder som minskar den lokala nérsaltsbelastningen i omraden med lag
vattenomsittning. Nérsaltsbelastningen kan minskas lokalt, exempelvis genom
utbyggnad av enskilda avlopp eller konstruktion av ndringsféllor. Restaureringar ér
relativt kostsamma och svargenomférda om man jaimfor med habitatskydd och
fiskebegrinsningar.

*  Skarpsillsreduktion ar sannolikt inte en effektiv metod for att stidrka bestdnden av
kustrovfisk.

* Reduktion av storspigg kan vara en metod fOr att stirka rovfiskbestdnd och minska
eutrofieringssymptom pé kusten, men vidare kunskapsuppbyggnad behovs for sdkrare
bedomning av atgérden.
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For att pa ett strukturerat sétt jamfora mojliga forvaltningsalternativ redovisas nedanen
konsekvenstabell, dir olika dtgirder for att stirka bestdnden av abborre och gidda jamfors
med avseende pa fem kriterier (tabell 5.1). Tabellen baseras péd expertbedomningar utforda
inom PLAN FISH. For varje kriterium har en fyrgradig skala anvints, dér 4 anger att det &r
en bra forvaltningsatgérd och 1 att det &r en oldmplig atgéird med avseende pa det bedomda
kriteriet(se Bilaga 3). De fem olika kriterier som ingar i bedomningen ér:

* Effektivitet - hur stor effekt atgarden forvéntas ha pa bestanden

*  Osdkerhet - hur tillforlitligt kunskapsunderlaget &r med avseende pé effektiviteten

* Utforbarhet - 1 vilken mén atgérden anses vara mojlig att utfora praktiskt

*  Genomforbarhet - hur svér atgiarden dr att genomfora forvaltningsmassigt

* Kostnad - en bedomning av den relativa kostnaden for att uppna en viss effekt pa

bestidnden.

Tabell 5.1. Konsekvenstabell for jamforelse av olika forvaltningsatgérder for att starka
rovfiskbestdnden ldngs svenska Ostersjokusten. Véirden dr sammanvégning av bedomningar
gjorda av tva experter i projektet.

Atgird Effektivitet Osdkerhet Utférbarhet Genomforbarhet Kostnad Summa

Habitatskydd 4 4 4 2 4 18
Fredningsomraden 16
Fangstbegransningar 16
Minska narsaltstillforsel lokalt 15
Spiggreduktion 14
Starka torskbestand 14
Skarpsillsreduktion 13
Storleksbegransningar 13
Skarvreduktion 13
Habitatrestaurering sétvatten 12
Habitatrestaurering kustomraden 10
Sélreduktion 10

N WNNRNNWWW
P NNNRRERN®SENW
NN DB WS WBNWSSD
PN WNWWWNWWN
AP RP P DADdMDPDWPANDdDd

Utgdende fran dagens kunskap visar denna analys att habitatskydd dr den bista dtgirden for
att stirka bestinden av abborre och gidda lings kusten. Atgirden har hoga virden for de
flesta kriterier bortsett fran genomforbarhet. Anledningen till detta &r att dtgirden kriver att
strandskyddet efterlevs, ndgot som sillan #r fallet i praktiken. Atgérder som syftar till att
freda omrdden, d.v.s. forbjuda fiske under delar av eller hela éret, eller begrénsa uttaget av
fisk fir ocksa de relativt hdga podng i analysen. Liksom for habitatskydd 4r den svagaste
punkten for fredningsomrdden genomforbarheten, dd det i ménga fall ar svart att uppritta
saddana omraden.

For fingstbegransningar bedoms kunskapsléget vara relativt osdkert, framfor avseende pa
effekterna av minimi- och maximimatt. De dtgidrder som rankas som de med l4gst potential
ar reduktion av sdlbestdnd och habitatrestaurering pa kusten och i tillrinnande sotvatten. For
atgdrder riktade mot reduktion av sdlbestdnden grundar sig dessa resultat pa att det ar osdkert
vilka effekter atgérden verkligen har samt att det ar svart att genomfora pé grund av
motstridiga intressen hos allmédnheten. For habitatrestaurerande dtgirder ar grunden till
bedomningen att de ar relativt kostsamma och svargenomforda, samt att utfallet av dem inte
ar vl dokumenterat.
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6 Kommunikation och samarbeten

En central del av PLAN FISH har varit kunskapsspridning och samarbete. Vi har
kommunicerat med manga olika intressenter for att informera om behovet av en
ekosystemansats inom fiskeriforvaltning och publicerat resultat frdn projektet i vetenskapliga
tidskrifter savél som i1 populédrvetenskapliga skrifter.

6.1  Publikationer och rapporter

Resultaten fran projektet har publicerats i 24 vetenskapliga artiklar i internationella,
vetenskapligs granskade tidskrifter (se kapitel 8), 13 manus ar inskickade eller pa gang att
skickas in och arbetet har &ven resulterat i en vetenskaplig doktorsavhandling (Van Leeuwen
2012) och en masteruppsats (Diaz-Gil 2011). Resultaten har presenterats pa 63 nationella och
internationella moéten och konferenser (Bilaga 1) och ett tiotal populdrvetenskapliga artiklar
har publicerats om projektet (Bilaga 2).

Projektet har rapporterat arligen till ansvarig myndighet, som i bérjan var Naturvardsverket
och fr.o.m. 2011, da Fiskeriverket lades ned, Havs- och vattenmyndigheten. De fem
arsrapporterna har tillgidngliggjorts pa projektets hemsida: http://www.slu.se/planfish

Totalt har fem arsrapporter producerats (2008-2012). I december 2009 delrapporterade
Fiskeriverket och Naturvardsverket projektet till regeringen. I oktober 2013 slutrapporteras
projektet till Havs- och vattenmyndigheten, som i december 2013 ska slutrapportera
regeringsuppdraget till regeringen.

6.2 Vetenskapligt samarbete

PLAN FISH har samarbetat med Linnéuniversitet i Kalmar (projektet ECOCHANGE) och
Goteborgs universitet (projektet BAZOOCA) vid dvervakning av plankton- och fisksamhillet
1 Kalmarsund i samband med reduktionsfiskeforsoket. Linnéuniversitet analyserade bakterie-
och viéxtplanktonproverna och Goteborgs universitet var tinkt att studera maneter, framfor
allt invasiva, amerikanska kammaneter. Manetanalys genomfordes inte fullt ut av Goéteborgs
universitet eftersom de forsta proverna inte visade pa nadgon forekomst av amerikanska
kammaneter, vilket tillsammans med flera andra studier dar forekomsten av amerikansk
kammanet i Ostersjon omvirderades, indikerade att oron for en kammanetblomning i
omrédet varit 6verskattad. PLAN FISH har samarbetat intensivt med Latvian Fish Resouce
Agency (BIOR) som levererade djurplanktondata fran centrala Ostersjén och Rigabukten.
Nistan alla linder runt Ostersjon levererade data om tillviixt och kondition av clupeider som
anvindes for rumsliga analyser.

PLAN FISH har dven samarbetat med Klemens Eriksson och Katrin Sieben vid Universitetet
1 Groningen, Holland, kring trofiska kaskader i kustomrdden, och med BONUS-projektet
PREHAB kring habitatmodellering av tidiga livsstadier av fisk. Med Ullrika Sahlin, Lunds
universitet samarbetade vi om beslutsfattande under osdkerhet. Vidare har relationen mellan
abborre och storspigg studerats experimentellt 1 ett samarbete med Par Bystrom vid Umea
Universitet.

Internt har projektet haft arliga, storre méten med presentationer av resultat och diskussioner
om slutsatser och framtida arbete, med projektets vetenskapliga rddgivare, Lennart Persson,
inbjuden. Déaremellan har delar av projektet haft samordnings- och forskningsméten vid
behov.
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Djurplanktonbestimning har genomforts vid National Marine Fisheries Research Institute
Department of Fisheries Oceanography and Marine Ecology, Gdynia, Polen, samt pa
Aquabiota Water Research (Goran Sundblad), maganalyser pa sill, skarpsill och spigg fran
Umead universitet (Per Ask). Otolitkemiska analyser har utforts vid Lunds Tekniska Hogskola
(Mikael Elfman). Jonas Hentati Sundberg, Stockholm Resilience Center har gjort en studie av
fordndringar i fiske pa stromming och skarpsill, priser och fiskemetoder i Ostersjén med
hjélp av historiska data.

6.3 Projektledning och deltagare

Deltagare utan angiven tillhdrighet ar eller har varit anstéllda pa Fiskeriverket eller
Institutionen for akvatiska resurser, SLU.

Projektets koordinatorer dr: Magnus Appelberg och Hikan Wennhage. Hakan dvergick till
att vara koordinator nir Joakim Hjelm, som var koordinator fran projektstarten till juni 2011
slutade. Joakim kom tillbaka till projektet juli 2012 igen, men d& som forskare.

Externa vetenskapliga radgivare: Lennart Persson och André de Roos.

Léangvariga i projektet, med delprojektsansvar: Michele Casini, Ulf Bergstrom, Anna
Gardmark, André de Roos (Amsterdams universitet), Mikaela Bergenius

Léingvariga, men utan delprojektsansvar: Lennart Persson (Umead universitet), Jens
Olsson, Magnus Huss, Olavi Kaljuste, Olof Lovgren, Malin Werner, Ingemar Berglund,
Ullrika Sahlin (Lunds universitet), Lena Bergstrom,

Doktorand i projektet: Anicke van Leeuwen (disputerade pd Amsterdams universitet)
Mastersstudent i projektet: Carlos Diaz-Gil (student pa Goteborgs universitet och
universitetet 1 Cadiz)

Deltagare som varit delaktiga, men lite kortare tid (med reservation for att vi kan ha
missat ndgon!): Lars Ljunggren, Malin Hjelm, Johan Lovgren, Huidong Tian, Malin
Karlsson, Carlos Diaz-Gil, Erik Norin, Francesca Vitale, Andrea Belgrano, Sakari Kuikka,
Laura Uusitalo, Baldvin Thorvaldsson, Roger Larsson, Frida Gustavsson, Jan-Erik
Johansson, Anders Svenson, Peter Jakobsson, Anne-Marie Palmén Bratt, Fredrik Nilsson,
Mikael Pettersson, Fredrik Franzén, Jan Andersson, Stig Lundin, Olle Brus, Linda Ottosson,
Margareta Dyjak, Rajlie Sjoberg, Eva Ilic, Ronnie Nilsson, Maria Jansson, Carina Jernberg,
Birgitta Krischansson, Marianne Johansson & Susanne Govella.

6.4 Referensgrupp

Inom projektet tillsattes en referensgrupp bestdende av representanter fran yrkesfisket
(SYEF, BS RAC, SFR,), sportfisket (Sveriges sportfiske- och fiskevardsférbund,
Fiskeguiderna), myndigheter (lansstyrelser och Naturvardsverket), naturskyddande
intresseorganisationer (WWF, Naturskyddsféreningen) och
Kalmarsundskommissionen. Referensgruppen har regelbundet fatt information om
projektet och kommit med vardefulla synpunkter pa projektets vidare utformning. En
viktig del i referensgruppsarbetet har varit att etablera ett samarbete med yrkesfisket
som deltagit i reduktionsfisket i Kalmarsundsomradet, och vars batar initialt &ven hyrts
in som plattform for den biologiska provtagningen. Méten med referensgruppen holls
2009, 2010 och 2011.
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Referensgruppsarbetet har bland annat bidragit till att projektet renodlats for att
studera ekosystemens fodovavar och ekologiska effekter av fisket, medan ekonomiska
konsekvenser for olika fiskesegment lyftes ut ur projektet. Konsekvenser for strukturen

pa olika fiskesegment belystes med en bioekonomisk modell i ett fristdende projekt
(Waldo m fl. manus).
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7 Erkdnnande

I ett sé& hér 1dngvarigt projekt ar det mycket folk som deltagit under &ren. Stort tack till
anstillda pa Institutionen for akvatiska resurser, SLU, for all hjdlp med filtarbete och
analyser, till personal pa forskningsbaten U/F Mimer samt pd fiskefartygen for hjélp vid bade
var egen provtagning och vid reduktionsfisket.

Stort tack dven till de vetenskapliga experterna Lennart Persson vid Umed universitet och
André de Roos vid Amsterdams universitet, som bidragit med rdd, Anieke van Leeuwen som
varit anstdlld som doktorand vid Amsterdams universitet inom projektet (och hennes
handledare André de Roos), Klemens Eriksson och hans doktorand Katrin Sieben fran
Universitetet i Groningen som bdda deltog i studierna av top-downreglering i kustomraden
med egna medel samt referensgruppen som f6ljt projektet sedan 2009.

Projektet har till storsta delen finansierats med medel fran Havsmiljoanslaget fran regeringen,
forst via Naturvardverket och fran 1 juli 2011 via Havs- och vattenmyndigheten. Delar av
projektet har medfinansierats av flera olika finansiérer, t.ex. Ullrika Sahlin har
samfinansierats av forskningsmiljon “Biodiversitet och ekosystemtjédnster i ett foranderligt
klimat (BECC)” vid Lunds centrum for milj6- och klimatforskning.

Studierna av hur habitattillgadng paverkar bestdnden av rovfisk pd kusten har i huvudsak
finansierats av BONUS-projektet PREHAB.
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