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Forord

De kustnara ekosystemen &r viktiga for biologisk mangfald och grunden fér manga
ekosystemtjanster.

Ett stort antal internationella och nationella ataganden staller krav pa atgarder for att minska
paverkan och belastning pa kust- och havsmiljon; framst ramdirektivet for vatten,
havsmiljodirektivet, art- och habitatdirektivet, miljokvalitetsmalet Hav i balans samt levande kust
och skargard samt Ett rikt djur- och vaxtliv.

Denna rapport ger en bred 6verblick déver vad olika ménskliga aktiviteter (fysiska etableringar,
byggnationer och verksamheter) har for paverkan pa livsmiljoer och biologiska varden i
kustekosystemen. Forutom direkt paverkan pa platsen paverkar aktiviteterna konnektiviteten i
landskapet, det vill saga arters formaga eller benagenhet (mojligheter) att rora sig 6ver omraden
pa ett naturligt satt. Genom att aktiviteterna forandrar manga marina ekosystems struktur och
funktion far de aven effekter pa de marina ekosystemtjansterna, det vill séga de nyttigheter som
manniskan kan fa fran ekosystemen.

Rapporten utgor ett led i atgardsprogrammet for havsmiljodirektivet (och ett underlag for atgard
nummer 29 "att ta fram samordnad strategi mot fysisk paverkan och for biologisk aterstallning”,
Havs- och vattenmyndigheten 2015). Informationen i rapporten &r emellertid ett kunskaps-
underlag for arbete inom alla omraden som beror kusten, till exempel vattenforvaltningen, arbete
med hotade arter och habitat m.m.

Det &r Havs- och vattenmyndighetens forhoppning att rapporten med underlag kan utgora ett stéd
for en battre och mer hallbar forvaltning av vara grunda kustvattenmiljcer.

Malgrupper for rapporten ar framfor allt miliphandlaggare och forvaltare samt de som arbetar med
fysisk planering av marina kustmiljoer pa nationella myndigheter, lansstyrelser och kommuner. En
sarskilt viktig grupp ar miljodomstolar och deras tekniska rad, liksom beslutsfattare pa kommunal
och regional niva.

Rapporten har tagits fram av SLU Aqua i samverkan med DHI och p& uppdrag av Havs- och
vattenmyndigheten. Projektledare har fér Havs- och vattenmyndigheten varit Ingemar Andersson.

Goteborg september 2021,

Johan Kling

Chef for avdelningen for vattenférvaltning
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Sammanfattning

Manga manniskor och samhallen, saval i Sverige som globalt, har stor gladje och nytta av grunda
kustvatten och deras ekosystem. Detta gor att kustnara ekosystem kontinuerligt och samtidigt
paverkas av ett flertal typer av manskliga aktiviteter, bland annat:

e kustexploatering,

e havsbaserad energiproduktion,

e uttag av levande och icke levande resurser,

e produktion av levande resurser,

e transport,

e turism och friluftsliv,

e forsvar/militar, med mera.
De manskliga aktiviteterna har en central paverkan pa kustmiljons utformning och status genom:

o fysiska forandringar i livsmiljo, bottentyp och sedimenttyp,

e stdrningar av substratytor,

e forandring av grumlighet,

e Qvertackning,

e nedskrépning,

e elektromagnetisk stérning,

e buller,

e forandring av ljusforhallanden,

e konstruktion av barriarer for arters rorelse,

e stérning genom kontakt/kollision, samt

e visuell storning.
Aktiviteterna kan ocksa ha hydrografisk, kemisk och biologisk paverkan.
Denna rapport ger genom att tillampa DPSIR-modellen en bred 6verblick éver olika ménskliga
aktiviteter och deras fysiska paverkan pa kustekosystemen, med ett sarskilt fokus pa forhallanden
i Sverige. Dartill analyserar rapporten de olika biologiska effekter, statusférandringar, som fysisk
paverkan ger upphov till i kustekosystemen, hur kansliga olika typer av nyckelhabitat och
ekosystemkomponenter ar for de huvudsakliga paverkansfaktorerna, samt vilka konsekvenser
som detta kan ha foér marina ekosystemtjanster. Informationen ar bade deskriptiv och kvantitativ.
Samband mellan aktiviteter och paverkan, mellan aktiviteter och ekosystemkomponenter, mellan
aktiviteter och marina naturtyper, mellan aktiviteter och ekosystemtjanster, mellan olika

paverkanstryck och olika viktiga habitat presenteras i skilda bilagor. Likasa redogors det for vilka
vattendjup och vilka havsomraden som speciellt antas paverkas av olika manskliga aktiviteter,
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vilka aktiviteter som kan inverka kumulativt pa& miljon tillsammans med andra aktiviteter, samt
vilka méanskliga aktiviteter som kan inverka kumulativt med olika icke-fysiska paverkanstryck.

En central avsikt med rapporten ar att bredda forstaelsen for kustekosystemens struktur, funktion
och processer samt den inverkan fysiska paverkansfaktorer har pa dessa. Rapporten kan dven
utgdra en grund for att identifiera och starka en funktionell marin gron infrastruktur, liksom for
fysisk planering och ekosystembaserad forvaltning.
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Abstract

Many people and societies, in Sweden as well as globally, receive great joy and benefits from
shallow coastal waters and their ecosystems. Several types of human activities concurrently and
continuously affect these ecosystems. The physical activities affecting coastal ecosystems
include coastal exploitation, marine production of energy, extraction of living and non-living
resources, cultivation of living resources, transport, marine tourism and leisure, security and
defence, etcetera. These activities are leading to typical pressures on the coastal environment as
loss of or disturbance of benthic habitats, changes in turbidity, smothering, littering,
electromagnetic changes, noise changes, light changes, introduction of barriers for species
movement, contact/collision, visual disturbance, but also hydrographical, chemical and biological
changes.

Through the use of the DPSIR-framework, this report provides a broad overview of the main
human physical activities and their effects on coastal ecosystems, with a particular focus on
Swedish conditions. In addition, the report analyses biological effects, state changes, exerted by
physical activities on coastal ecosystems, and how sensitive different types of key habitats and
ecosystem components are to the main physical activities, and what consequences this may
have for marine ecosystem services. The analyses are both descriptive and quantitative.
Relationships between activities and pressures, between activities and ecosystem components,
between activities and habitats, between activities and ecosystem services, between pressures
and the sensitivities of important habitats are presented in separate appendices. It is also
presented which water depths and which sea areas that are especially affected by certain
physical activities, which physical activities that can have cumulative impact with other physical
activities on the environment as well as which physical activities that can have cumulative impact
on the environment with different non-physical pressures.

Hopefully, the report can broaden the understanding of the structure and function of coastal
ecosystems and the physical pressures affecting them. Moreover, the analysis may form the
basis for identifying and strengthening a functional marine green infrastructure, as well as for
physical planning and ecosystem-based management.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Kustvattenmiljon ar mycket produktiv och forser oss med ett brett omfang av varor och tjanster,
sa kallade ekosystemtjanster (Rénnback m.fl. 2007, De Groot m.fl. 2012, Bryhn m.fl. 2015, 2020).
Samtidigt 6kar befolkningstatheten i kustomraden éver hela jorden, vilket leder till ett betydande
paverkanstryck pa speciellt grunda kustekosystem. Under de senaste decennierna har manga
kustndra marina ekosystem utsatts for en 6kande stérning som lett till en storre och accelererad
forsamring av deras tillstdnd (Halpern m.fl. 2008, Micheli m.fl. 2013, Andersen m.fl. 2015).
Paverkan uppstar fran olika manskliga aktiviteter som fiske, kust-/strandexploatering, utslapp av
fororeningar och naringsamnen, fartygstrafik, energiproduktion, turism och fran den globala
klimatférandringen (Lotze m.fl. 2006, Airoldi och Beck 2007, Halpern m.fl. 2008, Korpinen m.fl.
2012). Individuell och kumulativ paverkan fran de manga olika aktiviteterna och
paverkansfaktorerna leder i sin tur till forlust av biologisk mangfald bade pa lokal och pa global
niva (Andersen m.fl. 2015, Willsteed m.fl. 2017). En viktig faktor bakom manga arters minskning
och ibland aven utrotning ar forlust och fragmentering av habitat (Sih m.fl. 2000, Airoldi och Beck
2007, Hanski 2011) och detta fororsakas i manga fall av olika typer av fysisk paverkan. Grunda
strandnara omraden inom 0-3 meters djup stracker sig ofta mer &n 100 meter ut i vattnet och ar i
regel de omraden som paverkas forst och kraftigast i samband med méansklig aktivitet som
skadar miljon fysiskt. Fragmentering av dessa miljoer paverkar deras funktion (se till exempel
Hovel och Lipcius 2001), och darmed produktionen av varor och tjanster. Nar det géller arter som
minskat kraftigt och ar hotade i marin miljé ar fiske (och i vissa fall jakt), utbver fragmentering och
forlust av habitat, &ven betydande bakomliggande orsaker (McCauley m.fl. 2015). Detta galler
bade arter som fangas/jagas och sddana som fangas oavsiktligt genom sa kallad bifangst.

Speciella utmaningar i anslutning till den kustnara havsmiljon ar att:
e det finns en uppsjo av olika aktiviteter och faktorer som paverkar den,

e paverkanstrycket kan verka enskilt eller kumulativt och det kan samverka med andra
paverkanstryck (fysiska eller icke-fysiska),

e kunskapen ar relativt begransad om olika manskliga aktiviteters paverkan och betydelse
for de flesta habitat och kustvattenomraden, samt

o kustmiljon &r mycket mangsidig och heterogen, varfor det ofta ar svart att generalisera
och overfora resultat mellan olika omraden.

Enligt Borja (2014) utgor "forstaelsen av forhallandet mellan manskliga paverkanstryck och
ekosystemen” liksom "aterstallning av ekosystemens struktur och funktion genom aktiv
restaurering” stora utmaningar inom marin systemekologi. Det senare temat ar centralt for en
parallell rapport till denna som behandlar erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav
(Kraufvelin m.fl. 2021).

Lokala, regionala och globala paverkanstryck inverkar pa ekosystemens struktur och funktion och
darmed leveransen av viktiga ekosystemtjanster (MSFD 2008, Bryhn m.fl. 2015, 2020, Olsson

m.fl. 2015, Kraufvelin m.fl. 2018a). En férandring i systemet orsakad av ett fysiskt paverkanstryck
har ofta en begransad geografisk omfattning. En konsekvens av detta ar att férandringen i manga
fall &ar en langsam process som kan vara svar att upptacka. Dessutom kan arters respons till olika
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paverkansfaktorer vara ytterst specifika och olika, vilket kan yttra sig genom att en viss
paverkansfaktor som fororsakar negativa effekter pa en art kanske inte har nagon effekt alls eller
rentav en positiv effekt pa en annan art (Eriksson m.fl. 2004, Sandstrom m.fl. 2005, Bergstrom
m.fl. 2013c). Detta kan leda till att vissa former av paverkan upptacks forst i ett mycket sent
skede. Ofta har dessutom omraden som ar mycket utsatta for paverkan fran manskliga aktiviteter,
som till exempel grunda kustomraden, ocksa hoga skyddsvarden (Sundblad och Bergstrom
2014).

For att hallbart kunna forvalta kustmiljon, minimera negativ paverkan och hantera olika
intressekonflikter, bor verktygen for fysisk planering vara sa valunderbyggda och effektiva som
mojligt. De bor alltsa bygga pa vetenskapliga underlag samtidigt som de ska vara lattillgangliga
for och tillampbara inom forvaltningen. Viktigt i detta sammanhang ar aven att det finns ett bra
kunskapsunderlag kring vilka naturvarden som forekommer, var de finns, vilken status
ekosystemkomponenterna har (Hogfors m.fl. 2020) och hur eventuella skadade naturvéarden bast
kan atgardas eller rent av aterstéllas (till exempel genom restaurering, se Kraufvelin m.fl. 2021).
Utveckling av metoder som kopplar manskligt paverkanstryck till ekologiska effekter for att kunna
forutsaga majliga ekologiska konsekvenser av alternativa politiska och forvaltningsrelaterade
scenarier ar darfor ett omrade av speciellt intresse for effektiv planering (Airoldi och Beck 2007,
Lindegarth m.fl. 2014). Ekosystemens komplexitet gér det emellertid utmanande att férutsdga
ekologiska responser till miljoférandringar och scenariobaserade riskbedémningar ar fortfarande
bara i ett tidigt utvecklingsskede (Coreau m.fl. 2009, Bergstrom m.fl. 2013c).

Forvaltning av kustvatten bor beakta en mangd olika omstandigheter:

Ekosystemansatsen (ekosystembaserad forvaltning)
Hallbart nyttjande

Fysisk planering

Ekosystemtjanster

Lokala sardrag

Forsiktighetsprincipen

Principen férorenaren betalar

Nastan all mansklig verksamhet, nuvarande och historisk, langs kusten férorsakar nagon form av
paverkan eller belastning pa den marina miljon, antingen pa land i strandzonen eller under vattnet
(Havs- och vattenmyndigheten 2017a). Denna paverkan varierar beroende péa typen och
omfattningen av verksamheten i tid och rum, men ocksa i vilken del av kusten och vilka habitat
som berors. Manga manskliga aktiviteter i och kring kustmiljon, som direkt eller indirekt paverkar
den, kan ocksa komma att 6ka i omfattning. Till sidana aktiviteter hor olika former av
kustexploatering/utbyggnad, kommersiell trafik, marin turism, vattenbruk, havsbaserad
energiproduktion, buller, och nedskrapning (Havs- och vattenmyndigheten 2015a). Det finns
Overlag starka drivkrafter for fortsatt intensivt nyttjiande av de marina miljderna (Havs- och
vattenmyndigheten 2015a). Rapporten av Tornqvist m.fl. (2020a) innehaller mer detaljerade
resultat kring utvecklingstrender for olika aktiviteter och deras paverkan.

Pa grund av den radande situationen &r det extra viktigt att planeringen och forvaltningen ar
ekosystembaserad och att eventuella aktiviteter som genomfdrs ar ekologiskt, socialt och
ekonomiskt hallbara och planeras sa att skador, ifall de inte helt kan undvikas, minimeras i tid och
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rum. Ekosystembaserad férvaltning innebar bland annat att hela ekosystem ar i fokus och inte
bara vissa arter, att vetenskap och sarskilt tvarvetenskap tillampas, och att olika intressenter (till
exempel yrkesfiskare, fritidsfiskare, miljdorganisationer, byalag eller féretagsgrupper) i nagon
man ar inblandade, samt att kustutvecklingen ar hallbar och inte dventyrar kommande
generationers mojligheter att nyttja miljon (Long m.fl. 2015, Bryhn m.fl. 2017a).

Nar det utfors ingrepp som paverkar kustmiljon bor det efterstravas att i forsta hand undvika,
darefter minimera och i sista hand kompensera fér negativ inverkan (jamfor
skadelindringshierarkin, Naturvardsverket 2016, se dven Bergstrom m.fl. 2021). Lokala féreningar
och lokalbefolkningen sitter ofta inne med viktig kunskap om detaljer om den fysiska paverkans
rumsliga och tidsmassiga karaktar, liksom vad avser olika omradens biologiska varden. En god
dialog med lokala intressegrupper ar darfor vasentlig vid olika former av planerade ingrepp. Att de
som paverkas av beslut i kustzonen aven far vara med och paverka besluten kan ses som en
bestandsdel av det demokratiska systemet (Buanes m.fl. 2004). Intressenters deltagande i
forvaltningsprocessen kan dessutom vara avgoérande for vilken acceptans for ingrepp och
efterlevnad av regler som uppnas i lokalsamhallet (Bryhn m.fl. 2017a).

Manniskans betydande narvaro i kustnara miljder skapar en bred palett av paverkan som inverkar
pa statusen i havet. Denna paverkan kan verka enskilt eller kumulativt, men ocksa tillsammans
med andra fysiska paverkanstryck och med olika former av icke-fysiska paverkanstryck.
Samtidigt &r manga aktiviteters eller belastningars effekt daligt kanda. Detta galler dels deras
betydelse ensamma, men i annu hogre grad nar de forekommer tillsammans med andra
storningar, sa kallad multipel eller kumulativ paverkan, bade inom samma aktivitet och mellan
aktiviteter. Denna paverkan kan vara additiv (1 + 1 = 2) eller till och med synergistisk (1 + 1 > 2),
men kan ocksa vara antagonistisk (1 + 1 < 2) (Crain m.fl. 2008). For att kunna atgarda problem
och rehabilitera/restaurera miljoer ar det viktigt med god kunskap kring vad olika aktiviteter och
deras paverkanstryck/belastningar leder till for effekter pa miljon och omvant vilka positiva
effekter som kan fas om de atgardas. Dock finns det en brist pa vetenskapliga undersokningar
som levererar information som &ar direkt tillampbar for férvaltningen. Detta galler till exempel
storleken eller styrkan pa den paverkan som sker pa olika ekosystemkomponenter, pa vilka
avstand som paverkan generellt sker och hur lange effekterna kan téankas forbli synliga.

| detta sammanhang ar det ocksa speciellt viktigt att beakta kustmiljons regionala och lokala
egenskaper, eftersom dessa alltid inverkar pa hur ett omrade reagerar pa en stérning och hur stor
motstandskraft det har mot en forandring. Det ar ocksa viktigt att halla i minnet att kustmiljon ar
mangformig och att vara kustomraden utgor ytterst produktiva miljer med en mangfald av olika
naturtyper bade éver och under ytan (Leppakoski och Bonsdorff 1989, Korpinen m.fl. 2012). Det
finns &ven betydande skillnader (i biologi, i férutsattningar for biologi med mera) mellan olika
kustavsnitt i Sverige, till exempel mellan vastkusten, ostkusten och Bottniska viken (Leppakoski
och Bonsdorff 1989), varfor det kan vara svart att ta fram riksomfattande riktlinjer. Tydliga lokala
skillnader kan ocksa férekomma i betydligt mindre skala, som mellan vattenomraden pa bara
nagra kilometers avstand fran varandra (Bryhn m.fl. 2017b), till exempel beroende pa
sotvattenutfléden eller skargardsgradienter.

Tabell 1 visar en sammanstéllning av svenska marina naturtyper i enlighet med art- och
habitatdirektivet, deras férekomstareal och tillstand (status) (efter Sohiman m.fl. 2008,
Naturvardsverket 2011). Denna tabell &r relevant for senare bilagor dar inverkan av olika
aktiviteter pa statusforandringar i ekosystemkomponenter till ekosystemtjanster sammanfattas.
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For att gynna en hallbar utveckling &r det viktigt att negativa miljoeffekter minimeras sa langt
mojligt samtidigt som man ser till ekonomiska, ekologiska och sociala nyttoaspekter som en
helhet. | praktiken har detta varit svart att forverkliga i havs- och kustomraden pa grund av manga
sektordverskridande och konkurrerande intressen, vilket innebdr att férvaltningen blir mycket
komplex. De manga aktiviteterna fran flera olika sektorer, bakgrundsbelastningen och den
komplexa forvaltningen bidrar alla till att den ekologiska statusen (till exempel enligt Sveriges
miljomal (www.sverigesmiljomal.se) i dag sallan uppnar hogre klassningar an "mattlig” i kustnara
vattenforekomster https://sverigesmiljomal.se/miljomalen/hav-i-balans-samt-levande-kust-och-
skargard/ekologisk-och-kemisk-status-for-kustvatten/#MapTabContainer.

1.2 Syfte, mal och avgransningar

Syftet med denna rapport &r att ta fram ett grundlaggande kunskapsunderlag kring paverkan och
belastning pa grunda kustekosystem fran olika fysiska ingrepp och aktiviteter. Fokus ligger pa hur
kustomradets morfologi och hydrografiska villkor (som sammantaget kan slas ihop till begreppet
hydromorfologiska férhallanden, se forklaring nedan) och biologin paverkas. Den 6vergripande
malsattningen med rapporten ar att bidra med information till férvaltningen nationellt, regionalt
och lokalt vad géller fysisk paverkan i kustvattenmiljon. Genom sitt omfang ar tanken att
rapporten ska kunna anvandas som ett uppslagsverk for att snabbt hitta information om specifika
fragor. Rapporten kan ocksa vara av generellt intresse for lokala intressentgrupper och
allmanheten. Sammanstallningen och bedémningarna i rapporten ska inte ses som absoluta
sanningar, utan som en 6versikt av nuvarande

kunskap. Darmed ar forhoppningen att rapporten och dess bilagor kan anvandas pa ett adaptivt
satt, det vill saiga som utgangspunkt/underlag for framtida uppdateringar och mer detaljerade
beddmningar utférda av bredare expertgrupper.
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Tabell 1 Marina naturtyper i Sverige i enlighet med art- och habitatdirektivet: forekomstareal och samlad bedémning av tillstand
(status) (férekomstareal i km2 efter Sohiman m.fl. 2008, senaste statusbeddémning géller fram till och med 2018).

Marin naturtyp eller
habitattyp (med

Forekomstareal km?
i svenska delen av

Samlad bedémning i
svenska delen av

Forekomstareal km?
i svenska delen av

Samlad bedémning i
svenska delen av

nummer) Ostersjon Ostersjon Vaster-havet Vasterhavet

Rev (1170) 1130 370 Daligt och blir samre

Driftvallar (1210) 5 Otillrackligt, men 55 Otillréckligt, men
stabilt stabilt

Sten- och grusvallar 42 Otillrackligt, men 6,6 Otillrackligt, men

(1220) stabilt stabilt

Vegetationskladda 53 Gynnsam 65 Gynnsam

havsklippor (1230)

Glasortsstrander 15 1,8

(1310)

Salta strandangar 8 18

(1330)

Rullstensasoar i 9,4 - -

Ostersjon (1610)

Skar och sma oar i 64 Otillrackligt och blir 3 Otillréckligt och blir

Ostersjon (1620) samre samre

Strandangar vid 50 15

Ostersjon (1630)

Sandstrander vid 230 Otillrackligt, men - -

Ostersjon (1640) stabilt

Smala Ostersjovikar 140 - -

(1650)
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| rapporten behandlas hydromorfologiska forhallanden som beskriver fysiska forandringar
avseende konnektivitet, morfologiskt tillstdnd och hydrografiska villkor som kan leda till andrade
livsbetingelser for savél vattenlevande som landlevande organismer i eller i narheten av kusten.

e Konnektivitet handlar om mdjligheten till spridning och fria passager for djur och vaxter
(men definitionsmassigt &ven sediment och organiskt material) langs och tvéars det grunda
vattenomradet.

e Morfologiskt tillstdnd beskriver variation i djupforhallanden, bottenstrukturer och
bottensubstrat, men aven sedimentdynamik.

e Hydrografiska villkor beskriver vattenstandsvariation, de dominerande strommarnas
riktning och styrka (strémningsforhallanden) samt vagexponering (men aven
sotvattensinfléde och vattenutbyte).

Rapporten fokuserar framfor allt pa fysisk paverkan pa havsmiljon fororsakad av olika manskliga
aktiviteter. | olika delar av rapporten ingar dock aven ett antal hydrografiska, kemiska och
biologiska paverkansfaktorer med tydlig relevans for aktiviteterna, det totala paverkanstrycket
fran dessa och hur effekterna yttrar sig i miljon.

Rapporten har avgransats till att behandla "havsmiljon” fran de terrestriska delarna av stranden
vid kustmynnande vattendrag till det 6ppna havet utanfor kusten (till exempel omraden som kan
vara aktuella for havsbaserad energiproduktion). Paverkan pa arter som vandrar langt upp i
vattendragen som al, lax och 6ring ingar inte och darmed inte heller paverkan fran
kraftverksdammar och myr- och skogsutdikningar hogre upp i vattensystemet.

De olika ménskliga aktiviteter som avhandlas flyter delvis in i varandra i texten, men har i
bilagorna grupperats i aktivitetsteman efter havsmiljodirektivet, HMD (MSFD 2008, 2015, tabell 3,
Annex Il1):

o fysisk omstrukturering av kustlinjen eller havsbottnen
e uttag av icke levande resurser

e energiproduktion (byggfas och drift)

e uttag av levande resurser

e odling/produktion av levande resurser

e transport

e tatort och industri

e turism och friluftsliv

e forskning och utbildning

e fdrsvar och militar.

| rapporten gors inte ndgon avgransning vad galler vattendjup, men i férsta hand behandlas de
grunda vattenomradena fran strandlinjen ner till cirka 15 meters vattendjup. Detta djupintervall
har sedan delats in i 0-3 meter, 3—-6 meter och 6-15 meter. Indelningen kopplar bade till grad av
fysisk paverkan och biologisk produktion (med storst paverkan och produktion i djupintervallet 0—
3 meter), men aven till kustzonens hydromorfologiska férhallanden. Dar &r brytzonen fér normala
vagor 0-3 meter, brytzonen fér stormvagor 3—6 meter, medan djup mellan 6-15 meter har ndgon
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form av vagpaverkan (ca 15 meter utgor dartill aven det maximala djupet for paverkan fran
propellerfartyg). Trots att gransen for denna rapport satts vid ca 15 meters djup beaktas aven
effekter av till exempel sprangningar, 6kad sedimentering och bottentralning pa storre djup. Pa
motsvarande sétt tas ocksa djuplevande, habitatbildande organismer som kallvattenskoraller upp
dar det ar relevant.

For att kunna strukturera upp de viktigaste bakomliggande faktorerna for de olika aktiviteterna
som paverkar ekosystemen och deras respons har DPSIR-modellen (Driver — Pressure — State
change — Impact — Response) anvants (se kapitel 1.4 DPSIR-modellen). DPSIR-modellen
anvands for att beskriva orsakssamband i samspelet mellan samhéllet och miljén och har visat
sig fungera val da den kan forstas av alltifran forskare och politiker till representanter for lokala
intressegrupper.

Rapporten baseras pa en sammanstallning av kunskapslaget (vetenskaplig och annan litteratur)
nationellt och internationellt. Sammanstallningen har dock inte gjorts som en systematisk
litteraturéversikt aven om olika vetenskapliga databaser har anvants. Istéllet har fokus legat pa de
olika aktiviteterna och deras paverkan ur ett DPSIR-perspektiv. Textoversikter Gver
kunskapslaget kring fysisk paverkan och biologiska effekter har efter hand byggts upp, utgaende
fran tillganglig vetrenskaplig och gra litteratur. En begrasning med detta arbetssatt blir dock att
alla aktiviteter som férorsakar en paverkan kanske inte behandlats helt likvardigt. Arbetssattet
innebar aven att det kan vara svarare att skapa sig en bild av var det finns mycket kunskap
nationellt och internationellt och var det finns kunskapsluckor. A andra sidan kommer pa detta
satt fler aktiviteter med som kanske inte studerats i stérre omfattning internationellt. Som
komplement har en kort sammanstallning kring det generella kunskapslaget gjorts, baserat pa
antal traffar for olika kombinationer av sokord i vetenskapliga databaser (se kapitel 5.1
Utvardering av manskliga aktiviteter och deras fysiska paverkan), vilket ger en grov bild 6ver vilka
omraden som ar battre kanda och vilka omraden dar det fortfarande rader en brist pa kunskap.

1.3 Lasanvisningar

| kapitel 1 ges en introduktion och bakgrund till Amnet. Har beskrivs rapportens syfte och
avgransning samt ges lasanvisningar fér hur rapporten ar upplagd och hur den enklast kan
anvandas och forstas (detta underkapitel). Darefter presenteras DPSIR-modellen som ar central
for rapportens struktur.

| kapitel 2 Fysiska processer och strukturer samt betydelsen for grunda kustekosystem ges en
bakgrund till och beskrivning av oceanografin vid kusten. Kapitlet avslutas med kort allman
information om grunda kustekosystem och deras betydelse rent generellit.

Rapportens mest omfattande del, kapitel 3 Fysisk paverkan och biologiska effekter fran
manskliga aktiviteter redogor for olika manskliga aktiviteter som orsakar ett paverkanstryck och
olika effekter som pavisats. Kapitlet inleds med en beskrivning av vilka Drivkrafter (D) som ligger
bakom olika aktivitetsteman (och aktiviteter). For att undvika sammanblandning av drivkrafter och
aktiviteter definieras drivkrafter har som grundlaggande méanskliga behov (Elliott m.fl. 2017).
Darefter behandlas kort de olika, framst fysiska, paverkanstrycken och statusférandringar i miljon
som kan fororsakas av olika manskliga aktiviteter. Sedan féljer sjalva karnan av rapporten. |
denna gas det for varje aktivitet fran havsmiljodirektivets lista (MSFD 2015) igenom vilka
Paverkanstryck (P) och Statusforandringar (S) aktiviteterna kan ge upphov till, med exempel och
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fallstudier dar sadana finns tillgangliga. Sist foljer ett avsnitt om Inverkan pa manniskans system
eller ekosystemtjéanster (I) som i mangt och mycket foljer en rapport av Kraufvelin m.fl. (2018a)
och en artikel av Bryhn m.fl. (2020). Responserna (R), det vill sdga de atgarder manniskan kan
vidta for att hantera de andra delarna av DPSI-cykeln for att minimera negativa effekter,
behandlas inte i denna rapport. Daremot kan man lasa om marin restaurering som atgard
(respons) i rapporten av Kraufvelin m.fl. (2021a) och om 6vriga atgardsprogram i andra rapporter
fran Havs- och vattenmyndigheten, till exempel atgardsprogrammet for god havsmiljo (Havs- och
vattenmyndigheten 2015a). Samtliga textavsnitt anknyter till en serie av DPSIR-bilagor déar olika
viktiga delmoment i DPSIR-modellen ingér (bilagorna 1-4). Dessa bilagor visar till exempel vilka
paverkanstryck som olika aktiviteter kan leda till (bilaga 1), samband mellan aktiviteter och
statusforandringar i olika viktiga habitat (bilaga 2) och naturtyper (bilaga 3), samt kopplingen
mellan aktiviteter och ekosystemtjanster (bilaga 4, se aven Kraufvelin m.fl. 2018a och Bryhn m.fl.
2020).

| kapitel 4 Utvardering av fysisk paverkan i marin miljo behandlas marin fysisk paverkan med
hjalp av kunskap fran det brittiska projektet MarLIN ("The Marine Life Information Network —
information on the biology of species and the ecology of habitats found around the coasts and
seas of the British Isles”, www.marlin.ac.uk). | kapitlet listas MarLINs beddémningsgrunder for
evidensbaserad kanslighetsbedémning, det vill sdga en bedémning gjord av specialister baserad
pa tillgangliga bevis. Dessa bedomningar utgar fran ett systems (eller ett habitats) resistens
(motstandskraft) och resiliens (aterhamtningsforméaga), varefter sensitiviteten (kansligheten) for
foremalet (till exempel ett nyckelhabitat) kan klassas. Resten av kapitlet omfattar tillampningar av
MarLINs bedomningsgrunder for tre grunda nyckelhabitat som exempelobjekt: algrasangar,
makroalgdominerade hardbottnar och blamusselhabitat. Dessa tillampningar finns
sammanfattade i bilaga 5. Om man kopplar ihop bilagorna 1-3 med bilaga 5 kan man understka
hela scenarier frdn mansklig aktivitet, via deras huvudsakliga paverkanstryck och
statusforandringar i miljon, till kanslighet for paverkanstrycken och forandringarna hos olika
marina nyckelhabitat.

| det sista kapitlet, kapitel 5 Avslutande diskussion, sammanfattas de viktigaste resultaten och
slutsatserna fran rapporten. Detta kapitel innehaller ocksa ett antal bilagor. Forst redogors det for
vilka manskliga aktiviteter och fysiska paverkanstryck som framstar som speciellt allvarliga for
kustvattenmiljon. Darefter beskrivs olika habitat, naturtyper, djupintervall, kustregioner, med
mera, som ar speciellt utsatta eller kansliga for fysisk stérning (bilaga 6). Vilka fysiska faktorer
som &r viktiga ensamma och vilka som ar viktiga kumulativt (inom och mellan olika
paverkanstryck, bilaga 7) diskuteras ocksa, liksom betydelsen av icke-fysisk paverkan (bilaga 8).
Till sist redovisas en helhetsbedémning av fysisk paverkan, en utvardering av kunskapslaget och
olika kunskapsluckor samt en reflektion om det fortsatta arbetet kring fysisk paverkan.

1.4 DPSIR-modellen

DPSIR-modellen (engelska: Driver — Pressure — State change — Impact — Response; fri egen
dversattning till svenska for denna rapport, med bibehallen akronym: Drivkraft — Paverkanstryck —
Statusforandring — Inverkan — Respons) ar en konceptuell modell for att utvardera orsaker,
konsekvenser och responser till férandring i miljon ur ett helhetsperspektiv. DPSIR-modellen kan
flexibelt anvandas for att stodja beslutsfattare under olika steg i beslutsprocessen.

-18 -


http://www.marlin.ac.uk/

Fysisk paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen

| korthet & DPSIR-modellen ett satt att beskriva orsakssamband i samspelet mellan samhéllet
och miljon (figur 1). Forst samlas data och information in om de olika komponenterna i modellen
och darefter faststélls eventuella samband mellan dem samt effekter av genomforda atgarder
(Vartia och Frodin-Nyman 2013). Effektiviteten hos och majligheten for forvaltningsatgarder (till
exempel for att starka gron infrastruktur) beror inte enbart pa miljéfaktorer, utan ar ocksa ett
resultat av interaktioner mellan samhallet och miljon (Nystrom Sandman m.fl. 2020). Pa grund av
det har maste det i analyser av forvaltningsatgarder ocksa byggas in samhallsatgarder och
samhallsbehov. DPSIR-modellen (se till exempel Smeets och Weterings 1999, Sundblad m.fl.
2014, Patricio m.fl. 2016, Elliott m.fl. 2017) ar val agnat att analysera sadan vaxelverkan for bade
forvaltning i dag och for utveckling av férvaltningsalternativ baserade pa olika scenarier (Nystrom
Sandman m.fl. 2020). En full DPSIR-analys kraver dock expertis fran bade naturvetenskaper och
sociala vetenskaper (inklusive juridisk och ekonomisk expertis).

DPSIR-modellen utvecklades av OECD (OECD 1994) och har sedan dess tagits upp av EEA
(European Environmental Agency) och anvands numera flitigt for att relatera mansklig aktivitet till
miljons tillstand, ocksa i marina system (EEA 1999, Elliott 2002, Rogers och Greenaway 2005,
Patricio m.fl. 2016, Elliott m.fl. 2017). Olika tillAmpningar av DPSIR-modellen har till exempel
anvants for forvaltning av vattenresurser, floder och deras tillrinningsomraden, vatmarker, marina
system, jordbruksmiljéer, barkraftig utveckling, luftféroreningar, klimatférandringar, biodiversitet
och invasiva arter.

DPSIR-modellen har anvants i ett antal olika tillampningar:

o foOr att ta fram indikatorer for hallbarhet, vilka kan anvéandas i miljoévervakningsprogram
("monitoring”)

e fOr att sammanfatta och klassificera information fran flera olika kallor
o for att utveckla modeller eller underlag for att utvardera och jamfora foljder av olika beslut.

DPSIR-modellen &r val anpassat som ett stod vid bedomning miljons tillstdnd och svar pa yttre
paverkan (figur 1, Atkins m.fl. 2011, Gari 2015, Elliott m.fl. 2017). DPSIR-modellen inkluderar
aterkopplingar (feedback-loopar) mellan speciellt responser och drivkrafter. Den beaktar ocksa
naturlig paverkan eller belastning pa ekosystemet, till exempel baserat pa ekologi, klimat,
geomorfologi och andra dynamiska férhallanden, som kan leda till forandringar i dess status
(tillstdnd). Notera att det aven finns aterkopplingar mellan responser och statusforandringar, samt
mellan responser och inverkan. Nar responser direkt paverkar forandringar i status kan det ske i
form av:

o miljéresponser som etableras i syfte att kontrollera den fysiska och kemiska miljon som till
exempel dvervakning av vattenkvalitet eller att faststalla kriterier fér god vattenkvalitet och
gransvarden for utslapp

e ekosystemresponser som kontrollerar eller férandrar ekosystemet genom dvervakning,
forskning och restaureringsatgarder for att aterstalla ekosystem (Kraufvelin m.fl. 2021)
eller for att ateretablera ursprungliga arter.

Nar responser, atgarder fran samhallet, satts in kan dessa vara av olika styrka. Den mest
kostnadseffektiva och starkaste responsen &r den riktad mot drivkrafterna med successivt
minskande effekt langs DPSIR-kedjan (figur 1, Gari m.fl. 2015, Hogfors m.fl. 2020). Atgéarder mot
paverkanstryck ger en medelstark respons och atgarder for att forbattra status eller inverkan pa

-19 -



Fysisk paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen

ekosystemtjanster ger en svag respons, det vill sdga ar mindre kostnadseffektiva (EEA 2003,
Berg m.fl. 2015).

DPSIR-modellen har flera egenskaper som har bidragit till dess vida anvandning:

e Den har en transparens och enkelhet med fem grundkoncept som ar tillréckligt tydliga for
alltifran forskare till lokala intressegrupper.

e Den underlattar kommunikation mellan olika grupper genom att forenkla de ofta komplexa
relationerna mellan manniskan och miljon.

e Den tillater isolering av specifika lankar och interaktioner samtidigt som relevansen for det
stora systemet kan bibehallas.

e Den ari grunden manniskocentrerad och den tilltalar bade allmanheten och
beslutsfattare.

e Den tilltalar aven politiker, eftersom den sammanlankar politiska malsattningar med
miljoproblem samtidigt som den antyder orsakssamband mellan olika delfaktorer (Smeets
och Weterings 1999, Giupponi 2007).

e De olika delarna i DPSIR kan latt overforas till andra stbdjande metoder.

| manga tillampningar av DPSIR-modellen, kan drivkrafter eller paverkanstryck ocksa omfatta
naturliga fysiska drivkrafter som klimatférandringar, havsisens rérelse, landhéjning, tidvatten eller
orkaner och andra naturférandrande vadertyper. Eftersom den méanniskocentrerade karaktaren
hos DPSIR-modellen har ett varde i sig, ar det &nda oftast mest praktiskt att inkludera naturliga
processer inom forandringar i status eller tillstand. Detta ar ocksa till hjalp vid identifikation vart
olika responser bor riktas sa att det gar att specifikt Ianka dem till socioekonomiska sektorer eller
manskliga aktiviteter och deras foljder.
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Figur 1 DPSIR-modellen som en cykel eller ett system inom miljén. Den mest kostnadseffektiva responsen riktas mot
drivkrafterna med successivt minskande effekt for atgarder riktade mot paverkanstryck, statusférandring och inverkan pa
ekosystemtjanster (frdn Hogfors m.fl. 2020).
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Under arens lopp har DPSIR-modellen genomgatt olika former av utveckling (se Patricio m.fl.
2016, Elliott m.fl. 2017 for en 6versikt). En av de modeller som utvecklats langst och bast
motsvarar behoven for denna rapport ar DAPSI(W)R(M) fran Scharin m.fl. (2016) och Elliott m.fl.
(2017). Varianten innehaller en skild enhet for manskliga aktiviteter (A) som i denna rapport
betraktas som sekundara drivkrafter under D. DAPSI(W)R(M) innehaller ocksa ett W for Welfare,
valfard, vilket kanske tydligare &n DPSIR-modellen framhaller att | (Impact) framfor allt riktar in sig
pa ekosystemtjanster, se dven Cooper (2013). For enkelhetens skull utgar denna rapport ifran
DPSIR-versionen, da den har tillampats betydligt langre (Patricio m.fl. 2016). Modellen anvands i
enlighet med de betydelser for de olika bokstaverna som Elliott m.fl. (2017) anger i sin
Oversiktsartikel.

DPSIR-modellen svarar inte perfekt pa varje enskild situation, men den kan ses som ett
anvandbart satt att organisera de otaliga sociala, ekonomiska och ekologiska interaktionerna i
vart samhélle.

DPSIR-modellen &r vedertagen i den internationella forskningen, analysen och
férvaltningen av kustvatten. Modellen beskriver orsakssamband i samspelet mellan
samhallet och miljén.

2 Fysiska processer och strukturer samt betydelsen
for grunda kustekosystem

2.1 Bakgrund

Fysiska processer i kusten ar de naturliga oceanografiska och geomorfologiska processer som
omformar och utvecklar kustens fysiska karaktar. Inom vattenférvaltningen omfattar dessa
processer hydrografiska villkor, morfologiskt tillstand och konnektivitet for sediment, organiskt
material och organismer
(https://www.havochvatten.se/download/18.4705beb516f0bcf57celc145/1576576601249/HVMES
%202019-25-ev.pdf). Konsekvensen av manskliga aktiviteter som paverkar dessa processer sa
att de ger negativa effekter pa geo- och ekosystemtjanster kallas fysisk paverkan.

Fysiska strukturer ar de landformer som bildas genom de fysiska processerna. Det kan vara
revlar, sandstrander, klintkust, med mera. De landformer som bildas genom kustprocesserna
kommer alltid att vara ett resultat av bade de geologiska forutsattningarna och de fysiska
processerna.

Kustomraden betraktas ofta som stabila miljoer dar det inte sker nagra storre férandringar, inte
minst nar utbredning av arter och habitat studeras. Det &r inte ovanligt att vi blir forvanande nar
en sandstrand pl6tsligt forsvinner och 6vergar till silt och lera, trots att det mycket val kan vara vi
sjalva som har skapat férandringen genom fysisk paverkan. Kustomradena é&r i sjéalva verket
mycket dynamiska miljoer. Det finns rikligt med processer som fluktuerar under olika tidskalor
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fran sekunder upp till decennier eller &rhundranden. Kusten ar darfor ett havs- och landomrade
som alltid befinner sig i ett féranderligt tillstdnd &ven om vi inte alltid uppfattar dessa férandringar.

De forandringar som uppstar i kustens strukturer beror pa att de fysiska processerna ar
dynamiska och varierar med tid. Exempel pa dynamiska processer &r erosion i en dynfront som
kan uppsta naturligt under en vinterperiod med kraftiga stormar foér att sedan under kommande ar
aterhamta sig, forst genom en fordyn och sedan en tillvaxt av hela dynfronten. Det hander att
man snabbt ar ute med atgarder for att stoppa erosionen i tron att den kommer att kontinuerligt
flytta kustlinjen. Atgérder som strandfodring sétts snabbt in, trots att dynen av sig sjalv kan
komma att aterhamta sig pa sikt.

| andra fall kan erosionen vara en naturlig langsiktig forandring som ar svar att stoppa.
Atgarderna ar da anpassning. Férandringen kan ocksé vara en indirekt konsekvens av att
sedimentsystemet har storts genom fysisk paverkan. Av ovanstaende skal ar det alltid viktigt att
ha ett systemperspektiv nar man ska utféra atgarder, alternativt tillfora mer fysisk paverkan. Man
maste beakta olika tidsperspektiv, &ven de som &ar langa och kanske omfattar perspektiv som vi
normalt inte tanker pa. For att prognosticera morfologiska forandringar i kusten behover vi oftast
anvanda olika typer av modeller som, sa gott det gar utifran tillgangliga data, kan forutsaga
kommande utveckling.

Kustmiljoerna ar dynamiska miljoer som hela tiden forséker komma i jAmvikt med alla processer
som verkar inom ett kustomrade. Hur omfattade dynamiken ar varierar vasentligt beroende péa var
man befinner sig langs kusten. Ur manskligt perspektiv marker vi inte alltid forandringar eftersom
de &r subtila och langsamma. Vi har en tendens att se forandringar i ett geologiskt kort
perspektiv.

Kustmiljéerna &r dynamiska miljoer som hela tiden forséker komma i jamvikt med alla
processer som verkar inom ett kustomréde. Hur omfattande dynamiken &r varierar vasentligt
beroende pa var maen befinner sig langs kusten. Ur manskligt perspektiv marker vi inte alltid
sadana forandringar eftersom de &r subtila och langsamma. Vi har dartill en tendens att se
foérandringar i ett geologiskt kort perspektiv.

2.2 Relationen mellan geo- och ekosystemtjanster

De fysiska processerna ar en av pelarna som tillsammans med det fysikalisk-kemiska tillstdndet
haller uppe det biologiska tillstandet och medger att vi kan ta ut saval ekosystem- som
geosystemtjanster (figur 2). Med ekosystemtjanster menar vi alla de nyttor vi tar ut ur
kustekosystemen och som ar beroende av biologiska funktioner och strukturer (Bryhn m.fl. 2015,
2020). Geosystemtjanster ar de tjanster som i huvudsak ar beroende av fysiska processer och
som inte ar beroende av biologiska processer. Det kan vara energi, sediment, vatten, med mera.

Om en av pelarna som uppratthaller det biologiska tillstdndet forsamras kommer det biologiska
tillstdndet ocksa att forsamras och detta minskar potentialen att ta ut ekosystemtjanster pa en
hallbar niva. Ju mer vi exploaterar kustomradena, desto mindre mangd ekosystemtjanster kan vi
ta ut. For ett kustomrade &r det viktigt att se detta samband i en ackumulerad form, med andra
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ord att enskilda paverkanstryck kanske inte ger en vasentlig effekt, men att summan av dessa
kan ge en betydande forsamring av tillstandet.

Mycket tyder pa att de grunda omradena i kustzonen &r de mest ekologiskt viktiga bade med
avseende pa ekosystemtjanster och med avseende pa biologisk mangfald. Detta kan latt
forklaras med att vagor och strémmar skapar en stor geodiversitet i den abiotiska (icke-levande)
miljon som i sin tur ger upphov till en rad olika habitat och ekologiska nischer i den biotiska
(levande) miljon. I tillagg ar forekomsten av primarproducenter (vaxter och alger) stérre i grunda
omraden, det vill sdga pa djup dar mangden ljus ar tillracklig for fotosyntes.

Det kustnara grunda omradet har ett stort utbyte med landomradet med avseende pa sediment,
naringsamnen och organiskt material. Det finns ocksa ett tillskott av sétvatten fran vattendrag och
grundvatten. Tillsammans med att ekosystemen ligger inom den zon som ar tillracklig grund for
att mojliggora fotosyntes anda ner till botten, innebar detta att grunda omraden i kustzonen ofta ar
de ekologiskt mest viktiga. Dessvarre sammanfaller dessa grundomraden ocksa med vart
intresse av att exploatera, bebygga och pa annat satt utnyttja bade ekosystem och
geosystemtjanster (Tornqvist m.fl. 2020a). Detta gor det &nnu viktigare for oss att forsta de
fysiska processerna som en bas och en motor fér ekosystemet.

Uttag av
ekosystemtjdnster

Biologiskt tillstand

!

Bristande - or- 2 Ekologisk status : —
konnektivitet
Férdndrade hydrografiska
villkor
Forandrade fysiska
habitat

Overgédning
Férsurning
Miljggifter

Tillstand f&r

ekosystemtjanster

Figur 2 Var mojlighet att ta ut ekosystemtjanster beror pa det biologiska tillstandet. Detta férutsatter i sin tur att bade det
fysikalisk-kemiska och hydromorfologiska tillstandet &r l&ngsiktigt fungerande. Det &r viktigt att beakta att alla dessa tre tillstand i
mitten av figuren samverkar med varandra (Johan Kling personlig kommunikation).

2.3 Klimatet

Klimatet & motorn for de fysiska processerna i kusten. Kustens klimat styr vattendensiteten,
avdunstningen, vatten- och lufttemperatur som paverkar vittringen, bildandet av havsis, men
ocksa havsstrommar, med mera. Vindar ger upphov till vagor, vattenstandskillnader och
vagstrommar i kusten. Avdunstningen ger upphov till luftmassor med hég fuktighet som sedan
bildar nederbérd och skapar avrinning och tillskott av sétvatten i kustvattenomraden.
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Eftersom klimatet &r den drivande faktorn for alla fysiska processer i kusten, saval pa land som i
havet, kommer klimatférandringen att leda till att hela systemet rubbas. Hur snabbt dessa
forandringar kommer att g&, beror pa vilken process man beaktar. Okad stormfrekvens kommer
att ha en direkt effekt pa vagprocesserna. Sedimentprocesserna ar mer troga, vilket gor att det
sannolikt kommer bli en fordréjning innan tydliga effekter uppstar. Vi maste darfor forsta de
fysiska processerna for att kunna forutsaga var och nar det uppstar problem for den biologiska
mangfalden, men ocksa for att forbereda samhallet for oundvikliga forandringar.

2.4 Den fysiska karaktaristiken

Vagor och strommar interagerar med de geologiska strukturer och material som férekommer
langs kusten. Berggrunden, jordarterna och kustlandskapets topografi och batymetri, skapar
forutsattningarna for de geomorfologiska processerna som drivs av hydrografiska villkor. Detta ar
orsaken varfor vi i vissa kustomraden har klippkust och i andra omraden kust med sandstrander
eller morankust. Hur mycket vagorna och strommarna har modifierat dessa geologiska
forutsattningar beror pa de hydrografiska villkoren. Det finns darfor att tatt samspel mellan den
geomorfologiska karaktaristiken och de hydrografiska villkoren.

En del av de berggrundsstrukturer som forekommer langs Sveriges kust ar mycket gamla, i flera
fall hundratals miljoner ar. Havsvikar som kan definieras som fjordar kan ursprungligen ha varit
forkastningszoner i berggrunden som bildades for miljarder ar sedan. Darefter kan dessa
havsvikar ha utsatts for vittring i ett tropiskt klimat, ha eroderats av tidigare kustprocesser och
avjamnats av perioder med istider. Denna omvandling av kustlandskapet kan ha tagit hundratals
miljoner ar.

Dagens vagprocesser har sedan den senaste istiden haft relativt liten effekt pa den storskaliga
geomorfologin langs Sveriges kust. Endast i de omraden som bestar av |6sa jordarter eller
sedimentara bergarter kan man se tydliga tecken pa dessa kustprocesser. Pa en strandkust kan
geomorfologin avspegla de senaste hundra arens processer eller till och med kortare
tidsperioder. Pa grund av variationer med avseende pa hydrografiska villkor och de geologiska
forutsattningarna langs Sveriges kust, uppstar det en stor variation i de geomorfologiska
processerna. Detta innebar ocksa att det finns en stor mangfald av landformer bildade genom
erosion och deposition av sediment i kusten.

Aven p& havsbottnar pa storre djup som inte paverkas av vagor kan man finna nedarvda
landskap bildade under tidigare tidsaldrar. Detta galler inte minst fran den sista istiden med
efterféljande isavsmaltning. Ute till havs kan vi hitta rullstensasar, olika moranformer med mera
som har bildats under eller framfor inlandsisen. P4 manga satt har vi ett nedarvt geologiskt
kustlandskap.

Jordartsgeologin ar dock ur geologisk synvinkel betydligt yngre och i manga kustomraden
harstammar jordarterna fran den senaste istiden. Dessa jordarter bestar da ofta av isalvsmaterial
eller moran och utgor ett substrat med flera olika kornstorlekar. Moranen bestar naturligt av de
flesta kornstorlekar fran block ner till lerpartiklar.
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2.5 De fysiska processerna

Kustomradet ar ett granssnitt mellan tre dominerande fysiska system: atmosfaren, oceanografin
(hydrografiska villkor) och geomorfologiska processer. Variationen inom dessa tre system innebéar
att kustomradenas fysiska karaktaristik varierar, vilket skapar manga olika fysiska habitat.
Generellt brukar stor geodiversitet innebéara stor biodiversitet. Eftersom alla tre systemen varierar
langs kusten, kan tva kustomraden med likartade geologiska forutsattningar anda fa helt olika
geomorfologi enbart darfor att de oceanografiska processerna varierar.

Motorn for de fysiska processerna &r till stor del atmosfériska processer. Aven astronomiska
processer kan vara viktiga, till exempel jordens rotation som paverkar havsstrommar, manens
och solens dragningskraft som ger upphov till tidvatten. De atmosfariska processerna styr mycket
av solens instralning som ger upphov till tryckskillnader som i sin tur skapar vindar, avdunstning,
temperaturskillnader i havet, med mera. Instralningen varierar under aret och pa vilken latitud
man befinner sig. Detta gor att instralningens roll som motor varierar langs Sveriges kust.

2.6 Hydrografiska villkor

Hydrografiska villkor ar ett samlingsbegrepp for de oceanografiska processerna och det tillstand
som uppstar i vattenkolumnen i ett vattenomrade. Begreppet anvands bade i vattendirektivet och
i havsmiljodirektivet. De dominerande processerna ar olika former av havsstrommar och vagor.
Bada dessa fenomen innebar forflyttning av energi. Detta kan sedan leda till olika morfologiska
processer och landformer som i sin tur, tillsammans med fysikalisk-kemiska processer, skapar
forutsattningar for olika habitat i kusten (figur 3).

2.6.1 Strommar

Ytstrémmar och djupare strommar transporterar bland annat salt, naringsamnen, partiklar, sporer,
larver, bakterier, olja, med mera. Strommarna kan, genom skjuvning mot botten, paverka
bottensubstrat och livsmiljon i kusten. For att kunna férsta hydromorfologiska processer och
ekosystemet i kusten ar karaktarisering av stromforhallanden viktigt. Detta bidrar ocksd med
beslutsunderlag inom kustplanering.

Vindgenererad strom byggs upp av den ytstress som vinden utgor pa vattenytan. Stressen
overfor rérelsemangd fran vinden till vattnet s att en ytstrom bildas. Ytstrdmmen transporterar
vattnet i ytlagret. Drivningen fran vinden innebar ocksa att ytlagret blandas om. Strommen i
ytlagret som genereras av vind kallas vinddrift, eller Ekman-transport. Vinddriften &r viktig
eftersom den satter upp baroklina strommar, upp- och nedvallning vid kusterna. Detta har stor
betydelse for vattenutbyte och omblandningsférhallanden, bade i ytlagret och i intermediart och
djupt vatten. Stromriktningen paverkas av jordrotationen sa att flodet vid ytan ror sig ca 20 till 45
grader till hdger om vindriktningen, medan nettotransporten av vinddriften har en riktning pa ca 90
grader till hdger om vindriktningen (riktningen vrids mot hoger pa norra halvklotet och mot vanster
pa sodra halvklotet). Ytstrommar har i allmanhet hogre hastighet medan djupvattenstrommar ror
sig langsamt.
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Figur 3 En dverblick 6ver de fysiska processerna i kusten och hur de samverkar med varandra (Johan Kling personlig
kommunikation).

Vattenstandsvariationer skapar strom fran omraden med hogt vattenstand mot omraden med lagt
vattenstand. Ett exempel ar tidvattenstrommar i sund. Nar vattenstandsskillnaden &r stor mellan
Kattegatt och Ostersjon kan kraftiga stromforhallanden uppkomma i Oresund (Schoéld m.fl. 2017).
Detta beror pa att flodet accelereras lokalt i trdanga mynningar, sund och passager. Strommar
som orsakas av vattenstandsvariationer paverkas ocksa av jordrotationen. Dessa strommar ar
dock barotropa, vilket innebar en jamn vertikal strémférdelning.

De storskaligt dominerande ytstrommarna langs Sveriges kust orsakas aven till stor del av
utstrommande ytvatten frn land och fran Ostersjon. Langs ostkusten rinner vatten ut fran
vattendragen och blandas med det brackta Ostersjévattnet. Detta utfldde paverkas av
jordrotationen vilket skapar en kuststrém sodderut langs ostkusten. Langs vastkusten skapas en
ytstrom norrut av utstrommande Ostersjovatten, den Baltiska strommen.

Lokalt vid kusten genereras aven strommar av vagor. Dessa stromforhallanden varierar kraftigt i
tid och rum beroende pa de for tillfallet rdidande vagforhallandena. Vaggenererade strommar ar
mycket viktiga for bland annat sedimenttransport i kusten.

Stromforhallanden styrs forutom av de drivande krafterna aven av djupférhallanden.
Karaktariseringen av stromfoérhallanden beskrivs har som den dominerande ytstromningen
orsakad av medelvindférhallanden, vattenstandsvariationerna och flodena av sétare vatten. |
tillagg beskrivs aven lokala strommar vid kusten som genereras av vagor.

2.6.2 Vagor

Vagor kan uppsta genom att vindar blaser éver havsytan, genom atmosfariska vagor vilket ger
upphov till tryckskillnader, genom interna vagor i vattenmassan som oftast beror pa
densitetsskiktningar, men aven seismiska vagor som kan ge upphov till tsunamis. Aven
tidvattenskillnader ger upphov till en vag, men med mycket lang period.
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Nar vindarna blaser 6ver havsytan uppstar det en kraft, skjuvspanning, mot vattnet som skapar
vindinducerade vagor. Ur energisynpunkt &r vagorna den process som tillfér mest energi for att
omforma den fysiska karaktaristiken i ett kustomrade. Perioden, med andra ord tiden mellan tva
vagor, varierar oftast mellan 0,1 till 30 sekunder. Det betyder att ett mycket stort antal vagor
kommer att frigora energi per dag inom en smal zon i kusten dar vagorna bryter (figur 4).
Vindinducerade vagor far sin energi inom ett relativt stort omrade, men frigér denna energi inom
ett smalt omrade néara kustlinjen (Dean och Dalrymple 2004). Detta ar en anledning till varfor
vindinducerade vagor har sa stor betydelse for bade de geomorfologiska och biologiska
processerna i just kustomradet. Hur mycket energi en vag har beror pa dess amplitud (férenklat
avstandet fran vagdal eller vagtopp och dess mittlage). Darfor kan en tsunami med flera meters
amplitud fa forodande effekter. | svenska kusten ar medelvaghdjden oftast strax under en meter,
men den kan i extrema fall na en hojd av upp till 10 meter pa vastkusten. Sa stora vagor ar dock
mycket ovanliga, framfor allt ndra kustlinjen.

Eftersom vagor bildas ute till havs kommer de ha lite olika riktningar nar de narmar sig kustlinjen.
Riktning beror pa vindriktningarna dar vagorna bildas. Under ett &r kan darfor vagor na kustlinjen
fran manga olika hall, &ven om vissa riktningar & mer dominerande &n andra. For att visa detta
presenterar man ofta vagriktningarna i en vagros. Enbart att visa medelvagriktning kan ge viss
information, men detta kan ge ett intryck av att vagorna alltid kommer fran en specifik riktning. Sa
ar givetvis inte fallet.

Vagenergi

§ i StormAvégor 3
Vagtyp | Vindinducerade vagor Seicher i i Tidvatten
E . Tsunami P
, E i i ; Iy N A
Huvudsaklig , L Vindor : Jor\?bﬁ(vnlngar : isngr?n oc
proces? | E | SltJor?::: | 1‘.

0,1s 1s 30s 5 min 1tim 12/24 tim
Vagperiod

Figur 4 Fordelningen av energi i olika typer av vagor. Modifierad efter Trujillo och Thurman (2016) (Johan Kling personlig
kommunikation).

Ute tills havs har vagorna ingen effekt pa botten utan paverkar enbart vattenrorelsen i 6vre
vattenkolumnen. Nar vagorna nar ett djup motsvarande halva vaglangden, vagbasen, kommer
vagen att paverkas av botten. Det innebar dock inte att de annu paverkar bottensubstratet utan
det sker forst nar djupet motsvarar transportbalansdjupet. Ju grundare det blir desto mer kommer
vaglangden minska och vaghojden oka. Vid ett visst djup blir effekten fran botten sa stor att
vagen bryter och vagens energi frigors. Detta djup eller zon innebar en mycket dynamisk miljo
dar det hela tiden sker forandringar. Efter det att vagor har brutit kommer vatten att strémma upp
pa stranden nastan som ett vattendrag som rinner uppstroms. Om vagorna kommer in med en
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viss vinkel mot kustlinjen kan det uppsta en vagstrom langs kusten. | vissa kustomraden kan
denna ha mycket stor betydelse for de fysiska processerna och for det ekologiska tillstandet.

Aven pé djupt vatten kan vagor paverka botten, men da i form av interna vagor med mycket lang
vaglangd. Mangden energi i dessa vagor kan vara stor, men fordelas ut Gver en stor yta. Dessa
vagor har darmed inte samma effekt pa havsbottnen i kustzonen som vindinducerade vagor.

Tidvatteninducerade vagor kan i manga lander vara en mycket viktig faktor for geomorfologin och
for de biologiska systemen. Vaglangden ar dock mycket lang och i Sverige ar denna effekt relativt
liten. Tidvatten ar framfor allt viktigt pa vastkusten. Dar effekten ar signifikant har det betydelse
for de grundaste omradena néara kustlinjen.

2.6.3 Vattenstandsforandringar

Vattenstandsforandringar uppstar pa grund av tryckskillnader i atmosfaren, densitetsskillnader
som kan bero bade pa temperatur och salthalt, vindskjuvning samt variationer i manen och
solens dragningskraft, med andra ord, tidvatten. | Sverige varierar det uppmatta vattenstandet
mellan -1,2 till +1,7 meter (Schold m.fl. 2017). Detta ar dock extremvéarden och vanligtvis &r
variationen mycket mindre.

Havsvattenstandet avgor kustlinjens position och ar viktigt for de habitat som anpassats till motet
mellan land och vatten. Vattenstandet har direkt betydelse for 6versvamningar vid kusten och
vilka omraden som kan bli sarskilt utsatta for Gversvamning. Havsvattenstandet avgor aven
vattendjupet i kustzonen och ar darfor av stor betydelse for strom- och vagférhallanden.
Vattenstandsvariationerna leder till transportprocesser i kustzonen, vilket i sin tur paverkar
morfologin.

Vattenstandet paverkas forutom av meteorologiska forhallanden som tidvatten och av den
vertikala densitetsskiktningen, aven pa langre sikt av landhdjningen och férandringar i klimatet.
Ett varmare klimat kan till exempel medféra att ytvattnet varms upp, densiteten sjunker och
vattenvolymen expanderar, vilket innebar en vattenstandshojning. Den globala avsmaltningen av
glaciarer leder ocksa till stigande havsvattennivaer. Lokalt kan dven vagor skapa en temporar
vattenstandshdjning (vaguppstuvning) pa grunt vatten och denna paverkar transporten av
sediment i kusten.

2.7 Geomorfologiska processer

Havsstrommar och vagor, med andra ord hydrografiska villkor, i kombination med landhojningen
ar de viktigaste motorerna for den naturliga landskapsutvecklingen langs Sveriges kust. Nar vi
narmar oss det grunda vattenomradet, cirka 15 meters djup eller grundare, ar vagorna den
viktigaste styrande faktorn for de geomorfologiska processerna och de fysiska habitaten. Ju
grundare kustvattenmiljon ar, desto mer betydelsefulla &r vagorna.

2.7.1 \Vittringsprocesser

Kustlandskapet och det fasta berget utsatts hela tiden for nedbrytande processer i form av
vittring. Det kan antingen vara mekanisk vittring av vagor och av is, kemisk vittring eller biologisk
vittring. Vittringen leder till att kustlinjen langsamt flyttas in mot land. Hur snabbt detta sker beror
pa bergets hallfasthet och hur mycket energi som finns tillganglig i respektive vittringsprocess.
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Mekanisk vittring ar sannolikt den process som har storst inverkan pa var kustlinje. Mekanisk
vittring kan uppsta pa grund av att vatten fran havet fryser i sprickor i berget och genom att
vattnets expansion under frysprocessen trycker ut och l6sgor bitar av berget. Nar vatten 6vergar
till is 6kar volymen med 9 procent (Schéld m.fl. 2017). Detta leder till att is i sprickor fungerar som
en domkraft som kan utsatta sprickan fér enorma krafter.

En annan mekanisk vittring ar nar havsis med olika sediment skrapar kustlinjen. Om det ocksa
pagar vindskjuvning kan isflaken frysa fast sediment pa strandzonen och skrapa stenar mot
berget.

Ett tredje exempel pad mekanisk vittring ar kavitation. Detta uppstar i kustlinjen i omradden med
kraftig vindexponering. Nar vagorna bryter direkt mot kustlinjen kan det uppsta luftbubblor med
hogt tryck och nar dessa imploderar kan de sprénga loss bitar av berget. Denna typ av mekanisk
vittring &r mest aktiv inom litoralzonen och strax daréver dar berghallarna utsétts for vagstank.
Om vagorna bryter pa berget kan dven sediment i suspension sla in i berget som en hammare.

Kemisk vittring innebar att berget I6ses upp helt och hallet efter fogarna mellan mineralkornen.
Kemisk vittring &r framfor allt aktiv i sedimentara bergarter som kalksten men férekommer aven i
bergarter som gnejs och granit. Processen ar mer framtradande i lite varmare klimat och dar
vattnet ar surt. Kemisk vittring ar darfor inte en lika pataglig process som mekanisk vittring i vart
klimat. Exempel pa kemisk vittring &r de hallkar som férekommer nara kustlinjen och som ofta
innehaller grus.

Aven biologisk vittring kan férekomma inom litoralzonen. Vissa organismer har formagan att med
hjalp av bade mekaniska och kemiska processer, bryta ner berg eller konsoliderade sediment.

2.7.2 Sedimentprocesser

Sedimentprocesser i kusten avser de processer som skapar erosion, transport och deposition
inom ett kustomrade. Sedimentprocesserna kommer att verka bade inom det kustnara
landomradet och i kustvattenomradet.

| ett geografiskt begransat kustomrade kommer sedimentprocesserna vara en balans mellan
erosion och sedimentation (figur 5). Den process som skoter balanseringen ar transporten av
sediment i vattenmassan. | alla kustomraden kommer det finnas omraden som domineras av
erosion, sddana som &r i balans och sadana som domineras av sedimentation. | alla dessa
omraden kan det forekomma perioder dar pendeln slar 6ver till erosion fran deposition eller ett
tillstdnd i balans. Aven det motsatta forhallandet forekommer.

Sedimentsystemet i kustomraden fungerar inte helt olika den i vattendrag. Istallet for 6kade
floden som okar erosionen och sedimenttransporten ar det framfér allt vagregimen som férandras
med storre vagor. Ofta ar detta forknippat med stormtillfallen. Vid dessa tillfallen skapas storre
vagor till havs vilket leder till att transportbalansdjupet, det djup dar vagorna paverkar
bottentransporten, flyttas ut till djupare vatten. Vagorna leder i sig till en vattenrorelse som ger
upphov till en skjuvspanning. Denna skjuvspanning kan leda till att sedimentkorn pa botten
kommer i rérelse eller lyfts upp i vattenmassan. Sediment kommer sedan att forflyttas med
vagstrommen. Kommer vagorna in snett mot kustlinjen kan det uppsta en kustparallell
sedimenttransport som ser till att sedimenten ror sig ut fran det aktuella kustomradet. Initialt, vid
tillifallen med stora vagor, kommer det finnas ett underskott av sediment. Pendeln kommer da att
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std pa erosion inom de omraden som paverkas av vagorna. Ju mer sediment som lyfts upp i
vattenmassan, desto narmare balans nar pendeln.

Nar stormen har avtagit kommer vagorna att minska och det kommer da finnas for stora
sedimentpartiklar, men ocksa for mycket sediment i vattenmassan. Sedimenten kommer da att
borja sedimentera pa bottnen och kan da vara langt ifrdn det ursprungliga omradet dar det lyftes
upp i vattenmassan. Var sedimentationen sker beror till stor del pa vagstrommarna.

Denna pendling mellan erosion och sedimentation sker regelbundet i de flesta kustomraden. Till
storsta delen ar den styrd av klimatet. Ofta sker mindre pendlingar flera ganger per ar. Lite storre
storskaliga vaderfenomen kan komma och g& med flera ars mellanrum. Som en konsekvens av
detta, kan det uppsta exempelvis landformer som bildas genom deposition av sediment under
flera ar da vi har relativt fa stormar, for att sedan under ett eller flera ar helt eroderas bort av en
kraftigare vagregim.

Klimatet

Minskad vagregim, Okad vagregim,

strdmmar och vattenutbyte strdmmar och vattenutbyte
Externa ) Forlust av sediment
sedimentkéllor Transport av sediment till andra omraden
- djupare omrdaden - djupare vattenomrdden
- andra kustomraden - andra kustomraden
- vattendrag @ g - landomraden
- landomréden > S

«58/. QQ
% B
Balans
Deposition Erosion

Figur 5 Balansen mellan deposition och erosion i ett grunt kustomréde beror pa de hydrografiska villkoren men ocksé pa
tiliférsel av sediment fran andra omraden och uttransport av sediment till andra omraden (Johan Kling personlig
kommunikation).

Manga marina organismer &r val anpassade till denna dynamik. En period med manga stormar
och stora vagor, kan ge en stress pa ekosystemet som sedan aterhamtar sig under lugnare
forhallanden. | vissa fall leder manskligt anlagda konstruktioner till ett forhallande déar ett
kustomrade kontinuerligt domineras av erosion eller deposition av sediment. Nar denna situation
uppstar sker ingen aterhamtning utan processerna leder till permanenta skador pa ekosystemen.
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2.7.3 Landhgjning

Landhgjningen ar en mycket viktig geomorfologisk process i Sverige, men har inte en direkt
paverkan pa de fysiska processerna. Landhojningen verkar genom att férandra vattenstandet
vilket innebar att vagprocesserna flyttas allt Iangre ut i kustomradet. Djupare omraden som
dominerats av sedimentation av finkorniga sediment kan borja paverkas av vagor och darmed
overga till erosion. Sediment som avsatts i deltan runt kustmynnande vattendrag kommer att
overga fran deposition till erosion. | omraden med landsénkning eller ingen landhéjning kommer
dock kustprocesserna oundvikligen att erodera kustlinjen och flytta den langre in mot land. Detta
ar en naturlig geomorfologisk utveckling. Ju langre norrut vi kommer, desto mer kommer
landhéjningen att dominera utvecklingen mot att kustlinjen flyttas ut mot vattenomradet.
Kommande stigande havsvattenstand pa grund av globala klimatférandringar kommer dock
troligen att leda till att allt stérre delar av kusten drabbas av forandringar och problem som liknar
de vid en landsankning.

2.7.4 Klimatforandringar

Pagaende klimatférandring mot varmare klimat kommer att fa konsekvenser for de fysiska
processerna i kusten. Exakt vad detta kommer att ge for konsekvenser ar svart att forutsaga, dels
for att var kunskap om den fysiska karaktaristiken och processerna fortfarande ar mycket
begransad, dels for att det finns flera framtida klimatscenarier att utga ifran. En genomgang av
alla de effekter som kan uppsta med avseende pa fysiska processer pa grund av
klimatférandringar ar alltfor omfattande for denna rapport. Darfor redovisas enbart nagra
exempel. Det &r dock tydligt att man inte kan férvanta sig att konsekvensen av klimatférandringar
pa de fysiska processerna kommer att bli likartad langs hela Sveriges kust, utan det kommer
uppsta betydande skillnader.

En forvantad effekt ar ett okat medelhavsvattenstand. Detta kommer att innebéra att vadgorna
kommer bryta narmare land genom 6kat vattendjup. Vi kan darfor férvanta oss 6kad erosion i
kustlinjen i de omraden dar vi har latteroderade sediment. | andra omraden med klippkust
kommer denna effekt att vara férsumbar.

En annan forvantad effekt ar 6kad stormfrekvens. Detta har en direkt effekt pa de fysiska
processerna da aterkomstperioden med stora vagor kommer bli kortare. Detta gor att
kustomraden som idag &r i balans eller till och med domineras av deposition kan 6verga till
erosion.

Aven om de fysiska processerna kommer att anpassa sig naturligt till ett forandrat klimat, kommer
alla de artificiella strukturer som har tillférts kusten att innebéara att anpassningen kommer att
storas. Detta kan leda till mer stress pa ekosystem, férutom den stress som redan har uppkommit
pa grund av anlaggningarnas nuvarande fysiska paverkan.

2.7.5 Balansen mellan erosion och deposition

Balansen mellan sedimentprocesserna kommer att vara avgorande for om ett kustomrade
domineras av erosion eller deposition. Dessa processer styr av framfor allt vagregimen,
havsstrémmar och vattenutbytet som i sin tur styrs av klimatet.

Om vi ser pa ett avgransat kustomrade kommer det ett tillskott av sediment till omradet fran
externa kéllor. Detta kan vara fran djupare vattenomraden, langs kustlinjen fran andra
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kustomraden, fran kustmynnande vattendrag, men ocksa fran landomradet. Hur snabbt tillskottet
av sediment nar det specifika kustomradet kommer att bero pa sedimenttransporten och de
hydrografiska villkoren. For att detta ska ske maste de externa sedimentkéllorna ha ett 6verskott
av sediment eller domineras av erosion.

Genom olika méanskliga aktiviteter har vi i manga kustomraden paverkat tillskottet av sediment
fran externa kallor. Sedimenttransporten fran kustmynnande vattendrag har reducerats genom
dammar och vattenreglering i huvudsak pa grund av vattenkraften. Framfor allt &r det transporten
langs botten som har reducerats och dé i form av sand och grus. Aven tillforsel av suspenderade
sediment, som silt och lera, har minskat genom vattenkraften. De data som &r tillgangliga fran
1960 till 1980-talet fran de norrlandska alvarna visar pa en minskning mellan 30 till 60 procent
med avseende pa suspenderat material (Brandt 1982). Hur minskad sedimenttransport i
kustmynnande vattendrag har paverkat de fysiska processerna i kustomradena, ar fortfarande
relativt daligt undersokt.

Samtidigt som sedimenttransporten har minskat finns det mycket som visar pa att erosion och
ytavrinning fran dkermark har okat. Detta &r en konsekvens av att vi vasentligt 6kade arealen
akermark under 1800-talet, samtidigt som vi ratade ut vattendrag och tillférde nastan 1 miljon km
diken (Wesstrom m.fl. 2017). Detta innebar att vattnet, och darmed sedimenten, ror sig snabbare
genom landskapet. Genom att vi har 6ppen dkermark utan vegetation under en stor del av aret,
samtidigt som buffertzoner saknas langs manga vattendrag i de mest intensiva
jordbruksomradena, ar det troligt att det tillfors mer sediment till de kustmynnande vattendragen
an vad som ar naturligt. Man kan da latt tinka sig att detta har kompenserat for de sediment som
fastnar i 6ver 10 000 dammar i Sverige (https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb/damm-
och-sjoregister-1.116177).

Problemet ar att den 6kade tillférseln av sediment inom jordbruket ar framfér allt finkorniga
sediment, medan det som fastnar i dammarna ar grévre sediment.

Aven sedimenttransporten till, frn och inom ett specifikt kustomrade ar i manga kustomraden
ocksa paverkad. Vi har ett mycket stort antal artificiella strukturer langs Sveriges kust. Vissa av
dessa har inte sa stor paverkan pa sedimenttransporten, medan andra, framfor allt pirar, marinor,
hamnar men ocksa vagbankar, kan fa mycket stora konsekvenser beroende pa var de ar
lokaliserade. En pir eller hamn langs en kustlinje som har en betydande kustparallell
sedimenttransport kan forskjuta hela sedimenttransporten mot djupare vatten vilket leder till
deposition och ett underskott i det kustomrade som ligger i la for strukturen. Det samma galler
felaktigt lokaliserade hamnar och pirar i estuarier som i varsta fall kan stdnga av cirkulationen.
Effekten behover inte alltid uppsta precis intill strukturen, utan den kan uppsta pa ett betydande
avstand. Eftersom kunskapen om sedimenttransporten ar begransad i Sverige, har vi inte en
fullstéandig bild av dessa effekter.

Det sker ocksa en betydande sedimenttransport frAn djupare omraden till grundare omraden och
tvartom beroende pa vagregimens variationer. Om det férekommer vagbankar som skéar av
vagstrommen kan dessa f& mycket stora konsekvenser langs en lang kuststracka.

2.7.6 Bildandet av landformer

Resultatet av sedimentprocesserna ar att det bildas olika typer av landformer. Dessa ar antingen
betingade av erosion eller av deposition av sediment. Eftersom landformerna ar ett resultat av
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specifika processer kommer en kartlaggning av landformer att ge viktig information om de
dominerande processerna, vilket i sin tur kan forklara den geografiska spridningen av olika arter
och habitat. Omraden som domineras av manga olika typer av landformer &r ofta mer artrika
jamfort med mer homogena kustomraden. Detta beror pa att landformerna skapar manga olika
ekologiska nischer.

Bergsklinter och sedimentbranter i kustlinjen &r goda indikatorer pa att omradet domineras av
erosion, framfor allt av vadgor. Om vagregimen skulle 6verga till mindre vagor, skulle material
borja ackumulera vid sluttningsfoten och sluttningen skulle bli allt flackare och f& mjukare kanter.

Revlar ar typiska exempel pa landformer i I6sa sediment, framfor allt sand, som domineras av
deposition av sediment. | huvudsak bildas dessa genom sedimenttransport med vagstrommar.
Beroende pa typ av revel kan man utlasa dominerande vagriktning i kustomradet, men ocksa
riktningen pa sedimenttransporten.

Aven om manga kustlandformer ger information om de fysiska processerna, maste man ibland
beakta att landformerna kan ha bildats under perioder med ett helt annat klimat. En bergsklint pa
Gotland har sannolikt bildats under de senaste 12 000 aren nar vagklimatet har varierat betydligt.
Av den anledningen &ar landformer som ar mer dynamiska béttre indikatorer pa nuvarande
processer an de som tar tusentals ar pa sig att bildas. Exempel pa dessa mer dynamiska
landformer ar till exempel olika typer av revlar, deltan och dyner.

2.8 Grunda kustekosystem

Nar de fysiska processerna och strukturerna forandras kommer forutsattningarna for ekosystemet
att forandras. Eftersom de dominerande fysiska processerna, men aven fysikalisk-kemiska,
forandras fran kustlinjen ut mot det djupa vattenomradet, kan kustvattenomradet delas in i tva
huvudomraden med olika fysiska och fysikalisk-kemiska processer: grunda kustekosystem och
djupa kustekosystem. | denna rapport behandlas framfér allt de grunda kustekosystemen.

Grunda kustekosystem (0 — 15 meters vattendjup) ar ofta komplexa till sin struktur och funktion
med manga viktiga livsmiljoer och rik biologisk mangfald. Detta samtidigt som grunda
kustomraden ar speciellt utsatta for exploatering av manniskan (Sundblad och Bergstrom 2014,
Tornqvist m.fl. 2020a). Tillgdngen pa hogkvalitativa grunda vagskyddade miljoer langs kusten ar
saledes begransad och sadana omraden hittas framfor allt i skargardar, fjardar, vikar, samt i
anslutande soétvatten.

Trots att grunda kustomraden bara utgor en liten brakdel av havens totala yta ar dessa miljoer
viktiga for ett stort antal arter (Gibson 1994, Appelgren och Mattila 2005, Stal och Pihl 2007,
Kraufvelin m.fl. 2018b). De grunda omradena ar produktiva och innehaller viktiga livsmiljcer i form
av lek-, uppvaxt- och fédosoksomrade, inte bara for fisk utan aven fér manga olika typer av
bottenlevande djur, liksom for flera fagelarter (Pihl och Rosenberg 1982, Baden och Pihl 1984,
Moller m.fl. 1985, Mdller 1986). Undersokningar visar att 44 procent av kommersiella fiskarter i
norddstra Atlanten inklusive Vasterhavet och Ostersjon, bland annat al, sill, torsk, vitling, grase;j,
skrubbskédda och lax, &r beroende av kustzonen (definierad som hdgproduktiva estuarier och
vikar) under nagon tid i sin livscykel (Seitz m.fl. 2014, figur 6).

Den snabba uppvarmningen av grundomradena pa varen gor att den biologiska produktionen
startar tidigt. Infauna i sediment och i vegetation (som musslor, maskar, snackor, marlkraftor,

-33-



Fysisk paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen

med mera) ats huvudsakligen av mobil epifauna (som krabbor, réakor, smafisk, med mera) som i
sin tur &r foda for storre fisk (rovfisk). Vattentemperaturen ar sdsongsmassigt den faktor som styr
djurens antal och biomassa i grunda havsomraden. Vattentemperaturen avgoér nar in- och
utvandring av mobila djur sker under var och host, liksom aven tidpunkten for nyrekryteringen
under sommaren (Rosenberg 1984). Huvudsaklig produktionsperiod for infauna och mobil
epifauna &r under juli-september (Rosenberg 1984). Generellt minskar individantal och biomassa
av denna djurgrupp med 6kat djup. | Bohuslan, till exempel, ar biomassan av infauna 30-130
ganger storre pa 0,5-1 meters djup an pa 6—-10 meters djup, medan mobil epifauna pa
vegetationstackta bottnar har 10 ganger storre biomassa pa 1-1,5 meters djup an pa 2-3 meters
djup (Rosenberg 1984). Detta ar ocksa en orsak till att utsjobankar eller grundtoppar i utsjon eller
en bit ut fran land &r viktiga. De &r Gar eller oaser av liv omgivna av en artfattigare mjukbotten.

30 -
25 -
20 -
15 -

Total % anvdndning av habitat

Foérokning Yngelvard Fédosokning Migration
Habitat

Figur 6 Procent av antal kommersiella fiskarter som anvander kusthabitat (definierade som hdgproduktiva estuarier och vikar)
for lek, uppvéxt, fodosok och vandring i nordéstra Atlanten inklusive Vésterhavet och Ostersjon (efter Seitz m.fl. 2014).

Den grundaste delen (0—3 meter) av den svenska kusten har en betydligt storre produktion och
biomassa av bottendjur &n djupare bottnar. | grundomraden &r ocksa algproduktionen hég och
kan overskrida 300 gram kol per kvadratmeter och ar, vilket motsvarar de mest produktiva
jordbruksmarkerna pa land (Hakanson och Rosenberg 1985). | &lvars mynningsomraden kan
produktionen lokalt vara annu hogre (Persson m.fl. 1994). Enligt Stal (2007) bidrar grunda
kustmiljoer, med undervattensvegetation av algras och andra frévaxter, makroalgssamhallen,
bldmusselbaddar och vegetationsfria mjukbottnar, betydligt till mangden fisk som fangas
kommersiellt i utsjon. De fiskarter som nyttjar dessa livsmiljoer omfattar uppskattningsvis 77
procent av vikten och 80 procent av vardet av kommersiella landningar och likasa cirka 77
procent av vikten av fritidsfiskets landningar (Rénnbéck m.fl. 2007). Bland dessa kommersiella
fiskarter mérks pa ostkusten gadda och abborre (Adjers m.fl. 2006), samt piggvar och
skrubbskadda (Martinsson 2009). P& vastkusten representeras sadana arter av till exempel
rédspotta och torsk (Pihl och Wennhage 2002). Alen, som bedéms som akut hotad, anvander
ocksa grundomraden langs stora delar av den svenska kusten (fran norska gransen upp till sédra
Bottenhavet) som spridningsvag och uppvaxt- och fédosokningsmiljo (Dekker m.fl. 2011). Oring,
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lax och sik &r likasa i hog grad beroende av grundomraden, sarskilt grunda sandstrander i
anslutning till mynnande vattendrag (Wijkmark och Didrikas 2010, Gustafsson 2015).

| omraden dar vattendrag mynnar i havet ar kvaliteten pa miljon av extra stor betydelse for att
garantera fungerande vandringsvagar for diadroma fiskarter, det vill siga séddana arter som &r
beroende av bade sotvatten och havsmiljoer fér sin 6verlevnad. En utvardering av betydelsen av
grund- och mynningsomraden for fiskbestanden och darmed aven for fisket maste darfor beakta
speciellt de funktioner som dessa ekosystem bidrar med (Stal m.fl. 2008). Det finns ett positivt
samband mellan fiskbestandens storlek och uppvaxtmiljéernas yta eller kvalitet, vilket innebar att
varje lek- och uppvaxtmiljo, och forhallandena dari, potentiellt har betydelse for bestandens
storlek (Vanhatalo m.fl. 2012, Sundblad och Bergstrém 2014, Kallasvuo m.fl. 2017, Kraufvelin
m.fl. 2018b). Detta innebar att ocksa relativt sma grundomraden kan ha stor betydelse for tillvaxt
och reproduktion hos fiskpopulationer langs storre kustavsnitt (Persson m.fl. 1994).

Langs stora delar av Ostersjokusten ar salthalten tillrackligt 18g for att sétvattensarter ska trivas.
Bland fiskarna har hor sétvattensarter som abborre, gadda och gos till vara viktigaste rovfiskar
som ar viktiga for bade yrkes- och fritidsfisket. Dessa arter har ocksa viktiga strukturerande och
funktionella roller for ekosystemet (Eriksson m.fl. 2009, Ostman m.fl. 2016). M&nga av dessa
arter ar varmvattenarter som kraver relativt hdga (och stabila) temperaturer i lek- och
uppvéaxtomraden (sa kallade rekryteringsomraden) for en rik yngelproduktion.

Kustmynnande vattendrag och grundomraden langs kusten, bade 6ver och under vattenytan,
hyser en stor mangfald av naturtyper som utgor livsmiljoer fér manga vaxt- och djurarter, varav
manga ar hotade. Flera av dessa marina naturtyper noteras specifikt enligt Natura 2000 (EU:s
habitatdirektiv) som sublitorala sandbankar (0—30 meter) (naturtyp nummer 1110), estuarier
(1130), ler- och sandbottnar som blottas vid lagvatten (1140), laguner (1150), stora grunda vikar
och sund (1160), rev (1170), samt smala Ostersjovikar (1650) (se mer om naturtyperna i tabell 1).
Manga av naturtyperna ingar ocksa i Ospar-konventionens lista 6ver hotade marina habitat
och/eller Helcoms rddlista éver marina biotoper och biotopkomplex i Ostersjon (Ospar 2008a,
Helcom 2013).

Grunda vaxtkladda bottnar &r bland de mest artrika och produktiva miljéerna som finns i havet
(Appelgren och Mattila 2005). Algrasangar, till exempel, utgér tack vare sina unika ekologiska
funktioner och biologiskt rika livsmiljoer prioriterade livsmiljoer bade inom Helcom (Kattegatt och
Ostersjon) och Ospar (Kattegatt och Skagerrak) (figur 7). Sverige har i juni 2012 antagit Ospars
rekommendation
(https://qsr2010.0spar.org/media/assessments/Species/P00426_Zostera_beds.pdf) om algras
(Zostera marina). | merparten av Ostersjon ar dock omraden med frovéxter av
sotvattensursprung, vanligare och darmed viktigare an algras. Dessa miljoer ar i Ostersjon
betydligt storre till ytan an "rena” algrasangar och dessutom mer artrika sett till flora och fisk
(Appelgren och Mattila 2005). Ocksa grunda bottnar tackta med flerariga makroalger som manga
brun- och rédalger samt musselrev och musselbottnar utgor viktiga marina habitat (Kraufvelin
m.fl. 2018b). Utbver de roller dessa miljéer har for artrikedom och produktivitet visar allt fler
studier pa hur viktig vegetationen (algras, blastang, mm) ocksa ar som kolsénka och
klimatreglerare, det vill sédga att de utfor ytterst viktiga ekosystemtjanster (Nellemann och
Corcoran 2009, Krause-Jensen och Duarte 2016, Rohr m.fl. 2016).
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Grunda kustekosystem ar mycket betydelsefulla och produktiva system med
manga viktiga livsmiljéer. Trots att de bara utgér en brakdel av havens yta ar de
livsnédvandiga for att manga djur ska kunna fullborda sin livscykel.

Grunda kustomraden &r ocksa samtidigt de mest utsatta delarna av
havsekosystemet i och med att dessa miljoer oftast paverkas forst och
kraftigast av olika manskliga aktiviteter och paverkanstryck.

Figur 7 Algraséng i Oslofjorden, Solbergstrand, Norge. Foto: Patrik Kraufvelin.

3 Fysisk paverkan och biologiska effekter av
manskliga aktiviteter

| detta kapitel beskrivs olika typer av manskliga aktiviteter som orsakar en paverkan eller
belastning pa miljon med utgdngspunkt frin DPSIR-modellen. For att fa detta att fungera avsatts
ett skilt huvudkapitel fér varje bokstav i DPSIR, i just den ordningen, men férutom R. Varje
bokstav behandlas sedan enligt havsmiljodirektivets lista 6ver aktivitetsteman (MSFD 2015).
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Respons i form av restaureringsatgarder, behandlaa mer utforligt i en kompletterande rapport
(Kraufvelin m.fl. 2021). | den I6pande texten finns @ven i vissa fall hanvisningar till
sammanfattande bilagor for relevanta delar inom DPSIR (bilagorna 1-4).

Bokstaven D for Drivkrafter behandlas mer oversiktligt i kapitel 3.1, liksom bokstaven | (Inverkan
pa manniskan och ekosystemtjanster) behandlas i kapitel 3.3, medan bokstaven R fér Respons
inte alls behandlas (fér denna bokstav finns det sarskilda atgardsprogram).

Huvudfokus for denna rapport (och aven rapportens mest omfattande del) ligger pa P,
Paverkanstryck, och S, Statusforandringar, som avhandlas gemensamt i kapitel 3.2. Detta kapitel
omfattar en mer ingdende beskrivning av vilka paverkanstryck och vilka statusférandringar
aktiviteterna ifraga ger upphov till. | detta kapitel beskrivs ocksa narmare enskilda aktiviteter och
inte bara aktivitetsteman (se MSFD 2015).

| kapitel 3.3 DPSIR I, Inverkan pa manniskans system (ekosystemtjanster) ligger utgangspunkten
i rapporten av Kraufvelin m.fl. (2018a) och artikeln av Bryhn m.fl. (2020).

Inom DPSIR star D for drivkraft, "Driver”, som omfattar social, demografisk och ekonomisk
utveckling i manskliga samhallen och motsvarande forandringar i livsstil, totala
konsumtionsnivaer och produktionsmonster. Begreppet drivkraft kan definieras som
socioekonomiska sektorer som uppfyller grundlaggande méanskliga behov av foda, vatten,
ravaror, forflyttning av varor, halsa, energi, skydd, sékerhet, utrymme, kultur och rekreation (Elliott
m.fl. 2017). Dessa behov kan uppfyllas eller levereras genom olika aktiviteter som fiske,
rekreation, sjtfart, vattenrening, med mera. Drivkrafterna kan ha sitt ursprung globalt, regionalt
eller lokalt. For till exempel jordbrukssektorn ar behov av vatten och behov av odlingsbar mark
(markavvattning) exempel pa drivkrafter, medan en drivkraft inom energisektorn ar behovet av
vatten for framstallning av energi. Andra socioekonomiska sektorer uppfyller inte alltid direkt
manskliga behov, men stoder istéllet andra sektorer genom att bygga och uppréatthalla den
infrastruktur som behdévs for en fungerande ekonomi.

Verksamheten som styrs av drivkrafterna dger rum genom olika manskliga aktiviteter som
avsiktligt eller oavsiktligt utdvar ett paverkanstryck eller en belastning, “Pressure” (P i DPSIR),
och leder till en stress for miljon. Dessa aktiviteter ar av skiftande slag och ger upphov till bade
exogena (yttre), icke forvaltningsbara, och endogena (inre), férvaltningsbara, paverkanstryck. De
exogena paverkanstrycken harstammar fran omraden utanfér det havsomrade man forsoker
forvalta och har orsaker som inte kan atgardas specifikt just pa plats (Elliott m.fl. 2017). Till
exogena paverkanstryck hor olika klimatforandringar och mer specifikt storskaliga forandringar i:
varmeregim, salthaltsnivaer, havsnivaer, havsstrommars styrka, pH-nivaer och vagexponering
(Smith m.fl. 20164, Elliott m.fl. 2017). Overgddning i form av diffus belastning eller intern
belastning kan aven réaknas hit. Endogena paverkanstryck ar de som férekommer inom
forvaltningsomradets granser och vars orsak och konsekvenser kan forvaltas som till exempel
skador fran en specifik aktivitet som tralfiske, marint uttag eller vergdodande punktutslapp (Elliott
m.fl. 2017). For att forvalta endogena paverkanstryck ar det vasentligt att faststélla alla effekter
paverkanstrycket har, saval ensamt som kumulativt, samt 6ver tid och 6ver rum (Elliott m.fl.
2017). En lista med olika endogena paverkanstryck ges i tabell 2.

Graden av paverkan eller belastning som aktiviteterna leder till beror pa typen och nivan av
teknologin som tillampas, till exempel hur anlaggningar och konstruktioner utformas eller vilka
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tekniker som anvands och kan darfor variera dver rumsliga och tidsmassiga skalor. | rapporten
om fysisk storning i grunda havsomraden definierar Tornqvist m.fl. (2020a) paverkanszonen pa
foljande séatt:

Paverkanszon anger den area inom vilken risk foreligger for att grundlaggande hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer ar paverkade av mansklig verksamhet och sannolikhet finns fér bestaende
forandringar pa livsmiljon. For paverkanszoner med hdgsta tilldelade varden ar riskerna stora, for
zoner med lagsta varden ar riskerna ldga men existerande. Kvalitetsfaktorerna omfattar
morfologiskt tillstand (bottensubstrat, bottenformer, djup), hydrografiska villkor (vagor, vatten-
stromning) och konnektivitet (mdjlighet till samspel mellan individer, populationer och habitat).
Paverkanszonen visar alltsa den area inom vilken det finns en graderad, liten till vasentlig, risk for
bestaende paverkan pa havsbottnen och/eller i vattenpelaren.

Med bestaende forandring avser Torngvist m.fl. (2020a) méatbara forandringar pa havsbottnen
eller i vattenpelaren vad avser konnektivitet, hydrografiska villkor och morfologiskt tillstdnd dar de
betydande forandringarnas varaktighet 6verstiger 6 ar. Malsattningen ar att det resultatet ska
motsvara en graderad risk fér minskad tackningsgrad, abundans och naturlighet hos
bottenhabitaten dar skalan gar fran en liten risk for indirekta fysiska effekter till en stor risk for
total forlust av habitat (Tornqvist m.fl. 2020a).
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Tabell 2 Lista 6ver fyra olika huvudsakliga paverkanstyper, det vill saga hydrografisk, kemisk, fysisk och biologisk och vilka
specifika paverkanstryck som de innefattar (frAn MarLIN, www.marlin.ac.uk). Notera att det finns flera hydrografiska, kemiska
och biologiska paverkanstryck an dessa som omnamns har. | tabellen ligger fokus pa de som har storst relevans for denna

rapport.

Hydrografisk paverkan

Kemisk paverkan

Fysisk paverkan

Biologisk paverkan

Forandring i temperatur

Forandring i syretillgang

Fysisk foréandring av livsmiljo
(till land- eller
sotvattensmiljo)

Genetisk modifikation och
forflyttning av infédda arter

Forandring av salthalt

Forandring i tillgang pa
narsalter

Fysisk foréandring till annan
bottentyp

Introduktion och spridning av
frammande arter

Forandring av vattenflode
(tidvattens-strommar)

Forandring i tillgang pa
organiskt material

Fysisk foréandring till annan
sedimenttyp (extraktion)

Introduktion av
sjukdomsalstrande mikrober

Forandring i
torrlaggningsregim (h6g- och
lagvatten)

Abrasion (storning av
substrat- eller bottenyta)

Uttag av malart (skord av
marin resurs)

Forandring i
vagexponeringsgrad

Intréngning i substrat eller
storning under substratytan

Uttag av icke-malart
(bifangst)

Forandring av
turbiditet/grumlighet (&ndring
i méangd suspenderat
material och i vattnets
klarhet)

Overtackning (latt eller svar)

Nedskréapning

Elektromagnetisk forandring

Undervattensbuller

Forandring av
ljusférhallanden

Barriar for arters
rorelse/spridning

Kontakt/kollision

Visuell stérning
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Klarlaggande av viktiga begrepp inom fysisk paverkan — biologiska effekter

Hydrografiskt tillstand/villkor &r ett statiskt eller statistiskt varde som beskriver typiska
forhallanden pa en geografisk plats, eller avvikelse fran ett naturligt referensférhallande.
Exempel kan vara medelvaghojd, medeldjup, medelstromhastighet, medelhégvattenstand,
medeldjup for termoklin, etcetera. Om begreppet anvands inom vattenférvaltningen galler det
oftast en medelavvikelse fran ett referensforhallande

Hydrodynamik &r beskriverning av processerna som leder till ett typiskt hydrografiskt tillstand
inom ett omrade. Det kan vara vagprocesser, strmningsprocesser, bildande av skillnader i
densitet (tathet), det vill sdga dynamiska processer som inte kan beskrivas av ett enskilt varde
utan snarare beskrivs matematiskt genom derivator eller differentialekvationer.

En typisk kedja for orsak-/verkansamband kan darmed se ut sa har vid fysisk paverkan —
biologiska effekter:

Fysiska strukturer — fysiskt paverkanstryck — forandring av hydrodynamiska
processer — forandrat hydrografiskt tillstind — paverkan pa geomorfologiska
processer — fordandring av geomorfologiskt tillstand — férdandring av biologiska
funktioner — férandring av biologiskt tillstand

| praktiken ar det anda mer komplicerat an sa har, eftersom ocksa
aterkopplingsfeedbackmekanismer (&terkoppling) och vattenkvaliteten har betydelse. Den
allmanna bilden &r dock att nar hydrodynamiska processer paverkas férsoker naturen komma
till ett nytt stabilt jamviktsforhallande. Paverkar vi till exempel vagprocesserna genom en stenpir
kommer det att uppsta en instabilitet i systemet som leder till Iagre energitillgang pa ena sidan
av piren och hogre energi pa den andra. Naturen skapar en ny jamvikt genom att erodera pa
ena sidan (den yttre) och deponera sediment pa den andra sidan (den inre). Att komma till ett
nytt jamviktstillstand for de hydrografiska processerna gar fort, men for geomorfologin kan det
ta ett till flera hundra ar beroende pa hur mycket energi som finns tillgangligt och erosions-
ftransportférmégan i systemet.

De hydromorfologiska kvalitetsparametrarna som anvands av Térngvist m.fl. (2020a) relaterar
till vattenférvaltningens definitioner enligt foljande:

e Hydrografiska villkor avser vagverkan, inte tidvatten, da vagverkan anses vara
overordnad tidvatteneffekter och de senare svarligen kan uppskattas.

e Morfologiska tillstand motsvarar framst forflyttade bottensubstrat runt fysiska
etableringar samt nedfallande sediment och resuspension runt bottenstérande
verksambheter, till exempel muddringar. Har ingar aven férandrade strukturer och
variationer i djup och strandlinjens form.

e Konnektivitet avser forutsattningar fér mobila arter, plankton, fréspridning och
sedimenttransport i vattenpelaren och om dessas rorelser paverkas av fysisk blockering,

Paverkanstrycket (P i DPSIR) som harstammar fran aktiviteter som utdvas i det manskliga
samhadllet kan i sin tur leda till oavsiktliga eller avsiktliga Statusforandringar (S i DPSIR) i
ekosystemets tillstand eller med andra ord i effekter pa olika ekosystemkomponenter, det vill
saga "State Changes”. Vanligen ar dessa statusforandringar odnskade och betraktas ofta som
negativa och uppmarksammas i regel i form av forlust, skada, nedbrytning och sa vidare. En
paverkan eller belastning kan skada ett ekosystem direkt, som skérd av nagon naturresurs eller
muddring av bottenmaterial. Belastningen kan ocksa transporteras eller transformeras genom en
racka av naturliga processer och indirekt orsaka férandringar och skador pa ekosystemets
naturliga forhallanden. Detta kan till exempel ske om fororeningar och naringséamnen som varit
bundna i sedimentet pa nytt kommer ut i vattenmiljon i samband med muddring eller dumpning av
muddringsmassor. Hit kan man aven rakna atersedimentering i andra miljéer an dar ingreppen
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agde rum. Forandringarna i status eller tillstdnd galler bade abiotiska (icke-levande) och biotiska
(levande) ekosystemkomponenter. | denna rapport betraktas abiotiska ekosystemkomponenter,
eller egentligen abiotiska variabler, som paverkanstryck:

e hydrografiska variabler (egenskaper hos vattenmiljon som temperatur, skiktning och
vattenfloden)

e kemiska variabler (kvantiteten och kvaliteten av kemiska foreningar, som till exempel
atmosfarens koldioxidhalter eller vattnets koncentration av salt, syre, kvave och fosfor)

o fysiska variabler (kvantiteten och kvaliteten hos fysiska fenomen, som till exempel
underlagets beskaffenhet och ljustillgang, hit raknas aven morfologiska foérhallanden).

Vad géller statusforandringar avses i denna rapport enbart inverkan pa biologiska variabler, det
vill séga forhallanden pa ekosystem-, samhalls-, art- eller genetisk niva, som till exempel
fiskbestand, forekomst av vegetation, biodiversitetsnivaer eller mellanartsinteraktioner. Detta ska
ocksa battre motsvara begreppet "effekter” i rapportens rubrik, dar sjalva paverkanstrycket
snarast motsvaras av "fysisk paverkan” (men ocksa ibland av narliggande hydrografisk, kemisk
och biologisk paverkan nar det ar relevant for rapporten).

Forandringar i statusen pa ekosystemets struktur och funktion har i sin tur en inverkan, “Impact”
(Ii DPSIR), pa vélstand och valmaende hos manniskor genom forstérda habitat, minskad
biologisk mangfald, samt majliga forandringar i de tjanster ett fungerande ekosystem forvantas
erbjuda s kallade ekosystemtjanster. Ekosystemtjanster ar nyttor for manniskor och samhallet
fran ekosystemen. Dessa nyttor ar funktioner, processer och andra foreteelser som just nu eller i
framtiden direkt eller indirekt tjanar eller stdder manskliga sociala och ekonomiska drivkrafter.
Ekosystemtjansterna indelas vanligtvis i: stodjande, reglerande, tillhandahallande och kulturella
tjanster. Ekosystemprocesser gynnar manniskor genom att (Bryhn m.fl. 2015):

e indirekt stodja processer som uppratthaller ekosystemet
e reglera luftkvalitet, vattenkvalitet, eller sjukdomar
o forse oss med till exempel foda, timmer, bransle

e erbjuda kulturella varden inklusive estetiska varden och rekreationsvarden.

Manniskan fattar sedan beslut om atgarder i form av en Respons (R i DPSIR), till effekter pa
olika delar av D, P, S eller I, det vill séaga drivkrafter, paverkanstryck, statusférandringar och
inverkan pa manniskans system. Respons i form av restaureringsatgarder, behandlas utforligt i
en kompletterande rapport (Kraufvelin m.fl. 2021).

3.1 DPSIR D, Drivkrafter, ndgra exempel for varje aktivitetstema

Inom DPSIR star D for drivkraft och i denna rapport definieras detta som samhélleliga drivkrafter
som uppfyller grundlaggande manskliga behov av foda, vatten, ravaror, forflyttning av varor och
manniskor, produktion av energi, 6verforing av energi, éverforing av material och kommunikation,
hélsa, skydd, sakerhet, utrymme, kultur och rekreation (Elliott m.fl. 2017). Dessa behov kan
uppfyllas eller levereras genom olika aktiviteter som fiske, rekreation, sjéfart, vattenrening, med
mera, men notera att drivkrafter och aktiviteter inte & samma sak (Elliott m.fl. 2017). Bakom varje
aktivitet finns en eller flera grundlaggande drivkrafter. Nedan redogdors kort for vilka drivkrafter
som finns inom respektive aktivitetstema enligt havsmiljodirektivets lista (MSFD 2015).
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DPSIR D for Fysisk omstrukturering av kustlinjen eller havsbotten

Viktiga drivkrafter bakom aktivitetstemat "Fysisk omstrukturering av kustlinjen eller havsbotten”
utgors av vart behov av:

Foda och ravaror som ligger bakom olika aktiviteter som till exempel torrlaggning och
sankning av vattenomraden som ger 6kad markavvattning for produktion av livsmedel och
ravaror fran jord- och skogsbruk.

Skydd, som ligger bakom aktiviteter som anlaggning av éversvamningsskydd och
erosionsskydd i kustmynnande vatten, vid havsstrander mot hogt havsvattenstand eller
for att skydda infrastruktur som vagar, jarnvagar eller broar. Detta galler &ven aktiviteter
som anlaggning av vagbrytare pa grund av naturliga variationer i vattenfloéden och
vattenstandsnivaer eller klimatférandringar, som leder till 6kad stormfrekvens och
stormintensitet i havet samt stigande havsvattensnivaer.

Skydd och Utrymme, som ligger bakom aktiviteter som utfylinader och anlaggning av
konstgjorda 6ar och rev som stéd for olika konstruktioner.

Forflyttning av varor och méanniskor, som ligger bakom aktiviteter som till exempel
muddring av farleder for att mojliggora yrkesmassig och privat sjétrafik for transport.

Rekreation, som ligger bakom en aktivitet som till exempel muddring for att underlatta
transport av manniskor.

DPSIR D fér Uttag av icke levande resurser

En viktig Drivkraft bakom aktivitetstemat "Uttag av icke levande resurser” utgors av vart behov

av.

Ravaror, abiotiska sadana, som ligger bakom aktiviteter som till exempel uttag av sand,
grus eller sten som ravaror for att skapa infrastruktur, for byggnation, strandfodring,
utfylinad eller for tillgang till kalkhaltiga skal for jordforbattring.

DPSIR D for Energiproduktion

Viktiga drivkrafter bakom aktivitetstemat "Energiproduktion” utgdrs av vart behov av:

Produktion av energi, som ligger bakom aktiviteter som olika former av fornyelsebar
(havsbaserad vindkraft, vagkraft, tidvattenkraft) eller icke-fornyelsebar energiproduktion
(till exempel karnkraft).

Overforing av energi och Skydd, som ligger bakom aktiviteter som till exempel
Overforing via kablar, ror och ledningar och konstruktioner for att skydda dessa
anordningar.

DPSIR D fér Uttag av levande resurser

Viktiga drivkrafter bakom aktivitetstemat "Uttag av levande resurser” utgors av vart behov av:

Foda, som ligger bakom aktiviteten yrkesfiske som ar en ekonomisk verksamhet for att
skdrda och sélja marina proteiner och livsmedel, i form av fisk, skaldjur, fiskrom med
mera for mansklig konsumtion.

Ravaror, biotiska sddana, som fiskmjol eller foderfisk till djurfoder, vilka ocksa kan fas
fran aktiviteten yrkesfiske.
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Foda, Ravaror, Energi eller Halsa, ar alla drivkrafter som ligger bakom aktiviteten
uttag/skord av alger.

DPSIR D fér Odling/produktion av levande resurser

Viktiga drivkrafter bakom aktivitetstemat "Odling/produktion av levande resurser” utgors av vart
behov av:

Foda, som ligger bakom aktiviteter som fisk- och musselodling, véxtodling och
djurhallning.

Ravaror, som ligger bakom aktiviteten skogsbruk for att fa tillgang till papper och virke.

Energi, som ligger bakom aktiviteterna vaxtodling och skogsbruk fér produktion av
biobrénslen.

Foda och Kultur, det vill sdga kéttproduktion och "gammal havdtradition” som ligger
bakom odlingsaktiviteter av olika slag samt aktiviteten strandbete.

DPSIR D fér Transport

Viktiga drivkrafter bakom aktivitetstemat "Transport” utgérs av vart behov av:

Forflyttning av varor, féda och manniskor, som ligger bakom aktiviteten utbyggnad av
infrastruktur i form av broar/tunnlar/vagbankar och hamnar i skargards- och kustmiljon
samt darutdver aktiviteten sjofart.

Kultur och Rekreation, som ligger bakom aktiviteterna sjofart och anlaggning och drift av
kommersiella hamnar som mojliggor forflyttning av méanniskor under deras fritid.

Skydd och Sékerhet, som ligger bakom aktiviteten anlaggning och drift av kommersiella
hamnar som mojliggor yrkesméassig saker och trygg sjétrafik for transport av personer och
gods. Hamnanlaggningarna med sin infrastruktur finns dar for att fartygen sékert ska
kunna lasta och lossa sitt gods och de &r oftast konstruerade pa sa satt att fartygen och
batarna skyddas for harda vindar och kraftiga vagor ute till havs, men ocksa for att
forhindra obehoriga besdkare bade sjoledes och fran land.

Energi, som ligger bakom aktiviteten sjofart for transport av energiravaror som olja, kol
och uran eller vid uppférande av anordningar for havsbaserad energiproduktion.

Sakerhet, som ligger bakom militara aktiviteter till havs och kustbevakningens
verksamhet.

DPSIR D for Tatort och industri

Viktiga drivkrafter bakom aktivitetstemat "Tatort och industri” utgdrs av vart behov av:

Energi, Skydd och Sékerhet, som ligger bakom aktiviteter som anlaggning av industrier
och bebyggelse.

Foda och Ravaror, som ligger bakom en stor del av industriproduktionen.

Rekreation, som ligger bakom aktiviteter som fritidsbebyggelse.
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DPSIR D fér Turism och friluftsliv

Viktiga drivkrafter bakom aktivitetstemat "Turism och friluftsliv’ utgdrs av vart behov av:
e Rekreation, som ligger bakom samtliga aktiviteter inom detta aktivitetstema.

e Foda, Rekreation och Kultur, dar tillgang till foda delvis kan ligga bakom aktiviteter som
jakt och fritidsfiske (aven om dessa aktiviteter kanske anda framfor allt har andra
drivkrafter som till exempel att idka en hobby eller agna sig at rekreation) eller sa kan
verksamheten vara kulturellt betingad.

o Forflyttning av ménniskor, som ligger bakom aktiviteter som utbyggnad av infrastruktur
i form av marinor och farleder i skargards- och kustmiljon.

e Skydd och Sakerhet, som ligger bakom placering och utformning av marinor, farleder for
fritidsbatar och badplatser.

o Halsa och Rekreation, som ligger bakom aktiviteter som strandstadning vid badplatser.

DPSIR D for Forskning och utbildning

En Drivkraft bakom aktivitetstemat "Forskning och utbildning” utgérs av vart behov av:
e Kultur, till exempel i form av kunskap/vetenskap och undervisning.

DPSIR D for Forsvar/militar

En Drivkraft bakom aktivitetstemat "Forsvar/militar” utgors av vart behov av:

e Skydd och Sakerhet, i form av ett fungerande férsvar.
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3.2 DPSIR P, Paverkanstryck, och DPSIR S, Statusforandringar, for
varje aktivitet

| global jamforelse anses svenska kustnara havsomraden vara relativt opaverkade av fysisk
paverkan som innebar storskalig fysisk forlust eller storskalig fysisk stérning av havsbottnar
(Havs- och vattenmyndigheten 2017a, Helcom 2018). Detta eftersom aktiviteter som leder till
betydande areella forluster, som torrlaggning for jordbruk och storskalig materialutvinning, inte
just férekommer (Havs- och vattenmyndigheten 2017a). Torrlaggning av havsomraden for att fa
mer jordbruksmark har dock tidigare forekommit i férhallandevis stor skala i vissa svenska
regioner, framfor allt i Skane och i Blekinge (se kapitel 3.2.1.4 Torrlaggning av vatmarker,
invallning av vattenomraden och Hansen m.fl. 2020), sa historiskt har antagligen storskaliga
forluster agt rum. Aktiviteter som bottentralning och exploatering av kustomraden kan ocksa
fortfarande leda till storskaliga forluster/storningar i svenska kust- och havsomraden. En nyligen
genomford kartering av fysisk paverkan i nutid och historiskt visar &ven pa en omfattande
kustnara exploatering (Térnqvist 2020a). Inom vissa kustomraden finns en hog exploateringstakt
och vara majligheter att nyttja ekosystemtjanster fran kusten forbrukas i snabb takt.

Fysisk forlust sker standigt i mindre skala i kustzonen, dar infrastruktur i form av marinor,
hamnar, vagbankar och 6versvamningsskydd anlaggs och paverkar havsbottnen sa mycket att
den kan ga permanent eller langvarigt forlorad (Térnqvist m.fl. 2020a, se mer om detta och
kopplingar till naturliga processer i kapitel 2 Fysiska processer och strukturer samt betydelsen fér
grunda kustekosystem). Typiska aktiviteter som ar kopplade till fysisk forlust ar sjofart,
infrastruktur i anknytning till marin turism och hamnverksamhet, kabel- och rérdragning i samband
med energitillférsel, samt fornybar energiproduktion som till exempel havsbaserad vindkraft.
Sjofart, marin turism och rekreation kréaver tillrackligt vattendjup for framfart och tillaggning, vilket
kan krdva muddring foljt av dumpning av muddermassor. Havsbaserad vindkraft leder till forlust
av miljon pa havsbotten da turbinerna forankras i betongfundament som placeras pa
havsbottnen. Fiberbankar formade i kustvatten av pappersindustrins langvariga utslapp leder
aven de till fysisk forlust, da dessa bankar ar bestaende och kvaver havsbottnen (Havs- och
vattenmyndigheten 2017a).

Fysisk storning, som ofta ar en mildare form av paverkan &n direkt fysisk forlust (se ovan),
forekommer daremot i betydligt storre geografisk utstrackning i svenska havsomraden och
orsakas av ett flertal olika aktiviteter av mycket varierande typ (Havs- och vattenmyndigheten
2017a). Bottentralning ar den aktivitet som i storst utstrackning och med de storsta paverkade
arealerinnefattar fysisk storning, men aven sjofart, vars propellrar kan paverka grunda bottnar och
vars batskrov kan dra upp betydande svallvagor, samt muddring och dumpning av
muddermassor ar aktiviteter som majligen har kraftig paverkan. Exploatering av grunda
kustomraden &r ocksa ett betydande problem, speciellt som exploateringstakten sedan 1960-talet
har varit och ar kraftig i manga omraden (Sundblad och Bergstrém 2014, Térnqgvist m.fl. 2020a).

De viktigaste negativa effekterna av bade fysisk forlust och fysisk stérning ar att livsmiljon pa
havsbottnen forsvinner fullstandigt eller férandras mer genomgaende (figur 8). Om detta sker i
stor utstrackning innebér det att betydande delar av havsmiljon kan paverkas (Havs- och
vattenmyndigheten 2017a). For Ostersjon som helhet (inklusive Kattegatt) anges att mindre &n 1
procent av havsbottnen har forlorats, medan éver 50 % av havsbottnen &r potentiellt stérd
(Helcom 2018). Helcom (2018) anger ocksa att det for narvarande inte finns nagra internationellt
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Overenskomna metoder for att bedéma mer exakt hur forlust och stérning av havsbottnen orsakar
skadliga effekter pa den marina miljon.

Konstruktion Uttag Muddring Dumpning Fartygstrafik Bottentrélning

Utestangning is:::;; ar:::i.;lg Abrasion

Forlust HAVSBOTTEN Storning

Figur 8 Generaliserad 6verblick 6ver manskliga aktiviteter som férorsakar ett fysiskt paverkanstryck pa havsbottnen.
Aktiviteterna (6verst) och paverkantrycken (i mitten) grupperas vidare i enlighet till vilken typ av skada pa havsbottnen (nederst)
de framst ger upphov till, det vill sdga de som fororsakar forlust av botten (svarta boxar och linjer) och de som férorsakar
storning pa bottnen (bl&a boxar och linjer) (efter Helcom 2018).

Manga olika méanskliga aktiviteter kan férorsaka allvarlig skada pa bottenhabitat och arter till
exempel genom direktkontakt med havsbottnen eller genom indirekta effekter pa grund av 6kad
grumling eller sedimentering. Huruvida en aktivitet leder till en permanent forlust eller en tillfallig
stérning av ett bottenhabitat beror p4 manga faktorer som aktivitetens typ, varaktighet, omfattning
och intensitet, den anvanda tekniken och omradets kanslighet. Forlusten av ett naturligt habitat
kan ocksa ge upphov till ett nytt konstgjort habitat nar till exempel anlagda konstruktioner skapar
harda bottnar pa mjuka bottnar eller sand. Detta kan leda till bade positiva och odnskade
negativa ekologiska forandringar i miljon (Helcom 2018).

Tornqvist m.fl. (2020a) framhaller att mangden studier som undersokt miljopaverkan fran olika
verksamheter i marin miljé ar omfattande. Gemensamt for dessa studier ar anda att de oftast
fokuserar pa enbart ett paverkanstryck at gangen, som muddring, dumpning, fartygstrafik eller
bottentralning. Dessutom gor dessa studier sallan nagra detaljerade areella avgransningar som
tar hansyn till den omgivande naturgeografin (till exempel djup, vagregim, bottensubstrat), utan
resultaten ar antingen generella eller alltfér specifika. Darutdver forsoker studierna ofta faststélla
samband mellan paverkanstryck och miljoeffekter utan tydliga rumsliga (geografiska, areella)
samband (Térnqvist m.fl. 2020a). Ett grundlaggande mal kunde vara att fa till ett mer
automatiserat komplett system som kan ta hansyn till flera kartlagda paverkanstryck samtidigt
och som kan anvéandas for att generera potentiellt pAverkad yta enligt hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer och med avseende pa indikatorer som visar pa stérning av bentiska samhaéllen.
Modellerna for bedémning som tagits fram av Tornqvist m.fl. (2020a) bygger pa att paverkan pa
bentiska miljoer kan héarledas ur hydromorfologiska kvalitetsfaktorer. Denna rapport efterstravar
att folja ett liknande upplagg.

- 46 -



Fysisk paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen

Paverkanstryck och miljoeffekter fran vilken fysisk storning som helst beror i forsta hand pa
platsen déar aktiviteten ager rum, pa vilka de hydromorfologiska férutsattningarna ar och vilka
vaxt- och djursamhéllen som férekommer eller anvander sig av platsen. Exempelvis beror
varaktigheten och omfattningen av en férandring i en miljéfaktor pa (www.marlin.ac.uk):

e typen av aktivitet

e aktivitetens omfattning i rum

e aktivitetens intensitet

e aktivitetens omfattning i tid (varaktighet)

o karaktaren hos den mottagande miljon (till exempel typ av habitat, orort eller redan
paverkat, med hog diversitet eller artfattigt)

e platsen for aktiviteten (till exempel vilken del av kusten, inom skéargard/vid 6ppen kust).

Varaktigheten av en forandring aterspeglas ocksa i omradets férmaga till aterhamtning och
ekosystemkomponenternas resiliens (aterhamtningsférmaga). Om det finns mojlighet till
aterinvandring av arter gar till exempel aterhamtningen fortare &n om man med ett ingrepp
“bygger bort” naturliga mojligheter for aterstallning.

Forlust eller forstorelse av livsmiljoer minskar vara mojligheter att na internationella och nationella
ataganden vad galler biologisk mangfald och vattenkvalitet. Dessa ataganden galler framst
ramdirektivet for vatten, havsmiljodirektivet, art- och habitatdirektivet, Miljokvalitetsmalen Hav i
balans, Levande kust och skargard, Ett rikt vaxt- och djurliv, SDG-malen (Sustainable
Development Goals) samt Aichimalen. Problemet ar sarskilt stort i kustnara (framfor allt grunda
och vagskyddade) miljder som 6verlappas av ett flertal &taganden och dar exploateringstrycket
fran manniskan ar stort och dessutom pa manga hall 6kande (Sundblad och Bergstrém 2014,
Tornqvist m.fl. 2020a). Ofta medfor strandnéra bebyggelse en 6kning av andra former av
paverkan som bryggor, battrafik, buller, muddring, erosionsskydd, strandmodifieringar och annan
mansklig aktivitet (Engdahl och Nilsson 2014, Moksnes m.fl. 2019). Paverkanspotentialen &r i
regel hogst for de riktigt grunda vattenomradena i djupintervallet 0—2 meter och avtar ut mot
djupare vatten. Omraden inom djupintervallet 6—10 meter paverkas mer av till exempel
fartygstrafik och dragning av rér, kablar och ledningar och mindre av annan form av exploatering
(Tornqvist och Engdahl 2012).

| detta kapitel redogors for ett antal (framst fysiska) paverkanstryck och deras rapporterade
effekter pa olika nyckelhabitats resistens (motstandskraft), resiliens (aterhamtningsférmaga) och
kanslighet som baserar sig pa 6versikter gjorda for projektet MarLIN (www.marlin.ac.uk) och som
rapporterats av Tillin och Tyler-Walters (2014, 2015ab). Fyra olika huvudtyper av paverkan ingar:
hydrografiska, kemiska, fysiska och biologiska, vilka i sin tur kan delas in i mer specifika
paverkanstryck eller statusforandringar i miljon (tabell 2). Intensiteten och omfattningen av de
olika paverkanstrycken eller férandringarna i miljon karakteriseras nedan enligt skilda
beskrivningar for varje specifikt paverkanstryck. Dessa beskrivningar behovs for att utvardera
olika paverkanstrycks (och i forlangningen olika aktiviteters) inverkan pa olika
ekosystemkomponenter (se vidare om detta i kapitel 4.1 Evidensbaserad bedémning av
ekosystemens kanslighet for fysisk paverkan). For samtliga beskrivningar av paverkanstrycken
hénvisas till Tillin och Tyler-Walters (2014). Notera att det finns fler hydrografiska, kemiska och
biologiska paverkanstryck an dessa, men bara de som har storst relevans fér denna rapport,
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bland annat som indirekta effekter av olika aktiviteter, tas upp hér. Se Tillin och Tyler-Walters
(2014), Smith m.fl. (2016a) och Elliott m.fl. (2017) for mer fullstandiga listor Gver paverkanstryck.

| detta kapitel redogors mer detaljerat for (framst fysiska) paverkanstryck och
deras effekter pa olika nyckelhabitats resistens (motstandskraft), resiliens
(aterhamtningsformaga) och sensitivitet (kanslighet). Denna éversikt baserar vi
pa sammanstallningar pa MarLINs néatsidor: www.marlin.ac.uk. Fyra olika
huvudtyper av paverkan ingar: hydrografisk, kemisk, fysisk och biologisk. Dessa
kan i sin tur delas in i ett antal mer specifika paverkanstryck (tabell 2).

Hydrografisk paverkan

Forandring i temperatur

Forandringar i temperatur harstammar framfor allt fran utslapp av uppvarmt vatten eller att
utslappen av varmt vatten upphort, till exempel i samband med kylvattenutslapp fran kraftverk
eller uppvarmt processavloppsvatten fran massaindustrin, men de kan ocksa forekomma i
narheten av kablar och ror under vatten eller om man muddrar eller spranger bort trésklar i
grunda vikar. Paverkanstrycket uppstar i allmanhet inom vattenplymen som genereras fran
paverkanskallan. Notera dock att dessa paverkanstryck inte omfattar forandringar i temperatur
fran global uppvarmning. Som ett mer specifikt riktmérke for paverkan inom MarLIN omfattar
forandringarna i temperatur 6kningar eller minskningar pa 5 °C under tidsrymder av en manad
eller 2 °C under tidsrymden av ett ar.

Forandring av salthalt

Forandringar av salthalt harstammar oftast fran utslapp av sotvatten eller saltvatten som kan
kontrolleras, fran till exempel farledsmuddring, ifall haloklinen (salthaltskiktet) paverkas, fran
fordamningar som forandrar flode eller utvaxling av s6t- och saltvatten eller fran avsaltningsverk.
Paverkanstrycket kan avgransas i tid och rum beroende pa vilken aktivitet det ar friga om och
forhallandena i den lokala miljon. Mer specifikt omfattar forandring av salthalt 6kningar eller
minskningar i en hel salthaltskategori som ligger utanfor det normala intervallet for habitatet under
ett ars tid. Salthaltskategorier brukar delas in i fulla marina forhallanden 30—40 %o, reducerade
marina férhallanden 18-30 %o och brackvattensférhallanden vid salthalter som ar lagre an 18 %o.

Forandring av vattenfléde

Forandringar av vattenflode &ar associerade med tidvattensstrommar, radande vindar och
oceanstrémmar och hér darmed ihop med aktiviteter som kan modifiera hydrografiska
energifléden som havsbaserad energiproduktion, muddring, kanalisering och kustforsvar.
Extremlagen hos denna paverkan ar en forandring fran en hog till en Iag energimiljo eller vice
versa. Situationen for biota, substrat, sedimenttillférsel, sedimenttransport och havsbottnen ar
tydligt olika for dessa extremnivaer och vid forandring finns risker for kraftiga och komplexa
effekter pa undervattensmiljon. Mer specifikt definieras paverkanstrycket som en férandring av
toppflodeshastigheten med 0,1-0,2 meter per sekund under ett ars tid.
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Forandring i torrlaggningsregim (hég- och lagvatten)

Detta paverkanstryck omfattar forandringar i vattenniva som reducerar tidvattenzonen och
beroende eller associerade habitat. Paverkan relaterar bade till rumsliga och tidsméssiga
foérandringar i hur arterna ar drankta av vatten eller torrlagda under tidvattenscykler. Aktiviteterna
som orsakar paverkanstrycket kan omfatta atgarder uppstréms eller nerstroms langs en
tidvattensbarriar, muddring, andringar av strandlinjen, med mera. Foréandringarna i
tidvattensmonster kan orsaka &ndrad sedimentdynamik som vid erosion och sedimentation.
Paverkanstryck fran global héjning av havsnivan ingar inte i denna hydrografiska forandring. Mer
specifikt definieras paverkanstrycket som en férandring i den tid som habitatet ar tackt eller inte
tackt av havsvatten under en period langre &an ett ar eller en 6kning eller minskning i
havsvattenniva under mer an ett ars tid.

Forandring i vagexponeringsgrad

Detta paverkanstryck omfattar lokala forandringar i vagors langd, hojd och frekvens.
Vagexponeringsnivan pa en strand ar beroende pa sjalva avstandet med dppet havsvatten éver
vilket vinden kan blasa for att generera vagor (stryklangd, "fetch”) och vindens styrka och
frekvens. Manskliga kallor till detta paverkanstryck som oftast innebar en minskning av
vagexponeringsgrad kan utgéras av: anlaggning av vagbankar, vagbrytare, pirar och konstgjorda
Oar, utplacering av konstgjorda rev, férekomst av fartygsvrak, men aven tata férekomster av
havsbaserade vindkraftverk. En 6kning av vagexponeringsgraden kan uppsta nar man tar bort
nagon av dessa anlaggningar ovan, nar man éppnar naturliga troésklar eller vid okad fartygs- och
battrafik framfor allt inomskars. Mer specifikt definieras paverkanstrycket som en férandring i den
signifikanta vaghojden pa mer an 3 procent.

Kemisk paverkan

Forandring i syretillgang

Detta paverkanstryck omfattar alla situationer med minskade syrekoncentrationer som inte ar
direkt associerade med 6vergddning med naringsamnen eller organiskt material (se nedan).
Séledes avses framst en temporar eller mer permanent sankning av syrehalterna i vattnet eller i
substrat pa grund av manskliga orsaker, som utslapp av ballastvatten eller andra stagnerade
vatten, samt fullstandig eller partiell avstangning av vattenomraden, som vid konstruktion av
vagbankar som férsamrar vattenomsattningen. Vissa omraden kan anda naturligt ha lagre
syrehalt pa grund av stagnation av vattenmassor. Mer specifikt definieras paverkanstrycket som
exponering for |0sta syrgashalter som ar lagre an 2 mg/l under en veckas tid.

Forandring i tillgang pa narsalter

Detta paverkanstryck uppstar fran 6kade nivaer av kvave, fosfor, kisel (och jarn) i den marina
miljon jamfort med bakgrundskoncentrationen. Naringsamnen kan na havet genom naturliga
processer, som till exempel frdn nedbrytning av dott organiskt material, avrinning fran floder, fran
atmosfaren (kvave) och fran méanskliga kallor som tillrinning av avloppsvatten, avrinning fran land
(framst jordbruk men &aven fran skogsbruk), samt fran akvakultur och via luftburna utslapp.
Mangden naringsamnen kan ocksa 6ka genom sa kallad intern belastning, d& naringsamnen som
redan tidigare funnits bundna i systemet frigérs och igen blir tillgéngliga fér levande organismer.
Overgodning med naringsamnen kan leda till syreminskning, algblomningar samt andringar i
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samhallsstruktur hos bottendjur och makrofyter. Mer specifikt kan man definiera paverkanstrycket
som dverensstammelse med vattendirektivets (VD) kriterier for god miljostatus.

Forandring i tillgang pa organiskt material

Detta paverkanstryck ar ett resultat av forekomst av organiskt material, framfor allt kol, fran
nedbrytning av déda organismer (land och hav), avféring fran marina djur, kolloidalt organiskt
material och avloppsvatten fran hushall och industrier, samt material fran akvakultur och
avrinning fran land (jordbruk och skogsbruk). Overgodning med organiskt material kan leda till
Okad syreférbrukning och @ndringar i samhaéllsstruktur hos bottendjur och makrofyter. Mer
specifikt definieras detta paverkanstryck som en avlagring av mer an 100 gram kol per
kvadratmeter och ar.

Fysisk paverkan

Fysisk forandring av livsmiljo (till land- eller sétvattensmiljo)

Detta paverkanstryck avser permanent forlust av marina habitat till land eller till sotvatten.
Associerade aktiviteter ar utfylinad, "markansprak”, invallningar, och marina anlaggningar som
inkréktar pa nivan for hogsta hogvattennivan mot havssidan. Paverkansfaktorn utesluter
forandringar fran ett marint habitat till ett annat marint habitat, eftersom sadan paverkan tas upp
som en skild faktor nedan.

Fysisk forandring till annan bottentyp

Detta paverkanstryck avser permanent forandring fran en marin habitattyp till en annan genom
substratfoérandring inklusive forandring till artificiellt substrat (till exempel betong). Precis som i
gruppen ovan ingar en permanent forlust, men har innefattas ocksa ett samtidigt skapande av en
annorlunda marin habitattyp. Associerade aktiviteter for detta paverkanstryck ar installation av
infrastruktur som plattformar, vindkraftsfundament, kustforsvar, ror och kablar i sig, samt
dumpning av sten for att férankra och skydda roér och kablar, det vill sdga olika fall dar framst
mjuka naturliga substrat ersatts av harda underlag. Ocksa marina uttag och muddring, dar
material forloras helt och inte ersatts, hor hit. Mer specifikt avser paverkanstrycket en forandring i
sedimenttyp fran en kornstorleksklass (engelska: "Folk class”) till en annan, det vill sdga en
klassificering som galler for mjukbotten (se Long 2006). Férandringen kan ocksa ske fran
sediment, sand och grus till hart betongunderlag eller fran klippunderlag till mjukbotten (se till
exempel kapitel 2.2.10.3 Sprangningar).

Fysisk forandring till annan sedimenttyp (extraktion)

Detta paverkanstryck avser en tillfallig eller reversibel férandring i habitatstrukturen. Marina uttag
av material ar ett exempel pa en aktivitet som astadkommer detta paverkanstryck. Vid dessa
ingrepp avlagsnas en andel av havsbottnens sand eller grus, men ett kvarvarande lager aterstar
som paminner om den forutvarande bottnens struktur och som kan aterkoloniseras av biologiska
samhallen. Farledsmuddring &ar en annan aktivitet som kan &stadkomma denna paverkan. | detta
fall far det material som avlagsnas erséttas pa naturlig vag och i naturlig takt sa att sedimenttypen
inte forandras over langa tidsperspektiv. Mer specifikt avser paverkanstrycket extraktion av
substratet ner till 30 cm djup, dar substratet inkluderar sediment, sand och grus, men inte
traditionellt hardbottenunderlag som klippor och berg.
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Abrasion (storning av substrat- eller bottenyta)

Detta paverkanstryck innefattar fysisk stérning av substratytan sa kallad abrasion eller
erosion/slitage i sedimentéra eller harda habitat med foljder for vaxter (epiflora) och djur
(epifauna) som lever pa substratytan. Aktiviteter som nedtrampning, framférande av fordon,
grundstotning, ankring och vissa fiskeredskap (till exempel tralning) kan leda till denna
paverkansform. Stérningarna kan drabba bade stora omraden (till exempel tralning) eller vara
relativt lokala (till exempel storningar relaterade till rekreation). Mer specifikt avser
paverkanstrycket skada pa substratytans egenskaper i form av arter eller fysiska strukturer som
forekommer inom habitatet.

Intrangning i substrat eller stérning under substratytan

Denna paverkansform avser fysisk storning av sediment dar det férekommer begransad eller
ingen forlust av substrat frAn systemet. Paverkanstrycket associeras med aktiviteter som ankring,
provtagning av sedimentproppar, nedgravning av kablar, propellerstrommar, vissa fiskeaktiviteter,
med mera. Stérningarna kan drabba bade stora omraden (till exempel tralning) eller vara relativt
lokala (storningar relaterade till rekreation). Mer specifikt avser paverkanstrycket skada pa
egenskaper under substratytan i form av arter eller fysiska strukturer inom habitatet.

Forandring i turbiditet (&ndring i mé&ngd suspenderat material och i vattnets klarhet)

Detta paverkanstryck avser forandringar i vattnets klarhet eller grumlighet (turbiditet) pa grund av
andrad halt av sedimentpartiklar, organiska partiklar och l6sta féreningar. Férandringarna ar
framfor allt relaterade till aktiviteter som stor sediment och/eller organiskt partikulart material och
mobiliserar det till vattenkolumnen som muddring, dumpning, nedgravning av rér och kablar,
bottentralning, fartygs- och battrafik samt sekundéara effekter fran konstruktionsarbeten.
Partikelstorlek, hydrografisk energi (strémhastighet och stromriktning) och tidvattensmonster
paverkar alla den rumsliga omfattningen och den tidsmassiga varaktigheten av paverkanstrycket.
De manskliga aktiviteterna som orsakar grumlingarna ar ofta kortlivade och har da effekt dver
begransade omraden, men mer bestaende skador kan ocksa uppsta (Karlsson m.fl. 2020,
Toérngvist m.fl. 2020b). Mer specifikt kan forandringen enligt MarLin anges som en forflyttning i en
rangordningsgrad pa vattendirektivets skala till exempel fran klart vatten till intermediart vatten
under ett ars tid.

Overtackning (latt eller svar)

Detta paverkanstryck avser 6vertackning/igenslamning (sedimentering) pa grund av sediment l6st
i vattenkolumnen. Aktiviteter som associeras med detta paverkanstryck ar akvakultur,
"markansprak”, farledsmuddring, dumpning, marina uttag av material, utplacering och intackning
av kablar och ror, olika konstruktionsaktiviteter, samt bottentralning. Mer specifikt avser
overtackningen en deponering av upp till 5 cm (latt) eller upp till 30 cm (svar) fint material 6ver
habitatet under ett enda tillfalle. De flesta bentiska biota kan anpassa sig till 1att 6vertackning, da
de kan migrera vertikalt genom sedimentet, men fa arter klarar av svar évertackning.

Nedskrapning

Marina skrap omfattar alla fasta material, som plast, metall, timmer, rep, fiskeutrustning
(spokfiske) som kommit ut i vattenmassan nar de forlorats eller spridits ut fran manskliga
aktiviteter. Hit hor ocksa deras nedbrytningsprodukter som mikropartiklar av plast. Ekologiska
effekter kan vara fysiska (kvavning),
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biologiska (upptag, intrassling, fysisk skada eller ackumulering av kemikalier) eller kemiska
(lackage, kontaminering), Det finns fortfarande ganska fa exempel pa effekter av marint skrap pa
ryggradslosa djur och habitat, men for fisk, faglar och daggdijur borjar det finnas ett storre antal
undersokningar.

Elektromagnetisk foréandring

Kablar for energioverforing och telekommunikation kan under drift generera elektriska félt eller
magnetfalt. Dessa falt kan andra beteende och forflyttningsmaonster hos kénsliga arter som till
exempel alar, hajar och rockor (Westerberg och Begout-Anras 2000, Ohman m.fl. 2007,
Westerberg och Lagenfelt 2008). Mer specifikt anges foréandringen som ett lokalt elektriskt falt av
storleksordningen 1 Volt per meter eller som ett lokalt magnetiskt falt av storleksordningen 10 pT
(mikro Tesla). De bevis som finns for dessa paverkanstryck ar relativt begransade fér andra
ekosystemkomponenter an fisk som till exempel bentiska ryggradslésa djur.

Undervattensbuller

Detta paverkanstryck avser 6kningar i bullernivaer éver bakgrundsnivan pa en lokal och galler
framst marina daggdjur och fisk for vilka det kan leda till bland annat horselskador eller till och
med dod, men oftast paverkas framfor allt arternas orientering och beteende. Studier har aven
gjorts pa ryggradslosa djur som blackfiskar som ocksa verkar kunna skadas av hoga ljudnivaer
(André m.fl. 2011). Bullernivaer associerade med konstruktionsaktiviteter som palning eller
sprangning brukar betecknas som impulsiva ljud och ar vanligen starkare an ljud som
férekommer vid operativa faser som fartygstrafik i drift och havsbaserad vindkraft som brukar
betecknas som kontinuerliga ljud (Mueller-Blenkle m.fl. 2010, Havs- och vattenmyndigheten
2015a, Williams m.fl. 2015). | dagslaget finns publicerade riktlinjer om vilka nivaer av ljud som ar
skadliga for fisk (Popper m.fl. 2014) och marina daggdijur (Southall m.fl. 2007, Tougaard m.fl.
2015). Dessa uppgifter uppdateras med jamna mellanrum nér mer data genereras. Havs- och
vattenmyndigheten (2015a) listar ett antal omraden for vilka 6kad kunskapsuppbyggnad behovs
med avseende pa ljudstorning i havet.

Forandring av ljusforhallanden

Detta paverkanstryck innefattar en forandring av ljustillforsel av manskliga orsaker som att olika
strukturer lyses upp under konstruktion eller operativa faser eller genom installation av belysning
vid pirar och broar, strandpromenader eller turistanlaggningar. Ekologiska foljder av detta kan
vara avvikelser i faglars och fiskars flyttningsrutter eller stérning av fortplantningssignaler hos
marina djur. Om ljustillférseln ar kontinuerlig kan den leda till 6kad algproduktion, &ven om det
inte tycks finnas publicerade belagg for detta. P& motsvarande satt kan ocksa permanenta
skuggningseffekter (genom olika marina konstruktioner och anlaggningar) paverka till exempel
makroalger och sjogras negativt (se till exempel Burdick och Short 1999, Fresh m.fl. 2006,
Gladstone och Courtenay 2014, Eriander m.fl. 2017).

Barriar for arters rorelse/spridning

Detta paverkanstryck avser fysiskt forhindrande av arters forflyttning, fran global och regional niva
(faglar, al, lax och valar) till lokal niva (olika arters rorelser 6ver korta strackor for fortplantning,
fodosokning). Paverkanstrycket innefattar stérning av vandring till floder (som till exempel
dammanléaggningar for vattenkraft) och stérning av forflyttning dver 6ppna vatten (till exempel
havsbaserad vindkraft och annan energiproduktion). Mest galler paverkanstrycket ryggradsdijur,
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men ocksa andra marina organismer kan paverkas for sina vandringar eller for spridning av larver
och sporer. Mer specifikt avser paverkanstrycket en permanent eller tillfallig barriar mot arters
forflyttning som stracker sig 6ver mer an 50 procent av vattenomradets vidd eller en férandring pa
10 procent i tidvattenutbredning.

Kontakt/kollision

Detta paverkanstryck omfattar skada eller dod for organismer som kolliderar med statiska eller
roérliga strukturer, till exempel riggar, vindkraftverksvingar, intagningsror for kylvatten till kraftverk,
fartyg och mindre batar, med mera. Farkosters kollision med bentiska habitat genom till exempel
grundstotning tas daremot upp under "stérning av substratytan”.

Visuell stérning

Detta paverkanstryck avser storning av biota fran méanskliga aktiviteter som ¢kad fartygstrafik
under anlaggningsfasen for ny infrastruktur (till exempel broar och hamnar) eller vid
rekreationsaktiviteter som vildmarksskadning, fordonstrafik pa strandomraden, med mera.
Storningen ar endast relevant for arter som anvander sin syn for jakt, beteenderespons eller for
att undvika rovdjur och ar darfor mest relevant for fiskar, faglar och daggdijur och i viss
utstrackning fér en del ryggradslésa djur.

Biologisk paverkan

Genetisk modifikation och forflyttning av infédda arter

Genetisk modifikation och forflyttning av infédda arter kan vara avsiktlig (till exempel utslapp av
odlade individer till naturen, genmodifierad fédoproduktion) eller ske som en biprodukt av andra
aktiviteter (till exempel mutationer pa grund av radioaktiv kontaminering) eller &ga rum pa grund
av rymning (odlad lax) eller genom att arter lossnar fran sina odlingssubstrat (ostron och
musslor). Mer specifikt avser paverkanstrycket forflyttning av infodda arter och/eller introduktion
av genetiskt modifierade eller genetiskt annorlunda populationer av infédda arter som kan
medfora forandringar i den genetiska strukturen av lokala populationer, hybridisering eller
forandringar i organismsamhallets struktur.

Introduktion och spridning av frammande arter

Detta paverkanstryck avser direkt eller indirekt spridning av en frammande art. Den indirekta
introduktionen kan ske genom ballastvatten eller genom att organismer fast sig pa fartygs- och
batskrov, via fiskeredskap, med maskiner, via import av organismer for akvakultur eller for
konsumtion. Spridningen och etableringen kan ocksa gynnas 6ver olika "brohuvuden” for
frammande arter till exempel i samband med havsbaserade vindkraftparker eller langs
rérledningar eller strukturer for kustférsvar (se till exempel Airoldi m.fl. 2015).

Introduktion av sjukdomsalstrande mikrober

Paverkanstrycket avser introduktion av sjukdomsalstrande mikrober till ett omrade dar de inte
férekommit tidigare. Detta kan till exempel ske genom obehandlat eller otillrackligt behandlat
avloppsvatten, avrinning fran land, utslapp fran fartygs ballastvatten eller spridning genom
akvakultur.
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Uttag av malart

Detta paverkanstryck avser den kommersiella exploateringen av fisk- och skaldjursbestand
inklusive fritidsfiske, men &ven mer smaskaligt uttag inom och for vetenskaplig provtagning.
Ekologiska konsekvenser innefattar effekter pa hallbarheten hos bestand, energifloden genom
fodovavar och storleks- och aldersfordelning inom fiskbestand. Notera att denna paverkan endast
avser ekologiska effekter av att arter avlagsnas och inte effekter av sjélva processen med
avlagsnandet i sig sjalvt, det vill sdga sjélva fisket, skorden eller uttaget. Fysiska effekter av
aktiviteterna tas upp under "stérning av substratytan” (abrasion, erosion och slitage)

Uttag av icke-malart (bifangst)

Detta paverkanstryck avser bifangst (icke-avsedd fangst) associerad med alla typer av fiske och
skord av levande organismer och marint uttag av icke-levande resurser. Ekologiska
konsekvenser innefattar alla typer av fodovavsberoenden, samt populationsdynamik hos fisk,
faglar och marina daggdjur. Notera att denna paverkan endast avser ekologiska effekter av att
arter avlagsnas och inte effekter av sjalva processen med avlagsnandet det vill saga fisket,
skorden eller uttaget. Fysiska effekter av aktiviteterna tas upp under "stérning av substratytan”
(abrasion, erosion och slitage).

Uppbyggnaden av féljande kapitel om fysisk paverkan och biologiska effekter

| féljande underkapitel beskrivs de olika (framst fysiska) paverkanstrycken som olika aktiviteter
astadkommer och vilka biologiska effekter de kan ha pa olika ekosystemkomponenter (kort P och
S i DPSIR-modellen). Systematiken fér underkapitlen foljer havsmiljodirektivets lista 6ver
aktivitetsteman (MSFD 2015). P star for paverkanstryck (det vill saga de olika trycken som
omnamns i tabell 2 och som beskrivs ovan), och S star for Statusforandringar (det vill saga
inverkan pa ekosystemkomponenter, det vill sdga habitat/naturtyper och viktiga arter).

I man av mojlighet struktureras de enskilda avsnitten for varje aktivitet enligt foljande disposition:
e Kort beskrivning av aktiviteten
e beskrivning av vilka fysiska Paverkanstryck (P) aktiviteten framfor allt ger upphov till

e beskrivning av vilka Statusférandringar (S) pa ekosystemkomponenter som de olika
paverkanstrycken ger upphouv till

e eventuella fallexempel, om mojligt med information om paverkanstrycks och effekters
rumsliga och tidsmassiga utbredning, nar sadan information finns tillganglig.

De sammanfattande faktarutorna i slutet av varje aktivitetstema struktureras upp pa liknande satt,
bortsett fran informationen i fallstudierna.

3.2.1 Fysisk omstrukturering av kustlinjen eller havsbottnen

Kustmynnande vattendrag, grunda skyddade havsvikar, vatmarker och strander rent generellt ar
ofta utsatta for ett hart tryck fran manniskans verksamhet och darmed manga ganger stérda av
olika aktiviteter som vattenkraftverk, 6vergddning, utdikningar, biotopférluster pa grund av
byggnation och olika konstruktionsarbeten, rekreation, men aven icke-fysisk paverkan som
féroreningar, 6vergddning, forsurning, och klimatférandringar (Lindahl 2014, Hansen m.fl. 2020).
Det finns darfér en tydlig konflikt mellan samhéllets behov av att anvéanda kustens resurser och
skyddet av dessa kénsliga vattenmiljéer (Sandstrém 2003).
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Detta avsnitt behandlar paverkan pa och statusférandringar i miljon pa grund av fysisk
omstrukturering av kustlinjen eller havsbotten (inklusive byggfas) genom olika fysiska atgarder i
kustmynnande vattendrag, i vikar och pa strander som: erosions-/6versvamningsskydd,
vagbrytare, utfyllnader, konstgjorda rev/6ar/substrat, muddring, atgarder i mynningen av grunda
havsvikar och fladasystem, torrlaggning/invallning av kustnara vatmarker och vattenomraden,
samt mojlig framtida lagring av koldioxid.

Ett exempel pa planerad fysisk omstrukturering ar det nyligen avlysta byggprojektet
Horsstensleden. Projektet avsag att ta bort omkring 170 000 m® sten och annan havsbotten
genom att spranga och muddra i syfte att underlatta for kryssningstrafiken till och fran Stockholm
(Banverket m.fl. 2015). Ett sadant ingrepp skulle atminstone lokalt sannolikt ha en mycket
omfattande hydrografisk, kemisk, fysisk och biologisk paverkan pa ekosystemen.

3.2.1.1 Erosions-, dversvamningsskydd, vagbrytare, utfyllnader, konstgjorda rev och oar,
utplacering av artificiella substrat

| detta kapitel har en hel rad olika méanskliga aktiviteter, som ofta utférs av helt olika orsaker,
sammanforts av den enkla anledningen att de innebar en form av fysisk kustexploatering vars
effekter i mangt och mycket &ar ganska likartade geomorfologiskt, hydrografiskt och biologiskt.
Framfor allt tillfor anlaggningarna ett nytt substrat pa bekostnad av naturliga habitat. De paverkar
ocksa pa ett forhallandevis likartat séatt olika naturliga fysiska och hydrografiska processer i
kustzonen och har en rad, dock framst lokala, negativa effekter pA marina
ekosystemkomponenter. Vissa arter, daribland icke-infédda sadana, kan dock gynnas av de
tillforda anlaggningarna och de kan till och med trivas battre pa dem an pé naturliga underlag
(Airoldi m.fl. 2015).

Erosionsskydd

En accelererande erosion under de senaste decennierna ar ett problem vid manga kuster runtom
i Europa och delvis ocksd i sig sjalvt ett resultat av olika former av mansklig paverkan (Pranzini
m.fl. 2015). Som exempel pa detta kan anges hojningar av havsnivan pa grund av global
uppvarmning, minskad sedimenttillférsel fran floder pa grund av uppdamning och uttag fran
flodbaddar, férandringar i markanvandning, byggande av hamnar och strukturer fér kustférsvar,
med mera (Pranzini m.fl. 2015). Alla dessa faktorer verkar pa olika skalor i olika kustomraden.
Dartill anlaggs erosionsskydd ocksa for att skydda vagar, jarnvagar och broar och dessa skydd
utévar ocksa en paverkan pa miljon. Manga av dessa anlaggningar for att motverka
erosionsforluster och forhindra skador utgor ofta nya och onaturliga strukturer som i olika
utstrackning har inverkan pa kustlinjens normala dynamik och paverkar undervattens- och
strandekosystemen (Barros m.fl. 2001, Becchi m.fl. 2014, se mer om detta i kapitel 2 Fysiska
processer och strukturer samt betydelsen fér grunda kustekosystem). Ett tillaggsproblem med
dessa strukturer ar att de, samtidigt som de skyddar vissa kustavsnitt, aven "svalter” andra
strandavsnitt och istallet 6kar erosionen i dessa omraden (Elliott m.fl. 2014). | tillagg paverkar
manskliga aktiviteter ocksa samtidigt andra processer som minskad tillférsel av sediment fran
vattendrag genom dammbyggen och muddring av flodbaddar. Genom att skyddande vegetation
under vatten och pa land samt sanddyner avlagsnas, minskar aven habitatens resistens mot
erosion (Elliott m.fl. 2014). Av olika orsaker pagar det i manga lander i Europa, men inte sa
mycket i Sverige, en hel del aktiviteter med avseende pa anlaggning av erosionsskydd och likasa
pagar det en intensiv strandfodringsverksamhet (Hanson m.fl. 2002).
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| Sverige ar stranderosionen ett problem framfér allt i Halland, langs Skanes kuster och pa
Gotland (Pranzini m.fl. 2015). Olika atgarder som vidtagits for att motverka erosion i Sverige
omfattar bland annat murar (av betong, stenar, tr4, med mera), bepansring av strander (med
naturliga stenar, betongblock, med mera), vagbrytare och pirar (av stenblock), strandfodring
(tiliférsel av sand fran havet), aterskapande och stabilisering av sanddyner, strandavvattning och
plantering av algras (Pranzini m.fl. 2015). Ofta har tidigare atgarder praglats av en "gor-det-sjalv-
mentalitet” utan tillstdnd och med begransat tekniskt kunnande. Numera efterstravar man i
Sverige mjukare (mer naturlika/naturanpassade) l6sningar, men det saknas en valdefinierad
rollférdelning for att koordinera aktiviteterna och staten finansierar sallan projekt som utfors
uttryckligen for att skydda kustlinjen (Pranzini m.fl. 2015, Bontje m.fl. 2016).

| Ystad visar analyser sedan 200 ar tillbaka att strandlinjen vid de mest utsatta sandstranderna
ryckt tillbaka med nastan 1 meter per ar. | huvudsak &r det vagor som flyttar och omférdelar
sanden. Detta sker antingen genom en vinkelrat transport in och ut fran stranden eller som en
kustparallell transport som forflyttar sanden langs med stranden. | regel flyttas sanden ut fran
stranden under perioder med kraftiga vagor och tillbaka in igen under lugnare perioder. Vid
tillfallen da kraftiga vagor kommer in snett mot stranden kan en mer permanent foérlust av sand
ske. Obalans kan ocksa uppsta om det anlaggs olika konstruktioner pa stranden och dessa tillats
minska den sandtillférsel som sker pa naturlig vag fran narliggande omraden (Almstrom och
Hanson 2013).

For att stavja erosionsprocesserna har tidigare olika sa kallade harda atgarder med trapalar,
erosionsdampande stenar, vagbrytare och hévder anvants bland annat i Ystad. Hovder ar en
slags pirar som byggs vinkelratt mot stranden, till exempel i Loderup i Ystad, for att fanga upp
sanden som vagor och strommar for med sig i langsgaende riktning och minska erosionen. Olika
harda atgarder har pa kort sikt raddat byggnader fran att storta ner i havet, men samtidigt har de
pa lang sikt snarare forvarrat problemen och medfért nya problem. Harda atgarder stor namligen
ofta naturen, genom att nya element och strukturer introduceras pa bekostnad av naturliga
strandhabitat, och de stor &ven rekreationen (Almstrém och Hanson 2013). Istallet har man
numera borjat efterstréva anvandning av mjukare metoder dar man tar hjalp av naturen som att
anvanda sig av sanddyner, plantera vegetation, placera ut sandstaket, och fylla pa med sand
(strandfodring).

Vid strandfodring i Ystad 2011 hamtades sand fran havet fran ett narliggande bottenomrade
utanfér Sandhammaren och spreds ut éver tva speciellt hart drabbade sandstrander (Almstrom
och Hanson 2013). Denna strandfodring maste upprepas med jamna mellanrum, i stort sett vart
tredje ar. Hittills visar inte aktiviteterna pa nagra allvarliga foljder fér den marina miljon som
effekter pa bottenfauna och fiskyngel i uttagsomradet (Jacobson m.fl. 2016, se aven kapitel
3.2.2.1 Sand-, grus-, sten- och skaltakt for potentiella effekter av marin sandtékt generellt). De
observerade kortsiktiga skillnaderna verkar framfér allt besta av naturliga variationer. Eventuella
langsiktiga effekter bor dock utredas i framtida undersokningar (Almstréom och Hanson 2013).

Oversvamningsskydd, utfylinader och vagbrytare

En av de vanligaste och mest vidstrackta riskerna vid kusten och intilliggande landomraden &r
dversvamningar som orsakas av extrema hogvatten, stormvagor eller tillfallig kraftig 6kning av
tillrinning fran land i estuarier (Elliott m.fl. 2014). For att skydda bosattningar och landomraden
fran sadana handelser har manniskan konstruerat olika former av fysiska 6versvamningsskydd,
vagbrytare eller fyllt ut omraden. | skyddsanlaggningarna ingar bade invallnings- och
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uppdamningslésningar riktade mot 6kade floden i kustmynnande vattendrag och konstruktioner
for skydd mot extrema hogvattennivaer i havet. Anlaggningarna paverkar framfor allt havsmiljon
lokalt med sina forandringar i ekosystemkomponenters status och gynnande och missgynnade av
olika arter (Barros m.fl. 2001, Witt m.fl. 2012, Becchi m.fl. 2014). De kan ocksa ha effekter pa
regional niva da de kan fungera som korridorer fér spridning av frammande arter (Airoldi m.fl.
2015).

Behovet av atgarder for att forhindra 6versvamningar och bryta kraftiga vagor antas oka i
framtiden. Detta pa grund av att klimatférandringen for med sig hogre extremvattenstand och fler
och kraftigare stormar i manga omraden samtidigt som havsvattenytan langsamt stiger
(Moschella m.fl. 2005, Inger m.fl. 2009, Witt m.fl. 2012, Perkins m.fl. 2015). De hégre
havsvattennivaerna kommer att tvinga strandomraden att retirera upp emot land, men pa grund
av olika anlagda konstruktioner, bland annat for att pa olika satt skydda kusten, ar detta inte
langre majligt i manga omraden. En trolig negativ konsekvens av detta ar da en "forkrympning av
kustzonen” (engelska: coastal squeeze), det vill sdga att mangden tillganglig bottenareal for olika,
speciellt grunda, kusthabitat minskar (Fujii 2012, Pontee 2013).

Konstgjorda rev, dar och substrat

Konstgjorda rev, 6ar och substrat anlaggs av olika anledningar, till exempel som stod for
byggnation, for infrastruktur i hamnar, vid brobyggen, vid anlaggning och underhall av vagar och
jarnvagar eller till och med for naturskyddsandamal. Dessa utévar bade fysisk paverkan pa miljén
och har biologiska effekter. De viktigaste konsekvenserna ar att onaturliga habitat skapas pa
bekostnad av naturliga habitat och att det kan ske vasentliga forandringar i hydromorfologiska
tillstand (Chee m.fl. 2017). | regel &r effekterna framst lokala savida inte konstruktionerna gynnar
invasiva frammande arter (Airoldi m.fl. 2015) eller ingreppen leder till en forkrympning av
kustzonen (Fujii 2012, Pontee 2013).

Konstruktion av konstgjorda dar och utplacering av konstgjorda rev och artificiella substrat utgor
en speciell form av habitatskapande dar man inte utgar fran levande material, utan istallet
konstruerar konstgjorda hardbottnar av sprangsten, sankta batar, betongkonstruktioner, med
mera. Det finns en betydande internationell erfarenhet av att till exempel konstgjorda rev
attraherar fisk och skaldjur och de ar darfor intressanta bade for fiske, friluftsliv och turism
(dykning) (Bohnsack och Sutherland 1985, Seaman 2007, Fabi m.fl. 2011). Artificiella
substrat/rev kan aven anvandas for att stimulera biodiversitet, for att mildra miljoskador, som
ekologisk kompensation, for att skydda kuststrackor mot till exempel klimatrelaterade ékningar i
stormfrekvens och stormintensitet, for att skydda bentiska habitat mot (illegal) tralning och for
forskningsandamal (Seaman 2007, Firth m.fl. 2014, 2016, Dafforn m.fl. 2015a, b, Silva m.fl. 2016,
Wikstrém m.fl. 2016b).

Artificiella rev &r dock inte okontroversiella och leder till manga olika fragor. Ar det frdga om en
okad produktion av fisk och skaldjur (vilket man 6nskar och vilket ocksa ett antal studier numera
pavisar, se till exempel: Roa-Ureta m.fl. 2019, Folpp m.fl. 2020), eller &r det bara fisk och skaldjur
som attraheras till de konstgjorda reven? | det senare fallet kan det till och med vara negativt for
populationer av fisk- och skaldjur, eftersom djur som samlas pa en plats kan dra till sig fler
predatorer och blir lattare att fAnga av fiskare (Jensen 2002), savida inte de anlagda reven
kombineras med etablering av fiskefria omraden (Wikstrom m.fl. 2016b). Inverkan fran
konstgjorda rev (och likasa fran vrak) pa hydromorfologin pa omkringliggande bottnar och deras
organismsamhallen (Ruuskanen m.fl. 2015) ar en frdga som ar bristfalligt undersokt. Bade
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bottentopografin och artsammansattningen av bottenfauna kan skilja sig uppstroms och
nerstroms fran ett objekt som ligger pa bottnen (Ruuskanen m.fl. 2015).

Produktionsokningar har ocksa pavisats pa och vid till exempel vindkrafttundament. Vid Horns rev
i sydvastra Danmark, har produktionen varit upp till 50 gdnger hogre &n i omgivningarna
(Leonhard och Pedersen 2006). Detta leder till en 6kad avsattning av suspenderat material i |4
bakom anlaggningarna, dar vattenrorelser hejdas, och for med sig en risk for lokala férandringar i
bottensamhallets struktur och biologiska mangfald (Malm och Engkvist 2011, Degraer m.fl. 2011,
Ruuskanen m.fl. 2015). En viktig aspekt vad géller artificiella rev ar darfor att pa férhand
genomfdra en avvagning mellan méjlig negativ paverkan pa befintliga varden och den ekologiska
och fiskeribiologiska forvéntade positiva effekten.

Notera att vindkraftsfundament, bropelare, gasror och andra anlagda harda underlag med deras
artificiella substratytor ibland ocksa kan fungera som brohuvuden eller korridorer for spridning av
invasiva arter i omraden dar det annars rader brist pa harda substrat (Bulleri och Chapman 2010,
Airoldi och Bulleri 2011, Degraer m.fl. 2011, Airoldi m.fl. 2015). Detta &r ndgot som exempelvis
kunde undersokas for den frammande arten svartmunnad smorbult, som trivs pa harda bottnar
med haligheter dar den latt kan gémma sig.

Det verkliga behovet av att skapa nya hardbottnar eller kompensera for forlusten av naturliga
harda substrat bor diskuteras grundligt och eventuella insatser bor noga 6vervagas. Grunda
mjukbottnar kan vara bevuxna med till exempel algrasangar, som har stor ekologisk betydelse.
Aven vegetationsfria mjukbottnar har en ekologisk funktion, som andras eller gar forlorad om
omradet omvandlas till hardbotten (www.marbipp.tmbl.gu.se/, Kraufvelin m.fl. 2018b). Det bor
aven i detta sammanhang framhallas att &ndringar av bottentopografin kan medféra forandrad
vattenomsattning, andrade vattenstrémmar och férandrad sedimenttransport i de konstgjorda
substratens omgivning under mycket lang tid (till och med éver arhundraden, se mer om detta i
kapitel 2 Fysiska processer och strukturer samt betydelsen for grunda kustekosystem). Sadana
forandringar kan vasentligt paverka livsmiljoer i anknytning till objekten (Ruuskanen m.fl. 2015).

| Sverige borjar det numera finnas en del erfarenheter av artificiella rev, till exempel tack vare
stenreven utanfor Goteborgs hamn (Egriell m.fl. 2007, Wikstrém m.fl. 2016b), forsék med
konstgjorda rev i Bohuslan (Zeffer 2015), i form av fundament till havsbaserade vindkraftverk till
exempel i Kalmarsund (Qvarfordt m.fl. 2006, Wilhelmsson och Malm 2008) och vid Lillgrund
(Bergstrom m.fl. 2013a, b, 2014). L4s mer om dessa erfarenheter i Kraufvelin m.fl. (2021a).

1.1.1.1 Muddring

Muddring innebar generellt att bottensediment fran akvatiska miljder aviagsnas med avsikt att
andra vattnets djup eller lage. Det muddrade sedimentet kan man gora sig av med pa land eller i
vatten. | det senare fallet kallas atgarden for dumpning. Dumpning tas upp under kapitel 3.7.2.2.
Dumpning av muddermassor, medan detta kapitel fokuserar pa sjalva muddringen och dess
effekter. Muddring och dumpning av muddringsmassor som en fysisk atgard i vattenomraden
avser mekanisk omplacering av bottensediment och kan klassificeras som storskalig (mer &n 500
m?3) eller smaskalig (mindre an 500 m?3) (www.marbipp.tmbl.gu.se/).

Muddring utfdrs oftast for att skra funktionen av en planerad eller befintlig anlaggning i vatten.
Det kan saledes rora sig om atgarder for att bibehalla vattendjupet i en farled, hamn eller
smabatsmarina eller for att skapa forutsattningar for ny verksamhet som till exempel konstruktion
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av en brygga eller att sediment avldgsnas for att sékerhetsstalla vattengenomstrémningen nér en
bro anlaggs (Karlsson m.fl. 2020).

| dag anvands tva huvudtyper av tekniker vid muddring: mekanisk muddring eller hydraulisk
muddring (Karlsson m.fl. 2020). Mekanisk muddring ger mojlighet till god precision, eftersom
bottenmaterialet lyfts upp med en skopa eller liknande och metoden ar speciellt lamplig for
muddring av sand och lera eller borttagning av spréangt berg. Spill och partikelspridning
begréansas i och med att materialet huvudsakligen stannar i varje gravd skopa. Ifall metoden
anvands for losare sediment uppstar dock grumling bade vid botten och vid ytan da en del av de
I6sa massorna kommer att rinna ut ur skopan. Hydraulisk muddring innebar uppsugning av
bottensedimentet med ett munstycke och vidaretransport via rérledningar till en pram pa ytan
eller via rorledningar direkt till dumpningsplatsen. Tekniken ger enbart liten grumling vid sjalva
muddringsplatsen men om man later 6verskottsvattnet rinna éver lastpramens sidor kan
grumlingen bli betydande (Burton m.fl. 2008). Det ar svart att avgora vilken teknik som ger det
minsta spillet. Bada teknikerna har sina fordelar och nackdelar och det ar snarare kombinationen
av teknik, bottensedimentets beskaffenhet och vilka forsiktighetsatgarder man anvander som
avgor hur stort sedimentspillet blir (Anchor Environmental CA 2003).

Atgarder som breddning och férdjupning av farleder, samt utbyggnad av hamnar innefattar ofta
aktiviteter som muddring (figur 9), dumpning av muddermassor (se kapitel 3.2.7.2) och
sprangning (se kapitel 3.2.10.3). Den dkade 6vergodningen av Ostersjon har dven bidragit till
okad ackumulation av organiska sediment i kustnara omraden och 6kad igenslamning av
farleder. Ocksa landhéjningen bidrar med en uppgrundning av Ostersjokusten och véastkusten
forutom langst i soder dar den klimatférandringsrelaterade hojningen av havsvattennivan
Overstiger den absoluta landhojningen. Effekterna av sedimenttillférande processer forsoker man
ofta motverka med olika former av muddring.

Trenden med 6kat behov av muddring (och &ven dumpning av muddermassor) kommer sannolikt
att fortsatta (Havs- och vattenmyndigheten 2015a). Dessa atgarder utgdr grundférutsattningar for
battrafik i vara grunda kust- och skargardsomraden och ar saledes nara forknippade med
vagtrafik (kapitel 3.2.6.1), kommersiella hamnar (kapitel 3.2.6.2), sjofart (kapitel 3.2.6.3),
tatortsexpansion (kapitel 3.2.7.3), fritidsbatar (kapitel 3.2.8.1) och marinor (kapitel 3.2.8.2).

Storskaliga muddringar omfattar gravningsarbeten saval i grundare som djupare omraden vid
konstruktion eller for att uppratthalla storre farleder, hamnar och sandtakt under vatten.
Smaskaliga muddringar kan omfatta atgarder vid en privat strand for att forbattra badmajligheter
och att 6ka framkomlighet med smabatar eller for att ppna upp och djupgéra inre vikar som
haller pa att isoleras fran havet eller vaxa igen av vass (Lundberg m.fl. 2012). Enskilda mindre
muddringar behover inte ha en stor negativ effekt pa miljon, men manga muddringar i samma
vattenomrade kan ha stora negativa effekter kumulativt till exempel pa vattenkvaliteten och pa
bottenlevande organismer. Sma muddringar kan ocksa paverka miljon kraftigt genom att splittra
upp och fragmentera tidigare enhetliga grundomraden (figur 10, Térnqvist och Engdahl 2012).
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Figur 9 Muddring i Ystads hamn. Foto: Jonn Leffmann, Wikimedia Commons.

Paverkan fran muddring

Muddring i sig kan, beroende pa var den ager rum, leda till en mangd olika paverkanstryck (P)
som ofta ar lokala till omfattningen, men intensiteten kan variera alltifran diffus och smaskalig till
mycket pataglig paverkan (Karas 1999, Karlsson m.fl. 2020). Muddringen &r en av de aktiviteter
som omfattar flest paverkanstryck och leder till flest Statusforandringar (S) i den abiotiska och
biotiska miljon pa grunda bottnar. De hydromorfologiska férandringarna som uppstar inverkar
antingen direkt (och ibland mycket dramatiskt) eller indirekt och mer diffust pa olika
ekosystemkomponenter. Till olika former av fysisk paverkan hor foérandring av bottentyp eller
sedimenttyp, substratforlust, stérning av substratytan, intréngning i substrat, andring i grumling,
dvertackning, nedskrapning och akustisk storning. Till hydrografisk paverkan hor forandringar i
temperatur och i vattencirkulation och vattenfléde. Till kemisk paverkan hor till exempel risk for
Okad 6vergddning med naringsémnen eller organiskt material, risk for férsurning (se nedan) eller
risk for 6kad spridning av gifter om naringsamnen eller gifter finns bundna i sedimentet.

Vid muddringsverksamhet koncentrerad pa grovre sediment finns risk for stérningar i
sandtransportsystem och risk for erosion av paverkade ytor. Ifall man muddrar yngre finsediment,
som ofta kan vara férorenade av miljogifter i anslutning till hamnar och marinor, kan grumling och
sedimentspridning ske och miljégifter och tungmetaller frigéras och bli tillgangliga for marina
organismer (Holmes 1986, Bataillard m.fl. 2014).

Habitatforlust och grumling

Muddring utfors dels vid nya konstruktionsarbeten till exempel dragning av farleder och dels for
att underhalla tidigare muddrade leder/omraden. De viktigaste storningarna frdn muddring pa
havsbottnen ar:

e att substrat avldgsnas vilket andrar havsbottnens topografi och sedimentsammanséttning
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e Okad grumling pa grund av resuspension av fint sediment
e Overtackning av narliggande omraden nar det suspenderade materialet atersedimenterar.

Habitatforlusten begrénsas till muddringslokalen, medan stérningen genom sedimenteringen kan
ha en vidare rumslig utbredning (Helcom 2018). Vissa undersokningar har uppskattat att
storningen genom atersedimentering kan paverka djur och vaxter upp till ett par km fran sjéalva
muddringsomradet (Boyd och Rees 2003). | tillagg till detta kan en remobilisering av sediment
med deponerade fororeningar bidra till aterkontaminering av miljén och eutrofieringseffekter
(Helcom 2018).

120 Meter

Figur 10 Muddrade farleder bryter av enhetliga grunda bottnar som pa denna bild fran Luled, Norrbottens lan. © Lantmateriet
(Geodatasamverkan).

Utover direkt inverkan pa bottnarna (genom att substrat avlagsnas och tacks over vid
atersedimentering) paverkar muddring miljon genom att astadkomma grumling i vattenmassan.
Turbiditeten (= grumligheten) ar ett optiskt matt pa hur “bra” ljus tranger ner i vattnet i férhallande
till en 6verenskommen utgangspunkt (standardskala). Ju lagre varde desto klarare och mindre
grumligt vatten. Turbiditet orsakas av vattnets féarg, halten suspenderat material och forekomsten
av kemiska amnen. | detta sammanhang ar det suspenderade materialet den sammanvagda
massan (torrvikt) av oorganiskt (till exempel lerpartiklar, silt och sand) och organiskt material (till
exempel plankton och detritus). Eftersom suspenderat material orsakar grumling blandas
begreppen ofta ihop och matning av turbiditet &r ofta ett surrogat till att mata halten av
suspenderat material. Olika férdelar med att mata turbiditet i stéllet for halten suspenderat
material ar tillgang till en kostnadseffektiv metod som kan méata paverkan fran muddring direkt i
falt (Karlsson m.fl. 2020).
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Innan farleden till Goteborgs hamn breddades, méttes den naturliga bakgrundsnivan av grumling.
Inre omraden var starkt influerade av Gota alv och uppvisade de hogsta grumlighetsvardena,
medan yttre omraden var mer av kustvattenkaraktar med laga varden och daremellan fanns ett
gransomrade influerat av bade alven och utsjon. | hela undersokningsomradet varierade halten
suspenderade amnen mellan 0.4—10 mg/l (Sakrare Farleder 2004). Vid byggandet av
Oresundsbron uppmattes bakgrundshalter pa 5-15 mg/l regionalt i hela omradet med hogre
varden vintertid pa 20-40 mg/l lokalt i samband med stormar. Vid lugnt vader uppgavs normala
bakgrundsvarden till 0-2 mg/l (Valeur 2004). Fran finska delen av Bottenhavet och Bottenviken
rapporteras bakgrundsvarden pa 2-10 mg/l (Bonsdorff m.fl. 1984).

Omfattningen i tid och rum av en grumlingsplym fran muddringsarbeten beror pa
vattentemperatur, salthalt, stromhastighet och storleken pa det suspenderade materialet (Hygum
1993). Grumlingen ar som kraftigast vid kallan till sjalva ingreppet dar halten av suspenderat
material kan vara mycket hog, upp till 5000 mg/l (Kigrboe och Mghlenberg 1981), medan halterna
i sedimentplymen bortom kallan ofta ligger under 100 mg/l (Je m.fl. 2007). For en utdkning av
hamnverksamheten i Nyndshamn redovisade Stockholms Hamn AB (2006) att vardet for
suspenderat material vid muddringsarbetet kunde vara 1000 mg/l, men att halterna sjonk till ca 45
mg/l pa 1 km avstand fran muddringsplatsen. Enligt den hydrografiska modell som anvandes for
att redovisa stromforhallanden och sedimenteringshastigheter antogs det vidare att
koncentrationen suspenderat material hunnit spadas till ca 20 mg/l pa ca 4 km avstand fran
initialkallan, det vill siga uppnadde naturliga grumlingsférhallanden under stormiga forhallanden i
Oresund enligt vardena som anges ovan (Valeur 2004).

Miljogifter och naringsamnen

Miljogifter kan frigéras om sedimenten ar kontaminerade och om den kemiska miljén férandras.
Normalt &r de flesta miljogifter, som tungmetaller och organiska miljégifter, hart bundna till
sedimentpartiklarna, men nér sedimenten rérs upp och sprids i vattnet kan en del &mnen bli
biotillgangliga (Holmes 1986, Bataillard m.fl. 2014). Dartill, om sedimentpartiklarna ar sma kan de
dels sedimentera langsamt och darmed spridas 6ver stora omraden och dels kan de atas av
djurplankton och bottenfauna, varvid fororeningarna kan inforlivas i naringsvaven (Holmes 1986,
Bataillard m.fl. 2014). Risken finns da for ett 6kat flode av saval tungmetaller som organiska
miljogifter fran sediment till biota om inte relevanta skyddsatgarder vidtas. Om muddring planeras
inom misstankt fororenade omraden, i till exempel hamnar eller utanfor industrier, kravs det forst
att undersokningar utfors for att faststalla sedimentets féroreningsnivaer (Naturvardsverket 1999).
Naturvardsverket (1999) anser vidare generellt att muddring av férorenade sediment ska
undvikas om syftet enbart ar att férandra vattnets djup eller riktning. Muddring i form av sanering,
dar man vill avlagsna férorenade sediment, sker ofta med sarskilda tekniker som minimerar spill
och det muddrade material som tas bort deponeras normalt pa land (Naturvardsverket 2003)

For att forhindra att gifter och naringsamnen riskerar att lacka ut i vattnet och pa nytt komma i
omlopp i vattenmiljon boér férorenade eller kraftigt dvergddda bottensediment muddras med stor
forsiktighet eller med specialmetoder. Muddringsmaterial fran dylika omraden bor ocksa helst
deponeras pa land och kommunala 6versiktsplaner bor anvisa plats for sddan hantering
(Degerlund 2005, Rosqvist 2010). Om man avser att muddra mindre omraden av starkt
foérorenade sediment, kan detta utféras genom frysmuddring, vilket &r den basta nu tillgangliga
tekniken for dessa andamal och har ett antal fordelar (von Wachenfeldt 2012). Detta ar dock inte
en realistisk metod for stérre muddringar i dag, men mgjligen kan det vara ekonomiskt férsvarbart
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for mindre omraden dar sedimenten ar av ratt kvalitet. | dag anvands oftast en sa kallad
miljoskopa vid muddring av férorenade sediment, exempelvis for att ta upp fibersediment utanfor
skogsindustrier (Elander 2017).

Sanering av férorenade sediment kan aven utforas for att minska negativ paverkan pa ekosystem
av miljogifter, tungmetaller och naringsamnen. Denna typ av verksamhet sker inte alltid i form av
muddring utan @ven inkapsling eller évertackning av férorenade massor med rena massor
forekommer, vilket till exempel var fallet i Lundbyhamnen i Géteborg (Jersak m.fl. 2016). Sadana
verksamheter kommer sannolikt att 6ka med det nationella miljokvalitetsmalet en Giftfri Miljo som
har som mal att de férorenade omradena ska vara atgardade sa att de inte utgoér ndgot hot mot
manniskors halsa eller miljon till 2020 (Nyberg m.fl. 2013). Om sedimentet ocksa innehaller
mycket fosfor, kan muddring utféras for att bidra till en minskad syrekonsumtion och
fosforlackage (Rydin 2008). Muddringen kan saledes vara framgangsrik i syfte att minska
fosforlackaget fran sediment om man lyckas avlagsna och omhéanderta en dominerande del rorlig
sedimentfosfor fran en storre andel av bottenytan (Rydin 2008). Som positiv respons till denna
sanering forvantas att miljéfarliga och syreférbrukande amnen avliagsnas fran havsmiljon, medan
negativa konsekvenser kan besta av majlig spridning och 6kad biotillganglighet av gifterna i
samband med atgarderna (Kraufvelin m.fl. 2021). Betydande negativa konsekvenser ar att man
vid muddringen ocksa avlagsnar befintliga vegetations- och bottenfaunasamhéllen som kan ta
lang tid att aterfa eller aterstélla och detta utgor i sig en av de framsta konsekvenserna av
muddring. Det finns dock tekniker med lagt flode, dar paverkan pa bottenfaunasamhallet
forvantas bli minimal. Genom bottenkartering innan muddring gar det ocksa att styra sa att
paverkan pa vardefull vegetation undviks. Projekt pagar for narvarande kring lagflodesmuddring,
bland annat i Ostergétland.

Forsurning

Ifall sura jordar och botthar muddras kan det ske en férsurning av vattenmiljon (Sandstrom 2011).
Detta ar ett allvarligt problem till exempel i norra Sverige och i Osterbotten i véastra Finland, dar
det finns stora arealer med naturliga avlagringar av sulfidsediment och sura sulfatjordar (Nyman
m.fl. 2006, Nuotio m.fl. 2009, Sohlenius 2011, www.janaberg.se/wordpress/wp-
content/uploads/2009/12/Sulfidjord1.pdf).

Biologiska effekter av muddring

Forandringarna i miljon vid en muddringsplats startar med det rent fysiska ingreppet pa bottnen.
Sediment avlagsnas och den vegetation och de fastsittande eller rorliga djur som finns pa bottnen
och nere i sedimentet transporteras darmed bort. Sjalva omstruktureringen av bottnen kan ocksa
leda till forandrade stromforhallanden och ett permanent skifte i forutsattningarna for bottendjur,
fisk och vaxter (Eriksson m.fl. 2004). Omraden som nyligen muddrats skiljer sig i regel vasentligt
fran referensomraden vad galler bottenfauna, som ofta uppvisar lagre forekomster och lagre
mangfald (Smith m.fl. 2006, Cooper m.fl. 2007b). Bonsdorff m.fl. (1984) studerade miljopaverkan
fran ett flertal olika muddrings- och utfylinadsarbeten i Finland. Bonsdorff m.fl. (1984) drar
slutsatsen att de tillfalliga kemiska och fysikaliska effekterna av aktiviteterna ar av mindre
betydelse, medan det ar den permanenta omstruktureringen av bottentopografin som har
kapacitet att orsaka forandringar pa ekosystemniva.
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Nar sedimentspill faller till botten i ett omrade dar det befintliga bottensedimentet har en annan
karaktar (till exempel &ar av grovre kornstorlek) kan bottenstrukturen och dess naturliga bestand
av organismer forandras. | vissa fall har det &ven noterats lokal syrebrist och att mattor av
svavelvatebakterier bildas pad muddrade bottnar. Om muddringen skapar betydande gropar i
bottnen ar risken speciellt stor for att lokal syrebrist uppstar (Bonsdorff 1983, Graca m.fl. 2004,
Szymelfenig m.fl. 2006).

Effekterna av muddring beror inte bara av dess omfattning och varaktighet utan ocksa av hur hdg
bakgrundsvariationen av den naturliga grumlingen ar. Miljoer som naturligt har en hég
omblandning av sedimentpartiklar &r taligare &n miljoer med lag naturlig omblandning. Detta for
att olika omradens fauna och flora &r olika bra anpassade till perioder av stétvisa plymer av
grumlingar och sedimentering av finpartikulart material (Newcombe och MacDonald 1991, Kemp
m.fl. 2011).

De negativa effekterna av muddring och dumpning av muddermassor ar speciellt tydliga i grunda
skargardsmiljoer. Direkt efter ingreppet 6kar grumligheten pa den muddrade lokalen och déar
muddringsmassor dumpas. Om tranga kanaler muddras for att 6ppna upp farleder for
smabatstrafik kan grumlingen bli permanent, eftersom blottade lerbottnar ideligen eroderas av
battrafiken. Genom att 6ppna upp en trosklad vik kan man ocksa helt férandra vatten- och
temperaturregimen i viken, vilket kan ha mycket negativa foljder for arter som reproducerar sig
dar och drar fordel av att vattnet varms upp tidigt pa varen. Muddring kan ocksa fororsaka gropar
och trosklar pa bottnen vilket kan leda till stagnation av vattenmassan och orsaka syrebrist och
att giftigt svavelvate bildas (Bonsdorff 1983, Kautsky m.fl. 2000).

Effekter pa vaxter, bottendjur och plankton

Vilken paverkan som muddringen har pa vaxter och djur ar mycket artspecifikt och vissa
organismgrupper paverkas mer an andra. Véaxt- och djurplankton uppvisar framst évergadende
effekter associerade till grumlingspaverkan, men tillfalliga skiften i artsammansattningen kan
uppsta och dessa kan medféra kaskadeffekter hogre upp i naringsvaven (Karlsson m.fl. 2020).
Vaxtlighet paverkas framfor allt av muddring i form av mekanisk borttagning av vegetation vid
ingreppet. Ljustillgdngen for vaxter kan vid langvariga muddringsinsatser, av speciellt mjuka
sediment, minska genom grumling och évertackning (Lyngby och Mortensen 1996, Lewis m.fl.
2001) och vaxternas fotosyntes, tillvaxt och rekrytering kan férsvaras (Davison och Hughes 1998,
Rosqvist 2010, Torn m.fl. 2010). En mer utforlig beskrivning av de effekter muddring och
dumpning har pa framst bottenfauna och véaxtlighet finns i Hammar m.fl. (2009).

| undersokningar av blamusslor i samband med projektet Sakrare Farleder i Goteborg (Hammar
m.fl. 2004) 6kade filtreringsgraden i paverkansomradet under pagaende muddring, men den
sjonk sedan tillbaka till tidigare nivaer vid avslutat arbete. Detta tyder pa att blamusslorna
anpassar sin filtreringsaktivitet till variationerna i partikelméngd. Laboratorietester utférda av
Kigrboe m.fl. (1980) indikerar vidare att blamussla inte paverkas negativt av l6st silt i vattnet i
storleksordningen 50 mg/l. Daremot avger filtrerande musslor stérre mangd sa kallad
pseudofaeces till sedimentet vid hdgre grumlingshalter, vilket ar en foljd av att fler oatliga partiklar
per vattenvolym maste filtreras bort.

Erftemeijer och Lewis (2006) har sammanstallt en global dversiktsartikel om muddring och
inverkan pa sjogras med betoning pa paverkan som att substrat avlagsnas, att grumlingen okar
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och att abitat och bottnar tacks Gver vid atersedimentering. Kritiska trosklar for grumlighet och
sedimentation, liksom tiden som sjogras kan éverleva perioder med forhéjda nivaer varierar
kraftigt mellan olika arter. Stora, langsamt vaxande och langlivade arter med betydande
kolhydratreserver uppvisar hogre resiliens (aterhamtningsformaga) till sidana handelser an sma
opportunistiska arter. De senare arterna har i sin tur en mycket snabbare aterhamtning nar
vattenkvaliteten atergar till ursprungsforhallanden. En global 6versikt av 45 fallstudier, som
omfattar en total forlust av 6ver 21 000 ha sjogras pa grund av muddring, indikerar omfattningen
av detta paverkanstryck. P& senare tid forsoker man mer effektivt forhindra och minimera
negativa effekter av muddring pa sjogras. Detta astadkoms genom noggrannare kontroll i form av
striktare reglering, uppfdljning, 6vervakning och mildrande atgarder, tilsammans med ordentliga
skadebeddmningar och utveckling av nya mer miljévéanliga muddringstekniker.

Effekter pa fisk

Muddring paverkar fisk framfor allt genom exploatering av fiskens livsmiljéer och genom olika
effekter fororsakade av grumling. Fisken paverkas ocksa indirekt genom forandringar i forekomst
och utbredning av véaxtlighet (habitatreducering) och bottenfauna (fédoreducering) (Sandstrém
2011, Karlsson m.fl. 2020). Direkt fysisk paverkan kan uppsta genom att uppgrumlat sediment
fastnar i och skadar fiskars galar (Au m.fl. 2004, Kjelland m.fl. 2015). Stillasittande djur, fiskagg
och larver ar speciellt kénsliga. Fisklarver ar generellt mer kéansliga fér grumling an aggstadier,
eftersom fisklarverna anvander sin syn for att jaga foda och ofta kan det handla om att finna féda
pa bara nagra millimeters avstand (Bone m.fl. 1995). Grumligt vatten forsvarar upptackt av byten
for fisklarverna. | motsats till fiskens aggstadium klarar inte heller fisklarver av langre perioder av
svalt och dor ofta inom nagra dagar efter att de har blivit for svaga for att sjalva soka foda. Om
sedimenten ar kontaminerade kan fisk och fiske paverkas negativt &ven genom att miljogifter
frigbrs om den kemiska miljon férandras (Wilber och Clarke 2001, Eggleton och Thomas 2004).

Nar det galler muddring av I6sa sediment finns det risk for att storre bottenarealer paverkas
beroende p& materialets benagenhet att spridas med strommar (Sandstrém 2011). Grumlingen
kan bli betydande och kan vara svar att motverka, men direkt paverkan sker formodligen framst
pa larvstadier av fisk, medan effekterna pa vuxen fisk (som kan simma darifran) sannolikt ar av
mer indirekt karaktar (Newcombe och MacDonald 1991). Det saknas anda fortfarande mycket
kunskap om grumlingens langsiktiga effekter pa fisk (Kjelland m.fl. 2015, Karlsson m.fl. 2020).
For fisket i sig kan det ocksa uppsta en positiv effekt av muddring, eftersom storskaliga
grumlingsplymer kan allokera fisk i sarskilda omraden dar fisket kan gynnas.

Mest negativt for fisk &r om deras lekhabitat avliagsnas eller biotoper férandras. Paslamning
(sedimentation) pa lekbottnar och stor grumling som skadar den bottenfasta vegetationen kan
ocksa paverka fiskens fodosoksomraden negativt (Sandstrom 2011). Stationara arter och fiskrom
ar ocksa speciellt kansliga, rommen bade om den finns i vegetationen eller ligger pa bottnen
(Didrikas och Wijkmark 2009, Sandstrom 2011). Pelagisk rom kan vara extra kanslig da den
sjunker om den palagras av sediment och detta kan gora att den kommer ner i mer syrefattiga
miljoer samt riskerar att atas upp av till exempel krabbor (Westerberg m.fl. 1996, Rénnback och
Westerberg 1996).
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Sammanfattning av sedimenteffekter pa marin biodiversitet

Magris och Ban (2019) har utfért en meta-analys for att jamfora skador i samband med muddring
for olika taxonomiska grupper, habitattyper och vagar till skada (paverkanstryck), det vill saga om
skadan sker genom ljusminskning, suspenderat sediment (grumling/turbiditet) eller
sedimentering/6vertackning.

Undersokningen av Magris och Ban (2019) visar att sediment har signifikanta negativa effekter pa
arters beteende, forokning och rekrytering, morfologi, fysiologi, organismsamhallets abundans
och diversitet, samt interaktioner mellan arter. Speciellt negativa ar effekterna pa
mjukbottensamhallen och pa korallrev. Daremot paverkas inte antalet arter generellt och det finns
en stark positiv effekt pa svampdijur och polychaeter (flerborstmaskar). | allménhet paverkas
fotosyntetiserande arter (véaxter) mer negativt an konsumerande arter (djur). Arter med begransad
rorlighet ar mer utsatta for sedimentstorningar an mycket rorliga arter. Bland paverkanstrycken
som spridning av sediment i vattenmassan ger upphov till orsakar
sedimenteringen/évertackningen fler negativa effekter pa biologiska responser &n ljusminskning
och okad grumlighet. Storre skador uppstar pa organismsamhallets diversitet nar alla
paverkanstryck ar narvarande samtidigt och da kan hela ekosystem storas (Magris och Ban
2019).

Forebyggande atgarder vid muddring

Tidpunkten pa aret da muddringen sker har ocksa en avgorande betydelse. Var- och
sommarmanaderna som &r den tid med storst biologisk aktivitet (den hogsta produktionsnivan) ar
ocksa de kansligaste (Degerlund 2005, Rosqvist 2010). Darfor bor eventuella
muddringssatgarder helst utféras under vinterhalvaret. Den mest férdelaktiga tidpunkten for
muddring kan &nda variera beroende pa vilket omrade och vilka organismer det handlar om. Vad
galler fisk har till exempel laxfisk sin rom och sina larver under vintern. | Vasterhavet leker ocksa
manga arter (dock sallan kustnara) under vinterhalvaret. Man bor ocksa halla i minnet att manga
muddringsplatser ar utsatta for exponering i form av vagor, strommar och vind, processer som
ofta kan vara kraftiga under vinterhalvaret. Darfor kan kanske ett ingrepp férvantas géra mindre
skada under en stagnerad hogsommarperiod med mdjlighet till planering och mdjlig sjalvkontroll
av arbetet, vilket kan vara svart att fa till under vintern. Det viktigaste ar darfor att planera
muddringar efter regionala/lokala forutsattningar, bade med avseende pa fysiska forutsattningar
och med avseende pa biologin.

Varaktigheten av grumlingen &r &ven en viktig fraga och den beror bland annat pa muddringens
omfattning, arbetsmetoderna, nivan av hansynstagande till miljon, de hydromorfologiska
fornallandena i omradet och vilken typ av bottenmaterial som muddrats (Newcombe och
MacDonald 1991, Hammar m.fl. 2009, Karlsson m.fl. 2020).

For att vattenmiljon ska ta minimal skada av ingreppet bér muddringen ske pa ratt satt och i s&
liten omfattning som majligt. Om det ar praktiskt genomférbart kunde man forsdka spara kansliga
arter, det vill saga muddra sa att en mosaik av vaxter finns kvar som sedan kan fungera som
refuger efter muddringen.
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Muddring som vattenvardsatgard

Muddring kan ocksa tillampas som en vattenvardsatgard. Vid restaurering av igenvuxna
vandringsleder till fisklekplatser, 6ppning av glon eller aviagsnande av férorenade sedimentlager
kan man tillampa muddringsatgarder under stor forsiktighet for att forbattra vattenkvaliteten och
ett vattenomrades mangsidiga anvandbarhet (Rosqvist 2010). Ett dilemma &r forstds om man ska
uppratthalla lekomraden for fisk genom manipulation (motverka naturlig landhgjning och
succession av havsviksystemet) eller tillata ett naturligt successionsforlopp i
landhgjningsomraden (Kraufvelin m.fl. 2021). Eftersom glon ar sa pass sallsynta, ar det inte
onskvart ur naturvardssynpunkt att deras forbindelser med havet 6ppnas genom muddring. Att
motverka naturliga successionsprocesser for en havsvik kan kanske vara en relevant 16sning i
omraden dar nya flador och glosj6ar inte uppkommer naturligt genom landhojning. Daremot
maste eventuella atgarders for- och nackdelar noga dvervagas i landhojningsomraden. Projekt
dar man aterskapat grunda viksystem har &nda oftast haft positiva foljder for miljon som 6kad
fiskreproduktion och forbattrat fagelliv (Sandstrém 2003, Degerman 2008, Lindahl 2014,
www.flisik.org). Ibland kan det dock racka med att man tillfalligt dammer upp mynningsomradet
for att trygga vattennivan i havsvikarna under fiskens lektid, vilket visat sig leda till rika arsklasser
av till exempel gadda (Hastbacka 1984).

Aterhamtning

Faunans aterkolonisering av en tidigare muddrad botten féljer den naturliga successionen med
en storre andel opportunister som maskar och sma kraftdjur genast i borjan pa bekostnad av
framfor allt musslor (Pearson och Rosenberg 1978, Guerra-Garcia och Garcia-Gomez 2006,
Hammar m.fl. 2009). Det ar framst den naturliga stérningsfrekvensen i omradet som avgor hur
snabbt faunasamhallet kan aterhamta sig; ju mer naturlig stérning desto snabbare
aterkolonisering, eftersom lokala organismer da ar anpassade till naturligt héga storningsregimer
(Robinson m.fl. 2005, Smith m.fl. 2006). Omradets hydrodynamik spelar ocksa en stor roll for
aterstallning av sedimentférhallandena (Boyd m.fl. 2003); vid hdg vagexponeringsgrad och pa
grusbottnar har fysiska spar av muddring ibland férsvunnit sa snabbt som pa 8 manader. Vid
muddringsaktiviteter som skapar djupa halor i botten (till exempel vid sandsugning) kan
aterhamtningen emellertid ta decennier eller till och med leda till bestaende skador (se Bonsdorff
1983 och aven kapitel 3.2.2.1 Sand-, grus-, sten- och skaltakt). For Nordsjoomradet betonar bade
Boyd m.fl. (2003) och Robinson m.fl. (2005) att det ar svart att géra nagra generaliseringar av
faunans aterhamtningstid. Flera studier om aterkolonisering i svenska marina farleder som
Blomqvist (1981) refererar till visar en typisk aterkolonisering inom 1-3 ar, men da ar inte
samhallena dnnu "mogna/aldrade”. Darfor &r en uppskattad aterhamtningstid pa 2-5 ar en
rimligare siffra (Hakanson och Rosenberg 1985), &ven om variationerna kan vara stora.

Eftersom fisk, och i viss man storre kréaftdjur, ar starkt knutna till specifika, ofta vegetationskladda,
habitat for reproduktion, fodosdk och predatorskydd har vegetationens aterkolonisering betydelse
for hur snabbt fisken aterkommer till ett muddrat omrade. Ettariga makroalger ar ofta de forsta att
ateretablera sig i ett omrade (inom 1 &r), medan 3—4 ar ofta behovs for ateretablering av flerariga
makroalger, det vill sdga savida substrat for vidhaftning fortfarande finns kvar (Blomqvist 1981,
Hammar m.fl. 2009). Ateretablering av &lgras kan variera stort, men i de flesta fall frblir en férlust
av algras permanent, savida inte aktiva restaureringsatgarder kan utforas.

-B7 -


http://www.flisik.org/

Fysisk paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen

Nagra slutsatser om effekter av muddring

Muddring medfér betydande lokal miljopaverkan pa havsmiljon. Hur pass omfattande eller
bestandiga effekterna ar varierar dock stort och beror av en rad olika faktorer. Den storsta risken
for mer bestandig negativ paverkan uppstar nar det astadkoms forandringar i bottenstruktur och i
sedimentegenskaper. Vad galler grumlingseffekter specifikt har exponeringstiden en stor
betydelse och bottenfauna tycks till exempel inte paverkas negativt av kortvarig grumling
(Hammar m.fl. 2009). Miljopaverkan pa vaxtligheten vid muddring omfattar framst den vegetation
som tas bort mekaniskt vid sjalva ingreppet, men muddring kan vara speciellt negativ for vaxtarter
som ar beroende av ett stabilt sediment (till exempel algras och kransalger). Vid langvarig
muddring kan reducerad sikt och palagring med sediment férsamra

vaxternas férmaga till fotosyntes (Hammar m.fl. 2009). De mest patagliga effekterna av muddring
pa fisk tycks generellt besta i habitatforlust och forandrat bottensubstrat. Vad géller specifikt
grumlingens paverkan pa fisk forekommer det stora skillnader mellan arter och risken for skador
bor relateras till exponeringstid och hur koncentrationen av sediment i vattenmassan forhaller sig
till lokala naturliga bakgrundsvarden. Onaturligt férorsakade grumlingar bor speciellt undvikas i
fiskars lekomraden under lekperioder (Hammar m.fl. 2009).

1.1.1.2 Fysiska aktiviteter i grunda havsvikar och fladasystem

Den komplexa hydromorfologin och de varierade yttre forhallandena hos Ostersjdomradets
skargardar gynnar manga vaxt- och fiskarter (Snickars m.fl. 2009). Manga kustfiskar, som
abborre, gadda och olika arter av karpfiskar, har i Ostersjon sina lek- och uppvaxtomraden i
grunda skyddade vikar och i kustmynnande vattendrag. Grundomraden som anvands av dessa
varmvattenalskande arter har ofta lampliga yttre forhallanden fér 6verlevnad i form av till exempel
gynnsam (hog och stabil) vattentemperatur och riklig forekomst av undervattensvegetation.
Manga sadana vattendrag och grunda skyddade havsvikar &r dock ofta utsatta for ett hart tryck
fran manniskans verksamhet, och saledes stérda av olika aktiviteter som vattenkraft,
dvergodning, utdikningar, biotopforluster pa grund av byggnation och olika konstruktionsarbeten,
fororeningar, foérsurning, rekreation, med mera (Lindahl 2014). Det finns med andra ord en tydlig
konflikt mellan skyddet av dessa kansliga vattenmiljoer och samhallets behov av att anvanda
kustens resurser (Sandstrom 2003, Sundblad och Bergstrom 2014). | detta kapitel behandlas
olika aktiviteter och deras paverkan i grunda havsvikar och fladasystem inklusive forekomst av
vandringshinder for fisk.

Ett karakteristiskt drag hos framst Ostersjons ofta laglanta kustmiljoer, som delvis uppstatt pa
grund av landhojningen, ar den rikliga forekomsten av vatmarker och sma sjoar, som ofta star i
forbindelse med havet via sma backar och darfor kan fungera som viktiga uppvaxtmiljéer for
speciellt fisk, men ocksa for faglar, amfibier och for kraftdjur. SAdana sammanhéngande system
gar ofta ocksa under benamningen glo(sjo) — back — fladasystem och utgor synnerligen viktiga
miljoer att bevara (Lindholm 1991, Munsterhjelm 1997). Glosjoar &r saledes en form av kustnara
sjoar som star i forbindelse med havet. Med flador avses grunda trésklade vikar som i takt med
landhdjningen kommer att avsnoras till sjoar. En sa kallad gloflada ar en avsnord vik som endast
under perioder med hogt vattenstand star i forbindelse med havet. PA manga hall langs kusten
kan man pa varen se tusentals vuxna fiskar vandra upp i de sma vattendragen pa vag for att leka
i nagon liten sjo, pa en dversvamningsmark eller i sjalva backen. Nar sedan deras yngel vuxit sig
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stora under sommaren vandrar de ut i havet for vidare tillvaxt for att forhoppningsvis en gang
atervanda till den plats dar de foddes for att sjalva leka.

Landhojningen efter den senaste istiden uppgar maximalt till 0,9 cm per ar langs den svenska
ostkusten och uppemot drygt 0,2 cm pa vastkusten, men langst i sdder motverkas landhojningen i
praktiken helt av att havsvattennivan stiger. Landhéjningen leder pa manga hall till att farlederna
for smabatar in till manga hamnar och stugor med tiden grundas upp och atkomligheten
forsvaras. Darfor valjer man ofta att muddra bort de grundaste trosklarna. Detta har dock manga
negativa effekter for grunda trésklade havsvikar, flador och glon. Olika trosklade vattenomraden
kan namligen vara ytterst kansliga for atgarder som paverkar deras forbindelse med havet. Om
man tar bort en troskel eller muddrar inloppet for djupt i en flada eller i ett glo kan det dels
resultera i att vattenstandet séanks, men aven att vattennivan kan borja fluktuera mer. En
sankning av vattenstandet innebar att en fladas yta minskar och darmed &ven dess potential for
yngelproduktion av fisk (Karas 1999, Sandstrém 2003).

Pa lang sikt kan forlusten av tréskeln till en flada eller ett glo ocksa innebéra att vattenomradet
nastan helt tappas ur och i takt med landhdjningen istallet for att forvandlas till en glosjé, som kan
fortsatta producera yngel, I6per risk att smaningom omvandlas till ett landomrade (Munsterhjelm
1997). Andra konsekvenser ar att fladavattnet efter att troskeln tagits bort varms upp
langsammare pa varen och forsommaren med férsamrad 6verlevnad hos fiskens arsungar som
foljd och man kan forlora viktiga produktionsytor for fisken (Karas m.fl. 1999, Sandstrém 2003).
Produktionen av fodoorganismer blir ocksa lagre i kallare vatten (Rosenberg 1984). Dessutom
kan viktig habitatbildande undervattensvegetationen paverkas negativt pa grund av okad
grumling och 6vertéackning/igenslamning vid muddringsingrepp (Rosqvist 2010, Torn m.fl. 2010).

Fladasystem och laguner domineras ofta av kransalger och grunda mjukbottnar med frovéaxter
och sadana habitat ar numera starkt hotade genom direkt mansklig exploatering eller genom 6kat
paverkanstryck fran aktiviteter i tillrinningsomradet. Dessa faktorer antas ligga bakom nedgangen
i antal arter, utbredningsomraden och biomassa av till exempel kransalger (Munsterhjelm 2005,
Torn m.fl. 2010, Pitk&dnen m.fl. 2013). Stérningar i kransalgssamhéllen och vegetationskladda
mjukbottnar kan &ndra mjukbottenekosystemens stabilitet och ha allvarliga konsekvenser for
deras biodiversitet och funktion (Hansen och Snickars 2014). Stdrningarna ar oftast aven
negativa for fisksamhallen.

Flera arter av sotvattensfisk langs den svenska Ostersjokusten gor lekvandringar fran sina
fodosoks- och uppvaxtomraden i havet till grunda skyddade vikar och upp i kustmynnande
vattendrag, men till skillnad fran laxfiskar vandrar sallan s6tvattensarterna sarskilt Ianga strackor
(Naslund m.fl. 2013a). Om man tittar pa forekomst av abborre i vara kustvattendrag (elfiskedata)
ser man att de nedersta 10 km narmast havet ar viktigast (figur 11). Férekomsten av abborre i
vattendrag ar alltsd hogre nara havet an i vattendragsavsnitt langre fran kusten. Detta indikerar
att abborren i Ostersjon anvander kustvattendragens nedre delar for uppvéaxt och som
vandringsled (data frAn Svenskt ElfiskeRegiSter (SERS) vid SLU). | SERS finns ocksa uppgifter
om fangst av skrubbskadda vid 291 tillfallen (Gotlands, Skanes, Hallands och Vastra Gotalands
lan). Skrubbskadda utnyttjar kustvattendragen en stor del av aret och fangas vid
vattentemperaturer fran 4,8 till 21,8 °C fran slutet av mars till borjan av november. Det fanns
skrubbskaddor mer an 10 km upp i kustvattendragen, men i medeltal hade de vandrat upp 1,7 km
(SERS).
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Figur 11 Férekomsten av abborre i vattendrag &r hogre néra havet an i vattendragsavsnitt langre fran kusten. Data fran elfisken
i vattendrag som ligger under 100 meter éver havet och inom 100 km frén havet som mynnar i Ostersjon, det vill sdga enbart
vattendragsavsnitt fran Skane till Norrbotten (data fran Svenskt ElfiskeRegiSter, SERS, vid SLU).

Manga fiskar nar aldrig fram till lekomradena pa grund av att exempelvis vattenkraftsbyggen,
gamla dammar, vagtrummor och igenvaxning hindrar deras lekvandringar (Sandstrom 2003). | en
del vattendrag finns annu rester av dammar fran aldre tider da vattendragen anvandes flitigt inom
industri samt jord- och skogsbruk. Sadana gamla dammar kan utgora kritiska vandringshinder
(Bergengren 1999, Sandstrom 2003, Degerman 2008), vilka det kan vara befogat att aviagsna.
Manga vandringshinder gar anda att undanroja med valdigt enkla medel. Mer information kring
detta kan fas fran Sandstrom (2003), Degerman (2008), Degerman m.fl. (2017), Kraufvelin m.fl.
(2021a) samt fyra HaV-rapporter (HaV 2013:11, 12, 14 och 15).

1.1.1.3 Torrlaggning av vatmarker, invallning av vattenomraden

| kustnara omraden utgor vatmarker och 6versvamningsmarker i anslutning till vattendrag
utmarkta lekplatser for manga fiskar samtidigt som de ar viktiga for fagellivet, for olika
vaxtsamhallen och for att binda naringsamnen fran land (Greening m.fl. 2011, Lindahl 2014,
Hansen m.fl. 2020). Tillgdngen pa sadana omraden &r tyvarr numera begransad pa grund av
dikningar, utratningar och kanaliseringar inom framst skogs- och jordbruket, men aven péa grund
av anlaggning av infrastruktur i form av till exempel vagar. Darfor har man pa manga hall borjat
aterstalla eller anlagga vatmarker och éversvamningszoner genom att bygga s kallade dammen
konstruerade av plankor, palar och ribbor (Sandell och Karas 1995) i anslutning till kustmynnande
vattendrag. Bevarande av vatmarker och 6versvamningszoner ar ett bra exempel pa en atgard
som bade gynnar natur- och miljovarden i allmanhet och sannolikt &ven rekryteringen hos
kustfiskbestanden (Lindahl 2014, Nilsson m.fl. 2014, Hansen m.fl. 2020). Anlaggning av
vatmarksomraden minskar ocksa ofta vattenstandsfluktuationer vilket underlattar fiskvandringen. |
forhallande till arbetsinsatserna ger dessa atgarder ett gott och latt kvantifierbart positivt resultat
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pa fiskrekryteringen (Nilsson m.fl. 2014, 2019, Kraufvelin m.fl. 2016, 2018b, 2021a, Hansen m.fl.
2020).

Det verkar bara finnas en begransad mangd information publicerad kring effekter av ingrepp som
andringar i havsvattenniva. Sddana andringar maste atminstone lokalt sett ha varit ganska
radikala och dramatiska pa sin tid och speciellt fér de ekosystemkomponenter som berérs leder
atgarderna till total uteslutning fran de omraden dér de tidigare forekommit. Med tanke pa att
andringar i havsvattennivaer i olika skalor gjorts langs stora delar av var kust under en lang tid ar
bristen pa information lite forvanande. Mojligen beror det har delvis pa att manga av dessa
atgarder utfordes for en lang tid sedan da andra varderingar styrde samhallet och man kanske
inte bekymrade sig s& mycket éver eller ens hade kunskap kring konsekvenserna fér miljon.

Déaremot finns det mer information om hur manga sjoar som har sankts eller torrlagts i Sverige.
Enligt Hoffmann m.fl. (1999) ar det frAga om omkring 2 500 sj6ar i jordbrukslandskapet. | och
med detta uppskattas det att en reningskapacitet i storleksordningen 30 000 ton kvave har gatt
forlorad. Detta har medfort att en betydligt storre del av kvavet som lakas ut fran jordbruksmarken
nar havet idag an for 150 ar sedan (Hoffmann m.fl. 1999). Andra férandringar vid kusten har
bestatt i invallning av havsvikar och inre skargardsomraden som gjorts om till
sotvattensbassanger ofta for industrins behov. Sadana atgarder finns det ett antal exempel pa, till
exempel fran Finland.

Andringarna i sig inom dessa kustnara vattenomraden har antingen bestatt i att man genom
invallnings-, diknings- och pumpningsprojekt av olika slag stangt ute havet fran omraden som
sedan torrlagts till jordbruksmark eller for bosattningsandamal, som i Blekinge och i
Kristianstadomradet i Skane (se till exempel Davidsson 2016). Alternativt har man stangt inne
stora vattenomraden som med tiden och péa grund av soétvattenstillrinning fran land via backar och
alvar forvandlats till kustnara sétvattenmagasin for att tacka till exempel industrins behov. Saddana
exempel finns till exempel fr&n Finland som Larsmo-Ojasjon i Osterbotten, Pargas
sotvattensbassang i sydvastra Finland samt Gennarbyviken i Nyland. Andra mer smaskaliga men
ocksa mer allméant forekommande atgarder har bestatt av att sdnka kustnara sjoar, vikar och
fladaomraden for att fa mer produktiv mark for jord- och skogsbruk. Konsekvenserna for miljon,
men aven for samhallet, var kanske i de flesta fall mest dramatiska i anlaggningsskedet, men
ocksa over tid har det forekommit fornyade problem som omfattande fiskdod vintertid i till
exempel Larsmo-Ojasjon (Bonde m.fl. 2012).

Kristianstads Vattenrike i Skane ar ett framgangsrikt exempel pa uppdamning av omraden som
tidigare regelbundet 6versvammats av havet. Detta 35 km langa och omkring 100 000 ha stora
vatmarksomrade omfattar de lagre delarna av Helgean och kustomradet Handbukten. | omradet
har man sedan historisk tid utfért mangder av invallnings- och muddringsprojekt och
befolkningens generella uppfattning om omradet har forst pa senare tid langsamt skiftat fran
negativ till positiv (Magnusson 2004). Genom lokala initiativ for till exempel restaurering av
vatmarker har omradet darmed gatt fran att vara ett vattendrankt problemomrade, till ett omrade
med ett rikt utbud pa ekosystemtjanster och Vattenriket ses nu narmast som ett pilotinitiativ for
ekosystembaserad forvaltning (Olsson m.fl. 2004, Osterblom m.fl. 2010).

| Blekinge finns omradena Elleholm-Stensnas och Saby-Mdocklo som efter Vesan ar lanets tva
storsta invallade och torrlagda havsvikar. Syftet med invallningarna har varit att skapa produktiv
jordbruksmark, men atgarderna har aven medfort att stora naturvarden har gatt till spillo. De stora
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grundomradena som det galler pa gransen mellan land och hav var tidigare viktiga miljéer for
vaxter, fiskar och faglar. Davidsson (2016) undersokte forutsattningar for och majliga effekter av
en hypotetisk framtida restaurering av de tva utdikade/torrlagda havsvikarna. Sadana atgarder
skulle, om de kunde genomforas, bidra till att uppna miljomalet Hav i Balans samt levande kust
och skargard, som bland annat omfattar god ekologisk status i kustvatten, vidmakthallna
ekosystemtjanster och goda betingelser for biologisk mangfald och rekrytering av fisk i grunda
kustnara miljoer.

Som specifikt exempel pa invallning av havsvikar/inre skargardsomraden for skapande av
sotvattensbassanger kan man ta Larsmo-Ojasjon i vastra Finland. Denna sjo var tidigare en del
av Bottenvikens inre skargard, men vagbankar och vallar som byggdes under 1960-talet vid
smala sund stangde in stora delar av innerskargarden for att tillmétesga industrins behov av
sOtvatten. Sedan dess har omradet varit en sotvattensreservoar (det storsta invallade
havsomradet i Finland). Fyra dar mynnar ut i sjén, som har viktiga forokningsomraden fér manga
fiskarter, ett rikt fagelliv och ett hogt rekreationsvarde. Sjon har uppmarksammats negativt pa
grund av aterkommande surchocker (pH mindre an 5) och htga metallhalter med fiskdod som
foljd anda sedan slutet av 1960-talet. Invallningen, som hindrar brackvattnet fran att spada ut och
neutralisera det surare vattnet fran landomradena, beskylls for problemen med vattenkvaliteten
(Toivonen 2013).

| s6dra Sverige ar generellt sett en mycket hég andel av de kustnara sjdarna och grunda
havsvikarna sankta for att fa storre arealer jord- och skogsbruksmark eller for att fa ytor for
infrastruktur och bebyggelse. En effekt av detta ar att landskapets vattenhushallande formaga har
férsamrats med 6kad erosion och transport av naringsamnen som foljd. En héjning av tidigare
"sjoytor" skulle framfor allt gynna fagellivet och fiskfaunan "i sjoarna" (Degerman 2008, Lindahl
2014). Intensiva studier och undersokningar pagar inom detta omrade till exempel i Danmark
(www.gyldensteen-research.dk/) dar ett 6ver 200 ha tidigare dranerat landomrade ater har
dversvammats for att aterskapa en kustlagun och for att séakra och 6ka naturvarden i ett omrade
(se aven Kraufvelin m.fl. 2021).

1.1.1.4 Lagring av koldioxid

Lagring av koldioxid i berggrunden under vatten &r ett sétt att hantera de storskaliga utslappen av
koldioxid till atmosfaren. For detta finns flera tekniker som med ett samlingsnamn kallas CCS-
teknik (Carbon Capture and Storage). Den lokala geologin ger forutsattningar for koldioxidlagring
och stora delar av svensk berggrund ar utesluten for koldioxidlagring pa grund av alltfor lag
porositet och lagringskapacitet. | vissa delar av Sverige finns dock berggrund som skulle kunna
vara lamplig for lagring av koldioxid till exempel i de yngre sedimentéra bergarterna i syddstra
Ostersjon, i havsomradet utanfor sydvastra Skane och ett mindre omrade i sydvéastra Kattegatt
vid gransen mot Danmark (Havs- och vattenmyndigheten 2015a).

De storsta hindren for CCS &r emellertid inte tekniska utan sociala och ekonomiska — CCS ar
dyrare per molekyl &n att slappa ut koldioxid i luften (Wennersten m.fl. 2015). Foér narvarande
utfors storskalig CCS till havs atminstone pa tva stéllen i varlden, projektomradena Snghvit och
Sleipner (Jones m.fl. 2016). Att utreda och inleda lagringsverksamhet i omraden som redan
utsatts for ett uttag, till exempel av olje- och gasfyndigheter, ar antagligen mer realistiskt &n att
forsoka inleda lagringsverksamhet i tidigare ostérda omraden.
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Nya bestammelser som tillter geologisk lagring av koldioxid under havsbottnen tradde i kraft i
mars 2014, men Sverige saknar annu nationella forskningsprogram fér CCS och har heller inga
befintliga eller foreslagna CCS-installationer. Vad géller potentiell paverkan skulle en saker
hantering och bedémning av miljo- och halsorisker vara nyckelfragor vid inférandet av
koldioxidlagring i storre skala. Direkt paverkan pa miljon skulle framst forekomma i
anlaggningsskedet, men dessa ar svara att spekulera i innan det finns mer langtgaende planer
for anlaggningarnas utseende och storlek. Vad avser anlaggningar i drift kan majliga
koldioxidlackage till havet leda till férsurningseffekter (Havs- och vattenmyndigheten 2015a).
Jones m.fl. (2016) uppskattar att paverkan skulle vara begransad bade rumsligt och tidsmassigt
och att aterhamtningen kommer att vara snabb. For mer information se Rackley (2017).

Sammanfattning av belastning och effekter fran:
Fysisk omstrukturering av kustlinjen och havsbottnen

Bakgrund: Kustlinjen och havsbottnen ar ofta utsatt for ett hart fysiskt tryck fran manniskans
verksamhet och saledes stord av olika aktiviteter som paverkar och strukturerar om miljon som
olika former av konstruktion och byggnation, muddring och andra aktiviteter.

Paverkanstryck (P): De olika aktiviteterna astadkommer forandringar av strandlinjen,
hydromorfologiska modifikationer och férandringar i habitat och vegetation, att substrat
avlagsnas (vid till exempel muddring), att omraden fylls ut, fysisk stérning, samt att konstgjorda
substrat tillfors. Dessa atgarder leder till en lang rad paverkanstryck. Av dessa paverkanstryck
ar de hydrografiska, som féréandringar av vattenfloden, torrlaggningsregimer och
vagexponeringsgrad, samt de fysiska, som férandring av livsmiljo, bottentyp och sedimenttyp,
abrasion, intrdngning i substrat, férandringar av turbiditet och undervattensbuller, de viktigaste.

Statusférandringar (S): De ekosystemkomponenter som framst berdrs av aktiviteter inom
aktivitetstemat utgors av: landdelen av stranden, flerariga algbalten, algrasangar och andra
makrofytsamhallen, vegetationsfria bottnar, samt fisk- och fdgelsamhallen. Typiska paverkade
naturtyper ar sandbankar, estuarier, strandangar vid Ostersjon samt smala Ostersjévikar.

3.2.2 Uttag av icke-levande resurser

Vad galler verksamhet i form av uttag och utvinning av material till havs, har olika former av
aktiviteter pagatt under manga decennier och dessa forvantas 6ka i omfattning i Sverige.
Potentiella omraden av intresse for utvinning handlar framst om omraden med mineral, olja,
naturgas, skiffergas, sand och grus (Havs- och vattenmyndigheten 2015a). Ett helt nytt omrade
inom uttag av icke levande resurser ar uttag av saltvatten for avsaltning till dricksvatten pa grund
av brist pa so6tvatten langs delar av den svenska kusten som pa Gotland och pa Oland.

Utvinning av bottenmaterial sker enbart i relativt begransad omfattning langs den svenska kusten,
for narvarande finns det tillstand for tvA omraden i Skane, ett i Blekinge och ett i Norrbotten.
Relativt sett ar denna form av fysisk paverkan inte sarskilt omfattande, inte heller utgdende ifran
det Iaga antalet nationella rapporter som hittas vid litteratursokningar. Uttaget av sand och grus
kan dock komma att 6ka i marina omraden i framtiden, speciellt pa grund av forsok att na
nationella miljokvalitetsmal som till exempel att f& grundvatten av god kvalitet och darigenom
reducera sand- och grusuttag i rullstensasar och annat isalvsmaterial pa land samt for att minska
import av marin sand och grus som for tillfallet sker till exempel fran Danmark (Nyberg m.fl.
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2013). Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) har for detta andamal tagit fram ett GIS-
underlag om tio potentiella omraden som ur ett geologiskt perspektiv och med tanke pa
sedimentdynamiken kan lampa sig for marin sand- och grusutvinning (Nyberg m.fl. 2017).
Eftersom det framfor allt &r sandbottnar som anvands for utvinning av material ar dessa ofta sa
kallade transportbottnar och forhallandevis lagproduktiva ur biodiversitetssynpunkt. Det & med
andra ord inte s manga arter som lever i ett habitat som standigt forandras i takt med strommar
och varierande exponeringsgrad. Stallvis kan ingreppen dock vara skadliga for till exempel
plattfiskar som anvander sddana habitat som uppvaxtomraden.

I Danmark har man i ganska stor utstrackning agnat sig at "stenfiske”, det vill sdga uttag av
stenar ur havet (Dahl m.fl. 2003, Dahl m.fl. 2008, Stgttrup m.fl. 2014). Denna verksamhet har inte
varit lika omfattande i Sverige, aven om verksamheten ocksa forekommit har, bland annat av
danska stenfiskare. Daremot verkar bottentralning framfor allt i Vasterhavet (Kattegatt) ha lett till
att mjukbottnar med inslag av harda element minskat i forekomst (Hopkins 2003, Wikstrom m.fl.
2016a). Detta kan rent generellt leda till negativa effekter pa ekossystemkomponenter av
hardbottenkaraktar. Hardbottenorganismer, som i allmanhet etablerar sig och vaxer langsammare
an manga mjukbottenorganismer kan ocksa vara samre anpassade till att hantera paverkan fran
utvinning av marina material. Detta géller speciellt nar paverkan ocksa sker i form av
sedimentintackning och 6kad resuspension av sediment (Wikstrom m.fl. 2016a), utbver direkta
habitat- och substratforluster.

Ystads kommun innehar for narvarande ett tillstdnd for havsbaserad sand-, grus- och stentakt i
Sverige. Under tio ar med borjan i april 2011 kan totalt 340 000 m3 sand, grus och sten utvinnas
inom ett faststallt omrade utanfér Sandhammaren, for att aterforas till stranden i form av
strandfodring vid Ystads Sandskog och Loderups Strandbad for att motverka erosion (Havs- och
vattenmyndigheten 2015a). Almstrém och Hanson (2013) har gett ut en rapport med narmare
uppgifter om aktiviteterna vid Ystads Sandskog (se mer om erosion i kapitel 3.2.1.1).

1.1.1.5 Sand-, grus-, sten- och skaltakt

Det internationella havsforskningsradet, Ices, har publicerat en omfattande rapport som beskriver
uppvisade effekter pa den marina miljon till foljd av uttag av sediment fran havsbottnen (Ices
2016). Vid uttag av material frAn havsbottnen uppstar en paverkan pa bade den fysiska och
biologiska miljon med effekter som kan vara kort- eller langsiktiga och/eller kumulativa. Nyberg
m.fl. (2017) har skrivit en svensk rapport som bland annat behandlar marin sand- och grustékt.
Nyberg m.fl. (2017) baserar sig delvis pa Ices (2016) och utgér en omfattande svensk oversikt av
de huvudsakliga paverkanstrycken och effekterna. Som fysisk paverkan anges férandring av
topografin, férandring av bottensubstrat, paverkan pa hydrodynamik, paverkan pa kusten,
grumling, undervattensljud och andra stérningar.

Nyberg m.fl. (2017) anger att marin sandtéktsverksamhet i Sverige vanligen bedrivs genom
sandsugning med sa kallad slapsugningsteknik. Detta innebar att fartyget med utrustningen rér
sig med en hastighet av 1-1,5 m/s (2—3 knop) och slapar ett munstycke langs havsbottnen.
Munstycket suger upp ett jamnt lager av sand och sparen som uppstar ar ca 1-3 meter breda och
upp till 0,5 meter djupa. Det tar 1-3 timmar att fylla ett sandsugningsfartyg beroende pa fartygets
storlek och det upptagna materialets kornstorlek. Fartyg som bedriver denna verksamhet i
Ostersjon lastar maximalt 8 000 ton (Nyberg m.fl. 2017).

-74 -



Fysisk paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen

Bland de olika kusthabitaten ar det framst vegetationsfria bottnar samt djupa mjukbottnar och
transportbottnar som paverkas av till exempel sandsugning eller utvinning av skalgrus. Sett till de
marina naturtyperna ar det framst sandbankar, estuarier och blottade sandbottnar som kan vara
utsatta.

Fysisk paverkan

Den fysiska miljon paverkas dels genom att substrat forsvinner och dels genom forandrade
hydrografiska forutsattningar som andrad vattencirkulation eller eventuell uppkomst av stagnation
av bottennara vatten som kan paverka syreférhallanden, temperatur, salthalt, med mera. I tillagg
kan uttag leda till erosion, till 6kad grumling, évertackning/igenslamning, urlakning av féroreningar
och naringsamnen samt ljudstérning sa lange verksamheten pagéar. Aven om verksamheten ofta
kan ha dramatiska konsekvenser just déar den ager rum sker den numera mestadels under
kontrollerade forhallanden och mer séllan pa grunda eller speciellt kansliga bottenomraden.

Forandring av topografin

Slapmuddringstekniken, som oftast anvands vid sand- och grusuttag foréandrar den ursprungliga
bottentopografin och kan medféra indirekta effekter pa andra aktiviteter som fiske (Ices 2016,
Nyberg m.fl. 2017). Vilken paverkan som uppstar ar starkt beroende av vilken metod som
anvands. Tiden som sparen kvarstar i sedimenten varierar fran manader till flera &r beroende pa
lokala forhallanden. Vid anvandning av statisk sandsugning i havsomraden med |ag salthalt och
l&g hydrodynamik (som i Ostersjon) finns det risk for att det uppstar syrefria miljoer med giftigt
svavelvate i de gropar med ofta stagnerade vatten som kan bildas (Bonsdorff 1983, Graca m.fl.
2004, Szymelfenig m.fl. 2006). Syrebristen beror pa 6kad ansamling av organiskt material i
groparna som sedan leder till att svavelvate bildas nar materialet bryts ner (Szymelfenig m.fl.
2006). Om vattenmassan dessutom &ar skiktad kan det leda till att det skapas omraden dar inga
bottendjur kan leva (Bonsdorff 1983). Vid marin sandutvinning bor man darfor tanka pa att man
kan behdva vidta speciella atgarder for att minimera risken att det bildas
gropar/fordjupningar/sankor, dar det finns risk for att det kan utvecklas syrebrist i bottenvattnet.

Forandring av bottensubstraten

Borttagande av material fran bottnen kan medfora férandringar av bottensubstratet. Borttagande
av till exempel sand kan leda till att ett 6vre lager av mer finpartikulart sediment blottlaggs. Hur
lange denna typ av forandringar kvarstar beror pa lokala hydrodynamiska forhallanden. Ett uttag
av sediment som inte leder till forandrad typ av bottensubstrat minskar tiden for aterhamtning och
har darmed lagre miljopaverkan (Ices 2016, Nyberg m.fl. 2017).

Paverkan pa hydrodynamiken

Forandringar i djup och i topografi kan paverka vagutbredningen éver det havsomrade déar det
bedrivs uttag av bottenmaterial och leda till forandringar av vaghjd och vagriktning. De omraden
som identifieras som mojliga malomraden for uttag i rapporten av Nyberg m.fl. (2017) ligger alla
pa vattendjup mellan 15-35 meter, och &r inte sa stora till ytan att det foreligger nagon uppenbar
risk for forandringar av vaghojd och vagriktning.
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Paverkan pa land

Den fysiska paverkan pa topografin, bottensubstraten och hydrodynamiken som omnamns ovan
kan ocksa leda till en paverkan pd intilliggande kustomraden till exempel genom att processer for
sedimenttransport stors. For de omraden som Nyberg m.fl. (2017) identifierar som méjliga
alternativ fér marina uttag ar detta anda inte sannolikt. Detta eftersom de inte &r belagna néra
kusten utan langre ut i utsjon.

Grumling

Under uttaget kommer grumlingen att 6ka da sediment sprids i vattenmassan. Hur omfattande
denna grumling blir beror bland annat pa sedimentens kvalitet och lokala stromférhallanden (Hill
m.fl. 2011). Sedimentplymerna kan strécka sig olika langt. Sand och grus atersedimenterar i
allmanhet inom 500 meter fran uttaget, medan mer finpartikulart sediment atersedimenterar
langre bort, upp till 1 250 meter fran arbetsomradet (Newell m.fl. 2004, Ices 2016). Detta kan i
nagon man paverka bottnarna och bottenfaunan inom hela influensomradet (Newell m.fl. 2004,
Hill m.fl. 2011). Ut6ver sjalva atersedimenteringen minskar grumlingen ljustillgangen i vattenko-
lumnen, vilket kan minska produktionen av vaxtplankton. Okade grumlingsnivaer kan aven
paverka djurplankton och filtrerande organismer som musslor samt fiskars agg- och larvstadier
(Westerberg m.fl. 1996, Birklund och Wijsman 2005). De omraden som foreslas for marint uttag
av bottenmaterial av Nyberg m.fl. (2017) har bottenytor bestaende av sand och grus, varfor
grumlingen och spridningen av sediment vid verksamheten férvantas vara liten.

Undervattensljud och andra stérningar

Det finns ett antal undersokningar 6ver hur undervattensljud vid uttag av sediment fran
havsbottnen kan paverka fisk och marina daggdjur (Dreschler m.fl. 2009, Robinson m.fl. 2011).
Resultaten fran dessa undersokningar indikerar att ljudnivaerna fran ett muddringsfartyg i arbete
ar jamforbara med de for ett fraktfartyg som fardas med normal hastighet (Ices 2016). De
ljudnivder som muddringen alstrar ligger sdledes under de nivaer dar det kan uppkomma
permanenta eller temporara horselnedséttningar hos fisk och daggdijur. Fiskarna och daggdjuren
kan dock uppfatta ljudet och beteendestérningar kan inte uteslutas hos vissa arter, till exempel sill
(Cefas 2003). Eftersom muddringsaktiviteten kontinuerligt bidrar med paslag av undervattensljud,
och kan paga under langre tidsperioder kan stérningen av djur inom ekologiskt kansliga omraden
i vissa fall bli betydande (Popper 2003). Utdver dkade ljudnivaer fran sjalva muddringen kan aven
den 6kade fartygsaktiviteten i omradet paverka marina daggdjur och faglar (Cefas 2003,
Dreschler m.fl. 2009, Robinson m.fl. 2011). Vissa fagelarter kan till exempel vara mycket kansliga
for visuella stérningar. Detta innebar att utvinning pa utsjobankar som ar viktiga for évervintrande
sjofagel kan vara olampligt vintertid (Ices 2016, Nyberg m.fl. 2017).

Kumulativ paverkan

Flera verksamheter kring sedimentuttag (till exempel muddringar) i narheten av varandra och
uttag vid upprepade tillféllen kan orsaka kumulativa miljoeffekter (Cooper m.fl. 2007b). Kumulativ
paverkan kan aven uppkomma till foljd av andra verksamheter som har en liknande paverkan pa
miljon, till exempel bottentralning, muddring, dumpning av sediment eller av att det byggs
vindkraftverk till havs (Ices 2016, Nyberg m.fl. 2017).
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Biologiska effekter

De effekter pa den abiotiska delen av miljon som avhandlas ovan paverkar i sin tur biologin, i
form av att tillfalligt eller mer bestdende doda bottnar skapas (som ar fria fran hogre former av
flora och fauna). Orsakerna till detta kan vara flera:

e att fauna avlagsnas tillsammans med bottenmaterialet
e att vaxtlighet i narheten tacks tver

o att miljéférutsattningarna andrar efter utford verksamhet (till exempel i form av
regelbundet aterkommande syrebrist).

Forlust av bottenfauna och bottenflora kan ge negativa effekter pa fagel- och fiskpopulationer
som livnar sig pa eller &r beroende av dessa resurser. Likasa kan fiskleken storas.
Aterhamtningen av bottenfauna och bottenflora efter utvinning sker vanligtvis under nagra
manader eller ar.

Bottenlevande organismer

Ett uttag av sediment paverkar bottenlevande organismer direkt genom att organismer avlagsnas
fran platsen eller skadas. De flesta bottenlevande organismer forekommer i de 6versta 30 cm av
sedimentet (det vill sdga vid samma djup som ett muddringsmunstycke arbetar). En lokal
minskning av abundansen och biomassan av manga arter och ocksa en minskning av
biodiversitet har darfor observerats i flera studier (Kenny m.fl. 1998, Newell m.fl. 1998, 2002,
Sarda m.fl. 2000, van Dalfsen m.fl. 2000). Paverkan kan vara av olika omfattning och beror i
forsta hand pa lokala forutsattningar samt hur omfattande uttaget av material &r. Effekterna kan
variera fran att faunan nastan totalt forsvinner (till exempel Desprez 2000), till att den kraftigt
reduceras (Boyd och Rees 2003), till knappt markbara férandringar (Robinson m.fl. 2005). Vid
sjalva uttagsplatsen ar dodligheten for bottenlevande organismer mer eller mindre total, eftersom
de avlagsnas tillsammans med sitt habitat (Boyd m.fl. 2000, Boyd och Rees 2003, Barrio Frojan
m.fl. 2008), medan omfattningen av paverkan pa omgivande omraden &r mindre.

Utover direkt bortforsel av organismer kan livet pa bottnen ocksa paverkas av den palagring av
sediment som sker i narliggande omraden dar uppgrumlat sediment atersedimenterar (Last m.fl.
2011, Tillin m.fl. 2011). Detta kan leda till att organismerna Overtacks och i varsta fall kvavs.
Miljopaverkan pa vegetationen omfattar framst den vaxtlighet som tas bort mekaniskt vid sjéalva
ingreppet, men grumling kan ocksa reducera ljusméangden i vattnet och leda till palagring med
sediment och darmed forsamra vaxternas formaga till fotosyntes (Hammar m.fl. 2009). Olika arter
av vaxter och djur ar olika kansliga for palagring av sediment och kansligheten kan aven variera
beroende pa vilket livsstadium organismerna befinner sig i. De flesta studierna visar pa en
negativ paverkan pa bottenlevande organismer inom en radie av 100-200 meter fran
arbetsomradet dar uttaget skett (Desprez 2000, Boyd och Rees 2003), men det finns ocksa
studier som visar pa paverkan upp till 1-2 km fran uttagsplatsen (Desprez m.fl. 2010). Enstaka
studier har ocks& pavisat lokala positiva forandringar p& bottensamhaéllen dar det handlar om en
okning av den bentiska biomassan och biodiversiteten i vissa omraden omkring uttagsplatsen
(Newell m.fl. 2002). Effekter av marina uttag liknar ganska langt de som muddring astadkommer.
Darfor kan det finnas anledning att ocksa lasa kapitel 3.2.1.2 Muddring. | det kapitlet behandlas
ocksa sammanfattande resultat av sedimenteffekter p& marin biodiversitet fran en meta-analys
utford av Magris och Ban (2019).
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Hogre trofiska nivaer

Eftersom vissa fisk- och skaldjursarter behdver ett sarskilt bottensubstrat for att kunna foroka sig
eller hitta mat, orsakar forandringar i typen av substrat storningar for dessa arter. Sill, till exempel,
behover for sin reproduktion tillgang till grovt sediment och just den arten ar historiskt starkt
knuten till speciella lekplatser med denna typ av substrat (De Groot 1979). Plattfiskar och torsk
ater huvudsakligen bottenlevande organismer och kan darfor aven paverkas indirekt ifall uttaget
paverkar bottenlevande organismer negativt (Stelzenmuller m.fl. 2010). Nar det géller mobila
arter som fisk och marina daggdijur ar det svarare att forutsaga paverkan fran ett uttag av
sediment, eftersom fa studier har utforts (Ices 2016). Mobila arter paverkas ocksa i betydligt
hodgre grad av andra aktiviteter utdver uttag av sediment (till exempel kommersiellt fiske) och det
ar darfor svarare att dra slutsatser om vad en eventuell paverkan beror pa. Vad galler paverkan
pa pelagisk fisk bedoms den som liten savida inte uttaget av bottenmaterial paverkar 4gg-och
larvstadier som for till exempel sill ovan (Desprez m.fl. 2014).

Aterhamtningstid

Aterhamtningstiden fér miljon efter ett marint sand- eller grusuttag varierar. Vad géller den fysiska
aterhamtningen av bottnen antas det ta 1-20 ar beroende pa férhallanden som hydrodynamik
och uttagets omfattning (Hill m.fl. 2011, Ices 2016). Aterhamtningstiden fér den biologiska miljon
ar likasa starkt beroende av hur intensivt uttaget av sand eller grus varit. Mindre intensivt
utnyttjade platser for uttag har kunnat uppvisa bottensamhallen som aterhamtat sig efter bara
nagra manader, men efter ett intensivt uttag kan det ta flera ar, upp till 20, for bottenfaunan att
aterhamta sig (Cooper m.fl. 2007a, Hill m.fl. 2011, Desprez m.fl. 2014, Ices 2016). For de fall ett
uttag av sediment har orsakat en permanent forandring av bottensubstratet, eller skapat
gropar/sankor som lett till arligen aterkommande fall av syrebrist (se Bonsdorff 1983, Graca m.fl.
2004, Szymelfenig m.fl. 2006, Vanaverbeke m.fl. 2006) ar det inte sakert nar eller ens om en
aternamtning till det ursprungliga bottensamhaéllet kan ske. Vad galler exempel fran Sverige beror
den fysiska aterhamtningen pa sedimentdynamiken. For Sandhammar bank (i Ystads kommun)
ar aterhamtningen god, medan det efter sandtaktsverksamhet i Lundakrabukten (i Kavlinge och
Landskrona kommuner) under 1950-talet fortfarande forekommer skador pa botten och substrat
(Nyberg m.fl. 2017). For aterhamtningstiden finns det foljaktligen betydande variation mellan olika
biotoper och omraden beroende pa vilka typer av skador och vilken omfattning av stérning det ar
fraga om (Norkko m.fl. 2006, Hulth och Sundb&ck 2009).

Efter aktiviteter som muddring och utvinning av bottenmaterial, men ocksa efter till exempel
dumpning eller rérnedlaggning, sker i regel en aterkolonisering inom nagra ar om
forutsattningarna (syrehalt och bottensubstrat) ar de ratta. En funktionell aterhamtning sker ofta
inom nagra ar, men en aterhamtning av artsammansattningen kan ta mycket langre tid och
atergar sallan till exakt samma sammansattning som den som fanns tidigare. For att en
aterhamtning ska lyckas maste det forst ske en oxidering av eventuellt syrefattiga nya
sedimentytor. De dversta centimetrarna kan oxideras genom diffusion, men det fér en djupare
oxidering kravs gravande djur som ventilerar sedimentet. Norkko m.fl. (2006) visar pd en mycket
stor skillnad i aterkolonisationshastighet for makrofauna mellan olika storda ytor med sa sma
storlekar som 1,4 och 16 m?2.
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Fallstudier

| de féljande styckena omnamns nagra fallstudier kring utvinning av bottenmaterial. Den forsta
galler sandsugning p& Aland pa 1970-talet och dess foljder for speciellt bottenfaunan (Bonsdorff
1983), den andra géller utvinning av skalbottnar (skjellsand) i Norge (Sgrensen 1991), den tredje
galler "stenfiske” i Danmark (Stettrup m.fl. 2014, 2017)

Sandsugningen i Degersand, Aland, &gde rum 1976, varvid djupet i omradet 6kade fran 5 till 12
meter och periodisk syrebrist bérjade uppsta i bottenomraden som befann sig under sommarens
temperaturskiktning (vid ca 10 meter). Denna syrebrist ledde till att bottenfaunan dog pa 11-12
meters djup under sensommaren nar termoklinen (den temperaturrelaterade skiktningen av
vattenmassan) etablerat sig. Bottenfaunan aterkoloniserade sedan under vinterhalvaret nar
termoklinen brutits och dog igen under darpa foljande sensommar med en ny etablerad termoklin
enligt likartat monster under flera ars tid (Bonsdorff 1983). Detta monster fortsatter antagligen
annu i dag och bottendjursamhaéllet kan anses avvika permanent fran naturliga forhallanden
(Bonsdorff 1983, Bonsdorff personlig kommentar). P& grundare vatten, 9-10 meter, i samma
omrade dar sandsugning agde rum, utvecklades ett stabilt bottendjurssamhalle under aren som
foljde narmast efter sandsugningen 1976-1982 (Bonsdorff 1983). Detta omrade tillsammans med
omgivande bottnar fungerar som en kalla for aterkolonisering av bottendjurssamhallet efter varje
massdod i de djupare partierna. De samlade miljéeffekterna av marina sand- och grustag verkar
framst vara beroende pa var uttaget sker, de lokala hydromorfologiska forhallandena och
omfattningen pa uttaget. Det kan darfor spela en kritisk roll hur djup "grop” som skapas och dess
relation med andra hydrografiska processer i omradet som vattenskiktning. Har kan man till
exempel jamfora aterkoloniseringen och etableringen av stabila bottensamhallen pa 9—-10 meter
med de aterkommande fluktuationerna pa 11-12 meters djup (Bonsdorff 1983).

Enligt en norsk rapport om "skalsand”, som narmast ar fraga om skalgrus som utvinns for kalkens
skull, tas den mesta sanden upp med gravskopa ner till ca 50 meters vattendjup. Metoden
paverkar bottentopografin i och med att den lamnar efter sig gropar och hal i bottensedimentet
(Sgrensen 1991). Oberoende av typ av uttag kan de férorsaka erosion av narliggande
sandstrander, storning av fiskrekryteringsomraden och ge upphov till férdjupningar som kan
utgora sedimenteringsfallor for fina partiklar och organiskt material eller réka ut for syrebrist
(Bonsdorff 1983, Persson 1983, Kautsky m.fl. 2000). Bottenfaunan paverkas ocksa fysiskt av
sjalva upptaget, men aven av andrade erosions-, resuspensions- och sedimentationsforhallanden
(Sgrensen 1991). Ofta finns det intressemotsattningar mellan skalsands-, sand- och
grusutvinning & ena sidan och fiskeri-, friluftslivs- och naturskyddsintressen a den andra sidan
(Sgrensen 1991).

Uttag av stora stenar, “stenfiske”, fran naturliga undervattensrev i framfér allt Danmark (men
ocksa i Sverige) for anvandning vid olika marina konstruktioner har paverkat kustmiljon. Framfor
allt har verksamheten lett till nedbrytning av habitat fér lokala fisksamhallen och andringar i bland
annat makroalgers och hardbottenfaunans tackningsgrad pa grund av substratforlust (Dahl m.fl.
2003). Vid Leesg Trindel i Kattegatt har man forsokt ateretablera strukturen och funktionen av ett
historiskt rev, och jamforelser fran provfisken som utforts fore restaureringen (2007) och efterat
(2012) indikerar bland annat en 6kning av kommersiellt viktiga arter som torsk och sej (Stattrup
m.fl. 2014, 2017). Det finns aven indikationer pd att detta restaurerade stenrev oftare lockar till sig
tumlare an innan restaureringen (Mikkelsen m.fl. 2013). Mer information om aterstéllning av
miljon efter stenfiske kan fas fran Kraufvelin m.fl. (2021a).

-79-



Fysisk paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen

Slutsatser

Miljoeffekterna av uttag av sand och grus &r val undersokta. Anda kan det ofta vara svart att
forutsaga vilken paverkan och vilka statusforandringar som uppstar och hur stora dessa effekter
kommer att bli. Det beh6vs mer forskning pa omradet for att kunna sékerstalla ett langsiktigt
hallbart uttag av marina sediment (Ices 2016). Detta speciellt med tanke pa att behovet av
framtida uttag inte kommer att minska. Ur ett planeringsperspektiv behdvs dven mer kunskap
kring kumulativa effekter och att man alltid beaktar havsmiljodirektivets krav pa beskrivning av
paverkan pa foljande deskriptorer (temaomraden): Deskriptor 1: Biologisk mangfald, Deskriptor 6:
Havsbottnens integritet, Deskriptor 7: Hydrografiska forhallanden (Ices 2016).

1.1.1.6 Saltvatten fér avsaltning

Grundvattennivaerna pa till exempel Gotland och Oland ligger sedan flera ar tillbaka p&
rekordlaga nivaer och darfor har man borjat satsa pa nya metoder for att I6sa problemen med
vattenforsorjning. | till exempel Herrvik pa dstra Gotland har man byggt Sveriges forsta storre
vattenverk for att avsalta Ostersjovatten. Via en lang ledning tas havsavvatten in och omvandlas
sedan i en avsaltningsanlaggning till dricksvatten for omkring 2000 personer.

Avsaltningsverk kan dock medfoéra negativ miljopaverkan. Inte bara forbrukar de stora mangder
energi, men de kan ocksa paverka havsmiljon. Olika former av paverkan kan vara i form av
restprodukter som blir en koncentrerad saltldsning som vanligtvis slapps ut i havet och eftersom
denna losning &r tyngre an brackvattnet sjunker den till bottnen dér den kan stéra
bottenorganismer (https://www.nyteknik.se/innovation/expert-avsaltning-sista-atgarden-6536578).
Tydliga spar av stort bottenliv syns utanfor avsaltningsverk i till exempel Medelhavet (Raventos
m.fl. 2006) och i Persiska viken (Uddin 2014), men hér ar forstas vattnets salthalt hogre. Annan
paverkan kan besta i temperaturskillnader mellan det intagna och utslappta vattnet och skador pa
organismer i samband med vattenintaget, det vill sdga effekter liknande dem vid intag och utslapp
av kylvatten vid industrier och vid karnkraftverk, fast i mindre skala. Om avsaltningsverken blir
manga kan ocksa olika former av kumulativ miljopaverkan uppsta.
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Sammanfattning av belastning och effekter fran:
Uttag av icke levande resurser

Bakgrund: Vad galler utvinning av material har olika former av aktiviteter pagéatt under manga
decennier. Potentiella omraden av intresse for utvinning handlar framst om omréden med
mineral, olja, naturgas, skiffergas, sand och grus, men ett omrade som uttag av saltvatten for
avsaltning till dricksvatten kan ocksa komma att 6ka i framtiden. Utvinning av bottenmaterial
sker for tillfallet i ratt begransad omfattning langs den svenska kusten. For narvarande finns det
tillstand for tvd omraden i Skane, ett i Blekinge och ett i Norrbotten. Uttaget av marin sand och
grus kan dock komma att 6ka i framtiden pa grund av behovet att na nationella
miljokvalitetsmal for grundvatten av god kvalitet och for att minska import av sand och grus till
exempel frdn Danmark.

Paverkanstryck (P): De olika aktiviteterna astadkommer fysisk paverkan som till exempel
foérandrad bottentopografi, hydrodynamik och strandlinje, forlust av bottensubstrat, grumling
och undervattensbuller.

Statusforandringar (S): Bland de olika kusthabitaten &r det framst vegetationsfria bottnar
samt djupa mjukbottnar och transportbottnar som paverkas av till exempel sandsugning eller
utvinning av skalgrus. Sett till de marina naturtyperna ar det framst sandbankar, estuarier och
blottade sandbottnar som kan vara utsatta. De ekosystemkomponenter som framst berdrs av
aktiviteter inom aktivitetstemat utgoérs av: landdelen av stranden, flerariga algbalten,
algrasangar och andra makrofytsamhallen, vegetationsfria bottnar, samt fisk- och
fagelsamhallen.

Vanliga miljdeffekter av utvinning av bottenmaterial:

forlust av substrat/habitat

erosion i kringliggande omraden

skador pa bottenfaunan

skador pa bottenfloran

« forsamrat fodosokande for sjofagel och fisk som ater bottendijur eller bottenvaxter
e skadat eller férandrat lekhabitat for fisk

e 0Okad grumling, dvertackning/igenslamning och férsamrade ljusforhallanden under
utvinningen.

Mdjliga miljoeffekter:

e syrebrist, uppkomst av giftigt svavelvéate

e foréndrad hydrodynamik

e bestaende forandringar i bottenprofilen

e att féroreningar fran bottensedimentet frigors.

3.2.3 Energiproduktion

Energisektorn anvander havet dels fér produktion och dels for 6verféring av energi via kablar och
ledningar (Dannheim m.fl. 2019). Utdver detta anvander karnkraften havsvatten for kylning och
vattenkraften kan paverka miljon i alvmynningar via flodesreglering som paverkar utflode av
sotvatten, naringsamnen, kisel och humusféreningar, med mera. Likasa férhindras vissa
fiskarters lekvandringar av dammar. Biogasutvinning fran sjopungar, vass, fiskrens, spigg och
vaxtplankton ar ytterligare en form av marin energiproduktion och testas for narvarande i sma,
ofta forskningsrelaterade, projekt i syfte att undersoka framtida majligheter till mer storskalig
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utvinning (Bryhn m.fl. 2015, mer om detta i kapitel 3.2.4 Uttag av levande resurser). Trots att
forstaelsen om miljoeffekterna av havsbaserad energiproduktion hela tiden tkar, saknas
fortsattningsvis mycket kunskap om effekter pa ekosystemkomponenter, ekosystemprocesser
och ekosystemtjanster (Dannheim m.fl. 2019).

Energiproduktion ute till havs sker i Sverige just nu som havsbaserad vindkraft och denna
verksamhet verkar kunna fortséatta att 6ka. Dessutom planeras utvinning av havsenergi i form av
vagkraft bland annat genom den vagkraftpark som ligger i Sotenas kommun. Parkens agare har
pa senare tid vackt stark kritik i medierna, bland annat fran Energimyndigheten, for att parken inte
har levererat ndgon energi. Denna form av energiutvinning befinner sig i Sverige i ett relativt tidigt
utvecklings- och forskningsskede. | svenska vatten sker darutbver dverféring av energi genom
kraftledningar och gasledningar (Havs- och vattenmyndigheten 2015a). Vid beaktande av fysisk
paverkan och biologiska effekter av energiproduktion tas hansyn till saval byggfas, drift som
avveckling.

3.2.3.1 Havsbaserad vindkraft

Vindkraft ses allmant som ett alternativ till energiproduktion som &r speciellt val &gnat att bromsa
okningen av koldioxidhalten i atmosfaren, reducera risker for radioaktiv férorening, minska
spridning av skadliga &mnen och motverka forbrukning av icke-férnyelsebara resurser (Esteban
m.fl. 2011, Leung och Yang 2012). Férvantningarna pa havsbaserad vindenergiproduktion ar
globalt sett hdga eftersom vindar ofta ar kraftigare och stabilare till sjoss an till lands, och
vindkraft ute till havs kan tillata storre enheter och hogre totalniva av energiproduktion (tack vare
lattare konstruktion och transport av stora enheter). Intressekonflikter med andra
samhallssektorer ar ocksa i regel mindre till havs an till lands, och omfattar utdver visuella
storningar av landskapsbilden framst konflikter med olika naturskydds- och fiskeintressen.
Genom en mer intensiv marin rumslig planering under de senaste aren dkar ocksa konkurrensen
om utrymme fér havsbaserad energiproduktion med till exempel fiskeomraden, uttag av
bottenmaterial, marin trafik och forsvarsintressen. Det bor ocksa papekas att det &r mycket dyrare
att bygga vindkraftsparker till havs &n pa land, vilket hittills har hindrat en storskalig utbyggnad i
Sverige.

Fysisk paverkan

Marina anlaggningar for férnyelsebar energi, som havsbaserad vindkraft, kan innebéra en
betydande Paverkan (P) pa marina ekosystem (Inger m.fl. 2009). | regel raknar man dock med
en begransad miljopaverkan fran vindkraft, det vill sdga anlaggning, drift och avveckling, &ven om
lokala omstéandigheter har betydelse for vilka konsekvenser som uppstar. Den samlade paverkan
som syns i dag &r ett resultat av manga faktorer i samband med anlaggning, drift och avveckling
av varje enskild vindkraftenhet och den kan snabbt bli kumulativ i takt med att antalet
anlaggningar okar (Willsteed m.fl. 2017). Ett exempel pa kumulativ paverkan som nyligen
uppmarksammats utanfor Englands sydostra kust i Nordsjon, ar hur vindkraftverk férorsakar stora
sedimentplymer (https://earthobservatory.nasa.gov/images/89063/offshore-wind-farms-make-
wakes). En 6kad utbyggnad kommer ocksa att innebara att positiva och negativa effekter pa
havsvattenmiljon interagerar pa komplexa satt som kan vara svara att forutsaga (Bergstrom m.fl.
2013a). Darfor ar det viktigt att fokus i fortsatt planering och riskbedémning ligger pa ett storre
ekosystemperspektiv, an att framst fokusera pa utvardering av effekter av enskilda anlaggningar.
Havsbaserad vindkraft finns i dag i Sverige i narheten av Oland och Gotland, samt i Oresund pa
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lokalerna Lillgrund (figur 12), Bockstigen, Utgrunden 1, Karehamn och Yttre Stengrund (under
avveckling) (Havs- och vattenmyndigheten 2017a).

Figur 12 Vindkraftparken Lillgrund och Oresundsbron mellan Skane och Sjalland. Foto: Jorchr, Wikimedia Commons.

Etablering av havsbaserad vindkraft 6kar konkret anvandningen av vatten- och bottenomraden,
ger akustiska storningar och skapar nya elektromagnetiska falt med negativ paverkan (Thomsen
m.fl. 2015). Mer specifikt ror det sig om fysisk paverkan i form av substratforlust, substratstérning,
fysisk forandring till annan bottentyp eller substrattyp, 6kad grumling, 6vertackning,
elektromagnetisk stérning, undervattensbuller, introduktion av ljus, visuell stdrning, att barriérer
skapas till hinder for arters rérelse eller spridning, samt orsakar dod eller skada pa grund av
kollision med rotorbladen. Forandringar av vattenflode och vagexponeringsgrad ingar ocksa som
hydrografiska stérningar samt 6kad risk for spridning och etablering av invasiva arter (se till
exempel Airoldi m.fl. 2015).

De storsta effekterna pa miljon av havsbaserad vindkraft kan forvantas vid sjalva anlaggandet
aven om narvaron (driften) och eventuella restriktioner forknippat med den ocksa har en
paverkan, liksom nar omradet aterstalls efter driftsperioden, det vill siga under
avvecklingsskedet. Under anlaggningsfasen sker den framsta belastningen i form av mer frekvent
fartygstrafik och det paverkanstryck det medfor, substratférlust genom tillkomst av nytt material i
form av kraftverkens fundament, 6kad akustisk stérning samt 6kad grumling och sedimentation i
samband med muddring och utfylinad (Sigray och Andersson 2014, Havs- och
vattenmyndigheten 2015a). Ibland forflyttar man substrat och material runt fundamenten fér att
anvanda som skydd mot erosion. Detta ger upphov till ett nytt konstgjort habitat och havsbottnen
som férloras uppskattas omfatta en radie omkring 20 meter fran vindkraftverket (Ospar 2008b,
Helcom 2018).

Aven grumling under anlaggningsfasen kan paverka marina djur- och vaxtsamhallen negativt.
Frigérande av sediment och grumling kan till exempel orsaka stor skada om sedimenten ar
fororenade och ifall viktiga reproduktions- och rekryteringsomraden fér hotade arter forekommer i
omradet maste man ta sarskild hansyn. Mangden sediment som sprids ar &nda beroende av
sedimenttyp, vattenstrommar och vilken metod som anvands. Effekterna av detta &r oftast sma
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och dvergaende, eftersom muddringsvolymen i de flesta fall ar liten och for att bottenmaterialet i
de tilltankta vindkraftsparkerna ofta brukar vara forhallandevis grovkornigt. Den samlade
bedémningen &r att spridningen av sediment ar ett begransat problem vid anlaggning av
vindkraftverk till havs (Havs- och vattenmyndigheten 2015a). For mer omfattande referenser kring
dessa paverkanstryck se kapitel 3.2.1.2 Muddring och kapitel 3.2.2.1 Sand-, grus-, sten- och
skaltakt.

Biologiska effekter

Var forstaelse av paverkan pa hydromorfologin och effekter av havsbaserad vindkraft pa marin
biodiversitet och marina ekosystemfunktioner 6kar konstant med det 6kade antalet operativa
anlaggningar i varlden (Lindeboom m.fl. 2011, Mann och Teilmann 2013). Thomsen m.fl. (2015)
sammanstallde tidigare resultat angaende stoérning pa olika organismer fran olika faser av
anlaggning och drift av havsbaserad energiproduktion inklusive ljudstérning, samt elektriska och
magnetiska falt fran undervattenskablar. Effekterna pa sjéfagel och fladdermoss i form av skador
fran rotorblad befanns exempelvis vara mer entydiga &n de sammantagna effekterna av
anlaggning och drift pa vattenlevande organismer (Thomsen m.fl. 2015), det vill sdga effekter
som beskrivs i storre detalj nedan.

Det finns fortfarande ganska fa empiriska undersokningar kring effekter pa
ekosystemkomponenter, det vill saga Statusférandringar (S), av havsbaserade vindkraftverk i
drift (Bergstrom m.fl. 2013a). Om man anvander palning nar vindkraftverk anlaggs uppstar
kraftiga ljud som fardas langt i vatten. Bland marina daggdijur har det pavisats att tumlare kan fa
bade samre horsel och stort beteende av ljud i samband med palning (Sundermeyer m.fl. 2012).
Fiskars beteenden kan foréandras, till exempel plattfisken sjétunga och torskar 6kade sina
simhastigheter och torskarna stannade ibland ocksa upp nar de experimentellt utsattes for
palningsljud (Andersson och Sigray 2011). Vilka konsekvenser sadana storningar i fiskars
beteende har bor utredas narmare, men risken finns att fisk kan hindras fran att na sina
fortplantningsomraden, hitta féda och lokalisera partners, vilket kan ha foljder for fiskbestanden
(Mueller-Blenkle m.fl. 2010). Genom olika atgarder (till exempel bubbelridaer, isoleringsrér) kan
effekter av palningsljud minskas (Koschinski och Lidemann 2013, Merck m.fl. 2014, Havs- och
vattenmyndigheten 2015a).

En mer svarbedomd paverkan &r tillkomst av nya habitat och fiskrefugier, i och med att
vindkraftverkens fundament kan fungera som konstgjorda rev. Fundamenten kan utg6ra underlag
for nya bottensamhallen och locka till sig fisk och marina daggdjur (Bohnsack 1996, Wilhelmsson
m.fl. 2006, Bergstrém m.fl. 2013a, b, 2014, Havs- och vattenmyndigheten 2015a) (figur 13).
Fisken ar da dels skyddad fran vissa former av fiske (bottentralning), men framfor allt stor fisk kan
ocksa vara lattare att fanga pa grund av anlockningseffekten (Bergstrom m.fl. 2013a, Stenberg
m.fl. 2015). Omradena kring vindkraftsparker &r i dag inte helt fredade fran fiske. | vissa omraden
ar enbart spofiske tillatet. Fragan ar darfér om reveffekten, det vill sdga anlockningseffekten, ar
nagot positivt ur biologisk synvinkel, det vill sdga ndgot som gynnar marin biodiversitet och
fiskpopulationer (Claisse m.fl. 2014, Smith m.fl. 2016b). En dansk undersékning fran Horns rev
visar att fiskdiversiteten ékade nara turbinerna och forskarna drar slutsatserna att de konstgjorda
vindkraftsfundamenten var tillrackligt stora for att attrahera fiskarter som dras till harda underlag,
men inte s stora att de skulle ha negativa effekter pa de fiskarter som anvande de ursprungliga
sandbottnarna mellan vindkraftverken (Stenberg m.fl. 2015).
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Figur 13 Oversikt 6ver den huvudsakliga belastningen fran havsbaserad vindkraft i drift (efter Bergstrom m.fl. 2014). Den
forvantade effekten pa den lokala abundansen av marina organismer indikeras som (+) vad galler ansamling eller 6kning och (-)
vad géller undvikande eller minskning.

Den framsta negativa miljopaverkan av vindkraft i drift utgérs sannolikt av en férhojd dodlighet
hos faglar och fladdermdss som kolliderar med anlaggningarna (Peters m.fl. 2014). Bland olika
marina habitat kan ett flertal harda och mjuka bottenhabitat vara utsatta for vindkraftsutbyggnad
till havs, medan de mest utsatta marina naturtyperna sannolikt &r sandbankar och rev. | omraden
med sandbottnar och mjukbottnar leder vindkraftverk sannolikt till fler effekter och forandringar i
miljon (ocksa positiva sddana) an i omraden dar tillgdngen pa hardbottensubstrat ar god
(Bergstrom m.fl. 2013a).

Fallstudier

Bergstrom m.fl. (2014) gor en 6versiktlig riskbedomning av effekter fran havsbaserad vindkraft i
svenska vatten (figur 13). Artikeln har delat in sitt fokus pa tre geografiska regioner langs den
svenska kusten (Skagerrak, Egentliga Ostersjon och Bottniska Viken) och utgar fran erfarenheter
fran publicerade undersokningar i norra Europa. Forhallandena for Skagerrak kan i detta fall
ocksa anses galla for Kattegatt. Denna dversikt avser potentiella effekter pa tre
ekosystemkomponenter; marina daggdiur, fisk och bottenfauna. Faglar och fladdermoss ingar
inte i 6versikten, eftersom dessa arter inte ar specifikt marina. | utredningen tas speciell hansyn
till tidsmassig och rumslig omfattning och kénslighet hos arter inom varje ekosystemkomponent.

Under anlaggningsfasen antas ljudstorning paverka marina daggdjur mest av de undersokta
grupperna, men aven fisk i alla omraden, medan graden av paverkan for bottenfauna generellt
klassificeras som okand (Bergstrom m.fl. 2014). Av paverkanstrycken antas spridning av
sediment vara mest allvarlig for fisk och dess lekomraden (se kapitel 3.2.1.2 Muddring) och da
framfor allt i Skagerrak och i Egentliga Ostersjon av de tre undersokta omradena.
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Under driftsfasen antas vindkraftverken ha mest negativ paverkan via ljudstérning pa marina
daggdjur (i framst Skagerrak och i Egentliga Ostersjon) och genom bade ljudstérning och
elektromagnetisk storning pa fisk (i framst Skagerrak, men dven i Egentliga Ostersjon)
(Andersson m.fl. 2011, Bergstrom m.fl. 2014). Wahlberg och Westerberg (2005) undersokte olika
fiskarter, bland annat lax och torsk, med avseende pa vilket avstand fiskarterna detekterar
vindkraftverk i drift och rapporterar en variation pa 0,4 till 25 km vid vindhastigheter pa 8-13 m/s.
Wahlberg och Westerberg (2005) drar slutsatsen att ljudstorning fran vindkraftverk i drift kan
maskera kommunikations- och orienteringssignaler for fisk. Daremot verkar kraftverken inte
fororsaka fysiologisk skada eller flyktreaktioner hos fisk (Wahlberg och Westerberg 2005). For
vindkraftverk i drift tycks det framfor allt vara nara turbinerna (inom 100 meters narhet) som de
flesta skadliga ljudeffekterna uppstar for fisk (Andersson m.fl. 2011).

Positiva effekter i form av nytt habitat och icke fiskbara omraden antas av Bergstrom m.fl. (2013a,
b, 2014) uppsta mest for fisk (i framst Skagerrak och i Egentliga Ostersjon) och for bottenfauna (i
framst Skagerrak). Icke fiskbara omraden antas ocksa inverka positivt pA marina daggdjur i
Skagerrak. De storsta kunskapsluckorna omnamns betraffande kumulativa effekter och
langtidseffekter pa naringskedjan, saval som kombinerade effekter med andra manskliga
aktiviteter som fiskeriverksamhet (Bergstrém m.fl. 2013a, b, 2014).

For narvarande finns inga uppgifter kring effekter frAn avvecklingsfasen, men det kan tankas att
storningar da forbrukade kraftverk ska monteras ner ar likartade som de som forekommer under
konstruktionsskedet, undantaget palningsljud. Alla dessa kunskapsluckor ovan forblir anda
tillsammans 6ppna fragor for utvardering av den verkliga rollen av havsbaserad vindkraft inom en
hallbar marin rumslig planering (Bergstrom m.fl. 2014).

1.1.1.7 Karnkraft

Denna sammanstallining galler uteslutande kylvattenintag och kylvattenutslapp aven om till
exempel fysiska effekter pa miljon vid konstruktionsarbeten som nar Biotestsjon utanfér Forsmark
anlades aven kunde ingd. For effekter av den senare formen av paverkan hanvisas dock till
kapitel 3.2.1 Fysisk omstrukturering av kustlinjen eller havsbottnen.

Karnkraftverken vid Forsmark (figur 14), Oskarshamn (figur 15) och Ringhals (figur 16) anvander
havsvatten for kylning av reaktorerna; som mest tas tillsammans 415 m? kylvatten upp per
sekund (betydande driftsminskningar har dock skett i Oskarshamn och Ringhals). Kylvattnet
aterfors uppvarmt till narliggande kustvatten. Kylvattenhanteringen paverkar miljon dels genom
att till exempel fisk och andra organismer sugs upp och fastnar i vattenintagens galler/filter.
Kylvattenhanteringen paverkar aven miljon genom att de utgdende vatten utover att det varmer
upp vattenmiljon i utloppsrérens narhet &ven eroderar bottenmaterial (Havs- och
vattenmyndigheten 2015a, 2017a).

Fysisk paverkan

Som fysiska paverkanstryck (P) fran karnkraftverk behandlas i denna rapport framst de effekter
pa miljon som uppstar direkt till foljd av uttag och utslapp av kylvatten. Erosionen i samband med
utslapp av kylvatten leder till &ndringar i ekosystemets status, i form av att bottensubstrat
forsvinner pa grund av de stora vattenmangderna och det kraftiga utflodet (Adill och Heimbrand
2015). Direkt fysisk paverkan i form av "ddd eller skada pa grund av kontakt eller kollision” sker
ocksa pa till exempel fisk och djurplankton genom intag av kylvatten. Som hydrografisk paverkan
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finns ocksa direkta temperatureffekter pa omgivande havsomraden, det vill sédga en forhojning pa
ca 10 °C av det anvanda kylvattnet efter passagen genom kondensorerna. Intaget av vatten sker
vid botten, medan kylvattnet sedan blir ytvatten pa grund av sin mycket hogre temperatur.
Teoretiskt skulle detta kunna innebara en mer eller mindre bestaende och onaturlig cirkulation
under vilken mer naringsamnen blir tillgéngliga vid ytan. Sjalva temperaturdkningarna i
recipienterna har uppstatt nar reaktorerna byggdes och kylvattenanlaggningarna startades och
driften har gett upphov till ett bestdende tillstdnd med hogre vattentemperaturer under de senaste
30-40 aren. | takt med att reaktorer kors med lagre effekt eller avvecklas och
kylvattencirkulationen stangs av kommer vattentemperaturen att sjunka. Vad galler eventuella
radioaktiva effekter pd havsekosystemet av karnkraften och dess kylvattenanvandning ar dessa
begransade vid normal drift och dessa behandlas inte i denna rapport.

Figur 14 Silhuetterna av Forsmarks karnkraftverk, Osthammar. Foto: Patrik Kraufvelin.

Aven om fysisk paverkan fran karnkraftverk lokalt kan vara mycket pataglig ar det i nationell skala
forhallandevis begransade arealer av havsomraden som rent fysiskt stors av svenska
karnkraftverk i drift, eftersom sadana bara finns pa tre orter. Speciellt erosionspaverkan fran
kylvattenintag &r lokal och forekommer till exempel inte alls vid Ringhals dar vattnet slapps ut
over harda klippbottnar. Intag av organismer och utslapp av uppvarmt kylvatten paverkar daremot
livet i havet 6ver ett nagot stérre omrade. Detta i och med att intagsvolymerna (och volymen
utslappt kylvatten) ar sa pass stora. Ringhals har i dag tillstand for vattenuttag om 200 m3/s vilket
motsvarar ca 35 procent av medelvattenflédet i Sveriges storsta vattendrag, Gota élv, med en
medelvattenféring om 570 m3/s (SMHIs uppgifter om medelvattenféring 1961-1990). Ringhals
vattenintag (och utslapp) kan ocksa sagas motsvara vastkustens sex storsta vattendrag
(exklusive Gota dlv) sammantaget, fran norr till soder; Orekilsalven 24 m3/s, Viskan 35 md/s,
Atran 50 m3/s, Nissan 40 m3/s, Lagan 80 m3/s samt Ronne & 22 m%/s = 251 m3/s (SMHIs
uppgifter om medelvattenféring 1961-1990).
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Biologiska effekter

De hogre vattentemperaturerna kan till exempel i Ostersjon leda till en 6kad produktion hos
manga fiskarter som abborre och gadda, men missgynna kallvattenarter som till exempel
stromming och lax. De hdgre vattentemperaturerna kan ocksa leda till en anlockning och
kolonisering av frammande varmvattenarter, ven invasiva arter, i de omraden dar uppvarmt
kylvatten slapps ut. | anslutning till varmvattenplymer kan den biologiska mangfalden ocksa tka
markant. Kring Ringhals finns det atminstone fem fiskarter som inte forekommer i
referensomraden: tjocklappad multe, guldmulte, ryggstrimmig pelamid, havsabborre och bla
gaffelmakrill. Den hdga vattentemperaturen gor dessutom att terrestra vaxter som inte normalt
skulle forekomma i omradet kan vaxa i anslutning till kustzonen narmast utslappen. | Forsmark
har den invasiva, varmvattenattraherade musselarten Mytilopsis leucophaeata hittats. Den har
dock inte hittats i kylvattenintaget, dar den forutom att stora den biologiska mangfalden skulle
kunna orsaka driftstérningar (Adill m.fl. 2018).

Figur 15 Skarv anlockas av varmt vatten vintertid ndra Oskarshamns karnkraftverks kylvattenutsléapp i Hamnefjarden. Foto:
Anna-Li Jonsson, SLU Aqua.

Bryhn m.fl. (2014) rapporterar vad som hander med glasal som passerar kylvattenintagen och
kylvattenutslappen i Ringhals karnkraftverk. Al fangades in fére och efter passage av
kylvattensystemet och placerades i akvarier dar dodligheten registrerades och jamfordes.
Resultaten visar att 13,4 procent av glasalen som passerar genom systemet dor som ett resultat
av mekanisk paverkan, forandringar i temperatur eller andringar i tryck under passagen.

For mer ingaende information om effekter av karnkraften hanvisas till exempel till Andersson m.fl.
(2016) och ovriga ars- och femarsrapporter for de tre karnkraftverken som Sveriges
lantbruksuniversitet har gett ut.
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Figur 16 Kylvattendimma en vinterdag utanfér Ringhals karnkraftverk. Foto Bjorn Fagerholm, SLU Aqua.

3.2.3.2 Vagkraft och tidvattenkraft

Fornyelsebar marin energi (géller &ven havsbaserad vindkraft ovan samt bioenergi i form av
marina levande resurser) ar det narmast omajligt att behandla i korthet i en allman rapport om
fysisk paverkan och biologiska effekter pa grund av mangfalden av olika tekniker (Bedard m.fl.
2010), havsomraden och ekosystem. Darfor behandlas i denna rapport (utdver texten om
vindkraft) enbart potentiell anvandning av vagor, tidvatten, havsstrommar och varmegradienter sa
kallad OTEC (Hammar m.fl. 2017). Dessa omraden behandlas dock endast 6versiktligt i och med
att inga sadana fullskaliga anlaggningar for marin energiproduktion &nnu &r i drift i svenska vatten
och deras effekter pa var havsmiljo ar darmed fortfarande okanda. Det enda exemplet for
narvarande ar vagkraftsanlaggningen vid Sotenas (nara Smogen, Bohuslan) som togs i drift den
1 januari 2016 med en blygsam nuvarande och oanvand produktionskapacitet pa 1 MW.
Anlaggningen har dock kritiserats forhallandevis hart i olika medier p& grund av att ingen energi
har producerats trots stora investerade offentliga medel och foretagsmedel. | januari 2018 salde
energibolaget Fortum parken till det Lysekilsbaserade féretaget Seabased (se
https://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid=125&artikel=6867503,
https://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid=125&artikel=6910194).

For mer information om olika majligheter till havsbaserad fornyelsebar energiproduktion och
deras mojliga paverkan pa miljon se Hammar m.fl. (2017). Bland fysiska paverkanstryck listas for
samtliga ovanndmnda former av marin energiproduktion &ndringar i sedimentspridning,
undervattensbuller, hydrodynamiska férandringar, elektromagnetiska falt, risk for kollisioner,
introducerade harda substrat och mekanisk stérning av havsbottnen. Fér OTEC tillkommer
varmefororening samt upptag av organismer till rér och filter (Hammar m.fl. 2017). Boehlert och
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Gill (2010) har tidigare sammanstéllt potentiella effekter av de olika aktiviteterna inom ett eget
ramverk som géaller generellt for alla typer av marin energiproduktion och innefattar deras
anlaggningsfaser, driftsfaser och avvecklingsfaser (Boehlert och Gill 2010).

Sammanstéllningen av Boehlert och Gill (2010) placerar in effekter av marin fornyelsebar energi i
en ekologisk riskbedémning genom att beakta bade paverkansfaktorer och miljéreceptorer (figur
17). Paverkansfaktorerna ar sadana som forandrar egenskaper hos miljon nar marin fornyelsebar
energi anlaggs, tas i drift eller avvecklas. Miljoreceptorerna ar ekosystemkomponenter som
potentiellt kan ha nagon form av respons till paverkansfaktorn. Alla former av paverkan relaterade
till produktion av fornyelsebar marin energi maste beaktas med avseende pa dess
utvecklingsstadium, det vill sdga undersoknings-, anlaggnings-, drifts- eller avvecklingsfas (Gill
2005), saval som den rumsliga och tidsméassiga omfattningen; speciellt varaktighet, frekvens och
intensitet (Boehlert och Gill 2010).

Nar man utvarderar féljder fér miljon av marin energiproduktion ar det viktigt att félja en relevant
utfragningssekvens (Boehlert och Gill 2010). Figur 17 skisserar upp en sadan sekvens som visar
forhallanden mellan olika former av energiproduktion och de uppenbara paverkansfaktorerna och
miljdreceptorerna som har konstaterats vid undersokningar och via litteraturgenomgangar. Notera
att det att man identifierar en eller flera paverkansfaktorer leder till en uppsattning miljéreceptorer
som kan eller inte kan visa pa effekt(er) av paverkansfaktorerna. De resulterande effekterna kan
vara av korttidstyp (till exempel under anlaggning eller avveckling) eller av langtidstyp (under
driftsfasen). Detta har konsekvenser for effektskalan och mojliga kaskadeffekter som ar centrala
for att forsta de ekologiska sammanhangen (Boehlert och Gill 2010).

Vad géller olika paverkansfaktorer inom miljon kan man specifikt lista anlaggningens fysiska
narvaro, dess dynamiska och energiborttagande effekter, dess kemiska effekter, dess akustiska
effekter och uppkomsten av elektromagnetiska falt (Thomsen m.fl. 2015). Alla dessa
paverkansfaktorer for vagkraft och tidvattenkraft ar forhallandevis lika de for havsbaserad
vindkraft (se mer om denna i kapitel 3.2.3.1).

Med avseende pa paverkan fran just vagkraft saknas bred information fran svenska vatten.
Resultat fran en forskningsanlaggning i Lysekil pekar dock mot att utvinning av vagenergi inte har
nagon betydande negativ paverkan pa miljon aven om eventuell paverkan fran magnetfalt och
undervattensljud annu inte har utretts tillrackligt. Anlaggningar for vagkraft kan ocksa innebara
okad forekomst av vissa arter da fundamenten kan fungera som konstgjorda rev (Havs- och
vattenmyndigheten 2015a). | Skottland, dar férutsattningarna for vagkraft ar battre &n i Sverige,
anses emellertid vagkraftverk utgora ett hot mot sjofagel, sarskilt djupdykande arter (Furness
2012).

Kunskapen om miljoeffekter av marin energiproduktion &ar fortfarande bristfallig, framfér allt vad
avser underlag for att forstd dess paverkan pa ekosystemen (Boehlert och Gill 2010, Hammar
m.fl. 2017). Det verkar anda som om fornyelsebara energikallor frAn havet har en potential for
utdkad exploatering utan att skada den marina miljon alltfér dramatiskt om projekten lokaliseras
ratt, ar av ratt storleksskala och féljer tillgangliga riktlinjer fér byggnation i havsmiljén (Pelc och
Fujita 2002).
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1.1.1.8 Vattenkraft

Vattenkraften ar en inlandsvattenbaserad aktivitet som troligen genom flddesreglering aven
paverkar hydrografiska forhallanden i kustvatten (Naslund m.fl. 2013b, Havs- och
vattenmyndigheten 2017a), i tillagg till den paverkan som dammbyggen och andra anlaggningar
har for fiskens vandringar (se kapitel 3.2.1.3 Fysiska aktiviteter i grunda havsvikar och
fladasystem). Antagligen sker paverkan pa ekosystemet genom flodesreglering i storre
utstrackning i mer marina omraden &n i brackvattensomraden och inverkan ar i regel storre ju
storre floder det ar fraga om (Drinkwater och Frank 1994). En preliminar undersékning av Edman
och Schdld (2017) visar att anlaggningar for vattenkraft som reglerar vattenfloden i Sverige
framfor allt har lokala effekter pa forhallandena i havet.

Paverkan genom flodesreglering sker i forsta hand da vattenkraften andrar sétvattenstillférseln
tidsmassigt genom att lagra avrinning under var och sommar for att sedan slappa ut detta vatten
under host och vinter. Fluktuationer i sotvattenstillférsel kan sedan leda till olika paverkanstryck i
form av andrade fysiska, kemiska och biologiska processer (Drinkwater och Frank 1994,
Humborg m.fl. 2006, Naslund m.fl. 2013b). Utover utfléde av sotvatten, paverkar
flodesregleringen ocksa utflode av naringsamnen, kisel och humusféreningar (Humborg m.fl.
2006). De ekologiska effekterna av detta ar inte utredda, men lokala effekter pa narsalter och
primarproduktion anses mojliga da vattenutbytet férandras (Edman och Schéld 2017, Havs- och
vattenmyndigheten 2017a). Likasa kan forflyttningsrorelser och reproduktionshabitat hos framfor
allt fisk, men ocksa hos kraftdjur, paverkas, liksom den biologiska mangfalden (Drinkwater och
Frank 1994, Naslund m.fl. 2013b).
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Figur 17 Ramverk for beddmning av miljoeffekter av fornyelsebar marin energi omfattande olika skalor. Varje typ av marin
energiform kommer att ha associerade paverkansfaktorer som har verkningar pa olika miljéreceptorer. Effekterna varierar
beroende pa skala och receptor. Kumulativ paverkan maste betraktas som en tillaggsdimension och borde &ven beakta andra
samtidiga paverkansfaktorer fran annan mansklig paverkan i samma omrade (efter Boehlert och Gill 2010, Willsteed m.fl. 2017).
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3.2.3.5 Kablar, rér och ledningar

Anvandningen av havet for dverféring av material och energi samt for kommunikation omfattar
installation, drift, underhall och avveckling av sjokabelférbindelser (Havs- och vattenmyndigheten
2015a). Kablar, ror och ledningar placeras ofta i gravda smala kanaler och tacks darpa med
sediment som tagits fran annat hall. Ofta skiljer sig da sedimentsammanséttningen fran
omgivande habitat (Schwarzer m.fl. 2014). P& harda underlag tacks kablar ofta av ett skyddande
lager av stal- och betongskal.

Att anlagga sjokablar medfor alltid ett storre eller mindre fysiskt ingrepp i bottenmiljon. D& kablar
laggs ner under havsbottnen genom sa kallad nedspolning eller andra metoder for nergravning ar
ingreppet storre och medfér bland annat grumling av vattnet, fordndrad bottenmaterialstruktur och
lokal paverkan pa bottnens ekosystem. Bottenvaxter och bottenfauna kan dock efter ingreppet
etablera sig 6ver den nedlagda kabeln.

Paverkanstrycket (P) pa miljon fran dragning av rér, kablar och ledningar beror av
anordningarnas storlek och langd och vilka metoder som anvands nar anlaggningarna placeras ut
och tacks in (till exempel muddring, utfylinad). Atminstone kan fysisk paverkan i form av
substratférlust, substratforstorelse, substratstdrning, fysisk forandring till annan bottentyp eller
substrattyp, 6kad grumling, évertackning, elektromagnetisk storning, undervattensbuller, och
skapande av barriarer for arters rorelse eller spridning inga. Icke-fysisk paverkan som
forandringar av vattenflode, risk for utslapp av naringsamnen och féroreningar fran tidigare fasta
och stabila sediment, samt 6kad risk for spridning av invasiva arter kan aven forekomma. | 6vrigt
ar inte de hydrografiska, kemiska och biologiska forandringarna lika stora som de fysiska
férandringarna. For mer omfattande referenser till dessa statusforandringar se kapitel 3.2.1
Fysisk omstrukturering av kustlinjen eller havsbottnen. Avvecklingsskedet kan leda till férnyad
paverkan som till delar paminner om den som &ar forknippad med anlaggningsskedet.

Habitatforlust genom 6vertackning/igenslamning eller utestangning pa grund av kablar och
liknande anlaggningar brukar generaliseras till 2 meters avstand (Ospar 2008b). Att anlagga en
undervattenskabel medfér aven andra fysiska ingrepp i bottenmiljon som grumling av vattnet,
forandrad struktur av bottenmaterialet och lokal paverkan pa vattenvaxtlighet.

Bade negativ och positiv paverkan av aktiviteten férekommer. Positiv paverkan kan uppsta i form
av att langa ror och kablar som dragits pa havsbottnen kan utgéra skyddade omraden for fiskar
som annars tralas hart. Negativ paverkan kan uppstd om kablarna eller fyllnadsmaterialet
fungerar som spridningskorridorer for frammande (potentiellt invasiva) arter. Under sjalva
drifttiden bedéms paverkan pa miljon i huvudsak begransas till tillfallen da kabeln eventuellt ska
repareras, men vissa kablar kan ocksa paverka miljon pa olika satt till exempel genom att
elektromagnetiska falt eller ljud (till exempel gasror) skapas som kan stora djur pa olika satt. De
kraftfalt som uppstar kan variera beroende pa vilken typ av kabel som anvands och mangden
elektricitet som dverfors. Genom olika skyddsatgarder, som att grava ner kabeln i
bottenmaterialet, kan kraftfaltens paverkan pa marina organismer minimeras (Havs- och
vattenmyndigheten 2015a, b). Om det uppstar grumling vid anlaggningen kan det paverka fisk,
bottenfauna och bottenflora. Samtidigt kan giftiga &mnen bundna i sedimentet réras upp och tas
upp av organismer.
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Effekterna eller Statusférandringarna i miljon (S) pa grund av dragning av ror, kablar och
ledningar under vatten ar antagligen storst i anlaggningsskedet och eventuellt i avvecklingsskedet
och varierar beroende pa vilka habitat som berors. Speciellt med denna form av paverkanstryck
och dess effekter ar att det ofta rér sig om manga slags habitat och naturtyper som utsétts for
mojlig paverkan, eftersom ror, kablar och ledningar ofta stracker sig 6ver langa distanser, ibland
Over tusen km.

Ett exempel pa ett omfattande rérdragningsprojekt i Sveriges naromrade ar Nord Streams tva
1224 km langa gasledningar fran Viborg i Ryssland tvars genom Ostersjon till Greifswald i
nordéstra Tyskland. Nord Stream uppger sjalva att ledningarna lokalt antas ha minskat lekhabitat
for bland annat stromming, liksom att ledningarna utgor ett hinder for bottentralning och kan
gynna fiskarter som annars tralas hart. Skador pa bottentralar kan ocksa uppkomma (Nord
Stream 2009). Ledningarna kan aven bli spridningskorridor for invasiva, frammande arter till nya
omraden eller fungera som brohuvuden for invasioner om nya typer av substrat tillférs dar de inte
funnits tidigare (Degraer m.fl. 2011, Airoldi m.fl. 2015). Langs sa langa strackor som Nord Stream
omfattar bér man beakta att ledningarna inte bara berér manga olika habitat, utan aven flera olika
naturgeografiska omraden, samt aven stora skillnader i vattendjup (https://www.nord-
stream.com/). Majoriteten av de habitat som paverkas bestar av djupa mjukbottnar. Risken finns
aven att man vid sddan omfattande rordragning som i Nord Streams fall ror upp gifter fran
dumpat krigsmaterial (se mer om detta i kapitel 3.2.10.2), dioxinkontaminerade sediment och
liknande kallor. En litteratursammanstéllining av Sanderson m.fl. (2014) uppskattar dock paverkan
fran Nord Streams anlaggning pa fisk till foljd av uppgrumling av krigsmaterielrelaterade gifter
som férsumbar (motsvarande knappt 2 procent 6kning av kontamineringsrisken).

De tva sa kallade Sjallandskablarna (aven kallade Oresundskablarna) langs havsbotten mellan
Skane och Sjalland ar aktuella for att bytas ut. Miljokonsekvensbeskrivningen bedémde att storst
paverkan pa levande organismer kommer att ske under anlaggningsfasen och att den lampligaste
arstiden att dra kablarna med tanke pa olika ekosystemkomponenter (fisk, daggdjur, med mera),
ar mellan september och december. Endast landbaserade kompensationsatgarder foreslas
(Svenska Kraftnat 2015).

Elektriska kablar planeras mellan fastlandet och en eventuell marin vindkraftspark pa
utsjogrundet Kriegers flak, soder om Skane. Miljokonsekvensbeskrivningen fran 2007 fér dessa
kablar bedémde att anlaggningsfasen innebéar den kraftigaste paverkan, exempelvis pa marina
daggdijur till foljd av buller i samband med arbetet eller i form av skador i blamusselbankar pa
grund av fysiska ingrepp. Under drift kan vissa fiskarter som al stéras av magnetfalten.
Miljokonsekvensbeskrivningen hénvisar bland annat till experiment samt liknande erfarenheter
fran elkabeldragning i projekten Baltic Cable, Swepol Link, Yttre Stengrunds vindkraftpark samt
Alandskabeln (Vattenfall 2007).

Inom projektet Baltic Cable ar de elektriska kablarna av typ enkelledare med aterledning i
vattenmassan och dessa kablar ger tamligen tydliga effekter pa magnetfaltet och utvandringen av
al (Bergstrom m.fl. 2013a). Kunskapen om vilken inverkan elektromagnetiska likstromsfalt har pa
lekvandrande &l &r i dag forhallandevis god. Likstromsfalt kan medféra en kursandring hos den
vandrande &len. Denna andring i kurs ar kopplad till summan av jordmagnetiska faltet och det
inducerade magnetfaltet fran kabeln (Westerberg och Begout-Anras 2000, Ohman m.fl. 2007)
och leder framst till 6kad tidsatgang for vandringen. Falt fran vaxelstromskablar medfor ocksa en
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fordrojning av blankalens vandring, men mekanismen for detta ar annu okand (Westerberg och
Lagenfelt 2008).

| sin fallstudie for att undersdka en rérlednings effekter pa mjukbottenlevande ryggradslosa djur
pa Irland anvande Lewis m.fl. (2002) en BACI-design (Before After Control Impact, se Stewart-
Oaten m.fl. 1986, Underwood 1994, Schmitt och Osenberg 1996). | detta fall gravdes ledningen
ner i sedimentet, tacktes med grus och sedan med nytt sediment. Djurproverna i omradet fore
ingreppen dominerades av havsborstmasken Hediste diversicolor, musslan Scrobicularia plana
och oligochaeter (faborstmaskar) av Tubifex-typ. Inga levande djur hittades i det berérda omradet
en manad efter stérningen, men redan efter sex manader var det totala individantalet lika stort
som fére stoérningen, &ven om bara tva taxa var representerade narmast ledningen: H.
diversicolor och Tubifex spp. Dock lyckades inte musslan S. plana aterkolonisera det stérda
omrédet s& lange som undersokningen varade. Aterhamtningsprocessen beror pa vilka arter som
finns i omradet och pa deras respektive livscykler, samt deras rorlighet och spridningsférmaga
(Lewis m.fl. 2002).

Sammanfattning av fysisk belastning och effekter fran:
Energiproduktion

Bakgrund: Energisektorn anvander havet dels for produktion och dels fér éverforing av energi
via kablar och ledningar. Utéver detta anvander karnkraften havsvatten for kylning och
vattenkraften kan paverka miljon i alvmynningar via flodesreglering som styr utflode av
sOtvatten, naringsdmnen, kisel och humusféreningar, med mera och via dammar som stor
fiskvandringen. Energiproduktion ute till havs sker i Sverige just nu som havsbaserad vindkraft
och denna verksamhet verkar kunna fortsatta att 6ka. Dessutom planeras utvinning av
havsenergi i form av vagkraft. | svenska havsomraden sker i tillagg 6verféring av energi ofta
genom kraftledningar och gasledningar.

Paverkanstryck (P): Vid bedomning av fysisk paverkan av energiproduktion tar vi hansyn till
saval anlaggnings-, drifts- som avvecklingsfas. Negativa miljéférandringar omfattar forandringar
i vattentemperatur, vattencirkulation, grumlighet, ljus och akustik (framst i anlaggningsskedet,
men aven under drift), samt visuell stdrning, elektromagnetisk stérning, utslapp eller frigérande
av naringsamnen och féroreningar, substratférlust och substratstérning. Tillskott pa nytt habitat
kan inverka bade negativt och positivt i samband med till exempel vindkraftsfundament och
undervattensanlaggningar, da hart bottenunderlag kan tillkomma i omraden med 6vervagande
mjuka bottnar.

Statusforandringar (S): Biologiska effekter pa ekosystemkomponenter kan uppsta pa allt ifran
landdelen av stranden till olika undervattenshabitat pa grunda och djupa mjuk- och hardbottnar.
Om aktiviteten skadar bottnen kan fisklekplatser och vardefulla habitat forstoras eller
fragmenteras. Okad grumling och sedimentering kan minska ljusmangden och férsvara véxters
fotosyntes och rekrytering. Buller stor fisk, faglar och daggdjur. Faglar och daggdjur kan ocksa
kollidera med vindkraftverk. Tillskott av nytt hart substrat kan skapa goda forutsattningar for
manga organismer, men de kan ocksa gynna invasioner av frammande arter. Férandringar i
temperatur utanfor karnkraftverk kan paverka systemen patagligt men aven framja invasion av
frammande arter.
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3.2.4 Uttag av levande resurser

Detta kapitel omfattar fiske och skord av alger som exempel pa olika former av uttag av marina
resurser. Amnet behandlas specifikt med avseende pa vilken fysisk paverkan som aktiviteterna
har, men inte vad sjalva uttaget av arterna har for effekter pa miljon. Det ror sig med andra ord
forst och framst om fysisk paverkan av bottentralning efter fisk och rakor som marin féda och
skord av alger som marin resurs/ravara for att fa gdédningsamnen eller for att framstalla biogas
genom rétning.

3.2.4.1 Bottentralning

Det finns flera typer av tralar, skrapor och annan utrustning som sitter pa eller dras 6ver
havsbottnen. Slapredskap med bottenkontakt, till exempel bottentralar for fiske efter fisk och
skaldjur (figur 18), kan ge tydliga skador pa bottnarna och deras habitat och organismer (Dayton
m.fl. 1995, Jennings och Kaiser 1998, Thrush m.fl. 1998, Turner m.fl. 1999, Hiddink m.fl. 2006,
Kaiser m.fl. 2015, Eigaard m.fl. 2016, Sciberras m.fl. 2018, Skold m.fl. 2018) och leda till stérda
ekosystemtjanster (Bryhn m.fl. 2015), men ocksa ge skador for fiskerinaringen ifall essentiella
fiskhabitat paverkas negativt (Kraufvelin m.fl. 2016, 2018b, Collie m.fl. 2017).

Fiske med bottentrdl medfor olika former av fysiska Paverkanstryck (P) pa miljon. Fysiskt
paverkanstryck fran bottentralning kan, utéver direkta substratférluster och substratstérningar av
olika slag, leda till skador pa organismer, 6kad grumling, 6kad sedimentation pa kringliggande
omraden (6vertackning) samt frigorelse av naringsamnen och féroreningar. | férlangningen kan
detta leda till storningar i manga olika bottenhabitat, framfor allt pa djupa bottnar dar den mesta
tralningen forsiggar, och pa fisksamhallen i sig. Dartill kommer biologiska problem genom tidigare
overstora uttag av vissa arter och vissa storleksklasser plus bifangst.

Figur 18 Modell 6ver bottentralning. Foto: Public Domain.

Ett stort paverkanstryck ar den forandring av havsbottnens morfologi som sker (Puig m.fl. 2012).
Vid bottentralning 6ver mjukbotten skar tralborden pa var sida om tralen djupa rannor (ner till ett
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substratdjup av 30 cm nar det géaller mjukbotten) i sedimenten likt en nyplojd aker. Paverkan
orsakas av de delar av tralen som star i direkt kontakt med havsbotten i samband med fisket
(Wikstrom m.fl. 2016a, Skold m.fl. 2018). Det storsta bidraget till resuspensionen orsakas dock av
det hydrodynamiska motstdndet som uppstar i vattenmassan ovan botten nar utrustningen dras
fram. Detta leder till att stora mangder sediment kommer ut i vattenmassan och sprids till
omkringliggande mjukbotten- och hardbottenhabitat och aven till djupare omraden déar det
sedimenterar (O"Neill och Summerbell 2011, Puig m.fl. 2012). Upp till 90 procent av
resuspensionen av sediment under haloklinen (saltsprangskiktet) i Kattegatt ar kopplad till
bottentralning (Floderus och Pihl 1990).

| Egentliga Ostersjon ar bottentrélningen den dominerande faktorn som paverkar uppgrumling av
djupsediment under 73 meters djup, men den &r dven en betydande uppgrumlande faktor pa
grundare bottnar (Tjensvoll 2014). Forutom att bidra med stora mangder partiklar till
vattenmassan som skuggar solljuset kan bottentralningen réra upp miljogifter som dioxiner och
PCB-foreningar (Tjensvoll 2014).

Fiske med redskap som har bottenkontakt leder till Statusférandringar (S) for manga
ekosystemkomponenter av vilka de mest kansliga komponenterna antagligen ar habitat som
fungerar som yngelkammare och olika epibentiska arter med |lag reproduktionstakt (Dayton m.fl.
1995, Collie m.fl. 2017, Kraufvelin m.fl. 2018b). Medeldjupa mjukbottnar (stérre djup an 100
meter) &ar antagligen de miljoer som ar mest utsatta for direkta fysiska skador fran bottentralning
och de mjukbottenhabitat som paverkas mest &r ofta epibentiska habitat och arter till exempel
sjopennor, sétvattensvampar, olika rérbyggare som Haploops-rev, med mera (Collie m.fl. 2017).
Harda revmiljoer paverkas troligen mer av resuspension av sediment fran tralning pa mjuka
bottnar an av direkta skador fran kontakt med fiskredskap.

Typiska effekter av bottentralning &ar resuspension av sediment och forstérelse och stérning av
manga bottenorganismer (Riemann och Hoffmann 1991, Jones 1992, Bradshaw m.fl. 2012,
Wikstrom m.fl. 2016a) och fisk som sill (Kigrboe m.fl. 1981) och torsk (Westerberg m.fl. 1996,
Humborstad m.fl. 2006). PI6jning av sedimentet kan ocksa frigora bade gifter och organiskt
material till vattenmiljén. Det organiska materialet foérbrukar syre vid nedbrytning och kan leda till
lokal syrebrist och en 6kad koncentration av svavelvate (fran nedbrytande bakterier) i och pa
sedimentet. Syrebrist kan dven uppsta i tralsparen om dar sker en ansamling av organiskt
material.

Upprepad tralning inom ett omrade leder ofta till en minskad biodiversitet hos mobil fauna i de
omraden som ar i direkt kontakt med tralen. Samtidigt kan epibentos pa ytan av mjukbottnar och
manga fastsittande (sessila) djurarter och makroalger ocksa minska i antal eller férsvinna fran
narliggande omraden som inte tralas. Redan enstaka tralningar 6ver ett omrade kan krava lang
aterhamtningstid for epibentiska och fastsittande arter, speciellt da manga arter har en langsam
livscykel (Rijnsdorp m.fl. 2018) och da fast yta som till exempel sma stenar ofta dras med och
forsvinner med tralen, vilket forsvarar mojligheten for manga arter att aterkolonisera omradet
(Hopkins 2003). Aven lagfrekvent bottentrélning hotar den biologiska mangfalden och mojligheten
att uppratthalla gynnsam bevarandestatus, eftersom det ofta ar de forsta tva traldragen inom ett
omrade som utdvar det storsta paverkanstrycket pa ekosystemet (Ices 2008, Pedersen m.fl.
2009).
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Hiddink m.fl. (2006) gjorde en storskalig utvardering av effekter av bottentralning pa bottenfauna
via en storleksbaserad modell och validerade modellen genom provtagning av 33 grunda
mjukbottenstationer utsatta for olika nivaer av tralningsintensitet i Nordsjon. Resultaten bade fran
modellen och faltstudierna visar att bottentralning reducerar biomassan, produktionen och
artrikedomen hos bottenfauna. De storsta skadorna uppstod i omraden med laga nivaer av
naturlig storning, medan skadorna var sma i omraden med stor naturlig stérning. F6r Nordsjon
visar modellen att bottentralning reducerar biomassan av bottenfauna med 56 procent och
produktionen av bottenfauna med 21 procent jamfort med ostérda omraden.

Bergman och Hup (1992) presenterar en lang lista pa stérda bottenarter och betonar att manga
bra fiskeomraden tralas flera ganger per ar. | deras experimentella bottentralning reducerades
tagghudingar, havsborstmaskar och blotdjur med 10-65 procent efter tre tralningar (Bergman och
Hup 1992). Studier utférda i bland annat i Oslofjorden i Norge har visat pa att omraden utsatta for
bottentralning har en hogre dominans av sma gravande djur, medan mangden stérre bottendjur
reduceras (Olsgaard m.fl. 2008). Den bentiska biomassan kan minska med 60 procent med de
storsta forlusterna for storre och mer langlivade organismer (Olsgaard m.fl. 2008). Efter en langre
tid med bottentralning kan ett regimskifte &ga rum fran system med storre organismer med lag
reproduktionstakt till system med mindre organismer med hdgre reproduktionstakt (Ices 2008,
Olsgaard m.fl. 2008, Pedersen m.fl. 2009).

Sett till produktionen hos vissa bentiska system ar effekterna ibland mindre dramatiska, till och
med i omraden som tralas upprepade ganger per ar. Jennings m.fl. (2002) rapporterar inga
signifikanta negativa effekter pa sma havsborstmaskar med korta livscykler i sin undersokning. |
omraden som utsatts for upprepade tralningar kan sadana arter gynnas pa bekostnad av arter
med langre livscykler.

Omfattningen av skador generellt &r mycket svaroverskadlig. Detta beror dels pa att alla omraden
som kan fiskas har varit paverkade under lang tid. Darfor ar det narmast omgijligt att hitta liknande
opaverkade referensomraden eller att skapa sig en bild av vilka baslinjerna for bottensamhallet
och havets ekosystem var innan hogeffektivt fiske inleddes (Kaiser m.fl. 2015, Loo och
Ulmestrand 2015, Svedang m.fl. 2015). Detta beror ocksa pa att skadade habitat kan ha
langtgaende féljder pa olika delar av ekosystemet. Dessutom saknas det ofta palitliga tidsserier
av data for att kunna pavisa férandringar i relation till fiske (Dayton m.fl. 1995). Slutligen finns det
en hel del andra fiskerelaterade faktorer som samtidigt paverkar systemet. Exempel pa sadana ar
sjalva uttaget av fisk och rékor eller olika former av bifangst, men ocksa éveruttag av stor rovfisk.
Overfiske av stor rovfisk kan ha kaskadeffekter genom hela ekosystemet och bland annat ge
overgodningsliknande symptom pé ekosystem (Moksnes m.fl. 2008, Eriksson m.fl. 2009, Ostman
m.fl. 2016, men se ocksa Kraufvelin m.fl. 2020).

Generellt karakteriseras samhallen pa djupare havsbottnar av anpassningar som langsam tillvaxt,
lang livslangd, fordréjd mognad och lag vuxendddlighet. De kannetecknas ocksa av dmtaliga
strukturer som har viktiga habitat- och strukturbildande funktioner i organismsamhallet (Levin m.fl.
1991). Sadana anpassningar i system med |lag produktivitet och omsattning gér dem mycket
sarbara for mansklig paverkan till exempel i form av fiske (Theil och Schriever 1990, Messieh
m.fl. 1990, Rijnsdorp m.fl. 2018). Jones (1992) rapporterar en kraftig reducering av ryggradslosa
djur till foljd av tralning pa djupa bottnar och i omraden med skadade rev har fangster av
kommersiella fiskarter minskat (Fossa m.fl. 2002).
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Rev av kallvattenskoraller, som férekommer pa stora djup dar tralning sker, har antagligen
tidigare delvis trasats sonder av tralningen. Dessa habitat ar speciellt kansliga for fiskets direkta
fysiska eller mekaniska effekter (Costello m.fl. 2005), men ocksa for den resuspension
(uppgrumling) av bottensediment, som sker och kan sprida sig 6ver stora omraden (Allers m.fl.
2013, Larsson m.fl. 2013, Wikstrom m.fl. 2016a). Stora skyddsomraden behdvs darfor fér reven
(Jonsson m.fl. 2004). Exempel pa tralningsskador pa kallvattenskoraller finns bade fran Norge
och fran Sverige. | Norge beraknas ca 50 procent av kallvattenskorallreven vara forstorda av
tralning (Fossa m.fl. 2002). | Sverige har sex rev skadats eller helt férstorts av bland annat
tralning (Jonsson m.fl. 2004). Vad galler direkt restaurering av skadade rev av kallvattenskoraller
kan det ta mycket lang tid, kanske till och med arhundraden, for en fullstéandig aterstallning trots
kostnadskravande aktiva atgarder (Jonsson m.fl. 2004, Kraufvelin m.fl. 2021).

Hogst sannolikt ar skador fororsakade av tralning av mycket stor betydelse i de flesta
havsomraden, aven om det inte tralas s& mycket till exempel i den svenska delen av Ostersjon.
Bottenpaverkan pa svenska vastkusten har undersokts pa bland annat mjukbottnar med
bottenhugg och videofilmning i gransomradet for utflyttningen av tralgransen (Skéld m.fl. 2011).
Halften av de undersokta stationerna och tvarsnitten 1ag innanfor den nya tralfiskegransen och
resterande |lag utanfor. Samtliga lokaler valdes i omraden som tidigare varit utsatta for kraftig
tralpaverkan. Utvecklingen av mjukbottenfaunan i skyddade omraden skiljer sig inte fran tralade
omraden, men det finns en generell negativ effekt av antalet tralspar pa forekomsten av
sjopennor (Skold m.fl. 2011). Orsakerna till att det inte finns stora skillnader kan dels bero pa att
tralning i viss man fortsatt innanfor tralfiskegransen, men ocksa pa att faunan i omradet, bortsett
fran sjopennor, ar forhallandevis tolerant mot storning fran bottentralning (Skold m.fl. 2011). Vad
galler bottentralningens paverkan pa marina ekosystemtjanster uppger Wikstrom m.fl. (2018) att
framfor allt biologisk mangfald, habitat, naringsvéavar, produktion av livsmedel och rekreation kan
paverkas negativt.

For narvarande finns det antagligen fa av tralning opaverkade djupa bottnar kvar pa vastkusten
och tralningsintensiteten i Skagerrak-Kattegatt &r hdg med europeiska matt och p4 samma hoga
nivaer som kring lberiska halvon och de mest tralade omradena i Medelhavet. Det fiskefria
omradet i Kattegatt (pa 6ver 600 km?) har dock inte tralats sedan 2009 (Bergstrom m.fl. 2016b).
Skoéld m.fl. (2017) har inkluderat detta omrade som ett kontrollomrade i en generell utvardering av
traleffekter i Kattegatt och visar att ett flertal arter minskar med 6kad tralningsintensitet.
Bottenfaunasamhaéllet i tralade omraden uppvisar ocksa en lagre diversitet, men vissa arter som
gravande ormstjarnor gynnades av tralningen och tkade i abundans fran I&g till mattlig
tralningsintensitet. Detta kan vara en foljd av fédovavar, det vill saga mindre narvaro av plattfisk
och havskréfta i de tralade omradena och pekar pa att ocksa effekter pa fodovavar bor tas i
beaktande nar man utvarderar effekter av bottentralning (Skold m.fl. 2017).

Utover det fiskefria omradet i Kattegatt finns det i svenska havsomraden egentligen bara Natura
2000-omradet Bratten, ute i svensk ekonomisk zon i Skagerrak, som exempel pa ett omrade som
delvis inte kunnat tralas under lang tid. Detta framst pa grund av omradets branta och
omvéxlande topografi. Saledes kan detta omrade ge en liten fingervisning om vad som kan ha
funnits tidigare, atminstone lokalt, langs delar av vastkusten (Jonsson 2018,
http://extra.lansstyrelsen.se/havmoterland/SiteCollectionDocuments/kust-havsplanering/bratten-
remiss-fiskereglering/fiskereglering-bratten.pdf). Inom Bratten-omradet finns ett mycket rikt djurliv.
Det stora vattendjupet (120-530 meter) ger stationara forhallanden med hog salthalt och lag
temperatur aret om. Tillsammans med den omvaxlande topografin, med branta klippor och djupa
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sprickor, ger detta forutsattningar for forekomst av arter och djursamhallen som bara finns pa
nagra fa stallen i Sverige. Till exempel risgrynskorallen Primnoa resedaeformis och sjopennan
Virgularia tuberculata har numera sina enda kénda forekomster i Sverige i Bratten. Likasa ar
hornkorallerna Paramuricea placomus och Anthothela grandiflora endast funna vid Bratten.
Eftersom bottentralning inte kunnat ske i alla sprickdalar i omradet &r det fraga om ett
utsjoomrade som ar relativt skyddat fran tralfiske. Darfor kan man i Bratten hitta en speciell fauna
som troligen tidigare funnits i liknande djupomraden i Vasterhavet, med den storre piprensaren
Funiculina quadrangularis och ormstjarnan Asteronyx loveni i spetsen.

For att undersoka effekter av bottentralning pa mjukbottnar anvande Jonsson (2018)
forekomstdata for epibentisk fauna (insamlad under tidigare videoundersokningar) fran tva
omraden med olika exponering for bottentralning; Bratten (IAg exponering) och Kosterfjorden (hog
exponering). Framsta fokus 1&g pa sjopennor som ansags vara kansliga for tralning och av
intresse ur forvaltningsperspektiv. Jamforelser av den relativa férekomsten av tralningskansliga
arter i de tvd omradena antyder att sjopennor och ocksa andra kansliga arter ar vanligt
forekommande dar tralningsintensiteten ar lag/obefintlig som i Brattenomradet och i de grundare
delarna av Kosterfjorden. Férekomsten av sjopennor ar daremot Iag pa djup storre an 90 meter i
Kosterfjorden dar tralningsintensiteten ar hogst. Eftersom dessa skillnader inte kan forklaras av
de undersokta miljovariablerna (det vill séga djup, typ av bottensubstrat och geomorfologi) drar
Jonsson (2018) slutsatsen att tralning ar den mest troliga orsaken. Jonsson (2018) anvande aven
habitatmodeller (ensembleteknik) for att undersoka sjopennors habitatkrav i de tva omradena och
baserat pa miljéresponser utfora prediktioner av den nuvarande och potentiella utbredningen av
sjopennor i Kosterfjorden. Dessa modellanalyser antyder att det saknas sjopennor i
Kosteromradet vid de miljéférhallanden dar de ar mest forkommande i Brattenomradet och att
den nuvarande utbredningen av sjopennor i de djupaste delarna av Kosterfjorden ar mindre &n
den potentiella utbredningen. Eftersom det djupintervall som uppvisar brist pa sjépennor i
Kosteromradet sammanfaller med djupintervallet dar tralningen ar som mest intensiv, indikerar
aven modelleringsfynden en paverkan fran tralning (Jonsson 2018, se dven Nystrom Sandman
m.fl. 2020 dar denna undersokning ingar som en av tre fallstudier).

Vad galler &terhamtning efter skador fran bottentralning antas mjukbottenmiljoer krava en period
pa 2—7 ar, medan aterhamtningen pa harda bottnar i regel tar betydligt langre tid (Kaiser m.fl.
2006, Ices 2008, Hiddink m.fl. 2017). Hiddink m.fl. (2017) rapporterar att skadornas omfattning pa
bottenfaunasamhallet tydligt korrelerar med hur djupt tralningsutrustningen skar ner i
mjukbottensediment. Aterhamtningstider (medianer) efter avslutad tralning pa mjukbottnar
(gé&ende fran 50 procent till 95 procent opaverkad faunabiomassa) ligger i ett spann mellan 1.9 till
6.4 ar, medan aterhamtningen pa harda bottnar antas ta betydligt langre tid (Hiddink m.fl. 2017).

3.2.4.2 Algskord

Detta underkapitel behandlar enbart skord av alger som utfors for att fa godningsamnen, for att
framstélla biogas genom rétning eller som spabehandling. Dessa verksamheter férekommer dock
i mycket begransad utstrackning langs den svenska kusten och har inte heller ndgon betydande
paverkan pa kustmiljon i sin nuvarande omfattning. Som exempel pa smaskaligt uttag kan
namnas att man i Varberg pa vastkusten i anslutning till kurorten skordar sagtang och blastang
fran havet till de populéra behandlingarna “tangbad”. Aven om det lokalt kan vara ganska stora
mangder tang som tas upp ar knappast denna paverkan pa miljon av nagon stérre betydelse.
Omfattningen av algskérd i Sverige for framstéllning av biogas eller for att erhalla ravaror ar inte
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kand och aven om den verksamheten for narvarande antas vara forhallandevis 1ag ar detta ett
omrade som potentiellt kan komma att 6ka i framtiden (Hughes m.fl. 2012, Wei m.fl. 2013). |
Norge och i manga tempererade omraden globalt har det daremot lange pagatt en aktiv
taretralning for anvandning av dessa stora makroalger som en marin ravara och kunskapen om
vad som hander i ekosystemet vid en sadan mer storskalig skord ar mer omfattande (Vasquez
1995, Christie m.fl. 1998).

Skord av alger eller vattenvegetation for att motverka igenvaxning och skord for att ta bort
naringsamnen behandlas i en parallell rapport till denna om marin restaurering (Kraufvelin m.fl.
2021).

Sammanfattning av belastning och effekter fran:
Uttag av levande resurser

Bakgrund: Uttag av levande resurser, framfor allt bottentralning efter fisk och rakor, utdvar ett
starkt paverkanstryck pa djupare bottnar. | jamforelse med bottentralning (som i Sverige ar
intensivast pa vastkusten) leder inte skord av alger till ndgon betydande fysisk paverkan av
miljén.

Paverkanstryck (P): Paverkan fran bottentralning férekommer framst som abrasion (skada av
substrat eller bottenyta), intrangning i substrat eller stérning under substratytan, férandring av
turbiditet, 6vertackning, kontakt/kollision och genom att naringsdmnen och féroreningar frigors.

Statusférandringar (S): Belastning fran bottentralning innebar ofta kraftiga stérningar i manga
olika bottenhabitat, speciellt pa djupare bottnar, men aven pa till exempel undervattensrev. De
mest kansliga ekosystemkomponenterna ar antagligen sddana som fungerar som
yngelkammare och olika epibentiska arter (sddana som lever p& och ovanfor botten) med lag
reproduktionstakt. | regel ar det medeldjupa mjukbottnar (grundare &n 100 meter) som ar mest
utsatta for direkt fysiska skador fran bottentralning och epibentiska arter som sjopennor,
sotvattensvampar och olika rérbyggare som Haploops-rev, med mera &r troligen mest utsatta
pa den svenska vastkusten. Fisksamhallen paverkas inte bara genom sjalva fiskeuttaget utan
ocksa fisksamhallen i sig genom forstoérda reproduktions- och rekryteringsmiljoer utéver
tralningens inverkan i form av storda ekosystemtjanster.

3.2.5 Odling/produktion av levande resurser

Kustomraden och strander, samt aven narliggande omraden uppe pa land, &r ofta utsatta for ett
hart paverkanstryck frAn manniskans verksamhet och saledes manga ganger storda av olika
former av vegetationsforandrande verksamheter som beskéarning, avverkning eller skérd av
strandné&ra vegetation och vattenvegetation eller strandbete. Manga av dessa aktiviteter ar
kopplade till jord- och skogsbruk, andra aktiviteter ar kopplade till titorter, byggnation och
konstruktion och kan atminstone, lokalt, i grunda skyddade vattenomraden, ha betydande
paverkan p& miljon och biologin.

Tillampning av DPSIR-modellen pa olika former av odling/produktion av levande resurser blir latt
lite konstlad beroende pa de manga och ganska varierande faktorerna som ingar och som ibland
verkar at olika hall. | de féljande underkapitlen gérs anda forsok till sammanstallningar for en rad
ganska olika aktiviteter med olika paverkanstryck som ger upphov till ett antal statusférandringar i
miljon. Eftersom den direkta fysiska paverkan det ar fraga om &nda inte ar sa valdigt omfattande
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tas dessa aktiviteter bara upp i korthet. Man bér daremot komma ihag att sammantaget kan
paverkan pa havsmiljon i sig fran till exempel jordbruk och skogsbruk vara véaldigt omfattande.
Detta galler framfor allt paverkan i form av naringsamnen, humus, surt vatten och sediment via
tillrinningen fran land.

3.2.5.1 Fiskodling och musselodling (samt makroalger och sjopungar)

Odling av fisk och musslor for produktion av manniskoféda och djurfoder ar naringsgrenar under
stark uppgang globalt sett. En annan orsak till musselodling kan vara att minska pa
naringsamnen genom skord av musslor som fatt fasta sig pa ett odlingssubstrat och véxa sig
stora. Detta har provats i bland annat Vasterhavet och i danska fjordar i stor skala och i mindre
skala i Ostersjon (Lindahl 2008, 2012, Carlsson m.fl. 2009, Petersen m.fl. 2014, Kraufvelin och
Diaz 2015, Kotta m.fl. 2020a, b). Akvakultur i form av fisk- och musselodling ar inte nagon
omfattande verksamhet i Sverige jamfort med grannlanderna (fiskodlingar i Norge och i Finland,
musselodlingar i Danmark).

Oppna odlingssystem for fisk och musslor paverkar havsbottnen genom sedimentering av
avféring och matrester under fiskodlingen och av avféring under musselodlingen, eftersom det
ackumulerade materialet férandrar bottensubstratet (6vertackning). Effekternas omfattning vad
galler forlust och storning beror pa de hydromorfologiska férhallandena och odlingens
egenskaper. Informationen om aterhamtningstider efter att paverkanstrycket forsvunnit ar
begransat, men se Kraufvelin m.fl. (2001) och Vilinds m.fl. (2011) for fiskodlingar.

De huvudsakliga negativa effekterna fran fiskodling utgors av intéackning vid sedimentation,
narsaltsbelastning, belastning av organiskt syreférbrukande material och eventuell spridning av
restprodukter fran mediciner, sjukdomar (inklusive sjukdomsalstrande bakterier och virus) samt
frammande arter (Kraufvelin m.fl. 2001, Villnas m.fl. 2011, Rabass6 och Hernandez 2015).
Musselodling paverkar havsmiljon mindre &n fiskodling, eftersom verksamheten inte kraver
tillforsel av foda som innehaller potentiellt 6vergodande naringsamnen. Detta i och med att
musslorna sjalva filtrerar sin naring direkt ur vattenmassan. Anda kan viss paverkan uppst& under
odlingarna (se Kraufvelin och Diaz 2015 for information fran en liten musselodling p& Aland och
en oversikt kring effekter).

Mest relevant for denna rapport ar dock direkt fysisk paverkan. Fysisk paverkan fran akvakultur
kan vara pataglig, men ar ofta lokal till sin karaktar. | stort sett omfattar fysisk paverkan fran
akvakultur framfor allt 6vertackning pa grund av nedfall av matrester och avforing samt effekter
av utrustningen och anldggningarna och kan uttrycka sig i form av till exempel substratforlust,
skuggning, "pumpningseffekter” (nar nagon ror sig pa eller vid anlaggningarna), battrafik till och
fran odlingen, forandringar i vagor och strommar, med mera. Stora kassar som anvands vid
fiskodling kraver bade stora ytor och forhallandevis mycket ankarutrustning for att ligga pa plats.
Detta kan ge risk for skador pa vardefulla vegetationsbottnar (Eriander 2016). Ansamlingen av
organiskt material (matrester, avféring, etcetera) under odlingarna kvaver den ursprungliga
bottnen och odlingarna bér darfor inte placeras pa eller alltfér nara till exempel grunda
vegetationsbottnar.

Odling av makroalger utfors for tillfallet i Sverige i forsoksskala. Dessa makroalger kan potentiellt
anvandas inom livsmedelsindustrin, som ravara i tillverkningsindustrin, for produktion av plaster
och andra material, samt som kosttillskott (Omega-3-fettsyror och proteiner) for manniskor och
djur. Vad som sedan blir kvar kan rotas till biogas eller jasas till bioetanol. Alger kan darfor bidra
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till att minska klimatpaverkan och vart beroende av fossila rdvaror och utgora ett steg pa vagen
mot ett biobaserat samhalle (se http://www.seafarm.se/web/page.aspx?sid=10831).

Vad galler odling av sjopungar, som utfors for att aviagsna naringsamnen och kol fran havet,
finns en del information som kvantifierar metodens vattenrenande potential (Norén 2012, Odhner
m.fl. 2013, Hackl m.fl. 2018). Odling av sjopungar bedrivs dock fortfarande endast smaskaligt och
pa forsoksniva och den fysiska paverkan pa ekosystemet torde darfor vara begransad.

3.2.5.2 Vaxtodling

Beskarning, avverkning eller skord av strandnéra vegetation kan utféras for att fa mer
jordbruksmark eller for att fa ravaror. Inom jordbruket kan orsaken bakom avverkning av
strandnéra vegetation vara att maximera mangden odlingsbar jord for produktion av olika grodor,
medan samma atgard inom skogsbruket kan ha som drivkraft att fa tillgang till virke eller ved eller
att gynna vissa trad- eller buskarter pa bekostnad av andra. Vad galler fysisk paverkan har inga
vetenskapliga referenser hittats, men till exempel Javanainen m.fl. (2013) berdr vaxtodling i sin
rapport.

D4 strandnéara vegetation tas bort uppstar paverkan framst pa strandlinjen. Detta kan leda till
okad erosionsrisk, men ocksa till att mer naringsamnen lacker ut i vattnet. Andra foljder kan vara
att den skuggande och skyddande effekten av trad- och buskvegetation i strandomradet
forsvinner och att temperaturen i vattnet 6kar. Biologiska effekter uppstar framst bland
ekosystemkomponenter pa landdelen av stranden, pa vegetationskladda och vegetationsfria
grunda bottnar, samt for fisk- och fagelsamhallen i inre vikar, laguner och estuarier.

3.2.5.3 Djurhdllning (inklusive strandbete)

Djurhallning paverkar egentligen havsmiljon fysiskt bara genom strandbete. Strandbete (figur 19)
ar en gammal tradition pa vara strander och i forna tider fanns betande boskap langs kustens
strander i en betydligt storre omfattning &n vad som &r fallet i dag. Betningstrycket och boskapens
slitage gor att andra vattenvaxter an vass far en chans att etablera sig (Luther och Munsterhjelm
1983) och darmed skapas oftast en mer varierad miljo med fler vegetationstyper och fler
dppningar i vassarna. Betande boskap kan saledes fungera som ett biologiskt medel for att skapa
diversitet i den strandnara miljén och hélla landskapet 6ppet genom att hindra igenvéxning
(Javanainen m.fl. 2013). Strandbete kan ocksa ses som en kulturatgard som kan utforas for att
motverka igenvaxning av strandomraden, men samtidigt &r det aven en form av
livsmedelsproduktion som ocksa har en paverkan pa havsekosystemet i form av évergédande
exkrementer och att betet stallvis kan bidra till en omfattande stranderosion (Sandstrom 2003).
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Figur 19 Strandbete vid Kallrigafjarden i Osthammars kommun. Foto: Patrik Kraufvelin.

Paverkanstrycket pa miljon (P) fran strandbete ar bade positivt, om aktiviteten leder till att
landskapet halls 6ppet och igenvaxning forhindras (Jutila 1999), och negativt om aktiviteten bidrar
till stranderosion och boskapen via sin avforing 6kar naringsbelastningen i vattnet (Sandstrom
2003).

Vad géller Statusforandringar (S) pa grund av strandbete paverkas stranden av substratforlust
av vissa arter, ofta de dominerande hégvuxna arterna, vilket gynnar lagvuxna ljuskravande arter.
Aven hydrografin och narsaltsomsattningen kan paverkas i vattenmiljon om till exempel de
betande djurens avforing nar vattnet (Jutila 1999, Salonsaari 2009, Niemela 2012, Javanainen
m.fl. 2013). For habitattyperna gynnas framst landdelen av stranden och speciellt salta
strandangar och strandangar av Ostersjotyp, medan vattenvegetationen till viss del kan
missgynnas om narsaltsbelastningen till vattnet 6kar kraftigt. Overlag antas de positiva sidorna
med strandbete 6vervaga de negativa (Niemela 2012, Javanainen m.fl. 2013).

3.2.5.4 Skogsbruk

Skogsbrukets Paverkanstryck (P) pa miljon genom att trad- och buskbalten tas bort, till exempel
mellan &kermark och ett vattenomrade, ger en 6kad risk for stranderosion och att mer
naringsadmnen spolas ut i vattnet (Javanainen m.fl. 2013). Andra foljder av avverkning eller
réjning kan vara att den skuggande och skyddande effekten av trad- och buskvegetation i
strandomradet forsvinner och att vattentemperaturen kar (Javanainen m.fl. 2013). Detta kan
innebara Statusforandringar (S) for vattenvaxtligheten och djurlivet i strandzonen som faglar,
fisk och ryggradsldsa djur och naturtyper framst i estuarier, laguner, vikar och sund (Javanainen
m.fl. 2013). Overlag verkar denna verksamhet anda ge upphov till ganska liten fysisk paverkan pa
undervattensmiljon i lokal skala, men kumulativt kan verksamheten stéllvis fa en storre betydelse.
| Sverige finns en hel del vattendrag och strander som paverkats fysiskt och mer insatser for att
spara eller aterfa vegetation 6vervags for att fa tillbaka naturliga narsaltsfilter och motverka marin
Overgodning och syrebrist i havet.
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Sammanfattning av belastning och effekter fran:
Odling/produktion av levande resurser

Bakgrund: Strander i jord- och skogsbruksomraden ar framfor allt paverkade av
narsaltsbelastning, men de &r ocksa ofta stérda av olika former av vegetationsférandrande
verksamhet som beskarning, avverkning eller skdrd av strandnéra vegetation och
vattenvegetation eller strandbete. Dessa aktiviteter kan i grunda skyddade vattenomraden
ha bade negativ och positiv paverkan pa miljon och biologin. Aktiviteter inom akvakultur
har viss negativ fysisk paverkan, men denna paverkan ar betydligt mindre &n till exempel
narsaltsbelastningen fran odlingsverksamheten.

Paverkanstryck (P): Beskarning, avverkning och skérd av strandnara vegetation kan
utova ett paverkanstryck pa miljon med avseende pa framst strandlinjen (6kad
erosionsrisk), pa hydrografin, men ocksa genom 6vergodning, ifall ingreppen leder till att
mera naringsamnen lacker ut i vattnet. Andra féljder kan vara att den skuggande och
skyddande effekten av trad- och buskvegetation i strandomradet férsvinner och att
temperaturen i vattnet dkar. Vid strandbete kan erosionen tka och boskapens
exkrementer kan gdda vattenomradet, men i 6vrigt skapas ett dppnare och mer
mangsidigt strandlandskap. Fysisk paverkan fran akvakultur yttrar sig framfor allt i form av
Overtackning pa grund av nedfall av matrester och avforing samt effekter av utrustningen
och anlaggningarna som kan innebara substratférlust, skuggning, “pumpningseffekter”
(nar man ror sig pa eller vid anlaggningarna) och effekter av battrafik till och fran odlingen.

Statusforandringar (S): Bland habitaten, organismsamhéllena och naturtyperna
paverkas framst landdelen av stranden, vegetationskladda och vegetationsfria grunda
bottnar, samt fisk- och fagelsamhallen i inre vikar, laguner och estuarier. Naturtyper som
strandéngar gynnas antagligen av strandbete. Under anléaggningar fér akvakultur
skadas/stors de bottnar som tacks 6ver av foderrester och avforing fran odlingen eller
skuggas av sjalva anlaggningen.

3.2.6 Transport

Detta aktivitetstema omfattar landsvagstransporter och dess infrastruktur i form av broar, tunnlar
och vagbankar, samt sjétransporter och hamnar. Temat ar omfattande och aktiviteterna
sysselsatter manga personer och forekommer mer eller mindre éverallt I1angs den svenska
kusten. Aktiviteterna ger upphov till flertalet paverkanstryck som leder till betydande
statusforandringar i miljon.

3.2.6.1 Broar, tunnlar, vagbankar

Transportinfrastruktur i form av vagar och jarnvagar mojliggor tack vare broar, vagbankar,
brobankar och tunnlar fast férbindelse mellan olika regioner och till och med mellan lander. For
narvarande finns det i Sverige flera stora fasta forbindelser dver havet, till exempel
Oresundsforbindelsen, Olandsbron, Svinesundsbron, Hogakustenbron samt ett antal mindre
forbindelser som férbinder 6ar med varandra och med fastlandet, som 6verbryggar sund och
vikar, med mera.

Vagtrafikens fysiska paverkan av den marina miljon astadkoms framst kortsiktigt pa grund av
anlaggning och langsiktigt genom en bestadende forandring i naturen av olika typer av broar,
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vagbankar, brobankar och tunnlar. Aven trafikbuller och ljusstorning kan raknas till den senare
typen av storning (Westerberg 1993, 1996). Notera att vagkonstruktionerna ofta tidigare har
anlagts dar det varit mest praktiskt av historiska skal eller dar det varit mest férdelaktigt rent
byggnadstekniskt och ekonomiskt och kanske inte alltid med miljohdnsyn som en prioriterad
utgangspunkt.

Broar (figur 20), vagbankar, brobankar och tunnlar kan ha betydande lokalt Paverkanstryck (P)
pa undervattensmiljon bade i konstruktionsskedet och nar de ar fardiga. Anlaggning av broar och
tunnlar i havet sker ofta i grunda omraden nara kusten. Miljopaverkan uppstar till exempel som
hoga ljudnivaer som vid palning och byggande och sedan forekomst av fysiska anlaggningar som
fundament, pirar, konstgjorda dar och andra konstruktioner. Dessa kan ofta medféra att vattnets
stromférhallanden andras, vilket i sin tur pa sikt kan paverka bottensedimenten runt omkring.
Under anlaggningsfaserna rors ofta sediment upp fran havsbottnen och man kan behéva utféra
muddring med egna konsekvenser for miljon. Under driftsfasen kan anlaggningarna utgora ett
hinder for migrerande arter bade under och éver vattenytan. Anlaggningarna kan ocksa
ensamma eller tillsammans med andra anslutande anlaggningar leda till en fragmentering av
landskapet. Sarskilda skyddsatgarder kan kravas for att minska att storande ljud- och ljusbarriarer
uppkommer (Havs- och vattenmyndigheten 2015a).

Paverkan ar annars i stort sett ganska likartad den som forknippas med fysisk omstrukturering av
kustlinjen och havsbotten, energiproduktion samt hamnkonstruktioner och farleder som beskrivs
pa andra hall i rapporten. Detta eftersom muddringar, sprangningar, utfyllnadsarbeten och
dumpningar av muddermassor ofta ingar i tillagg till de fasta konstruktionerna som tillkommer (se
till exempel kapitel 3.2.1 Fysisk omstrukturering av kustlinjen eller havsbottnen och detta kapitels
underkapitel, kapitel 3.2.3.1 Havsbaserad vindkraft, kapitel 3.2.7.2 Dumpning av muddermassor
och kapitel 3.2.10.3 Sprangningar foér mer information och fler referenser). Negativ miljopaverkan
pa grund av broar, vagbankar och brobankar kan grovt delas in i hydrografisk, kemisk och fysisk
paverkan och forekommer bade i byggnadsskedet och nar anlaggningarna ar i anvandning. Av de
hydrografiska forandringarna ar speciellt &ndringar av vattenfloden och temperaturnivaer av
betydelse. Av de kemiska forandringarna paverkas syreforhallanden och 6vergédning med
naringsamnen och organiskt material. Av de fysiska férandringarna utmarker sig substratforlust,
substratstodrning, férandring till annan bottentyp eller substrattyp, 6kad grumling, évertackning,
nedskrapning, undervattensbuller, introduktion av ljus, visuell stérning, att det skapas barriarer for
arters rorelse eller spridning och dod eller skada pa grund av kollision.

Darutover kan till exempel sjéalva bropelarna utgora ett nytt (ibland frammande) hart substrat i
miljon (Qvarfordt m.fl. 2006, Andersson m.fl. 2009) och ocksa fungera som nya refugier for fisk
precis som likartade konstgjorda substrat i hamnomraden och ute till havs for till exempel
havsbaserad vindkraft (Bergstrom m.fl. 2013a, b, 2014). Bropelarna kan ocksa utgora
vandringshinder for till exempel fisk (Havs- och vattenmyndigheten 2015a).
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Figur 20 Hogakustenbron. Foto: Public Domain.

Vad géller Statusforandringar (S) i ekosystemkomponenter, det vill sdga biologiska effekter,
galler detta kanske framst marina habitat pa grunda mjuk- och hardbottnar. Till dessa habitat hor
tangbalten och andra flerariga algsamhallen, algrasangar och andra rotade vattenvaxtsamhallen,
kransalgsangar, grunda artrika vikar, musselbottnar, fisksamhéllen och landdelen av stranden.
Manga marina naturtyper hor ocksa hit (tabell 1).

Negativa effekter kan vara speciellt dramatiska i de fall broarna, vagbankarna eller brobankarna
andrar vattenomsattningen i inre vikar. | sddana fall kan reproduktionsomraden for fisk och
vardefulla undervattenshabitat, som grunda mjukbottnar, algrasangar och andra rotade
vattenvaxtsamhallen, férstoras eller fragmenteras (www.marbipp.tmbl.gu.se/). Okad grumling och
sedimentering kan ocksa minska ljusmangden och forsvara vaxters fotosyntes och rekrytering.
Minskad vattengenomstromning &r troligen negativ for de flesta marina habitat som algraséngar,
grunda mjukbottnar, musselbottnar och tangbalten (pa grund av okad risk for syrebrist och 6kad
sedimentation eller storre salthaltsvariationer). Sjunkande salthalter kan goéra det svart fér marina
organismer att klara sig (Petersen m.fl. 2008, Riisgard m.fl. 2013, Strandmark m.fl. 2015). Likasa
kan allmant daligt vattenutbyte leda till dvergddning, syrebrist och alltfor hdga vattentemperaturer
(Strandmark m.fl. 2015). Speciellt stora kan konsekvenserna bli i Ostersjons vikar. Tack vare
gynnsamma miljéer med grunda vatten och hdga vattentemperaturer tidigt pa varen och
sommaren ar dessa vikar viktiga reproduktionsomraden. Detta galler framfor allt for
varmvattenkravande fiskarter som gadda, abborre och karpfiskar (Karas 1999, Sandstrom 2003).

Om man i samband med byggnationen ocksa vill muddra (till exempel for att underlatta for
battrafiken, men kanske ocksa for att 6ka vattenomsattningen), kan det har leda till kraftigt
forandrade forhallanden. Férandringar i vattentemperaturen kan stora fiskreproduktionen, for
vilken bade alltfor hoga och alltfér laga temperaturer kan vara skadliga. Muddringar kan ocksa
leda till 6kad grumling och sedimentering som kan minska ljusmangden och forsvara vaxters
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fotosyntes och rekrytering (Davison och Hughes 1998, Berger m.fl. 2003, Eriksson och
Johansson 2003, Rosqvist 2010, Torn m.fl. 2010, se mer om detta i kapitel 3.2.1.2 Muddring).

For algrasangar, bestand av kransalger och grunda mjukbottnar kan det ocksa finnas en negativ
paverkan av 6kad vattengenomstrémning, om den leder till erosion (Fonseca m.fl. 1983, Han m.fl.
2012). Kransalgsmattor férekommer 6verlag mest i glon med relativt stillastdende vatten, vilket
indikerar att de ar kansliga for vatten i rorelse och att individerna latt kan ryckas loss fran
substratet vid kraftigare strommar (Rosqvist 2010, Torn m.fl. 2010). Musselbottnar och tangbaélten
gynnas daremot oftast av en mattlig 6kning av vattengenomstromningen (Roos m.fl. 2003,
Petersen m.fl. 2008), men fragan bor bedomas skilt fran fall till fall.

Det &ar ganska ovanligt att det tas omfattande hansyn till miljon och olika paverkanstrycks
inverkan pa olika naturtyper och habitat redan i samband med anlaggningsfasen. Byggandet av
Oresundsforbindelsen kan ses som ett sddant undantag, p& grund av att projektet lange var
kontroversiellt av miljoméassiga orsaker. Bland kraven som stélldes var att vatten- och saltflode
mellan Kattegatt och Ostersjon inte skulle péverkas. Algrasangar och musselbankar skulle som
mest f& minska med 25 procent 6ver en 500 meter kuststracka pa vardera sidan om sundet.
Dessa krav uppnas enligt Gray (2006). Den biologiska mangfalden forefaller &ven i viss man ha
gynnats av forbindelsen och de atgarder som vidtogs i samband med anlaggningen. Till exempel
bropelarna och skyddsdarna runt dem fungerar som konstgjorda rev och utgor habitat for
musslor, fisk och sjofagel (Gray 2006; @resundsbro Konsortiet 2015).

3.2.6.2 Kommersiella hamnar

Forekomst av kommersiella hamnar (figur 21) med deras vagbrytare, pirar, kajer och bryggor,
utfylinader, konstgjorda 6ar med mera, ar en grundforutsattning, en nédvandig infrastruktur, for
trafik till sjoss. | detta kapitel behandlas hamnarnas paverkanstryck och effekter pa miljon vid
anlaggning, drift och avveckling. Daremot behandlas inte sjctrafiken till och fran konstruktionerna
specifikt och inte heller det som direkt forknippas med farlederna och deras underhall. Dessa
omraden tas upp i andra kapitel (se till exempel kapitel 3.2.1.2 Muddring, kapitel 3.2.6.3 Sjofart,
3.2.7.2 Dumpning av muddermassor och kapitel 3.2.10.3 Sprangningar).

Paverkanstrycket (P) pa miljon frAn hamnanlaggningar ar mest dramatisk i sjélva anlaggnings-
och byggnadsskedet, i och med att konstruktionerna i sig ofta tar ganska stora vattenarealer i
ansprak och betydande ytor av marina habitat darmed gar forlorade. Dels forloras habitat
permanent och dels omformas habitat till andra livsmiljoer. Den paverkan eller belastning
hamnkonstruktionerna ger upphov till i anlaggningsfasen kan delas in i hydrografiska, kemiska
och fysiska forandringar. Till de hydrografiska hoér andrat vattenflode och andrad vagexponering,
forandringar i temperatur, samt forandringar i torrlaggningsregim. Kemiska férandringar kan besta
av andrade syreforhallanden eller 6vergddning med naringsamnen och organiskt material.
Exempel pa olika fysiska forandringar ar substratforlust, substratstorning, fysisk forandring till
annan bottentyp eller substrattyp, 6kad grumling, évertackning, nedskrapning, undervattensbuller,
introduktion av ljus, visuell stdrning, att barriarer for arters rérelse eller spridning skapas och att
det intraffar dod eller skada pa grund av kollision.

Under driftsfasen fortsatter manga av dessa storningar pa grund av anlaggningarna i sig,
fartygstrafiken och dess underhall (till exempel fornyad muddring, spréangning). De olika fasta
konstruktionerna kan dartill utgora visuella stérningar och ge betydande skuggningseffekter, vilka
i sin tur kan ge upphov till lokala temperaturskillnader och andrade ljusférhallanden (Eriksson
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m.fl. 2004, Sandstrom m.fl. 2005, Sundblad och Bergstrém 2014). Som icke-fysisk paverkan
forekommer i hamnarna lackage av giftiga batbottenfarger och metaller som kan skada
organismers fortplantning och sprida sig upp i naringskedjorna (Antizar-Ladislao 2008, Egardt
m.fl. 2017), paverkan fran polycykliska aromatiska kolvaten sa kallade PAH-foreningar som
forekommer i batbranslen (Egardt m.fl. 2018), samt spridning av frammande invasiva arter
(Leppékoski m.fl. 2002, Paavola m.fl. 2008, Williams m.fl. 2013).

Det bor i detta sammanhang noteras att det nya substratet ocksa kan inverka positivt pa miljon till
exempel som nytt underlag for hardbottenorganismer (Qvarfordt m.fl. 2006, Andersson m.fl.
2009) och som refugier (skyddande habitat) for fisk (Sandstrém 2003, Bergstrém m.fl. 2013a, b,
2014), vilket kan vara nog sa viktigt i omraden dar harda underlag &r en bristvara. Anda bor det
framhallas att konstgjorda harda underlag oftast ar underlagsna naturliga underlag vad galler
kolonisering och etablering av nya bentiska samhallen (Moschella m.fl. 2005, Bulleri och
Chapman 2010). De verkar ocksa gynna settling av frammande arter framom infédda arter
(Airoldi m.fl. 2015). Genom olika specialinsatser vad galler anvant material, dess ytstruktur och
utformning kan man 6ka olika konstgjorda konstruktioners ekologiska varde (se till exempel
Bulleri och Chapman 2010, Chapman och Underwood 2011, Pioch m.fl. 2011, Firth m.fl. 2014,
2016, Dafforn m.fl. 2015a, b, Sella och Perkol-Finkel 2015, Guan m.fl. 2016).

Figur 21 Visby hamn. Foto: Johannes Jansson, Wikimedia Commons.

| och med att hamnar oftast anlaggs inomskars pa fastlandet ar det i regel
ekosystemkomponenter pa mjukbottnar (vegetations- eller icke-vegetationstackta) som utsatts for
Statusférandringar (S). Grunda mjukbottenhabitat har ofta stora biologiska varden (se till
exempel Sundblad och Bergstrém 2014), varfor stdrningar i dessa livsmiljoer kan ha betydande
negativa effekter pa havsmiljon, bland annat for fiskproduktionen.
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Andringar i vattenstromning kan paverka olika habitat pa olika satt och olika habitat kan ocksa
vara olika kansliga for forandringar (Malm 1999, Koch 2001, 2002, Olsenz 2011, Mainwaring m.fl.
2014). Minskad vattengenomstromning, som &r en typisk foljd av att hamnkonstruktioner anlaggs
pa och vid strander, ar till exempel negativt for algrasangar, grunda mjukbottnar, musselbottnar
och tangbalten pa grund av okad risk for syrebrist, okad sedimentation, minskat siktdjup samt
storre salthaltsvariationer (da vattenutbytet med utsjon blir mer vaderberoende). Vad galler
marina naturtyper paverkas de flesta i nagon utstrackning av hamnar, men kanske mest paverkas
blottade ler- och sandbottnar, stora vikar och sund, sten- och grusvallar av kommersiella hamnar,
men ocksa estuarier, laguner, rev, samt skar och sma oar i Ostersjon och smala Ostersjovikar
kan paverkas.

Vanliga miljoeffekter av att anlagga hamnar:

- Algras och andra makrofyter som kransalger, sétvattensfrovaxter och tdngbélten kan
forsvinna fran platsen.

- Fiskens lekhabitat kan minska och aterstaende grunda lekhabitat kan forsamras.

- Musselbankar och annat habitat fér bottenfauna kan minska eller férsvinna.

- Okad uppgrumling av sediment kan ge samre ljusférhallanden vilket paverkar
vattenvéaxter men aven fisk.

- Forandringar i vattengenomstrémning, salthalt och pH kan paverka arter som ar
anpassade till en viss miljo.

- Buller vid anlaggning kan stora fisk och marina daggdjur.

3.2.6.3 Sjofart (passage, ankring)

Till sj6fart (marin trafik) raknar har enbart in passage av olika typer av batburna godstransporter
och passagerartrafik (figur 22). Detta avsnitt omfattar saledes fysisk belastning och effekter fran
sjofart (storre fartyg) i kustvatten, det vill sdga framfor allt effekter av svallvagor, buller,
uppgrumling med mera. Den infrastruktur som forknippas med sjofarten som farleder (framst
muddring) behandlades redan i kapitel 3.2.1.2. Infrastruktur som kommersiella hamnar
behandlades i kapitel 3.2.6.2. Fritidsbatstrafiken behandlas i kapitel 3.2.8.1., liksom sprangningar
i kapitel 3.2.10.3.

Fartygstrafik omfattar bade yrkestrafik ute till havs, vid kusten och i skargarden inom framst stérre
farleder (figur 23). Sjofarten svarar for huvudparten av transporterna i svensk utrikeshandel — ca
90 procent métt i volym eller ca 180 miljoner ton per ar. Utver detta transporteras ca 30 miljoner
passagerare per ar med farja till och fran grannlanderna. Sjofartssektorn med omgivande foretag
sysselsiatter ca 100 000 anstallda (Havs- och vattenmyndigheten 2015a). Den yrkesmassiga
sjofarten innefattar stora fartyg och regelbundna transporter av personer och varor och gods aret
om, medan smabatstrafiken &r intensivast under sommarhalvaret och mest forknippad med
fritidsverksamhet och rekreation.
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Figur 22 Fartygstrafik utanfor Kapellskéar. Foto: Patrik Kraufvelin.

Figur 23 Gréasofarjan lagger till i Oregrund. Foto: Patrik Kraufvelin.

Fysisk och annan paverkan

Fartygstrafik i drift fororsakar direkta fysiska paverkanstryck pa stranderna och bottnarna pa flera
olika satt. Strommar orsakade av propellrar leder till abrasion (stérning av substrat- eller
bottenyta) och till resuspension och atersedimentering av sediment. Svallvagor, sug och tryck
fran fartygskroppen som uppstar vid fartygens passage i tranga farleder kan orsaka erosion och
annan paverkan pa strandhabitat, bade 6ver och under vatten. Ankare kan fororsaka direkta
fysiska skador p& havsbottnen och dess habitat. Sjofartens fysiska paverkan pa havsbottnen och
kustlinjerna sker framst i anslutning till farleder och hamnar genom att férorsaka en 6kad och
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onaturlig erosion och dessa effekter &r i regel svarast i grunda omraden (Helcom 2018). Daremot
kan till exempel bullerproblem férekomma 6verallt dar fartyg och batar rér sig och stéra marina
daggdiur, faglar och fiskar (Granath 2004, Havs- och vattenmyndigheten 2015a). Langs tungt
trafikerade fartygsleder marks de fysiska effekterna av sjofarten och har kan erosionen av
havsbottnen vara betydande med kraftiga sedimentforluster (Helcom 2018). Fran storre fartyg
kan en okad grumling noteras ner till 30 meters djup (Helcom 2018). | sma Ostersjovikar
uppskattas redan medelstora farjor 6ka grumlingen med 55 procent (Eriksson m.fl. 2004).

Nar fartygen lagger till i hamnar skapas starka vattenstrommar och aven cirkelrérelser i
vertikalled, sa kallad artificiell uppvallning, vilket paverkar bade vattenmassan och bottnen samt
de organismer som lever dar (Lindholm m.fl. 2001, Granath 2004). Fartygstrafik kan exempelvis
ge ett Okat vattenutbyte mellan ytvatten och djupvatten som kan leda till mindre stabil
vattentemperatur. Det har kan till exempel uttrycka sig som kallare kustnara ytvatten under den
isfria sdsongen (Lindholm m.fl. 2001) vilket &r ogynnsamt for varmvattenkrévande fiskarter vid
kusten i Ostersjon (Karas 1999).

Annan paverkan av fartygstrafiken utgors av substratférandringar pa grunda och djupa bottnar,
andrade stromférhallanden, 6kad grumling och sedimentering och minskat ljusgenomslapp
(siktdjup) (Granath 2004). Dessutom forekommer indirekta kemiska effekter som lackage av
giftiga batbottenfarger (Cato m.fl. 2007, Egardt m.fl. 2017) och lackage av olja, diesel, bensin och
tungmetaller (Egardt m.fl. 2018), liksom att avloppsvatten dumpas.

Biologiska effekter

Statusforandringar (S) i ekosystemkomponenter pa grund av sjofart uppstar framfor allt pa grunda
mjukbottnar, i dlgrasangar och andra rotade vattenvaxtsamhallen, samt for fisk- och
fagelsamhallen (Eriksson m.fl. 2004, Sandstrom m.fl. 2005). Dartill paverkas landdelen av
stranden pa grund av svalleffekter, speciellt i tranga farleder (R6nnberg 1975, 1981, Roos m.fl.
2003). Daremot kan flerariga makroalgssamhallen paverkas positivt av svallvagor fran fartyg,
eftersom vagrorelserna minskar mangden ettariga pavaxtalger, drivande algmattor och palagring
av sediment pa de flerariga makroalgerna (Roos m.fl. 2003, Demes m.fl. 2012). Okad grumling
och sedimentering kan dock minska ljusmangden och férsvara vaxters fotosyntes (Davison och
Hughes 1998, Rosqvist 2010, Torn m.fl. 2010) och rekrytering (Berger m.fl. 2003, Eriksson och
Johansson 2003, Kraufvelin m.fl. 2007). Ljudférorening och buller kan stora, stressa och skada
horseln hos fisk och andra djur (Shannon m.fl. 2016). Ankring i kansliga miljoer kan forstéra eller
fragmentera habitat. Fartygsolyckor och vrak kan paverka alla bottentyper, till och med relativt
djupa bottnar (Leino m.fl. 2011, Ruuskanen m.fl. 2015). Som icke-fysisk paverkan finns lackage
av giftiga batbottenfarger och metaller som kan skada organismers fortplantning och sprida sig
upp i naringskedjorna (Antizar-Ladislao 2008, Egardt m.fl. 2017), paverkan fran polycykliska
aromatiska kolvaten sa kallade PAH-féreningar (Egardt m.fl. 2018) samt spridning av frammande
invasiva arter (Williams m.fl. 2013, Lenz m.fl. 2011, 2018).

Manga olika marina habitat och ekosystemkomponenter &r i nagon form utsatta for fysisk
paverkan fran fartygs- och battrafik. Exempel pa olika paverkade habitat utgors av algrasangar
(Durako m.fl. 1992, Duarte 2002, Dunton och Schonberg 2002, Bishop 2008, Moksnes m.fl.
2019), andra makrofyter p& mjukbotten (Henricson m.fl. 2006, Hansen och Snickars 2014,
Sagerman m.fl. 2019), makroalger pa hardbotten (Ronnberg 1975, Roos m.fl. 2003, Eriksson
m.fl. 2004), samt landdelen av stranden (Daleke m.fl. 1989, Granath 2004, 2013, Lindfors 2010).
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Dessutom paverkas aven bottenfaunasamhallen, det juvenila fisksamhallets sammansattning
samt fiskreproduktionen (Roos m.fl. 2003, Eriksson m.fl. 2004, Sandstrém m.fl. 2005, Sundblad
och Bergstrom 2014). Fisk, faglar och daggdijur paverkas ocksa av buller ovan och under vatten
(Sigray och Andersson 2014, Hawkins m.fl. 2015, Williams m.fl. 2015).

Fallstudier om erosion och svallvagor

Negativa effekter av erosion och svallvagor ar ofta speciellt tydliga i skargardsmiljo. Stranderna
kring trdnga och tétt trafikerade passager visar tydliga spar av fartygstrafiken. Aven om
svallvagorna ofta &r mindre till storleken an tidigare tack vare fartbegransningar, ger stora fartyg
utéver svallvagorna ocksa upphov till kraftiga vattenstrommar och vattenvirvlar under ytan.
Speciellt de tryck- och sugeffekter som uppstar nar ett stort fartyg passerar kan ge stora
erosionsskador pa stranderna (Daleke m.fl. 1989, Granath 2004, 2013, Lindfors 2010). | praktiken
kan allt I6st material inom brénningszonen som jord, sand, grus och stenar spolas ut i havet och
gradvis rasera strandlinjen.

Sjalva stranden 6ver normalvattenstandet ar speciellt kanslig for fartygstrafikens erosions- och
svallvagseffekter under perioder med extremt hogt vattenstand, medan strandzonen under vatten
kan antas vara kansligare vid perioder med extrema lagvatten. Intensiteten av stranderosionen
har &tminstone i Stockholms skéargard varierat 6ver tid (Sundblad m.fl. 2015). Uppféljande
inventeringar ar 2000 av omraden som undersokts 1990 visade att erosionen i manga fall hade
avstannat, troligen till féljd av den fartreglering som inférdes 1994 (Granath 2004). Sedan dess
har erosionen aterigen okat i omfattning (Granath 2013) méjligen pa grund av att en ny
generation av skargardsbatar tagits i bruk (Sundblad m.fl. 2015).

Som namndes ovan kan ocksa fartygstrafiken undantagsvis ha positiv inverkan pa vissa habitat,
till exempel hardbottnar som algbalten och musselbottnar. Detta i och med att svallet och suget
efter fartygen lokalt langs farlederna kan skoélja bort sediment och l6sgora tradformiga
pavaxtalger fran tangsamhallen, medan en intensifierad vattenomséttning kan inverka
stimulerande pa musslors vattenfiltrering och darmed pa deras tillvaxt. | sin farledsundersokning
fr&n 1999-2000 med &terbesok av tidigare farledslokaler p& Aland fran 1970-talet fann Roos m.fl.
(2003) att rodalger hade okat langs farledsrutten, medan réd- och brunalger hade minskat pa
referenslokaler (platser utan inverkan fran farleder). Den huvudsakliga orsaken till detta antogs
vara den pagaende eutrofieringen av Ostersjon som missgynnade mer vagskyddade
referenslokaler, medan starka vattenrorelser langs farlederna troligen gynnade flerariga
makroalger genom att halla bottnarna fria fran sediment och drivande alger och darmed gynna de
flerariga makroalgernas nyrekrytering och tillvaxt (Roos m.fl. 2003). Likartade resultat med
stimulering av réd- och brunalger och hammande av grénalger har fatts i norska
modellekosystem vid kontrollerade studier av effekter av vagexponering och 6vergodning
(Kraufvelin 2007, Kraufvelin m.fl. 2010).
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Lindegarth och Jonsson (2002) listar fem steg for att hantera effekter av svallvagor:
e Utvardera nivaer av naturlig vagstorning.
e Utvardera fartygsgenererade vagor.

o Identifiera ‘hot-spots’ (speciellt kansliga omraden) genom att anvanda kritiska granser for
vageffekter.

e FoOrutsag ekologiska skador.
e Ta beslut om acceptabel niva for ekologiska skador.

Lindegarth och Jonsson (2002) betonar att omfattningen av vaginducerade skador pa olika
organismsamhallen a ena sidan beror pa svallvagornas intensitet och & andra sidan pa vaxt- och
djursamhallenas kanslighet. Kansligheten for svallvagor varierar mellan platser och olika marina
habitat och organismer, eftersom olika samhallen har utvecklats i valdigt olika hydrodynamiska
regimer. | omraden som naturligt &r exponerade for mer intensiva nivaer av vagstorning finns mer
resistenta vaxter och djur an i naturligt vagskyddade omraden. De senare omradena kan darfor
generellt sett antas vara de mest kansliga for fartygs- och smabatstrafik.

Parnell och Kofoed-Hansen (2001) kommer fram till liknande slutsatser som ovan for grunda
skyddade omraden i sin studie pa effekter av och forvaltningsatgarder mot snabbgaende farjor i
Danmark och i Nya Zealand. Studien av Parnell och Kofoed-Hansen (2001) visar att farjetrafikens
svall, pa grund av den hdga hastigheten p& uppemot 50 knop, ar kraftigare an fran konventionella
farkoster. De snabbgaende farjorna fororsakar en pataglig vagstorning i grunda vattenmiljoer som
till exempel férandringar i strandens utseende, ekologisk storning och skador pa anlagda
strukturer samt pa arkeologiska lamningar. De negativa effekterna forsoker myndigheter
motverka genom fartbegransningar utgaende fran vilken vaghojd farjorna férorsakar (Parnell och
Kofoed-Hansen 2001).

Likartade resultat och slutsatser visar Bilkovic m.fl. (2017) i sin litteraturéversikt pa batgenererade
vagors effekter pa strandlinjens stabilitet och dartill hérande ekosystemegenskaper for
Chesapeake Bay i USA. Enligt Bilkovic m.fl. (2017) finns det en entydig koppling mellan
svallvagor och strandlinjeserosion, sedimentresuspension och strandnara grumlighet, &ven om
det lokalt saknas data for att bestimma omfattningen (bade rumsligt och med avseende pa
magnitud) av hur svallvagor bidrar till erosion eller grumlighet. Som féljande steg rekommenderar
Bilkovic m.fl. (2017) att man identifierar de mest sarbara farlederna och att man tillampar
forvaltningsatgarder eller anvander sig av politiska atgarder for att minimera skadliga effekter.

Gabel m.fl. (2017) rapporterar i sin 6versiktsartikel att svallvagor orsakade av batar (bade fran
fartygstrafik och fran smabatar) inverkar pa manga ekosystemkomponenter och langs flera olika
rumsliga och tidsméssiga skalor. Alla abiotiska och biotiska komponenter av akvatiska ekosystem
paverkas, fran sediment- och naringsamnesbudget till planktonsamhallen, bottensamhéllen och
fisksamhallen. Oversiktsartikeln av Gabel m.fl. (2017) tar speciellt fasta p& hur vageffekterna
sprider sig genom ekosystemen och hur olika effekter interagerar for att strukturera ekosystemen
for att slutligen leda till forandrade ekosystemtjanster. Baserat pa resultaten diskuteras olika
strategier for hur man kan mildra de negativa effekterna av svallvdgor. Man diskuterar ocksa hur
man kan underlatta arbetet med att ta fram vetenskapligt underbyggda och malorienterade
forvaltningsplaner som forbattrar miljoforhallandena och leveransen av ekosystemtjanster (Gabel
m.fl. 2017).
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Vad géller specifikt fartygsinducerad stranderosion har Sundblad m.fl. (2015) i Stockholms
skargard utfort en omfattande modelleringsstudie. | denna studie utvecklades tva modeller for
berakning av vagregim och dess avvikelse fran referensforhallanden. Modellerna utgar dels fran
ytgaende svallvagor och dels fran avsankningseffekter, som uppstar da fartyg pressar undan
vattnet framfor sig och som sedan atervander i samband med passage, och ger ett matt pa
potentiell risk fér stranderosion. Tillforlitligheten hos modellerna verifierades via faltinventeringar
av skador pa stranden och pa vassruggar. Det visade sig att bada modellerna framgangsrikt
kunde separera olika typer av skador. De modellerade vardena for strander som potentiellt
paverkas av erosion fran fartygssvall anvandes darefter for att bedoma hydromorfologisk status.
Av 130 undersodkta kustvattenférekomster i Stockholms lan bedémdes 38 vara av hog eller god
status, 22 av mattlig, 20 av otillfredsstallande och 3 av dalig status (Sundblad m.fl. 2015).

Fallstudier om undervattensbuller

Fartygstrafiken, bade vad galler kommersiell trafik och fritidstrafik, ar den allra vanligaste kallan
till kontinuerliga ljud i havet. Ljud fran fartyg kan sprida sig 6ver stora omraden och ger upphouv till
en brusmatta mer eller mindre dverallt i haven. Det beddms dessutom att den kommersiella
trafiken kommer att 6ka i vissa omréaden som i Ostersjon (Havs- och vattenmyndigheten 2015a).
For tillfallet utfors arbete for att minska uppkomst av undervattensbuller och for att ljudklassa
fartyg. Ny teknik utvecklas ocksa for att ta fram tystare fartyg och minska akustisk paverkan i
havet (IMO 2014).

Vad galler buller ar det oklart hur djupt och hur langt bort ljud férorsakade av manniskan kan
fortplanta sig i vattnet (Mueller-Blenkle m.fl. 2010, Hawkins m.fl. 2015). Man vet genom matningar
att de manskliga ljuden i vara hav okar i styrka och frekvens med 6kat nyttjande av havsomraden
(Havs- och vattenmyndigheten 2015a). Man vet ocksa att de ca 30 000 fartyg som varje ar
passerar vid Norra Midsjobanken och Hoburgs bank séder om Gotland i medeltal motsvarar ca 4
fartyg per timme och i praktiken innebar att det alltid finns ljud fran fartyg i omradet (Sigray och
Andersson 2014).

Effekterna av ljudstdrning pa marina organismer, framfor allt nar det galler véaxter och
ryggradslosa djur, ar ganska langt okanda. Daremot finns det studier som visar att daggdiur,
faglar och fiskar kan vara mycket kansliga for ljudstérning och andrar beteende, flyr eller skadas
(Wahlberg och Westerberg 2005, Sigray och Andersson 2014, Havs- och vattenmyndigheten
2015a, Hawkins m.fl. 2015, Jones m.fl. 2017). Det finns &ven studier som tyder pa att fisk och
daggdijur ocksa kan vanja sig snabbt vid ljud (Bergstrom m.fl. 2014, Johansson m.fl. 2016). For
en global lagesbeskrivning av effekter av buller pa marint liv, se Williams m.fl. (2015). Dekeling
m.fl. (2014) har sammanstallt en vagledning/guide fér 6vervakning av undervattensbuller i
Europeiska hav, medan Hawkins m.fl. (2015) har sammanstallt en lista 6ver prioriterad forskning
vad galler bullereffekter pa fisk och ryggradslésa djur.

Fallstudier om frammande arter

Som en biologisk indirekt effekt av fartygstrafiken finns en risk for spridning av frammande arter
(Paavola m.fl. 2008, Williams m.fl. 2013). Fartyg &r den enskilt stérsta "drivkraften” nar det galler
spridning av marina frammande arter (se till exempel Lenz m.fl. 2011, 2018, Bailey 2015,
Seebens m.fl. 2015). Den viktigaste atgarden mot denna spridning ar att ha rutiner fér hur
barlastvattnet ska hanteras (Williams m.fl. 2013).
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Tva arter som sannolikt har kommit till svenska vatten (Ostersjon) via fartygs barlastvatten ar
fiskarten svartmunnad smorbult samt kinesisk ullhandskrabba (Ojaveer m.fl. 2015). Bada dessa
arter har en hog férmaga att konkurrera ut inhemska arter, exempelvis hotade arter, samt att
forandra ekosystemens struktur och i forlangningen aven deras funktion (Kalchhauser m.fl. 2013,
Wojcik m.fl. 2014).

En tredje frammande art som troligen kommit hit med fartyg, vitfingrad brackvattenskrabba har i
Finland och Estland konstaterats kunna ga in i bade blastangsbalten och algrasangar (Gagnon
och Bostrém 2016, Jormalainen m.fl. 2016, Kotta m.fl. 2018) och ata mer eller mindre "rent” pa
vaxtatare (herbivorer). Detta kan potentiellt ha stora effekter pa kustekosystemet om betande
smadijurs férmaga att buffra for eutrofieringseffekter paverkas. Risken finns da att viktiga habitat
som flerariga makroalgsbalten och algrasangar ytterligare kan skadas och minska i omfattning
(Kotta m.fl. 2018). | Sverige har vitfingrad brackvattenskrabba atminstone patraffats i Oxelésund
(Ostersjon).

3.2.6.3 Vrak

Fartygsolyckor och vrak utgor specialfall. Fartygsolyckor kan ha kraftiga akuta miljoeffekter, i
synnerhet om det sker utslapp av olja och andra féroreningar (Monfils 2005, Nagarajan 2018).
Den kommersiella trafikintensiteten i svenska vatten ar som storst langs vastkusten, i Egentliga
Ostersjon, samt genom Sodra Kvarken. Samma omraden utsétts aven for mest buller och for
storst risk for att det sker olyckor. MSB (2015) pekar ut ryska oljetransporter som sarskilt
riskfyllda. Stérre oljeutslapp i Ostersjon har under det senaste artiondet varit farre &n under
tidigare artionden (Helcom 2015), vilket sannolikt till stor del beror pa& en utfasning av oljefartyg
med enkla skrov. En 6kad transport av olja och andra varor férvantas emellertid ske framover i
svenska kustvatten (MSB 2015). Den 6kande trafiken och nyttjandegraden av havet innebar
samtidigt en 6kad risk for olyckor och bade stora och sma oljeutslapp (Nagarajan 2018).

Vrak som hamnar pa havsbottnen kan ha langsiktiga, om kanske @nda inte alltid s& kraftiga,
effekter pa miljon. Vrak pa bottnen andrar till exempel vattenstrommar, sedimentation och
bottnens struktur och kan leda till lAckage av foérorenande dmnen (Monfils 2005). Overgivna batar
till exempel i strandzonen i estuarier ar jamforbart med vrak och dessa batar paverkar ocksa
vattenflodet samtidigt som de bidrar till nedskrépning och innebéar en tkad risk for utslapp av
skadliga @mnen (Turner och Rees 2016). Samtidigt kan vrak skapa nytt substrat for
pavaxtsamhallen och paverka sammansattningen av till exempel bottenfauna- och fisksamhallen
(Hynes m.fl. 2004, McNinch m.fl. 2006, Quinn 2006, Leino m.fl. 2011, Brennan m.fl. 2013,
Ruuskanen m.fl. 2015). Vrak kan &ven gynna spridning och etablering av frammande arter
(Airoldi m.fl. 2015). Vrak som attraherar fisksamhaéllen kan ha positiva effekter savida omradet ar
fredat for fiske. Om fiske fortgar i vrakens narhet kan foljderna vara negativa, det vill saga fisken
fangas lattare pa grund av anlockningseffekten (Bergstrom m.fl. 2013a, Brennan m.fl. 2013).
Vissa kulturhistoriskt vardefulla vrak kraver sarskilda skyddsatgarder (Leino m.fl. 2011,
Ruuskanen m.fl. 2015).
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Sammanfattning av belastning och effekter fran:
Transport

Bakgrund: Vagtrafikens fysiska paverkan av den marina miljon astadkoms framst kortsiktigt vid
anlaggning och langsiktigt genom en bestaende férandring i naturen av olika typer av broar,
vagbankar, brobankar och tunnlar. Aven trafikbuller kan réaknas in till den senare typen av
storning. Fartygs- och béttrafiken omfattar bade yrkestrafik ute till havs, vid kusten och i
skargarden inom storre farleder och vid hamnar, samt rekreationstrafik inom och utanfér farleder
och vid marinor. Stora batars trafik sker aret om, men &r i regel koncentrerade till Gppna havet
och till de viktigare farlederna till och fran stora hamnar.

Paverkanstryck (P): Positiva tillskott pa habitat kan forekomma i samband med brofundament
och undervattensanlaggningar d& hart bottenunderlag tillkommer i omraden med évervagande
mjuka bottnar. Minskad vattengenomstromning pa grund av broar och vagbankar kan sénka
salthalten och gora det svart for marina organismer att klara sig. Likasa kan allmént daligt
vattenutbyte leda till 6vergodning, syrebrist och alltfér hdga vattentemperaturer. Fartygs- och
battrafikens och dess infrastrukturs fysiska paverkan pa havsbottnen och kustlinjerna ager
framst rum i anslutning till farleder och hamnar, till exempel genom erosion och muddring, men
till exempel bullerproblem kan férekomma 6verallt dar fartyg och batar ror sig. Fysiskt
paverkanstryck utgors till exempel av forlust och forstérelse av substrat pa grunda och djupa
bottnar, svallvagor och stranderosion, andrade vattenstromningsférhallanden, sugkrafter, ckad
grumling och sedimentering, minskat ljusgenomslapp (siktdjup), akustiska stérningar, att
naringsamnen och gifter frigdrs ur sediment, med mera. Utdver detta bidrar fartygstrafiken med
icke-fysisk paverkan som lackage av giftiga batbottenfarger, utslapp av olja, bensin och
avloppsvatten samt risk for spridning av frammande arter. Positiva tillskott pa habitat kan
forekomma i samband med hamnar d& hart bottenunderlag kan tillkomma i omrdden med
overvagande mjuka bottnar.

Statusférandringar (S): Manga olika marina habitat, naturtyper och organismsamhallen kan i
nagon form antas vara utsatta for paverkan fran fartygs- och battrafik och dess infrastruktur samt
av broar, tunnlar och vagbankar. Exempel pa olika paverkade habitat utgors av algrasangar,
makrofyter pa mjukbotten och makroalger pa hardbotten. Mjukbottenfaunan, det juvenila
fisksamhallets sammansattning och fiskreproduktionen kan ocksa paverkas pa ett oonskat satt
av forandringar i vattenstrommar och cirkulation samt sedimentation. Framst fisk, faglar och
daggdijur paverkas av buller under och 6ver vatten.

3.2.7 Tatort och industri

Tatorter och industriell verksamhet paverkar bada havsmiljon fysiskt dels i form av sin sjalva
narvaro (strand-och vattenanlaggningar, trafik, buller, ljus, etcetera) eller vid dumpning av
material och for industrins del ocksa i form av utslapp av till exempel fasta amnen. Vad avser
industriverksamhet har kusten sedan 1600-talet i h6g grad praglats av industriella aktiviteter, forst
med jarnbruk och senare med sagverk och pappersindustrier. | Bohuslan fanns i sin tur en
mycket stor "industriell verksamhet” kring sillen i form av trankokerier och sillsalterier, och
organisk belastning fran dem, under 1700- och det tidiga 1800-talet
(http://popularhistoria.se/artiklar/sill-blev-vart-forsta-miljoproblem/). Alla dessa verksamheter har i
storre eller mindre utstrackning anvant havet som transportled, som resurs for sina processer och
som mottagare av restprodukter och avfall som letts direkt ut eller dumpats i havet (Havs- och
vattenmyndigheten 2015a).

-117 -


http://popularhistoria.se/artiklar/sill-blev-vart-forsta-miljoproblem/

Fysisk paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen

3.2.7.1 Fysisk paverkan fran industriell verksamhet

| detta underkapitel behandlas enbart fysiska effekter fran industriell verksamhet som utsléapp i
fast fysisk form och framfor allt utslapp av fiber fran skogsindustrin (figur 24). Fysisk paverkan i
form av anlaggning av sotvattensbasséanger for industribehov behandlas i kapitel 3.2.1.4, medan
intag och utslapp av kylvatten behandlas i kapitel 3.2.3.2 Karnkraft.

Undersékningsomrade (U)

Fiberbank (F)
(100% massafiber)

naturlig
sedimentfilla

Figur 24 Fiberbankar och deras effekt pa sedimentbildningen. lllustration: Lovisa Snowball Zillén, Sveriges Geologiska
Undersékning. Atergiven med tillstand.

Storre industriella mer eller mindre fasta lamningar i form av férorenade sediment aterfinns
framfor allt langs Bottenhavets kust (Lansstyrelsen Vasternorrlands Lan 2001), men aven i
Saltkallefjorden och Idefjorden i Bohuslan (utanfér numera nedlagt pappersbruk). Utanfor tidigare
och fortfarande verksamma skogsindustrier kan fororeningarna bilda stora ansamlingar pa
havsbottnen, sa kallade fiberbankar (figur 24), och fiberrika sediment. Dessa bankar harstammar
fran massaindustrin som under stora delar av 1900-talet slappte ut betydande mangder trafibrer
och processkemikalier som i dag ligger pa bottnarna i recipienterna dit avioppsvattnet leddes,
oftast orenat. De miljéskadliga féroreningarna i fiberbankar och fiberrika sediment kan sprida sig
till naringskedjorna i vattenmiljén och ge forhéjda gifthalter i till exempel bottenlevande
organismer och fisk (Norrlin m.fl. 2016).

En omfattande rapport av Norrlin m.fl. (2016) presenterar resultatet av undersdékningar inom
projektet "Fiberbankar i Norrland”, som har varit ett samarbete mellan Lansstyrelserna i
Gavleborgs, Jamtlands, Vasternorrlands, Véasterbottens och Norrbottens lan samt Sveriges
geologiska undersokning (SGU). Inom projektet har 17 omraden langs Norrlandskusten och i
delar av Norrlands inland undersokts for att 6ka kannedomen om utbredningen av fiberbankar
och fiberhaltiga sediment och karaktarisera innehallet av en rad olika miljéfororeningar.
Rapporten inkluderar aven resultat fran en riskklassning av fem utvalda pilotomraden enligt en ny
metodik som bygger pa Naturvardsverkets metodik for inventering av férorenade omraden
(MIFO). Sammantaget har detta projekt 6kat kunskapen om fiberhaltiga sediment i Norrland i
form av konkreta uppgifter om deras utbredningar och halter av miljéféroreningar och tagit ett
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steg framat i det langsiktiga atgardsarbetet med férorenade omraden och sediment. Dessutom
har kunskapen om hur fibrer sprids och i vilka omraden de avlagras pa bottnen okat.

Paverkanstrycket (P) i form av fiberbankar utgors av substratforlust, &ndringar i
vattencirkulation, grumlighet, ljusforhallanden, syreférhallanden, samt i férekomst av
naringsamnen och féroreningar (bilaga 1). De flesta habitat och naturtyper som férekommer
under vattnet i skogsindustrirecipienter i Bottniska viken kan i nAgon man antas ha paverkats av
fiberbankarna.

| en undersdkning av fiberbankar i Vasternorrlands Ian (Apler och Nyberg 2011, Apler m.fl. 2014)
och aven generellt vid undersokningar av utslapp fran skogsindustrin (Sandstrém m.fl. 2015,
2016) har man identifierat fororeningar (bade organiska @amnen och metaller) som kan forknippas
med fiberbankar. | de férorenade sedimenten aterfinns mycket héga halter av miljogifter som
PCB och DDT, samt tungmetaller som arsenik, kvicksilver, bly och kadmium (Nyberg m.fl. 2013).
Fiberbankarna belastar aven konsumtionen av vattnets lsta syre vid den bakteriella nedbrytning
som pagar (Norrlin m.fl. 2016). Syrebrist i omradet med fiberbankar kan leda till att djur inte kan
leva i sedimentet. | samband med ras, skred och erosion i fiberbankarna kan miljéproblemen
intensifieras ytterligare da tidigare dolda omraden kommer i kontakt med vattenmiljon (Nyberg
m.fl. 2013, Apler m.fl. 2014). Landhdjningen bidrar dessutom till att férorenade bottenytor som i
dag ligger under vatten, framoéver kan komma att ligga ovan vattenytan och utsattas for erosion
och resuspension orsakad av vagor och vind med okad risk for spridning (Havs- och
vattenmyndigheten 2015a). Elander (2017) beskriver omfattande atgardsmetoder for fororenade
sediment och efterbehandling av fibersediment.

Typiska Statusforandringar (S) ar att organismer tacks over och kvavs eller lider av syrebrist
och att gifter kan sprida sig och anrikas i naringskedjan: till exempel fran bottenfauna till fisk och
sedan till havsorn. | sjalva fiberbankarna finns inte s& mycket liv (féroreningarna ligger
koncentrerat och det &r ganska ogastvanliga miljoer fér organismer), men om fiberbanken sprids
over ett stérre omrade utsatts fler organismer for exponering. En vidare spridning av
fororeningarna och deras effekter 6ver storre omraden forsvarar aven deras hantering (sanering).

Miljosituationen i skogsindustrirecipienter har i dag forbattrats avsevart vid samtliga anlaggningar
till foljd av processtekniska forandringar samt utbyggd rening av processavloppsvattnet.
Minskade utslapp av organisk substans (som fibrer) och narsalter har gett forbattrade
syreforhallanden, mindre planktonproduktion och darigenom okat siktdjup samt en aterkomst av
bottenvegetation. Trots detta ar den ekologiska statusen ofta otillrécklig enligt
vattenforvaltningens statusklassning (Sandstrom m.fl. 2015, 2016,
https://www.havochvatten.se/hav/vagledning--lagar/vagledningar/vattenforvaltning/om-
vattenforvaltning/statusklassning-av-ytvatten.html). Orsaken till otillracklig ekologisk status ar
nastan genomgaende att bottenfaunasamhallet inte klarar gransen for god status.
Aterhamtningen av de skadade bottenfaunasamhéllena bedéms kunna ta mycket l&ng tid, &ven
om vattenkvaliteten &r god. Undersodkningarna av Sandstrom m.fl. (2015, 2016) visar vidare att
férekomsten av de miljofarliga @mnen som genereras i de skogsindustriella processerna har
minskat i avioppsvattnen och kan i manga fall inte langre detekteras. Sedimentunderstkningar
pavisar dock att langlivade amnen fran tidigare utslapp lagrats i bottnarna, till exempel i fiberrika
sediment, men att det med tiden sker en tverlagring med renare material. Speciellt i 6ppna
recipienter kan halterna fortfarande vara hoga i ytskiktet beroende pa pagaende erosion.
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3.2.7.2 Dumpning av muddermassor

Atgarder som innefattar muddring innebér ocksé ofta dumpning av muddermassor i havet sdvida
massorna inte deponeras pa land. Trenden med 6kat behov av dumpning av muddermassor
kommer sannolikt att fortsatta (Havs- och vattenmyndigheten 2015a). Dumpning av
muddringsmassor som en fysisk atgard i vattenomraden avser mekanisk omplacering av
bottensediment och kan klassificeras som storskalig (mer &n 500 m?3) eller smaskalig (mindre an
500 m3) (www.marbipp.tmbl.gu.se/). | Sverige forordas det att muddermassor framfor allt ska
deponeras pa djupa ackumulationsbottnar, vilket &ven rekommenderas av Blomqvist (1981), eller
att de tas upp pa land. Det finns dock undantag fran detta, till exempel i Skane, dar man vid flera
muddringar tillatits dumpa i grundomraden under forutsattning att det &r ren sand som dumpas pa
liknande bottensubstrat (Hammar m.fl. 2009). Det saknas dock uppgifter om aterhamtning av
miljon vid denna typ av dumpning i svenska vatten, men internationellt tycks det vara brukligt med
dumpningar pa grunda omraden (Hammar m.fl. 2009). | det stora hela ar paverkan pa miljon och
effekterna av detta ganska snarlika de som beskrevs ingaende i kapitel 3.2.1.2 Muddring, varfor
dessa uppgifter inte behandlas pa nytt har.

Dumpning fororsakar hydrografiska, kemiska och fysiska Paverkanstryck (P) pa miljon. Till de
hydrografiska foérandringarna hor 6kad turbiditet (grumling). Till de kemiska férandringarna hor
bland annat risk for dvergddning med naringsamnen, évergdédning med organiskt material eller
risk for spridning av gifter bundna i sediment. Till de fysiska férandringarna hor férandring av
bottentyp eller sedimenttyp, substratforlust, stérning av substratytan, intrangning i substrat,
Overtackning, nedskrapning och akustisk stérning (bilaga 1). Dumpning av muddrat material kan
fororsaka en overtackning av havsbottnen och igenslamning av bottenorganismer och leda till
habitatforlust om sedimenttypen forandras. 1 tillagg till detta kan den 6kade grumlingen i samband
med dumpningen leda till 6kad sedimentering vid lokalen och i omgivande omraden. Det
dumpade materialet kan ocksa innehalla hogre koncentrationer av farliga &mnen och
naringsamnen an dumpningsplatsen och leda till kontaminering och eutrofiering av omradet
(Stronkhorst m.fl. 2003, Helcom 2018). Ifall man muddrar och dumpar yngre finsediment, som
ofta kan vara fororenade av miljogifter i anslutning till hamnar och marinor, kan miljégifter och
tungmetaller frigbras och bli tillgangliga fér marina organismer (Holmes 1986, Bataillard m.fl.
2014).

Spridning av sedimentpartiklar fran dumpning kan uppsta dels i samband med dumpningstillfallet
da massorna sjunker mot botten, och dels fran en kontinuerlig spridning av de dumpade
massorna om inte ackumulationsférhallanden rader (Hammar m.fl. 2009). Effekterna av
sedimentspridning vid dumpning antas paminna om de som uppstar vid muddring, men troligen
paverkas storre vattenvolymer vid dumpning eftersom allt material fran muddringen ska passera
vattenmassan. Samtidigt sker dumpning vanligen pa djupare vatten &n muddring, s avstandet till
grunda och kansliga miljoer ar stérre. Detta kan ha en stor betydelse for uppkomst av allvarliga
och langvariga effekter (Hammar m.fl. 2009).

Undersokningar av dumpningsplatsen SSV Vinga (Géteborgs kommun) inom projektet Sakrare
Farleder visar att spridningen av sediment var begransad till dumpningsomradet och dess
narmaste omgivning (1500 meter) samt att spridningen foljde den dominerande stromriktningen
(Nilsson 2004, Magnusson 2007).
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Som Statusférandringar (S) i ekosystemkomponenter kan grumlingen, sedimentspridningen och
Overtackningen vara direkt skadliga for marina organismer. | kapitel 3.2.1.2 Muddring behandlas
sammanfattande resultat av sedimenteffekter pa marin biodiversitet fran en meta-analys utford av
Magris och Ban (2019). Effekterna péa artniva beror framfor allt pa bottentypen, typen och
mangden av dumpat material och organismernas avstand till dumpningsplatsen. Huvudsakligen
paverkas priméarproduktionen for vaxtplankton, fédosokning for rovdjur som anvander synen (till
exempel fisk och faglar) samt tillvaxt och 6verlevnad av bottenlevande véaxter och djur (Essink
1999). Bottenorganismer som tacks in kan kvavas, aven om vissa rorliga arter kan ta sig upp till
sedimentytan igen (Powilleit m.fl. 2009). Aterkolonisering sker vanligen fr&n omgivande omraden,
savida inte det nya palagrade sedimentet &r tunt, da kan ocksa aterkolonisering ske underifran
(Hammar m.fl. 2009). Sannolikheten for att organismer 6verlever ar stérre pa mjukbottnar, medan
vegetation och manga arter av fauna pa hardbottnar dér nar de tacks in med nagra cm med
sediment (Essink 1999, Powilleit m.fl. 2009). Estuarina nematoder kan till exempel 6verleva fast
de blir begravda med 10 cm av dumpat muddringssediment, sa lange sedimentets fysiska
karaktar liknar det ursprungliga sedimentet. Andra bottendjur som till exempel vissa
flerborstmaskar kan till och med 6verleva en begravning till 20—30 cm djup (Essink 1999).
Fastsittande bottendjur, som musslor och ostron & andra sidan, kan bara hantera ett
sedimentnedfall/6verlagring pa 1-2 cm (Essink 1999). Om det ar ett ytsediment som dumpas kan
fodotillgangen for koloniserande djur tillfalligt oka (Boyd m.fl. 2000).

Skadornas rumsliga omfattning vid dumpning liknar dem fér muddring och kan saledes uppga till
ett par kilometer fran dumpningsplatsen (Helcom 2018). Langre fran sjalva karnomradet for
dumpning ar effekterna mindre, men de kan fortsattningsvis vara allvarliga. Vaxternas ljustillgang
kan till exempel minska (Lyngby och Mortensen 1996, Lewis m.fl. 2001) och deras fotosyntes,
tillvaxt och rekrytering kan forsvaras (Davison och Hughes 1998, Rosqvist 2010, Torn m.fl. 2010).
Fisk och fiske paverkas av muddring genom 6kad grumling och att miljogifter frigors (Wilber och
Clarke 2001, Eggleton och Thomas 2004), men fisket kan aven tillfalligt gynnas lokalt om
storskaliga grumlingsplymer allokerar fisk till vissa omraden.

Direkt fysisk paverkan pa fisk kan uppsta genom att dumpat sediment fastnar i och skadar fiskars
galar (Au m.fl. 2004, Kjelland m.fl. 2015). Om grumlingen skadar den bottenfasta vegetationen,
kan detta ocksa paverka fiskens fodosoks- och reproduktionsomraden (Sandstrom 2011) och
O0deléagga livsnddvandiga fiskhabitat (Kraufvelin m.fl. 2018b, Karlsson m.fl. 2020). Stillasittande
djur, fiskagg och larver ar speciellt kansliga; rommen bade om den finns i vegetationen eller ligger
pa bottnen (Didrikas och Wijkmark 2009, Sandstrom 2011). Pelagisk rom fran exempelvis torsk
kan vara mer kanslig for palagring av sediment &an bentisk rom (Karlsson m.fl. 2020). Det ar
darfor sarskilt viktigt att undvika kansliga perioder (till exempel fiskars lekperioder) och att skydda
sarbara omraden. Dumpning bor ocksa anpassas sa att negativa miljoeffekter reduceras och att
de dumpade muddermassorna ger en sa liten forandring som majligt av den naturliga
havsbottnens struktur (Havs- och vattenmyndigheten 2015a).

Nar det galler dumpning av I6sa sediment finns det risk for att storre bottenarealer paverkas
beroende pa materialets benagenhet att spridas med strommar (Sandstrom 2011). Grumlingen
kan bli betydande och kan vara svar att motverka. Direkt paverkan pa till exempel fisk sker
formodligen framst pa larvstadier av fisk, medan effekterna pa vuxen fisk (som kan simma
darifran) sannolikt &r av mer indirekt karaktar (Newcombe och MacDonald 1991). Det saknas
anda fortfarande mycket kunskap om grumlingens langsiktiga effekter pa fisk (Kjelland m.fl.
2015).
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Bolam m.fl. (2006) undersokte effekterna pa 18 marina dumpningsplatser utanfér Englands och
Wales kuster och beskriver de ekologiska effekterna ur ett helhetsperspektiv.
Sammanfattningsvis kommer Bolam m.fl. (2006) fram till att de ekologiska effekterna av dumpat
material beror pa:

e mangden dumpat material
e dumpningarnas frekvens

o sedimentets kvalitet (mdngden organiskt material, graden av kontaminering och
likheten mellan det dumpade sedimentet med det som finns pa platsen for dumpning)

e omradets habitat- och artsammansattning.

| inget av de undersokta fallen blev resultatet stora ytor utan bottendjur. | flera fall blev resultatet
rent av det motsatta, det vill séga att dumpningsplatsen visade sig vara “"friskare” an
referensomradet. Bolam m.fl. (2006) drar slutsatserna att effekterna inte var omfattande pa
dumpningsplatserna, men att varje plats har sina speciella karakteristika som maste beaktas vid
bedémningarna.

Vad galler aterkolonisering av dumpningsplatser beror mangt och mycket pa platsen for
dumpningen, men ocksa pa vilken typ av material som dumpats. Blomqgvist (1981) drar i sin
litteraturstudie slutsatsen att aterkolonisering av bottenfauna sker snabbare om
dumpningsplatsen ligger val under sprangskiktet (fran ca 25 meter). Senare litteratur visar att de
snabbaste aterhamtningarna har gallt grunda omraden dar lika massor har deponerats pa lika
botten under varsamma metoder (Hammar m.fl. 2009). Generellt &r djur som lever pa grunda
bottnar battre anpassade till att snabbt kolonisera nya miljer an djur som lever pa djupa bottnar,
dar successionsprocesserna ar langsammare. Om dumpning sker i valdigt grunda vatten kan
vegetation vaxa in 6ver omradet med tiden, antingen via rhizom fran narbelagen vegetation eller
genom spridning av sporer, fron och vaxtdelar (Hammar m.fl. 2009). Erftemeijer och Lewis (2006)
framhaller daremot att for sjogras ar atervaxten otillforlitig och manga ganger uteblir den helt.

Dumpning kan sammanfattningsvis medfora betydande lokal miljopaverkan pa havsmiljon. Hur
pass omfattande eller bestandiga effekterna &r varierar dock stort och beror av en rad olika
faktorer. Den storsta risken for mer bestandig negativ paverkan uppstar nar det sker férandringar
i bottenstruktur och i sedimentegenskaper. Vad galler specifikt for grumlingseffekter har
exponeringstiden en stor betydelse och bottenfauna tycks till exempel inte paverkas negativt av
kortvarig grumling (Hammar m.fl. 2009). Om intervallet mellan olika pa varandra féljande
dumpningsaktiviteter i ett omrade ar tillrackligt langt hinner bottensamhéallena ofta aterhamta sig
(Essink 1999, Stronkhorst m.fl. 2003). Det ar dock narmast omdjligt att ge generella rad vad
galler dumpningsaktiviteter och aterhamtning efter dessa (Harvey m.fl. 1998). Allt frAn minimala
effekter till fullstdndiga forandringar har rapporterats (Blomqvist 1981, Boyd m.fl. 2000, Wilber
m.fl. 2007). Vad galler specifikt svenska dumpningar tar Hammar m.fl. (2009) upp fyra olika fall
dar slutsatserna ar att rena muddermassor inte medfér ndgon langvarig negativ miljopaverkan pa
flora och fauna. Tiden for aterkolonisation varierar dock beroende pa djup och typ av botten
(Hammar m.fl. 2009).
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3.2.7.3 Tatorter

Tatorternas paverkan beror i forsta hand landdelen av stranden, till exempel i form av avverkning
av trad- och buskbestand, stenanlaggningar och betonggjutningar for att omforma stranden, samt
ljudstérning fran byggnadsarbeten och nar byggnaderna och anlaggningarna ar i anvandning.
Daremot paverkar tatorterna inte i samma utstrackning undervattensmiljoer savida inte olika
anlagda konstruktioner fortsétter ut 6ver och under vattenytan (se till exempel Airoldi m.fl. 2015).
Positiva tillskott pa habitat kan ocksa forekomma i samband med undervattensanlaggningar da
hart bottenunderlag kan tillkomma i omraden med 6vervagande mjuka bottnar (Dafforn m.fl.
2015b, Firth m.fl. 2016). | och med att strandnéara byggande (figurerna 25 och 26) ofta ocksa
innebar en 6kning i olika aktiviteter till sjoss ar detta underkapitel starkt sammanflatat med de
foregdende kapitlen (se speciellt kapitel 3.2.1 Fysisk omstrukturering av kustlinjen eller
havsbottnen och kapitel 3.2.6 Transport for mer omfattande referenser). | det avseendet maste
man komma ih&g att ifall egna privata hamnar och bryggor ingdr i det strandnara byggandet
(istéllet for till exempel gemensamma marinor for flera fastigheter) 6kar problemens omfattning
ytterligare (Nystrom Sandman m.fl. 2020). Det &r i s& fall storre ytor av naturligt habitat som
forsvinner eller skadas, ljudstorning sprids éver storre omraden, etcetera. Mer om detta i kapitel
3.2.8 Turism och friluftsliv. | detta underkapitel tas framst fasta pa det unika vad galler boende
eller arbete i strandomraden. Denna belastningstyp kan lokalt bli ganska omfattande, speciellt i
inre skargardar och inom tatorter och den kan ha en stor kumulativ paverkan pa miljon (figur 25).

Figur 25 Stockholm: fysisk paverkan p& havsmiljon i tatorter. Foto: Patrik Kraufvelin.

| tillagg till det Paverkanstryck (P) som redan behandlats inom kapitel 3.2.6 Transport ovan, och
som aven galler manga former av Ovrigt strandnara byggande, tillkommer har ocksa olika
atgarder pa fastigheten. Till sddana atgarder hor avverkning av trad och buskar for att 6ka
ljusmangden och 6ppenheten eller for att fa tillgang till havsutsikt, anlaggning av gronomraden
och grasmattor, rojning av plats for olika sportaktiviteter, samt ljud- och ljusstorning fran aktiviteter
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och installationer pa fastigheterna och visuell stérning av anlaggningarna i sig (bilaga 1). Dessa
aktiviteter paverkar pa olika satt vattenmiljon genom andrade ljusférhallanden, 6kad avrinning,
buller, med mera. Anlaggningar av bryggor, kajplatser, bathus eller badstrander kan ocksa
namnas som paverkan i sig tillsammans med olika aktiviteter med sina paverkanstryck som
associeras med detta. Narliggande aktiviteter omfattar ocksa atgarder for att minska strandnara
igenvaxning och 6ppna upp igenvéaxta flador och vikar. Samtliga dessa aktiviteter och deras
paverkantryck tas dock upp narmare i andra kapitel. Tatorternas fysiska paverkan utgors framst
av substratforlust, ljudstérning, visuell storning, tillférsel av ljus och skuggning (som till exempel
fran huset i figur 26). Darutéver kan storning i form av utslapp av naringsamnen och féroreningar
ocksa forekomma (bilaga 1).

De Statusforandringar (S) i miljon som tatorterna och deras paverkanstryck kan leda till vad
galler ekosystemkomponenter omfattar framst stérningar och skador pa landdelen av stranden
och grunda vegetationskladda bottnar, men &ven flera andra strandnéra naturtyper.

Figur 26 Strandnara bebyggelse i Gavle hamn. Foto: Arild Vagen, Wikimedia Commons.
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Sammanfattning av belastning och effekter fran:
Téatort och industri

Bakgrund: Tatorter och industriell verksamhet paverkar havsmiljon fysiskt dels i form av sin
sjalva narvaro (strand-och vattenanlaggningar, trafik, buller, ljus, etcetera) eller vid dumpning av
material och for industrins del ocksa i form av utslapp av till exempel fasta &mnen (som
fiberbankar fran skogsindustrin). Alla dessa verksamheter anvander i storre eller mindre
utstréckning havet som transportled, som resurs for sina processer och som mottagare av
restprodukter och avfall som letts direkt ut eller dumpats i havet. Strandnara byggande beror i
forsta hand landdelen av stranden, till exempel i form av avverkning av trad och buskbestand,
ljudstorning fran sjalva byggnadsarbetet och nar byggnaderna och anlaggningarna ar i
anvandning, och paverkar inte i samma utstrackning undervattensmiljéer, savida inte
konstruktionerna fortsatter ut pa och under vattenytan. Belastningstypen &r ratt omfattande,
speciellt i inre skargardar och nara tatorter och kan ha en stor kumulativ paverkan.

Paverkanstryck (P):

e  Skogsindustriella fiberbankar belastar miljén i form av substratforlust, &ndringar i
vattencirkulation, grumlighet, ljus, syreférekomst, naringséamnen och foéroreningar.

e Dumpning paverkar miljon framfor allt genom okad turbididet i vattenmassan och
overtackning av havsbottnar.

e Fysisk paverkan fran tatorter utgors framst av substratforlust, ljudstérning, visuell
storning, tillférsel av ljus och skuggning, utéver olika vattenaktiviteter som ofta
forknippas med byggande och boende.

Statusforandringar (S):

e Skogsindustriella fiberbankar paverkar miljons status genom att organismer tacks 6ver
och kvavs eller lider av syrebrist och genom att gifter kan sprida sig och anrikas i
fodovaven: till exempel fran bottenfauna till fisk och sedan till havsorn.

e Grumling, sedimentspridning och 6vertackning fran dumpningar kan vara direkt
skadliga for marina organismer. Effekterna pa artniva beror framfor allt pa bottentypen,
typen och mangden av dumpat material och organismernas avstand till
dumpningsplatsen. Huvudsakligen paverkas primarproduktionen av véxtplankton, och
fédosokningen for rovdjur som anvander synen.

e Tatorter paverkar framst landdelen av stranden och undervattenshabitat pa grunda
mjuk- och hardbottnar.

3.2.8 Turism och friluftsliv

Kustnara turism &r en basnaring i manga kustkommuner och ocksa viktig fér regional och lokal
utveckling (Havs- och vattenmyndigheten 2017b). Naringen innebar manga olika aktiviteter som
batliv, kajakpaddling, skridskoakning, bad, dykning, fagelskadning och idkande av manga andra
former av naturupplevelser. Dessa aktiviteter kan alla pa sitt satt paverka miljon negativt och
detta galler ocksa for den infrastruktur som behdvs for en fungerande verksamhet.

Turismen forutspds ha en arlig tillvaxt pa 3,3 procent globalt fram till 2030 (UNWTO 2011) med
turism kring kust och hav som en av de snabbast vaxande sektorerna (Hall 2001, UNWTO 2011).
Kustturism blev en betydande verksamhet forst under 1800-talet och har 6kat exponentiellt sedan
dess, stimulerad av en kraftig utveckling i transportmedel och teknologi samt 6kat valstand. For
narvarande star kustturismen globalt for en ansenlig del av fysisk paverkan utévad pa
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undervattensmiljon framst i form av trafik till lands och till sjoss och dess infrastruktur samt
boende i strandmiljder (Davenport och Davenport 2006).

| detta kapitel fokuseras framfor allt pa fysisk paverkan och biologiska effekter som fororsakas av
manniskan sjalv nar hon aker bat, vandrar runt pa lagvattenstrander, dyker (figur 27), agnar sig at
olika vattensporter, samt skrapar ner eller stadar upp pa badstrander.

Vid en forsta anblick kan det fysiska Paverkanstrycket (P) och Statusforandringarna (S) i
miljon verka obetydliga, men de kan &nda orsaka en hel del miljoeffekter, speciellt kumulativt.
Mer specifikt kan paverkanstrycken som uppstar nar olika rekreationsaktiviteter utévas handla om
substratforstorelse, substratstorning, fysisk férandring till annan bottentyp eller substrattyp, 6kad
grumling, 6vertackning, nedskrapning, undervattensbuller, introduktion av ljus, samt dod eller
skada pa grund av kollision (bilaga 1). Exempel pa statusforandringar i miljén ar habitat- och
biodiversitetsforlust pa landdelen av stranden samt i flerariga algbalten, pa grunda mjukbottnar
med vegetation och pa vegetationsfria bottnar, samt pa musselbottnar och i kénsliga naturtyper
som pa sandbankar, pa rev och i laguner.

Figur 27 Dykning, snorkling och annan rekreation kan ocksa fororsaka fysiska skador pa undervattensmiljon, Tvarminne
skargard, Hango, Finland. Foto: Patrik Kraufvelin.

3.2.8.1 Fritidsbétar

Smabatstrafiken ger, speciellt sammantaget, en betydande paverkan pa havsmiljon i Sverige och
denna paverkan kan ske pa manga olika satt. Enligt uppgifter finns det mer &n 1500 marinor och
nastan 900 000 smabatar i Sverige (Laaksonen 2012, Dafforn m.fl. 2015b). Andra uppgifter ger
att antalet fritidsbatar skulle vara omkring 750000 (Transportstyrelsen 2016). | vilket fall &r antalet
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hogt och i tillagg besdks den svenska kusten av manga internationella fritidsbatar under
hdgsasongen.

D& den yrkesmassiga sjofarten med stora fartyg regelbundet transporterar personer och varor
och gods aret om, ar smabatstrafiken intensivast under sommarhalvaret och mest forknippad
med fritidsverksamhet och rekreation, trots att smabatar ocksa flitigt anvands inom till exempel
fiske och for lokal transport. Det faktum att smabatstrafikens topp sammanfaller med den
biologiska produktionstoppen i naturen 6kar riskerna for negativ miljopaverkan (Egardt 2018).
Samtidigt som effekterna av en fritidsbat ar avsevart mycket mindre &n de som ett stort fartyg kan
astadkomma bor man halla i minnet hur pass vanliga smabatarna &r och att de i princip kan
trafikera overallt (Klein 1997, Jordan m.fl. 2009). Lattheten med vilken smabatarna tar sig fram ar
ett stort problem, eftersom f& omraden da ar helt besparade fran batarnas paverkan (figur 28).
Dessa specifika sardrag, det vill sdga att smabatarna framfor allt trafikerar under kansliga
perioder pa aret, att de ar s& manga till antalet och att de inte som fartygstrafiken alltid foljer
bestamda fartygsleder dar miljon ar mer permanent stord eller paverkad, gor att smabatstrafikens
effekter pa miljon skiljer sig fran fartygstrafikens.

Figur 28 Smabatstrafik med farkoster som kan ta sig fram nastan éverallt ar kumulativt ett betydande miljoproblem, d& fa
omraden ar helt besparade fran dess paverkan, Hango, Finland. Foto: Patrik Kraufvelin.

Enskilda smabatars Paverkanstryck (P) pa miljon bestar till exempel av branslespill, avgaser,
latrindumpning, uppgrumlande propellirar, svallvagor, buller och giftiga batbottenfarger.
Smabatars skrov kan darutéver precis som storre fartyg fungera som "transportmedel” for
frammande invasiva arter (Williams m.fl. 2013, Whitfield och Becker 2014). | motsats till vad som
galler for stora fartyg ar spridning av frammande arter med fritidsbatar (till exempel pa batskrov)
inte reglerat internationellt (Murray m.fl. 2011). Fritidsbatarnas roll fér spridning av frammande
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arter syns till exempel i en global studie av Anderson m.fl. (2015) dar omraden med stérre
dragningskraft pa turister uppvisar bade fler individer av och storre diversitet av frammande arter
an jamforbara kontrollomraden.

Det faktum att omfattningen av smabatstrafiken &r sa stor, det vill siga batarna &r s manga och
tar sig fram mer eller mindre Gverallt gor att detta paverkanstryck totalt sett far en mycket stor
kumulativ betydelse (Klein 1997, Jordan m.fl. 2009). Storst skada gor kanske smabatarna inne i
grunda, vagskyddade vikar som domineras av bottnar med fint sediment och ofta hyser
stérningskanslig vegetation (Moksnes m.fl. 2019). Dessa miljoer kan batarna stéra genom sina
bidrag med artificiellt vagsvall, resuspension, direkt propellerpaverkan pa vegetation, utslapp,
buller, med mera (Gucinski 1982, Klein 1997). Under varen och forsommaren kan
fagelhackningen ocksa storas. Lokal trafik utanfor allfarleder och inom naturskyddsomraden
liksom den speciellt intensiva smabatstrafiken under sommarhalvaret okar aven generellt de
negativa verkningarna av smabatstrafiken.

Centrala paverkanstryck fran pagaende battrafik (utéver anlaggning av infrastruktur):

Oljeutslapp som i vérsta fall kan akut hota djur och véxter.

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH-féreningar) och tungmetaller i bransle.
Utslépp av andra giftiga &mnen, samt latrin och matavfall.

Giftiga batbottenfarger.

Vag- och propellerstérning som orsakar erosion av strander och havsbotten,
foréndringar i temperatur genom sug- och svalleffekter eller grumling i grunda
eller strandnéara miljoer.

e  Ankring och fortdjning.

e Spridning av frammande arter via batskrov.

e Buller.

Ett speciellt problem vad géller olika studier pa smabatstrafikens paverkan &r att det tycks vara
svart att hitta uppgifter om hur stora avstand eller djup fran stérningskallan (till exempel
batmotorn eller batskrovet) som har betydelse for att skador ska uppsta pa olika
ekosystemkomponenter. Gucinski (1982) visade via laboratorieexperiment pa propellerfléden vid
vilka avstand turbiditet som férorsakas av batar kan forvantas uppsta. Resuspension kan uppsta
pa djup mindre 4n 3 meter, men har troligen sma konsekvenser tills djupen ar 2.2 meter eller
mindre. Sma, planande batar paverkar mindre &n storre och tyngre batar (Gucinski 1982). Detta
kunde ocksa Beachler och Hill (2003) senare bekréfta i sin experimentella undersokning pa
smabatsmotorers hydrodynamiska paverkan i grunda vattenomraden i USA med avseende pa
resuspension av bottensediment. Beachler och Hill (2003) presenterar modellprediktioner for
olika grader av sedimentstorning pa basen av vattendjup och batens hastighet och visar att
paverkan ar starkt beroende av batens storlek, hastighet och vattendjup. Batar som kor pa
tomgang och med sa laga hastigheter att baten inte planar paverkar bottensedimentet mest
(Beachler och Hill 2003).

En sarskild typ av mindre farkost vard att omnamnas ar ocksa vattenskotern. De anvands ofta av
oerfarna forare i ndjessyfte, och ofta nara strandlinjen. Utéver incidenter med dédsfall eller
personskador (Targett och Geertsema 2015), kan vattenskotrar ha en speciell typ av effekt pa
ekosystemet, exempelvis en kraftigare storning pa fagelliv an jamfort med annan battrafik, bade i
form av akut fysisk och ljudmassig stérning, men aven som en lokal orsak till misslyckad
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fagelhackning (Burger och Leonard 2000). Liknande paverkanstryck fran vattenskotrar kan
misstankas galla avseende fiskpopulationer och vattenvegetation, aven om datatillgangen for mer
djupgaende analyser ar otillracklig (Burger och Leonard 2000, Whitfield och Becker 2014). Med
beaktande av den omfattande stérningen fran vattenskotrar ar deras paverkan pa ekosystemen
bristfalligt undersokt (Whitfield och Becker 2014).

Statusforandringar (S) i ekosystemkomponenter pa grund av paverkanstrycken fran
fritidsbattrafiken kommer till synes pd manga olika satt. Vad galler specifikt fisk, har Whitfield och
Becker (2014) i en oversiktsartikel gjort en global sammanfattning av battrafikens paverkan.
Enligt denna artikel paverkar smabatstrafiken bade biologin och ekologin hos fiskar, men
effekterna varierar beroende pa fiskart och till och med pa fiskens storleksklass. Direkta
kollisioner mellan fisk och propellrar forekommer, men ar daligt dokumenterade (men se Killgore
m.fl. 2011 och Balazik m.fl. 2012 for flodtrafik). Forandringar i vagklimat och grumlighet paverkar
fisk och deras habitat (speciellt vegetationsbaddar). Buller fran batmotorer kan paverka vissa
arters kommunikation och beteende. Icke-fysisk paverkan representeras av fororeningar fran
branslespill, avgaser och batbottenfarger, vilka samtliga har skadliga effekter pa fisk.

Fallstudier kring battrafikens biologiska paverkan

| Stockholms skargard undersokte Eriksson m.fl. (2004) undervattensvegetationen i 44 likartade
grunda och skyddade havsvikar som var utsatta for olika slags stérningar fran battrafik, i det har
fallet sma- och medelstora batar. Resultaten visar att smabatstrafik och medelstora farjor orsakar
signifikanta férandringar i florans artsammansattning och har negativa effekter pa dess
artrikedom och utveckling pa storre djup (se figur 3 i Eriksson m.fl. 2004). Férandringar i
morfologin i vikarnas inlopp genom muddring, 6kad resuspension och grumling pa grund av
svallvagor, samt mekaniska skador fran propelirar (till exempel pa borstnate, Potamogeton
pectinatus) antas utgtra de huvudsakliga paverkanstrycken. | vikar med marinor, dar grumlingen
var signifikant hogre, och i narheten av farjerutter minskar tackningsgraden och artrikedomen hos
vegetationen mer med djupet an i referensomraden. Férekomsten av arter kansliga for daliga
ljusforhallanden som kransalger (Chara spp.) och harnating (Ruppia spp.) korrelerar negativt med
marinorna. Daremot korrelerar axslinga (Myriophyllum spicatum) och hornséarv (Ceratophyllum
demersum), som &r vanliga i naringsrika och grumliga omraden, positivt med marinorna.
Rodstrafse (Chara tomentosa) och havsnajas (Najas marina), som ar exponeringskansliga arter
som trivs pa lerbottnar, paverkas negativt av farjerutter. Blastangen (Fucus vesiculosus), som &r
beroende av rena substratytor for sin rekrytering (Berger m.fl. 2003, Eriksson och Johansson
2003, Kraufvelin m.fl. 2007), korrelerar dock positivt med farjerutter (Eriksson m.fl. 2004).
Liknande positiva resultat for blastangens del pa hardbottnar har tidigare rapporterats langs
farjerutter av Roos m.fl. (2003). Hansen m.fl. (2019) fann att smabatstrafik minskade
strandvegetationen och darmed uppvéxthabitatet for manga juvenila fiskar, inte bara i sjalva
hamnen, utan dven dar smabatarna ofta rorde sig. Effekter av battrafik i vikmiljoer bor
undersokas noggrannare eftersom dessa miljoer uppréatthaller en hog diversitet av bade vaxter
och djur samtidigt som de utgor viktiga omraden for kustfisk i Ostersjon (Eriksson m.fl. 2004,
Sandstrém m.fl. 2005, Kraufvelin m.fl. 2018b, Hansen m.fl. 2019, Sagerman m.fl. 2019).

Sagerman m.fl. (2019) gjorde en systematisk tversikt av existerande litteratur kring hur
fritidsbattrafik och infrastruktur for fortojning paverkar tatheten av undervattensvegetation pa
mjukbottnar och sedan en meta-analys pa dessa data. De 25 understkningar som anvandes
visade att abundansen av vegetation under bryggor i medeltal var endast 18 procent av
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abundansen i referensomraden och att omraden med battrafik i medeltal uppvisade 42 procent av
abundansen i referensomraden. Fortdjningsbojar skapade ofta omraden utan vegetation.
Sagerman m.fl. (2019) drar slutsatsen att battrafik fororsakar signifikant nedgang i
undervattensvegetationen. Okad information om battrafikens effekter till férvaltningen och
forbattrad design av bryggor och bojar kan dock minska omfattningen av negativa skador.

Hansen och Snickars (2014) undersokte bland annat smabatstrafiken och framfor allt dess
svallvagors och propellrars fysiska effekter pa undervattensvegetation och makrofyternas
indirekta effekter pa fiskyngel i grunda Ostersjévikar i Sverige, i Finland och p& Aland. Ett index
baserat pa makrofyters tolerans till storning testades forutom mot smabatstrafik &ven mot
eutrofiering och mot naturliga miljégradienter (topografisk 6ppenhet, vattendjup och salthalt).
Undersdkningen visar bland annat att proportionen av kansliga vaxtarter minskar med 6kad
grumling och smabatstrafik. Samtidigt okar mangden fiskyngel med andelen kansliga
makrofytarter, vilket kan ses som ett tecken pa makrofyternas betydelse for ekosystemfunktionen.

| en parallell studie till den som utférdes av Eriksson m.fl. (2004) ovan undersokte Sandstrém
m.fl. (2005) effekter av battrafik pa fiskfaunan och visar att fiskarter med hog preferens for
vegetation paverkas negativt, medan arter med lag preferens for vegetation paverkas positivt.
Gaddyngel (Esox lucius) forekommer signifikant mer i referensomraden, medan l6ja (Alburnus
alburnus) ar talrikare i muddrade marinor. Manga arter av kustnara fisk ar beroende av
undervattensvegetation for reproduktion, som uppvéaxtomraden, for gomstallen och for
fédosokning (Sandstrom m.fl. 2005, Kraufvelin m.fl. 2018b). Understkningen av Sandstrom m.fl.
(2005) visar att negativa effekter fran battrafik pa vegetationens tackningsgrad och hojd, framfor
allt pa kransalger och natearter, kan leda till forandringar i fiskyngelsamhallen.

Koch (2002) undersokte i Chesapeake Bay, i USA, paverkan av svallvagor pa harnating, Ruppia
marina. | denna undersokning kordes en bat med V-format skrov en lugn och klar dag med tva
hastigheter genom det studerade omradet vid bade hog- och lagvatten. Vagor, suspenderat
material, naringsamnen och ljusmangd registrerades fore, under och efter batkérningen.
Resultaten visar att méjliga negativa effekter (6kad resuspension av sediment, avgivning av
naringsamnen fran sedimentet och minskade ljusmangder) &r mycket mindre an férvantat.
Effekterna klassas rent av som minimala jamfort med naturliga fluktuationer i omradet, det vill
saga motsvarar forhallanden som vaxterna ar anpassade till. De storsta effekterna noteras vid
lagvatten da vagorna resuspenderar en liten mangd sediment som atersedimenterar inom nagra
minuter, vilket innebar att grumlingseffekten blir kortvarig. Vagorna férorsakar dven att
ammonium avges fran sedimentet (fran porvatten), vilket kan bidra till eutrofiering och ha
negativa effekter for sjograsangar éver langre tid. Vid utvarderingen av dessa resultat av
vageffekter fran battrafik, som befanns vara obetydliga, bor man anda komma ihag att denna
studie gallde stérningar av en battyp, pa en art, pa en plats, pa en enda dag. Jamfér dessa
resultat med vegetationsstudierna som gjordes av Eriksson m.fl. (2004) och av Hansen och
Snickars (2014) samt undersokningarna pa fiskhabitat av Sandstrom m.fl. (2005) ovan. Ocksa
Asplund och Cook (1997) har i en studie utford i en sjo visat pa tydliga effekter pa vegetationen
av battrafik.

Vad galler effekter av ankring frAn smabatar finns det en studie frAn Kosterhavets nationalpark
(Egardt 2018). Har anvandes droppvideokamera for att undersoka fysisk paverkan fran ankring i
naturhamnar pa mjukbotten, algras och ostron. Studien visar att det finns ett signifikant positivt
samband mellan antalet ankrande batar och antal spar av ankare i undervattensmiljon. Daremot
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visade inte studien pa nagon signifikant minskning av algrastackning eller utbredning av ostron
med dkande mangd batar (Egardt 2018).

Pa andra hall, till exempel i vastra Medelhavet, har man visat pa ankringens effekter pa olika
ekosystemkomponenter som sjogréaset Posidonia oceanica (Francour m.fl. 1999, Milazzo m.fl.
2004) och pa musselbaddar (Hendriks m.fl. 2013). Ankare begravs i sjograsangens sediment och
nar dessa ankare tas upp kan de dra upp sjogras med rotterna och skada skotten. En enskild
ankring i Frankrike visade sig kunna skada upp till 34 skott i en Posidonia-ang och graden av
fragmentering i angen ar dar positivt korrelerad med ankringstryck och exponeringstid (Francour
m.fl. 1999). | en annan liknande undersckning fran ltalien studerades en lattare typ av ankare an i
den franska undersoékningen. | den italienska studien noterades i medeltal 5,5 skadade
Posidonia-skott per ankring (Milazzo m.fl. 2004), vilket antyder att skadorna kan bero pa vilken
typ av ankare som anvéands. Hendriks m.fl. (2013) visar att ankare speciellt kan skada
musselbaddar nar de dras langs med bottnen. Tatheten av den hotade musslan Pinna nobilis &r
relaterad till ankring pa sa satt att tatheten vid lokaler dar ankring ar forbjuden i medeltal uppgar
till 7,9 individer/100 m2, medan tatheten &r bara 1,7 individer/100 m? i medeltal vid lokaler dar
ankring ar tillaten (Hendriks m.fl. 2013).

Ett antal undersokningar av ankring/fortojning i sjograsmiljoer finns ocksa fran Australien. |
sydostra Australien anvande West (2012) flygfotografier och rapporterade skador pa Posidonia-
angar som fororsakats av smabatstrafik, som batfortéjning och propelirar vid kérning. Medan
individuella skador oftast &r sma och obetydliga, kan man i vissa fall observera stora skador dar
det skett en signifikant fragmentering av sjograslandskapet och dar snabba forvaltningsatgarder
behovs. Fran vastra Australien rapporterar Walker m.fl. (1989) och Hastings m.fl. (1995) om
fortojnings-/ankringseffekter pa tackningsgraden av sjogras. Férankring av batar ger upphov till
3-300 m? cirkulara skador i sjograsangar (Walker m.fl. 1989). Trots att den relativa ytan
sjograsang som forloras ar liten (mindre an 2 procent), kan paverkan vara betydande i vissa
omraden. Skador i mitten av sjograsangen anses dessutom vara allvarligare an om lika stora ytor
forloras i angens kant (Walker m.fl. 1989). Hastings m.fl. (1995) undersokte sjograsforluster pa
grund av batfortojningar i vastra Australien och fann pa sin undersoékningslokal (6n Rottnest
Island) att 18 procent av sjograsarealen forlorats mellan 1941 och 1992 och hela 13 procent
mellan 1981 och 1992. Under perioden 1981-1992 tkade ocksa den exponerade kantytan av
sjograsangarna med 230 procent, vilket visar pa en pataglig fragmentering av habitatet (Hastings
m.fl. 1995).

Slutligen finns det ocksa ett antal undersokningar som studerat aterhamtning av bland annat
sediment och sjograsangar efter storning fran ankring/fortdjning. Backhurst och Cole (2000) visar
fran Nya Zealand att tiden det tar for ett ankarspar att forsvinna i sediment beror pa vattendjup,
vagexponeringsgrad och sedimentationshastighet. Marken/hal efter ankare forsvinner i regel efter
3 méanader (Backhurst och Cole 2000). Creed och Amado Filho (1999) visar i sin tur att tiden det
tar innan ett ankarspar forsvinner i sjograsangar beror pa sjograsart och sparets form, men att det
kan ta 6ver 1 ar innan sparen ar borta. Studier fran Storbritannien visar att kattingar fran fortojda
batar kan ge betydande skador péa algras (Unsworth m.fl. 2017) och férandrad bottenstruktur, fran
lerigt sediment till grévre struktur, vilket kan paverka bottensamhaéllen (Herbert m.fl. 2009).

| Egardt (2018) undersoktes aven férekomst av marint skrap under vatten i Kosterhavet med
droppvideokamera. Egardt (2018) visar att det finns betydande mangder skrap pa havsbottnen,
ca 3900 foremal per km?, och fynd av skrap i en femtedel av 390 undersokta transekter. En stor
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del av detta skrap kan relateras till rekreation, 42-51 procent, beroende pa vilken
bedémningsmetod som anvands. Mer skrap hittas under och efter turistsasongen, likasa mer pa
mjuka bottnar &n pa harda bottnar, men det finns ingen signifikant korrelation mellan méngden
skrap och antalet fritidsbatar som ankrar i olika omraden. De flesta foremal som hittas pa bottnen
ar tunga och av glas eller metall, vilket tyder pa att de har lokal koppling och inte har
transporterats langa vagar (Egardt 2018). Dessa resultat kan jamforas med uppgifter om skrap pa
en referensstrand for Ospar i kapitel 3.2.8.6 Badplatser inklusive strandstadning, dar merparten
av skrapet har transporterats in utifran (Egardt 2018).

3.2.8.2 Marinor, fritidsbatshamnar, pirar och bryggor

Smabatsmarinor ar ofta koncentrerade till storre befolkningscentra eller till omraden som &r
sarskilt populéra for rekreation och friluftsliv. Som ett tillaggsproblem finns det stora mangder
enskilda bryggor, kajer, pirar och batramper. Detta innebar att det kumulativt kan rora sig om
valdigt manga strandkonstruktioner med en svaréverskadlig men majligen stor negativ effekt pa
miljon (Moksnes m.fl. 2019).

En anlagd marina (figur 29) har givetvis mindre direkt inverkan pa miljon &n en kommersiell
hamn, men det faktum att smabatshamnarna ar betydligt flera till antalet och ofta placeras i
kansligare miljder (typ grunda, skyddade vikar) &n stora hamnar ar ett problem (Moksnes m.fl.
2019). Det hoga antalet marinor och den livliga trafiken i dem, speciellt sommartid, gér ocksa att
deras effekter pa kust- och skargardsmiljon kan bli betydande. Dessutom kan utbyggnaden av
marinor ses som en smygande miljopaverkan som sker successivt. Sjalva konstruktionerna
upptar vatten- och strandarealer pa bekostnad av naturliga habitat (substratforlust,
substratforstorelse). Marinorna for precis som stérre hamnar med sig en lang rad olika fysiska
paverkanstryck pa havsmiljon. Till dessa hor framfor allt: forandringar av vattenflode och
vagexponeringsgrad, substratforlust och substratférstorelse, 6kad grumling, 6vertackning,
nedskrapning, undervattensbuller, samt férandringar i ljusméangd i form av skuggning av marinans
bryggor och pontoner eller introduktion av belysning (Kautsky m.fl. 2000, Sundblad och
Bergstrém 2014, Eriander 2016, www.marlin.ac.uk, bilaga 1). De olika formerna av
Paverkanstryck (P) uppstar bade nar marinan och anlaggningarna konstrueras, nar de ar i
anvandning och da anlaggningarna och farlederna som leder till dem ska underhallas.

Andrad vattenomséttning pa grund av byggnation och muddringar i mynningsomraden av halvt
instangda vikar, det vill saga att vattenutbytet antingen 6kar eller minskar, kan fa konsekvenser
for den lokala vattentemperaturen, salthalten och syrehalten. Speciellt stora kan konsekvenserna
av férandringar i temperatur bli i vikar i Ostersjon, som &r viktiga for fiskreproduktion av bland
annat gadda, abborre och karpfiskar som gynnas av hoga temperaturer (Karas 1999, Sandstrom
2003). Lika stor inverkan har inte forandringar i temperatur pa vastkusten, aven om dar ocksa
forekommer varmvattenarter som strandkrabba och al. Muddring i mynningsomraden for att
underlatta smabatstrafik kan leda till forandrade forhallanden med avseende péa vattentemperatur
och darmed forsamrad fiskreproduktion och fiskrekrytering. Ifall naturliga trosklar som kvarhaller
vatten i fladasystem avlagsnas vid muddringen kan ett vattenomrade avtappas pa vatten och i
véarsta fall torrlaggas (Sandstrom 2003). Aven om man kan tro att det borde vara bra for véxt- och
djurlivet om man 6ppnar upp halvstangda vikar, kan sddana atgarder ofta ge negativa
konsekvenser for manga arter. Vad galler detta, se till exempel kapitel 3.2.1.3. Fysiska aktiviteter
i grunda havsvikar och fladasystem om fiskarter med preferens fér varmt vatten, samt kapitel
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3.2.6.2 Kommersiella hamnar om mdjliga konsekvenser for till exempel kransalger av 6kad
vattengenomstromning.

Figur 29 Del av en smabéatsmarina i Oregrund. Foto: Patrik Kraufvelin.

Fysisk utbyggnad av marinor och tillhérande konstruktioner i grunda omraden drabbar framst
miljon genom att biotopen forstors eller helt forsvinner och paverkar de flesta habitat och
djursamhallen bortsett fran djupa bottnar. Manga olika grunda habitat paverkas och kan drabbas
av Statusforandringar (S) i sina ekosystemkomponenter, saval pa vegetationskladda som pa
vegetationsfria bottnar.

Den storsta negativa effekten av konstruktion av marinor uppstar troligen for algrés- och
kransalgsangar (Henricson m.fl. 2006, Torn m.fl. 2010, Moksnes m.fl. 2016ab), som &r mycket
kansliga for fysisk storning och har en lang aterhamtningstid som kan omfatta flera ar (i de fall dar
angarna kan aternamta sig utan restaureringsinsatser). Aven makrofyter som harnating (Ruppia
maritima) och till exempel borstnate (Stuckenia pectinatus) paverkas negativt (Eriksson m.fl.
2004), men aven makroalger och djursamhallen har paverkats av skuggning (Pardal-Souza m.fl.
2017, Hansen m.fl. 2019). For grunda mjukbottnar kan byggnationen ocksa innebara andrad
hydrodynamik runt anlaggningarna med risk for syrebrist och begransad ljustillgdng med minskad
produktion som foljd (Kautsky m.fl. 2000, Strandmark m.fl. 2015) eller erosion och deposition av
sediment runt till exempel palade bryggor (Kelty och Bliven 2003). Flytbryggor direkt pa
vattenytan kan i sin tur fungera som vagbrytare (Abul-Azm och Gesraha 2000) och minska
vattenflodet pa lasidan av bryggan, vilket kan 6ka sedimenteringen. Ett flertal olika fiskarter kan
ocksa forlora sina lekomraden pa grund av anlaggning av marinor (Karas 1999, Sandstrom
2003).

Eriander (2016) undersokte i sin doktorsavhandling de negativa effekterna pa algrasangar av
skuggning fran bryggor (enskilda och i marinor) langs den svenska Skagerrakkusten (se dven
Eriander m.fl. 2017). Dessa undersokningar visar att skuggning fran bryggor i medeltal reducerar
tackningsgraden for algras, som ar kansligt for forsamrade ljusforhallanden, med 42—-64 procent
under eller i narheten av bryggorna och att algraset har svart att vaxa pa ett avstand av upp till 8
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meter fran bryggan. Undersokningarna visar ocksa att flytbryggor har storre negativ paverkan,
troligen pa grund av att de fororsakar mer skuggning. Flytbryggor orsakar ofta ett totalt
forsvinnande jamfort med palade bryggor som hégst orsakar en 70 procent reduktion av algrasets
tackningsgrad (Eriander m.fl. 2017). Tackningen av skott ar generellt ocksa lagre kring flytbryggor
jamfort med tackningen kring palade bryggor (figur 30A). Totalytan algras som paverkas negativt
av bryggor och smabatsmarinor vid den svenska vastkusten uppskattas till 480 ha, vilket
motsvarar mer an 7 procent av nuvarande utbredning av algras i omradet (Eriander m.fl. 2017).
Det verkar ocksa finnas en trend med att fler och fler flytbryggor anlaggs utmed kusten. En analys
av tillstandsprovningar for bryggkonstruktioner visar att algras i allmanhet inte beaktas i
beslutsprocessen och att 69-88 procent av ansokningarna godkéanns ocksa i omraden déar det
forekommer algras. Forekomst av marina skyddsomraden minskar bara marginellt andelen
godkanda bryggansokningar i algrashabitat (Eriander m.fl. 2017). Den fortsatta smaskaliga
byggnationen langs den svenska vastkusten utgor ett betydande hot mot den redan decimerade
utbredningen av algras. Det behdvs darfor andringar i forvaltningspraxis for att internationella och
nationella miljomal ska kunna uppnas (Eriander m.fl. 2017).

Tidigare undersokningar fran USA visar pa liknande negativa effekter fran bryggor och speciellt
fran flytbryggor (Burdick och Short 1999, Fresh m.fl. 2006). Burdick och Short (1999) undersokte
bryggors inverkan pa algrasets tackning, hojd och tillvaxt i estuarier i Massachusetts (pa USAs
ostkust). De visar att algrasbestand skadas under och i direkt narhet till bryggor, vilket observeras
som sankt skottathet och mindre férekomst av tredimensionella strukturer i algrasangen. Allvarlig
paverkan kan fororsaka fragmentering av algrasangar och bidra till nedgang for algras i estuarier.
Skadorna ar farre under palade bryggor an under flytbryggor och hégre palade bryggor minskar
antalet skador. Ocksa bryggornas riktning och bredd har signifikant betydelse. Bryggor i 6st-
vastlig riktning skadar (skuggar) mer an bryggor i nord-sydlig riktning. Bredare bryggor leder aven
till samre kvalitet pa algrasangen. Undersokningen av Burdick och Short (1999) visar ocksa att
bryggor skuggar mindre an 1 procent av totala ytan algras i estuarierna, men algras i narheten av
bryggorna paverkas ocksa av ankring och batpropellrar, vilket gér den sammantagna paverkade
ytan klart hogre. Direkta uppgifter om avstand till paverkanstrycket saknas, eftersom
undersokningen anvander sig av klasser som under bryggan, intill bryggan, mattligt langt och
langt borta fran bryggan.

Ocksa fran Australien foreligger liknande uppgifter om bryggors och fortojningars paverkan pa
sjogras (Gladstone och Courtenay 2014). Smabatstrafik och dess infrastruktur i form av fértojning
och bryggor rapporteras héar inverka i mindre skala pa sjogras i jamforelse med manga andra
paverkanstryck i estuarier, men anges anda ha en stor kumulativ effekt. Biomassan av sjogras ar
signifikant lagre under bryggor och effekterna paverkas inte av riktningen pa bryggan. En
minskning i biomassa observeras under bryggan efter 6 manader, och efter 26 manader ar
reduceringen minst 90 procent. Genom att natliknande konstruktioner anvands istallet for tra, for
att ge mer ljus under och kring bryggan, minskar men elimineras inte nedgangen i
sjograsbiomassa péa grund av bryggor (Gladstone och Courtenay 2014). Vad galler enbart
fortojning kan bojanordningar utan en kedja som ligger pa botten och draggar klart minska skador
pa vegetationen (Demers m.fl. 2013).

Pa grund av de negativa effekterna som rapporterats har man tagit fram riktlinjer kring
konstruktion av bryggor i USA. Dessa riktlinjer sager att flytande bryggor ska undvikas nar det &r
mojligt och att bryggor ska placeras minst 1,5 meter 6ver medelhdgvattennivan for att minimera
negativa skuggningseffekter pa sjogras (Shafer 2002). Palade bryggor avsedda for manga batar
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kan ocksa ha liknande negativ inverkan pa bottenvegetation som flytbryggor (figur 30AB,
Eriander 2016) da batarna som ligger fortdjda vid bryggan i sig kan paverka miljon negativt pa
samma satt som flytbryggorna (Burdick och Short 1999, Eriander m.fl. 2017).

Ett alternativ till byggande av manga enskilda bryggor ar att forvara mindre fritidsbatar pa land
och sedan sjosatta dem via sa kallade batramper som ofta finns i samband med marinor.
Naturligt sluttande bottenomraden kan fungera som batramper, men vanligen bestar rampen av
en konstruktion gjord av betong- grus- eller asfalt som stracker sig ut i vattnet. Inget officiellt
register finns 6ver antalet batramper langs Sveriges kust, men www.batramper.se listar 6ver 500
ramper (i hav och sjo). Informationen om miljopaverkan fran batramper ar bristfallig. Moksnes
m.fl. (2019) hittade inga studier fran Sverige. Man kan dock anta att batramperna kan leda till
forandring och forstorelse av bottenforhallanden da de precis som till exempel bryggor och
vagbrytare tillfor harda strukturer som ger organismer som normalt inte uppehaller sig pa platsen
mojlighet att fasta sig. Detta kan leda till forandringar i lokalens biodiversitet och
artsammansattning (Gittman m.fl. 2016). Bortslitningsskador pa vegetationen kan ocksa uppsta
pa grunt vatten dar det finns rikligt med vaxtlighet (Martin m.fl. 2008). Batramper kan vidare leda
till forandringar i hydrodynamiken som en 6kad ansamling av fint sediment (Sim m.fl. 2015).

Marinors effekter pa till exempel tangbaltet ar beroende av om utbyggnaden leder till att hart
substrat avlagsnas eller om det sker en 6verlagring av ett tunt sedimentlager pa ytor som tangen
eller andra flerariga alger behover for att kunna fasta sig. | sadana fall minskar méjligheterna till
nyrekrytering och 6verlevnad och en aterkolonisering tar lang tid (Berger m.fl. 2003, Eriksson och
Johansson 2003, Kraufvelin m.fl. 2007). Liknande problem kan uppsta for musselbottnar.
Daremot blir konsekvenserna for musselbottnar formodligen inte sé stora, eftersom de har relativt
hog tolerans och snabb aterhamtning nar det galler substratforlust och fysisk storning (Dolmer
m.fl. 2009). Studier visar ocksa generellt att bade musselbottnar och tangbalten gynnas av
vageffekter och tkade vattenrorelser (Roos m.fl. 2003, Petersen m.fl. 2008), vilket kan
astadkommas av sjalva trafiken till och fran bryggorna.

100+ c
Il Flytbrygga

804 [ Palad brygga

5§mﬂﬂf

Under Kanten 6m

Algrastickning (%)

Avstand fran bryggan

Figur 30 A. Medeltal av procent algrastackning (+ SE) vid olika avstand fran en brygga (under bryggan, vid bryggans kant, 2, 4
och 6 meter fran kanten). Olika bokstaver ver staplarna visar pa signifikanta skillnader i tackning (Tukeys HSD, p < 0.05).
Skillnaderna mellan bryggdesign (flytbrygga eller palad brygga) var signifikanta oberoende av avstandet till bryggan.
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B. Algrastackning (sedd som gréna flackar 0—75 meter frn stranden) visar minskad tackning néra bryggorna runt tre flytbryggor
i Bohuslan. Figurerna & sammanstallda av Louise Eriander, Géteborgs universitet. Atergivna med tillstand.

Beddmningen av olika habitats kanslighet for ljudstorning, till exempel i samband med
anlaggningsarbeten av marinor, beror i hog grad pa hur viktiga miljoerna ar for fisk och fagel
(Mueller-Blenkle m.fl. 2010, Sigray och Andersson 2014, Williams m.fl. 2015). Av de habitattyper
som omnamnts i denna rapport kan man anta att vegetationskladda mjukbottnar (med flera arter
av sotvattensfrovaxter) pa ostkusten liksom algraséangar och tangbalten pa vast- och ostkusten,
som ar viktiga miljoer for fagel och fisk, kan vara mer stérningskansliga an till exempel
musselbottnar. Effekterna av ljudstérning pa habitaten ar troligen minst under vinterhalvaret, da
till exempel manga fiskarter sokt sig till djupt vatten och flyttande fagelarter gett sig av séderut.
Vissa grundomraden kan andéa vara mycket vardefulla for flyttande faglar under bade tidig var och
sen host. Aven om en del fiskarter genomgar kénsliga livsstadier ocksa under vinterhalvaret finns
det trots allt fler argument som talar for att genomfora storre anlaggningsarbeten under denna tid
pa aret (Karlsson m.fl. 2020).

| en Oversikt kring kumulativa langtidseffekter av marin byggnation pa fisksamhallen (gadda,
abborre och mort) anvander Sundblad och Bergstrom (2014) Stockholms skargard som
modellomrade och kombinerar férandringar i utvecklingsgrad for strandlinjer sedan 1960-talet
med kartlaggningar av reproduktionshabitat for fisk.

Detta tillvagagangssatt ger ett arligt matt éver hur stor andel av habitat for gadda, abborre och
mort som nyexploateras (Sundblad och Bergstrom 2014). Resultaten visar att olika
strandkonstruktioner ar koncentrerade till reproduktionshabitat for dessa arter och 70 procent av
fiskhabitaten omgavs av minst 1 anlaggning per 100 meter strandlinje. Resultaten visar vidare att
hastigheten med vilken tillgangliga habitat exploateras i genomsnitt &r 0,5 procent per ar och till
och med omkring 1 procent i tatbefolkade omraden. Uppskattningsvis 40 procent av tillgangliga
habitat var exploaterade/stérda 2005, om man definierar ett omrade med tre eller fler
konstruktioner per 100 meter strand som stort (figur 31). Undersdkningen av Sundblad och
Bergstrom (2014) ar ett tydligt exempel pa hur manga sma konstruktionsprojekt éver tid kan ha
allvarlig och vidstrackt inverkan pa undervattensmiljon i kustomraden.
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Figur 31 Utveckling av kumulativt antal av konstruktioner per 100 meter strandlinje 1960 (bl&), 1985 (grén), 1999 (grd) och 2005
(streckad stapel), efter Sundblad och Bergstrom (2014). Notera den logaritmiska skalan pa y-axeln.

En farsk inventering av exploatering pa land langs Sveriges kust visar att 35 procent av
strandzonerna (uppmatt 100 meter fran strandlinjen) ar exploaterade idag (Lundberg och Nilsson
2018). Den hogsta andelen exploaterad strandzon hittas i Stockholms (47 procent) och Skanes
lan (41 procent). | nastan alla |&n okar exploateringen kontinuerligt (Lundberg och Nilsson 2018,
Moksnes m.fl. 2019).

Exploatering i vattenomraden ar aven mycket omfattande langs Sveriges kust i dag. Tornqvist
m.fl. (2020a) visar i sin fjarranalys av alla typer av exploatering i grunda havsomraden i Sverige
(omfattar till exempel industrihamnar, smabatshamnar, bryggor, pirar, vagbrytare, muddringar,
med mera) att mindre an halften av kustens grunda (0—6 meter) vagskyddade mjukbottnar &r i
dag opaverkade av kustexploatering (fér mer information se
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/miljopaverkan/fysisk-paverkan/kartlaggning-av-
fysisk-paverkan-av-vattenmiljon.html). Analys av historiska flygfoton visar att exploateringstakten
ar hog och inte tycks avta. Den totala langden av alla bryggor, kajer och pirar langs Sveriges kust
har till exempel 6kat med 67 procent sedan 1960-talet, fran ca 1500 km till totalt 2500 km 2017
(Tornqgvist m.fl. 2020a). Under samma tidsperiod har antalet smabatshamnar (stérre &n 0.25 ha)
okat med 64 procent, fran 1565 hamnar 1960 till 2562 hamnar 2017 (Térngvist m.fl. 2020a).

Utvecklingen i mangden bryggor och smabatshamnar har dkat kraftigt fran 1960-talet fram till
slutet av 2010-talet (Moksnes m.fl. 2019). Moksnes m.fl. (2019) drar foljande slutsatser:

¢ Antalet bryggor har 6kat mellan 1960 och nutid i samtliga I&n och trenden tycks vara en
fortsatt 6kning. Antalet smabatshamnar har daremot minskat i sex av lanen och framfor
allt tycks minskningen ha skett under den senaste tioarsperioden.

e Problematiken med byggnation och smabatstrafik i grunda skyddade omraden ar som
storst i Stockholms och Vastra Goétalands lan. Dar har stora omraden nu sa hoga tatheter
av bryggor, batplatser och fritidsbatar att negativa effekter pa vegetation och fisk uppstar.
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e Det ar framst i skargardsomraden i anslutning till storre tatorter som koncentrationerna av
bryggor &r sa stora att det sker skador pa vegetation och fiskreproduktion. Stockholms
och Vastra Goétalands lan har hogst andel (20 procent) paverkade grunda vagskyddade
omraden. Har borde man speciellt varna om kvarvarande relativt opaverkade omraden.
Andelen paverkade omraden ar aven hdga i Skane och Hallands lan. D& grunda och
vagskyddade miljéer ar ovanliga i dessa lan, ar det annu viktigare att sla vakt om saddana
omraden dar de forekommer.

3.2.8.3 Vattensporter ute pé/i vattnet och coasteering (pa "land”)

Olika typer av icke-motoriserade vattensporter (de motoriserade vattensporterna kan jamféras
med fritidsbattrafik som beskrivits i kapitel 3.2.8.1) paverkar ocksa havsmiljon. Manga av dessa
aktiviteter kan ocksa fororsaka slitage pa strandmiljon, speciellt i langgrunda strandomraden
(Smith 2004, Davenport och Davenport 2006). Mathews (1982) studerade vattenburen rekreation
i Storbritannien och listar i sin rangordning motoriserad battrafik som den storsta stérningskallan
for overvintrande sjofagel, foljt av segling, vindsurfing, roddbatar och kanoter (figur 32).

Paverkanstrycken (P) och Statusférandringarna (S) i ekosystemkomponenter som uppstar av
de olika aktiviteterna ar ganska snarlika de vid fritidsbattrafik och nedtrampning och tas inte
grundligare upp i detta avsnitt. Det maste anda betonas att ocksa surfande, vindsurfande,
segling, draksurfande, med mera kan stora djurlivet, speciellt fagellivet. Liksom for allt batburet liv
kan det uppsta panik bland faglar om en vindsurfare eller drake plotsligt kommer in i en
fagelkoloni (Mathews 1982, Kelly och Evens 2013). Kansliga omraden som till exempel
Karlsbarna pa Gotland omges darfor av zoner som ar helt stangda for battrafik.

En relativt ny sport, coasteering, innefattar att utdvaren fardas langs klippstrander genom en
kombination av hoppande, simmande, kralande och klattrande och ar ndgot som kan vara
skadligt for strand- och undervattenshabitat. Coasteering kan omfatta att deltagarna hoppar i
vattenfyllda faror, skrapar emot fauna och flora medan de simmar, drar sig fram genom algbalten
och trampar pa korallina alger och havstulpaner, snackor och musslor nar de tar sig upp ur
vattnet. Tyler-Walters (2005) menar att det finns en betydande risk for miljoskador férorsakade av
nedtrampning under coasteering. Speciellt kraftigt slitage kan uppsta langs starkt frekventerade
leder eller under tavlingar. Det finns ett flertal svenska webbsidor som goér reklam for coasteering
i Skane, exempelvis i Kullaberg. Som miljéatgard kan man ténka sig att arrangorer for och
utévare av coasteering informeras och pdminns om att ansvara for att aktiviteten ska ske utan
bestdende skador p& havsmiljon.
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Figur 32 Segelbat i sensommarskymningen i Hango, Finland. Foto: Patrik Kraufvelin.

3.2.8.4 Dykning

Dykning och snorkling finns bland de snabbast 6kande fritidsaktiviteterna i varlden, med omkring
en miljon nya utbildade dykare varje ar. Dykarna dras till de mest attraktiva dykplatserna som
framst utgors av varmvattenlokaler med hdg biodiversitet som korallrev och manga av dessa
lokaler finns i marina skyddsomraden (Davenport och Davenport 2006). Vissa hardbottenrev i
tempererade omraden kan ocksa vara utsatta for paverkan fran dykning (se till exempel Bravo
m.fl. 2015). Eftersom effekter av motorbatar som transporterar dykare och snorklare har
behandlats tidigare, se till exempel kapitel 3.2.8.1 Fritidsbatar, kommer det har framst att
fokuseras pa de direkta fysiska Paverkanstrycken (P) och Statusférandringarna (S) i
ekosystemkomponenterna som kan férorsakas av sjélva dykandet och snorklandet i sig.

Tidigare var fritidsfiske och insamling av fisk och skaldjur starkt férknippat med dykning och
snorkling, men detta har nu minskat starkt pa de flesta hall tack vare information och reglering. |
manga glesbebyggda och otillgangliga omraden globalt forekommer anda fortfarande ett
okontrollerat uttag av vardefulla marina biologiska naturresurser vid dykning och snorkling. Pa
Madeira och pa Kanariebarna har snorklare/fiskare som fangat skalsnackor minskat
populationerna sa kraftigt att det lett till en 6kning i mangden makroalger (Davenport och
Davenport 2006). Detta kan ocksa ha bidragit till att den svarta strandskatan pa Kanariedarna,
som ar beroende av just skalsnackor, férsvunnit (Hockey 1987). P& andra hall, som i ett marint
skyddsomrade i nordvastra Medelhavet, visade det sig att snorkling inte hade nagon negativ
effekt alls pa undervattensmiljon (Claudet m.fl. 2010).

Vad avser direkt fysisk effekt av dykning och snorkling verkar detta vara ett speciellt stort problem
for korallrev i tropiska omraden, eftersom koraller bestar av skora strukturer som skadas mycket
latt och de flesta korallarter har langsam tillvaxt och forékning. Koraller skadas genom att dykare
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och snorklare kralar 6ver dem, star pa korallerna pa grunt vatten, sparkar till dem oavsiktligt med
sina simfenor, eller genom att réra upp sediment som kvaver dem (Hawkins m.fl. 1999). Barker
och Roberts (2004) visar att dessa skador ar narmast omgjliga att undvika, och att fyra ganger sa
mycket skada fororsakas av dykare som bar pa kameror 4n sadana som &ar utan kamera. Det
konstateras aven att nattdykning ar dubbelt s& skadlig som dagdykning. Informationskampanjer
riktade till dykarna har ingen effekt, utan enbart dykning under néra dvervakning av dykledare
leder till minskat antal skadliga kontakter med organismer (Barker och Roberts 2004). Liknande
observationer som Barker och Roberts (2004) gjort for korallrev kan ocksa antas gélla eventuella
skador pa ekosystemkomponenter i dykmiljoer i svenska vatten.

For svenska forhallanden finns knappt nagra data alls tillgangliga kring skador pa
ekosystemkomponenter fran dykning och snorkling och man kan anta att direkta fysiska skador ar
mindre omfattande &n vad som observerats i tropiska omraden. Anda kan man anta att speciellt
flerariga makroalgssamhallen, musselbottnar (rev) och algrasangar i viss utstrackning kan skadas
av dykningsaktiviteter aven langs den svenska kusten och ocksd att organismer infangas/plockas
med otillatna dykningsmetoder. Enligt svensk lag ar det forbjudet att plocka stora kraftdjur som
krabba och hummer samt att ljustra och harpunera vid dykning. Sverige ar ganska strikt reglerat i
detta avseende det vill sdga vad géller fiske under dykning (Fiskelagen 1983:787). Det ar
daremot lagligt att plocka musslor och fanga fisk med handerna. Vad galler dykning generellt ar
det mer valkant att dykare i Norden kan paverka/skada kulturarv, till exempel i anslutning till
dykningar vid vrak.

3.2.8.5 Vildmarksskadning, fritidsfiske och jakt som leder till slitage genom nedtrampning

Olika aktiviteter som vildmarksskadning, fritidsfiske och jakt paverkar ocksa, om an oftast i
begransad omfattning, marina samhallen med avseende pa Paverkanstryck (P) och
Statusférandringar (S) i ekosystemkomponenter. Storsta delen av denna paverkan antas ske i
form av nedtrampning och stérning av faglar och daggdijur.

Skador genom nedtrampning av strandsamhallen ar kanske mest utbredda pa
hardbottenstrander i tidvattenzonen. | sddana omraden har méanniskor i alla tider samlat alger och
djur till foda eller for anvandning som beten till fiske, vant pa stenar for inspektion eller trampat pa
organismer nar de passerat over klippor, block och stenar. Mjukbottnar och till exempel
sjograsangar kan ocksa skadas av nedtrampning. Fa omraden i varlden ar helt opaverkade av
sadan verksamhet som kan ha pagatt i hundratals eller tusentals ar, speciellt i mer lattillgangliga
och tattbefolkade omraden (Povey och Keough 1991, Thompson m.fl. 2002). Effekterna i
tidvattenzonen av nedtrampning har anda inte undersokts speciellt mycket aven om det globalt
finns ett antal experimentella studier (till exempel Povey och Keough 1991, Brosnan och
Crumrine 1994, Keough och Quinn 1998, Aradjo m.fl. 2009).

Vad galler svenska forhallanden verkar inga kontrollerade experimentella undersékningar ha
utforts inom detta omrade, dels kanske for att tidvattenzonen har &r s smal, men ocksa for att
isvintrar, da de forekommer, leder till mycket stérre effekter pa strandekosystemet &n
nedtrampningar. Fenomenet kan anda antas ha viss betydelse i tidvattensamhaéllen langs den
svenska vastkusten, men vara narmast forsumbart i den tidvattenfria Ostersjon. Detta trots att
extrema lagvatten ocksa tillfalligt kan ge manniskor tillgang till torrlagda hardbottnar ocksa vid var
sodra, ostra och norra Ostersjokust.
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Annu storre effekter pa strandmiljon &n sjalva nedtrampningen i sig, kan uppsta fran att
manniskor vander pa storre stenar nar de vandrar runt pa strander och letar efter bete for fiske
eller bara av ren nyfikenhet (Bell m.fl. 1984, Liddiard m.fl. 1989). Organismsammanséttningen
under stenar skiljer sig ofta markant frdn den som finns ovanpa stenar. Om stenarna vands
andras darfor direkt forutsattningarna for alg- och djursamhallena, vilket kan leda till sankt
habitatstabilitet och reducerad biodiversitet (figur 33). Genom att manniskor vander pa stenar i
strandzonen avlagsnas/skadas bade storre alger och undervegetationen. Stora upprattstaende
makroalger och undervegetation ar ytterst viktiga for sma makroalger och ryggradsldsa djur
(Davenport och Davenport 2006, Kraufvelin 2007). Pa vissa strander i Wales och England
rapporteras om fler &n 3000 vanda stenar per lagvatten och strand (Liddiard m.fl. 1989), och att
90 procent av stenarna vandes inom loppet av tva veckor och vissa stenar upp till 40-60 ganger
per sommar (Bell m.fl. 1984).

&

Figur 33 Strandsamhallen under stenar ar ofta helt olika de som finns ovanpa stenar och om stenarna vands andras direkt
forutsattningarna for algerna och djuren, vilket kan leda till sénkt habitatstabilitet och reducerad biodiversitet, Viana do Castelo,
Portugal. Foto: Patrik Kraufvelin.

Ridning i vadardjupt vatten i framfor allt sandhabitat &r ganska vanligt pa vastkusten med risk for
nedtrampningsskador. Sjograsangar som finns har kan darfor paverkas av nedtrampning fran
manniskor och hastar, vilket kan skada rhizomer och leda till att fron begravs for djupt i
sedimentet (Fonseca 1992). Negativa effekter pa tackningsgrad av sjogras, skottathet och
rhizombiomassa har bland annat rapporterats av Eckrich och Holmquist (2000), Major m.fl.
(2004) och Alexandre m.fl. (2005). Ocksa sandstrander i sig kan i nAgon man vara utsatta for
nedtrampning dven om trafik med motorfordon utgor ett betydligt storre problem pa dessa
strander (Defeo m.fl. 2009).
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3.2.8.6 Badplatser inklusive strandstadning Vildmarksskadning, fritidsfiske och jakt som leder till
slitage genom nedtrampning

| detta avsnitt behandlas strandstadning i form av att driftalger (vallar av tang och sjogras) och
medfoljande sopor och skrap tas bort fran framst sandstrander. | kustomraden lockar
sandstrander de storsta mangderna av turister som framst anvander stranderna for solbad,
simning och olika vattenaktiviteter.

Allmé&nna badstrander stéadas oftast av kommunala myndigheter eller ideella krafter for att géra
dem mer tilltalande for manniskor (Marin m.fl. 2009). Detta eftersom manga ofta ser pa den
naturliga strandlinjen med ruttnande alger, sjogras och ddda skaldjur, fiskar och faglar som
nagonting stinkande och otrevligt. Strandstadning ar ofta mer eller mindre obligatorisk for
allmanna badstrander. | EU forutsatter systemet med "Bla Flagg”-markning att &ven naturliga
komponenter som driftalger och annan déende/dod materia fjarmas fran stranderna i tillagg till
skréap och sopor (Davenport och Davenport 2006).

Strandstadningen tar sig uttryck pa flera olika sétt, fran att skrap plockas for hand (som ar icke-
skadande for miljon) till stora mekaniska och maskinella insatser som avlagsnar alla naturliga
driftvallar tilsammans med soporna. "lvern” att halla rent, &ven fran naturligt biologiskt material,
kan darmed innebéra ett Paverkanstryck (P) som leder till Statusforandringar (S) for flertalet
ekosystemkomponenter. Hur det insamlade materialet anvands varierar ocksa, fran att det
anvands for produktion av biogas till att det deponeras pa land. Omhandertagandet av
makroalgerna kan i sig ocksd medfora ett giftproblem, eftersom manga arter innehaller
tungmetaller, som blastang (Soderlund m.fl. 1988, Bisther 2015) eller organiska miljogifter, som
manga arter av rodalger (Malmvarn m.fl. 2008).

Naturliga strander ar viktiga livsmiljoer for bland annat vadarfaglar och strandvallar av tang och
sjogras tillhandahaller viktiga ekosystemtjanster. | Lomma kommun i Skane brukar man skyffla
ihop ilandfluten tang till vallar for att motverka stranderosionen (se kapitel 3.2.1.1). Strandvallarna
i sig 6kar halterna av organiskt material och fuktighet i sanden hogre upp pa stranden. De
stabiliserar ocksa stranden genom att halla kvar sediment (fungerar som en reglerande
ekosystemtjanst) och gynnar bade kortvarig och langvarig etablering av strandvaxter som ar
toleranta till salt. Den ruttnande vegetationen innehaller aven en uppsjo av bade marina och
terrestra nedbrytare som till exempel olika kréaftdjur och insekter som i sin tur lockar till sig rovdjur
som skalbaggar, faglar och daggdijur (det vill sdga utgor stodjande ekosystemtjanster som
biodiversitet och habitat). Strandstadning &r i sig problematisk da driftvallar utgor ett viktigt habitat
enligt art- och habitatdirektivet (EU-kod 1210), som inte har gynnsam bevarandestatus (Sohlman
m.fl. 2008, Naturvardsverket 2011).

Ett annat problem med uppsamling av makroalger fran driftvallar ar att vissa kréaftdjur
(amfipoder/tangloppor) som har dessa som sin huvudsakliga livsmiljo riskerar att minska eller helt
forsvinna fran vara strander. Exempel pa en sadan art ar Deshayesorchestia deshayesii (svenskt
namn saknas). Denna tangloppa finns pa Helcoms rédlista 6ver hotade arter
(http://www.helcom.fi/Red%20List%20Species%20Information%20Sheet/HELCOM%20Red%20L
ist%20Deshayesorchestia%20deshayesii.pdf). Av denna orsak bor nédvandigheten av att ta bort
driftvallar 6vervagas noggrannare eller ske med storre forsiktighet tills mer noggranna
inventeringar av ilandspolade alger och deras kraftdjursfauna har utférts. Rensning och
vidaretransport av tangvallar kan ocksa innebéra en risk for 6kad spridning av frammande (och
invasiva) kraftdjursarter (Berggren 2015), ifall materialet tappas under transport eller samma
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utrustning anvands pa flera strander utan att det rengors emellan. Exempel pa sadana
frammande arter ar den japanska marlkraftan Grandidierella japonica, sandloppan Platorchestia
platensis och vitfingrad brackvattenskrabba Rhithropanopeus harrisii (Berggren 2015, Gagnon
och Bostrém 2016, Jormalainen m.fl. 2016).

Vissa undersokningar visar pa att sandstranders biodiversitet séanks dramatiskt nar man tar bort
naturligt ilandspolade véxt- och djurrester (Llewellyn och Shackley 1996, Weslawski m.fl. 2000).
Andra undersokningar visar att det inte har nagon signifikant effekt pa biodiversiteten (Lavery
m.fl. 1999, Malm m.fl. 2004). Troligen har dessa vitt skilda resultat att géra med lokala/regionala
olikheter, skillnader i vilka stadningsmetoder som anvants och hur undersokningarna utformats.
Strandstadning verkar &nda gora stranderna mindre attraktiva for manga naturligt strandlevande
arter, &ven om detta framst pavisats foér faglar (Mann 2000).

Upprepad omblandning av ytsand med djupare sand genom mekanisk stadning paverkar ocksa
strukturen hos sandstrandens samhélle av ryggradslosa djur. Gheskiere m.fl. (2005) visar att
sandstrander som anvands av turister och regelbundet stadas, bade i Medelhavet och i
Ostersjon, har lagre koncentration av organiskt material och lagre tatheter och biodiversitet av
ryggradslosa djur &n angréansande stréander som inte stadas. Troligen &r detta resultat en
kombination av strandstadning, nedtrampning och andra former av fysisk paverkan.

Malm m.fl. (2004) utférde faltundersokningar p& norra Oland och testade hypoteserna att
strandstadning 6kar vattnets klarhet, minskar den organiska halten hos sanden och okar
biodiversiteten i den grunda zonen narmast stranden. | studien jamférdes tva strandlokaler med
olika intensitet av stadning med icke-stadade strander. Understkningen av Malm m.fl. (2004)
visar att vattnets klarhet 6kar och att utflodet av kvaverika komponenter och den totala
djurbiomassan minskar vid en intensivt stadad strand, jamfort med en mattligt stadad strand.
Sandens organiska halt ar aven lagre vid de bada stadade stranderna jamfort med icke stadade
referensstrander. Inga skillnader i biodiversitet rapporteras dock mellan stddade och icke-stadade
strander. De tydligaste skillnaderna i artsammansattning ar ett betydligt hogre antal
planktonatande pungrékor, hogre bakterieproduktion och stérre méngd av ciliater (encelliga
flimmerdijur) pa de icke-stadade stranderna. Dessa resultat indikerar att den mikrobiella
fodovaven ar stimulerad pa icke-stadade strander pa grund av nerbrytningen av algmaterial.
Malm m.fl. (2004) drar slutsatserna att strandstadning forbattrar det rekreationsméassiga
nyttjandet av stranden. Detta med avseende pa att halten organiskt material minskar i sanden.
Daremot tycks inte stadningen ha nagon stor inverkan pa vattenkvaliteten. De ekologiska
effekterna tycks ocksa vara sma, men undersokningar borde upprepas under flera ar for att battre
klargora effekterna.

Vad galler direkt forekomst av skrap pa strander finns data fran Kosterhavet i Egardt (2018).
Studien rapporterar forekomst av marint skrap pa en referensstrand for Ospar som inventerats
under en lang tid, 2001-2016. Fran denna strand rapporteras fynd av storre antal skrap pa varen
an pa sommaren och hosten. Endast en liten andel av skrapet, 7 procent, kan direkt klassificeras
som rekreationsrelaterade foremal. Om underlaget daremot utvarderas enligt en annan metod
baserad pa sannolikheter ("likelyhood") kan mellan 44—-48 procent av skrapet harledas till
rekreation. P& stranden domineras skrapet av material som kan transporteras langa vagar. | en
motsvarande undersokning av havsbottnen i Kosterhavet hittades daremot mest skrap som
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hamnat i havet lokalt, det vill sdga tyngre former av skrap som troligen sjunkit direkt pa platsen
och inte kunnat transporteras langa vagar (Egardt 2018).

En annan mgjlig kalla till problem pa sandstrander ar pafylining med ny sand till konstgjorda
allmanna sandstrander. Denna aktivitet kan pa vissa plan jamféras med dumpning eller
strandfordring (se Hanson m.fl. 2002) och kan ha patagliga effekter fér bottenlivet genom tillférsel
av nytt onaturligt substrat, 6vertackning, igenslamning, grumling, med mera. Ocksa anlaggning av
eller pafyllning av privata sandstrander kan pa vissa platser vara ett problem och utgora ett
ingrepp i strand- och vattenmiljon. Vid vara litteratursokningar har det inte hittats nagra
vetenskapliga studier om fysisk paverkan och biologiska effekter av denna aktivitet.

Sammanfattning av belastning och effekter fran:
Turism och friluftsliv

Bakgrund: Olika rekreationsaktiviteter till havs forekommer i stort sett langs med hela kusten,
men &r ofta storst i narheten av storre befolkningscentra, i samband med turistanlaggningar och
under sommarhalvaret. Smabatstrafiken &r intensivast under sommarhalvaret, det vill sdga
sammanfaller med den biologiska produktionstoppen i naturen, vilket 6kar riskerna fér negativ
miljopaverkan. Dessutom forekommer smabatar och marinor mer eller mindre Gverallt, ofta i
grunda och kansliga omraden, vilket gor att f& omraden da ar helt undantagna dess paverkan.

Paverkanstryck (P): Mest leder denna form av belastning till fysiska kontaktskador som
orsakar slitage, sondring och fragmentering eller till att organismer forsvinner da de samlas in
eller lossnar och spolas ivag, men aven storningar som grumling, évertackning, nedskrapning,
buller, skuggning, med mera férekommer allméant.

Statusforandringar (S): Rekreationen i dess olika former kan férorsaka forluster och
stérningar av habitat och paverka biodiversiteten pa landdelen av stranden, i flerariga algbalten,
i lgrasangar, pa grunda vegetationsbottnar och vegetationsfria bottnar, samt pa
musselbottnar, liksom i kansliga naturtyper som pa sandbankar, pa rev och i laguner.

3.2.9 Forskning och utbildning

3.2.9.1 Vetenskaplig forskning och undersdkningar

Vetenskaplig forskning och genomférande av olika undersokningar &r ett aktivitetsomrade som
har liknande paverkan pa miljon som flera olika aktiviteter som har beskrivits tidigare, framfor allt i
foregdende kapitel 3.2.8 Turism och friluftsliv. Notera dock att de vetenskapliga
undersokningarna sallan fororsakar lika omfattande paverkan. Istéllet for att upprepa tidigare
beskrivningar av paverkan och biologiska effekter listas bara vilka omraden som ar mest
relevanta och i vilka kapitel man kan lasa mer om olika Paverkanstryck (P) och de
Statusférandringar (S) i ekosystemkomponenter som de ger upphov till. Detta med tanke pa att
det ror sig om manga vitt skilda typer av forskningsaktiviteter och undersékningar inom framfor
allt biologi, geologi, fysik och kemi. De forskningsrelaterade aktiviteterna sammanfaller framfor allt
med foljande aktiviteter:

e sand-, grus-, sten- och skaltakt (kapitel 3.2.2.1)
¢ havsbaserad vindkraft (kapitel 3.2.3.1)
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e vagkraft och tidvattenkraft (kapitel 3.2.3.3)

e kommersiella hamnar (kapitel 3.2.6.2) och sjofart (kapitel 3.2.6.3), det vill séga i den man
provtagning sker med storre forskningsfartyg

o fritidsbatar (kapitel 3.2.8.1) och marinor (kapitel 3.2.8.2) som &r relevanta for den mesta
forskningen som &ger rum, det vill séga den som kan utféras fran mindre farkoster

e dykning (kapitel 3.2.8.4) och vildmarksskadning, fritidsfiske och jakt som leder till slitage
genom nedtrampning (kapitel 3.2.8.5).

Sammanfattning av belastning och effekter fran:
Forskning och utbildning

Vetenskaplig forskning och genomférande av olika undersokningar ar ett aktivitetsomrade som
har liknande paverkan pa miljon som flera aktiviteter som vi har beskrivit tidigare, framfor allt i
foregaende kapitel 2.2.8 Turism och friluftsliv. Notera dock att de vetenskapliga
undersokningarna inte ar lika allmént férekommande och sallan utdvar lika omfattande
paverkan.

3.2.10 Forsvar/militar

3.2.10.1 Skjutfalt/militdra évningar

Marina 6vnings- och skjutomraden finns langs Sveriges kust for att uppratthalla och utveckla
Forsvarsmaktens verksamhet. Manga av aktiviteterna som pagar i dem har en snarlik paverkan
pa miljon som den fran fartygstrafik och till exempel vad som sker vid marin
konstruktionsverksamhet med avseende pa sprangning och ljudstérning (Lawrence m.fl. 2015).
Hoga ljud skapas framfor allt vid skjut-, sprangnings-, flyg- och fartygsoévningar och orsakar
storningar i djurlivet bade under och ovan havsytan. Anvandning av ekolod stor speciellt marina
daggdjurs orientering och beteende. Ammunition som anvands vid skjutévningar orsakar tillférsel
av metaller till vattenmiljon och bidrar till 6kad fororeningsniva i havet. Lokalt kan detta tillskott av
metaller med tiden bli hdg. Dock &r antalet geografiska omraden déar detta sker inte ar speciellt
stort och inte heller ar aktiviteterna sarskilt omfattande rumsligt eller av den karaktaren att de
pagar hela tiden.

Under vissa delar av aret da den biologiska aktiviteten &ar hog &ar ljudstérningar allvarligare an vid
andra tidpunkter. Dessa perioder handlar om lekperioder for fisk, salars kutnings- eller faglars
hacknings- och ruvningsperioder. For att kunna ta hansyn till nar risk for paverkan pa olika delar
av miljén &r stor har Férsvarsmakten utvecklat en "marinbiologisk” kalender. Den innehaller
information om vilka omraden som &r kansliga for paverkan fran till exempel undervattensbuller
vid olika tider pa aret (Férsvarsmakten 2012, Havs- och vattenmyndigheten 2015b).

Ekolodning kan inverka pa manga arters (speciellt marina daggdjur som delfiner och valar)
dagliga liv och 6verlevnad. Detta da militara farkoster anvander samma ljudfrekvenser som
djuren och darmed kan foérorsaka blédningar i hdrselorgan och stérningar i beteende och
orientering. Ibland kan detta vara en bakomliggande orsak till att valar strandar (Parsons m.fl.
2000, 2008, Balcomb och Claridge 2001, Dolman m.fl. 2009).
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Militara aktiviteter kan (aven i fredstid) skada biodiversiteten och ekosystemen. Det &r dock
intressant att fastéan det kan antas att de flesta aktiviteterna ar negativa i ett ekologiskt
sammanhang kan ocksa en del av det som forknippas med militaren vara direkt positivt for miljon
(Lawrence m.fl. 2015). Till sddana positiva kringeffekter hor att stora militara skyddsomraden
skapas och dessa kan utgora refugier for annars hotade arter och habitat.

Pa grund av utmaningar att utfora forskning i omraden med militara aktiviteter (till exempel
begransad tillgang, riskfyllda forhallanden, med mera) ar informationen om saval militarens
skadliga som majliga positiva effekter pa miljon relativt bristfallig. Eventuella studier utfors ocksa
ofta forst flera ar efter att aktiviteterna har upphort och utan kunskap om vilka férhallandena var
innan de militdra aktiviteterna startade (Lawrence m.fl. 2015). Mer forskning kunde bidra med att
klarlagga miljokonsekvenser och visa pa majligheter att lindra negativa effekter samtidigt som
optimala strategier for rehabilitering och aterhamtning kunde utvecklas (Lawrence m.fl. 2015).

3.2.10.2 Dumpat krigsmaterial

Efter andra varldskriget var det vanligt att bland annat kemiska vapen packades i tunnor och
dumpades i havet och ocksa att de sanktes tillsammans med hela fartyg (Chepesiuk 1997, Smith
2011, Lauff 2018a). Dessa "forvar” pa havsbottnen Ioper risken att metallbaserade behallare
rostar sonder eller skadas vid olika verksamheter och borjar lacka sitt kemiska innehall ut i
havsmiljon, vilket kan leda till bade lokal exponering for gifterna samt mer vidstrackt
kontaminering i naringskedjorna och spridning med olika arters forflyttning (Long 2009). Gifter
som lackt ut kan ocksa spridas da bottentralar river upp kontaminerade sediment (Lauff 2018b).

Sedan forsta varldskriget har det dumpats stora mangder ammunition och annat krigsmaterial i
havet bade i Ostersjon och i Vasterhavet. Det handlar om hundratusentals ton bomber,
ammunition och annat material, som bland annat innehaller senapsgas och arsenikféreningar och
en mangd andra gifter (Lauff 2018a). Brannskador pa sal har dokumenterats och dessa skador
har troligen orsakats av dumpad ammunition som ligger pa olika platser i Ostersjon (Havs- och
vattenmyndigheten 2017b). Sanderson m.fl. (2010) modellerade hur olika substanser fran
kemiska vapen kan sprida sig i naringskedjan i Ostersjon med fokus pé torsk, sill och skarpsill.
Resultatet visar bland annat att adamsit, en komponent som hittas i kemiska vapen
bioackumuleras i hogre trofiska nivaer, och bland annat férekommer i vavnader fran torsk.

Det ar saval praktiskt som ekonomiskt omgjligt att barga allt krigsmaterial (Lauff 2018a). Under de
senaste 15 aren har man forsokt forstd omfattningen av dumpningen och kartlagt spridningen.
For tillfallet arbetar man inom projektet Daimon (Decision Aid for Marine Munitions,
https://www.daimonproject.com/) med att ta fram metoder for riskanalys 6ver nar det ar
meningsfullt att ta upp gifterna och nar det ar bast att 1ata dem ligga kvar (Lauff 2018a).

3.2.10.3 Sprangningar

Undervattenssprangningar utfors till exempel i samband med konstruktionsarbeten och vid
rivningsarbeten da hart substrat ska avlagsnas, men aven vid minrgjning, i militart 6vningssyfte
och for att oskadliggéra dumpad ammunition. Atgarder som breddning och férdjupning av
farleder, samt utbyggnad av hamnar innefattar ibland ocksa aktiviteter som sprangning.

Bland manskligt producerade ljud i havet &r undervattenssprangningar de absolut starkaste. Vid
undervattenssprangning bildas en stétvag som pa avstand 6vergar till en akustisk signal. Vilka
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ljud och hur starka ljud som bildas beror pa laddningens typ och storlek, samt hur sprangningen
utfors. Effekten av sprangning hos den marina faunan kan strécka sig fran beteendepaverkan och
skador pa horselorgan till omedelbar dod (Lawrence m.fl. 2015). For marina daggdjur anses
riskavstandet till en sprangning vara minst det samma som for manniskor (Havs- och
vattenmyndigheten 2017b). Vid avsiktliga detonationer boér man darfor efterstrava att halla ett
stort avstand till viktiga omraden for saval fisk, salar och valar (Ward 2015).

Kunskapsunderlaget for att bedoma saval sprangningens Paverkanstryck (P) och de
Statusférandringar (S) i ekosystemkomponenter som sprangning i vatten kan ge upphov till ar
relativt omfattande tack vare oversikter gjorda av Keevin och Hempen (1997) och Karlsson m.fl.
(2004).

Sprangning under vatten ger tva huvudtyper av paverkanstryck, dels de som orsakas direkt av
detonationens fysiska eller mekaniska effekter, dels de som orsakas av amnen som frigors vid
detonationen. En undervattensexplosion genererar en kortvarig men mycket kraftig tryckvag.
Manga faktorer paverkar tryckvagen och darmed dess skadeverkningar
(www.marbipp.tmbl.qgu.se/) som:

e laddningens typ och storlek

e avstandet fran laddningen till en organism

o djupet som laddningen respektive organismen befinner sig pa
e forekomst av hindrande eller reflekterande foremal

e om laddningen ar nedgravd eller exploderar i fria vattnet

e bottnens egenskaper

e vattentemperatur och salthaltsgradienter.

Miljopaverkan av sprangning utgors i huvudsak av stétvagen och det ljud som skapas vid
detonationen samt det lackage av kvave som da ocksa sker (Keevin och Hempen 1997, Karlsson
m.fl. 2004, Sigray och Andersson 2014).

Forbranningsprodukter och resthalter av sprangmedilet kan ocksa orsaka toxisk paverkan. En viss
grumling kan ske om det finns mjukt material i bottnarna. Vad galler fisk, ar fisk med simblasa (till
exempel torskfisk och stromming) kansligare an fisk som saknar simblasa (till exempel plattfisk)
(Young 1991). Effekterna av sprangning kan vara direkta som fiskdod eller indirekta som andrat
beteende, vilket kan gora fiskarna mer kansliga for rovdjur. Effekter pa faglar och daggdjur &ar
mindre kanda, men djur som befinner sig under vattnet i explosionségonblicket &@r kansligare an
sadana som simmar pa ytan. Effekter pa ryggradslosa djur och vattenlevande vaxter ar
forhallandevis okanda aven om sadana ocksa har pavisats (Karlsson m.fl. 2004).

Karlsson m.fl. (2004) listar olika atgarder som begransar miljoeffekter:

e Sprangningens utformning. Sprangning i borrhal eller med 6vertackt laddning ger storre
sprangverkan per anvand mangd sprangamne och minskar ocksa tryckvagen. Flera
mindre explosioner istéllet for en stor kan ocksd minska de negativa miljoeffekterna.

e Biologiska skyddsatgarder. Undvik/minimera sprangningar vid sddana tidpunkter da risk
finns att fisk, faglar eller daggdjur kan drabbas.
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e Fysiska skyddsatgarder. Man kan forst spranga sma explosioner for att skramma ivag
djur fran omradet innan de stora sprangningarna eller s kan man anvéanda ljudsignaler.
Dessa metoder ar dock omdiskuterade eftersom de ocksa kan vara kontraproduktiva och
istallet locka till sig fisk. En metod som verkar lovande &r att anvanda skyddsbarriarer av
luftbubblor for att minska tryckvagorna och darmed miljceffekterna.

Sammanfattning av belastning och effekter fran: Forsvar/militar

Bakgrund: Militaromraden &r vanliga langs kusten for att trygga rikets sékerhet och
verksamheten i dessa omraden &r tidvis hg. Dumpning av krigsmaterial har skett efter
tidigare varldskrig och sprangningar utférs i samband med konstruktionsverksamhet.

Paverkanstryck (P): Manga av aktiviteterna som pagar i militira omraden har en
snarlik paverkan pa miljon som den fran fartygstrafik och i hamnanlaggningar samt till
exempel vad som sker vid marin konstruktionsverksamhet med avseende pa
spréngning och ljudstdrning. Héga ljud skapas framfor allt vid skjut-, sprangnings-, flyg-
och fartygsévningar och orsakar storningar i djurlivet bade under och ovan havsytan.
Ocksa ekolodning kan stéra djurlivet. Sprangning under vatten ger tva huvudtyper av
paverkanstryck, dels de som orsakas direkt av detonationens fysiska eller mekaniska
effekter, dels de som orsakas av @mnen som frigdrs vid detonationen.

Statusforandringar (S): Manga olika marina habitat och naturtyper ar i nagon form
utsatta for paverkan fran militar fartygstrafik och dess infrastruktur. Vad galler militara
aktiviteter, dumpat krigsmaterial och sprangningar paverkas framfor allt ryggradsdiur.
Effekterna kan vara direkta som fiskdod eller indirekta som andrat beteende. Effekter pa
faglar och daggdjur ar mindre kéanda, men djur som befinner sig under vattnet vid sjalva
explosionségonblicket ar kansligare an sddana som simmar pa ytan. Effekter pa
ryggradslésa djur och vattenlevande véxter ar okdnda dven om sadana ocksa har
pavisats.

3.3 DPSIR I, Inverkan pa manniskans system (ekosystemtjanster)

Ekosystemen langs Sveriges kuster tillhandahaller ett stort antal varor och tjanster fér manniskan,
sa kallade ekosystemtjanster (Ronnback m.fl. 2007). Manniskors aktiviteter forandrar manga
marina ekosystems struktur och funktion via sin paverkan pa havsmiljon och statusen av marina
ekosystemkomponenter. Grundomraden, till exempel, stracker sig ofta mer an 100 m ut i vattnet
och fragmentering av dessa ekosystem anses paverka deras funktion (Howell och Lipcius), och
darmed produktionen av varor och tjanster. Darigenom leder de olika aktiviteterna ocksa till
manga och vitt spridda effekter pd de marina ekosystemtjansterna, det vill saga de produkter och
tjanster som manniskan kan fa fran ekosystemen (Bryhn m.fl. 2015, 2020).

| en rapport av Kraufvelin m.fl. (2018a) utvecklades metoder for att analysera forhallanden mellan
manskliga aktiviteter och deras inverkan pa marina ekosystemtjanster i Sverige genom
anvandning av DPSIR-modellen. Kopplingar mellan aktiviteter och ekosystemtjanster etablerades
genom expertbeddémningar. |
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detta kapitel anvands en del av metodiken enligt Kraufvelin m.fl. (2018a) for att ta fram relevant

information specifikt for denna rapport.

Vad galler ekosystemtjanster finns det en uppsjo av olika klassificeringssystem som utvecklats
internationellt, p& EU-niva, pa nordisk niva eller nationellt (Bohnke-Heinrichs m.fl. 2013, Bryhn
m.fl. 2015, Hasler m.fl. 2016, Ivarsson m.fl. 2017). Dessa klassificeringar har utvecklats for olika
anvandningsomraden och &r ofta avsedda att vara tillampbara for alla ekosystemtyper (terrestra,
sOtvattens- och marina ekosystem) pa ett jamforbart satt for att underlatta bedémningar. For
denna rapport, liksom i Kraufvelin m.fl. (2018a), anvéands samma lista pa ekosystemtjanster som
tidigare presenterats av Bryhn m.fl. (2015) i sin bedémning av tillstandet hos svenska marina
ekosystemtjanster och vilka paverkanstryck som tjansterna utsatts for. Denna lista indelas i
huvudgrupperna stodjande ekosystemtjanster (S, 6 stycken) och slutliga ekosystemtjanster som
bestar av reglerande (R, 5 stycken), tillhandahallande (P, 6 stycken) och kulturella (C, 6 stycken)

ekosystemtjanster (Tabell 3).

Tabell 3 Marina ekosystemtjanster i Sverige (fran Bryhn m.fl. 2015).

Stodjande ekosystemtjanster

Reglerande ekosystemtjénster

S1 biogeokemiska kretslopp
S2 primarproduktion

S3 néringsvav

S4 biologisk mangfald

S5 livsmiljo

S6 resiliens

R1 luft- och klimatreglering
R2 sedimentkvarhalining

R3 reglering av 6vergddning
R4 biologisk reglering

R5 reglering av giftiga amnen

Tillhandahallande ekosystemtjanster

Kulturella ekosystemtjanster

P1 livsmedel

P2 r&varor

P3 genetiska resurser
P4 kemiska resurser
P5 utsmyckningar

P6 energi

C1 rekreation

C2 estetiska varden

C3 vetenskap och utbildning
C4 kulturarv

C5 inspiration

C6 naturarv

Metoden som anvants i denna rapport for att bedoma paverkan pa ekosystemtjanster baseras pa
expertbedéomningar (Kraufvelin m.fl. 2018a) och utgar fran havsmiljodirektivet lista 6ver manskliga
aktiviteter (MSFD 2015, Annex Ill). Utdver detta har ett antal bakgundsprocesser lagts till som
orsakats av tidigare manskliga aktiviteter som eutrofiering och giftiga @amnen, samt pagaende
processer som variabler kopplade till klimatférandring.

Metoden &r en vidareutveckling av Bryhn m.fl. (2015), men omfattar fler aktiviteter och en
bedomningsskala med fler nivaer. Nivan av (negativ) inverkan av varje aktivitet pa varje
ekosystemtjanst utvarderades och gavs ett varde pa skalan 0-5, dar 5 representerar den hogsta
graden av inverkan och 0 representerar ingen inverkan (se bilaga 4). Bedémningarna gjordes i
konsensus av de fyra forfattarna till rapporten (Kraufvelin m.fl. 2018a). Nar poangen gavs
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betraktades tabellen ur tva perspektiv: rad for rad, det vill sdga varje mansklig aktivitet (i rader)
bedomdes i relation till alla ekosystemtjanster (i kolumner) och kolumn fér kolumn sa att varje
ekosystemtjanst (i kolumner) utvarderades i relation till alla manskliga aktiviteter. Pa detta satt
mojliggjordes det att fokusera pa den relativa styrkan pa inverkan av varje enskild cell i relation till
alla andra celler sa att alla ekosystemtjanster och manskliga aktiviteter sa langt som det var
mojligt kunde beaktas i samma utvardering. Poangen beaktar bade intensiteten/styrkan hos
paverkan och den geografiska omfattningen. Detta innebar att en paverkan som kan vara kraftig,
men valdigt lokal, far ett relativt Iagt bedomningsvarde, till exempel inverkan fran akvakultur i
Sverige (en aktivitet som &r valdigt begransad geografiskt sett), medan en aktivitet med en
mindre kraftig paverkan som ar mera utbredd geografiskt kan fa en relativt hdg poang, till
exempel fartygstrafik.

Bedomningarna utférdes med beaktande av Sveriges hela kustlinje och de detaljerade resultaten
presenteras i bilaga 4. Enligt bedémningarna generellt har av de undersokta aktiviteterna till
exempel kommersiellt fiske och jordbruk stor inverkan pa marina ekosystemtjanster, samtidigt
som bakgrundsprocesser som eutrofiering och klimatférandring ocksa ar viktiga. Ett stort antal
aktiviteter tycks ha forhallandevis lag inverkan pa ekosystemtjanster enligt denna bedémning.
Utgaende fran ett ekosystemtjanstperspektiv paverkas flera stodjande tjanster kraftigt av
manskliga aktiviteter som till exempel habitat och biodiversitet. Aven den tillhandahallande
tjansten livsmedel och den kulturella tjansten rekreation paverkas kraftigt av manga aktiviteter.
Manga ekosystemtjanster paverkas bara av ett fatal aktiviteter eller till en begransad omfattning
(bilaga 4, Kraufvelin m.fl. 2018a, Bryhn m.fl. 2020).

4 Utvardering av fysisk paverkan i marin miljo

4.1 Evidensbaserad beddémning av ekosystemens kéanslighet for
fysisk paverkan

Denna del av rapporten foljer MarLINs upplagg pa natsidorna www.marlin.ac.uk och finns med for
underlatta en sammanlankning mellan olika manskliga aktiviteter via de paverkanstryck de
fororsakar (bilaga 1) till vilka konsekvenser detta kan ha for olika nyckelhabitat (bilaga 5). For att
det ska vara lattare att forstd kopplingarna och dra maximal nytta av bilagorna och hur de kan
lankas ihop maste forst nagra begrepp klargoras vad géller evidensbaserade (bevisbaserade)
kénslighetsbedémningar.

Begreppet kanslighet har utvecklats och tillampats under manga decennier, 6ver manga skalor
och for flera olika forvaltningsfragor i kusthabitat (Roberts m.fl. 2010). De vanligaste
tillvagagangssatten definierar "kanslighet” som en produkt av:

¢ sannolikheten for en skada, som kan matas av graden av tolerans eller resistens
(motstandskraft) gentemot ett paverkanstryck

e den tid det tar for aterhamtning, &ven benamnd resiliens (aterhamtningsférmaga), sa
snart ett paverkanstryck har minskat eller avlagsnats.

Med andra ord: “En art (population) anges som valdigt kanslig nar den latt paverkas negativt av
manskliga aktiviteter (den har da |&g resistens) och aterhamtning endast kan uppnas efter en
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lang tidsperiod, om ens alls (den har da lag resiliens eller lag aterhamtningsformaga)” (Laffoley
m.fl. 2000, Ospar 2008a).

Kéanslighet &r ett inbyggt karaktarsdrag som bestams av biologin/ekologin hos
ekosystemkomponenten (arten eller habitatet) i fraga. Kanslighet ar ett "relativt” begrepp,
eftersom den beror pa graden (uttryckt som magnituden, omfattningen, frekvensen och
varaktigheten) av den paverkan som ekosystemkomponenten utsatts for. Darfor anvander
kénslighetsbedémningar en blandning av standardiserade trosklar, kategorier och rangordningar
for att garantera att bedémningarna av “relativ’ kanslighet jamfér "lika med lika”. Dessa ar:

o standardkategorier av manskliga aktiviteter och naturliga héandelser och de
paverkanstryck pa miljon som de ger upphov till

e beskrivning av paverkanstryckets eller statusférandringens natur (som typ av
paverkanstryck, till exempel forandringar i temperatur, fysisk storning eller syreminskning)

e beskrivning av sjalva paverkan (till exempel magnitud, omfattning, varaktighet och
frekvens av effekten) som benamns paverkanstryckets eller statusforandringens
riktmarke

e beskrivning av den forandring/skada (tolerans/resistens) som astadkoms inom
ekosystemkomponenten, det vill sdga proportionen av férlorad population av en art, ytan
av habitat som forlorats eller skadats

o formaga till &terhamtning (resiliens) inom ekosystemkomponenten

e graden av kanslighet och/eller sarbarhet hos ekosystemkomponenten, vilket bestams av
dess resistens och resiliens.

For de tre forstnamnda punkterna i listan ovan som handlar om paverkanstryck och
statusforandringar hanvisas till kapitel 3.2 DPSIR P, Paverkanstryck, och DPSIR S,
Statusforandring, for varje aktivitet. De tre sistndmnda punkterna klargérs for narmare i detta
kapitel (4.1).

Kanslighetsbhedomningar omfattar detaljerade litteraturéversikter och sammanstéllningar av bevis
pa effekter av givna paverkanstryck pa olika ekosystemkomponenter (arter eller habitat).
Bedomningsprocessen fokuserar speciellt pA egenskaper hos ekosystemkomponenten som ar
viktiga for det biologiska organismsamhallets struktur och funktion, pa habitatets karaktarsdrag
eller pa de viktigaste (ofta habitatbildande) arterna. Bedomningarna utférs med férdel av
utbildade biologer med sakkunskap inom marina miljéfragor (www.marlin.ac.uk).

o En ekosystemkomponent, det vill séga en art (population) eller ett habitat,
definieras som kéanslig nar den latt kan paverkas negativt av manskliga aktiviteter
(har da I&g resistens) och aterhamtning endast kan uppnas efter en lang
tidsperiod, om ens alls (har da Iag resiliens eller lag aterhamtningsformaga).

o Kaénslighetsbeddmningar bor utféras av personer med réatt sakkunskap och
genom att folja klart faststallda utvarderingsprogram.
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Kéanslighetsbedomningen innefattar féljande steg:

1. Definiera nyckelegenskaper hos ekosystemkomponenten (till exempel med avseende pa
biologi och ekologi hos nyckelarter och karakteristiska arter).

2. Beddm ekosystemkomponentens resistens (tolerans) och resiliens
(aterhamtningsformaga) gentemot en definierad intensitet hos paverkanstrycket
(riktmarket).

Kombinera resistens och resiliens for att fa ett varde pa kanslighet.
Bedom sakerheten i k&nslighetsbedémningen.

Dokumentera det bevismaterial som anvants.

o g &~ W

Genomfoér kvalitetssakring och oberoende granskning.

Nedan foljer en mer ingdende beskrivning av kanslighetsbedémningen enligt stegen ovan. For
ytterligare detaljer, se http://www.marlin.ac.uk).

1. Viktiga nyckelegenskaper hos ekosystemkomponenter

For att kunna bedoma kansligheten maste olika nyckelegenskaper hos ekosystemkomponenten
valjas som grund. Bedémningen bor styras av narvaron av strukturella eller funktionella
nyckelarter eller nyckelsamhallen och/eller sadana arter som karakteriserar biotopgruppen
(dominanta eller vanliga arter). Oftast utgar man ifran:

e Strukturella nyckelarter som erbjuder ett distinkt habitat som stédjer associerade arter, till
exempel blamussla, algras och flera arter av brunalger utgor habitat for rika associerade
vaxt- och djursamhallen. Forlust eller nedbrytning av sadana habitatbildande arter kan
leda till forlust/nedbrytning av det associerade samhéllet.

e Funktionella nyckelarter som uppratthdller struktur och funktion genom interaktion med
andra medlemmar av organismsamhallet (till exempel genom predation, betning). Forlust
eller nedbrytning av sadana arter kan leda till snabba kaskadliknande férandringar i
samhallet. Ett exempel pa detta ar forlust av stor rovfisk som torsk, gadda och abborre,
som kan leda till 6kning av mangden sma rovdjur (mesopredatorer) som spigg, snultror
och strandkrabbor, vilket i sin tur kan leda till farre betande ryggradslésa djur och mer
overgodningsliknande symptom som mer tradformiga makroalger.

o Arter som karakteriserar biotopgruppen som ar dominanta eller vanliga arter vars forlust
eller nedbrytning kan leda till foréandringar i habitatklassificeringen. Hit hor till exempel
bldmusselrev.

2. Beddmning av resistens och resiliens

Ekosystemkomponenters resistens och resiliens bedéms mot varje paverkanstryck med
anvandning av tillgangliga bevis. Inom MarLIN har en standardiserad lista av paverkanstryck
utvecklats. Denna lista beskriver paverkanstrycken i mer detalj. Listan anger aven nivaer for de
riktmarken mot vilka man kan bedéma resistens och resiliens (se inledningen av kapitel 3.2
DPSIR P, Paverkanstryck, och DPSIR S, Statusférandring, for varje aktivitet).
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Resistensen (toleransen) mot en definierad intensitet av paverkan bedéms i grupperna ingen, lag,
mattlig och hog, dar:

Ingen resistens avser att strukturella eller funktionella nyckelarter eller arter som
karakteriserar ett habitat minskar drastiskt och/eller att parametrar for fysiska eller
kemiska variabler paverkas. En allvarlig nedgang eller minskning definieras som 75
procent forlust eller mer av utbredningen, tatheten eller abundansen av den utvalda arten
eller habitatkomponenten.

Lag resistens avser en betydande 6kning av dodlighet hos nyckelarter eller arter som
karakteriserar habitatet kombinerat med viss forlust/forandring i de fysikalisk-kemiska
forutsattningarna for habitatet. En signifikant minskning definieras som forlust av 25-75
procent av utbredningen, tatheten eller abundansen av den utvalda arten eller
habitatkomponenten.

Mattlig resistens avser en viss dkad dodlighet hos arter (kan vara betydande for arter
som inte ar i nyckelposition strukturellt eller funktionellt eller for arter som inte ar
karaktarsarter) utan att habitatet forstors, motsvarande mindre an 25 procent forlust av art
eller habitatkomponent.

Hog resistens avser inga betydande effekter pa habitatets utbredning och fysikalisk-
kemiska karaktar och ingen effekt pa strukturella eller funktionella nyckelarters livskraft,
aven om fodosokning, respiration och reproduktion hos de ingaende arterna kan
paverkas.

Resiliensen (aterhamtningsformagan) mot en definierad intensitet av paverkan bedoms i
grupperna valdigt lag, lag, mattlig och hog, dar:

3.

Valdigt 1&g resiliens motsvarar en forlangd aterhamtningstid som overstiger 25 ar for att
aterfa tidigare struktur och funktion.

Lag resiliens motsvarar full aterhamtning inom 10-25 ar.
Mattlig resiliens motsvarar full aterhamtning inom 2-10 ar.

Hog resiliens motsvarar full &terhamtning inom 2 ar.

Overgripande kénslighetsbedémning

De givna poangbedémningarna for resistens och resiliens ovan kombineras harefter for att fa en
Overgripande kanslighetsbedémning (tabell 4).

Om en ekosystemkomponent har ingen eller 1ag resistens och samtidigt valdigt lag eller 1&g
resiliens, klassas denna ekosystemkomponents kanslighet som hég. Inte kanslig uppges nar
habitatet eller arten har en hog tolerans/resistens och samtidigt en hdg
aterhamtningsformagalresiliens (tabell 4).
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Tabell 4 Kombination av poénggivning for att kategorisera en ekosystemkomponents kénslighet genom dess resistens och
resiliens.

Resistens
Ingen Lag Méttlig Hog
Resiliens valdigt 1ag Hog Hog Mattlig Lag
Lag Hog Hog Mattlig Lag
Mattlig Mattlig Mattlig Mattlig Lag
Hog Mattlig Lag Lag Inte kénslig

En kanslighetsbedémning &r inte alltid mojlig att utféra och féljande termer anvands da for att
forklara varfor:

e Ingen exponering anges i fall dar ett specifikt paverkanstryck inte méter en
ekosystemkomponent. Djupa bottnar kommer till exempel inte att utsattas for forandringar
i torrlaggningsregim.

e Inte relevant anges dar det inte finns nagra bevis for en direkt interaktion mellan
paverkanstrycket och ekosystemkomponenten.

¢ Inte beddmd anges dar bevisen inte ar tillrackliga for en ké&nslighetsbedémning.

e Inga bevis anges da det inte finns tillrackliga bevis for att bedoma kansligheten hos en
specifik kombination av ekosystemkomponenter och paverkanstryck eller da det inte finns
nagon forhandsinformation att basera beslut pa for ekosystemkomponenten. Detta kan
gélla till exempel arter med begransad utbredning.

4, Sakerhet hos kénslighetsbedémningen

Sakerheten hos kanslighetsbedémningen, via information om resistens och resiliens, faststélls
utifran tre kategorier:

o kvaliteten pa bevisen och informationen som anvéants
e tillampbarheten av bevisen p& bedémningen
e graden av Overensstammelse mellan olika typer av bevis.

Klasserna hog, mattlig och 1ag anvands.

For kvaliteten pa bevisen betyder hog kvalitet att informationen baseras pa publicerade
vetenskapliga artiklar eller gra litteratur kring just denna art, detta habitat eller denna storning.
Mattlig kvalitet innebar farre publicerade studier och framst gra litteratur eller expertbedémning,
medan |ag kvalitet endast baseras pa expertbedomning.
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For tillampbarheten av bevisen pa bedémningen betyder hog tillampbarhet att bedémningen
gjorts pa samma paverkanstryck som verkar pa samma typ av ekosystemkomponent i samma
omraden. Mattlig tillampbarhet betyder att bedémningen géller liknande paverkanstryck i andra
omraden. Lag tillampbarhet avser att bedémningen &r gjorda pa basen av olika surrogat for
paverkanstrycket, det vill sdga andra foreteelser som liknar stressen ifraga, till exempel naturliga
storningar.

For samstdmmigheten (6verensstdmmelsen) mellan undersékningar betyder htg samstammighet
att bade riktning och omfattning (av skada eller aterhamtning) stammer. Mattlig samstammighet
innebér att riktningen stammer, men inte omfattningen. Lag samstammighet innebar att det
forekommer motsattningar vad géller riktning eller omfattning.

Sakerhetsbeddémningarna for resistens och resiliens kombineras sedan for att ge en évergripande
bild av sakerheten i bedomningarna for varje enskild ekosystemkomponent och paverkanstryck.
Hog sakerhet for bade resistens och resiliens ger hogsta poang. Hog sakerhet for den ena och
mattlig sakerhet for den andra eller mattlig sakerhet for bada ger bedémningen mattlig. Alla
kombinationer som innefattar 1ag sakerhet for antingen resistens eller resiliens ger bedémningen
lag.

5. Dokumentation av bevisunderlag

For att kanslighetsbedémningen ska vara transparent och kunna genomforas pa nytt tecknas
bevisunderlaget och motiveringarna fér bedomningen ner i form av en

litteraturdversikt och en kanslighetsmatris som anger en sammanfattning av bedémningen,
kanslighetspoangen och sakerhetsnivaerna (se bilaga 5 for denna rapports del).

6. Kvalitetssakring och oberoende granskning

Kanslighetsmatriserna ska vara foremal for kvalitetssakring och alltid nar mojligt gas igenom av
en eller flera oberoende experter som innehar ratt sakkunskap.

4.2 Exempel pa effekter av fysisk paverkan i nadgra grunda
nyckelhabitat

| bilaga 5 finns en sammanstalining hamtad fran MarLINs hemsida, www.marlin.ac.uk, kring
resistens (tolerans), resiliens (aterhamtningsformaga) och kanslighet hos nagra nyckelhabitat
baserat pa metoderna som beskrivits i kapitel 3.2 DPSIR P, Paverkanstryck, och DPSIR S,
Statusforandring, for varje aktivitet och i kapitel 4.1 Evidensbaserad bedémning av ekosystemens
kanslighet for fysisk paverkan. Informationen inom MarLIN ar utvecklad for marina habitat i
Storbritannien, men manga av dessa habitat har ocksa sina motsvarigheter i Sverige. For tre
sadana nyckelhabitat, det vill sdga algraséangar, brunalgsdominerade hardbottnar och
bldmusselhabitat har mer ingdende beskrivningar sammanstallts i text kring paverkan och effekt
(se aven bilagorna 5a, 5b, 5¢), medan uppgifterna fér ndgra andra habitat som tarehabitat
(Laminaria), gronalger och djursamhallen pa grunda mjukbottnar enbart forekommer i bilageform
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(bilagorna 5d, 5e, 5f). De viktigaste referenserna for habitaten ar enligt féljande: algrasangar
(d’Avack m.fl. 2015, se bilaga 5a), brunalgsdominerade hardbottnar (Perry m.fl. 2015, se bilaga
5b), blamusselhabitat (Tillin och Mainwaring 2015, se bilaga 5c), tarehabitat (Jasper 2015, se
bilaga 5d), gronalger (Hiscock 2016, se bilaga 5e) och djursamhallen pa grunda mjukbottnar
(Tillin och Tyler-Walters 2016, se bilaga 5f). Om man kopplar ihop bilaga 1, och delvis bilagorna
2-3, med relevanta delar av bilagorna 5a—f maximeras anvandningsvardet av
sammanstéallningen. Resultaten i bilagorna kan da anvandas for att f& en snabb 6versikt 6ver hur
olika manskliga aktiviteter och forandringar i dessa kan sla mot olika ekosystemkomponenter.

Avsikten med denna sammanstallning ar att det ska kunna ga att koppla ihop bilagorna 1-3
med bilaga 5 (a—f) for att skapa sig en bild av fullstandiga sekvenser fran olika manskliga
aktiviteter via deras huvudsakliga paverkanstryck och statusforandringar i miljon, till kanslighet
for just dessa aktiviteter och paverkanstryck hos olika marina nyckelhabitat. Metoden
exemplifieras med anvandning av algrasangar, brunalgsdominerade hardbottnar och
blamusselhabitat.

4.2.1 Algrasangar

Algrasangar med den habitatbildande typarten algras (Zostera marina) i Sverige ger skydd,
underlag, substrat, lekhabitat och féda for ett stort antal olika djurarter som fisk, blétdjur, kraftdjur
och tagghudingar (figur 34). Algrasets blad dampar strémmar och vattenfldde och gynnar
sedimentering och kolonisering av larver under bladen (Turner och Kendall 1999). Algrasets
rotsystem (rhizomer) stabiliserar sedimentet och skyddar mot vagrorelser samt gynnar
stillasittande djurarter som kraver stabila underlag. Delvis motsvarande habitatbildande funktion
som algras kan ocksa innehas av manga makrofyter (framst s6tvattensarter i de nordligare
delarna av Ostersjon) och kransalger som forekommer g& grunda mjukbottnar i inre vikar och i
omraden dar salthalten ar for 1ag for algras. Detta kapitel handlar dock uteslutande om algras
som ett tillampat exempel for att det ar ett habitat som beskrivs ingaende inom MarLIN (och
MarLIN inte omfattar Ostersjons sotvattensmakrofyter).
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Figur 34 En sjostjarna pa ett algrasblad, Vendelsbarna, Kattegatt. Foto: UIf Bergstrom.

En dversikt av aterhamtningstid (resiliens) for algrashabitat har gjorts av d’Avack m.fl. (2015). De
kommer fram till att algras, aven om det ar en snabbvaxande och relativt kortlivad art, kan behtéva
en betydande tidsrymd for aterhamtning fran skadlig paverkan, ifall det ens kan ske en
aterhamtning. Varje algraspopulation har en egen respons till paverkanstryck som beror pa
omfattningen och varaktigheten av exponeringen, saval som pa karaktaren av den mottagande
miljon. Aterkolonisering av algras i ett stort omrade kan ske pé sexuell vag (fréspridning) eller
asexuell vag (vegetativ tillvaxt frAn omgivande rhizomer), dar det senare alternativet ar av
betydligt stérre betydelse (Boese m.fl. 2009). Algraséangar kan ocksa aktivt restaureras genom
olika koordinerade insatser, vilket har provats i experimentell skala pa svenska vastkusten
(Moksnes m.fl. 2016a, b) och nu &ven testas i bland annat Kalmarsund och i Skane. Se aven
Kraufvelin m.fl. (2021a) fér en sammanfattande beddmning kring restaureringspotentialen for
algras i svenska vatten.

Bland olika paverkanstryck som listas i bilaga 1 (kursiverade nedan), ar algrasangar mest
kansliga for fysiska paverkanstryck som:

o fysisk foréandring av livsmiljo (till land- eller s6tvattensmiljo),
o fysisk foérandring till annan botten- eller sedimenttyp,

e abrasion (storning av substrat- eller bottenyta),

e intrangning i substrat eller stérning under substratytan,

o fdréndring av turbiditet (grumling),

e Overtackning och forandring av ljusforhallanden (bilaga 5a).
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Nedan beskrivs olika fysiska paverkanstryck i algrasangar och vad de biologiska effekterna kan
besta av. Nér inte annat anges harstammar informationen fran d’Avack m.fl. (2015).

Mer eller mindre alla marina habitat och bottenlevande arter har en obefintlig resistens (tolerans)
mot fysisk forandring av livsmiljon (till land- eller s6tvattensmiljo) och kan inte heller aterhamta sig
fran en permanent biotopférlust eller forandring av underlag. Darfor ar kansligheten till detta
paverkanstryck hog ocksa i franvaro av vetenskapliga bevis (bilaga 5a).

Fysisk forandring till annan botten- eller sedimenttyp ar ocksa i princip lika forodande for algras
som paverkanstrycket ovan, speciellt om mjuk eller sandig botten blir till hardbotten, men ocksa i
fall dar det sker forandringar till mer grovkornig botten. Grévre sediment minskar den vegetativa
spridningen av algrés och kan ocksa forhindra kolonisering via fron (Gray och Elliott 2009).
Forandring till mer finkorniga underlag kan oka resuspensionen av sediment och utesluta algras
pa grund av okad turbiditet med ogynnsamma ljusforhallanden och évertackning. Kansligheten
for fysisk forandring till annan botten- eller till annan sedimenttyp klassificeras darfér ocksa som
hdg (bilaga 5a).

Extraktion av sediment ner till 30 cm djup, det vill saga riktméarket for paverkanstrycket (se kapitel
3.2 DPSIR P, Paverkanstryck, och DPSIR S, Statusférandring, for varje aktivitet), leder till att alla
komponenter av algrasbadden avlagsnas, eftersom rotter och rhizomer inte ar djupare begravda
an 20 cm under sedimentytan. Kansligheten klassas darfor som hdg (bilaga 5a).

Abrasion (stdrning av substrat- eller bottenytan) och intrangning i substrat ar andra fysiska
paverkanstryck mot vilka algrasangar har en hog kanslighet, aven om kansligheten mot stérning
av substratytan bara klassificeras som mattlig (bilaga 5a, d’Avack m.fl. 2015).

Abrasion kan fororsakas av manga olika aktiviteter som statiska former av fiske (till exempel med
tinor och med nat), smabatstrafik, ankring och nedtrampning. Bade rorliga fiskeredskap, till
exempel vid trélning efter musslor, och statiska fiskeredskap anvands ofta dar det forekommer
algrasbaddar. Paverkanstryck fran rorliga fiskeredskap ger upphov till allvarligare skador och tas
upp under intrdngning i substratet i nasta stycke. Statiska fiskeredskap som tinor och nat ger
narmast upphov till skador pa substratytan och da kan algraset skadas av linor och ankare nar
redskapen forflyttas dver algrasbadden, nar de tas upp eller vid hardare vader (Cullen-Unsworth
2014, Sgrensen m.fl. 2016, Egardt 2018). Vagor, vattenvirvlar och propellerkontakt fran battrafik
kan rubba algrasbadden och leda till resuspension av sediment, men ocksa lésgora blad och dra
upp plantor med rotterna, speciellt vid lagvatten (Kenworthy m.fl. 2002, Koch 2002).
Nedtrampning och liknande aktiviteter kan skada rhizomer och leda till att frén begravs for djupt i
sedimentet (Fonseca 1992), men dven negativa effekter pa tackningsgrad, skottathet och
rhizomets biomassa har rapporterats (Eckrich och Holmquist 2000, Alexandre m.fl. 2005).
Resistensen och resiliensen och darmed kansligheten mot storning av substratytan beror ofta pa
frekvensen, varaktigheten och omfattningen av stérningen. Mjuka och leriga algrassubstrat
skadas lattare an sandigare, vilket har pavisats vid till exempel nedtrampning (Major m.fl. 2004).
Likasa ar skador som sker under vintern mindre allvarliga an skador som uppstar under
sommaren (d’Avack m.fl. 2015).

Intrangning i substrat eller stérning under substratytan, till exempel genom att rorliga eller statiska
fiskeredskap anvands eller genom ankring, kan skada algrasblad och plantornas rotsystem
(Egardt 2018). Fiskeredskap med bottenkontakt eller draggning efter musslor, till exempel, kan ge
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upphov till stora och langvariga skador (Neckles m.fl. 2005). Resistensen mot intrangningsskador
betraktas som obefintlig (plantorna kan inte fly). Aterhamtningen fr&n s&dana skador &r ocksa
lAngsam och beroende av skadornas omfattning. Simuleringsmodeller har visat att &lgrasangar
under gynnsamma forhallanden kan aterhamta sig fran musseltralning inom 6 ar, medan det
under mindre gynnsamma forhallanden for algrastillvaxt kan ta upp till 20 ar eller annu langre tid
(Neckles m.fl. 2005). Kansligheten for denna typ av paverkanstryck ar darfor hog.

Forandring av turbiditet (grumling) ar en viktig faktor som inverkar pa dverlevnad och rekrytering
av algréas (figur 35). Algréas kan éverleva under korta perioder med 6kad grumling. Minskade
ljusméangder, i synnerhet i den djupare delen av algrasets utbredning i djupled, orsakar dock
troligen skador pa eller forlust av algras. Forlust av algras okar resuspensionen av sediment och
forsvarar aterhamtning, eftersom algrasbaddar behovs for att stabilisera sedimentet och minska
turbiditeten (Van der Heide m.fl. 2007). Okad grumling leder ocksa till mindre tillganglighet av
syre for rétternas och rhizomernas andning och darmed minskat naringsupptag. De syrefattiga
forhallanden som da uppstar i sedimentet leder till att sulfider och ammonium ansamlas som ar
toxiska for algras i hoga koncentrationer (Mateo m.fl. 2006). Betydande nedgéng av
algraspopulationer kopplad till kad grumling fran muddringsaktiviteter har rapporterats fran
Vadehavet (Davison och Hughes 1998). Kansligheten for denna typ av paverkanstryck
klassificeras som hog (bilaga 5a).

Forandring av ljusforhallanden som skuggning paverkar algras negativt och for detta finns det
framst uppgifter om effekter i samband med anlaggning av bryggor och framfor allt flytbryggor (se
till exempel kapitel 3.2.8.2 Marinor/fritidsbathamnar, pirar och bryggor, Eriander 2016 och
Eriander m.fl. 2017).

Figur 35 Algrasbestand i klart vatten, Solbergstrand, Oslofjorden, Norge. Foto: Patrik Kraufvelin.
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Overtackning med stora mangder sediment &r ofta 6desdigert for algras och unga plantor ar allra
kansligast. Fullvuxna algrasplantor kan klara av ett sedimenttillskott pa omkring 10 cm per ar,
eftersom de kan forflytta sina rhizomer ndrmare sedimentytan (Vermaat m.fl. 1997). Mills och
Fonseca (2003) visar pa 50 procent dodlighet for algras redan om plantorna begravs till 25
procent av sin langd och 100 procent dédlighet om de begravs till 75 procent av sin langd. Den
generella bedémningen ar att resistensen ar obefintlig, resiliensen Iag eller valdigt lag och
kénsligheten for storningen darmed hdg (bilaga 5a).

Bland 6vriga (icke-fysiska) paverkanstryck kan biologisk paverkan som introduktion och spridning
av frammande arter och sjukdomsalstrande mikrober samt bifangster vid fiske vara allvarliga for
algrasangar (d’Avack m.fl. 2015 och referenser dari).

Algrasangar generellt &r daremot inte fullt lika kénsliga for hydrografiska och kemiska
forandringar aven om forandringar i vattenfloden och vagexponeringsgrad samt férandringar i
syretillgang och i tillgang pa narsalter och organiskt material (bilaga 5a) ibland kan visa sig vara
skadliga.

4.2.2 Brunalgsdominerade hardbottnar

Grunda hardbottenstrander langs Sveriges kust upp till Kvarkenomradet domineras ofta av
flerariga makroalger med framfor allt brunalgen blastang (Fucus vesiculosus) som typart (figur
36). Blastangen ar har en viktig habitatbildande art som uppratthaller rika samhallen av djur- och
algarter (Kraufvelin och Salovius 2004, Raberg och Kautsky 2007, Wikstrom och Kautsky 2007).
Blastangen utgor ocksa en viktig livsmiljo for fisk (Kraufvelin m.fl. 2016, 2018b). | Bottniska viken
innehar smaltang (Fucus radicans) en motsvarande roll (Bergstrom m.fl. 2005, Forslund m.fl.
2012). Dar salthalten &r tillrackligt hog (upp till Kalmarsund) forekommer aven brunalgen sagtang
(Fucus serratus) (Malm m.fl. 2001) och pé vastkusten i tillagg bland annat knéltang (Ascophyllum
nodosum) och flera andra brunalger (Aberg och Pavia 1997). Dessa arter av brunalger har
liknande habitatbildande egenskaper som blastang. For enkelhetens skull anvands i detta kapitel
framfor allt blastdngen som en modellart for alla flerariga habitatbildande brunalger pa grunt
vatten.

Perry m.fl. (2015) har gjort en 6versikt kring aterhamtningstid och resiliens for
blastdngsdominerade habitat i Storbritannien. Enligt deras rapport och enligt Hartnoll och
Hawkins (1985) rekryterar blastang i Storbritannien forhallandevis latt till barskrapade omraden
genom sexuell forokning eller atervaxt fran kvarblivna fastplattor, ofta med full aterhdmtning inom
1-3 ar. Dessa uppgifter galler méjligen ocksa for den svenska vastkusten. | Ostersjon daremot
med mer begransade reproduktionsperioder och manga samtidiga abiotiska och biotiska
paverkansfaktorer kan aterhamtning av blastangsbalten vara en betydligt mer komplicerad
process (se till exempel Berger m.fl. 2003, 2004, Kraufvelin m.fl. 2007, 2012). Den laga salthalten
i Ostersjon formodas ocksé leda till kortare spridningsavstand, d& hongameterna (aggen)
shabbare sjunker mot bottnen (Berger m.fl. 2004). De uppgifter som Perry m.fl. (2015) generellt
anger for habitattypens kanslighet gentemot olika fysiska storningar och som ocksa refereras till i
korthet nedan kan darfor, atminstone i Ostersjon, vara i underkant. Blastangshabitat tycks ocksa
vara svara att restaurera. En del forsok till restaurering har gjorts i Ostersjon, men hittills utan
langvarig framgang (Ias mer om detta i Kautsky m.fl. 2019, 2020 och Kraufvelin m.fl. 2021).
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Figur 36 Brunalgsdominerad hardbotten, Solbergstrand, Oslofjorden, Norge. Foto: Patrik Kraufvelin.

Bland olika paverkanstryck som listas i bilaga 1, ar blastangsbalten mest kansliga for:
o fysiska paverkanstryck som fysisk forandring av livsmiljo (till land- eller sétvattensmiljo),
o fysisk foréndring till annan botten- eller sedimenttyp,
e abrasion (storning av substrat- eller bottenyta),
e intrangning i substrat eller stérning under substratytan,
o forandring av turbiditet och 6vertackning (bilaga 5b).

Nedan omnamns olika aktiviteter som kan orsaka dessa fysiska paverkanstryck i blastangshabitat
och vad skadorna kan besta av. Nar inte annat anges harstammar informationen for klassning av
kansligheten fran Perry m.fl. (2015).

Mer eller mindre alla marina habitat och bottenlevande arter har en obefintlig resistens till fysisk
forandring av livsmiljon (till land- eller s6tvattensmiljé) och kan sjalvfallet inte heller aterhamta sig
frdn en permanent biotopforlust eller férandring av underlag. Darfér anger man kansligheten till
detta paverkanstryck som hdg ocksa i franvaro av vetenskapliga bevis (bilaga 5b).

Fysisk forandring till annan botten- eller sedimenttyp, till exempel om harda bottnar blir till
mjukbottnar eller om grévre sedimentklasser 6vergar till finare klasser, ar nastan lika férédande
for blastangshabitat som foregaende paverkanstryck. Kansligheten klassas darfér som hog
(bilaga 5b) for bada dessa paverkanstryck som kan uppsta till exempel vid olika form av
dumpningar, vid uttag av icke levande resurser eller vid marina konstruktionsarbeten.
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Abrasion (storning av substrat- eller bottenyta) och intréngning i substrat eller stérning under
substratytan ar andra fysiska paverkanstryck mot vilka blastangshabitat har en hog kanslighet,
aven om kansligheten mot stérning av substratytan och intrangning i substrat bara klassificeras
som mattliga av Perry m.fl. (2015) (bilaga 5b). En extraktion som leder till att de 6versta 30 cm av
bottenytan avlagsnas innebar att nastan alla biologiska komponenter inom habitatet férsvinner
(Perry m.fl. 2015), varfor k&nsligheten kan klassas som hog. Stérning av substratytan, till
exempel genom nedtrampning, har visat sig reducera tackningsgraden av makroalger och
underliggande algvegetation (Holt m.fl. 1997, Aradjo m.fl. 2009). Intrdngning i substrat, till
exempel vid ankring eller genom anvandning av rérliga eller statiska fiskeredskap eller deras
forankring, kan skada blastangshabitat pa liknande satt (bilaga 5b). Samtidigt bor man komma
ihdg att liknande stérning som abrasion kan ge upphov till ocksa astadkoms naturligt i
makroalgssamhallen pa grunda vatten under isvintrar, liksom av vagstorning vid kraftiga stormar.
Manga arter pa hardbotten ar forhallandevis resistenta mot denna storning och kan aterhamta sig
val (se till exempel Kiirikki 1996, Kraufvelin m.fl. 2006, 2010).

Forandring av turbiditet inverkar pa hur djupt ljuset kan tranga ner i vattenmassan och &r en viktig
variabel for fotosyntetiserande organismer som blastang, som kan éverleva ner till 9-10 meters
djup i omréden med lag sedimenteringsgrad (Eriksson och Bergstrom 2005). Minskad ljustillgang
pa grund av muddring ledde till minskad biomassa av blastang i sédra Finska viken, Estland
(K&uts m.fl. 2006), medan hdga tatheter av vaxtplankton och skuggning fran tradalger i
Kielfjorden, Tyskland, minskade blastangens djuputbredning (Rohde m.fl. 2008).
Sedimentbelastning kan ocksa stora blastangens hongameter, nar de ska fasta sig vid ett
underlag, och darmed kan rekryteringen storas (Berger m.fl. 2003). Saval resistensen, resiliensen
och kansligheten for grumling hos makroalgdominerade hardbottnar klassas som mattlig (bilaga
5b).

Overtackning med stor mangd sediment paverkar blastang och nyrekryterade individer och unga
plantor &r allra kansligast (Berger m.fl. 2003, Eriksson och Johansson 2003). Overtackning leder
till sankt verlevnad hos blastangens tidiga livsstadier (Berger m.fl. 2003, Eriksson och
Johansson 2003). Vuxna individer &r mer motstandskraftiga aven om deras tillvaxt kan minska.
Kansligheten for detta paverkanstryck har klassats som mattlig (bilaga 5b).

Bland 6vriga (icke-fysiska) paverkanstryck klassas blastangshabitat och makroalgdominerade
hardbottnar 6verlag som mattligt kansliga (bilaga 5b, Kraufvelin m.fl. 2006, 2010, Perry m.fl.
2015). Detta galler for:

e biologisk paverkan som introduktion och spridning av frammande arter och uttag av
malarter och icke-malarter,

e hydrografisk paverkan som forandring i torrlaggningsregim och vagexponeringsgrad, samt

e kemisk paverkan som forandring i syretillgang och i tillgang pa narsalter och organiskt
material.

4.2.3 Blamusselhabitat

Harda bottnar langs Sveriges kust upp till Kvarkenomradet karaktariseras ofta av blamusslor som
en viktig habitatbildande art (Mytilus edulis i Vasterhavet, Mytilus trossulus i Ostersjon)
tillsammans med blastang och andra makroalger (se foregdende kapitel). Detta kapitel fokuserar
pa kansligheten hos blamusselhabitat och baserar sig pa bedémningar gjorda inom MarLIN for
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Storbritannien. Né&r inte annat anges harstammar informationen och klassningarna av
kansligheten fran Tillin och Mainwaring (2015).

Mainwaring m.fl. (2014) har gjort en 6versikt 6ver aterhamtning av blamusselbaddar som i hog
grad ar relevant for denna rapport. Skadade alger inom musselhabitatet kan véxa tillbaka fran
kvarlamnade individer och fran fastplattor i de fall sddana finns kvar. Bldmusslor kan ocksa
reparera sina skal efter mindre skador, men ar under denna tid speciellt mottagliga for rovdjur och
uttorkning. Framfor allt &terhamtar sig musselhabitatet &nda tack vare de stora mangderna
pelagiska larver som produceras varje sommar (figur 37), vilket underlattar kolonisering fran
omgivande populationer ifall musselférekomster skadats (Seed och Suchanek 1992, Mainwaring
m.fl. 2014), savida inte de nykoloniserade blamusslorna konsumeras av mesopredatorer som
snultror och strandkrabbor (Christie m.fl. 2020). Aterhamtningsférméagan for blamusselhabitat
efter miljostorningar betraktas anda generellt som hog (Seed och Suchanek 1992, Holt m.fl.
1998) och kansligheten for fysiska paverkansfaktorer ar mattlig, om man bortser fran direkt fysisk
forlust eller fysisk férandring av bottentyp (bilaga 5c).

Bland olika fysiska paverkanstryck som listas i bilaga 1, ar blamusselhabitat utdver fysisk
forandring av livsmiljo (till land- eller sétvattensmiljo) och fysisk férandring till annan botten- eller
sedimenttyp, for vilka kansligheten ar hog, mest kansliga for paverkanstryck som abrasion
(stdrning av substrat- eller bottenyta), intrangning i substrat eller stérning under substratytan och
Overtackning (bilaga 5c¢). Abrasion, som vid nedtrampning, eller intrdngning under substratytan,
till exempel vid ankring, kan direkt paverka blamusselindivider genom att de krossas eller l6sgors
eller indirekt genom att forsvaga eller upplésa deras byssustradar med vilka musslorna faster till
underlaget och till andra musslor (Denny 1987). Kansligheten for dessa bada paverkanstryck
betecknas som mattlig (bilaga 5c).

Overtackning med stor mangd sediment som till exempel i muddrings- och
dumpningssammanhang paverkar blamusslor &ven om dessa ar forhallandevis motstandskraftiga
och ofta forekommer i omradden med naturligt htga nivaer av suspenderat material (Tillin och
Mainwaring 2015, Karlsson m.fl. 2020). For att Gverleva kraftig overtackning/igenslamning maste
bldmusslorna rora sig uppat for att kunna stanna vid ytan. De individer som inte klarar av detta
kvavs av ackumulerad "mussel-lera” som innefattar musselfekalier, pseudofaeces och sand (Daly
och Mathieson 1977). Risken att begravas av sand har ofta kunnat konstateras ligga bakom den
nedre gransen for djuputbredning for blamusselbaddar (Daly och Mathieson 1977, Holt m.fl.
1998). En samlad bedémning ger vid handen att blamusselhabitat &r mattligt kansliga for
Overtackning/igenslamning (bilaga 5c).

Bland 6vriga (icke-fysiska) paverkanstryck ar blamusselhabitat mattligt kansliga for hydrografisk
paverkan som forandring i torrlaggningsregim och for biologisk paverkan som introduktion av
frammande arter, sjukdomsalstrande mikrober, samt uttag av malarter och icke-malarter
(bifangst) (bilaga 5c¢).
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Figur 37 Bldmusselrev i Skagerrak. Foto: Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA), med tillstand.

Vad galler specifikt biologiska paverkanstryck ar blamusselhabitat mycket kansliga for
introduktion och spridning av invasiva arter och har speciellt japanskt jatteostron, Crassostrea
gigas. Enligt Tillin och Mainwaring (2015) kan det japanska jatteostronet utgéra ett allvarligt hot
mot blamusselhabitat i omraden med tillrackligt hdg vattentemperatur. Det finns fa kvantitativa
studier av ekologiska effekter av det japanska jatteostronet trots att arten redan &r vanlig i delar
av Europa (Ruesink m.fl. 2005; Padilla 2010) dar den konkurrerar om bade plats och féda med till
exempel blamusslor. | Vadehavet (Waddensee; Nordsjons kustvatten mellan sédra Jylland och
Nederlanderna) finns ostronen pad manga blamusselbankar och dven pa mjukare substrat. | och
med att musselbankarna har férandrats till att vara blandade med eller dominerade av ostron
befarar man att associerade organismsamhallen ska forandras. Hittills utférda studier pekar dock
pa att biodiversiteten inte tycks minska i ostronrev jamfort med musselbankar eller jamfort med
bar mjukbotten och bldamusslorna har inte minskat pa grund av japanska jatteostron (Markert m.fl.
2010, Troost 2010). P& svenska vastkusten har blamusslor till och med settlat pa skalbankar av
japanskt jatteostron (personlig kommunikation Maria Kilnds, Lansstyrelsen i Vastra Gétaland,
2016). Blamusslorna kan alltsa nyttja jatteostronen som substrat.
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5 Avslutande diskussion

5.1 Utvardering av manskliga aktiviteter och deras fysiska
paverkan

Det ar inte latt att gbra en utvardering av vilka ménskliga aktiviteter som bidrar med mer allvarliga
fysiska paverkanstryck och vilka som bidrar med mindre allvarliga. Anda kan man vid olika
tillfallen behova ta stéallning till sddana fragor till exempel vid olika prioriteringar inom marin
miljoférvaltning eller utvardering av olika framtida scenarier. For att underlatta detta lyfter
rapporten, trots alla osakerhetsfaktorer och problem som kan forekomma vid sddana
utvarderingar, fram olika méanskliga aktiviteter som fororsakar speciellt stora eller manga
biologiska effekter utgaende fran olika utgangspunkter.

Den forsta utvarderingen utgar fran bilaga 1 dar manskliga aktiviteter grovt rangordnas baserat
pa hur manga olika paverkanstryck de bidrar med samt dessa paverkanstrycks styrka.
Rangordningen sker utifrin den summa som erhalls nar givna poang for de olika
paverkanstrycken i kolumner i bilaga 1 summeras rad for rad, det vill sdga aktivitet for aktivitet.
Hoga siffror (tal) indikerar vilka aktiviteter som ger upphov till fler och kraftigare paverkanstryck.
Bilaga 1 tar framfor allt fasta pa intensiteten i paverkan och inte pa dess rumsliga omfattning,
varfor aktiviteter som forekommer pa fa stéllen langs med kusten anda kan komma hogt upp pa
listan. Kunskap om intensiteten och styrkan i paverkan bade vad géller paverkanstryck och mot
vilka habitat och naturtyper paverkan slar ar viktig till exempel nar man behover avgora effekter
av aktivitet X pa plats Y dar ekosystemkomponent Z forekommer.

Hogt upp pa denna lista med aktiviteter med paverkanstryck kommer kommersiella hamnar,
marinor, fritidsbatshamnar, pirar och bryggor (figur 38), sjofart, samt broar/tunnlar/vagbankar
(samtliga dessa aktiviteter far 50 poang eller mer). Andra aktiviteter som ger upphov till stark
paverkan/flera paverkanstryck ar: muddring, utfylinader och erosionsskydd, havsbaserad
vindkraft och fritidsbatar, samt sand-, grus, sten- och skaltakt (40—45 poang). | detta
sammanhang bor papekas att en aktivitet som vag- och tidvattenkraft ocksa fick en poangsumma
pa 45 poang, men exkluderas fran listan da den annu inte forekommer i operativ skala i Sverige. |
stort sett domineras listan av aktiviteter som sker pa stranden och i omraden med grunt vatten.
Vart att notera &r att bottentralning i denna sammanstallning fick sa pass laga poang som 34.
Detta beror framst pa att tralningen inte ger upphov till manga olika paverkanstryck, speciellt inte
till sddana som framst forknippas med strandzonen och grunda vatten. Dessutom beaktades inte
den rumsliga utbredningen av paverkan i denna lista. Ifall ocksé den hade beaktats skulle tralning
fatt en mycket hogre poangsumma. Langst ner pa listan aterfinns aktiviteter som lagring av
koldioxid, dumpning av ammunition, djurhallining, vrak, vaxtodling och dykning (10-16 poang).

Om man vander pa utvarderingen ovan och ser pa summerade kolumner i bilaga 1 i stallet for
summerade rader ar det tre paverkanstryck som speciellt kan knytas till marina aktiviteter: fysisk
forandring till annan sedimenttyp (extraktion) (95 poang), forandring av turbiditet (94 poéng) och
overtackning/kvavande igenslamning (93 poang). Alla dvriga paverkanstryck far poangsummor
pa 83 eller lagre.
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Ett annat satt att narma sig frdgan om vilka méanskliga aktiviteter som leder till mest paverkan pa
havsmiljon ar att direkt utga fran sokord i sokmotorer for vetenskaplig litteratur. Resultatet av
detta ger en bild av vilka aktivitetsomraden som undersokts mest och en fingervisning om hur
allvarliga paverkanstryck aktiviteten i fraga ger upphov till, men ocksa om hur vanliga aktiviteterna
och deras paverkan &r. Har kan man ocksa tanka sig att den rumsliga aspekten far storre
genomslag. For arbetet med denna rapport anvandes sokningar i databasen ISI Web of
Knowledge (Thomson Reuters, http://apps.webofknowledge.com).

Figur 38 Batar, fiskeredskap, hamnanlaggningar och strandnara bebyggelse i Grisslehamn. Foto: Patrik Kraufvelin.

Inledningsvis soktes rent allmant pa "marine + environmental + impact”, det vill saga marin miljo
och paverkan, vilket gav 7244 traffar i databasen. Darefter snavades sokningen in pa mer
specifika sokord som illustrerade olika manskliga aktiviteter som fororsakar ett paverkanstryck
(och som ingér i denna rapporttext och i bilagorna 1-4). Resultaten fran de tolv aktiviteter som
fick flest tréffar (dar varje traff motsvarar en publicerad vetenskaplig artikel kring temat under
1945-2016) aterges i figur 39.

Flest soktraffar erholls for fartygstrafik (329 traffar) och kommersiella hamnar (322 tréffar), foljt av
muddring (218 traffar), tralning (162 traffar), smabatstrafik (106 traffar), marinor (99 traffar),
dumpning (77 traffar) och rekreation (57 traffar) (figur 39). Eftersom denna sdkning omfattar all
form av miljopaverkan (inte bara fysisk) ar resultatet inte helt dverforbart till denna rapport, men
det kan anda ses som riktgivande for vilka omraden som undersokts mycket och den relativa
fordelningen mellan olika aktiviteter.

For att lyfta fram fysisk paverkan tydligare, soktes ocksa inom traffarna ovan pa sékorden
"physical disturbance + marine”, det vill sdga fysisk stérning i marin miljo, vilket gav 653 traffar i
databasen. Déarefter snavades sokningen in pa mer specifika sokord som illustrerade olika
manskliga aktiviteter som fororsakar ett paverkanstryck (och som ingar i rapporttexten och i
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bilagorna 1-4). Resultaten fran de tolv aktiviteterna som anvandes ovan och som presenteras i
figur 39 ser da lite annorlunda ut med avseende pa antal traffar (dar varje traff motsvarar en
publicerad vetenskaplig artikel kring temat under 1945-2016). Dessa resultat aterges i figur 40.

Flest soktraffar for figur 40 erholls for muddring (68 traffar) och bottentralning (50 traffar), foljt av
uttag av material (30 traffar), kommersiella hamnar (24 traffar), marinor (20 tréffar) och
fartygstrafik (19 traffar). Den har listan ser lite annorlunda ut an den féregaende listan, eftersom
denna s6kning enbart omfattar vetenskapliga artiklar som specifikt behandlar fysisk paverkan. Vid
en narmare granskning av aktiviteterna ar det ocksa forstaeligt att det uppstar skillnader mellan
figur 39 och figur 40 i och med att muddring och uttag av material bada har mycket tydliga fysiska
effekter pa miljon, medan hamnar, marinor, smabatstrafik och till exempel rekreation i sin tur
ocksa paverkar miljon pa manga andra satt. Bottentralning, tvaa pa denna soklista (figur 40) och
fyra pa den foregaende soklistan (figur 39) ar ett specialfall, eftersom verksamheten har en tydlig
fysisk paverkan pa bottenmiljon, men samtidigt ocksa stark paverkan pa de fiskade bestanden
genom uttaget och aven i form av bifangster. Det ar darfor lite forvanande att trélningen kom
hogre upp pa den senare listan som bara inkluderade fysisk paverkan (figur 40).

Intressant nog ar det i stort sett samma aktiviteter som listas hdgt for alla metoder, det vill saga i
fallet med expertbedémning och summering av poang i rader i bilaga 1 och nér en sbkmotor med
tva uppsattningar av sokord anvands. De enda undantagen vad galler detta ar majligen broar,
vagbankar och tunnlar samt tatorter, for vilka det inte foll ut s& manga traffar nar sokmotorn
anvandes. Orsaken till detta ar troligen att det var svart att hitta lampliga s6kord for dessa
aktiviteter och inte att dessa omraden skulle vara speciellt understuderade. Det kan ocksa bero
pa att fragan inte uppfattas som viktig i lander utan skargardar eller att omfattningen av méjliga
skador inte ar speciellt stor varken rumsligt eller ver tidsmassiga perspektiv, sdvida inte vikar
direkt tapps till eller stangs av. En annan faktor som paverkar resultaten kan vara att just de
sokord som anvandes inte registrerats for alla relevanta publikationer &ven om dessa
publikationer behandlar amnet i fradga. Det har kan vara en orsak till att antalet traffar pa
vetenskapliga publikationer totalt sett, och ocksa fér manga av aktiviteterna, kan tyckas forefalla
lagt.
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Figur 39 Sammanstéllning 6ver antal traffar vid sokning i en vetenskaplig databas efter miljopaverkan fran olika manskliga

aktiviteter i marina forhallanden.
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Figur 40 Sammanstéllning 6ver antal traffar vid sokning i en vetenskaplig databas efter fysisk paverkan fran olika manskliga

aktiviteter i marina foérhallanden.
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Genom olika tillvagagangssatt har en lista (bilaga 1) tagits fram 6ver de mer allvarliga
manskliga aktiviteterna som leder till fysisk paverkan av havsmiljon. Dessa ar
sammanfattningsvis (utan inbérdes rangordning):

fartygstrafik

hamnar, marinor, pirar och bryggor
muddring

uttag av material

bottentralning.

De paverkanstryck (fysiska forandringar) som oftast astadkoms av olika méanskliga aktiviteter:

o fysisk forandring till annan sedimenttyp (extraktion)
e forandring av turbiditet (grumlighet)
e  Overtackning/kvavande igenslamning.

5.2 Habitat, naturtyper, ekosystemkomponenter, djupintervall och
havsomraden som ar speciellt utsatta eller kansliga for fysisk
storning

Habitat ar en miljo dar en viss art kan leva. En naturtyp ar ett naturomrade som skiljer sig fran sin
omgivning. De har tva termerna sammanblandas i manga sammanhang, exempelvis i art- och
habitatdirektivet benamns naturtyper som habitat. | kapitlen ovan framgar det redan att olika
fysiska storningar pa grund av sin karaktar paverkar olika habitat, naturtyper och djupintervall
olika mycket och pa olika satt. Likasa ar olika habitat, naturtyper och djupintervall olika kansliga
for fysisk storning (se mer om detta for habitatens del i kapitel 4 Utvardering av fysisk paverkan i
marin miljé och i bilaga 5). | tillagg finns det skillnader mellan samma typ av habitat i olika
havsomraden, saval pa lokal och regional skala, samt skillnader rent generellt mellan
havsomréden som mellan Bottniska viken, Egentliga Ostersjon, samt Oresund, Kattegatt och
Skagerrak. Har tas dessa olikheter i stérningars karaktar och i det mottagande systemets
kanslighet upp lite mer ingaende.

Genom att studera bilaga 2 erhalls en grov uppfattning éver paverkan pa olika habitat och
organismsamhallen (presenterade i kolumner) fran olika fysiska paverkanstryck och nagra former
av icke-fysisk paverkan (presenterade i rader). | bilaga 2 anvands samma poanggivningssystem
fran 0 till 3 som i Gvrigabilagor, men notera att alla hdga poang inte nédvandigtvis behover
uppfattas som negativa, utan ordet paverkan kunde egentligen bytas ut mot "relevans fér”, da
ocksa positiv samverkan kan vavas in. | bilagan summeras bade rader och kolumner. Detta ger
dels en grov uppskattning av vilka typer av paverkanstryck som har hog relevans eller inverkar
brett (pa manga habitat och djursamhallen) och dels ett métt pa vilka habitat och djursamhaéllen
som paverkas av manga paverkanstryck.

Utgaende fran bilaga 2 kan det listas vilka aktiviteter som leder till madnga och starka
statusforandringar i olika nyckelhabitat eller bland viktiga ekosystemkomponenter. Det tas da
framfor allt fasta pd intensiteten i paverkan och inte lika mycket pa dess rumsliga omfattning eller
pa utbredningen av ekosystemkomponenterna. Detta gor att aktiviteter som inte forekommer pa
speciellt manga stallen langs med kusten anda kan komma hogt upp pa listan. Hogt pa denna
lista bland méanskliga aktiviteter kommer konstruktion av konstgjorda rev, dar och artificiella

- 169 -



Fysisk paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen

substrat, sjofart och sprangningar (28—-30 poang). Bland ekosystemkomponenterna, nar man
summerar kolumner, paverkas fisksamhallen mest och av flest aktiviteter (123 poang), fljt av
grunda vegetationsbottnar, grunda vegetationsfria bottnar och flerariga algbalten (112-114

poang).

Vad galler uppsummeringen av olika habitat (och djursamhallen) &r fisksamhéllen och grunda
vegetationsbottnar och grunda vegetationsfria mjukbottnar utsatta for flest paverkanstryck,
medan kallvattenskoraller paverkas av valdigt fa paverkanstryck. For fisksamhallets del kan detta
tyckas lite forvanande, eftersom vuxna fiskar kan flytta pa sig, men da ska man komma ihag att
paverkan pa agg- och larvstadier och indirekta effekter via habitaten ocksa raknas in (Kraufvelin
m.fl. 2018b). Den laga paverkan for kallvattenskorallernas del ska i sin tur inte ses som ett
argument for att dessa system inte skulle vara akut hotade eller oviktiga att varna om.
Summeringen i bilaga 2 &r mer ett matt pa mangden paverkanstryck som kan na eller ha inverkan
pa ett specifikt habitat. Med den utgangspunkten ar det klart att bara ett fatal av aktiviteterna och
paverkanstrycken som listas i denna rapport ar relevanta pa 80—100 meters djup i Kosterhavet i
Bohuslan, det vill sdga i de omraden dar de sista kvarvarande kallvattenskorallerna i Sverige
forekommer.

En annan utvardering utgar fran bilaga 3 och fokuserar pa marina naturtyper. Precis som i
tidigare bilagor tar bilaga 3 fasta pa styrkan/intensiteten av aktiviteten nar den moéter en naturtyp
och inte lika mycket pa aktivitetens rumsliga aspekter och naturtypens utbredning. Genom
summering av rader i denna lista far man fram att speciellt manga naturtyper paverkas av
muddring och broar/tunnlar/vagbankar (figur 41), marinor, fritidsbathamnar, pirar och bryggor,
samt sj6fart och dumpning av muddringsmassor (samtliga 31-33 poang). Bland naturtyperna
(summering av kolumner) paverkas stora vikar och sund (94 poang) av flest aktiviteter, foljt av
estuarier (93 poang) och rev (84 poang).

Information om betydelsen av den rumsliga utbredningen av aktiviteten eller
ekosystemkomponenterna eller naturtyperna ar mycket viktig ur planeringssynvinkel till exempel
for helhetsplaneringar nationellt eller regionalt, for marin rumslig planering, vad géller speciellt
hotade habitat och naturtyper, etcetera. | denna rapport behandlas dock inte den rumsliga
aspekten lika ingaende som intensiteten/styrkan av paverkan. Fér mer information om rumslig
fysisk paverkan se Tornqvist m.fl. (2020a) eller de arbeten som utforts inom Symphony
(https://www.havochvatten.se/en/swam/eu--international/marine-spatial-planning/symphony---a-
tool-for-ecosystem-based-marine-spatial-planning.html).
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Genom bilaga 2 erhalls en grov uppfattning dver vilka typer av manskliga aktiviteter som har
hdg relevans eller inverkar brett pA manga habitat och djursamhallen, respektive vilka habitat
och djursamhallen som paverkas av manga manskliga aktiviteter. Bland dessa ar:

e sjofart, kustnara industri och sprangningar exempel pa manskliga aktiviteter som
paverkar manga habitat.

o fisksamhallen, grunda vegetationshottnar, grunda vegetationsfria mjukbottnar och
flerariga algsamhallen habitat som &r utsatta for manga manskliga aktiviteter.

Bilaga 3 ger en grov bild av vilka manskliga aktiviteter som paverkar olika naturtyper mest och
en lista med de viktigaste aktiviteterna ser ut enligt foljande:

muddring, dumpning av muddermassor
broar/tunnlar/vagbankar

marinor

sjofart (passage och ankring).

Bilaga 3 ger @ven en grov bild av vilka naturtyper som framst ar utsatta for de undersokta
fysiska paverkanstrycken. Dessa ar:

stora vikar och sund
estuarier

rev

skar och sma dar i Ostersjon
smala Ostersjévikar

laguner

sandbankar

blottade ler- och sandbottnar.

| bilaga 6 finns en sammanstallning som utgar fran vilka vattendjup som ar speciellt utsatta for
olika former av méanskliga aktiviteter (presenterade i rader) och deras fysiska paverkanstryck,
vilka antas kunna leda till effekter (statusférandringar) i miljon (se aven Kraufvelin m.fl. 2021). De
olika kolumnerna for vattendjup omfattar: landdelen av stranden, 0—3 meters djup, 3—10 meters
djup samt djup storre an 10 meter. Ett poanggivningssystem fran 0 till 3 har anvants, dar O star
for ingen paverkan, 1 star for liten paverkan, 2 star for mattlig paverkan och 3 star for kraftig
paverkan. Av bilagan framgar att nastan samtliga paverkanstryck inverkar mest pa djupintervallet
0-3 meter, foljt av djupintervallet 3—10 meter, medan ett mindre antal paverkanstryck ocksa
utévar tydlig paverkan pa landdelen av stranden eller pa omraden djupare an 10 meter.

Beroende péa en rad omstandigheter och tydliga skillnader mellan olika svenska havsomraden
galler inte alla resultat, beskrivningar och rekommendationer i denna rapport pa exakt samma
séatt langs hela kustlinjen. Bland annat finns det stora skillnader i bakgrundsférhallanden for
manga olika fysiska, kemiska, hydrografiska och biologiska miljévariabler mellan till exempel
Vasterhavet och Bottenviken. Det finns ocksa klara skillnader langs med en sydlig-nordlig axel
(Leppékoski och Bonsdorff 1989), av vilka skillnaderna i salthalt och de déartill hérande
skillnaderna i artsammansattning kanske ar de allra viktigaste. Andra skillnader finns i
befolkningstathet och i exploateringstryck, i hur vattenomraden anvands och i icke-fysisk
paverkan. Denna rapport gar inte in p& detaljer vad galler dessa skillnader.
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Figur 41 Broar, tunnlar och vagbankar kommer ut ganska hogt pa flera listor 6ver paverkan frén olika manskliga aktiviteter nar
den rumsliga utbredningen av aktiviteterna inte beaktas. Pa bilden en bro éver Svinesund — i detta fall en bro som inte ar
forankrad i vattenmiljon och darmed antagligen har férsumbar miljopaverkan. Foto: Patrik Kraufvelin.

For att battre komma till ratta med olikheter mellan olika havsomraden finns i bilaga 6 en grov
uppskattning av vilka paverkanstryck som ar mest relevanta for tre olika havsregioner: Bottniska
viken (omfattande Bottenviken, Kvarken och Bottenhavet), Egentliga Ostersjon (omfattande allt
frdn Roslagens och Stockholms skargardar ner till Oresund) och Vasterhavet (omfattande
Kattegatt och Skagerrak). Totalt sett verkar Egentliga Ostersjon paverkas mest och av flest
paverkanstryck, utgdende fran summering av rader i bilaga 6, foljt av Vasterhavet och med
Bottniska viken som ett omrade som relativt sett paverkas mindre.

Fran bilaga 6 erhalls en bild av vilka vattendjup och vilka havsomraden som &r speciellt utsatta
for olika former av manskliga aktiviteter med avseende pa paverkanstryck som leder till effekter
(statusforandringar) i miljon med féljande resultat:

- De flesta paverkanstryck inverkar mest pa djupintervallet 0-3 meter, foljt av
djupintervallet 3—10 meter. Farre paverkanstryck utévar en tydlig belastning pa
landdelen av stranden eller pa omraden djupare 4n 10 meter.

- Totalt sett tycks Egentliga Ostersjon paverkas mest och av flest fysiska
paverkanstryck, foljit av Vasterhavet, medan Bottniska viken paverkas minst.
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5.3 Kumulativ paverkan och betydelsen av icke-fysisk paverkan

Miljon i Ostersjon och Vasterhavet forandras for tillfallet i allt snabbare takt, precis som i madnga
andra tempererade havsomraden, och vart satt att bedriva forskning, undersoka havsmiljons
status och forvalta kustvattenomraden bor anpassas baéttre till dessa forandringar. Just nu
paverkas var havsmiljo samtidigt av en mangfald olika, av manniskan férorsakade, fysiska och
icke-fysiska paverkansfaktorer, med till stora delar okanda effekter (Andersen m.fl. 2015). Dessa
faktorer kan paverka ekologiska system additivt eller till och med synergistiskt (Crain m.fl. 2008),
aven om vissa paverkansfaktorer pa vissa plan kan verka antagonistiskt, det vill saga motverka
varandra.

En del av de undersokta fysiska paverkanstrycken ar framst viktiga ensamma medan andra kan
vara viktigare kumulativt. Detta géaller bade inom paverkanstryck, till exempel (kumulativ)
paverkan fran flera bryggor jamfort med paverkan fran bara en enda brygga, och mellan
paverkanstryck, till exempel paverkan fran pirar kombinerat med muddring (figur 42). Dessa
aspekter ar viktiga att klarlagga darfor att kustvatten ofta ar utsatta for flera olika paverkanstryck
samtidigt. Dels ar inverkan fran till exempel manga sma bryggor stdrre an fran bara en enda
brygga (Sundblad och Bergstrom 2014, Eriander 2016, Eriander m.fl. 2017) och detta galler &ven
manga andra former av aktiviteter och deras paverkan. Dels kan ett kustvattenomrade samtidigt
paverkas av till exempel bade strandnara boende, smabatstrafik, muddring och vattensporter. |
det hér fallet ska man inte heller glomma alla icke-fysiska paverkanstryck som ocksa paverkar
systemet parallellt.

Figur 42 Manga enskilda pirar (och muddringar) som dessa i Raned i Norrbottens lan paverkar miljon mer an en enskild
gemensam anlaggning. © Lantmateriet (Geodatasamverkan).
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Bland de viktigaste icke-fysiska paverkansfaktorerna i bentiska system, kan till exempel
eutrofieringseffekter (som 6kad algproduktion och férekomst av syrebrist) intensifieras av
klimatférandringar (uppvarmning, 6kad nederbord och darmed 6kad tillrinning fran land, minskad
salthalt, andrade ljusférhallanden). Overfiske av toppredatorer (stor rovfisk) kan likasd genom
trofiska kaskader forstarka 6vergddningens effekter. Detta genom att forlusten av stor rovfisk
fororsakar en 6kning av mangden mesopredatorer (sma rovdjur till exempel smafisk, krabbor och
rakor) som ater sma vaxtatare, vilket leder till minskad forekomst av algbetande kréaftdjur och en
okning av snabbviaxande alger (Moksnes m.fl. 2008, Eriksson m.fl. 2009, Ostman m.fl. 2016).
Vad galler forekomst av mesopredatorer som snultror pa vastkusten se aven Bergstrom m.fl.
(2016a) och Kraufvelin m.fl. (2017, 2020) for en mer nyanserad bild av deras paverkan pa
ekosystemen. Redan stressade system kan ocksa vara extra mottagliga for etablering av
frammande arter eller speciellt kansliga for alla former av tillaggsstorning av fysisk karaktar. Ur
detta hanseende kan fysisk paverkan aven anses ha en tillaggsdimension. Detta for att inre
forvaltningsbara (endogena) paverkanstryck som fororsakas av manskliga aktiviteter och som
behandlas i denna rapport alltid &r lattare att foérvalta &an yttre ej forvaltningsbara (exogena)
paverkanstryck som storskalig 6vergddning, klimatférandring, invasion av frammande arter (Elliott
m.fl. 2017). Man kan darfor fundera pa om aktiviteterna som ger inre paverkanstryck borde
prioriteras, eftersom det borde vara mycket enklare an att atgarda dessa an de yttre
paverkanstrycken (se aven Nystrom Sandman m.fl. 2020).

| bilaga 7 listas olika fysiska paverkanstryck mot varandra for att ge en bild av majlig kumulativ
paverkan mellan olika aktiviteter. Samma 0-3 gradiga poanggivningssystem anvands som
tidigare. | bada tabellerna star alltsa 3 for stark vaxelverkan (snarare an paverkan, eftersom
interaktionen ocksa kan vara positiv och inte alltid negativ), 2 star for mattlig vaxelverkan, 1 star
for liten vaxelverkan och 0 star for ingen vaxelverkan. Det ar lite problematiskt i sammanhanget
att alla former av vaxelverkan ingar och att det inte sarskiljs mellan direkt negativ vaxelverkan (till
exempel pa ett additivt satt dar 1 + 1 = 2 eller till och med pa ett synergistiskt satt dar 1 + 1 = 3),
vilket ar den som oftast avses, och eventuell positiv vaxelverkan (i detta exempel antagonistisk),
som fall da potentiella negativa effekter kan motverkas eller kompenseras av positiva effekter
(Crain m.fl. 2008). Ett exempel pa detta kunde vara vindkraftfundament som skapar nya habitat
pa bekostnad av andra habitat, men som samtidigt kan stimulera ekosystemet genom tillkomst av
tredimensionella strukturer for till exempel fisk och skaldjur, omraden fria fran tralning eller
omraden med hart underlag for fastsittande djur och vaxtlighet (Elliott 2004). Ytterligare ett
exempel utgér muddring av ytsediment i grunda havsvikar, det vill sdga att ytsediment tas bort for
att minska internbelastningen av narsalter. Vid muddring tas den grunda produktiva sedimentytan
bort och ersatts av en ny, djupare yta med lagre produktion och det kan ta lang tid innan ett nytt
djur- och vaxtsamhalle etablerar sig, vilket forandrar produktiviteten och fodotillgangen for ett stort
antal arter (Isaksson 2009). Detta kan inverka bade positivt men dven negativt och beror ofta pa
det muddrade omradets karaktar. | ett ideallage borde det konstrueras tabeller som adderar
paverkan som ar additiv eller synergistisk och subtraherar paverkan som kan ses som
antagonistisk for att fa slutsummor som representerar nettoeffekter pa ett battre satt (negativa
eller positiva).

Bilaga 7 hanterar vaxelverkan mellan olika fysiska paverkanstryck. Har kan man utlasa att
vegetationsfordndrande verksamhet i vatten, tatorter, marinor, muddring, dumpning och
sprangning, samt smabatstrafik (32—-38 poang) ar de aktiviteter som samverkar mest med andra
manskliga aktiviteter. Dykning och snorkling, karnkraft (fysisk paverkan fran denna) och utvinning
av bottenmaterial (12—-14 poang) far relativt Iaga poang vad galler interaktion med 6vriga
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paverkanstryck. For dykningens del beror detta antagligen pa de forhallandevis sma effekterna,
medan det for de tva senares del framst beror pa att aktiviteterna i sig ager rum pa sa fa stéllen.

Sammanstallningen séger inte i sig speciellt mycket om hur allvarliga olika paverkanstryck ar,
utan snarare mer om paverkan ar generell och allmant forekommande (till exempel marinor) eller
om den &r specifik (till exempel karnkraft eller férnyelsebar marin energiproduktion). Som tidigare
konstaterat sarskiljer inte sammanstéallningen mellan negativ och positiv paverkan dven om det
stora flertalet av paverkanstrycken interagerar pa ett satt som ar negativt for miljon. Den har
bilagan avslojar inte heller eventuella kopplingar till andra icke-fysiska paverkansfaktorer i miljon
som eutrofiering, frammande arter, klimatférandringar, fororeningar, med mera. For att ge en bild
av detta har ytterligare en bilaga, bilaga 8, sammanstallts som listar mdjlig vaxelverkan mellan
fysiska och icke-fysiska paverkanstryck.

Fran bilaga 8 kan det utlasas att tatorter, marinor, fritidsbatar, kustnara industri, kommersiella
hamnar, torrlaggning, invallning och sankning av vatmarker och vattenomraden kan antas
samverka mest med icke-fysiska paverkanstryck (alla pa 14-15 poang). Karnkraft, kablar, rér och
ledningar, samt havsbaserad vindkraft (alla pa 6-7 poang) samverkar daremot i betydligt mindre
utstrackning med icke-fysiska paverkanstryck. Om tabellen vands om kan det noteras att
eutrofiering (55 poang) kan antas samverka mest med fysiska paverkanstryck foljt av féroreningar
(49 poang), frammande arter (42 poang), dverfiske (41 poang), klimatférandring (36 poang) och
marin nedskrapning med plast (34 poéng).

| praktiken maste hanteringen av olika komplexa tillstand forbattras for att kunna kartlagga kritiska
mekanismer bakom olika responsménster pa populationsniva, pa samhallsniva och pa
ekosystemniva, och for att kunna bidra med palitlig grundkunskap for forvaltningen. Darfor
behovs riktade forskningsinsatser som ar designade pa ratt satt och kapabla att skilja mellan
effekter fororsakade av manniskan och naturlig variation i de studerade organismsamhéllena och
ekosystemen. Under faltférhallanden &r olika BACI-designer speciellt anvandbara for att klarlagga
orsak—verkan—-samband (Stewart-Oaten m.fl. 1986, Underwood 1994, Schmitt och Osenberg
1996). Dessa undersokningar omfattar méatningar fore och efter en (ofta planerad) paverkan, dels
i vattenomradet som paverkas, dels i likartade vattenomraden utan paverkan som tjanar som
referensomraden (se mer om detta i Kraufvelin m.fl. 2021).

Egentligen borde det ocksa vara mer undantagan regel att effekterna pa endast en
responsvariabel eller effekter férorsakade av endast en faktor undersoks isolerat, eftersom
paverkanstrycket pa miljon sallan forekommer pa det séattet i naturen. Detta borde inte heller
goras bara en gang pa en enda skala eller i bara en lokal eller region at gangen. Hellre borde
man kanske strava efter fler undersékningar som utfors pa flera paverkansfaktorer samtidigt, pa
hela organismsamhéllen och ekosystem, att faltobservationer eller faltexperiment oftare paras
ihop med kontrollerade studier i akvarier eller i modellekosystem, samt att anvandningen av
tekniker for modellering och meta-analys utvecklas och forfinas.

Den lokalt utférda forskningen borde dartill lankas vidare pa regional, europeisk och kanske till
och med pa global niva genom effektiv internationell natverksaktivitet eller med hjalp av metoder
for meta-analyser. Till exempel Ices, Helcom och Ospar gor stora och utméarkta insatser inom
detta omrade for att stodja samverkan mellan forskare fran olika lander och med olika bakgrund
och expertis. Liknande forskningsinsatser kan ocksa goras, experimentellt i mindre skala, som
inom det tyska studentutbytesprogrammet GAME (https://www.geomar.de/en/research/fb3/fb3-
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eoe-b/game/game-about-game, se till exempel Lenz m.fl. 2011, 2018, Wahl m.fl. 2011) eller vad
som var fallet inom det europeiska MARBEF-natverket (http://www.marbef.org/, se till exempel
Bulleri m.fl. 2012, Cusson m.fl. 2015).

5.4 Nagra reflektioner kring fortsatt arbete med fysisk paverkan

Det stora exploateringstryck som i manga fall rader i speciellt grunda strandomraden och i
kustnara miljoer leder till att viktiga marina livsmiljoer fragmenteras och forstors (Havs- och
vattenmyndigheten 2015a). Aven om grunda kustvattenmiljoer bara utgér en brakdel av hela
havsytan har dessa omraden som helhet en stor betydelse bade ur ett biologiskt perspektiv och
vad galler ekosystemtjanster (Rénnback m.fl. 2007, De Groot m.fl. 2012, Bryhn m.fl. 2015, 2020).
Utan tillgang till relevanta underlag som visar vilken miljopaverkan som sker och var marina
naturvarden méter paverkan av olika slag ar det svart att planera och reglera verksamheter for en
hallbar anvandning av var havsmiljo. For den svenska miljon kan denna rapport vara ett steg pa
vagen for att direkt pavisa fysiska paverkanstryck och vilka statusférandringar de kan leda till,
medan till exempel MOSAIC-rapporten (Hogfors m.fl. 2020) ar en utmarkt utgangspunkt vad
galler marina naturvarden och deras roll inom planeringen. Rapporten om gron infrastruktur i
havet av Nystrom Sandman m.fl. (2020) ger & sin sida ett landskapsperspektiv i férvaltningen av
Sveriges marina omraden, medan rapporten av Tornqvist m.fl. (2020a) ar ytterst vardefull vad
géaller rumslig kartlaggning och analys av fysisk storning langs hela Sveriges kust. Mer specifikt
riktade rapporter som den om fritidsbatar och deras infrastruktur (Moksnes m.fl. 2019), den om
vatmarker som fiskevardsatgard vid kusten (Hansen m.fl. 2020), samt den om muddring
(Karlsson m.fl. 2020) fortjanas ocksa att omnamnas i detta sammanhang.

Trots alla insatser som gjorts for att forbattra kunskapslaget saknas det fortfarande mycket
grundlaggande kunskap kring hur marina arter paverkas av manga manskliga aktiviteter. Detta
géller till exempel undervattensljud, marint avfall/skrép eller storskaliga anlaggningar som vind-
eller vagkraftverk (Havs- och vattenmyndigheten 2015a), men mer information behdvs ocksa for
flera andra aktiviteter och paverkanstryck. Detta galler ocksa med utgangspunkt fran de manga
olika marina ekosystemkomponenterna som férekommer i den svenska havsmiljon. Den marina
miljons hoga komplexitet, forekomst av kumulativ paverkan inom och mellan aktiviteter, samtidig
forekomst av icke-fysisk paverkan, samt de stora olikheterna mellan olika havsomraden forsvarar
bedémningen av olika aktiviteters effekter pa miljon. Samma sak géller effekter av motatgarder
och vilka nyttor som kan forvantas uppsta av olika atgarder. For att arbetet med till exempel
restaurering och aterstallning ska fungera effektivt maste det ocksa utdver kannedom om
restaureringsmetoder och erfarenheter kring dessa finnas mer kunskap om olika paverkanstryck
och deras effekter och interaktioner i potentiellt viktiga eller kansliga miljoer (Kraufvelin m.fl.
2021). Ifall sddan information saknas finns det risk att atgarder vidtas pa fel plats, vid fel tillfalle
eller pa ett oriktigt satt.

Flera av dessa brister skulle kunna avvarjas genom att:
e Utfora fler studier om effekter fran enskilda och kumulativa aktiviteter.

o Utfora fler riktade och véldesignade forskningsinsatser som kan skilja mellan effekter
fororsakade av manniskan och naturlig variation pa studerade ekosystemkomponenter.

¢ Intensifiera inventeringen och kartlaggningen av naturvardens utbredning i tid och rum
(detta pagar for tillfallet inom det nationella marina karteringsprojektet, NMK).
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e Sammanstalla en svensk MarLIN-liknande databas utgaende fran
ekosystemkomponenter (se kapitel 4 Utvardering av fysisk paverkan i marin miljo) vad
galler paverkan fran olika méanskliga aktiviteter och de statusforandringar som kan uppsta
for ekosystemkomponenter i svenska havsforhallanden. MARBIPP finns redan,
www.marbipp.tmbl.gu.se/, men har inte uppdaterats eller utvecklats sedan februari 2012.
En mojlig vag framat i detta hanseende kunde vara att se narmare pa de
kanslighetsbedomningar som gjorts i kapitel 4.2 Exempel pa effekter av fysisk paverkan i
nagra grunda nyckelhabitat och hur bilagorna 1-3 kan vidareutvecklas for att
sammanlanka med bilaga 5 for fler marina ekosystemkomponenter.

Direkta atgarder for att forbattra situationen kunde vara att 6ka arbetet med:

e att motverka negativa effekter fran olika aktiviteter till exempel genom att utveckla nya
metoder som kan minska effekter av olika verksamheter och/eller inféra nya effektivare
skyddsatgarder

e att aterstalla och restaurera/rehabilitera omraden dar stérningen som férorsakade skadan
har upphort (se Kraufvelin m.fl. 2021)

e sa kallad ekologisk ingenjorskonst, dar naturens behov beaktas vid design av olika
anlaggningar under vatten (se referenser i Kraufvelin m.fl. 2021).

| det arbete som Havs- och vattenmyndigheten genomfért inom ramarna for havsmiljodirektivet
med inledande bedémning, 6vervakningsprogram och atgardsprogram for den svenska
havsforvaltningen har det blivit tydligt att kunskapsbristen ar stor (Havs- och vattenmyndigheten
2015a). Nu finns det en nationell metod for marin naturvardesbedémning (Hogfors m.fl. 2020),
men kunskapen om olika marina livsmiljders utbredning &r fortfarande bristfallig pa manga hall.
Det saknas aven kunskap om olika belastningars kumulativa paverkan, men utéver detta finns
det ocksa betydande kunskapsluckor nar det galler enskilda paverkanstryck, vilket har lyfts fram i
de foregaende avsnitten i rapporten. Stora insatser behdvs for att fylla dessa kunskapsluckor for
att det ska vara maojligt att pa ett bra satt utvardera hur langt ifran vi ar att uppna god miljostatus i
vara marina vatten, samt for att folja upp olika atgarder som kan vidtas (Havs- och
vattenmyndigheten 2015a). Saddana undersokningar ska kunna vagleda dels vilka omraden som
behover 6kat naturskydd, och darutover vilka omraden och fragestallningar som behover bl
foremal for mer forskning.

Havs- och vattenmyndigheten (2015a) foreslar utgdende fran havsmiljodirektivet 32 olika atgarder
som behdvs for att folja havets miljokvalitetsnormer och uppna statusen god havsmiljo pa sikt. De
flesta atgarderna ar av styrmedelstyp som till exempel vagledningar, utredningar, information och
bidrag och dessa leder direkt eller indirekt till att de fysiska atgarderna genomférs. De 32 olika
atgarderna har tagits fram inom omradena:

¢ frAmmande arter

o fiskar och skaldjur som paverkas av fiske

e (vergddning

e bestaende forandringar av hydrografiska villkor
o farliga amnen

e marint avfall
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e biologisk mangfald
e marina skyddade omraden
e restaurering.

Av dessa atgarder som omnamns ovan har bestaende forandringar av hydrografiska villkor,
biologisk mangfald och restaurering storst relevans for denna rapport. Mer specifikt galler detta
ett antal av atgarderna for havsmiljon (aven benamnt APH). APH 13 och APH 14 handlar om
bestaende forandringar av hydrografiska villkor. APH 13 avser att ta fram en vagledning kring hur
forandrade hydrografiska férhéllanden paverkar biologisk méngfald och ekosystem, medan APH
14 avser att ta fram en véagledning for kommunal havs- och kustplanering enligt Plan- och
bygglagen. For biologisk mangfald galler APH 24 och APH 25, som mer specifikt handlar om att
ta fram Gvergripande ramar for nationella atgardsprogram och kunskapsuppbyggande program
for hotade arter och naturtyper i marin miljé samt samordna arbetet nationellt. For det
internationella arbetet kring hotade arter och habitat och som inkluderar Sveriges havsomraden
se Helcoms (https://helcom.fi/baltic-sea-trends/biodiversity/red-list-of-baltic-species/) och Ospars
(https://www.ospar.org/work-areas/bdc/species-habitats/list-of-threatened-declining-species-
habitats) sidor. For fysisk paverkan och restaurering avses APH 29, APH 30 och APH 31 (Havs-
och vattenmyndigheten 2015a). Bland dessa &tgardsprogram avser APH 29 att ta fram en
samordnad atgardsstrategi mot fysisk paverkan och for biologisk aterstallning i kustvattenmiljon,
medan APH 30 avser att utveckla metoder fér ekologisk kompensation och restaurering av
marina miljder. APH 31 behandlar specifikt restaureringsétgérder for &lgras i Vasterhavet.

Vad galler biologisk mangfald i havet konstaterar Havs- och vattenmyndigheten (2015a) i sin
rapport att tillférsel av naringsamnen och biologiska stérningar (introduktion av frammande arter
och fiske) ar de belastningar som paverkar flest antal biologiska samhallen eller funktionella
grupper i de svenska havsomradena. Fysiska storningar (till exempel exploatering), det vill saga
centralt fokus for denna rapport, och farliga @mnen anses aven ha tydlig, men mindre extensiv,
paverkan pa havets biologiska mangfald (Havs- och vattenmyndigheten 2015a). Samtidigt borde
man kanske mer ta i beaktande att aktiviteter som ger inre forvaltningsbara paverkanstryck (som
fysisk paverkan) ar sa pass mycket enklare att atgarda/forvalta an yttre ej forvaltningsbara
paverkanstryck som till exempel klimatférandringar (se aven Nystrom Sandman m.fl. 2020).

Fysisk paverkan och biologiska effekter i kustmiljo & sammanfattningsvis ett mangfacetterat
kunskapsomrade da paverkan och effekter dels kan samverka, dels forekommer i stor variation
samt kan leda till ofta svarbedomda resultat. Férhoppningen ar att denna sammanstallning kan
tjiana som referensmaterial for forskare, forvaltare, konsulter och andra som arbetar med dessa
fragor, samt givetvis ocksa som utgdngspunkt for vidare studier och rapporter.

Ni forstar, jag vill komma underfund med om havet har nagot system,

eller om det bér sig at precis hursomhelst — det ar viktigt!

Muminpappan i Pappan och havet (Tove Jansson 1965)
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6 Omnamnanden

Vi vill tacka alla sakkunniga som har gett vardefulla synpunkter pa rapporten: Ingemar
Andersson, Malin Hemmingsson, Martin Karlsson och Jens Mentzer Havs- och
vattenmyndigheten, Rita Jonsson lansstyrelsen i Kalmar, Sonja Raberg lansstyrelsen i
Stockholm, Wilhelm Ranka SGl, Lovisa Zillén Snowball SGU, Jérgen Oberg och Pia Andersson
SMHI, Ulf Bergstrém, Goran Sundblad och Mattias Skold SLU Aqua, Per Olov Moksnes
Goteborgs universitet, Sofia Wikstrom Stockholms universitet, Antonia Nystrom Sandman
Aquabiota, Mats Westerbom Forststyrelsen Finland, samt Hanna Corell DHI.
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Fysisk paverkan i kusten och effekter pa
ekosystemen

De kustnara ekosystemen &r viktiga for biologisk mangfald och grunden fér manga
ekosystemtjanster. Ett stort antal internationella och nationella ataganden stéller krav pa atgarder
for att minska paverkan och belastning pa kust- och havsmiljon; framst ramdirektivet for vatten,
havsmiljodirektivet, art- och habitatdirektivet, miljokvalitetsmalet Hav i balans samt levande kust
och skargard samt Ett rikt djur- och vaxtliv. Syftet med denna rapport ar att ge en bred 6verblick
Over vad olika manskliga aktiviteter (fysiska etableringar, byggnationer och verksamheter) har for
paverkan pa livsmiljder och biologiska varden i kustekosystemen. Forutom direkt paverkan pa
platsen paverkar aktiviteterna konnektiviteten i landskapet, det vill sdga arters formaga eller
benagenhet (mojligheter) att réra sig 6ver omraden pa ett naturligt satt. Genom att aktiviteterna
forandrar manga marina ekosystems struktur och funktion far de aven effekter pa de marina
ekosystemtjansterna, det vill saga de nyttigheter som manniskan kan fa fran ekosystemen.

Vi arbetar for levande hav och vatten

Havs- och vattenmyndigheten, HaV, &r en statlig forvaltningsmyndighet inom miljoomradet. Vi
arbetar pa regeringens uppdrag for bevarande, restaurering och hallbart nyttjande av sjoar,
vattendrag, hav och fiskresurserna

Havs
och Vatten
myndigheten
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