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Forord

De kustnara ekosystemen ar viktiga for biologisk mangfald och grunden for manga
ekosystemtjanster.

Ett stort antal internationella och nationella ataganden stéller krav pa atgarder for att forbattra
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.

For att kunna forbattra forutsattningarna for biologisk mangfald och ekosystemtjanster, och na
nationella och internationella ataganden, &r det viktigt att naturtyper restaureras, nyskapas och
aterskapas.

Denna rapport ger ett grundlaggande kunskapsunderlag kring restaurering och aterstallning av
olika livsmiljoer med relevans for svenska forhallanden, i forsta hand utifran fysisk paverkan i
kustvattenmiljon. Rapporten ger aven forslag till en praktisk verktygslada baserat pa dessa
nationella och internationella erfarenheter och dokumenterade avvaganden vad géller olika
paverkanstryck, livsmiljder, restaureringsatgarder och deras samverkan och effektivitet.

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

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

Malgrupper for rapporten ar framfor allt miljphandlaggare och férvaltare samt de som arbetar med
fysisk planering av marina kustmiljéer pa nationella myndigheter, lansstyrelser och kommuner. En
sarskilt viktig grupp ar miljodomstolar och deras tekniska rad, liksom beslutsfattare p4 kommunal
och regional niva.

Rapporten har tagits fram av SLU Aqua pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten.
Projektledare har foér Havs- och vattenmyndigheten varit Ingemar Andersson.

Goteborg september 2021,

Johan Kling

Chef for avdelningen for vattenférvaltning
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Sammanfattning

Ekologisk restaurering ar atgarder som gors for att aterstélla naturen till ett tidigare lage efter
skadlig méansklig paverkan. | kust- och havsmiljo kan det exempelvis handla om att transplantera
algrasskott eller kallvattenskoraller, aterskapa kustnara vatmarker, eller tillféra naringsbindande
amnen for att motverka kvarvarande évergodningseffekter fran tidigare manskliga aktiviteter.
Restaurering ar en aktiv atgard som syftar till att aterstalla ekosystemen till ett historiskt
ursprungstillstdnd och kan ses som processen att hjalpa/styra aterhamtningen av ett ekosystem
som har forsamrats, skadats eller forstorts. Erfarenheten av ekologisk restaurering i havsmiljo ar
dock begréansad, och en tumregel ar att det & mindre kostsamt att férhindra ekologiska skador,
an att i efterhand restaurera miljoerna. En annan tumregel ar att de aktiviteter och paverkanstryck
som ursprungligen orsakat skadan maste vara atgardade innan en restaurering kan fungera.

Denna rapport syftar till att ge en forhallandevis detaljerad 6versikt 6ver erfarenheter av ekologisk
restaurering i kust- och havsmiljd, med sarskilt fokus pa svenska ekosystem. Forhoppningen ar
att rapporten ska kunna anvandas av forvaltare och beslutsfattare och ligga till grund for framtida
restaureringsprojekt. De lasare som foredrar en mer komprimerad 6versikt av dessa erfarenheter
rekommenderas att borja lasningen med bilaga 1 som ger en mer kortfattad sammanfattning av
olika atgarder.




Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav

Abstract

Ecological restoration is a set of actions that are conducted to restore nature to a previous state
after harmful human impacts. In coastal and marine environments, it may concern transplanting
eelgrass shoots or coldwater corals, reconstructing coastal wetlands, or adding nutrient binding
substances to counteract remaining eutrophication effects from earlier human activities.
Restoration is an active measure, which aims at restoring ecosystems to historically pristine
conditions and can be seen as the process to assist the recovery of an ecosystem that has been
degraded, damaged or detroyed. The experience with ecological restoration in marine
environments is, however, limited, and a rule of thumb is that it is less costly to prevent
environmental damage in the coastal zone than to later restore environments. Another rule of
thumb is that the activities and pressures originally causing the disturbance/loss should first be
remedied in order for restoration measures to be effective.

This report aims to provide a rather detailed overview of experiences with ecological restoration in
coastal and marine environments, with a particular focus on Sweden. Hopefully, the report will be
useful for managers and decision makers and constitute the basis for future restoration projects.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Manga forandringar som sker i naturliga ekosystem kan kopplas till samhallsmassig och
ekonomisk utveckling (Borja och Dauer 2008) och da en stor andel av varldens befolkning ar
bosatt i och anvander kustomraden (Crain m.fl. 2009) ar kustzonen speciellt utsatt for mansklig
paverkan. Paverkan av grunda kustomraden sker bade som ett direkt resultat av manskliga
aktiviteter och som en del av naturliga processer, men ocksa som en indirekt kombination av
naturliga processer storda av manskliga aktiviteter (Kraufvelin m.fl. 2021). Denna paverkan yttrar
sig pa nivaer fran lokala arter och organismsamhallen till kustomradens formaga att leverera
ekosystemfunktioner och ekosystemtjanster for manskligt valmaende (Adams 2005, Beaumont
m.fl. 2007, Micheli m.fl. 2013, Osterblom m.fl. 2017, Diaz m.fl. 2020).

Under de senaste decennierna har manga grunda kustnara ekosystem utsatts for en dkande
stérning som lett till en storre och allt snabbare forsamring av tillstandet hos naturliga system
(Crain m.fl. 2008b, Halpern m.fl. 2008, Micheli m.fl. 2013, Andersen m.fl. 2015, Diaz m.fl. 2020).
Speciellt rekryteringsmiljoer for fisk, biogena rev som mussel- och ostronrev samt
vegetationskladda bottnar hotas i tempererade kustomraden av en rad manskliga aktiviteter
(Kraufvelin m.fl. 2021). Negativa processer i kustzonen fororsakas ofta av flera stressfaktorer
som ar verksamma samtidigt som till exempel olika fysiska stérningar som féréandringar av
bottensubstrat och fysiska strukturer, 6kade méangder féroreningar och néringsbelastning,
selektivt uttag av arter (till exempel fiske), introduktion av frammande arter och klimatférandringar
(Elliott 2004, Adams 2005, Korpinen m.fl. 2012, Andersen m.fl. 2015, Worm 2016). Typiska
effekter pa global skala ar att biologiska samhallen blir mer och mer likartade (homogenisering),
viktiga toppredatorer och habitatbildande arter minskar och den strukturella diversiteten,
konnektiviteten och processdynamiken hos de biologiska samhallena stors (Geist och Hawkins
2016).

Normalt sett kan naturliga ekosystem ofta aterhamta sig fran laga eller mattliga nivaer av
mansklig stérning/paverkan (figur 1). Speciellt kustzonen &r naturligt utsatt for olika
oceanografiska och geomorfologiska processer som omformar och utvecklar dess fysiska
karaktar, med andra ord skapar och uppratthaller kustens fysiska habitat (Kraufvelin m.fl. 2021).
Inom vattenférvaltningen brukar dessa processer omfatta hydrografiska villkor, morfologiskt
tillstand och konnektivitet for sediment, organiskt material och organismer (Havs- och
vattenmyndigheten 2019). Dessa processer ar bade en forutsattning for de livsforhallanden som
finns vid kusten och ingar ocksa som viktiga komponenter i samband med naturlig stérning (se till
exempel Carter 1989). Mansklig verksamhet paverkar i sin tur de naturliga fysiska processerna
eller stor de habitat som férekommer i kustzonen (Helcom 2018a). Konsekvensen av de
manskliga aktiviteter som paverkar processerna ovan sa att de ger negativa effekter pa geo- och
ekosystemtjanster brukar kallas fysisk paverkan (se mer om detta i Kraufvelin m.fl. 2021).

Vad galler fysisk paverkan ar denna oftast mer svarbehandlad i marina system an till exempel
kemisk fororening. Medan effekter av kemisk férorening ofta kan férhindras genom behandling
eller kontroll, &r habitat som forloras genom fysisk paverkan inte lika latta att aterskapa (Elliott
2004). Detta beror delvis pa hydromorfologiska forandringar som kan ske i samband med eller
efter paverkan, till exempel att bottensubstratet eller bakgrundsférhallandena och processerna i
vattenomradet forandras radikalt (Kraufvelin m.fl. 2021).
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Vad galler fysisk paverkan ar denna oftast mer svarbehandlad i marina system an till exempel
kemisk férorening. Medan effekter av kemisk férorening ofta kan férhindras genom behandling
eller kontroll, &r habitat som forloras genom fysisk paverkan inte lika latta att aterskapa (Elliott
2004). Detta beror delvis pa hydromorfologiska forandringar som kan ske i samband med eller
efter paverkan, till exempel att bottensubstratet eller bakgrundsforhallandena och processerna i
vattenomradet férandras radikalt (Kraufvelin m.fl. 2021).

Figur 1 Fastsittande havsanemoner och rorliga sjéborrar och sjostjarnor har snabbt p& naturlig vag koloniserat
betongkonstruktioner under vatten i Oslo hamn. Foto: Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA), med tillstand.

Beroende pa skalor i tid och rum och paverkansfaktorernas frekvens och intensitet (Connell och
Slatyer 1977), kan en atergang av ett ekosystem till forhallanden som radde innan en storning
ske pa olika satt. Detta forutsatter dock att stérningen kan reduceras och att de fysiska
forandringar som sker ar reversibla. En atergang till tillstandet innan storning kan ske genom
naturlig (passiv) aterhamtning eller via (aktiv) ekologisk restaurering utférd av manniskan
(Simenstad m.fl. 2006, Elliott m.fl. 2007, 2016). De framsta syftena med ekologisk restaurering ar
att fa tillbaka ekologiska funktioner och ekosystemtjanster som &r viktiga for manniskan samt att
aterstalla systemet till ett tillstand som ar motstandskraftigt mot stérning och sjéalvuppratthallande.
Ett exempel pa ekologisk restaurering &r nar historiska vatmarker som forstorts aterstalls till
hallbara ekosystem som levererar fungerande ekosystemtjanster (Borja m.fl. 2010, Elliott m.fl.
2016, Hansen m.fl. 2020). En atergang till naturliga forhallanden bade for hydromorfologiska
tillstdnd och for biologiska processer, efter en langre period av paverkan, kan dock vara svar att
uppna (Hilderbrand m.fl. 2005, Duarte m.fl. 2009). Felaktigt anvanda kan &aven i varsta fall de
atgarder som vidtas sjalva leda till en fysisk paverkan pa miljon, snarare an att de bidrar till en
forbattring (Kraufvelin m.fl. 2021). Det kan darfor i manga fall vara motiverat att istallet for att tala
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om en restaurering, som syftar till att aterstéalla nagot till ett mer ursprungligt historiskt forhallande,
anvanda begreppet rehabilitering, som syftar till att forbattra till ett mer funktionellt tillstand (se
definitioner nedan).

Pa senare tid har man inom den marina forvaltningen allt mer bérjat se éver méjligheterna till och
potentialen i marin restaurering (Borja 2014, Bas m.fl. 2016, France 2016, Niner m.fl. 2017,
Duarte m.fl. 2020). Enligt Borja (2014) ar en av de stora utmaningarna inom marin
ekosystemekologi att lara oss hur vi ska fa tillbaka ekosystemens struktur och funktion genom
aktiv restaurering. En annan utmaning ar att forsta forhallandet mellan manskliga paverkanstryck
och effekter pa ekosystemen (Borja 2014). Detta andra tema &r centralt for en parallell rapport
som behandlar fysiskt paverkanstryck och effekter pa ekosystemen (Kraufvelin m.fl. 2021).
Eftersom naturliga aterhamtningsprocesser och riktade atgarder inom férvaltningen, som till
exempel formellt omradesskydd (se Knowlton 2012, De"ath m.fl. 2012, Abelson m.fl. 2016), ofta
ar otillrackliga for att aterstalla ett ekosystem, finns det ett stort behov av en verktygslada for aktiv
marin restaurering. D& dessutom skydd i sig inte tycks racka till for att méta de nya utmaningar vi
star infor, till exempel vad galler globala klimatférandringar och ménniskans 6kade tryck pa
miljon, ar det valkommet att FN utsett aren 2021-2030 till artiondet for restaurering av ekosystem
(https://www.decadeonrestoration.org/). Aronson m.fl. (2020) féresprakar ett antal strategier for
att battre understdda FN:s restaureringsinitiativ och Waltham m.fl. (2020) listar ett antal
utmaningar i samband med FN:s restaureringsdecennium samtidigt som de ocksa ger mojliga
forslag till ldsningar for att f& ut s& mycket som majligt av decenniet (se kapitel 4.4 Hur ga
vidare?).

Restaurering innebar i korthet att man genom fysiska (ibland kemiska) eller biologiska atgarder
forsoker aterskapa de naturliga fysiska och biologiska processerna i ett ekosystem som skadats
eller degraderats genom att det blivit utsatt for en stérning. Ibland kan termen aven anvandas nar
man initierar eller paskyndar en aterhamtning av systemet. Storningarna beror oftast pa
manskliga aktiviteter som direkta effekter av utslapp eller fysisk exploatering, men aven indirekta
effekter som klimatférandringar eller frammande arter kan bidra till forsdmringar. En restaurering
kan se ut pa flera olika satt. Den kan exempelvis syfta till att aterskapa ett ekosystem som det
sett ut tidigare historiskt eller avse att skapa ett helt nytt ekosystem pa ett omrade dar det tidigare
aldrig funnits (Moksnes m.fl. 2016a). | det forra fallet rér det sig om ekologisk restaurering, medan
det i det senare fallet mer handlar om ekologisk kompensation.

Restaureringsekologi som vetenskap innefattar studier av hur manniskan kan aterskapa skadade
ekosystem och ar den experimentella vetenskapliga grunden bakom de praktiska delarna av och
teknikerna for ekologisk restaurering. Litteraturen och de flesta begrepp inom
restaureringsekologin kommer &an sa lange framfor allt fran forskning inom terrestra miljéer och
sttvattenssystem (Elliott m.fl. 2007, Van Dover m.fl. 2014, France 2016). Restaureringsekologi &r
en relativt ung vetenskaplig disciplin som skapades under slutet av 1980-talet, men som nu har
blivit ett robust och oberoende vetenskapsomrade. Detta kan till exempel ses i form av antalet
publicerade restaureringsartiklar som har ¢kat exponentiellt under de senaste aren. Sedan en
langre tid tillbaka finns det ocksa flera icke-statliga organisationer som agnar sig at
bevarandeekologi och restaureringsarbete (Choi 2004, Young m.fl. 2005). Ett svenskt exempel
pa en sadan organisation ar Sportfiskarna som har varit speciellt involverad i restaurering av
kustnara vatmarker (Hansen m.fl. 2020).

Fastan man pa senare tid har borjat fa mer kunskap om restaurering av olika marina miljéer,
framst da kustnara system, ar den marina restaureringen annu i sin linda. Kunskaperna ar
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speciellt bristfélliga vad géaller restaurering av 6ppna marina system (Elliott m.fl. 2007, 2016).
Betydande orsaker till denna kunskapsbrist ar att var kannedom om naturliga fysiska processer i
havet fortfarande ar begransad, precis som vara kunskaper om hur manskliga aktiviteter paverkar
dessa processer och hur resistenta och resilienta de marina ekosystemen ar mot paverkan
(Carter 1989, Elliott m.fl. 2016, Ounanian m.fl. 2018, Waltham m.fl. 2020, Kraufvelin m.fl. 2021).
Likasa har vi ofta bristande kunskap om olika ekosystems konnektivitet och 6ppenhet, det vill
saga grundlaggande information for att uppna en marin grén infrastruktur (Geist och Hawkins
2016).

Geist och Hawkins (2016) menar att det bland akvatiska system ar lattare att utfora restaurering i
limniska ekosystem medan man i marina system oftare tvingas rikta in sig mer pa naturlig
aterhamtning. Denna uppfattning stods aven av Jones m.fl. (2018). Ounanian m.fl. (2018)
presenterar en konceptuell modell av olika uppfattningar om marin restaurering inom
forvaltningen och havdar att denna &r uppbyggd i tva dimensioner: (1) graden av manskligt
ingripande, (2) skal till restaurering. Tillsammans skapar dessa tva dimensioner fyra breda
inriktningar for restaurering, det vill saga att: "stalla naturen framst”, hamta tillbaka naturen”,
"hjalpa naturen att stdda manniskan”, "bygga med naturen” (Ounanian m.fl. 2018). Utmaningarna
kompliceras ytterligare av att den marina restaureringen ar utsatt for olika slags
oséakerhetsfaktorer som till exempel ofullstandig kunskap och oférutsdgbarhet (OQunanian m.fl.
2018).

Denna rapport utgér en sammanstallning av nationell och internationell kunskap om metoder for
ekologisk restaurering i kustvattenmiljon, som omfattar marina vattenomraden fram till mynningen
av kustmynnande vattendrag. Precis som i den parallella rapporten om vad olika fysiska
forandringar och ingrepp har for effekter pa hydromorfologiska forhallanden och ekosystemen i
kustvattenmiljon (Kraufvelin m.fl. 2021) anvands DPSIR-modellen som stéd (Atkins m.fl. 2011).
DPSIR-modellen, dar de olika bokstaverna star for Drivkraft — Paverkanstryck — Statusférandring
— Inverkan — Respons, beskriver orsakssamband i samspelet mellan samhéllet och miljén. DPSIR
ar vedertaget i den internationella forskningen och forvaltningen av kustvattenmiljén. Eventuella
restaureringsinsatser inom DPSIR-modellen satts framst in pa S, det vill sédga pa forandringar i
miljons eller ekosystemens status eller tillstand, alltsa pa sjalva ekosystemkomponenterna. En
ekosystemkomponent kan delas in i biotiska och abiotiska komponenter som tillsammans bygger
upp ett ekosystem (Hogfors m.fl. 2020). Biotiska ekosystemkomponenter kan till exempel vara
populationer, arter, organismgrupper, livsmiljoer/habitat eller biotoper. Abiotiska
ekosystemkomponenter kan till exempel vara vatten, bottentopografi, strandflikighet, berggrund
eller bottensubstrat som hard-, grus-, sand- och mjukbottnar (Hogfors m.fl. 2020).
Paverkanstrycket, P, i DPSIR-modellen bor dock vara atgardat innan man angriper S, Statusen.
Det ar med andra ord ingen idé att foreta restaureringsinsatser som att transplantera algras,
blastang eller blamusslor i omraden dar dessa arter har férsvunnit innan man har atgardat
orsakerna till att just algras, blastang eller blamusslor férsvann.

e Ekologisk restaurering ar en aktiv atgard som syftar till att aterstélla ekosystemen till
ett historiskt ursprungstillstdnd och kan ses som processen att hjalpa/styra
aterhamtningen av ett ekosystem som har forsamrats, skadats eller forstorts.

e Erfarenheten av ekologisk restaurering i havsmiljon (kust och hav) ar begransad.

e Eftersom full restaurering till ursprungliga forhallanden &ar narmast omgjligt att uppna
borde termen rehabilitering anvandas oftare.
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Utifran DPSIR-modellen kan en typisk kedja for orsak-/verkansamband se ut pa féljande satt vad
galler fysisk paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen (se aven Kraufvelin m.fl. 2021):

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

Hur restaureringskedjan ser ut i sin tur varierar fran fall till fall och beror pa hur pass mycket av
arbetet som bestar av ekologisk restaurering med atgarder riktade direkt mot de levande
organismerna och hur mycket som omfattas av atgarder inriktade pa att aterstalla den fysiska
miljon och dess processer. Ateretablering av ett ursprungligt biologiskt tillstdnd, dess struktur och
funktion (till exempel en fungerande algraséang genom transplantering) kan vara ett huvudmal. |
basta fall leder detta till ateretablerade hydrografiska och geomorfologiska tillstdnd och processer
(till exempel for en algrasang med avseende pa fotosyntes, habitat, biodiversitet, fiskproduktion,
vagdampning, sedimentkvarhallning, etcetera), det vill siga en atergang till ett fungerande
ekosystem som kan leverera sina normala ekosystemtjanster och ar motstandskraftigt mot
naturlig fysisk paverkan.

1.2 Syfte, mal och avgransningar

Huvudsyftet med denna rapport ar att ta fram ett relevant kunskapsunderlag fér Sverige kring
marin restaurering i kustvattenmiljo. For att skapa en bild av det nuvarande kunskapslaget har
uppgifter fran éver 600 kallor av vetenskaplig och gra litteratur, inklusive webb-lankar, relaterade
till restaureringsatgarder i kustvattenmiljo nationellt och internationellt gatts igenom och
sammanstallts. Ett annat syfte med rapporten &r att bidra med underlag till en verktygslada for
aktiv marin restaurering, dar dven aspekter kring olika paverkanstryck, habitat,
restaureringsatgarder och deras samverkan och effektivitet har bedomts.

Rapporten fokuserar framfor allt pa restaureringsatgarder efter skador som fororsakats av
mansklig fysisk paverkan. Detta fokus pa fysisk paverkan har satts eftersom det ar betydligt
svarare att knyta enskilda handelser, aktiviteter eller aktorer till pAverkanstryck som sker i form av
till exempel generell 6vergddning, klimatférandring, biologisk stérning fran fiske eller frammande
(invasiva) arter.

Utover denna avgransning vad géller paverkan gors aven ett antal andra avgransningar. De
habitat som avses ar de vattenekosystem som omfattas av "havsmiljon”. | begreppet havsmiljén
inkluderas omraden fran det 6ppna havet utanfor kusten (till exempel omraden som kan vara
aktuella for havsbaserad energiproduktion) &nda till landdelen av stranden inklusive
mynningsomraden av kustmynnande vattendrag (figur 2) som har regelbunden kontakt med
havsvatten och som regelbundet frekventeras av kustfisk. Paverkan fran och aterstallning efter
mansklig aktivitet hdgre upp i vattensystemet som kraftverksdammar och myr- och
skogsutdikningar har inte beaktats i denna rapport. Inte heller ingar aterstallining for fiskarter som
vandrar langt upp i vattendragen som al, lax och 6ring.

| rapporten gors inte ndgon avgransning vad galler vattendjup, men i forsta hand behandlas de
grunda vattenomradena fran strandlinjen ner till cirka 15 meters vattendjup. Detta djupintervall
har sedan i sin tur 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
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djupintervallet 0-3 meter), men aven till kustzonens hydromorfologiska forhallanden. Dar ar
brytzonen for normala vagor 0-3 meter, brytzonen fér stormvagor 3—6 meter, medan djup mellan
6—15 meter har nagon form av vagpaverkan (ca 15 meter utgor dartill aven det maximala djupet
for paverkan fran propellerfartyg). Trots att djupgransen for denna rapport satts vid ca 15 meters
djup beaktas aven djuplevande habitatbildande organismer som kallvattenskoraller, musselrev
och vegetationsfria bottnar samt till exempel bottenskador fran bottentralning dar det ar relevant.
Fokus pa grunda omraden har valts specifikt for att dessa oftast paverkas kraftigast av olika
fysiska storningar och for att grundare vatten ocksa ar de som oftast ar mest aktuella for
restaureringsinsatser.

Figur 2 Ett gravt dike, som snarare exemplifierar habitatforstarkning an restaurering, majliggor fiskvandring fran den kalla
Oregrundsgrepen till den varmare Hummelfjarden under varen, Oregrund. Foto: Patrik Kraufvelin.

Vad galler olika organismer fokuserar rapporten framfor allt pa olika habitat och habitatbildande
arter framfor enskilda arter.

Ytterligare en avgransning som ar nddvandig i sammanhanget géller sjalva atgarderna, det vill
saga vilka kan anses vara restaurering och vilka borde kanske hellre kallas for nagonting annat
som rehabilitering, sanering, manipulation, habitatférstarkning, ersattning, lindring eller
aterutsattning? Mer om detta i kapitel 2.1 Definition av ekologisk restaurering.

Ytterligare en avgransning som ar nédvandig i sammanhanget galler sjalva atgarderna, det vill
saga vilka kan anses vara restaurering och vilka borde kanske hellre kallas for ndgonting annat
som rehabilitering, sanering, manipulation, habitatférstarkning, erséttning, lindring eller
aterutsattning? Mer om detta i kapitel 2.1 Definition av ekologisk restaurering.
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For att kunna halla fokus p& de mest relevanta aspekterna ur restaureringsperspektiv har olika
avgransningar i rapporten gjorts med avseende pa:

e typ av paverkan (framst fysisk paverkan som har kanda orsaker),

e marina ekosystem (fran Oppet hav, via kust och skargard till mynningsomraden av
kustmynnande vattendrag),

e vattendjup (oftast fran strandlinjen ner till 15 meters djup, undantagsvis djupare),

e arter och habitat (framst fokus pa habitat, men dven pé habitatbildande arter),

e atgarder (det vill saga vad &r restaurering, vad &r nagot annat?).

1.3 Lasanvisningar

Denna rapport inleds med sammanfattningar pa svenska och engelska. Sedan féljer sjéalva
rapporttexten i fyra huvudkapitel. | alla textavsnitt refereras till figurer, tabeller och bilagor. Likasa
tydliggors viktiga aspekter i ett antal faktarutor bade for att stodja och for att underlatta lasningen.

Kapitel 1 ar en introduktion som ger en bakgrund till &mnet, beskriver rapportens syfte, forklarar
vissa grundlaggande termer och ger lisanvisningar (detta underkapitel).

Kapitel 2 Marin restaurering avhandlar restaurering ur olika synvinklar. Forst definieras
ekologisk restaurering och snarlika aktiviteter ur frimst marinekologiska och marinbiologiska
perspektiv. Sedan tas olika utmaningar och svéarigheter med restaurering upp. Darefter gors en
overblick av restaureringsatgirder ur ett forvaltningsperspektiv. Kapitlet avslutas med en kort
beskrivning av fysisk paverkan pa havsekosystem ur ett restaureringsperspektiv. For en
helhetsbild kring detta senare tema, se rapporten av Kraufvelin m.fl. (2021).

Kapitel 3 Erfarenheter av genomforda restaureringsdtgdrder internationellt och nationellt,
utgor sjalva kdrnan av rapporten och den detaljerade delen av verktygslddan. I detta avsnitt
behandlas i flera underkapitel olika marina restaureringserfarenheter i Sverige och internationellt
habitat for habitat, problemstéllning for problemstéllning och atgardstyp for atgardstyp. Den
viktigaste informationen och metoderna omnamns for de viktigaste habitaten eller
problemomradena i ssmmanfattande bilagor (se nedan).

I det sista kapitlet, kapitel 4 Allmdn diskussion, sammanfattas de viktigaste resultaten i
rapporten. Forst gors en sammanstillning av restaureringstemat som tillsammans med kapitel 3,
bilaga 1—2 och en sammanfattande tabell/checklista for restaureringsverksamhet i bilaga 3, utgor
sjilva verktygsladan for marin restaurering. Darefter f6ljer en generell utviardering av marina
restaureringar och deras kostnader. Négra tankar om restaureringars slutmal i en foranderlig
varld presenteras ocksi. Avslutningsvis framfors grundlaggande idéer, férslag och slutsatser for
fortsatt arbete med marin restaurering.

Eftersom syftet med rapporten ar att den ska kunna fungera som underlag for ett fortsatt arbete
med att utveckla en marin verktygsldda for ekologisk restaurering ingar ett par ssmmanfattande
bilagor med den viktigaste informationen.

Bilaga 1 ger en dversikt av det nuvarande kunskapslaget vad géller erfarenheter av marin
restaurering med utgangspunkt i de problem som observeras i miljon. Bilagan &ar uppbyggd kring
ett antal viktiga habitat och problem i kolumner med skilda rader som beskriver aktiviteter och
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paverkanstryck som férorsakar skadorna och vilken statusférandring dessa kan leda till i
ekosystemkomponenter (jamfor Kraufvelin m.fl. 2021). Tillaggsinformation ingar ocksa om olika
foreslagna atgarder (praktiska restaureringsmetoder), i vilka geografiska omraden i Sverige eller i
Sveriges naromraden dessa har testats, de viktigaste forvantade responserna hos systemen,
bevis for framgang med referenser, vetenskapliga referenser éverlag, exempel pa
ekosystemtjanster som gynnas av atgarderna, manskliga nyttor av atgarderna, manskliga
mottagargrupper av dessa nyttor, ledtid eller hur [ange det tar innan man kan forvanta sig positiva
effekter, samt kostnader per restaurerad enhet av struktur eller enhet av funktion.

| bilaga 2 har en expertbedomning anvants for att utvarderat ett antal restaureringsatgarder
utifran ett poanggivningssystem. Detta for att ta fram en inledande bild av vilka atgarder det
framst kan vara vart att satsa pengar och resurser pd i ett framtida utvecklingsarbete. | bilaga 2
ingar bade bilaga 2a dar medeltalet av experternas poangbedomningar presenteras och bilaga
2b som presenterar standardavvikelsen av bedomningarna. | bedémningarna for bilaga 2 beaktas
kriterierna nedan (inom parentes och i kursiv stil finns de anvisningar som gavs experterna):

e Typen av atgard, utgdende fran atgarder med stdrre chans att aterskapa historiska
(ostorda) forhallanden (hogre poang) till atgarder med mindre chans (lagre poang), det vill

” o« LT

saga en sekvens av typen “restaurering”, “rehabilitering”, “assisterad naturlig
aterhamtning”, “habitatférbattring”, “forstarkning”, “ersattning”, “lindring” och “6vriga
atgarder” (3 = fysisk eller biologisk restaurering; 2 = rehabilitering, habitat forbattring; 1 =

annan relaterad atgard),

e om restaureringsobjektet representerar hotade arter/habitat (3 =i hdg grad, 2 = i mattlig
grad, 1 =i lag grad),

e om restaureringsobjektet representerar viktiga ekosystemtjanster/nyttigheter (3 =i hdg
grad, 2 =i mattlig grad, 1 =i 1&g grad),

e om det ar forknippat med stora miljorisker att inte géra nagonting alls (3 =i hdg grad, 2 =i
mattlig grad, 1 =i lag grad, 0 = inga risker alls),

e om atgarderna riktar in sig pa orsak, pa symptom eller pa badadera (3 = bade orsaker
och symptom, 2 = enbart orsaker, 1 = enbart symptom),

e tillganglighet av metodik for atgarderna (3 = hog, 2 = mattlig, 1 = 1ag),

o forekomst av relevanta nationella/svenska erfarenheter av atgarderna (3 = det finns
erfarenheter fran Sverige, 2 = det finns erfarenheter fran jamforbara system, 1 = det finns
endast erfarenheter fran valdigt olikartade system, 0 = det finns inga erfarenheter),

e chans for langsiktig framgang av atgarderna (3 = hog, 2 = mattlig, 1 = 1ag),

e behov av kompletterande atgarder for att na framgang (3 = inga behov, 2 = sméa behov, 1
= mattliga behov, 0 = stora behov),

e risk for negativa bieffekter av atgarderna (3 = inga risker, 2 = sma risker, 1 = mattliga
risker, O = stora risker),

e den rumsliga storleken pd omradet som kan gynnas av atgarderna (3 = stor skala,
mojligen regionala positiva effekter, 2 = mattlig skala, positiva effekter bortom det

restaurerade omradet, men fortfarande lokala, 1 = liten skala, positiva effekter enbart
inom det restaurerade omradet),

e grov uppskattning av kostnadseffektiviteten for atgarderna (3 = hog, 2 = mattlig, 1 = 1ag).
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Langst ner i bilaga 2a finns en summakolumn déar atgarderna kan rangordnas utifran de olika
kriterierna sammantaget. Atgarder med héga totalpoéng kan representera sddana som méjligen
kunde prioriteras for fortsatt arbete. Det bor dock noteras att det inte enbart ar viktigt att se pa
totalpoangen nar olika atgarder utvarderas i ett bredare perspektiv. Man kan lika garna valja att
se pa enskilda kriterier/rader i tabeller eller olika grupper av kriterier beroende pa vilka aspekter
man vill betona. En rangordning av olika atgarder kan forefalla som ett alltfor krasst
tillvagagangssatt, men ibland maste olika atgarders effektivitet och andamalsenlighet kunna
diskuteras som till exempel nar vi:

1. forsoker f& maximalt utrattat for sa laga kostnader som mdjligt,
2. efterstravar positiva effekter i storre skala, utbéver enbart de lokala,

3. behover ta stallning till olika frAgor som ror restaurering och dess koppling till gron
infrastruktur och konnektivitet,

4. behover ta stéllning till restaurering och koppling till globala miljéférandringar, till exempel
klimatférandring,

5. har att géra med kompensationsarenden, det vill sdga da vi ska utreda ekologisk
kompensation for en skada pa miljon, liksom principer kring "no-net-loss”.

Bilaga 2 ar uppbyggd sa att den relativt enkelt kan uppdateras efternand som mer information
tillkommer. | poénggivningen i bilaga 2a anvands fyr- eller tregradiga skalor (0-3, ibland 1-3) till
exempel for kolumnerna for allman betydelse, for restaureringstyp, for metodiktillganglighet, for
nationella erfarenheter, for kostnader, for chans till lAngsiktig framgang och for storleken av det
omrade som kan komma att gynnas positivt. For alla dessa punkter innebar hdga poang att
atgarderna rankas hogre, men med tre undantag. For atgardsfokus ges en 2:a om atgarden riktar
sig mot orsaken till skadan och en 1:a om atgarden bara riktar sig mot symptomen av skadan,
medan en 3:a ges om atgarden riktar in sig pa bade orsak och symptom. For tva kolumner, det
vill sdga behov av kompletterande atgarder for framgang och risk for negativa bieffekter av
atgarden har en omvand poanggivning tillampats dar obefintlig(t) belonats med 3, medan lag(t)
fatt 2, medium fatt 1 och hog(t) fatt 0. Detta for att inte forstora logiken i att h6ga poang totalt sett
ger en hogre position i prioriteringstabellen (bilaga 2a).
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2 Marin restaurering

2.1 Definition av ekologisk restaurering

Termen ekologisk restaurering anvands i manga sammanhang och pa flera olika satt, men borde
egentligen enbart anvandas da man avser aktiva atgarder som utférs for att bringa hela
ekosystem tillbaka till ett faststallt ursprungligt referenstillstand bade med avseende pa
hydrografi, geomorfologi samt biologi. Detta eftersom det finns andra termer som rehabilitering
(engelska: rehabilitation), ersattning (engelska: replacement), forstarkning (engelska:
enhancement) samt lindring (engelska: mitigation) som ofta kan vara mer anvandbara an
restaurering (Bradshaw 1996). Detta &ven med tanke pa hur svart det ar att genom olika atgarder
aterfora ett skadat ekosystem till ett ursprungligt referenstillstand (Hilderbrand m.fl. 2005, Duarte
m.fl. 2009). Definitionen av ett ursprungstillstand ar ocksa problematisk och ofta missvisande,
eftersom vara hav sedan lange har varit sa pass paverkade av manniskan att nagra
restaureringar till ursprungliga tillstdnd inte langre ar majliga. Dessutom sker det standigt
naturliga successioner och det kan ocksa uppsta alternativa stabila tillstand. For att stoda lasaren
med avseende pa terminologin listar tabell 1 olika férvaltningstermer som har anvants for
restaurering i vattendrag (Stewardson och Rutherford 2008).

Tabell 1 Forvaltningstermer som anvants for att definiera restaureringsstrategier i vattendrag (fri egen éversattning fran
Stewardson och Rutherford 2008).

Term Definition
Restaurering Aterstalla ett ekosystem till ett naturligt, "historiskt”, referenstillstand.
Rehabilitering Modifiera ett ekosystem for att aterskapa skadade fysiska habitat som

kannetecknar ett naturligt referenstillstdnd. Med rehabilitering kan det till
exempel handla om att fa tillbaka viktiga ekosystemtjanster, men kanske
inte full biologisk mangfald.

Forstarkning L&gga till strukturer for att forstéarka eller gynna ett visst habitat eller
mangfalden av fysiska habitat.

Assisterad naturlig terhamtning  Forstarka existerande processer for att underlétta att fysiska habitat kan
aterskapas.

Skydd och évervakning Inritta omradesskydd (formellt) mot fortsatt "nedbrytning”. Overvaka
férandringar i omradets status.

| denna rapport anvands termen restaurering brett for att beteckna olika atgarder som utfors for
att forbattra fornallanden i marina system och som siktar pa att aterfora systemet mot ett lage
som radde fore en skadlig paverkan. Restaurering kan da ses som processen att aktivt
hjalpa/styra aterhamtningen av ett ekosystem som har forsamrats, skadats eller forstorts
(Lammerant m.fl. 2013, Gann m.fl. 2019). Synsattet ar da en pragmatisk "6ppen” definition av
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restaurering och innebdr att restaurering kan ses som en process, med matbara framsteg i
ekosystemets tillstand. Gann m.fl. (2019) listar att en ekologisk restaurering som forverkligas
effektivt och hallbart bidrar till att:

o skydda biodiversitet,

e forbattra mansklig halsa och méanskligt valmaende,
e Oka sakerhet i fodo- och vattentillgang,

e leverera varor och tjanster och ekonomiskt valstand,

e stoda lindring av effekter av klimatférandring, oka resiliens (aterhamtningsférméaga) och
anpassning till forandringar.

Ekologisk restaurering ar en losningsbaserat tillvagagangssatt som engagerar samhéllen,
forskare, politiker och mark- och vattenagare for att reparera ekologisk skada och aterkonstruera
ett sundare forhallande mellan manniskor och andra delar av naturen (Gann m.fl. 2019). | resten
av rapporten anvands begreppet restaurering synonymt med ekologisk restaurering.

| ett bredare perspektiv omfattar var tolkning av restaurering ocksa till exempel rehabiliterande
atgarder. Detta eftersom det ocksa ar s& har som restaurering ofta uppfattas av allt fran lekman
till professionella utévare, forvaltare och forskare. Malsattningarna kan da ocksa sagas ligga nara
de som definieras av Clewell m.fl. (2000) och Gann m.fl. (2019), det vill séga att aterskapa
fungerande ekosystem med tillrackligt hog biodiversitet for naturlig aterhamtning over ett langre
tidsperspektiv framfor en strikt genomford restaurering med syfte att aterskapa ett naturligt
opaverkat historiskt tillstand. | praktiken &r det har oftast ocksa det basta som kan astadkommas
vid ett restaureringsprojekt, speciellt vad galler paverkan som skett i stor skala och under lang tid.
Det har beror bland annat pa forandrade referenstillstand som kan géra det omdjligt att uppna
tidigare forhallanden (Hilderbrand m.fl. 2005, Duarte m.fl. 2009, 2015, las mer om detta i kapitel
4.3 Restaureringars slutmal och utvardering). Det kan ocksa bero pa regimskiften (Scheffer m.fl.
2001, Rosqvist 2010) dar ett ekosystem kan lasas i en ny konfiguration som kan vara svar eller
omojlig att atgarda med vanliga restaureringsatgéarder.

De flesta experter ar éverens om att verksamhet som att aterstalla fysisk miljo och fysiska
strukturer (substrat) eller habitat i form av till exempel algrasrestaurering eller att aterskapa
biogena rev ar restaurering, likasa vad galler olika atgarder for att aterskapa grunda vikar och
kustnara vatmarker eller att anlagga stenrev dar sadana férsvunnit. Daremot rader det kanske
oenighet om vad utplacering av konstgjorda rev (figur 3) och nyanlaggningar av fysiska habitat pa
platser som inte haft denna geomorfologi tidigare, ska kallas. Battre benamningar for den senare
typen av verksamhet kan vara forstarkning, ersattning eller lindring. Pa samma satt kan kanske
inte heller sanering av fororenade omraden i strikt hAnseende anses vara restaurering. Man kan
ocksa fraga sig om det ar restaurering att utfora olika aktiva atgarder for att starka eller aterinféra
onskvarda arter genom till exempel utsattningar av olika slag eller atgarder som biomanipulering
for att reducera forekomster av mindre 6nskvarda arter eller att vidta olika atgarder riktade mot
frammande arter. Likasa kan man fundera 6ver om atgarder for att starka lokala rovfiskbestand
genom att begransa fiske bor raknas som restaurering. Méjliga atgarder for att starka
rovfiskbestand tas dock upp i kapitel 3.2.5 Forstarkning av rovfiskpopulationer for att rehabilitera
funktioner i kustekosystem, i kapitel 3.3.2 Biomanipulering och i kapitel 3.3.7 Ovriga atgéarder,
inklusive forvaltningsrelaterade atgarder.
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En del atgarder behandlas inte i denna rapport, eftersom den framfor allt ar fokuserad kring aktiva
restaureringsatgarder efter fysisk stérning och hur man kan aterskapa habitat och
hydromorfologiska forhallanden. Saledes fokuseras det inte pa atgarder som till exempel
fiskutsattningar. Lorenzen (2014) behandlar olika fiskeforbattrande atgarder i vatten, av vilka
fiskutsattningar (Stattrup och Sparrevohn 2007, Bell m.fl. 2008) och utplacering av artificiella
substrat (Baine 2001) &r de vanligast forekommande. De senare atgarderna motsvarar narmast
habitatforstarkning for att gynna specifika arter och utgor inte restaurering, till skillnad mot
aterstallning av stenrev (Stattrup m.fl. 2014, 2017) dar man restaurerar tidigare historiska
forekomster. Mojliga atgarder riktade mot att stodja bestand av sjofagel tas heller inte upp, aven
om enkla atgarder som utplacering av skrak- och knipholkar eller ejderhus kan inverka positivt for
just dessa arter.

Figur 3 Ett konstgjort rev i Risgr i sédra Norge lockar till sig stora mangder sméfisk. Foto: Norsk Institutt for Vannforskning
(NIVA), med tillstdnd. Fargkorrigering: Marten Erlandsson.
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Manga av fragorna &r ocksa etiska till sin natur. Vi maste till exempel ibland ta stallning till om vi
ska strava efter att minska vissa arters férekomst och/eller utbredning pa grund av att vi gynnat
dem (till exempel karpfisk, spigg eller skarpsill i Ostersjon, snultror pa vastkusten, tradalger,
etcetera). Aven om atgarder mot olika mindre dnskade arter utfors kan atgarderna ifrdgasattas
ekologiskt och de kan ocksa vara svara att hantera rent praktiskt, till exempel att undvika bifangst
av sma individer av rovfisk vid selektivt fiske av spigg som kanske sker just precis med syftet att
starka rovfiskbestand. Likasa kan vi behova fundera kring fragan om vi alltid ska motverka
invandring av frammande arter och om alla saddana ar lika ovalkomna; jamfor till exempel den
amerikanska kammaneten (Mnemiopsis leidyi) med det japanska jatteostronet (Crassostrea
gigas). Det &r i detta sammanhang ocksa viktigt att komma ihag att vi manniskor generellt satter
ett humanperspektiv pa restaureringar. Vi stravar efter att aterstalla bestand, biotoper och habitat
som vi tilltalas eller gynnas av och som levererar ekosystemtjanster, som till exempel livsmedel,
biologisk reglering, rekreation, med mera som vi antar oss kunna dra mest nytta av, medan vi
kanske forbiser andra livsformer och habitat.

Denna rapport ger inga klara svar pa de manga fragorna ovan och de féljdfragor som de
oundvikligen leder till, utan tyngdpunkten ligger pa restaurering av olika fysiska habitat eller
habitatbildande arter framfor enskilda arter, &ven om det efterstravas att behandla temat utifran
ett sa brett perspektiv som mgjligt.

Ekologisk restaurering kan betraktas som sjalva hantverket och utférandet av de atgarder som
kravs vid aterstallning av ett ekosystem. Det ar viktigt bade fran ett naturvetenskapligt och fran ett
rattsligt perspektiv att definiera vad man avser med olika typer av restaurering och att faststélla
de mal man avser att uppna genom en restaurerande atgard (Moksnes m.fl. 2016a). Manga
restaureringar gors utan faststallda mal, dar endast en malart definieras.

For en effektiv och framgangsrik restaurering kravs, forutom ekologisk kompetens och forstaelse
for hur olika habitat eller ekosystem fungerar, ocksa att personer med annan kunskap och
bakgrund deltar i processen, alltifrdn planering, finansiering, utférande till utvardering (Moksnes
m.fl. 2016a). Man behdver till exempel ocksa forsta hur de fysiska processerna som skapar
habitaten fungerar, varfor det ar klokt att involvera ocksa oceanografer och personer med bred
hydromorfologisk kompetens (Kraufvelin m.fl. 2021). Enligt Jackson m.fl. (1995) och Aronson
(2010) bor man ta hansyn till fem huvuddiscipliner nar man ska utféra en restaurering:

e ekologi — information/kunskap om struktur (mdnster) och funktion (processer) i naturen
som samlas in genom historiska, analytiska och experimentella studier,

e samhallets formella och informella normer — information om politiska mal och krav
samt olika gruppers acceptans av dessa normer,

e kultur —till exempel traditionsmassigt anvandande av omrade eller resurs,

e ekonomi - vilken typ av geografiska omraden eller vilka habitat anses varda att
restaurera,

e politik — vilka mal, varderingar och krav som det finns politisk vilja att driva respektive
motverka.
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Ovriga mer fallspecifika och direkt praktiska frdgor som vi behover fa svar pa i samband med
restaurering ar:

e Vilka aktiviteter och paverkanstryck har orsakat forandringen/forlusten?

e Har aktiviteterna/paverkanstrycken som orsakade skadan minskat tillrackligt for att
restaureringsobjektet ska kunna komma tillbaka?

e Ar det praktiskt mojligt att aterstalla arten, habitatet, fodovaven och/eller funktionen?
e Hur effektiva ar olika atgarder?

e Mot vilka miljctillstand ska atgarderna sikta?

e Vad kostar de?

o Vilka ekosystemtjanster och manskliga varden samt vilken samhallsnytta ger
framgangsrikt utférda atgarder?

e Arde positiva restaureringseffekterna bestaende oéver tid?

Denna rapport efterstravar att ge svar pa dessa fragor. Vad galler fragan om vad som orsakat
tillbakagangen &r till exempel fysisk och/eller mekanisk paverkan pa habitat ofta latt att identifiera.
For enskilda bestand av arter ar det speciellt viktigt att hitta "flaskhalsar” som begransar
reproduktionen eller har stor effekt pa dodligheten. For till exempel fiskbestand kan det vara
viktigt att se pa habitattillgdngen som en begransande faktor. Detta eftersom de tidigaste
livsstadierna ofta ar kansliga for miljoférandringar och tillgang till goda lek- och uppvaxtomraden
kan styra storleken av bestandet (Sundblad m.fl. 2014). Det finns med andra ord belagg for att
skydd av olika viktiga livsmiljoer for yngel ger mer vuxen fisk (Kraufvelin m.fl. 2016, 2018b).

De olika alternativen for ett restaureringsprojekt kan askadliggoras i form av en starkt férenklad
graf med ekosystemets struktur pa x-axeln och ekosystemprocesser pa y-axeln (figur 4). En
fullstandig restaurering av ett paverkat ekosystem skulle i en idealsituation ta oss fran den 6ppna
cirkeln nere till vanster till den fyllda cirkeln uppe till héger. En rehabilitering kanske inte tar oss
hela vagen till ett ostort tillstdnd, men kan anda utgora en klar forbattring av ekosystemets status.
Notera att en forbattring mycket val ocksa kan leda bort fran "banan” som gar mot det ostérda
tillstandet och ha en brantare utvecklingsbana, det vill sdga atgarden bli mer av typen
"ersattande”.

Habitatets vattenkemiska forhallanden, hydromorfologiska egenskaper och arterna sjalva utgor
huvudkomponenterna vid en ekologisk restaurering. Samtliga tre komponenter kan krava sarskild
behandling, &ven om naturliga aterskapande processer alltid bor anvandas nar det ar mojligt
(Bradshaw 1996), sa kallad passiv restaurering. Det kan de facto vara tillrackligt med att
aterstalla de naturliga processerna som en slags “restaurering” s& snart det skadliga
paverkanstrycket avlagsnats eller férsvunnit, om bara bakgrundsforhallandena i miljon &r de ratta.
Ofta kan detta vara en av de viktigaste "restaureringsatgarderna”, framfor allt i djupare marina
omraden, till exempel sddana som storts av bottentralning (Jones m.fl. 2018) eller generellt i mer
Oppna system (Geist och Hawkins 2016). | manga fall kan passiv och naturlig aterhamtning vara
ett forstahandsval for att snabbt fa tillbaka viktiga ekosystemfunktioner och tjanster och aktiva
restaureringsinsatser vidtas da forst om aterhamtningen efter paverkan klassas som langsam
(Jones m.fl. 2018).
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Den allra billigaste och enklaste “atgarden” ar anda i regel att undvika eller minimera skada nar
en verksamhet pagar an att i efterhand forsoka aterskapa det som en gang var (Naturvardsverket
2016). Enligt skadelindringshierarkin bor man forst undvika skada, sedan minimera skada och i
sista hand restaurera/lkompensera for en skada (Naturvardsverket 2016, Jacob m.fl. 2018,
Bergstrom m.fl. 2021).

Ekosystem- Ersattande

processer URSPRUNGLIGT

EKOSYSTEM

Restaurering

4

>

Ersattande Rehabilitering

. Forbattring
Biomassa och

cirkulationav
néringsdmnen Ingen &tgard?
PAVERKAT
EKOSYSTEM

Ingen atgéard?

5
>

Arter och Ekosystem-
komplexitet struktur

Figur 4 Olika alternativ for ett restaureringsprojekt dar den ekosystemstruktur som man stravar efter (pa x-axeln) stélls i relation
till de ekosystemprocesser (pa y-axeln) som ocksa omfattas (efter Bradshaw 1996). Med ursprungligt ekosystem avses ett
opaverkat ekosystem.

Det ar svart att mata om en restaureringsatgard ar lyckad eller ej, eftersom
restaureringsprocessen ar fortskridande samtidigt som responser till olika atgarder sallan sker
helt linjart. Huvudmalsattningen for en atgard bor darfor vara att ekosystemen ska kunna
utvecklas i en obegransad positiv riktning efter att atgarden genomforts (Bradshaw 1996).
Restaureringsprocessen bor leda till matbara framsteg i ekosystemets tillstdnd dar bade abiotiska
(icke-levande) och biotiska (levande) hinder kan behdva 6vervinnas (se figur 5; Hobbs och Harris
2001). Vanligen gar processen till pa sa satt att man forst maste genomféra hydromorfologiska
eller kemiska forbattringar, innan biologiska forbattringar kan vidtas. Nar val det dnskade
tillstdndet uppnatts, kan det racka med forvaltningsatgarder for att uppratthalla detta tillstand. Det
finns anda en risk for att lyckade restaureringsprojekt kan missleda oss till att tro att vi alltid har
formaga att aterskapa det som skadats eller forlorats. Har ar det viktigt att beakta att det inte finns
en enkel silver bullet att ta till som universallésning.
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Fullt
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Figur 5 Konceptuell restaureringsmodell utgdende fran forlaga i Hobbs och Harris (2001). Restaurering kan ses som en process
med métbara framsteg i ekosystemets tillstand.

Det finns tva typer av restaureringsatgarder som bor sarskiljas nar sa ar mojligt. Den ena ar
ekologisk restaurering och den andra &ar restaurering genom ekologisk kompensation. Vid
ekologisk restaurering restaureras en historisk forlust, dar ett tidigare tillstind med avseende pa
ekologiska och hydromorfologiska strukturer och funktioner ar kant. Kunskap om vilka aktiviteter
eller vilka paverkanstryck som har haft storst betydelse for det skadade tillstandet &r inte alltid
nddvandig. Vid en ekologisk kompensation finns det oftast en aktdér som ansvarar for skadan och
aterstallandet. Ekologisk restaurering sker oftast efter en skada, medan kompensation ocksa kan
goras fore en skada. Ekologisk restaurering kanske inte heller fungerar 6verallt pa grund av mer
permanent storda eller férandrade miljomassiga eller biologiska forhallanden. | sddana fall kan en
form av restaurering genom ekologisk kompensation vara ett alternativ, det vill saga att atgarder
utfors pa en annan plats dar forutsattningarna for framgang kan vara béttre eller att atgarder
riktas mot en helt annan typ av habitat. Ekologisk kompensation innebar per definition att man
skapar ett nytt habitat pa ett annat habitat som anses ha mindre varde. Notera ocksa att
ekologisk kompensation dven kan omfatta andra atgarder &n restaurering som till exempel
naturvardsinriktad skotsel, nyskapande av livsmiljéer eller skydd av omraden (Naturvardsverket
2016).

Vid en ekologisk restaurering ar huvudsyftet att aterfa historiska forluster av ett viktigt habitat dar
det ofta kan handla om att restaurera stora omraden (10- till 100-tals hektar). Drivkrafter bakom
atgarderna kan vara ataganden inom internationella konventioner, EU-direktiv och svenska
miljokvalitetsmal. Restaureringen utfors normalt av myndigheter pa nationell eller regional niva
(Moksnes m.fl. 2016a, Nilsson m.fl. 2016). Vid restaurering genom ekologisk kompensation &r
daremot malet att gottgora en specifik skada genom att aterstalla en bestamd areal av habitatet
(ofta skapa nya likadana habitat av likartad storlek som de som forstorts) eller en bestamd
ekologisk funktion som motsvarar de forluster i ekosystemtjanster som skadan orsakat i tid och
rum (Naturvardsverket 2016, Bergstrom m.fl. 2021, Cole m.fl. 2021). Ekologisk kompensation ar
darfor framfor allt ett verktyg for att kompensera forluster av biologisk mangfald och
ekosystemtjanster i samband med samhallsnédvandig verksamhet (Coralie m.fl. 2015), med
detta avses verksamhet som ges tillstand trots att den ger skador pa ekosystemet. | Sverige
tillampas ekologisk kompensation i sista hand, efter att miljoprévningen visat att det inte gar att
undvika skada eller vidta tillrackliga skyddsatgarder. An sa lange finns inte ekosystemtjanster
med i prévningarna, men utvecklingen inom omradet gar troligen mot det hallet. Tanken ar att
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restaurering genom ekologisk kompensation sker som ett frivilligt atagande fran den
verksamhetsutdvare som har orsakat skadan, eller for att krav har stallts pa kompensation efter
att verksamheten har provats i miljodomstol. De flesta restaureringar av denna typ ar normalt
relativt sma i omfattning fran 0,1 till runt 10 hektar (Moksnes m.fl. 2016a).

Praktiska fragor som alltid bor besvaras i samband med ett restaureringsprojekt:

e Vad har orsakat forandringen/tillbakagangen (vilka drivkrafter, aktiviteter,
paverkanstryck)?

o Arde skadliga aktiviteterna och paverkanstrycken borta?

o Ardet mojligt att aterstélla arten, habitatet, fodovéaven och/eller funktionen?
e Hur effektiva ar olika atgarder?

e Mot vilka miljotillstand ska atgarderna sikta?

e Vad kostar atgarderna?

e Vilken samhallsnytta ger atgarderna?

o Ar de positiva restaureringseffekterna bestaende?

En grundférutsattning for framgangsrik restaurering &r att de faktorer som initialt orsakade skadan
pa habitatet eller systemet har forsvunnit eller har minimerats. Vissa habitatbildande arter som
musslor och ostron, kallvattenskoraller och tang kraver till exempel ett hart bottensubstrat och
sadant substrat kanske inte langre finns tillgangligt i det storda omradet. Darfér maste man ibland
ocksa ta till nagon form av aktiv strukturskapande restaurering som aterfor hart substrat till
omradet eller som innebar att man placerar ut lampligt bottensubstrat, till exempel artificiella rev
(Seaman 2007), konstgjorda substrat (George m.fl. 2015), stenrev (Stattrup m.fl. 2014) eller
musselskal (Dolmer m.fl. 2009, Morris m.fl. 2019), for att den tidigare miljon ska kunna
aterskapas. Olika tekniker som utvecklas for restaurering boér aven kunna anvandas mer generellt
for att minska negativa effekter i samband med olika fysiska ingrepp som marin byggnation
(www.marbipp.tmbl.qgu.se/). | fall dar vegetation ska restaureras kan ibland évergédningslaget
fortfarande hindra en aterstallning eller vattnet kan vara for grumligt for att eventuella
restaurerade arter ska kunna utfora sin fotosyntes. | sadana fall r det bast att avsta fran
restaureringsinsatser eller istallet satsa pa ekologisk kompensation pa en mer gynnsam lokal.

En annan avgorande faktor i restaureringsprocessen ar valet av omrade att atgarda. Om ett
habitat aldrig har funnits naturligt i ett omrade, saknas sannolikt abiotiska eller biotiska
forutsattningar for habitatet. P4 samma satt kan det ofta vara svart att aterskapa eller restaurera
ett habitat i ett omrade dar miljobetingelserna kraftigt forandrats. Exempel pa detta kan vara
omraden dar algrasangar eller flerariga makroalgsbalten fatt ge vika for smabatsmarinor, pirar
och bryggor eller dar forandrade ljus- eller bottenférhallanden pa grund av eutrofiering eller
erosion gor stora omraden olampliga for aterkolonisering av algrés eller makroalger.
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e Ekologisk restaurering kan betecknas som den "sanna” typen av restaurering med
malet att aterstalla hela ekosystemet och alla dess strukturella och funktionella
egenskaper till ett lage (historiskt tillstdnd) som rddde innan en stérning pa denna plats
som senare drabbades av en forlust. Orsaken till férlusten kan vara okénd. Ekologisk
restaurering géller ofta storre projekt.

e Rehabilitering fokuserar liksom ekologisk restaurering pa ett historiskt tillstand hos
ekosystemet med den skillnaden att rehabiliteringen mer beaktar de processer och
ekosystemtjanster som ekosystemet forser oss med och att rehabiliteringen inte stéller
lika hoga krav pa att originaltillstand uppnas som vid ekologisk restaurering.

e Vid restaurering genom ekologisk kompensation, som kan ske p& samma plats men
ocksa pa en annan plats &an den drabbade, finns det i regel en kand aktér som har
orsakat skadan och darfor ansvarar for den och for att ekosystemet aterstélls. For
narvarande géaller oftast restaurering genom ekologisk kompensation mindre projekt i
Sverige.

e En grundférutsattning for en lyckad restaurering ar att aktiviteterna och
paverkanstrycken som fororsakade skadan ar borta (restaurering och rehabilitering)
eller inte langre forekommer i omradet (ekologisk kompensation).

For en lyckad restaurering ar det viktigt att reda ut historiska referensférhallanden for att mer
specifikt fa klargjort vad man vill/lkan uppna med restaureringen och till vilken grad det tidigare
systemet ska/kan aterskapas. Det att referensforhallanden faststalls ar ett mycket viktigt moment
infor en restaurering och en del dar det ofta brister i manga restaureringsarbeten.
Referensforhallandet bor bade omfatta strukturer och funktioner, men &ven de biologiska,
kemiska och fysiska processer som skapar och uppratthaller strukturerna (Kraufvelin m.fl. 2021).

Pa samma satt ar det viktigt att "vetenskapligt utvardera” genomférandet och dess framgang
genom uppfdljning. Detta kan goras genom att jamfora utvecklingen i ett restaurerat omrade over
tid eller jamfora utvecklingen med icke paverkade referenssystem. Dessa former av uppféljning
brukar kallas BA-designer, det vill sdga det ska finnas data fére och efter atgarden (BA, before—
after), eller Cl-design, det ska finnas data fran restaurerade och orestaurerade
jamforelseomraden (Cl, control-impact). Mer omfattande uppféljningsprogram boér ha en BACI -
design (before-after-control-impact; se Stewart-Oaten m.fl. 1986, Underwood 1994, Schmitt och
Osenberg 1996) och omfatta matningar fore och efter genomford atgard, dels i vattenomradet
som atgardats, dels i likartade vattenomraden utan atgarder som tjanar som referensomraden.
Ofta beddms det att mindre kravande BA- eller Cl-designer kan vara tillrackliga i fall dd man
forvantar sig tydliga responser av atgarden, men for att klarlagga orsak—verkan—samband och
tillata vetenskaplig analys behdvs en BACI-design (Underwood 1994).

En orsak till att uppféljning ofta saknas i restaureringsprojekt ar bristen pa pengar (Harper och
Quigley 2005). Utan en utvardering kan det dock inte klargéras vad som fungerat och vad som
inte fungerat, och hur framtida atgarder mer (kostnads)effektivt ska utformas och utféras.
Dessutom kan den mer utforliga informationen som fas med en BACI-design ofta ocksa
anvandas vetenskapligt for att dokumentera de olika ekologiska processer som ar involverade i
eventuella framgangar, men ocksa i mojliga bakslag (se dven Moksnes m.fl. 2016a).

Dokumentation av atgarderna i databaser som "Atgarder i vatten”
(https://www.atgarderivatten.se/) for tillganglighet for andra aktorer och for allmanheten ar ocksa
mycket vasentliga delar av restaureringsarbetet. Denna dokumentation ar ocksa viktig for att
nationellt kunna folja upp atgardstakten enligt internationella och nationella ataganden. For att
kunna utveckla denna kunskapsbas och forbattra kostnadseffektiviteten av restaureringsatgarder
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ar det viktigt att det tryggas finansiering for alla delsteg, inklusive utvarderingar av deras
framgang.

Ekologisk restaurering ar en iterativ process, som for att nd maximal framgang bor félja ett antal
steg:

1. Undersok tidigare historiska och nuvarande referensforhallanden med avseende pa
vattenkemi, hydromorfologi och biologi.

2. Valj lampligt omrade.
Ta fram en férankrad malbild.
Ta fram en restaureringsplan.

Erhall tillstdnd, nar s& kravs, och utfor sjalva arbetet.

o g &~ w

Valj lampliga indikatorer for uppféljning.

7. Utvardera genomférandet (till exempel vad galler hydromorfologi eller responser hos vaxt-
och djursamhallen) och dvervakningsarbetet.

Se aven bilaga 3 for en mer omfattande "checklista” for ekologisk restaurering.

2.2 Utmaningar och svarigheter med marin restaurering

Marin restaurering har bade positiva och negativa sidor och dessa ar tatt kopplade till de nyttor
som ekosystemen férser oss med, vilka vanligen kallas ekosystemtjanster. Dessa
ekosystemtjanster ar ofta hogt varderade av individer och samhéallen, med nyttor/varden som vida
kan overstiga deras marknadsvarde/monetara varde, aven om priset pa ekosystemtjanster i regel
ar svart att faststalla i form av pengar. Exempelvis ger algrasangar nyttor som hég
produktionspotential for fisk och andra marina livsmedel. Dartill fastlagger algrasangar effektivt
partikulara naringsamnen, vilket kan reglera en eventuell eutrofiering, och de binder aven
klimatreglerande partikulart kol, med mera (Cole och Moksnes 2016). Ekosystemtjanstbegreppet
och analyser av ekosystemtjanster ar centrala i flera EU-direktiv, daribland havsmiljodirektivet,
HMD (MSFD 2008), som ofta omndmns som havsmiljéférordningen i Sverige.

Bland fordelarna med att utfora marin restaurering ingar att de hoga nyttoaspekterna fran manga
marina ekosystemtjanster gor att miljoatgarder i flera fall kan skapa nyttor vars varden kan
overstiga atgardskostnaden (Bryhn m.fl. 2015). Darutdéver kan man namna restaurerings- och
kompensationsatgarder som ett alternativ till botesstraff for miljoforstoring. De ger vidare en dkad
kunskap om miljofragor bland manniskor (till exempel om vardet av de nyttor som val fungerande
ekosystem ger 0ss). En restaurering kan ocksa fungera som ett bra underlag for olika
(ekologiska) forskningsobjekt och till och med anvandas inom undervisningen (Habib m.fl. 2018).

Nackdelarna med marin restaurering, som kanske snarare bor bendmnas osékerhetsfaktorer, ar
manga och har framst att géra med de héga kostnaderna och osakerheterna med att lyckas med
atgarderna (i kort- och langsiktigt perspektiv) (Bayraktarov m.fl. 2016, Saunders och Bayraktarov
2016). | allmanhet &ar vara erfarenheter av restaurering i marin miljo mycket begransade och
framgangar varvas ofta med bakslag (Seddon 2004). Manga atgarder har ocksa kritiserats for att
vara alltfor fokuserade pa det estetiska och kanske darmed inte ens utgor en restaurering i
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egentlig mening (per definition). Dessutom kan restaureringar genom ekologisk kompensation,
som utférs pa en annan plats an den som skadats, uppfattas som att man systematiskt gynnar
vissa biotoper (till exempel algraséngar) pa bekostnad av andra (till exempel vegetationsfria
mjukbottnar). Just detta specifika exempel med algras ar antagligen forsvarbart pa grund av det
storre antalet ekosystemfunktioner och ekosystemtjanster en frisk algrasang kan bidra med,
jamfort med en vegetationsfri mjukbotten (Moksnes m.fl. 2016a, b). Samma frdga som motivering
for "restaureringsatgarder” blir daremot betydligt svarare att besvara om man till exempel stéller
konstgjorda harda bottnar (artificiella revkonstruktioner) direkt mot naturliga mjuka bottnar
(www.marbipp.tmbl.gu.se/).

Vad géller att anvanda sig av forflyttning och transplantering av arter for restaureringsandamal
finns det ocksa ett antal risker. Dels finns det genetiska risker, speciellt dar det finns gradienter
eller 6vergangar mellan olika arter eller hybrider, till exempel blamusslans 6vergang fran Mytilus
edulis till Mytilus trossulus fran Kattegatt via Oresund och langre in i Ostersjon. Biologiskt material
for utplantering vid restaureringar bor darfor sa langt som majligt genetiskt likna det i
mottagarpopulationerna eller de populationer som gatt forlorade (www.marbipp.tmbl.gu.se/). Ofta
kan det racka med att man transplanterar enbart fran narliggande omraden. Det finns ocksa
risker for att man vid transplantering 6kar spridningen av olika sjukdomar och parasiter. Vid en
transplantering skadas ocksa donatorhabitatet i en viss utstrackning och speciellt i fall dar
restaureringar misslyckas har man da inte bara slésat med resurser till ingen nytta, utan man kan
ocksa ha asamkat skada i tidigare friska habitat.

En viktig férdel med restaurering &r att det kan hjalpa oss att na olika miljomal. Nackdelar &r att
det innebar kostnader, att utfallet ar oklart och att vissa metoder &r férknippade med olika
risker. Det mest kostnadseffektiva alternativet &r att inte orsaka miljgskada fran forsta borjan.

Vidare bor frdgan om restaurering genom ekologisk kompensation ocksa beaktas i detta
sammanhang i och med att framgangen av den ekologiska kompensationen ofta kan vara mer
osaker an en ekologisk restaurering pa en lamplig plats. Ifall restaurering genom ekologisk
kompensation inte lyckas i ett omrade, till exempel for att lampliga lokaler for transplantering eller
lampliga donatorlokaler kanske saknas lokalt, kan man rentav forvarra situationen. Det har ocksa
blivit vanligt under senare ar att exploattrer foreslar restaurering genom ekologisk kompensation
eller ar villiga att direkt betala for skadorna for att fa utféra sin verksamhet utan att nagra
kompensationsgarantier behdver ges. Av dessa anledningar ar det viktigt att en ekologisk
kompensation inte ger en mojlighet for exploatorerna att kopa sig fria (se mer om detta i Moksnes
m.fl. 2016a; avsnitt 2.2.3; sid 24 samt rapporten av Bergstréom m.fl. 2021).

Denna rapport behandlar framst ekologisk restaurering. For mer detaljerad information om
ekologisk kompensation se Naturvardsverket (2016) och Bergstrom m. fl. (2021).
Naturvardsverket tillsammans med Havs- och vattenmyndigheten finansierade 2018-2021 sju
nationella svenska forskningsprojekt kring olika aspekter av ekologisk kompensation
(https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-
Sverige/Forskning/Forskning-for-miljomalen/Pagaende-forskning-for-miljomalen/Forskning-om-
ekologisk-kompensation/). Ett av dessa projekt utférds med fokus pa den marina miljon,
ECOCOA - Ekologisk kompensation i kustomraden (https://www.slu.se/institutioner/akvatiska-
resurser/forskningl/ekosystem/ecocoal, Bergstrom m.fl. 2021, Cole m.fl. 2021).
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2.3 Restaurering, forvaltning och EU-direktiv

Marin restaurering har ett brett stod i saval nationell lagstiftning som i EU-lagstiftning och
uppmarksammas nu ocksd mycket globalt i och med FN:s utlysning av aren 2021-2030 till
artiondet for restaurering av ekosystem (https://www.decadeonrestoration.org/). For att kunna
forbattra forutsattningarna for biologisk mangfald och uppratthalla en hég produktion av
ekosystemtjanster ar det viktigt att skadade eller forstérda naturtyper restaureras, aterskapas och
nyskapas. Detta uppmarksammas speciellt i EU:s strategi for biologisk mangfald 2020 (EC 2011).
Om arbetet ska bli kostnadseffektivt och ge ett positivt nettoresultat &r det dock viktigt att
restaureringen sker i samsyn med prévning, tillsyn och omradesskydd (figur 6). Detta for att
habitat eller naturtyper som man satsar stort pa att restaurera inte samtidigt tillats forstéras pa
annat hall.

Forlust eller forstorelse av livsmiljoer minskar vara mojligheter att na internationella och nationella
ataganden och beslut vad galler biologisk mangfald och vattenkvalitet; framst ramdirektivet for
vatten, havsmiljodirektivet, art- och habitatdirektivet, samt miljokvalitetsmalet Hav i balans samt
levande kust och skargard. Problemet ar sarskilt stort i kustnara miljoer som Gverlappas av ett
flertal ataganden.

Restaureringsarbete inriktat pa fysisk paverkan och biologisk aterstallning bidrar till god
miljostatus enligt havsmiljodirektivet, gynnsam bevarandestatus enligt art- och habitatdirektivet
och god ekologisk status enligt vattendirektivet. En forbattrad status i havsmiljon kan innefatta ett
flertal temaomraden bland annat biologisk mangfald, fisk- och skaldjursarter viktiga for fisket
(yrkes- och fritidsfisket), samt marina naringsvavar, men indirekt &ven bottnarnas integritet och
forandringar av hydromorfologiska och/eller hydrografiska villkor. Restaureringsatgéarder som
gynnar aterhamtning av stor rovfisk eller aterskapar biogena rev och algrasangar har aven
effekter pa vattenkvaliteten lokalt och storskaligt, exempelvis vad géller évergddningsrelaterade
symptom (Coen m.fl. 2007, Moksnes m.fl. 2008, Eriksson m.fl. 2009, 2011). Manga
restaureringsatgarder i kustvatten ar beroende av en god vattenkvalitet for att lyckas, och det
finns tydliga synergieffekter mellan forbattrad vattenkvalitet och restaureringsframgangar.
Samtidig reduktion av naringsédémnen och férbattring av siktdjup &r till exempel viktigt vid
restaurering av manga livsmiljoer som domineras av makrofyter vars utbredning kraver god
tillgang till solljus genom vattenmassan.

Restau-
rering

-y

Provnin AriiE

g och )
tillsyn s-skydd

Figur 6 Samverkan mellan restaurering, provning och tillsyn samt omradesskydd.
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Restaureringsmal ingar aven i EU:s strategi for biologisk mangfald 2020 (vision 2050). Mal 2 i
strategin ar att "Senast 2020 bevara och forbéattra ekosystem och ekosystemtjanster genom att
gron infrastruktur infors och minst 15 procent av skadade ekosystem aterstalls (terrestriskt,
limniskt och marint)”.

Restaurering ar aven ett viktigt verktyg for att uppfylla 8 av totalt 16 nationella miljomal som avser
havet eller gransskiktet mellan inland och hav (www.sverigesmiljomal.se). For denna rapport ar
de mest relevanta miljomalen: Ingen évergédning, Hav i balans samt levande kust och skargard,
God bebyggd miljé och Ett rikt vaxt- och djurliv.

Restaurering ingar ocksa som en viktig atgard i Helcoms aktionsplan for Ostersjons miljo, Baltic
Sea Action Plan (BSAP), dar malet ar att Ostersjon ska vara i god ekologisk status ar 2021. Se
ocksa
https://www.regeringen.se/49bbb7/contentassets/d2f4862bd4984157af4af65101fe3683/informati
onsmaterial-forslag-till-atgardsplan-for-genomforandet-av-helcoms-aktionsplan-for-ostersjon.
Enligt den senare lanken innefattar de langsiktiga malen for den nationella planen for restaurering
att fram till &r 2021 sa langt som mojligt aterstalla de marina landskapens ursprungliga tillstand.
En 6vergripande nationell restaureringsplan ska utarbetas for Ostersjons kustomraden dar
sarskild hansyn ska tas till de speciella forutsattningarna som rader i varje avrinningsomrade.
Atgarder som speciellt kommer att dvervéagas ar att aterstalla vandringsvégar, restaurering av
den fysiska miljon och ateretablering av forsvunna arter och bestand.

Restaurering av havsmiljon har stéd i och framjar uppfyllelsen av:

e EU:s havsmiljodirektiv

e EU:s vattendirektiv

e EU:s art- och habitatdirektiv
e  Sveriges miljomal

| Sverige ar erfarenheterna av restaurering av marina miljoer hittills ytterst begransade
(Naturvardsverket 2016). Internationellt har det dock, atminstone pa en del hall, ofta i mer
tattbefolkade eller i ekonomiskt speciellt betydelsefulla omraden, redan satsats ganska mycket pa
restaurering, framst av sjograsangar (Fonseca m.fl. 1998, Orth m.fl. 2011), ostronrev (Brumbaugh
m.fl. 2000, Coen m.fl. 2007), mangrovetrask (Ellison 2000, Lewis 2005) och korallrev (Epstein
m.fl. 2001, Meesters m.fl. 2015). Behovet av och intresset for marin restaurering kommer
garanterat att 6ka stadigt i framtiden ocksa i Sverige. Detta dels for att manga omraden har blivit
kraftigt skadade av oforsiktig utbyggnad eller av féroreningar av olika slag, dels med tanke pa
okade globala miljohot som klimatférandringen. Behovet och intresset kommer ocksa att 6ka som
foljd av férandrade krav inom de europeiska miljodirektiven. For att kunna séatta in relevanta,
kostnadseffektiva och valfungerande atgarder behovs en verktygslada som beskriver tillgangliga
restaureringsatgarder.
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2.4 Paverkan pa marina ekosystem ur ett restaureringsperspektiv

Grunda kustvattenmiljoer ar mycket viktiga ur ett biologiskt perspektiv men &r samtidigt starkt
paverkade av manskliga aktiviteter. Exploateringstrycket frdn manniskan &r har stort och i manga
fall 6kande (Sundblad och Bergstrom 2014, Elliott m.fl. 2017). Ofta medfér till exempel strandnéra
bebyggelse en 6kning av andra former av paverkan som anlaggning av bryggor, battrafik, buller,
muddring, erosionsskydd, strandmodifieringar och annan mansklig aktivitet (Engdahl och Nilsson
2014, Térngvist m.fl. 2020, figur 7). Paverkanspotentialen ar i regel hogst for de riktigt grunda
vattenomradena i djupintervallet 0—3 meter och avtar ut mot djupare vatten. Omraden inom
djupintervallet 6-15 meter paverkas framfor allt av fartygstrafik och dragning av ror, kablar och
ledningar, samt sedimentering pa grund av muddring och battrafik och i regel mindre av annan
form av exploatering (Térnqvist och Engdahl 2010).

Paverkanstryck och miljceffekter fran vilken fysisk storning som helst beror i forsta hand pa
platsen dar aktiviteten dger rum. Exempelvis beror magnituden, varaktigheten, frekvensen och
omfattningen av forandringen i en miljéfaktor pa (www.marlin.ac.uk):

e typen av aktivitet,

e aktivitetens omfattning i rum,

e aktivitetens intensitet (styrka),

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), samt

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

Pa motsvarande satt kommer framgangen av olika restaureringsinsatser att vara beroende av
ovanstaende punkter.
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Figur 7 Smabatstrafik i Skargardshavet, Hango, Finland. Foto: Patrik Kraufvelin.

Dafforn m.fl. (2015b) listar ett antal olika atgardsstrategier (ur ingenjors- och
ekosystemperspektiv) som kan vidtas for att minska effekten av negativ paverkan nar mansklig
infrastruktur anlaggs:

e "Hard” ingenjorskonst for att forhindra interaktioner mellan land och hav och som omfattar
vagbrytare, pirar, vallar, harda erosionsskydd, med mera (Cooper och McKenna 2008).

e Ekoingenjorskonst som kombinerar principer for hard ingenjérskonst med ekologiska
processer och omfattar till exempel konstgjorda sprickor, konstgjorda hallkar, "bioblock”,
"blomkrukor”, med mera (Bulleri och Chapman 2010, Chapman och Underwood 2011,
Pioch m.fl. 2011, Firth m.fl. 2014, 2016, Dafforn m.fl. 2015a, Ushiama m.fl. 2019, Smith
m.fl. 2020).

o "Mjuk” ingenjorskonst som innebar méansklig kontroll dver naturliga processer, men utan
harda strukturer, och omfattar till exempel strandfodring, konstruktion av konstgjorda
dyner, att skapa vatmarker, att avlagsna harda erosionsskydd (Cooper och McKenna
2008), med mera.

e Habitatrestaurering som avser assisterad aterhamtning av ett férsvagat, skadat eller
forstort habitat, som till exempel &lgrasangar eller mussel- och ostronrev (se denna
rapport for referenser), men som samtidigt utgor habitat med viktiga kustbevarande
funktioner (Arkema m.fl. 2013, Meriwether m.fl. 2018).

Alla dessa verksamheter och atgarder ar nara kopplade till den parallella rapporten om fysisk
paverkan i kusten och effekter pa ekosystemen (Kraufvelin m.fl. 2021), dar dels naturliga fysiska
processer och strukturer tas upp, men framfor allt dar olika aspekter av manskliga aktiviteter,
deras paverkanstryck och effekter pa ekosystemkomponenters status avhandlas grundligt.
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3 Erfarenheter av genomforda atgarder av
restaureringstyp internationellt och nationellt

De flesta av vara akvatiska kusthabitat kan lampa sig for nagon form av restaurering. Flera av
dem har redan tidigare varit féremal for restaureringsatgéarder i Sverige, mest pa forsoksniva och
med varierande framgang. Vanliga orsaker till misslyckanden har varit att olika yttre forhallanden,
som till exempel vattenkvaliteten, inte forbattrats samtidigt som restaureringen genomforts. Det &r
darfor viktigt att se 6ver vilka fysiska (riktade mot det abiotiska habitatet) och biologiska atgarder
(riktade mot det biologiska habitatet och organismerna), samt eventuella vattenkemiska atgarder
som ar nédvandiga for att fa till en lyckad restaurering.

| foljande underkapitel behandlas habitat for habitat, problemstalining fér problemstéllning och
atgardstyp for atgardstyp olika erfarenheter av marin restaurering internationellt och i Sverige. For
att strukturera upp kapitlet pa basta satt tas ekologisk restaurering i form av biologisk restaurering
(organismerna) och fysisk restaurering (restaurering av det fysiska habitatet och dess processer)
upp forst. Darefter behandlas sa kallad rehabilitering eller habitatforstarkning, och till sist enskilda
restaureringsliknande atgarder som olika former av ersattande och nyskapande (engelska:
replacement och reclamation) samt lindring (engelska: mitigation). Denna indelning har gjorts
med tanke pa att vissa atgarder inte helt och hallet passar in under restaureringsparaplyet och
dess habitat- och organismperspektiv. Exempel pa sddana atgarder ar restaurering genom
muddring, skérd av vattenvegetation och alger men @ven odling och skérd av organismer for att
ta bort naring, strandbete, biomanipulering, med mera. Flera av dessa atgarder tas upp
tilsammans med de aktuella habitaten (till exempel muddring inom grunda mjukbottnar), medan
andra atgarder har getts skilda kapitel (till exempel kapitel 3.3.2 Biomanipulering och kapitel 3.3.3
Odling och skoérd av marina organismer for borttagning av narsalter), eller behandlas som
sarskilda underkapitel under stérre helheter som kapitel 3.2.1.1 Grunda havsvikar.

De mest centrala atgarderna och metoderna omnamns i sammanfattande tabeller for de
viktigaste habitaten, problemomradena eller fragestallningarna vad galler till exempel: typ av
skador som atgardas, foreslagna atgarder, vetenskapligt underlag for utvardering av atgarden,
forvantad effekt, kostnader eller genomforbarhet, med mera (bilaga 1). Denna tabell &r ocksa
strukturerad efter ett DPSIR-tank dar ocksa olika aktiviteter och paverkanstryck som kan leda till
skadorna presenteras, liksom vilka statusférandringar som aktiviteterna och paverkantrycken gett
upphov till och vilka ekosystemtjanster och nyttor som paverkas. Till sist presenteras en
expertbeddmning (tolv experter) som fatt anvanda ett poanggivningssystem for att ge en form av
prioriteringslista 6ver olika restaureringsatgarders potentiella framgang och genomfdorbarhet i
svenska marina ekosystem (bilaga 2a). Dessa delar &r vasentliga for den marina verktygsladan.
For mer detaljerade beskrivningar av bilagor 1-2, se kapitel 1.3 Lasanvisningar.

e | detta kapitel behandlas olika restaureringsatgarder internationellt och i Sverige:
habitat for habitat, problemstallning for problemstéllning och atgard for atgard.

e Forst behandlas "klassisk” ekologisk restaurering i form av biologisk och fysisk
restaurering, darefter behandlas sa kallad rehabilitering eller habitatforstarkning
och till sist tas enskilda restaureringsliknande "kringatgarder” upp.
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For att skapa en bild av omfattningen av den vetenskapliga rapporteringen kring restaurering av
olika typer av marina habitat och ekosystem utgas det fran sékord i sékmotorn I1SI Web of
Knowledge (Thomson Reuters), l&nk: http://apps.webofknowledge.com.

Utgaende fran totalt 1835 traffar pa "marine restoration” (dar varje traff motsvarar en publicerad
vetenskaplig artikel kring temat under aren 1945-2018) snavas sokningarma in enligt féljande,
med sokord pa engelska (svensk oversattning) och antal traffar:

eelgrass (algras)

macrophytes (makrofyter)

soft bottom (mjukbotten)
seaweed (makroalger)

kelp (tare)

mussel (mussla)

oyster (ostron)

fish (fisk)

lobster (hummer)

deep sea (djuphav)

artificial reefs (konstgjorda rev)
lagoon (lagun/flada)

estuary (estuarium/flodmynning)
bay (vik/fjard)

rock pool (hallkar)

coastal wetland (kustnara vatmark)

66

25

13

36

37

49

137

546

21

48

80

88

252

342

7

90

Listade pa detta satt tycks det vara vanligast med projekt som riktar sig mot (eller omnamner) fisk
eller som &r inriktade pa storre ekosystem som estuarier, vikar, vatmarker och laguner a&ven om
en hel del traffar ockséa erholls pa enskilda habitat som ostronrev, musselrev, makroalger samt
algrasangar. Mark dock att olika fiskarter (och hummer) inte ar habitatbildande, men da de ofta
drar nytta av restaureringsatgarder (Kraufvelin m.fl. 2018b) omnamns de i manga studier.
Konstgjorda rev gav forhallandevis fa traffar i sokningen (80 stycken), vilket ar nagot
dverraskande med tanke pa deras flitiga anvandning inom bland annat ekologisk kompensation
(Levrel m.fl. 2012). P4 samma satt forvanar det ganska laga antalet traffar for algras (66),
eftersom det i en Oversiktsartikel pa sjograsrestaurering (van Katwijk m.fl. 2016) listas 215 artiklar
och rapporter varav omkring halften behandlar &lgras. Detta sistnamnda exempel kan visa pa
allménna svagheter/osékerheter i att hitta majoriteten av de relevanta artiklarna kring ett visst
tema vid anvandning av sokmotorer fér vetenskaplig litteratur. Beaktar man ocksa sé kallad gra
litteratur, som till exempel olika nationella rapporter som inte registreras i vetenskapliga

sOkdatabaser, ar det en hel del studier som missas.
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Omfattningen av vetenskaplig rapportering kring marin restaurering for olika organismgrupper,
habitat och naturtyper ar storst fér:

o fisk

e vikar

e estuarier/flodmynningar
e ostronrev

e kustnara vatmarker

e laguner/flador

e konstgjorda rev

e Aalgrasangar.

3.1 Biologisk och fysisk restaurering

Den biologiska och den fysiska restaureringen eller helt kort ekologisk restaurering kan sagas
vara den “sanna” typen av restaurering. Notera dock att det ofta ar viktigt att halla isar de
biologiska delarna och de fysiska delarna vid olika former av restaureringsarbeten. Detta bland
annat for att den biologiska aterhamtningen, den hydromorfologiska, samt den fysikalisk-kemiska
aterhamtningen kan ske enligt helt olika tidsperspektiv (se aven Kraufvelin m.fl. 2021). Detta
kapitel behandlar framfér allt biologiska restaureringsinsatser aven om fysiska ingrepp ocksa i
nagon man kan behovas. Kapitlet innehaller beskrivningar av erfarenheter fran restaureringar for
foljande habitat/biotoper: algrasangar, limniska blomvaxter och kransalger pa mjukbotten, grunda
vegetationsfria mjukbottnar, makroalgssamhallen pa hardbotten, mussel- och ostronrev pa
hardbotten, samt kallvattenskoraller. Slutligen ingar ocksa ett kapitel om restaurering av stenrev i
omraden dar sddana har forlorats.

3.1.1 Algrasangar

Sjograsangar (figur 8), har mycket viktiga ekologiska roller bland annat som habitatbildare i vara
kustekosystem. De bidrar ocksa till en rad viktiga, framst stodjande och reglerande,
ekosystemtjanster. Exempel pa sadana ar biogeokemiska kretslopp, primarproduktion, foddovavar,
biodiversitet, habitat, resiliens (aterhamtningsférmaga), atmosfarisk reglering (till exempel
funktion som koldioxidsankor), skydd mot erosion genom att dampa vagor och halla kvar
sediment, sekvestrering (forvaring) av naringsdmnen och organiskt material samt reglering av
eutrofiering (Bryhn m.fl. 2015, 2020, Kraufvelin m.fl. 2018a).
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Figur 8 Algrasangar &r viktiga habitat f6r m&nga marina arter. De tjanar exempelvis som barnkammare och skafferi for ménga
fiskarter som till exempel sjustralig smoérbult, har vid Vendelsdarna i Kattegatt. Foto: UIf Bergstrom.

| Sverige representeras sjograsangarna framst av algras, Zostera marina, men aven dvargalgras
(Zostera noltii) i Vasterhavet raknas hit och ocksa ofta tva arter av harnating (Ruppia spp.), &ven
om denna rapport omnamner restaurering av harnating forst i kapitel 3.1.2 Limniska blomvaxter
och kransalger pa mjukbotten. Harefter avses enbart algras nar restaureringen av dessa
angar/habitat diskuteras, da den mesta kunskapen och erfarenheterna harstammar just fran
restaurering av livsmiljéer med denna art (figur 9).

Globalt sett anses en férsamrad vattenkvalitet och minskad ljustillgang vara de viktigaste
orsakerna till att sjograsbestand minskat dramatiskt under de senaste 50 aren (Moksnes 2009,
Moksnes m.fl. 2016a). Sjograsangar kan ocksa forstoras direkt av olika fysiska ingrepp i
vattenmiljon och de foréandringar dessa kan leda till for hydromorfologins och vattenkvalitetens
del. | svenska havsomraden, framfor allt i Vasterhavet, anses évergodning i kombination med
overfiske utgora den viktigaste orsaken till observerade forluster av algrés och ocksa de storsta
hoten mot algras idag (Moksnes m.fl. 2016a). Ut6ver detta utgor dven kustexploatering,
bataktiviteter, muddring och dumpning av muddermassor, samt férandringar i landavrinning och i
klimatet varierande grad av hot (Moksnes m.fl. 2016a, Eriander 2016, Egardt 2018).

Om man anvander havsmiljodirektivets (MSFD 2015), beskrivning av méanskliga aktiviteter
(liksom ocksa anvands i rapporten av Kraufvelin m.fl. 2021) ar de viktigaste manskliga
aktiviteterna som kan ha negativ effekt pa algras: fysisk omstrukturering av kustlinjen eller
havsbottnen, uttag av icke levande resurser, uttag av levande resurser, odling/produktion av
levande resurser, transport, tatort och industri, samt turism och friluftsliv (bilaga 1). De viktigaste
paverkanstrycken, utgdende fran listor i MarLIN (www.marlin.ac.uk) och i Kraufvelin m.fl. (2021)
utgors av: forandring i vagexponeringsgrad, forandring i tillgang pa narsalter, fysisk forandring till
annan bottentyp, fysisk férandring till annan sedimenttyp (extraktion), abrasion (stérning av
substrat- eller bottenyta), intrangning i substrat eller stérning under substratytan, férandring av
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turbiditet/grumlighet (andring i mangd suspenderat material och i vattnets klarhet), dvertackning
(latt eller svar), forandring av ljusforhallanden, introduktion och spridning av frammande arter,
uttag av malart (skord av marin resurs) (bilaga 1). Las mer specifikt om fysisk paverkan av
algrasangar i Kraufvelin m.fl. (2021).

Utbredningen av algrasangar pa mjukbottnar har minskat pa svenska vastkusten och i manga
delar av Ostersjon, till exempel i sodra Sverige, i Danmark och i de norra delarna av Egentliga
Ostersjon (i Finland och i Estland). | manga omréden har man dock dalig bild av tidigare
forekomster, men till exempel flygfotografier pa svenska vastkusten kan visa pa omfattningen av
forlusterna och for till exempel Kosteromradet och kusten innanfér Kosterdarna finns det
detaljerade uppgifter om foérandringar (Nystrom Sandman m.fl. 2020).

Undersokningar visar att sjogras, som till exempel algras, efter att det uppstatt skador ofta har
begransade mojligheter till naturlig ateretablering ocksa i de fall nar betingelserna forbattras (se
Moksnes m.fl. 2016a for referenser). Det har beror framst p& en langsam vegetativ tillvéxt och
begransad spridningsformaga med frén. Restaurering av bestand genom transplantering av
levande algrasplantor kan da vara en fungerande metod for att paskynda eller mojliggora en
aterkolonisering, men detta kraver val forberedda undersokningar. P& senare tid har det ocksa
testats pa vastkusten att férankra plantorna med tillskott av sand och aven algrasrestaurering i
kombination med etablering av blamusselrev (Per-Olav Moksnes, personlig kommunikation). |
Ostersjon har man dven undersokt ifall dstersjomusslor (Macoma balthica) kan underlatta
algrasrestaurering, men an sa lange med motstridiga resultat, eftersom musslorna under vissa
forhallanden gynnade algraset, medan de hammade algraset under andra forhallanden (Meysick
m.fl. 2020). Det ar hur som helst viktigt att komma ihag att for att restaureringar ska kunna lyckas
maste aktiviteten och/eller paverkanstrycken som orsakade forlusten vara borta/ha avliagsnats, till
exempel paverkanstryck som kan kopplas till vattenkvaliteten.

Figur 9 Algras vid Solbergstrand i Oslofjorden, Norge. Foto: Patrik Kraufvelin.
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Restaureringar av algrasangar kan antingen genomforas for att helt aterskapa angar i omraden
dar algraset forsvunnit, for att understéda och paskynda naturlig aterkolonisering, eller for att
utoka och forstarka redan befintliga angar. Vid risk for att bestand forsvinner pa grund av kraftig
genetisk utarmning kan man som sista atgard transplantera algrasplantor for att skapa en hogre
genetisk diversitet. Atgarden ar framfor allt relevant i omraden déar det finns &lgras eller dar algras
funnits naturligt som i omraden med lamplig salthalt och substrattyp. | stora delar av Ostersjon
forekommer inget algras eller algraset har naturligt en lagre forekomstgrad jamfort med manga
andra arter av makrofyter.

| Sverige har annu inga storre restaureringar av algrasangar utférts, men idag finns fungerande
metoder framtagna for Vasterhavet, med detaljerade handbdcker, vagledningar och instruktioner
for restaurering av algras (Moksnes m.fl. 2016b).

Olika metoder, som har anvants vid restaureringar av sjograsangar i bland annat Holland och
USA (Fonseca m.fl. 1998, De Jonge 2000, Short m.fl. 2002), har varit under utprovning och
vidareutvecklats for svenska forhallanden (Moksnes m.fl. 2016a, b). Speciellt i USA har
myndigheter och forskare varit aktiva inom omradet och sjograstransplantering har anvants for
restaurering eller som kompensationsatgard i mer an 50 ar. Framgangen har varit blandad med
ca 42 procent dverlevnad, dar felaktigt valda lokaler kanske varit den storsta enskilda orsaken till
att man misslyckats. Detta framfor allt da omraden dér ljustillgang, exponering eller andra faktorer
inte tillatit tillvaxt av algras, valts for plantering. | och med att restaureringsinsatser for
algrasangar ar mycket kostnadskravande ar det viktigt att miljoférhallanden och maéjligheterna till
naturlig aterkolonisering noga undersoks innan restaureringsinsatser paborjas.

Gemensamt for restaureringsprojekt med algras globalt ar att manga projekt har varit mycket
kostsamma med osékra resultat, men det finns aven flera omraden dar algrasrestaurering har
fungerat mycket bra. | till exempel sdédra Kalifornien har transplantering av algrasskott anvands
framgangsrikt sedan 1980-talet och dar har 6ver 90 procent av alla atgardsprojekt natt uppsatta
mal (NOAA 2014). Aven nya metoder med s&dd av fron i USA och i Kina har visat pa lovande
resultat (Fonseca m.fl. 1998, Orth m.fl. 2011, Zhang m.fl. 2015, Yang m.fl. 2016, Zhao m.fl.
2016). Mer &n 1700 hektar algrasangar hade restaurerats med frésadd i USA redan for 10 ar
sedan (Orth m.fl. 2011). | Kina har anvandning av skyddande sackar med sediment kring fréna
markbart 6kat deras grobarhet vid restaurering genom frésadd (Zhang m.fl. 2015, Yang m.fl.
2016, Zhao m.fl. 2016) och liknande metoder har ocksa framgangsrikt anvants i Wales,
Storbritannien (se figur 1 och 2 i Unsworth m.fl. 2019). Metoder med transplantering med skott
har aven varit framgangsrika i Kina (Zhou m.fl. 2014).

Restaurering av algrasangar kan alltsd antingen ske genom att transplantera hela plantor
(egentligen vegetativa skott) fran andra omraden eller genom att sprida fron som samlats in fran
blommande skott i andra &ngar. Av dessa bada metoder har undersokningar i USA (men ocksa i
Sverige, se Infantes m.fl. 2016, Moksnes m.fl. 2016a, b) visat att transplantering av hela plantor
ger en betydligt battre 6verlevnad jamfort med frospridning, aven om fréspridning anda
fortfarande ses som ett alternativ i USA, speciellt vid restaurering av stérre omraden.
Erfarenheterna fran USA:s ostkust visar att framgangen vid restaurering varierar kraftigt, varfor
den restaurerade ytan helst bér vara mycket storre an den forstdrda. Vidare ar det viktigt att den
genetiska diversiteten inte reduceras vid aterskapandet (Williams 2001). Vid uppf6ljning av
restaurerade algrasbestand ar det ocksa viktigt att Gvervaka dven associerade vaxter och djur,
eftersom tiden for aterkolonisering varierar mellan olika arter som lever i algraset
(www.marbipp.tmbl.qu.se/).
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Restaureringsmetoder med vegetativa skott som provats ut i svensk miljo kan delas in i
singelskottmetoden, férankringsmetoden och sedimentpluggmetoden (Moksnes m.fl. 2016b).
Singelskottmetoden ar mycket snabb, kraver ingen forankring och har liten effekt pa den ang som
donerar skotten. Forankringsmetoden kraver forankring, men &r ocksa snabb och har ocksa bara
sma effekter pa donatoréangen. Vid sedimentpluggmetoden bibehalls plantans miljé, men denna
metod ar mer tidskravande och har storre effekt pa donatorangen (Eriander m.fl. 2016). Av
metoderna som anvants i Sverige ar singelskottmetoden snabbast, billigast och ger minst
paverkan i donatorangar. Detta &ar salunda den metod som idag rekommenderas i Sverige
(Moksnes m.fl. 2016b). Restaurering i djupa, ljusfattiga miljoer har dock visat sig vara svart. Skott
overlever pa dessa djup men har ingen tillvaxt. Daremot uppvisas mycket hog tillvaxt i grunda
miljoer (1-2 meters djup); ett 5 cm rotskott kan véxa till ett meterlangt natverk med 30 skott pa ett
ar. Fordelar med restaurering med skott ar att metoden ar palitlig och relativt séker vid goda
ljusforhallanden. Dessutom sker en snabb etablering och en algrasang med vissa
ekosystemtjanster kan fas redan ett ar efter plantering. De framsta nackdelarna med restaurering
med skott ar att dykning kravs, vilket gér metoden relativt kostsam (ca 1,2—2,5 miljoner svenska
kronor per hektar, inklusive val av lokal och utvardering), och att metoden ar langsam (Moksnes
m.fl. 2016b). D& handplantering tar tid & metoden endast lampad for relativt sma projekt (mindre
an 10 hektar per ar).

Vad géller restaurering med fron under svenska forhallanden har det visat sig att mindre an 1
procent av sadda frén 6verlever och gror pa 1-3 meters djup och att vanliga orsaker till
misslyckanden &r att frona ats upp av krabbor eller paverkas av erosion. Fron klarar anda av
djupa miljéer (storre djup an 4 meter och med mjukt sediment) battre &n skott och man skulle
potentiellt kunna fa en hog tillvaxt av froskott under goda ljusforhallanden. Fordelar med
restaurering med fron ar att sddd sker snabbt och billigt (kraver inte dykning). Frosadd kan ocksa
vara val lampat for restaurering i stor skala (storre &n 10 ha). Algrésrestaurering med fron i
Sverige har dock visat sig ha mycket hoga froforluster (99,3 procent) pa normala planteringsdjup
(1-3 m). De hoga froforlusterna gor att ett stort antal fron behovs (7—25 miljoner fron per hektar),
vilket med nuvarande metoder ger mycket héga kostnader for froproduktion (4,6—17,5 miljoner
kronor per hektar). Brist pa kunskap om groning och 6verlevnad av fréskott och om
vattenomradens fysiska forhallanden och processer gor det ocksa svart att forutsaga
planteringsresultat, med risk for att planteringar kan misslyckas. Dessutom ar etableringen
langsam och det tar lang tid att utvardera resultaten. Av dessa orsaker rekommenderas inte
algrasrestaurering med frometoder i Sverige (Infantes m.fl. 2016, Moksnes m.fl. 2016a, b) och
metoden ses inte heller som ett alternativ i till exempel Danmark
(https://www.novagrass.dk/en/homey/).

Ett par viktiga lardomar fran algrasrestaurering pa vastkusten bor betonas tydligare. | handboken
om restaurering av algras (Moksnes m.fl. 2016b) beskrivs dessa fragor i detalj. Forst och framst
galler detta betydelsen av noggranna forstudier, eftersom manga lokaler som har haft historiska
algrasbestand idag inte tillater ateretablering. Detta beror i huvudsak pa att &ngens stabiliserande
effekt pd sedimenten gatt forlorad, vilket gett 6kad resuspension och férsamrad vattenkvalitet till
exempel pd manga hall i Bohuslan. Av nio undersokta historiska algraslokaler i sdra Bohuslan
aterfanns flerarséverlevnad endast vid en lokal, men endast under tva av fyra undersokta ar.
Mojligen ar problemet med resuspension extra stort i Norden pa grund av stora forekomster av
glaciallera i manga omraden. Forstudier for val av lokal &r darfor speciellt viktiga i svenska vatten.
Nyligen har ocksa betydelsen av lokala fysiska regimskiften uppmarksammats som férandringar i
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ljusniva och sedimentférhallanden och hur och varfor dessa forhallanden forhindrar aterhamtning
av algras (Moksnes m.fl. 2018).

Den andra tydliga lardomen fran restaureringsprojekt med algras pa vastkusten ar vikten av
uppfoljning och utvardering. Om inte genomférda restaureringar foljs upp med studier av bade
algrasets utbredning, kvalitet och produktion av ekosystemtjanster, vet man inte om atgarden har
lyckats, haft onskad effekt, om miljomalen natts, med mera. Man kan da inte heller lara sig av
tidigare restaureringar och forbattra metoderna. | USA har manga transplanteringar genomforts
utan nagon som helst uppféljning, vilket p& manga satt ar bortkastade medel, eftersom det da inte
gar att avgora i vilkken man transplanteringarna varit varda besvéret och kostnaderna.
Uppfoljningen ar aven viktig med tanke pa att olika ekosystemkomponenter kopplade till algraset
och de ekosystemtjanster som algras levererar aterhamtar sig olika fort. Medan aterkolonisering
av mobila fiskar och ryggradslésa djur sker relativt snabbt (inom manader till ett ar), tar det
betydligt langre tid att aterfa ekosystemtjanster som upptag och inlagring av naringsamnen och
kol (upp till 10 &r och langre) da stora tata angar kravs for att erhalla den tjansten (Bryhn m.fl.
2015, 2020, Kraufvelin m.fl. 2018a).

| Sverige har exploatorer redan borjat foresla restaurering av algras som ekologisk kompensation
for att fa tillstand for sin planerade verksamhet. Det finns &nda fortfarande en del osakerheter
med algrasrestaurering och detta marks framfor allt om man forsoker restaurera i omraden dar
miljéférhallandena &r pa gransen for att tillata tillvaxt. Darfor ar det viktigt att poangtera att man i
forsta hand maste skydda aterstaende angar, och satsa pa atgarder som ger storskaliga
miljoforbattringar som gynnar en naturlig aterhamtning, an att forlita sig pa restaureringsinsatser.
Tack vare undersokningarna pa vastkusten (Moksnes m.fl. 2016a, b), finns det &nda nu ett
mycket battre och mer heltackande kunskapslage for restaurering av algras i Sverige i jamférelse
med restaurering av andra svenska habitat. Detta till exempel med avseende pa fungerande
metoder, regelverk for ekologisk kompensation och vad géaller kostnadsberakningar. | de
regelverk som upprattas kunde det med fordel ocksa inga rad hur en misslyckad restaurering ska
hanteras, det vill siga om det ska utga straffavgifter, krav pa nya forsok eller nagot liknande (las
mer om detta i Bergstrom m.fl. 2021 och Cole m.fl. 2021).

For fungerande restaureringsmetoder ar det saledes viktigt att ta i beaktande miljoforhallanden
som i vissa omraden inte tillater tillvaxt av algras (varken naturliga eller planterade bestand) och
att man behover undersoka hur olika planteringsmetoder fungerar pa olika omraden. | Bohuslan
kan algras inte langre vaxa i flera omraden dar arten funnits historiskt. | dessa omraden ska inte
restaurering utforas (i alla fall inte utan kompletterande atgarder) och just darfor ar utvarderingen
av lokaler ett mycket viktigt steg i sjalva processen.

De tekniker for skord- och plantering av skott som anvands i Véasterhavet (Moksnes m.fl. 2016b,
2018, Eriander m.fl. 2016) har anvants framgangsrikt pa flera hall i varlden de senaste 20 aren
(Orth m.fl. 1999, Park och Lee 2007). | Bohuslan finns idag totalt ca 500 m? algrasangar som
transplanterats med sddana tekniker i mer storskaliga forsok, och som visat langre &n 3 ars
Overlevnad.

Metoderna utvecklas idag aven for Ostersjon dar preliminara resultat ser lovande ut. Nagra
storskaliga restaureringar (storre an 1000 m?) har dock inte annu genomforts, men i Vasterhavet
har bade Goteborgs Hamn (ekologisk kompensation) och Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan
(ekologisk restaurering) paborjat arbeten med att valja lokaler for mer storskalig (1—2 hektar)
restaurering av algras. Aven i Ystad och i Kalmarsund pagar studier for att tillampa och utveckla
dessa metoder for restaurering av algrasangar i Ostersjon
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(https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-
miljoer.html). Alla dessa projekt baseras pa de metoder som kort presenterats ovan och mer
heltdckande i Moksnes m.fl. (2016b).

Liknande storskaliga projekt har ocksa nyligen startat i Danmark. | Estland, i Skargardshavet i
Finland och i Finska viken pagar for narvarande ocksa intensiva forsok med restaurering av
algras. Ett forskningsprojekt vid Tvarminne i Finska viken undersoker aterhamtning i blandade
makrofytsamhaéllen med algras och frovaxter (Camilla Gustafsson m.fl. opublicerat material).
Forststyrelsen i Finland transplanterar sedan sommaren 2020 algras fran friska lokaler i Hango till
utarmade lokaler i Ekenés i Finska viken. Fran Skargardshavet i Finland och fran Estland
rapporteras en del restaureringsframgang, speciellt efter den forsta tillvaxtsasongen, men sedan
overlever inte algraset den forsta vintern eller vinterstormar sliter loss de unga skotten. Har har
transplantering aven kombinerats med tillsats av musslor och biologiskt nedbrytbara repsubstrat
(Gagnon m.fl. 2019, Pajusalu m.fl. 2019).

Vad géller kostnadsberakningar presenteras i handboken av Moksnes m.fl. (2016b) detaljerade
berékningar (med underlag) for kostnader for alla steg i restaureringsprocessen, inklusive
dvervakning och utvardering, som ar baserade pa faktiska tidsmatningar i falt, och som justerats
efter kommentarer fran konsultféretag som skulle kunna utféra arbetet i framtiden. De
uppskattade kostnaderna pa 1,2-2,5 miljoner kronor ar dock lagre &n siffror som angetts i globala
oversikter. Bayraktarov m.fl. (2016) ger ett medianpris fér vastvarlden pa ca 4 miljoner kronor per
hektar restaurerade sjograsangar och de Groot m.fl. (2012) presenterar en prisintervall pa mellan
2,5-6,0 kronor per hektar restaurerade kustekosystem inklusive sjoégrasangar.

For att anvanda algrasrestaurering som ekologisk kompensation finns det numera ocksa ett
regelverk, eller en god réttslig grund i miljobalken. Detta i form av deldomen fér Goteborgs Hamn
2015, dar 1,7 hektar algras ska aterstallas som kompensation for skada (Vanersborgs tingsratt,
Mark- och miljodomstolen, mal nr M 4523-15). Sedan 2016 finns ocksa en nationell vagledning
for restaurering av algras som en form av ekologisk kompensation som i detalj beskriver ett
regelverk for alla stegen i kompensationsprocessen (Moksnes m.fl. 2016a,
https://www.havochvatten.se/hav/vagledning--lagar/vagledningar.html, se &ven Bergstrom m.fl.
2021 och Cole m.fl. 2021). Detta motsvarar den "mitigation policy" som framgangsrikt reglerat
restaurering av algras i Kalifornien som en form av ekologisk kompensation under de senaste 30
aren (se till exempel NOAA 2014).

Sammanfattningsvis finns det alltsa redan i Sverige exempel pa lyckade resultat for restaurering
av algras med att anvanda sig av vegetativa skott i experimentell skala. Detta ar ocksa for
narvarande den enda mdjligheten for framgang (frésadd fungerar inte), men metoden ar anda
bade dyr och tidskravande (Moksnes m.fl. 2016a, b, bilaga 1). Vad galler 6vriga aspekter i bilaga
1 ar algrasrestaurering en aktivitet som riktar sig framst mot symptom och inte lika mycket mot
orsaker, men det finns stod for att algrasrestaurering kan atgarda bade symptom och orsaker
(Per-Olav Moksnes, personlig kommunikation). Notera dock att i vissa omraden, som har en hdg
andel silt och lera i sedimentet, kan forlusten av algras och dess stabiliserande effekt pa
sedimentet, resultera i ett regimskifte dar resuspension av sediment forsamrar vattenkvaliteten sa
mycket att algras och andra ljuskravande makrofyter inte langre kan véaxa dar (Moksnes m fl.
20164, 2018, Eriander 2016). | ett sddant omrade léser man alltsa inte problemet genom att till
exempel bara minska naringsbelastningen (dven om detta sannolikt var en av tva huvudsakliga
historiska orsaker till forlusten, Baden m.fl. 2012). En lyckad restaurering av en tillrackligt stor
algrasang i ett sddant omrade atgardar darfor inte bara symptomen utan ocksa orsakerna till
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problemet. Dessutom medfor en stor algrasang ett betydande naringsupptag och
langtidsinlagring i sedimentet (Cole och Moksnes 2016) varfor ocksa évergodningsproblemen i
naromradet kan minska. Anvandning av vegetativa skott kan ha en relativt hog grad av
genomfdrbarhet och varierande grad av varaktighet (beroende pa yttre omstandigheter och
miljéférandringar) och kan leda till manga positiva resultat, samtidigt som riskerna eller
bieffekterna ar obetydliga. Det internationella vetenskapliga underlaget for algrasrestaurering
med vegetativa skott ar stort, medan det ar medelstort fér restaurering med frémetoder. Det finns
ocksd, som noteras ovan, tillgang till detaljerade kostnadsberakningar (Moksnes m.fl. 2016a, b).

| en expertbedomning (omfattande 12 experter) av olika marina restaureringsatgarder samlar
restaurering av algrasangar medelhdga totalpoang (24,5 poang, bilaga 2a) och speciellt htga
delpoang for allman betydelse (ur hotperspektiv och for viktiga ekosystemtjanster), god tillgang till
metodik och praktiska erfarenheter och Iag risk fér negativa bieffekter. Detta visar pa att
algrasrestaurering ar vart att satsa pa i olika sammanhang dar det kan vara aktuellt, trots till
exempel en relativt lag kostnadseffektivitet och ett relativt stort behov av kompletterande atgarder
for att garantera optimal framgang (bilaga 2a).

Algrasangar kan restaureras genom att man flyttar skott eller vuxna plantor eller samlar in och
sprider fron fran andra angar. Forsok pagar med att restaurera algrasangar i Sverige. | Sverige
fungerar bara skottmetoden, inte frometoden. Kostnaden for att restaurera ett hektar algras ar
hég. Det ar mer framgangsrikt att att s& langt mojligt skydda och forstarka existerande algrasangar
och framja férutsattningarna for naturlig aterkolonisering.

3.1.2 Limniska blomvéxter och kransalger pa mjukbotten

Flera limniska arter och brackvattensarter av blomvaxter och dven kransalger férekommer pa
grunda mjukbottnar langs Sveriges syd- och ostkust, framfor allt i omraden med lagre salthalt.
Dessa makrofyter (storre strand- och vattenvaxter) har stor inverkan pa ekosystemprocesser i
och ekosystemtjanster fran strandzonen och grunda vatten (Bryhn m.fl. 2015, 2020, Kraufvelin
m.fl. 2018a) genom att fungera som ett filter mellan land och vatten samt mellan bottnen och
vattenmassan (Degerman m.fl. 2017). Vegetationen fangar upp material som flodar fran land ut
till vattnet och dampar vattenstrommar och vagor och bidrar darfor till en zonering av
strandzonen. Medan en naken strand ofta har grovt bottenmaterial med sand och grus, kan
vegetationsbalten strax intill anrika finsediment. Pa grund av makrofyternas roll for att stabilisera
sediment och 6ka syretillférseln i bottnar, samt att vegetationen utgér ett viktigt habitat for fisk och
ryggradsltsa djur, ar det viktigt att forsoka ateretablera rotade makrofyter och kransalger dar
dessa forsvunnit (Degerman m.fl. 2017).

Fladasystem och laguner i Ostersjon domineras ofta av grunda mjukbottnar som ofta hyser rika
bestand av karlvaxter och ibland kransalger (figur 10) och manga sddana habitat &r numera
hotade genom ménniskans exploatering av kusten eller genom ett 6kat paverkanstryck fran
tillrinningsomradet. Dessa faktorer antas ligga bakom nedgangen i antal arter,
utbredningsomraden och biomassa av till exempel kransalger (Munsterhjelm 2005, Henricson
m.fl. 2006, Rosqvist 2010, Torn m.fl. 2010, Pitkdnen m.fl. 2013). Stérningar kan andra
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mjukbottenekosystemens stabilitet och ha allvarliga konsekvenser for deras biodiversitet och
funktion. Sadana stérningar ar ofta &ven negativa for fisksamhallen (Kraufvelin m.fl. 2018b).

Vad galler olika manskliga aktiviteter och paverkanstryck och deras betydelse for en eventuell
tillbakagang av forekomsten av limniska blomvaxter och kransalger &r det i stort sett de samma
som galler som for algras (kapitel 3.1.1, bilaga 1). Aktiviteterna fran havsmiljodirektivet (MSFD
2015) ar exakt de samma, medan samtliga paverkanstryck fran MarLIN (www.marlin.ac.uk) som
anges for algras ocksa ar relevanta for de limniska blomvaxterna och kransalgerna med tva
tillagg: férandring av salthalt och fysisk forandring av livsmiljo (till land- eller sétvattensmiljo).

Trots den funktionella betydelsen av till exempel kransalger kdnner man valdigt lite till om hur
olika storningar paverkar dem. Torn m.fl. (2010) har genom faltexperiment undersokt effekter av
mekanisk stress pa kransalgssamhéllen vid olika arstider och samhéllenas
aterhamtningsférmaga. Stérningar i form av att mekaniskt avliagsna vegetation eller sediment har
storst negativ paverkan. Storningar som enbart delvis skadar algplantorna har mindre effekter
och samhallena aterhamtar sig relativt snabbt. Tidpunkten for stérning har dven stor betydelse
med storre negativa effekter vid storningar pa varen och forsommaren an under vaxtsamhallets
senare successionsskeden under sensommaren och hésten (Torn m.fl. 2010).
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Figur 10 Kransalg. Foto: Christian Fischer, Wikimedia Commons.

-44 -


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

Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav

Fran marina system finns det inte manga exempel pa restaurering av andra makrofyter an
sjogras pa mjukbotten (se kapitel 3.1.1 Algréaséngar). | brackvattensomradet Chesapeake Bay i
USA har man utvecklat metoder for frosadd av framfor allt harnating, Ruppia maritima, och
alnate, Potamogeton pectinatus, men ocksa for flera andra arter (Ailstock m.fl. 2010a, b, Shafer
och Bergstrom 2010). Fokus har har varit pa frosadd framfor plantering och detta framst for att
forsoka halla kostnaderna nere da planerna for restaurering omfattar mycket stora omraden
(Schafer och Bergstrom 2010). | syddstra Spanien har Rodrigo m.fl. (2013, 2015) planterat in
flera arter av frovaxter och kransalger i tva brackvattenslaguner (tidigare risfalt) och studerat
rollen av fisk, kraftor och faglar for ateretableringen. Resultaten visar att dessa betande
djurgrupper ovan bor utestangas fran vaxtligheten for att aterhamtning ska kunna ske, antagligen
pa grund av den laga tillgdngen pa 6vrigt vaxtmaterial i lagunen. | en senare undersdkning har
bestand av kransalger etablerats framgangsrikt (Rodrigo m.fl. 2015), men minskat inflode av
grundvatten, tkad salthalt, 6kade koncentrationer av naringsamnen, 6kad turbiditet och okat
betningstryck fran vattenfaglar hammade kransalgernas vidareutveckling.

| Sverige inhamtas for tillfallet erfarenheter fran restaurering av natearter (tilsammans med
blastang) i brackvatten inom projektet Levande Kust i Bjornofjarden. For mer information, se
http://balticsea2020.org/alla-projekt/overgodning/15-oevergoedning-avslutade-projekt/402-
restaurering-av-vegetationsklaedda-bottnar, _https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-
kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-miljoer.html och kapitel 3.1.4 Makroalgssamhéallen
pa hardbotten. For narvarande pagar ocksa ett forskningsprojekt i Gavleborg kring restaurering
av kransalger (Carolyn Faithfull m.fl. opublicerat material) och vid Tvarminne i Finska viken
undersoks aterhamtning i blandade makrofytsamhallen med bade algras och frovaxter (Camilla
Gustafsson m.fl. opublicerat material).

I limniska system finns det daremot en bred kunskapsbas kring restaurering av akvatiska
makrofyter och strandvegetation (Van Nes m.fl. 2002, Hilt m.fl. 2006, Bakker m.fl. 2013, Ogdahl
och Steinman 2015, Cooke m.fl. 2016, Cronk och Fennessy 2016, Degerman m.fl. 2017).
Sannolikt kan erfarenheter fran dessa undersokningar i manga fall, speciellt vad géller de studier
som genomforts i Sverige (se till exempel Degerman m.fl. 2017) och i vart naromrade, ocksa
overforas till motsvarande marina habitat. Detta galler framfor allt Ostersjon och mer specifikt till
dess brackvattensflador och laguner samt till a&lvmynningsomraden. De positiva egenskaperna
vad galler ateretablering av rotade makrofyter i sjoar omfattar stabilisering av sediment, 6kning av
syretillforseln i bottnar och funktioner som habitat for smadjur och fisk (Degerman m.fl. 2017).
Liknande fordelar antas dven kunna uppnas vid framgangsrika restaureringsatgarder i
havsvatten.

Degerman m.fl. (2017) ger en del anvisningar for aterinplantering av makrofyter (med betoning pa
restaurering av 6vergodda sjoar). Enligt den rapporten bor fokus vid sddan verksamhet ligga pa
submersa (i vattnet nedsankta) makrofyter som kransalger, natearter (Potamogeton) eller
langskottsvaxter som slinga (Myriophyllum). Vissa arter av makrofyter har flerarig jordstam,
medan andra &r ettariga och sprids med 6vervintringsknoppar. Vid restaurering ar det oftast
enklast att flytta hela plantor frdn omraden dar de forekommer rikligt. Forsok till att teretablera
bandnate (Potamogeton compressus) genom utplantering av évervintringsknoppar har anda visat
sig vara framgangsrika (Reuterskdld 2012). Bandnate &r en sarbar art som ocksa forekommer
mycket sparsamt i brackvatten med laga salthalter, till exempel i alvmynningar
(https://artfakta.artdatabanken.se/taxon/1903).
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Enligt en konceptuell modell for ateretablering av makrofyter av Hilt m.fl. (2006) ar det primara for
framgang att minska grumligheten i vattnet, eftersom siktdjupet ar avgorande for etablering av
vaxtlighet. Det handlar darfor ofta parallellt om att minska extern och intern fosforbelastning samt
att minimera risken fér uppgrumling av bottensediment. Aterinplantering av kransalger, som tar
upp mer fosfor fran vattnet &an 6vriga makrofyter (Zinko 2017), kan ur den synvinkeln vara vart att
satsa pa. En lyckad ateretablering av makrofyter kan leda till att bottnarna stabiliseras med

mindre resuspension (grumlighet) och klarare vatten som foljd, men atergangen sker gradvis och
utgdr fran sma omraden som over flera ar sprider sig till stérre omraden (Scheffer och van Nes
2007). Ateretablering av makrofyter sker ofta med en viss fordrojning efter att atgarder
genomforts, eftersom sedimenten forst ar [6sa och pordsa och svara att kolonisera vid 6vergang
fran det grumliga stadiet (Bachmann m.fl. 1999). Samtidigt kan betande fisk och fagel ytterligare
fordroja vaxtlighetens aterkolonisering (Gulati m.fl. 2008, Rodrigo m.fl. 2015).

Trots att manga sjorestaureringsprojekt har lett till minskad narsaltsbelastning och minskad
turbiditet (grumlighet), har makrofytsamhallen inte genast kunnat ateretablera sig som ett resultat
av forbattrade abiotiska forhallanden (Lauridsen m.fl. 2003, Sgndergaard m.fl. 2008). Detta trots
att ett centralt motiv for sjalva anstréngningarna med att restaurera har varit att gynna
makrofytvegetationen. Det ar ocksa ofta oklart huruvida och nar en hog diversitet av makrofyter
kan aterfas. En del av problemet kan vara att en frobank saknas, vilket gor att vissa arter inte
aterkoloniserar, snarare an att det ar friga om en total avsaknad av vegetation. Dessutom kan
inte heller alltid makrofytsamhéllen uppratthalla ett lage med klart vatten (Lauridsen m.fl. 2003,
Sondergaard m.fl. 2008). En orsak till detta kan vara att den hydromorfologiska och fysikalisk-
kemiska aterhamtningen och den biologiska aterhamtningen sker med olika hastighet och har
kommit olika langt pa vag. Darfor ar det viktigt att halla isar dessa begrepp vid olika former av
restaureringsarbeten.

Bakker m.fl. (2013) har sammanstallt en 6versikt éver mojliga faktorer som kan gora att en
restaurering av vattenvegetation med hdg artrikedom misslyckas och som &r viktiga att beakta.
Fokus i denna sammanstallining ligger pa biotiska faktorer som tillgang till férokningskroppar
(propaguler), forekomst av vaxtatare, konkurrens mellan véxter, samt rollen av restpopulationer
varifran kolonisering kan ske. Bakker m.fl. (2013) rapporterar att potentialen for restaurering ar
hog nar forhallanden med klara vatten uppnas. Vaxande kransalger och artrik vegetation kan
anda ofta forloras pa grund av konkurrens med arter som gynnas av eutrofiering, &ven om
fenomen som betning kan begransa dominansen av eutrofieringsgynnade arter och férbattra
makrofytdiversiteten. Efter att goda abiotiska forhallanden uppnatts, kommer tillgangligheten av
foérokningskroppar och biotiska interaktioner som betning och konkurrens att bestdmma mer exakt
vad som kan restaureras och vad som inte kan restaureras (Bakker m.fl. 2013).

Framgangsrika restaureringsmetoder fran sétvattenssystem kan mojligen ocksa anvandas i
brackvattensomraden (Shafer och Bergstrom 2010), trots att de &r oprévade dar. Flera metoder
som anvands inom algrasrestaurering kan ocksa fungera for andra arter av makrofyter pa
mjukbotten. Rent generellt kan restaureringsframgangen av makrofyter pa mjukbotten kréava
samtidiga forbattringar i miljon till exempel i form av: inaktivering av fosfor genom
aluminiumtillsats, biomanipulering, att aviagsna naringsrika sediment, att tacka in sediment, med
mera. Ibland kan det ocksa vara nédvandigt att manipulera mangden betande djur. Mer forskning,
testning och dokumentation behdovs for att klargéra om aktiva restaureringsatgarder som anvands
i dessa samhallen okar aterhamtningsgraden och hur bra samhallena aterhamtar sig jamfért med
att enbart paverkanstrycken tas bort och en naturlig aterhamtning tillats (passiv restaurering).
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Sammantaget finns det en betydande potential for framgangsrik restaurering av ocksa andra
makrofyter an algras pa mjukbotten. Lyckade restaureringar kan forbattra ekosystemens struktur
och flera funktioner som att ge mer habitat fér marina organismer, t¢kad biodiversitet, fler lampliga
platser for fisklek och yngelvard, mer kolsankor, tkat skydd mot erosion genom vagdampning och
sedimentstabilisering, forbattrad sekvestrering (foérvaring) av organiskt material och
naringsamnen, etcetera.

Sammanfattningsvis kan restaurering av kransalger och andra makrofyter pa mjukbotten (utéver
algras) utforas pa flera satt i Ostersjons brackvattensekosystem med tillampning av metoder frén
sjorestaureringar (bilaga 1). Sa har langt finns det &nda inte manga exempel pa sadana slutférda
projekt (men se: https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-kommun/miljo/vatten/restaurering-
av-marina-miljoer.html och projektet Levande kust (www.balticsea2020.org/alla-
projekt/overgodning/14-oevergoedning-pagaende-projekt/54-levande-kustzon). Nér det galler
blomvaxter i Ostersjon finns det ocksd mycket relevant kunskap i handbockerna for
algrasrestaurering (Moksnes m.fl. 2016a, b). | fall av aktiv restaurering kan olika metoder besta
av skord av oonskad konkurrerande vegetation eller inplantering och sadd av makrofyter. For att
na framgang kan det ocksa kravas att grumligheten minskas samtidigt. | detta fall skulle det vara
vasentligt med en genomgang av svenska fallstudier (och studier fran narliggande och
snarliknande system) som beskriver férandringar i makrofytsamhaéllen inom olika omraden (saval
i sotvatten, i brackvatten och i marina omraden) dar man kan ga tillbaka och spéara orsakerna till
tillbakagangar. En viktig bérjan kunde ocksa vara att fastsla olika makrofyters preferens for
habitat genom att studera forhallanden inom livskraftiga bestand. For brackvatten finns det ett
antal undersokningar av makrofyter, framst fran Sveriges grannlander (Munsterhjelm 2005,
Rosqvist 2010, Torn m.fl. 2010, Pitkdnen m.fl. 2013).

Positiva responser med en restaurering av makrofyter &r framfér allt mer habitat for associerade
organismer (aven fisk), 6kad biodiversitet och bevarade ekosystemtjanster, medan konflikter kan
uppsta med battrafik och annan rekreation som kan storas av alltfér mycket vegetation. Att
aterskapa vaxtsamhallen ar anda en mycket ldngsam process; ibland behdvs upp till 20-40 ar
(Hilt m.fl. 2006, Bakker m.fl. 2013). Vad galler 6vriga aspekter visar en expertbedémning (bilaga
2a) att restaurering av makrofyter pad mjukbotten framst riktar sig mot symptom (inte lika mycket
mot orsaker) och att genomforbarheten och varaktigheten ofta beror pa yttre omstandigheter och
miljoforandringar och darmed ar oklara. Oklarheterna bestar ocksa av avsaknaden av dessa
typer av studier i marina system. Det vetenskapliga underlaget ar varken stort eller litet (om man
ocksa beaktar sjorestaureringar), men i princip obefintligt i marina omraden. Likasa finns det en
stor brist pa information om méjliga kostnader i marin miljo, &ven om vissa kostnadsskattningar
kanske kan overforas fran algrasundersokningarna som utforts pa vastkusten (Moksnes m.fl.
2016b). En expertbeddmning av olika marina restaureringsatgarder placerar in restaurering av
makrofyter i mellanskiktet (23,3 poang, bilaga 2a).

Limniska blomvéaxter och kransalger har inte restaurerats i den svenska havsmiljon i nagon
storre utstrackning, men for narvarande pagar ett antal projekt. Méjligen kan metoder som
anvants i sotvattensekosystem testas och likasa kunde svenska metoder utvecklade for att
restaurera algras vara anvandbara. Anvandbara metoder kan besta i inplantering och sadd av
olika arter av makrofyter eller skord av o6nskad konkurrerande vegetation. For att atgarderna
ska lyckas kan det dock kravas att grumligheten samtidigt minskas genom till exempel
utféllning av fosfor, biomanipulering (reduktionsfiske), muddring, sedimentintéckning, med
mera. Ibland kan man ocksa behdva manipulera mangden betande djur (vaxtatare).
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3.1.3 Grunda vegetationsfria mjukbottnar

Vegetationsfria grunda bottnar hotas framfor allt av marina uttag, muddring och eutrofiering och
dessa habitat har stor betydelse som uppvéaxtomrade och fodosdksomrade for flera fisk- och
kraftdjursarter (Kraufvelin m.fl. 2018b). Vissa plattfiskarter som rodspétta, piggvar och
skrubbskadda ar beroende av habitat fria fran makrovegetation bade for sin 6verlevnad och for
sin tillvaxt (Heikkila och Mattila 2001, Pihl 2001, Florin m.fl. 2009, Martinsson 2015). Ibland
forsOker manniskan "battra pa” vegetationsfria mjukbottnar genom att omforma lerig mjukbotten
till en attraktiv sandstrand. Detta &r dock inte alldeles enkelt, férutom att det ofta ar direkt negativt
fran naturvardssynpunkt. Férdelningen av olika kornstorlekar beror pa vattenrorelserna och
internationellt har manga myndigheter och turistforetag bittert upplevt att den utplacerade sanden
snabbt eroderas bort eller slammas igen (www.marbipp.tmbl.gu.se/). Trots detta ar det har en
forhallandevis vanlig verksamhet i inlandsvatten och vid badstrander langs med kusten.

Vad galler olika manskliga aktiviteter och paverkanstryck och deras betydelse for en eventuell
tillbakagang av grunda vegetationsfria bottnar ar det i stort sett de samma som galler som gallde
for algras och andra makrofyter pa mjukbotten (bilaga 1). Aktiviteterna fran havsmiljodirektivet
(MSFD 2015) ar exakt de samma, medan de mest relevanta paverkanstrycken fran MarLIN
(www.marlin.ac.uk) ar: forandring i tillgang pa narsalter, forandring i tillgdng pa organiskt material,
fysisk forandring av livsmiljo (till land- eller s6tvattensmiljo), fysisk féréndring till annan bottentyp,
fysisk forandring till annan sedimenttyp (extraktion), abrasion (storning av substrat- eller
bottenyta), intrdngning i substrat eller stoérning under substratytan, forandring av
turbiditet/grumlighet, 6vertackning, undervattensbuller, forandring av ljusforhallanden, barriar for
arters rorelse/spridning, kontakt/kollision, visuell stérning, uttag av malart, uttag av icke-malart.

Ekologisk restaurering dar grunda vegetationsfria mjukbottnar aterskapas efter fysisk storning,
det vill saga restaurering av sjalva substratet i sig, ar relativt ovanliga atgarder saval i Sverige
som utomlands (www.marbipp.tmbl.gu.se/, men se Cooper m.fl. 2013). Det ar ocksa fraga om
insatser som ar ganska svara att genomfora fullt ut. For att aterskapa en naturlig mjukbottenmiljo
ar det viktigt att ratt bottenmaterial anvandas i ratt proportioner. En realistisk kombination av lera,
sand och grus, som bottnarna oftast ar uppbyggda av, ar svar att rekonstruera och det ar
tveksamt om det ar kostnadseffektivt. For att lyckas bér man samtidigt aterskapa de fysiska
processerna som tillfér och/eller bibehaller dessa sediment sa att man inte bara med sina
atgarder utfor en typ av "konstgjord andning” med kort livslangd (Kraufvelin m.fl. 2021). Ett
alternativ, som inte &r en fysisk restaureringsatgard i sig, kunde vara att anvanda sig av naturlig
passiv atersedimentering, till exempel av tidigare muddrade farleder som inte langre &r i bruk.
Overtackning eller &tertackning med nytt bottenmaterial kan dock ibland vara obligatoriskt som i
samband med dragning av kablar och ror.

Exempel pa positiva responser av restaurering av grunda vegetationsfria bottnar ar
ateruppréattande av tidigare habitat och bottensubstrat for bottenfauna och reproduktionsomraden
for fisk. Bland negativa responser finns bland annat risk for foréandrad eller onaturlig
sedimentsammansattning. Om makroalger avlagsnas finns det aven en risk for att viktiga
associerade arter avlagsnas. Aterhamtningsprocessen beror i regel pa vilka arter som
forekommer i omradet och deras livscykler, mobilitet och mojligheter till spridning (Lewis m.fl.
2002).

I manga grunda havsvikar ar mattor av snabbvéaxande makroalger (figur 11) vanliga om
sommaren och en restaureringsatgard kan besta av att mekaniskt avliagsna mattorna. De
teoretiska effekterna av skord av dessa |0st fastsittande, flytande eller drivande alger, &r att
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tillforsel och sedimentation av doda och ruttnande alger minskar och att kvaliteten p& bottenmiljon
till exempel med avseende pa syrenivaer darmed forbattras, samtidigt som kvéave, fosfor och
organiskt (kolhaltigt) material aviagsnas (Harlén och Zachrisson 2001, Martinsson 2015, mer om
detta i kapitel 3.2.2 Skord av vass, alger och annan vattenvegetation). P& vastkusten finns det ett
samband mellan rekryteringsproblem for rodspétta och téackningsgrad av snabbvéaxande
makroalger (Pihl 2001).

Vad géller de snabbvaxande algmattorna pa bottnen ar deras férekomst ofta positivt relaterad till
mangden organiskt material i sedimentet, vilket kunde innebéra ett mojligt samband mellan
algtillvaxt och sedimentet som en sjalvgenererande naringskalla (Pihl m.fl. 1999, Engelsen m.fl.
2008). Utifran detta har forslag framforts om att ta bort ytsediment for att minska
narsaltsbelastningen i grunda vikar och fa bukt med algmattorna (Hulth och Sundback 2009). |
manga sjoar har man till exempel anvant sig av muddring som restaureringsmetod for att minska
den interna belastningen av naringsamnen, framfor allt fosfor (Cooke m.fl. 2016, se aven
https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-
miljoer.html). Om man tar bort ytsediment forsvinner dock ett biogeokemiskt aktivt skikt med
tillhérande funktioner (Hulth och Sundback 2009). Full ateruppbyggnad av motsvarande omraden
efter ingrepp som muddring, speciellt i omraden med lagt inflode av vatten utifrdn, begransas
sannolikt bade av en langsam eller arstidsbunden rekrytering och av tillgangen pa féda (Norkko
m.fl. 2006 och referenser dari). Vid experiment har det ocksa visat sig att lagre forekomstsnivaer
av bottenlevande mikroalger begransar makrofaunans aterkolonisering (Stocks och Grassle
2001), antagligen pa grund av fédobrist. Den rumsliga skalan av storningen, det vill sdga hur stort
omrade som paverkats, tycks anda i sammanhanget ha mest betydelse for hur snabbt
makrofaunasamhallen koloniserar, hur successionen ser ut och hur fullstandig aterhamtningen
blir (Lewis m.fl. 2002, Bolam m.fl. 2006, Norkko m.fl. 2006). Aterhamtningen av flora och fauna
kan mojligen paskyndas genom att ostérda omraden (“refugier”) lamnas i det muddrade omradet
och far fungera som lokala "banker” for en aterkolonisation av organismer (Hulth och Sundback
2009).

Figur 11 Snabbvéxande makroalger som gronalgen havssallat, Ulva lactuca, kan bilda mattor i grunda havsvikar, Solbergstrand,
Oslofjorden, Norge. Foto: Patrik Kraufvelin.
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En forsiktig muddring kan i sig ocksa tillampas pa stérda grunda vegetationsfria mjukbottnar som
en fysisk restaureringsatgéard eller som en rehabilitering eller habitatforstarkning (se mer om detta
i kapitel 3.2 Rehabilitering och habitatforstarkning). Vid restaurering av igenvuxna vandringsleder
till fisklekplatser, 6ppning av glon eller att aviagsna fororenade sedimentlager kan man tillampa
muddringsatgarder under stor forsiktighet for att forbattra vattenkvaliteten, men aven for att oka
ett vattenomrades mangsidiga och ibland langsiktiga anvandning for till exempel rekreation
(Rydin 2008, Rosgvist 2010, Javanainen m.fl. 2013). Om sedimentet innehaller mycket fosfor,
kan muddring bidra till en minskad syrekonsumtion och fosforlackage (Rydin 2008). Muddring kan
aven utforas for att minska negativ paverkan pa ekosystem av miljogifter och tungmetaller som
kan finnas i fororenade sediment till exempel i gamla hamnomraden eller smabatsmarinor. Denna
muddringsverksamhet kommer sannolikt att 6ka med det nationella miljokvalitetsmalet en Giftfri
miljo som har som mal att férorenade omraden ska vara atgardade sa att de inte utgoér nagot hot
mot manniskors halsa eller miljon till 2020 (Nyberg m.fl. 2013). Mer om detta kan lasas i kapitel
3.3.5 Restaurering/sanering av férorenade bottnar.

Gemensamt for restaureringsatgarder beskrivna i detta kapitel ar att de stravar efter att aterskapa
tidigare habitat for bottenfauna och reproduktionsomraden for fisk, samtidigt som de forsoker
bidra till en 6kad biodiversitet och bevarade ekosystemtjanster. De olika atgarderna har ocksa
sinsemellan liknande risker. Till dessa risker hor en forandrad eller onaturlig
sedimentsammansattning och att naringsamnen och gifter kan frigéras (bilaga 1). Nagra av
restaureringsatgarderna, som overtackning med nytt sediment efter kabel- eller rérnedlaggning,
riktar mer in sig pa orsaken till skador pa miljon. Andra restaureringsatgarder, som da man
avlagsnar naringsrikt eller fororenat bottenmaterial genom forsiktig muddring, dd man tacker in
bottenmaterial eller samlar in drivande fintradiga gron-, brun- och rédalger, riktar in sig pa
symptomen (bilaga 1).

Olika exempel pa restaureringsatgarder riktade mot grunda vegetationsfria mjukbottnar:

e  Over-/atertackning med nytt bottenmaterial/sediment vid kabel- eller rérnedlaggning.

e Insamling och borttagande av odnskade fintrddiga makroalger for att aterskapa
bottnar fria fran vegetation.

e Att avlagsna naringsrikt eller férorenat sediment.

e Naturlig atersedimentering av till exempel tidigare muddrade farleder.

Genomfdorbarheten av de olika atgarderna varierar fran lag till h6g beroende pa atgard och lokala
forhallanden. Likasa varierar varaktigheten av atgarderna fran kort till 1ang tid, déar till exempel
atgarder efter kabel- och rérnedlaggning kan ha positiva langtidseffekter, medan insamling av
drivande makroalger antagligen bara har positiva effekter under en kort tid och atgarderna maste
darfor upprepas regelbundet for att ens ha en liten effekt. Det vetenskapliga underlaget fér
samtliga dessa atgarder ar relativt litet (i basta fall mattligt) och tillgangen till kostnadsberakningar
ar oklar (bilaga 1). Cooper m.fl. (2013) har berdknat restaureringskostnader fér en muddrad lokal
pa drygt 80 hektar i Themsens estuarium, Storbritannien, och far en kostnad pa 115 000 kronor
per hektar. | en expertbedémning av effektiviteten av olika marina restaureringsatgarder patraffas
atgarder pa grunda vegetationsfria mjukbottnar i den nedre delen av listan (19,3 poang, bilaga
2a).
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3.1.4 Makroalgssamhallen pa hardbotten

Tangbalten som blastangs- och sagtangsmiljéer narmare vattenytan (figurerna 12—13) och
tareskogar (figur 14) djupare ner i vattnet har en hog biologisk mangfald med omfattande
associerade vaxt- och djursamhallen. Darigenom fyller de en viktig funktion som lekmiljoer,
barnkammare och fodosoksomrade for flera fiskarter (Moy och Christie 2012, Aradjo m.fl. 2016,
Bergstrom m.fl. 2016, Kraufvelin m.fl. 2016, 2018b, Lefcheck m.fl. 2019), men de &r aven viktiga
habitat for en mangfald av olika arter av ryggradslosa djur och alger (Raberg m.fl. 2005,
Kraufvelin m.fl. 2006, 2010, 2020).

Figur 12 Tangbalte vid lagvatten, Salt6, Stromstad. Foto: Patrik Kraufvelin.

Tangbalten i framfor allt Egentliga Ostersjon &r starkt paverkade av évergddningen och det darav
forsamrade ljusklimatet eller forlusten av substrat som antingen omvandlas till mjukbottnar,
koloniseras av blamusslor eller blir vervuxna med fintradiga alger sa att nya tangplantor inte kan
etablera sig (Kautsky m.fl. 1986, 2019, 2020, Raberg m.fl. 2005, Kraufvelin m.fl. 2007, 2012).
Utover bristfallig ljustillgang och konkurrens om substrat for vidhaftning kan makroalgssamhallen
aven paverkas negativt av havsisens erosion (Kautsky m.fl. 1986, Kiirikki och Ruuskanen 1996).
Rapporter om lokal aterhamtning for blastang langs den svenska ostkusten har férekommit
(Nilsson m.fl. 2004, Kautsky m.fl. 2011), men en allman forbattring forefaller dréja. Aven
tangbalten i Vasterhavet ar drabbade med negativ utveckling av olika index (Svard m.fl. 2016).
De stora dokumenterade forlusterna av sockertare (Laminaria saccharina) langs Norges sydkust
(Moy m.fl. 2008, Moy och Christie 2012) har troligen ocksa drabbat Sveriges del av Skagerraks
kust.

Om man anvander havsmiljodirektivets (MSFD 2015), beskrivning av méanskliga aktiviteter (precis
som i Kraufvelin m.fl. 2021) &r de viktigaste aktiviteterna som kan ha negativ effekt pa
makroalgssamhallen p& hardbotten: fysisk omstrukturering av kustlinjen eller havsbottnen, uttag
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av icke levande resurser, energiproduktion (byggfas och drift), uttag av levande resurser,
odling/produktion av levande resurser, transport, tatort och industri samt turism och friluftsliv
(bilaga 1). De viktigaste paverkanstrycken, utgdende fran listor i MarLIN (www.marlin.ac.uk) och i
Kraufvelin m.fl. (2021) utgors av: férandring av salthalt, forandring i vagexponeringsgrad,
forandring i tillgang pa narsalter, fysisk forandring av livsmiljo (till land- eller s6tvattensmilj),
fysisk forandring till annan bottentyp, abrasion (stérning av substrat- eller bottenyta), intrangning i
substrat eller storning under substratytan, férandring av turbiditet/grumlighet, dvertackning,
férandring av ljusférhallanden, introduktion och spridning av frammande arter samt uttag av
malart (skord av marin resurs) (bilaga 1). Las mer specifikt om fysisk paverkan av makroalger pa
hardbotten i Kraufvelin m.fl. (2021).

Figur 13 Makroalgssamhaéllen vid Solbergstrand i Oslofjorden, Norge. Foto: Patrik Kraufvelin.

Restaurering av tAngbélten kan vara aktuellt speciellt pa lokaler dar tangen slagits ut pa grund av
fysisk paverkan eller efter férorenande utslapp. Detta ifall en naturlig aterkolonisation inte skett
efter ett antal &r och man kan anta att tangen ar spridningsbegransad. En grundforutsattning for
en langsiktigt lyckad restaurering ar dock att orsakerna till att tangen férsvunnit eller minskat i
utbredning har faststéllts och atgardats (Zweifel 2008). Eftersom till exempel blastang, sagtang,
smaltang och sockertare, det vill sdga arter som kanske ar mest aktuella for restaurering i vara
vatten, uppvisar genetiska skillnader mellan populationer redan pa ganska korta avstand
(Tatarenkov m.fl. 2007), bor man vid restaurering genom transplantering efterstrava att anvénda
plantor fran narbelagna lokaler. Detta for att minska risken for genetiska férandringar i den lokala
populationen.

Vanligaste restaureringsmetoden &r transplantering av vuxna alger fasta vid stenar i omraden déar
flerariga makroalger har forlorats eller deras utbredning har minskat signifikant (Carney m.fl.
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2005, Kautsky m.fl. 2019, 2020). Andra majligheter ar sadd av tare pa "gront grus" (Fredriksen
m.fl. 2020), att forstarka rekrytering i laboratorium (Verdura m.fl. 2018), direkt sadd (Verdura m.fl.
2018), att avlagsna lokala vaxtatare (Tracey m.fl. 2014), samt att anvanda konstgjorda rev
(Carney m.fl. 2005).

Ett antal restaureringsforsok av blastangsbalten har genomforts under tidigare decennier i
Ostersjon. Pa senare tid har forsok utforts i Bjornofjarden inom projektet Levande Kust aven om
det frAn dessa arbeten annu finns begransat med uppgifter om framgang
(www.balticsea2020.org/alla-projekt/overgodning/14-oevergoedning-pagaende-projekt/54-
levande-kustzon). | detta projekt har utplantering av blastang utférts parallellt med ett antal andra
atgarder for att forbattra vattenkvaliteten i fiarden (http://balticsea2020.org/alla-
projekt/overgodning/15-oevergoedning-avslutade-projekt/402-restaurering-av-
vegetationsklaedda-bottnar). Med finansiering fran BalticSea2020 har ocksa en manual/praktisk
handledning, tagits fram for hur blastdngsbestand kan restaureras i omraden dar blastangen har
forsvunnit eller minskat. Manualen listar vilka variabler som maste matas och analyseras och
forslag ges p& metoder anpassade for de norra delarna av Egentliga Ostersjon for hur och var
man bast genomfor atgarderna (for mer information se: http:/balticsea2020.org/alla-
projekt/overgodning/14-oevergoedning-pagaende-projekt/566-restaurering-av-
blastangssamhaellen-en-manual-foer-tillvaegagangssaett, https://tangbloggen.com, Kautsky m.fl.
2019, 2020). Aktuell information om restaurering av blastang i Ostersjon kan fas fran
Tangbloggen (https://tangbloggen.com).

Vad galler de hittills genomforda och rapporterade forsoken med att transplantera blastang har
annu ingen etablering av nya tangbalten lyckats fullt ut, &ven om de bakomliggande orsakerna till
detta har varierat mellan forsoksomradena (Zweifel 2008, Kautsky m.fl. 2019, 2020,
www.marbipp.tmbl.gu.se/):

e Ett forsok till aterplantering av blastang gjordes i Monsteras vid Kalmarsund under senare
halften av 1990-talet efter att pappersmassaindustrins kloratutslapp, som bevisligen var
skadliga for blastangen (Lehtinen m.fl. 1988), hade upphdrt. Sammansattningen av
organismer i systemet hade dock forandrats i sa hog grad att den transplanterade tangen
betades ner av tdngloss (av slaktet Idotea) pa nagra veckor (Engkvist m.fl. 2000).

e Ett forsok till inplantering av blastang i Himmerfjarden i Trosa skargard gjordes kring
millennieskiftet. Denna fjard var tidigare kraftigt paverkad av naringsrikt avioppsvatten,
men vid tiden for experimenten renades vattnet. | férsoket flyttades 200 tdngplantor pa
sten fran en narbelagen lokal utanfér Himmerfjarden och placerades parvis med en han-
och en honplanta tillsammans pa ca 1 meters djup vid fyra lokaler. Vid aterbesok ett ar
senare hittades levande plantor pa tre av de fyra lokalerna och nagra hade ocksa lyckats
foroka sig (Lena Kautsky opublicerat material). Ingen forbattring 6ver lang sikt kunde dock
ses. Olika fysiska faktorer som till exempel raserat bottensubstrat verkar ha varit en
bidragande anledning till negativa resultat (Salonsaari 2009). Pavéaxt av mossdjur som
skuggade/skadade och tyngde ner blastangsplantorna var ocksa ett problem
https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-kommun/miljo/vatten/restaurering-av-
marina-miljoer.html).

e Forsok till inplantering av blastang har ocksa gjorts i Gdanskbukten (Berger m.fl. 2001).
Omradet var da sa kraftigt Gvergott att siktdjupet bara var ndgon decimeter.
Tangplantorna 6verlevde ca 1 ar, men tillgdngen pa ljus begransade tillvaxten till nagra
centimeter och till slut dog plantorna. Detta kan &ven delvis vara orsakat av sanderosion
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och pavaxt av gronalger som gynnats av hdoga halter naringsamnen
https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-kommun/miljo/vatten/restaurering-av-
marina-miljoer.html). Daremot fanns det i omradet nastan inga betande snackor, tangléss
eller marlkraftor, som annars ar vanligt forekommande i tangruskor. En orsak till detta kan
ha varit den rikliga mangden med fisk bland plantorna. Bade spigg och svartmunnad
smorbult livnar sig pa dessa smadiur.

De olika restaureringsférstéken ovan genom transplantering eller forflyttning av blastang pa sten
illustrerar den komplexa situationen med manga olika styrande bakgrundsfaktorer, som
dvergodningsnivan, mangden betare, fysiska forutsattningar (exponering, tillgang till substrat),
mellanartsinteraktioner, brist pa konnektivitet med mera som kan fororsaka misslyckanden eller
bidra till framgang (ifall forhallandena &r de ratta). Genom sakliga analyser av ocksa
misslyckanden kan man dra manga lardomar for framtida restaureringsinsatser.

Manualen for blastangsrestaurering (Kautsky m.fl. 2020) och en farsk vetenskaplig publikation
(Kautsky m.fl. 2019) ger en hel del goda rad for att forbattra framgangen for denna atgardstyp. Till
exempel en manipulering av substratet, det vill sdga att géra klippiga underlag rena genom att
skrapa/borsta ytor tackta med rodalgen Hildenbrandia rubra och olika traddalger, kan vara
nddvandigt for att underlatta naturlig etablering, eftersom rekryteringen av unga
blastangsindivider paverkas av detta. Rent generellt omnamns tackning med pavaxt (epifyter) pa
tangen, ljus, betningstryck och typ av underlag som vasentliga faktorer att beakta for att kunna
uppna framgangsrik restaurering av blastang (Kautsky m.fl. 2019, 2020). Studierna visar vidare
att det tar minst 4-5 &r for att uppna kénsmognad for blastang i Ostersjon.

| Kiels hamn i Tyskland har man forsokt uppna restaureringsframgangar for till exempel blastang
och for algras genom att arbeta med spridningsvagar/korridorer for att motverka fysisk paverkan
vid konstruktionsarbeten (Krost m.fl. 2018). Inledande "kompensation” med stenrev, dar man inte
beaktade konnektiviteten, ledde inte till nagon spridning till stenreven, eftersom blastang och
algras inte lyckades ta sig fram naturligt till de omraden déar reven etablerats. Istallet berdknade
man spridningsvéagar (korridorer) utifrdn djup och sedimentférhallanden och skapade
koloniseringsstrak fran naturliga habitat fram till de nya reven (kompensationsomradena). Detta
gjordes genom att fasta blastang/sjogras pa stenar/nat som ledde ut till reven och pa sa satt
koloniserades ocksa reven med blastang och algras (Krost m.fl. 2018).
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Figur 14 Tareskog p& norska vastkusten. Foto: Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA), med tillstdnd. Fargkorrigering: Marten
Erlandsson.

Restaurering genom transplantering av blastang ar sammantaget svart att fa att lyckas och det
finns annu inga rapporterade storre framgangar fran Ostersjon (se Kautsky m.fl. 2019, 2020),
mdjligen med undantag for arbetena utférda av Krost m.fl. (2018) i Kielbukten, Tyskland. F6rsok
med sadd av blastangsagg har aven gjorts i Ostersjon, men hittills utan rapporterad framgang
(Sofia Wikstrém och Lena Kautsky, opublicerat material).

Saddmetoder har ocksa foreslagits for sockertare/skrappetare (Saccharina latissima; kallas aven
skrappetare) langs den norska Skagerrakkusten, dar arten har gatt starkt tillbaka under de
senaste tva decennierna (Moy m.fl. 2008, Fredriksen m.fl. 2020). Under forutsattning att det rader
normala bakgrundsforhallanden for abiotiska (till exempel laga narsaltsnivaer) och biotiska (till
exempel normala nivaer av betande organismer) variabler (Moy m.fl. 2008) ar det mdjligt att sadd
kan fungera, savida man har tillgang till agg. Viktigt ar dock att det genom kartering gar att
identifiera lampliga geografiska omraden dar atgarderna har chans att kunna genomféras
framgangsrikt (Bekkby och Moy 2011).

| de mer salta delarna av Ostersjon och Skagerrak kan restaurering av andra arter &n blasténg,
som dar klarar sig relativt framgangsrikt, vara mer relevant. Exempel pa detta kan vara
restaurering av olika tarearter, till exempel sockertare i kombination med minskning av mangden
naringsamnen (Moy m.fl. 2008, Bekkby och Moy 2011, Moy och Christie 2012, Fredriksen m.fl.
2020). Fran Norge finns ocksa exempel pa forsok att genom transplantering ateretablera flerariga
makroalger. Dar har det rort sig om framst sagtang i de inre delarna av Oslofjorden, dar naturliga
ekosystem gatt starkt tillbaka bland annat beroende pa olika marina konstruktionsarbeten, men
aven forsok till ateretablering av sockertare langs den norska Skagerrakkusten. Ocksa héar har
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restaureringsforsoken an sa lange haft forhallandevis dalig framgang (Christie och Fredriksen
2011, Moy och Christie 2012), men se Fredriksen m.fl. (2020). Eventuellt kunde framgangen

gynnas av att restaureringsinsatser kombineras med andra samtidiga forbattringsatgarder av
radande bakgrundsfaktorer, som att 6ka vattnets klarhet/siktdjup.

Restaurering av flerariga makroalgssamhallen ar potentiellt viktiga atgarder pa grund av
makroalgernas roll som habitathildande arter med ett rikt associerat vaxt- och djurliv inklusive
fisk, men mojligheterna till langsiktig framgang har hittills visat sig vara osakra.

Nyligen har sarskilt lovande resultat uppvisats vid forsék med restaurering av skrappetare i liten
skala i den norska delen av Skagerrak med hjélp av en teknik som anvénder "gront grus”
(Fredriksen m.fl. 2020). Grus "sas in" med taresporer och odlas i laboratorium tills algerna ar 2—-3
cm, da "gruset" med tare forflyttas ut i falt. Den tare som planterats med hjalp av grént grus
uppvisar hog 6verlevnad och tillvaxt 6ver 9 manader ocksa nar den bara slappts ner till bottnen
fran vattenytan. Den tillampade tekniken &r billig, enkel, kraver inte dykning eller kvalificerad
arbetskraft och kan skalas upp for behandling av stora omraden och till och med for att
introducera gener fran mer resilienta tarepopulationer till sarbara tareskogar (Fredriksen m.fl.
2020). Metoden kan ocksa kringga brist pa forékningskroppar och brist pa harda substrat
(Gorgula och Connell 2004, Burek m.fl. 2018) och den innefattar ingen destruktiv skdrd och

transplantering av makroalgsdonatorer (Fredriksen m.fl. 2020).

Globalt har ett antal andra metoder ocksa utprovats och anvants for tare i till exempel Chile
(Westermeier m.fl. 2014), i Kanada (Heath och Chambers 2014) och i Australien (Layton m.fl.
2020). | sédra Kalifornien, USA, finns exempel pa forsok att restaurera tareskogar genom att
reducera mangden betande sjoborrar (Claisse m.fl. 2013, Burdick m.fl. 2015), likasd i Norge
(Norderhaug och Christie 2009). | Chile har man genom utplantering av tareplantor odlade i
laboratorium och genom sadd forsokt restaurera tareskogar som minskat i utbredning och tathet
efter alltfor stora skordeuttag (Westermeier m.fl. 2014). Vid Kanadas och nordvastra USA:s
Stillahavskust har man ocksa utfort projekt for att restaurera tareskogar med hjalp av férodlings-
och utplanteringsteknik (Carney m.fl. 2005, Heath och Chambers 2014). Mer information om
tarerestaurering genom att anvanda konstgjorda substrat ges i kapitel 3.3.1 Att placera ut eller
anlagga artificiella rev/substrat.

Ett par annorlunda restaureringsexempel fran Medelhavet (ltalien) har fokuserat pa att aterskapa
upprattstdende makroalgssamhallen pa ofruktbara bottnar som skadats av 6verexploatering
(Perkol-Finkel m.fl. 2012, Guarnieri m.fl. 2014, Piazzi m.fl. 2016). | ett exempel testade forskarna
framgangsrikt att plantera ut flerariga brunalger pa konstgjorda strukturer for kustforsvar och
rapporterar speciellt god 6verlevnad av transplanterade individer pa den sida av strukturerna som
vatter mot land (Perkol-Finkel m.fl. 2012). Studien undersékte samtidigt hur mycket av
framgangen med en transplantation som beror pa valet av habitattyp (konstgjort eller naturligt
habitat), ytans komplexitet, franvaro av vaxtatare, narhet till etablerade populationer och om
substratet &r orienterat horisontellt eller vertikalt (Perkol-Finkel m.fl. 2012). | ett annat exempel
lyckades man i experimentskala ateretablera forekomst av upprattstdende makroalgssamhallen
genom att mekaniskt avlagsna sjoborrar och genom att samtidigt utféra goédsling med
naringsamnen (Guarnieri m.fl. 2014). Detta eftersom betningen fran sjoborrar och laga
naringsnivaer tillsammans motverkar och utesluter hbgvuxna alger fran systemet. | ett tredje
arbete manipulerades naringsamnen och antalet betande sjoborrar och skalsnackor. Detta
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experiment rapporterar bland annat att det vid laga narsaltsnivaer inte racker med att avlagsna
samtliga sjoborrar for att makroalgerna ska aterhamta sig, ifall inte antalet skalsnackor samtidigt
okar (Piazzi m.fl. 2016). Sammantaget visar dessa undersokningar att en aterhamtning av kraftigt
stérda miljéer ibland kan initieras genom ytterst specifika och riktade atgarder.

| Sydkorea har restaurering av brunalger av slaktet Sargassum testats (Yoon m.fl. 2014). Detta
har framst gjorts genom utplacering av unga algindivider som forst fatt fasta sig pa substrat i
bassanger. Resultaten har varit lovande och marina "skogar” av makroalger har aterskapats pa
omraden dar brunalgen férsvunnit (Yoon m.fl. 2014). Andra projekt i Sydkorea har undersokt
forhallanden for naturlig etablering av Sargassum pa konstgjorda substrat och pa rep (Kang m.fl.
2016).

Om miljéférhallandena ar gynnsamma i ett omrade kan naturlig rekrytering av makroalger
underlattas genom att nya rena substrat placeras ut direkt pa havsbottnen. Dessa substrat kan
vara naturliga, hamtade fran havet eller fran land, besta av sprangsten, eller vara tillverkade av
betong eller annat hart material. For exempel fran Sverige och naromradet se
kompensationsarbeten utanfor Goteborgs hamn (Egriell m.fl. 2007, Wikstrom m.fl. 2016) och
arbeten som utforts i Oslo hamn (Christie och Fredriksen 2011) samt kapitel 3.3.1 Att placera ut
eller anlagga artificiella rev/substrat.

| fall dar man anvander sig av konstgjorda substrat (eller ocksa natursten eller sprangsten) ar det
ibland direkt avgorande for framgang vilken tid pa aret de nya substraten placeras ut i vattnet.
Kraufvelin m.fl. (2007) placerade ut sma betongplattor manatligen fran oktober till juni under ett
vinterhalvar i vastra Finska viken. Samtidigt karterade de regelbundet utvecklingen av
tackningsgrad och biomassa av konkurrerande tradalger p& dessa plattor. Slutligen registrerade
de pa samtliga plattor antal nyrekryterade blastangsskott i juni vid tidpunkten for blastangens
reproduktion och rekrytering (blastangen har bara en reproduktionsperiod per ar vid den
finlandska kusten). Kraufvelin m.fl. (2007) rapporterar att rekryteringen av blastang misslyckas
totalt pa de plattor som placerades ut forst, under oktober foregaende ar, och att dessa plattor
framfor allt har en hog tackningsgrad och biomassa av brunalgen tradslick (Pilayella littoralis) och
gronalgen gronslick (Cladophora glomerata) vid tidpunkten for blastangsrekrytering. Daremot
sker en hyfsad rekrytering av blastang pa plattor som placerats ut under alla manader fran
november fram till april, under perioden fore blastangens forokning, eftersom dessa plattor ar
tackta av mindre mangder av de ovan namnda tradalgerna vid tidpunkten for férokning i juni. En
tidvis hdg tackningsgrad av brunalgen smalskagg (Dictyosiphon foeniculaceus) stor inte
rekryteringen av blastang namnvart (Kraufvelin m.fl. 2007). Liknande resultat som dessa har
aven tidigare rapporterats av Berger m.fl. (2003) och Qvarfordt (2006). Eriksson och Johansson
(2003) har ocksa visat specifikt p& sedimenteringens betydelse for vidhaftning och
aterkolonisering av blastang.

Transplantering av brunalger som blastang och sagtang till konstgjorda modellekosystem
(mesokosmer) vid Solbergstrand vid Oslofjorden i Norge, under olika experimentella betingelser,
har ocksa gett vardefull information som kan anvéandas i restaureringssammanhang (figur 15).
Hoga nérsaltshalter (eutrofiering) leder ofta till 6kad konkurrens for dessa brunalger med olika
arter av tradalger (framst gronalger) och en lagre slutlig tackningsgrad och total biomassa av
bade blastang och sagtang (Kraufvelin m.fl. 2006, 2010). Likasa leder minskad vagaktivitet, som
kan uppsta till exempel nar hamnar, pirar, vagbrytare, smabatsmarinor eller brokonstruktioner
byggs/anlaggs, till mindre tackningsgrad och biomassa av blastang och sagtang éver tid.
Experimenten i de norska modelleksosystemen vid Solbergstrand visar att en konstant

-57-



Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav

reducering av vaghojden med 50 procent pa 2,5 ar ledde till en nastan 3-faldig minskning i
tackningsgrad och biomassa for flerariga brunalger och en 80-faldig 6kning av ettariga grénalger
av slaktet Ulvales (Kraufvelin m.fl. 2010).

| ett annat experiment i mesokosmer vid Solbergstrand i Norge studerades betydelsen av
naringsamnen och mesopredatorer (sma predatorer i ekosystemet som bade ater andra djur och
sjalva blir atna, har representerade av stensnultra) for samhallen pa harda bottnar. | denna
undersokning visade det sig att bade laga narsaltsnivaer och narvaro av fisk gynnar
tackningsgraden for sagtang och algras (Kraufvelin m.fl. 2020). Dessa sistnamnda resultat ar
delvis motsagelsefulla till resultat som presenterats tidigare (Moksnes m.fl. 2008, Eriksson m.fl.
2009, 2011, Ostman m.fl. 2016). De forvantade effekterna var att narvaro av sma fiskpredatorer
skulle ha inverkat negativt pa tdngen genom minskade mangder betare som haller "rent” med
avseende pa konkurrerande pavéaxtalger. Mojligen konsumerade snultrorna sadana betande
djurarter som annars paverkar sagtangen negativt. Sammantaget visar resultaten av dessa
undersokningar att bakgrundsférhallanden i miljon (till exempel kemiska faktorer som
narsaltsnivaer, fysiska faktorer som vagenergi eller biologiska faktorer som fiskforekomst och
forekomst av betare) kan spela en stor roll for hur framgangsrika olika atgarder blir. Liknande
erfarenheter har man fatt med avseende pa effekter av betning i till exempel USA (Bourque och
Fourqurean 2013).

Figur 15 Solbergstrands modellekosystem for hardbotten vid Oslofjorden nara Drgbak i Norge ar utmarkta verktyg for
experimentella undersokningar av hur ekosystemen pa klippstrander reagerar pa och aterhamtar sig fran olika
stressfaktorer/stérningar. Foto: Patrik Kraufvelin.

En undersokning av Bergstrom m.fl. (2016) visar ocksa pa att stora forekomster av
mesopredatorer (till exempel snultror) inte nédvandigtvis behover vara ett tecken pa 6vergodda
omraden och dalig vattenkvalitet. Istéllet tycks det forekomma mest av just dessa mesopredatorer
i de omraden som har den basta vattenkvaliteten och rikliga mangder av flerarig vegetation
(Bergstrém m.fl. 2016). Resultaten indikerar att vi fortfarande har en ofullstandig bild av vad som
ar orsak och verkan mellan manskliga aktiviteter och ekosystemkomponenter. Vidare visar
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resulten hur viktigt det ar att forstd dessa samband och de hydromorfologiska, fysikalisk-kemiska
och biologiska processerna nar man ska utfora restaureringsatgarder. Enbart transplantering av
organismer ger inte alltid hallbara I6sningar, vilket manga arbeten med makroalger som beskrivits
i detta kapitel kan vittha om.

Ledtiden, det vill séga hur lange tar det tills man kan se en positiv effekt av en restaurering
beraknas atminstone till 4-5 &r for blastang i Ostersjon, eftersom detta ar den tid som behdvs for
att na kénsmognad (Kautsky m.fl. 2019, 2020). For restaurering av tare med "gront grus" maste
ledtiden annu undersokas, men det finns indikationer pa att den ar betydligt kortare &n vid tidigare
utprovade metoder (Fredriksen m.fl. 2020).

Framgangsrik restaurering av flerariga habitatbildande makroalger kan bidra med manga positiva
aspekter for havsekosystemet som 6kad biodiversitet, stimulerad fiskproduktion och andra viktiga
ekosystemtjanster (Kraufvelin m.fl. 2018a). Atgarderna har ockséa obetydliga risker eller negativa
bieffekter, sdvida man inte anvander stora mangder konstgjorda substrat, som upptar yta pa
bekostnad av andra naturliga habitat och som kan paverka bottenstrukturen och
vattenomsattningen (bilaga 1), eller stor det lokala genetiska urvalet med oforsiktig
transplantering. Samtliga atgarder riktar sig dock framfor allt mot symptomen och inte lika mycket
mot orsakerna, aven om lyckade ateretableringar kan bidra positivt till sjalvuppratthallande
opaverkade system. Graden av genomforbarhet och varaktighet hos atgarderna varierar ocksa
och andra parallella atgarder ar oftast nodvandiga for att uppna framgang. Det vetenskapliga
underlaget for transplantering eller sadd av flerariga makroalger &r fortfarande begréansat aven
om det 6kat en hel del under de senaste aren (bilaga 1).

Vad géller kostnadsberakningar for att restaurera makroalger borjar det finnas en del resultat
(bilaga 1). Kostnader for att restaurera blastang har nyligen uppskattats av Kaustky m.fl. (2020).
Totalt uppskattas 464 timmar ga at for att planera, utfora och félja upp framgangen for att
transplantera 350 blastangsindivider (Kautsky m.fl. 2020).

Kostnader for att restaurera:

e 1 hektar av Fucacéen Cystoceira barbata i Portugal uppskattas till mellan 4,4-10,7
miljoner kronor beroende pa metod (Verdura m.fl. 2018),

e 1 hektar av rédalgen Phyllophora camosa i syddstra Australien ar ca 260 000 kronor
(Campbell m.fl. 2014),

e 1 hektar tare Nereocystis luetkeana vid USAs Stillahavskust uppskattas till maximalt 22,9
miljoner kronor (Carney m.fl. 2005).

For att restaurera 1 m? tareskog med olika metoder rapporteras féljande kostnader:
e sadd med “gront grus” 65 kronor (Fredriksen m.fl. 2020),
o forstarkning genom rekrytering i laboratorium 1 150 kronor (Verdura m.fl. 2018),
e direkt sadd 470 kronor (Verdura m.fl. 2018),
e transplantering 50—-1 550 kronor (Carney m.fl. 2005),
e att avlagsna lokala vaxtatare 20 kronor (Tracey m.fl. 2014),

e placera ut konstgjorda rev 75 kronor (Carney m.fl. 2005).
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De Groot m.fl. (2012) presenterar & sin sida ett kostnadsspann pa 2,5-6,0 miljoner kronor per
hektar for restaurerade kustekosystem inkluderande klippstrander med makroalger generellit.
Kostnaderna for att restaurera makroalger, beroende pa art och geografisk region, varierar
synbarligen internationellt med flera tiopotenser, fran 0,25 miljoner kronor (Campbell m.fl. 2014)
till 22,9 miljoner kronor per hektar (Carney m.fl. 2005).

En expertbedomning av olika marina restaureringsatgarder placerar in restaurering av flerariga
makroalger pa hardbotten (framst blastang) i mellanskiktet med nastan samma totalpoang som
restaurering av makrofyter pa mjukbotten (23,1 poang, bilaga 2a). Speciellt den laga
kostnadseffektiviteten av atgarderna, oséakerheter kring langsiktig och varaktig framgang av
restaureringen och stora behov av kompletterande atgarder ar faktorer som sanker totalpoangen.
Stor allman betydelse (ur hotperspektiv och for viktiga ekosystemtjanster), relativt god tillgang pa
metodik (se de olika exemplen ovan) och Iag risk for negativa bieffekter hojer totalpoangen.

3.1.5 Mussel- och ostronrev pa hardbotten

Forekomsten av blamusslor ar hog och produktionen &r stor i den svenska kustzonen, bade i
Ostersjon och i Vasterhavet. | Egentliga Ostersjon ror det sig om arten Mytilus trossulus, i
Oresundsomrédet finns bade M. trossulus och Mytilus edulis, medan det i Vasterhavet ar fraga
om M. edulis. Dessutom férekommer det sparsamt med ostron (Ostrea edulis) i Vasterhavet pa
harda bottnar, ofta pa nagra meters djup (Thorngren m.fl. 2019), och &ven sedan 2006—2007 den
frammande arten japanskt jatteostron (Crassostrea gigas) pa grunt vatten, i regel pa mindre an
1,5 meters djup.

Vid Egentliga Ostersjons strander forekommer bldmusslan fran ytan ner till djup stérre &n 30
meter och ibland i tatheter pa 6ver 10 000 individer per m2. Blamusslan anses generellt sta for
omkring 80-95 procent av djurbiomassan pa harda bottnar och ha kapacitet att inverka pa hela
Egentliga Ostersjons ekologiska struktur och funktion (Kautsky 1982, Tedengren 2008, Koivisto
och Westerbom 2012). | Bottenhavet domineras bottenfaunan istallet av 6stersjémussla och
tusensnackor, medan snackor dominerar bottenfaunan i Bottenviken (Kautsky 1995).

P& manga hall i Egentliga Ostersjon och i Vasterhavet finns det foljaktligen tata musselbottnar
eller musselbankar, som hojer sig 6éver havsbottnen. Dessa biogena rev utgdr en undertyp till
Natura 2000-naturtypen rev (1170) (http://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-
miljoarbetet/vagledning/natura-2000/naturtyper/kust-och-hav/vl-1170-rev.pdf,
http://www.ospar.org/), det vill sdga solida, massiva strukturer skapade av organismer.
Musselbankar anses inga i naturtypen sa lange de har en tackningsgrad som overstiger 10
procent. Dessa habitat har ett hogt bevarandevarde med en betydelsefull roll for regionala
ekosystem, till exempel genom att musslorna fungerar som ekosystemingenjorer. Detta genom
att musslorna erbjuder tredimensionella livsmiljoer, fédokallor och skydd for flertalet andra arter
(Holt m.fl. 1998, Diaz m.fl. 2015, Westerbom m.fl. 2019) och genom att skalen i sig och
mellanrummen mellan musslorna utgér mikrohabitat av hég komplexitet. Dessa medfor ofta goda
forutsattningar for flertalet andra fastsittande och rérliga organismer.

Aven om bristen p& exakta data ar stor tycks inte blamusslan for narvarande minska systematiskt
i Egentliga Ostersjons omraden (Nationella miljoévervakningen for vegetationskladda bottnar).
Projekterade salthaltsminskningar under de kommande decennierna (Vuorinen m.fl. 2015) kan
dock visa sig vara 6desdigra och leda till en drastiskt minskad utbredning och &ndrad roll som
habitatbildande organism (Nystrom Sandman m.fl. 2020). Westerbom m.fl. (2019) visar med hjalp
av prover tagna langs Finlands sydkust att bara nagra tiondelars lagre salthalt ger upphov till helt

-60 -


http://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/vagledning/natura-2000/naturtyper/kust-och-hav/vl-1170-rev.pdf
http://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/vagledning/natura-2000/naturtyper/kust-och-hav/vl-1170-rev.pdf
http://www.ospar.org/

Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav

andra nivaer av musselstorlekar och musselbiomassor pa bottnarna och darmed forandrade
habitatbildande funktioner. Detta leder i sin tur till signifikant annorlunda samhéllen av
associerade djur. Musselrekryteringen styrs ocksa kraftigt av variationer i salthalterna
(Westerbom m.fl. 2021).

For Vasterhavets del och ocksa i de norska delarna av Skagerrak, pekar manga uppgifter pa
vikande forekomster av blamusslor (figur 16), i synnerhet pa mjukbottnar, men majligen dven pa
hardbottnar (Andersen m.fl. 2016, Frigstad m.fl. 2018, Havs- och vattenmyndigheten 2020,
Christie m.fl. 2020). Pa harda bottnar utan gémstallen ats musslorna snabbt upp av sjostjarnor,
krabbor, smafisk och ejdrar, men méjligen bortsett fran konsumtion av strandkrabbor och
stensnultror, vilka antas 6ka i antal (Baden m.fl. 2012, Bergstrom m.fl. 2016, Christie m.fl. 2020),
har denna predation inte 6kat i sig. For musselrev pd mjuka bottnar verkar daremot manga
tidigare rev ha minskat i storlek eller rent av dott ut och férsvunnit (Jenneborg 2007, Wernbo och
Calderon 2015, Svedberg 2019). | Bohuslan, till exempel, finns det idag flera tecken pa att
forekomsten av naturliga blamusselbankar minskar, trots en god tillgang pa larver. Orsakerna till
dessa eventuella minskningar ar oklara, men det kan bero pa ett flertal faktorer (Wernbo och
Calderon 2015, Sorte m.fl. 2017, Svedberg 2019, Christie m.fl. 2020). Méjligen kan rev och
musselbottnar helt férsvinna om de tacks in och kvavs av drivande och rutthande algmattor.
Systematisk 6vervakning av blamusslor saknas dock i Sverige (Havs- och vattenmyndigheten
2018, 2020) och i Norge (Christie m.fl. 2020).

| Maine i nordostra USA har ockséa forekomsten av blamusslor, Mytilus edulis, minskat sedan
1970-talet med i genomsnitt 60 procent (med ett spann pa 29-100 procent). Har anses en hogre
havstemperatur vara den mest troliga forklaringen (Sorte m.fl. 2017).

Figur 16 Blamusselrev frdn Skagerrak, Norge. Foto: Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA), med tillstand.

-61 -



Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav

Om man anvander havsmiljodirektivets, HMD (MSFD 2015), beskrivning av manskliga aktiviteter
(precis som i Kraufvelin m.fl. 2021) &r de viktigaste aktiviteterna som kan ha negativ effekt pa
mussel- och ostronrev pa hardbotten: fysisk omstrukturering av kustlinjen eller havsbottnen, uttag
av icke levande resurser, energiproduktion (byggfas och drift), uttag av levande resurser,
odling/produktion av levande resurser, transport, tatort och industri, samt turism och friluftsliv
(bilaga 1). De viktigaste paverkanstrycken, utgaende fran listor i MarLIN (www.marlin.ac.uk) och i
Kraufvelin m.fl. (2021) utg6rs av: férandring i temperatur, foréandring av salthalt, forandring av
vattenflode (tidvattensstrommar), forandring i vagexponeringsgrad, forandring i syretillgang,
forandring i tillgang pa narsalter, forandring i tillgdng pa organiskt material, fysisk férandring av
livsmiljo (till land- eller sotvattensmiljo), fysisk forandring till annan bottentyp, abrasion (stérning
av substrat- eller bottenyta), intrangning i substrat eller stérning under substratytan, forandring av
turbiditet/grumlighet, évertackning, nedskrépning, introduktion och spridning av frammande arter,
uttag av malart (bilaga 1). Las mer specifikt om fysisk paverkan av musselrev i Kraufvelin m.fl.
(2021).

Vad géller ostron ar de inhemska ostronen numera séllsynta som revbildare. Under historiens
gang har de tidvis knappt alls forekommit i svenska vatten och tidvis varit betydligt mer talrika &n
idag (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Den frammande arten japanskt jatteostron, som forsta
gangen hittades langs den svenska kusten ar 2006-2007, verkar emellertid 6ka i antal (Strand
och Lindegarth 2014, figur 17). Liksom foér blamussla saknas dock heltackande 6vervakning av de
tva ostronarterna i Sverige och aven fangststatistiken gor det svart att urskilja nagra entydiga
forandringar i deras forekomst (Havs- och vattenmyndigheten 2018). P& forskningsniva
genomfors dock en kartering langs med vastkusten vart sjatte ar (2007, 2013 och 2019) med fem
lokaler som &terbesokts arligen sedan 2007 (Asa Strand, personlig kommunikation).

Figur 17 Japanskt jatteostron, Solbergstrand, Oslofjorden, Norge. Foto: Patrik Kraufvelin.
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Biogena rev som mussel- och ostronbankar, som tidigare antas ha varit vanligare langs den
svenska vastkusten (Beck m.fl. 2011), anses ha en rad positiva effekter pa miljon (La Peyre m.fl.
2014). Dels paverkas den omgivande fysiska miljon kring reven positivt, inklusive strandlinjen,
genom att reven utgor en stabiliserande faktor i omraden med sand, grus och sten (reven dampar
vagor och motverkar erosion). Dels paverkas vattenkvaliteten positivt genom att musslorna och
ostronen med sin filtrering av partiklar i vattnet binder naringsamnen (Lindahl 2012), men ocksa
sediment och minskar vind- och vagdriven uppgrumling av partikelbundna naringsamnen och
partikulart kol (Hakanson m.fl. 2007). De biogena reven ar aven viktiga som habitat och underlag
for en rik bentisk flora och fauna inklusive manga arter av fisk (Beck m.fl. 2011, La Peyre m.fl.
2014, Norling m.fl. 2015, Westerbom m.fl. 2019). | Norling m.fl. (2015) visas att &ven doda skal av
japanskt jatteostron ar vardefulla habitat for stationara fiskarter. | samma artikel jamférs
biodiversitet och abundans av organismer mellan musselmiljoer och ostronmiljéer. Sammantaget
bidrar de biogena reven med flertalet viktiga ekosystemtjanster (Bryhn m.fl. 2015, 2020,
Kraufvelin m.fl. 2018a, https://chesapeakebay.noaa.gov/oysters/oyster-restoration).

Musselbottnar &r ett habitat som det i teorin kunde vara relativt enkelt att restaurera och
forflyttning av musslor mellan olika platser anvands flitigt internationellt inom mussel- och
ostronodlingen. Detta betyder inte att det &r bra att géra pa sa satt och ofta gors detta utan
hansyn till smittspridning eller genetiska effekter, nagot som &r viktigt att beakta speciellt vid
bestandsforstarkning. Med tanke pa den komplicerade genetiska strukturen hos de svenska
bldmusslorna, med en successiv 6vergang fran bestand dominerade av Mytilus trossulus i
Ostersjon till bestdnd dominerade av Mytilus edulis i Kattegatt och Skagerack, bor forflyttningar
av blamusslor ocksa ske under stor varsamhet, eller inte alls (till exempel inom och till och fran
Oresundsomrédet). Forflyttning av blamusslor har inte heller testats i Sverige. Tack vare den
goda tillgdngen pa mussellarver som vi naturligt har i vara vatten, finns mojligheten att kunna
bygga upp en musselbank med naturlig genetisk struktur (utan transplantering) genom att stro ut
tomma musselskal pa bottnen. Gamla skal kan fas till exempel fran musselindustrin och fungerar
som hart substrat vilket gynnar aterkolonisationen av bldmusslor och metoden har fungerat bra i
danska fijordar (Dolmer m.fl. 2009), men dar tillats dock tralning, vilket har forstort naturliga
substrat. Rekryteringen i grunda kustnara miljoer kan ocksa ofta vara ganska svag. Att forstarka
substrat fungerar dessutom bara om substratet ar den begransande faktorn fér rekryteringen,
vilket det inte verkar vara i Sverige idag. En tredje metod som man kunde anvanda sig av for att
restaurera musselhabitat ar att ta musslor fran musselodlingar och transplantera ut dessa pa
olika lokaler, s& lange som man beaktar att man har ratt genetiska underlag for det restaurerade
omradet och inte riskerar smittspridning.

Enligt studier I6per sma/unga musslor stor risk att 4tas upp av predatorer. Angaende
mesopredatorers konsumtion av juvenila musslor se till exempel studien av Christie m.fl. (2020),
lank till popular sammanfattning pa norska: https:/forskning.no/havforskning-niva-niva-norsk-
institutt-for-vannforskning/kan-glupske-krabber-og-leppefisk-forklare-blaskjell-kollapsen/1732937.
| det arbetet undersoktes predation pa blamusslor experimentellt i stora modellekosystem vid
Solbergstrand vid Oslofjorden och det visade sig att bldmusslorna konsumerades snabbast i
system med bade strandkrabbor och stensnultror, darefter i system med bara strandkrabbor,
sedan i system med bara snultror och inte alls i system utan strandkrabbor och snultror (Christie
m.fl. 2020).

Internationellt har restaurering av naturliga mussel- och ostronrev, trots tillgang till lampliga
metoder, visat sig ha svart att lyckas i manga omraden. Detta pa& grund av storskaliga
miljostérningar som kan motverka rekrytering och tillvaxt. | Chesapeake Bay i USA lyckades
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restaureringar av ostronrev (Crassostrea virginica) upp till fyra ganger béattre pa hoga rev (hogre
an 30 cm) an pa laga rev (lagre an 30 cm), framfor allt tack vare fler vertikala strukturer (6kad
habitatkomplexitet) i reven som gynnar vattenflédet och minskar sedimentationen (Schulte m.fl.
2009). Dessa forbattringar kan dstadkommas genom att anvanda artificiella rev (Lipcius och
Burke 2018) och ofta maste nya strukturer tillféras for precis som i Danmark har miljéerna i
Chesapeake Bay ocksa tralats s att substratet ar forstort. Att bygga upp reven gor da att
ostronen kommer upp fran sedimentet (som de annars begravs i) och far ett bra vattenflode.
Colden m.fl. (2015) havdar att det nastan maste till ett regimskifte for att aterskapa fungerande
ostronrev, men att det ar just hojden pa de restaurerade reven som kan vara en nyckelfaktor for
att stadkomma sadana skiften och i forlangningen ge framgangsrika ostronrestaureringar. Trots
dessa framgangar och trots Gver 50 ar av insatser maste det noteras att bara en liten brakdel av
tidigare ostronrev har restaurerats framgangsrikt i USA (Bersoza Hernandez m.fl. 2018). Det ar
inte bara brist pa substrat for aterkolonisering och 6verexploatering av ostronen som orsakat
tillbakagangarna och som motverkar aterhamtning. En rad andra miljéfaktorer inverkar ocksa som
vattenkvalitet, salthalt, sjukdomar och konnektivitet i form av larvtransport mellan rev, med mera
(Kjelland m.fl. 2015, Bersoza Hernandez m.fl. 2018). Av dessa anledningar ska man inte
underskatta utmaningarna med att aterskapa forlorade musselbankar eller ostronbestand, innan
det har testats mer utforligt i svenska vatten. Ovantade utmaningar kan snabbt dyka upp néar
forsok till restaureringar borjar utféras i storre skala och det kan vara svart att 6verfora
fungerande metoder fran andra omraden och fran delvis andra arter.

Inhemska ostron- och musselrev dominerade tidigare manga kustomraden globalt bade
ekologiskt och ekonomiskt (Beck m.fl. 2011, Wilberg m.fl. 2011). Arhundraden av resursuttag,
som pa senare tid forvarrats av 6kad kustexploatering och spridning av olika patogener, har fort
manga ostron- och musselrev till randen av utdéende oéver stora delar av varlden (Beck m.fl.
2011, Wilberg m.fl. 2011, Loo och Ulmestrand 2015). Beck m.fl. (2011) undersokte det globala
tillstandet for ostronrev i 144 vikar och 44 ekoregioner och jamférde med tidigare férekomster och
kom fram till att 85—-90 procent av reven tycks ha férlorats. | sin undersékning identifierar Beck
m.fl. (2011) manga kostnadseffektiva I6sningar for skydd, restaurering och férvaltning, som till
exempel okat skydd av biogena rev, restaureringsatgarder, forvaltning av fiske och foérvaltning av
frammande arter. Sadana atgarder kunde vanda den negativa trenden och aterskapa
ekosystemtjanster fran mussel- och ostronrev. Atgarderna kan &ven fungera som
ekosystembaserade skydd mot dversvamningar och stormar i samband med héjning av
havsnivan och ett mer extremt vader (Temmerman m.fl. 2013). Vad géller aterhamtning och
restaurering av dessa habitat har ett antal insatser i liten och medelstor skala gjorts, men med
beaktande av skalorna pa forlusterna av dessa biogena rev borde insatserna oka kraftigt i manga
omraden. Beck m.fl. (2011) namner specifikt Kattegatt som ett omrade dar 6kade skydds- och
restaureringsinsatser borde utredas. Aldre uppgifter ger vid handen att omfattande arealer av
ostronrev har forsvunnit fran den svenska vastkusten i ett 100-ars eller langre tidsperspektiv och
att till exempel ostron under aldre tider bade fanns pa andra lokaler och vid andra djup &n vad
som ar fallet idag (Loo och Ulmestrand 2015).

Direkt restaurering eller nyanlaggning av blamusselbankar &r nu pa gang i Vasterhavet.
Blamusselrestaurering testades av Fiskeriverket i Marstrands skargard pa 1980-talet (omnamns i
Salonsaari 2009), fast resultaten av dessa arbeten har inte foljts upp. Sedan 2017 har projektet 8-
fjordar i Halsefjord och Stigfjorden i Bohuslan i samarbete med IVL testat att restaurera historiska
bldmusselbankar (Svedberg 2019). Vid dessa restaureringsférsok placerades till exempel jutevav
eller vav av kokosfibrer ut i vattenmassan for larver att settla (fasta sig) pa (se
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https://www.youtube.com/watch?v=wgqu3JJFnbtQ). Efter settlingen var tanken att placera vavarna
med musslor pa bottnen i potentiella restaureringsomraden, foretradesvis i omraden déar det
tidigare forekommit musslor som ett tecken pa att miljon ar lamplig, men man har istallet placerat
ut strukturer med nat som musslor av olika storlek satts pa (Asa Strand, personlig
kommunikation). Pilotexperiment under 2018 hade dock blandad framgang. Dels kom vavarna
ner i vattnet for sent pa settlingssasongen och dels blev vavarna ocksa koloniserade av
tradformiga alger. Blamusslor som faste sig pa de fintradiga algerna forlorades sedan delvis fran
omradet nar algerna brots ner eller lossnade. Detta ar dock ett naturligt bottenfallningsbeteende
fér musslor och de kan slappa "tillfalliga” substrat fér en andra bottenfallning i andra miljGer.
Kokosfibern verkade ocksa brytas ner for snabbt och d&ven om detta &r en god egenskap for ett
utplaceringssubstrat kunde det vara en fordel att hitta ett annat material som har en lite langre
bestandighet.

Musselrev kan méjligen aterskapas, atminstone i nagon form, genom restaurering, och till
exempel forflyttning av yngel frdn musselkolonier anvands flitigt inom mussel- och
ostronodlingen. Tack vare den goda tillgdngen p& mussellarver som finns naturligt Iangs stora
delar av var kust kan uppbyggnaden av en musselbank eventuellt paskyndas bara genom att
stré ut tomma musselskal som kan fungera som hart substrat pa bottnen, vilket kan gynna
aterkoloniseringen av musslor. Musslor kan majligen ocksa flyttas framgangsrikt fran tata, friska
bestand for att starka svaga bestand eller teruppratta musselrev dar de har forsvunnit. Det kan
ocksa fungera att anvanda individer fran musselodlingar. Anda ska man inte underskatta
utmaningarna inom detta omrade innan olika metoder har prévats ut och utvarderats i praktiken
i svenska vatten.

I tillagg till experiment med kolonisering/settling utférs ocksa forsok med transplanteringar av
musslor fran musselodlingar. Dessa musslor fas fran odlingar i tre olika varianter, smamusslor (gj
marknadsstora), musslor som &r for stora for marknaden och ramusslor = osorterade mussior,
och de tillats sedan fasta sig pa nytt pa kokosfibernat ute i falt. Som ytterligare tillaggsstudier
undersoks aven predationens betydelse for restaureringsframgangen. Blamusslor i Vasterhavet
konsumeras av strandkrabbor, sjostjarnor och ejder och i vissa omraden &r predationen ett hot
mot en lyckad restaurering (Svedberg 2019, Christie m.fl. 2020).

| Sverige reder man for tillfallet ocksa ut och testar vilka typer av anlagda strukturer,
settlingsmaterial och utplaceringssubstrat som bast gynnar ateretablering av mussel- och
ostronrev. Man ser bland annat pa populationsutveckling av musslor i "rena” musselbankar, i
bankar blandade med japanskt jatteostron, i bankar dominerade av japanskt jattesostron och i
blandade bankar dar jatteostronen rensats bort. Det pagar ocksa en habitatmodellering som
kommer att ge svar pa i vilka miljoer och pa vilka substrat det finns blamusslor. Sommaren 2020
genomfordes darutéver en yngelinsamlingsstudie dar substrat av olika typ hangdes ut for att se
pa yngelsamling av ostron och denna studie levererar ocksa data pa blamusslor, eftersom vissa
av substraten &r lampliga for b&da arterna (Asa Strand, personlig kommunikation).

| Limfijorden i Danmark har omfattande studier utforts kring blamusselbankar i syfte att utveckla

metoder att anlagga fler biogena rev for fddoproduktion (bland annat Dolmer m.fl. 2009) och det
har aven undersokts hur tranplantation av blamusslor kan mildra negativa effekter av syrebrist i

eutrofierade omraden (Maar m.fl. 2021). Dessa arbeten har foregatts av mangarig kartlaggning

av bldamusselbankars férekomst, utbredning, tillvaxt under olika férhallanden, inklusive
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forutsattningar for maximal tillvaxt. Man har aven utfort forflyttningar av blamusslor framst fran
omraden med dokumenterad Iag tillvaxt pa grund av daliga livsbetingelser i form av syrebrist eller
dalig fodotillgang till omraden med béattre forhallanden. Det har i dessa undersokningar visat sig
att bottnarnas struktur och komplexitet, till exempel férekomst av musselskal framfor att
musselskal saknas, har stor betydelse och Okar settlingen, rekryteringen och produktionen av
bldmusslor (Dolmer m.fl. 2009). Maar m.fl. (2021)

Faltexperiment i Danmark visar ocksa att 6verlevnaden av musslor ar stdrre i omraden med
utplacerade blamusselskal jamfort med omraden utan blamusselskal. Skalen ger en miljo med
hdgre komplexitet som bidrar till mindre utsatthet for predation, speciellt fér de nyetablerade
musslorna. | tillagg stabiliseras bottnen i omradet (Dolmer m.fl. 2009). De gamla skalen kan
mojligen ocksa bidra med kalk som de nykoloniserade musselindividerna kan anvanda for sin
skaluppbyggnad.

I Narrefjord i Danmark (Lilla Balt) har nya metoder for produktion av blamusslor och konstruktion
av musselbaddar undersokts i samarbete med lokala fiskare (Kristensen m.fl. 2015). Effekterna
av de anlagda blamusselbaddarna ar mest patagliga i liten skala. Videoundersokningar direkt vid
baddarna visar en dkad biodiversitet och tre ganger hogre abundans av liten rovfisk (sa kallade
mesopredatorer) jamfért med kontrollomraden. Totalt producerades och etablerades 44 ton
bldmusslor pa en yta av 121 000 m2. Produktion av blamusslor direkt pd sackar av hampa
hangande pa langlinor &r den mest effektiva metoden dven om 6verlevnaden av musslorna var
fornallandevis l1ag. Metoderna har potential att fungera som forvaltningsverktyg for att forbattra
fiskhabitat (Kristensen m.fl. 2015, Kraufvelin m.fl. 2018b).

For restaurering av ostronrev har av tradition tomma ostronskal prioriterats som
rekryteringssubstrat (Crisp 1967), men bristande tillgang pa skal (Mann och Powell 2007, Powell
och Klinck 2007) har gjort att man bdrjat leta efter alternativa I6sningar. George m.fl. (2015)
testade anvandbarheten av betong, porslin, kalksten och natursten i férhallande till ostronskal och
inga substrat alls (bart sediment, bar sand) i Mexikanska Golfen. De rapporterar att bade
rekryteringen och skyddet mot predatorer fér ostronen, nar de fatt etablera sig pa de alternativa
substraten, &r lika bra som vid etablering pa ostronskal och klart battre &n nar substrat helt
saknas. Brown m.fl. (2014) och Metz m.fl. (2015) har ocksa genomfort experiment kring
rekrytering pa olika substrat i Mexikanska Golfen. Brown m.fl. (2014) fann en hogre forekomst av
storre ryggradslosa bottendjur pa stensubstrat &n pa skalsubstrat, men annars ingen tydlig
skillnad for ostronens del.

For Europa finns det en del ny information och férslag om gemensamma riktlinjer kring
restaurering av infédda ostronrev inom NORA-natverket dar NORA star for Native Oyster
restoration Network (Pogoda 2019, Pogoda m.fl. 2019). Bland annat visar en undersokning av
Christianen m.fl. (2018) att infédda ostron framfor allt anvande skal(fragment) av japanska
jatteostron som settlingssubstrat (81 procent av individerna). Deras resultat visar att restaurering
av infodda ostronrev kan vara genomforbart lokalt langs Nordsjokusten och foreslar att
aterkomsten av infédda ostron kan underlattas av japanska jatteostron pa platser dar bada
arterna férekommer. Daremot tycks invasionen av japanska jatteostron kunna paverka strukturen
och funktionen av revsamhallen i tidvattenszonen genom att stimulera ettariga gronalger och
hamma flerariga brunalger och darmed andra energiflodet och habitatfunktionen (Andriana m.fl.
2020).
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| Chesapeake Bay pa USA:s Atlantkust har man lange forsokt restaurera ostronbestand med
hjalp av artificiella substrat (Lipcius och Burke 2018). Dér har en kraftig nedgang i tatheten av
ostron (Crassostrea virginica) dokumenterats och bara ca 2 procent av den historiska
forekomsten antas atersta. Forandringarna har sammanfallit med 6kad grumlighet, eutrofiering,
syrebrist och dverfiske. Samtidigt har forekomsten av sjograsangar ocksa gatt starkt tillbaka.
Eftersom ostron &r filtrerare som intar plankton som féda och binder sediment samt forhindrar
uppgrumling, antas forlusten av ostron vara en faktor bakom den férsémrade vattenkvaliteten.
Expertisen tror darfor att habitatrestaurering av till exempel sjogrés kan vara beroende av att det
férekommer en viss biomassa av filtrerare i systemet (Coen och Luckenbach 2000, Coen m.fl.
2007, se aven Sharma m.fl. 2016 och Gagnon m.fl. 2020). Gagnon m.fl. 2020 visar att
vattenvaxter framjar 6verlevnad hos musslor genom att forse dem med substrat och skydd,
medan musslorna framjar vaxternas tillvaxt och éverlevnad genom att stabilisera och godsla
sedimentet och minska vattnets grumlighet. Sambandet mellan ostron/blamusslor som filtrerare
och betydelsen for &lgrasrestaurering haller for tillfallet ocksé p& att undersokas i Sverige (Asa
Strand och Per-Olav Moksnes, personlig kommunikation). | Finland har ocksa samband mellan
framgang hos algrasrestaurering och forekomst av 6stersjomussla undersokts (Meysick m.fl.
2020).

Modeller har forutspatt att en genomsnittlig ostronbiomassa pa 25 g/m? skulle reducera
grumligheten med en tiopotens. Detta skulle 6ka ljusmangden som nar bottnen och darigenom
oka ytan av lampliga omraden for sjograshabitat (Newell m.fl. 2003). Ett antal pilotprojekt pa detta
tema har paborjats i Chesapeake Bay (Seaman 2007, Gedan m.fl. 2014, Baggett m.fl. 2015),
men ocksa i till exempel Mexikanska Golfen (Sharma m.fl. 2016). Mer information om att anvanda
konstgjorda substrat ges i kapitel 3.3.1 Att placera ut eller anlagga artificiella rev/substrat.

Vetenskaplig samstammighet borjar nu finnas kring vissa grundkrav pa hur konstgjorda ostronrev
ska se ut/utformas for att de ska kunna utgora en effektiv habitatforstarkning. Reven maste:

e dels vara hoga, atminstone 30 cm hogre an omgivande botten, for att bidra med ett
strukturellt mer komplext habitat och kunna fungera som potentiella refugier i handelse av
syrebrist vid bottnen (Lenihan 1999, Schulte m.fl. 2009, Colden m.fl. 2015),

e dels vara skyddade fran skord for att sakra att de langsiktigt finns kvar som ett habitat i
systemet och for att uppréatthalla en tillrackligt hog ostronbiomassa for filtrering och
reproduktion (Coen och Luckenbach 2000, Kjelland m.fl. 2015).

Traditionella restaureringar av ostronhabitat har fokuserat pa att forse systemet med laga
konstgjorda skalrev for att uppna 6kad mangd ostron for skdrd, men dessa insatser har inte varit
framgangsrika i storre skala (Lenihan 1999, Coen och Luckenbach 2000). For att forvalta
ostronbestanden har man i Chesapeake Bay infort "skalbudgeter” med vilka man beraknar hur
mycket skal som maste aterforas till ett omrade for att man ska fa tillracklig nyrekrytering. Dessa
miljoer ar da foljaktligen substratbegransade. Andra metoder som kan anvandas globalt ar
konstgjorda substrat, att halla sig med avelsbestand och att placera ut juveniler. | Storbritannien
har man till exempel placerat ut hdngande burar dar ostronen kan etablera sig och darigenom
framjat rekryteringen av ostron, se https://www.bluemarinefoundation.com/projects/solent/. |
Sverige pagar for narvarande ocksa forsok med att placera ut juvenila ostron i Kosterhavets
nationalpark (Asa Strand, personlig kommunikation).

Resultaten fran utforda restaureringsinsatser kan ytterligare forstarkas genom att
ekosystemtjanster fran ostron- och musselrev aterupprattas (Coen m.fl. 2007, Gilby m.fl. 2019).
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Restaureringsatgarder riktade mot dessa biogena rev kan ocksa kombineras med riktade
atgarder mot fisksamhallen. Utplacering av skal av japanska jatteostron kunde representera en
sadan atgard (Norling m.fl. 2015). Detta kan ocksa goras pa sa satt att den ekologiska
konnektiviteten inom till exempel estuarier tas i beaktande och man skapar natverk av
restaurerade habitat tillgangliga for fisk, samtidigt som habitaten ocksa forvaltas ur detta
perspektiv (Gilby m.fl. 2019).

Restaurering av ostron- och musselrev samt ostron- och musselodling med skoérd av vuxna
individer ar alla atgarder som enligt flertalet studier reducerar plankton- och narsaltsmangder i
vattenmassan och ger klarare vatten (Coen m.fl. 2007, Carmichael m.fl. 2012, Kellogg m.fl. 2013,
Kraufvelin och Diaz 2015, Kotta m.fl. 2020 a, b, Petersen m.fl. 2020). Miljonyttan av musselodling
har dock, sarskilt i Ostersjon, ifragasatts (Stadmark och Conley 2011, Hedberg m.fl. 2018,
Wikstrom m.fl. 2020, https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-
kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-miljoer.html). Odling av musslor fér produktion av
manniskofoda (figur 18) och djurfoder &r numera naringsgrenar under stark global uppgang
(Dolmer m.fl. 2009). For att initiativ till restaurering av ostron- och musselrev ska lyckas behdvs
aven forandrade attityder (Beck m.fl. 2011) dar man utdver de ekologiska fordelarna ocksa ser till
socio-ekonomiska fordelar (Laing m.fl. 2006). Tillstdndsbiten behtver ocksa ses over. For
narvarande behéver man strandskyddsdispens for att genomféra denna typ av atgarder och
utplacering av mussel-/ostronskal likstélls med till exempel dumpning. Vanliga uppfattningar som
att ostronrev stor battrafik (navigationsrisker) borde ocksa klargoras. Dessutom regleras
utplacering av ostron- och musselskal i vatten som dumpning/utfylinad enligt miljobalken och
detta borde kanske ses dver (Beck m.fl. 2011).

Figur 18 Blamusslor pa odlingsutrustning i sodra Norge. Foto: Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA), med tillstand.

- 68 -


https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-miljoer.html
https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-miljoer.html

Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav

Aven om det bara har skett ett mindre antal insatser for restaurering av ostron- och musselhabitat
utéver smaskaliga projekt, har grunden for framgang lagts. Nagra platser dar framgang i
aterhamtning och restaurering uppnatts for ostron och musslor innefattar nyckelomraden inom
Chesapeake Bay och Mexikanska Golfen (USA), i Nordirland och i Limfjorden och i Ngrrefjorden i
Danmark (Brumbaugh m.fl. 2000, Laing m.fl. 2006, Dolmer m.fl. 2009, Powers m.fl. 2009, Schulte
m.fl. 2009, Smyth m.fl. 2009, Wilberg m.fl. 2011, Els&Rer m.fl. 2013, Brown m.fl. 2014, Gedan
m.fl. 2014, Baggett m.fl. 2015, George m.fl. 2015, Kristensen m.fl. 2015, Salewski och Proffitt
2016, Sharma m.fl. 2016, Lipcius och Burke 2018). Den positiva utdelningen fran dessa atgarder i
form av ateruppréattade ekosystemfunktioner och ekosystemtjanster kommer férhoppningsvis att
accelerera snabbt sa snart som reven ateruppbyggts och klarar sig sjalva.

Genom att mojliggora rekrytering av musslor pa utplacerade musselskal (till exempel fran
musselindustrin) pa bottnen i omraden dar larver finns tillgangliga naturligt kan man anvanda sig
av naturliga processer och potentiellt fa till en kostnadseffektiv restaurering. Dessutom aterfors da
en marin naturprodukt till den marina miljon (Morris m.fl. 2019). Detta testas ocksa for tillfallet i
Sverige genom att anvanda spillmusslor fran musselindustrin (Asa Strand, personlig
kommunikation). Om restaureringen lyckas, kan metoden ha manga positiva foljdeffekter, som
mer habitat eller substrat for marina organismer, 6kad biodiversitet, 6kad kuststabilisering, tkat
upptag av narsalter, 6kad forekomst av en marin fédoresurs, samt klarare vatten (La Peyre m.fl.
2014). Atgarderna har, om de lyckas, troligen bara ett fital negativa effekter som férsvarad
batnavigering och att musselhabitaten upptar utrymme av andra habitat (bilaga 1). Framgangen
paverkas dock av om det rader substratbrist eller inte i det restaurerade omradet. | en svensk
pilotstudie var problemet med denna metod att skalen skéljdes bort, eftersom de inte halls ihop
av byssustradar efter att musslorna détt (Asa Strand, personlig kommunikation).

En lyckad tillampning av utplaceringsmetoden har visat sig snabbt kunna aterskapa fungerande
och skérdemogna musselsamhaéllen i Danmark (Dolmer m.fl. 2009). Utplacering av sma
musselindivider som skordats for tidigt inom musselindustrin har saledes gett goda resultat i
Danmark (Dolmer m.fl. 2009), men hittills daliga resultat i Sverige (Svedberg 2019). Likasa
fungerar det i Danmark att transplantera levande musselindivider till omraden dar musslor
forsvunnit eller minskat kraftigt eller att forflytta musselsamhallen fran ogynnsamma till mer
gynnsamma omraden med avseende pa till exempel syreforhallanden. Sortering, aterutplacering
och transplanteringsaktiviteter gor anda denna del av verksamheten till klart dyrare metoder an
att enbart gynna en naturlig rekrytering pa utplacerade musselskal (Dolmer m.fl. 2009, Beck m.fl.
2011, Morris m.fl. 2019). Vad géller nyttjande av spillmusslor maste det ocksa undersokas om
musslorna kan behandlas for kalkmask for att undvika att oavsiktligt bidra till en 6kad problematik
med denna art for till exempel musselodlingar.

Vad galler naturlig rekrytering av blamusslor i Ostersjon, speciellt i de inre delarna av dess
utbredningsomrade som vid den finlandska sydvéastkusten, finns det manga osakra faktorer. Maki
(2014) rapporterar resultat for rekrytering och tillvaxt av blamusslor vid fyra lokaler p& Aland
2010. Rekryteringsframgangen varierar kraftigt (med upp till ett par tiopotenser) i rum och likasa
finns det en stor variation i de nysettlade blamusslornas tillvaxt under olika sommarveckor (Maki
2014). Andra undersokningar visar ocksa att rekryteringsframgangen varierar starkt mellan olika
ar (Westerbom och Jattu 2006, Westerbom m.fl. 2021, Torbjérn Engman, Kumlinge, Aland,
personlig kommunikation, Kraufvelin m.fl. opublicerat material). Detta beror bland annat pa att
bldmusslorna, under vissa &r med ogynnsamma foérhallanden som lagre salthalter, satsar
betydligt mindre resurser pa sin forokning (Mats Westerbom, personlig kommunikation). En
annan orsak ar yttre omstandigheter som vattenstrommar som kan avgdra vart merparten av
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mussellarverna transporteras (Westerbom m.fl. 2021). Likasa har predationstrycket pa de
nysettlade larverna en stor betydelse (van der Heide m.fl. 2014, Christie m.fl. 2020). Dessa
faktorer kan ocksa stalla till med problem for till exempel musselodling som en atgard for att
avlagsna narsalter (se nedan) pa samma séatt som for mojliga restaureringsinsatser for
bldmusslor. Mer om detta i kapitel 3.3.3 Odling och skérd av marina organismer for borttagning
av narsalter.

Fragan om val av lokal for restaurering bor ocksa utredas narmare. Idag testas restaurering i
regel pa "historiska” lokaler, men det ar inte sakert att detta alltid ar det basta, aven om det ar det
framsta syftet med habitatrestaurering i sig ar att aterskapa tidigare férekomster. En annan véag
att ga kunde vara att kvantifiera forhallanden vid existerande musselbankar och jamféra dessa
med historiska lokaler for att se om forhallandena férandrats och anvanda denna information for
att hitta lampliga lokaler. Konstgjorda underlag som tillférs i miljon och huruvida dessa kunde
anpassas och forfinas for att gynna musslor kunde ocksa undersdkas narmare. Detta galler till
exempel flytbryggor/pontoner och brofundament som har potentialen att fungera som bra
musselmiljoer (Asa Strand, personlig kommunikation, Lindegarth m.fl. 2019). Det samma kan
ocksa galla for vissa typer av artificiella rev.

For Sveriges del finns det annu ytterst begransat med erfarenheter av restaurering av musslor
och s lange det forhaller sig sa ar det for tidigt att dra langtgdende slutsatser kring atgardens
anvandbarhet. De forsok som inletts pa svenska vastkusten maste forst analyseras och
utvarderas innan det blir kant hur val musselrestaurering fungerar i svenska vatten. Dessutom
maste man vara medveten om att resultat fran vastkusten inte direkt kan 6verforas till
forhallanden i Ostersjon, dar salthalten ar betydligt lagre och musseltillvaxten langsammare och
dar inga forsok till restaurering av musselhabitat &nnu inletts. Daremot borjar det finnas en hel del
information bade i Vasterhavet och i Ostersjon om odling av blAmusslor som kanske ocksa kan
tillampas i restaureringssammanhang (Kraufvelin och Diaz 2015, Kotta m.fl. 2020a, b). Se mer
om detta i kapitel 3.3.3 Odling och skérd av marina organismer for borttagning av narsalter.

Som restaureringsmetod fokuserar restaurering av musselrev, ostronrev och musselbottnar anda
framfor allt pa symptom (inte p& orsaker) aven om lyckade atgarder kan leda till klarare vatten.
Metoderna kan ha en ganska hdg grad av genomférbarhet och en lang varaktighet, men dessa
fragor ska annu verifieras i svenska vatten. Det finns vetenskapligt underlag kring
musselrestaurering internationellt, men inte &nnu s& mycket information nationellt fran Sverige
(bilaga 1). Direkt tillgang pa underlag for kostnadsberakningar finns inte for svenska forhallanden,
aven om realistiska siffror for detta kanske kan fas frdn Danmark. Det ekonomiska vardet av
restaurering av ostronrev har berdknats av Grabowski m.fl. (2012). For ostronrevtjanster anger de
vardet till mellan 50 000 och 900 000 svenska kronor per hektar och ar (utan ostronskdrd) och att
reven aterfar sina mediankostnader for restaurering pa 2—-14 ar. Om ostronreven utsatts for
destruktiv ostronskord, ger de inte tillbaka restaureringskostnaderna (Grabowski m.fl. 2012). En
expertbeddmning av olika marina restaureringsatgarder placerar in restaurering av musselrev och
musselbottnar i det 6vre mellanskiktet med hdga poang for flera aspekter (25,7 podng, bilaga 2a).
Detta trots att det inte i forsta hand ar frdga om restaurering av ovanliga habitat eller akut hotade
arter och trots att det &nnu inte finns nagra rapporter om framgangsrika restaureringar av
musselrev i svenska vatten.
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3.1.6 Kallvattenskoraller

Kallvattenskoraller har en global utbredning och tacker en stérre yta an de mer
uppmarksammade tropiska korallreven (Freiwald m.fl. 2004). Kallvattenskorallreven utgoér via sin
komplicerade tredimensionella uppbyggnad viktiga habitat for tusentals associerande arter och
fungerar darigenom som viktiga reproduktions- och uppvéaxtomraden for manga kommersiella
fiskarter (Jonsson m.fl. 2004, Costello m.fl. 2005). | omraden med skadade rev har fangster av
kommersiella fiskarter minskat (Fossa m.fl. 2002), och det forefaller framst vara fiske genom
tralning som gett upphov till skadorna pa reven, vilket har dokumenterats pa manga hall i varlden.
| Norge berdknas ca 50 procent av kallvattenskorallreven vara forstérda av bottentralning (Fossa
m.fl. 2002) och totalt 19 omraden med korallrev har nu stangts for bottentralning
(https://www.hi.no/hi/temasider/hav-og-kyst/norske-korallrev). Ocksa i Sverige har de fa rev som
hittats, sex stycken, skadats eller helt forstorts av tralning, men de har aven paverkats av
vetenskapliga provtagningar (Jonsson m.fl. 2004). Skadade rev I6per risken att skifta till ett
alternativt jamviktslage (regimskifte), vilket innebar ett nytt stabilt Idge utan hopp om naturlig
aterhamtning (Scheffer m.fl. 2001).

Ogonkorallen, Lophelia pertusa (figur 19), ar den viktigaste revbyggande arten av
kallvattenskoraller i Vasterhavet. | slutet av 1990-talet pabérjades en inventering av dgonkorall pa
den svenska vastkusten med hjalp av ROV-teknik (Remotely Operated Vehicle, det vill sdga
fiarrstyrd utrustning for undersékning av djupare bottnar). Gamla fynd av Lophelia fanns noterade
fran fem lokaler och man ville reda ut om det fanns 6gonkorall kvar. Man hittade tva levande rev,
tva doda rev och tva rev som verkar ha férsvunnit. Det ena levande revet, Sackenrevet, med ca
400 kolonier upptacktes 1999, men hdsten 2014 rapporteras enbart omkring 50 levande kolonier
vid detta rev. Aven om det skett en kraftig tillbakagang av Sackenrevet, sker det &nda idag igen
en sexuell reproduktion i omradet. Ett annat levande korallrev ar Vaderorevet, dar det under
tidigare inventeringar endast patraffats stora doda korallkolonier, men dar det ar 2013 hittades
stora korallklumpar med levande, till synes nyrekryterade, koraller.

Det finns manga orsaker till att restaurera rev av kallvattenskoraller i Sverige. Forst och framst ar
det fraga om organismsamhallen med méanga arter som ar unika for svenska forhallanden och
livskraftiga rev kan darmed bibehalla eller rentav 6ka biodiversiteten i svenska hav. Andra
orsaker ar att de aktuella lokalerna for restaurering ar relativt lattillgangliga, den pagaende
forsurningen av haven som speciellt hotar korallrev, och generella mal for Kosterhavets
nationalpark att ha tva livskraftiga korallrev. Sannolikt finns det ganska goda méjligheter till
restaurering av forstorda kallvattenskorallhabitat genom inplantering av koraller frAn andra
omraden (i svenska vatten specifikt fran Norge), sedan biotopen en gang ar skyddad fran den
paverkan som medfort skadorna (Jonsson m.fl. 2004, Costello m.fl. 2005). Den pagaende
férsurningen av havet utgor dock ett allvarligt hot som det kan vara svart att motverka.
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Figur 19 Ogonkorall (Lophelia pertusa) bildar rev i norra Bohuslén. Foto: NOAA Ocean Explorer, Wikimedia Commons.

Restaurering av ett skadat kallvattenskorallrev férvantas krava mycket lang tid. En restaurering,
dar korallbiotopens fulla betydelse for den associerade faunan, inklusive kommersiella fisk- och
kraftdjursarter aterstalls, kraver kanske arhundraden. Det ar dock majligt att processen kan
snabbas p& genom att ett storre antal sma korallfragment placeras ut i ett lampligt omrade.
Grundlaggande forskning behévs for att ndrmare klargéra olika mdojligheter och begransningar.
Det &r ocksa viktigt att beakta att kostnader och resurser som kravs for restaurering sannolikt
kommer att 6verstiga kostnaderna for att skydda och 6vervaka befintliga korallbiotoper i gott
skick. Vidare kravs tillgang till lampliga rev att transplantera koraller fran. | Bohuslan vid
Sackenrevet har de fa forsok som gjorts till restaurering anvant sig av ett narliggande donatorrev,
Tislerrevet, i Norge. Detta for att de genetiska skillnaderna mellan rev och omraden ska vara sa
sma som mdjligt. Vid transplanteringen har kallvattenskorallerna transporterats till laboratorium i
behéllare med kylt djupvatten och forvarats i termokonstansrum. Fyra stallningar tillverkade av
plast, betong och sten med totalt 132 korallfragment har placerats ut pa Sackenrevet mellan
december 2007 och januari 2009. Dessa stéllningar fotograferas ungefar en gang per ar. Under
2013 placerades aven betongklumpar ut i olika storlekar och former pa Sackenrevet. Pa en del av
dem fastes korallfragment. Under 2013 placerades aven ytterligare fyra stallningar med
korallfragment ut pa ett av de doda reven och utplacering av ytterligare fyra stallningar planeras
for ett annat dott rev.

For narvarande har nya restaureringsinsatser riktade mot kallvattenskoraller inletts 2019 och
dessa kommer att fortga atminstone till 2025. Avsikten ar att restaurera égonkoraller pa 6
revplatser i Kosterhavet med en total potentiell revyta pa 25 hektar med hjalp av artificiella
revstrukturer och med fokus pa att framja settling av naturligt forekommande larver i omradet
(Kontakter: Ann Larsson och Susanna Stromberg, Tjarné marina laboratorium och Anita Tullrot,
lanstyrelsen i Vastra Goétalands 1an).
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Kallvattenskorallrev ar akut hotade miljder som ar mycket rika p& marint liv. De paverkades
tidigare direkt fysiskt av bottentralning och fortfarande indirekt av resuspension av sediment
fran bottentralningen. Kallvattenskorallerna kan majligen restaureras till exempel pa
konstgjorda revstrukturer, men detta &r bade en dyr och mycket langsam process, varfor
framjande av settling kanske kan vara ett billigare alternativ.

Sammanfattningsvis anvands alltsa bade transplantering av korallfragment och forsék med
naturlig settling idag for att restaurera kallvattenskorallrev. Undersdkningarna vid Sackenrevet
visar att transplantering ar en mojlig restaureringsmetod &ven om mycket noggranna
utvarderingar av lokalerna kravs innan atgarden (Jonsson m.fl. 2004). Genetiska studier ar ocksa
nodvandiga sa att lampliga genotyper kan transplanteras. Utveckling av metoder for att fa
kallvattenskoraller att reproducera sig i laboratorium for senare utplacering pa lampliga lokaler
behovs ocksa. En framgangsrik restaurering ger mojlighet att bevara en starkt hotad
habitatbildande art i svenska vatten. Inga negativa bieffekter av atgarderna forekommer. Vid
restaureringsinsatser ar det ocksa viktigt med stora omgivande skyddsomraden for att undvika
negativa effekter av till exempel tralning. Med dessa effekter avses inte enbart direkt mekaniska
skador av bottentralarna, utan ocksa sekundéra effekter som resuspension av sediment (Allers
m.fl. 2013, Larsson m.fl. 2013), vilket antagligen innebar att mer omfattande tralningsfria
skyddsomraden kring de kvarvarande kallvattenskorallreven bor évervagas. Atgéardsfokus vid
restaurering av kallvattenskoraller ligger salunda bade pa att atgarda symptom (att habitatet
forsvunnit och man forsoker aterskapa det) och pa orsaken (man forsoker forhindra
tralningsskador pa aterstaende och restaurerade habitat). Genomfdrbarheten och varaktigheten
av atgarderna ar mycket svarbedomda. Kostnaderna ar hoga och chanserna till framgang ar
oklara och starkt beroende av yttre forhallanden. Det vetenskapliga underlaget ar dessutom litet
och tillgangen till kostnadsberékningar &r oklar. Beroende pa alla dessa faktorer torde den
samlade bedomningen av restaureringspotentialen for kallvattenskoraller bli férhallandevis lag
aven om det inte gjorts en expertbedomning specifikt for denna rapport. En lag samlad
beddmning uppnas trots den stora allménna betydelsen av habitatet ur hotperspektiv och att
negativa bieffekter av atgarderna saknas. Detta bland annat for att restaurering av
kallvattenskoraller har: en lag betydelse ur ekosystemtjanstperspektiv (pa grund av den laga
rumsliga omfattningen av reven i Sverige), en lag kostnadseffektivitet hos atgarderna, en dalig
prognos for langsiktig framgang och ett stort behov av kompletterande atgarder.

Har bor det sarskilt framhallas att detta pa inget satt ar en kritik mot restaurering av
kallvattenskoraller eller andra djupare bottensamhéllen, utan dessa aktiviteter ar synnerligen
valmotiverade med tanke pa vilka unika system det handlar om (fér Sverige).

3.1.7 Restaurering av stenrev i omraden dar sadana har férsvunnit

Restaurering av stenrev ar en prioritet i omraden dar dessa habitat funnits tidigare, men nu har
forstorts eller forlorats pa grund av manskliga aktiviteter som stenfiske, marina uttag eller skador
genom trélning. Atgarderna kan vidtas for att aterskapa nedbrutna habitat till ett tillstand déar
dessa kan understdda biodiversiteten och fiskproduktionen, till exempel av torsk (Kristensen m.fl.
2017). Atgarderna efterstravar att terskapa naturliga harda strukturer och &r i Sverige framférallt
tillampbara foér den sddra och sydvastra kusten. Atminstone i Danmark och i Tyskland har
stenfiske forstort manga tidigare rev. Rent praktiskt ror sig restaureringen om att placera ut
natursten (prioriteras i de flesta lander) eller sprangsten (rekommenderas inte i manga lander)
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som kan fungera som undervattensrev for kolonisering av hardbottensmakroalger och
associerade samhéllen av makrofauna och fisk.

Paverkan pa stenrev harror sig framfor allt fran tidigare aktiviteter som till exempel historiska
uttag av sten, sa kallat stenfiske. Om man anvander havsmiljodirektivets, HMD (MSFD 2015),
beskrivning av ménskliga aktiviteter (precis som i Kraufvelin m.fl. 2021) &r de viktigaste
aktiviteterna som haft negativ effekt pa naturliga stenrev: fysisk omstrukturering av kustlinjen eller
havsbottnen, uttag av icke levande resurser och transport (bilaga 1). De viktigaste
paverkanstrycken, utgdende fran listor i MarLIN (www.marlin.ac.uk) och i Kraufvelin m.fl. (2021)
utgors av: fysisk forandring till annan bottentyp, fysisk forandring till annan sedimenttyp
(extraktion) och forandring av hydromorfologiska forhallanden (bilaga 1).

Atgarder for att anlagga/aterstalla stenrev ar relevant for kustomraden déar det tidigare funnits
stenrev, men dar dessa nu &r borta som i delar av sddra och sydvastra Ostersjon. Mest lokala
positiva effekter kan forvantas av atgarderna, men i kombination med att marina skyddsomraden
inrattas kan positiv inverkan uppnas i storre skala. Typiska positiva responser ar mer
habitat/substrat for marina organismer, 6kad biodiversitet, bevarade ekosystemtjanster, skydd
mot erosion, sekvestrering (forvaring) av organiskt material och naringsamnen. Exempel pa
mojliga negativa responser ar: férandrad bottenstruktur, paverkad vattenomsattning, effekter pa
mjukbottenfauna, att de nya habitaten tillkommer pa bekostnad av andra habitat och att tillforda
harda substrat i omraden med 6vervagande mjuka bottnar kan fungera som brohuvuden
("stepping stones") for invasiva arter. Ett annat problem &r att attraktionen av individer framfor allt
kan gynnas av reven och inte produktionen, vilket kan leda till ett dveruttag av vissa fiskarter eller
ett forhojt naturligt predationstryck (Jaquemet m.fl. 2004, Bortone 2006, Mikkelsen m.fl. 2013). Pa
grund av avsaknad av uppféljande langtidsstudier kan det ofta inte fastslas huruvida observerade
okningar for vissa fiskarter beror av attraktion eller om de ocksa avspeglar effekter pa
populationsniva (Brickhill m.fl. 2012, Becker m.fl. 2018), men det borjar finnas en del stod for revs
positiva effekter pa produktionen (Roa-Ureta m.fl. 2019, Folpp m.fl. 2020). Kombination av
atgarden med skydd mot fiske &ar viktigt for att underlatta snabb ateretablering och undvika
overfiske av arter som kan antas bli lattare att fanga i omraden dar de ansamlas (som runt
restaurerade stenrev). Det kan ocksa vara relevant att notera om naturliga predatorer som
tumlare, sal och skarv samlas kring reven, eftersom fisk kan forvantas bli lattare att fanga i stor
mangd dar de ansamlas.

Fran Danmark rapporteras ateretablerad struktur och funktion av ett historiskt rev, som ¢delagts
av stenfiske, det vill saga uttag av stenar under en lang tid, Leesg Trindel i Kattegatt
(www.naturstyrelsen.dk/naturbeskyttelse/naturprojekter/blue-reef/, Stgttrup m.fl. 2014, 2017,
Stenberg m.fl. 2015b). Provfisken utforda fore restaureringen (2007) och efterat (2012) indikerar
bland annat en 6kning av kommersiellt viktiga arter som torsk och sej (Stattrup m.fl. 2014). Det
finns &ven tecken pa att det restaurerade stenrevet numera oftare lockar till sig tumlare &n innan
restaureringen (Mikkelsen m.fl. 2013), &ven om detta kan vara negativt med tanke pa ett kat
predationstryck pa fisk som ansamlas vid revet. Jamfort med manga av exemplen som senare
presenteras i samband med artificiella rev (kapitel 3.3.1) representerar detta danska exempel en
direkt restaureringsinsats med manga viktiga erfarenheter for liknande atgarder (Stattrup m.fl.
2017). Detta eftersom det historiskt sett fanns ett rev pa denna plats — ett rev som forstorts
och/eller avlagsnats. Darfor ar det frdga om en restaurering och inte frdga om atgarder som
framst rehabiliterar miljon, kompenserar for nagot, ersatter nagot eller lindrar nagot, vilket for det
mesta ar fallet nar det handlar om utplacering av artificiella rev/substrat. Den huvudsakliga
skillnaden mellan etablering av stenrev och att placera ut artificiella rev &ar saledes att restaurering
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av stenrev gors for att motverka historiska habitatforluster, medan de artificiella reven oftast
anvands for att i ndgon form modifiera/komplettera det naturliga undervattenslandskapet.

Flera andra projekt med att restaurera stenrev pagar i Danmark for att 6ka bottenytor och uppna
god miljostatus eller for att specifikt gynna torsk
(https://www.aqua.dtu.dk/nyheder/2020/01/mange-flere-torsk-efter-nye-stenrev?id=cd1785ba-
a996-4e15-alc4-dd29al144f94c). | Sverige dvervags atgarder som att restaurera stenrev, liksom
att anvanda artificiella rev, till exempel inom Havs- och vattenmyndigheten, &ven om atgarderna
for narvarande inte ges en hog prioritet.

Generellt har man vid anlagda stenrev sett en 6kning av kommersiellt viktiga fiskarter sdsom
torsk och sej (Egriell m.fl. 2007, Stattrup m.fl. 2014, 2017, Wikstrém m.fl. 2016), 6kning av
skaldjur och andra bentiska livsformer (Salonsaari 2009, Palsson 2009). Liknande positiva
effekter for fisk som vid restaurerade stenrev har setts vid 6vervakning av fisk i narheten till
vindkraftsparker i Oresund dar stenar placeras ut for att skydda kraftverkens fundament
(Stenberg m.fl. 2015a, Bergstrom m.fl. 2015). Motsvarande exempel kan ocksa hittas fran
omréaden utanfor Ostersjon och Skagerrak (Helcom 2018a).

De lokala positiva effekterna av att restaurera stenrev ar héga, men eftersom denna typ av
restaurering ar valdigt kostnadskravande ar de restaurerade omradena uteslutande sma till ytan.
Anlaggning av sju stenrev vid Vinga kostade ca 12 miljoner kronor (Salonsaari 2009, Wikstrom
m.fl. 2016). Restaurering av 7 hektar och stabilisering av 6 hektar stenrev vid Laesg Trindel i
Danmark kostade 48 miljoner kronor (Stgttrup m.fl. 2014, 2017). En samlad expertbedémning ger
relativt hdga totalpoang (26,3 poang, bilaga 2a) for denna atgard med speciellt hdga delpoang for
ekosystemtjanster, tillganglighet av metodik och praktiska erfarenheter, samt chanser for
langsiktig framgang.

3.2 Rehabilitering och habitatférstarkning

| detta kapitel behandlas restaureringsliknande atgarder som snarare ar av typen rehabilitering
och habitatforstarkning an restaurering. Detta eftersom de atgarder som det ar fraga om kanske
inte direkt riktar sig mot hela ekosystemet utan fokuserar mer pa de funktioner, processer och
ekosystemtjanster som ekosystem bidrar med. | vissa hanseenden &r atgarderna i detta kapitel
ocksa kanske mer inriktade pa hydromorfologin an pa organismerna, det vill séga inte specifikt
riktade mot habitatbildande arter, vilket framst ar fallet for de atgarder som tas upp i kapitel 3.1
Biologisk och fysisk restaurering. Aven om fokus fortfarande kan vara pa att férsoka fora
systemet tillbaka till ett historiskt tillstand (se figur 4 och Bradshaw 1996), kan man foérenklat saga
att rehabiliterande atgarder inte stéller lika hoga krav pa att uppna originaltillstand som en
ekologisk restaurering (Moksnes m.fl. 2016a).

Kapitlet inleds med olika rehabiliterande atgarder i grunda havsvikar och i kustnara vatmarker och
vattendrag. Sedan foljer ett underkapitel om skdrd av vass, alger och annan vattenvegetation,
samt ett underkapitel om strandbete. Till sist behandlas i korthet olika mdjliga rehabiliterande
atgarder pa djupa bottnar som ar fria frAn vegetation samt tar upp rehabiliterande atgarder for att
forstarka rovfiskbestand med avsikt att aterstalla funktioner i kustekosystemen.

-75-


https://www.aqua.dtu.dk/nyheder/2020/01/mange-flere-torsk-efter-nye-stenrev?id=cd1785ba-a996-4e15-a1c4-dd29a144f94c
https://www.aqua.dtu.dk/nyheder/2020/01/mange-flere-torsk-efter-nye-stenrev?id=cd1785ba-a996-4e15-a1c4-dd29a144f94c

Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav

3.2.1 Rehabiliterande atgarder i grunda havsvikar, i kustnara vatmarker och i
kustmynnande vattendrag

3.2.1.1 Grunda havsvikar

Grunda havsvikar (figur 20) i framfor allt Ostersjén har stora ekologiska varden av flera orsaker
(Naturvardsverket 2011, Kraufvelin m.fl. 2016, 2018b). Dessa habitat ar séllan utsatta for kraftiga
vagor och innehdller olika typer av sediment och substrat som hyser artrika vaxt- och
djursamhallen. Gransen for grunt vatten kan ofta definieras genom nérvaro av
makrofytsamhéllen, men vissa delar kan dock vara utan vegetation och djupare
(Naturvardsverket 2011). Den mest narliggande naturtypen kallas for “stora vikar och sund”
(naturtyp nummer 1060) och det &r en komplex naturtyp som dven kan innehalla delar av
naturtyperna sandbankar (1110), estuarier (1130), blottade ler- och sandbottnar (1140), laguner
(1150), rev (1170), rullstensasoar i Ostersjon (1610), skar och sma dar i Ostersjon (1620) och
smala Ostersjovikar (1650). Delar av textmaterialet i detta kapitel kan sdlunda 6verlappa med det
som presenterats tidigare under féregaende kapitel 3.1 Biologisk och fysisk restaurering.

Figur 20 Havsvik i Stenddrrens naturreservat (Nykdpings kommun i Sédermanlands lan). Foto: Séren T. Eriksson, Wikimedia
Commons.

Grunda havsvikar i Ostersjon utmarks ofta av en hdg biologisk produktion d& de i regel varms upp
snabbare under varen och férsommaren an narliggande djupare och éppnare samt mer
exponerade vattenomraden (Kards 1999, Sandstréom 2003, Kose m.fl. 2012). Fiskyngel drar nytta
av de hogre temperaturerna under varen och sommaren genom att véxa fortare och darmed bli
mindre utsatta for rovdjur och mindre kansliga for svalt under den darpa féljande vintern. Grunda
och skyddade vikar innehdller ofta ocksa rika bestand av vattenvéaxter som okar skyddet mot
rovdjur samtidigt som de innehaller stora mangder lampliga bytesdjur for ynglen. Dessa omraden
har darfor en stor betydelse som reproduktions- och uppvaxtomraden for speciellt fisk
(Sandstrém m.fl. 2005, Salonsaari 2009, Appelberg m.fl. 2013). Undersokningar visar att en
andel pa 70-80 procent av alla kommersiella fiskarter anvander grunda, 0-10 meter djupa,
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kustomraden under nagon del av sin livscykel (Ronnback m.fl. 2007, Stal och Pihl 2007, Seitz
m.fl. 2014). Grunda havsvikar har ocksa rent generellt en hdg biodiversitet med manga
skyddsvarda vaxt- och djurarter (Pihl och Rosenberg 1982, Baden och Pihl 1984, Méller m.fl.
1985, Moller 1986). | detta sammanhang ar det viktigt att poangtera att pa vastkusten ar
produktionen av fiskyngel oftast inte storst i de allra mest instangda grunda vikarna, utan denna
produktion &r i regel av storre betydelse i omraden med vegetation och med storre
vattenomsattning och vattencirkulation (Bergstrém m.fl. 2016, Kraufvelin m.fl. 2017, 2018b).

Utover det som namns ovan har grunda havsvikar i Ostersjon i manga fall viktiga funktioner som
buffertzoner och sedimentfallor, d& de kan fungera som ett forsta filter for avrinningen fran land
(Greening m.fl. 2011, Lindahl 2014). Samtidigt &r manga av dessa habitat kraftigt paverkade av
manniskan (Sundblad och Bergstrom 2014). Manga havsvikar paverkas fysiskt av olika
anlaggningar som bryggor och smabatshamnar samt av smabatstrafik och annan
rekreationsverksamhet (Ljunggren m.fl. 2011, Hansen m.fl. 2019, Sagerman m.fl. 2020). Pa
grund av alla marinor, bryggor och pirar i halvt isolerade/inneslutna vikar kombinerat med dkad
instransport av finmaterial har bottensubstratet och de hydrografiska villkoren férandrats i manga
omraden (Moksnes m.fl. 2019, Kraufvelin m.fl. 2021, Térnqvist m.fl. 2020). Manga vikar har ocksa
en stark paverkan av narsaltsbelastning som lett till problem med algblomningar och forhojd
produktion av tradalger, vilket sedan lett till syrebrist i bottenvattnet i samband med
nedbrytningen av den 6kade produktionen (Greening m.fl. 2011, Lindahl 2014, Bryhn m.fl.
2017b).

De grunda havsvikarnas stora ekologiska och socioekonomiska betydelse och den hdga risken
for paverkan fran manskliga aktiviteter gor att det ar viktigt att det varnas om de mindre
paverkade havsvikarna som finns kvar. Samtidigt &r det ocksa viktigt att méjligheterna undersoks
att eventuellt restaurera vikar som har utsatts for mansklig paverkan, men som kanske annu gar
att aterstallas i naturligt skick for nagorlunda rimliga kostnader. Vid sadana aktiviteter &r det viktigt
att ratt atgard vidtas i ratt vik, vilket till exempel uppmarksammas av projektet "Vik for Vik”
(https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-

miljoer.html).

Globalt sett har manga estuarier och kustnara marina system under lang tid utsatts for stérning
och olika stadier av nedbrytning genom manga samtidigt verksamma stressfaktorer (fysiska och
andra faktorer som manniskan fororsakar). Borja m.fl. (2010) listar i sin sammanstallning
uppgifter om aterhamtningsmaonster, aterhamtningshastighet och restaureringseffektivitet i
sadana system. Speciellt relevanta for denna rapport ar information om aterhamtning fran
modifikation av sediment (inkluderande alla aspekter av muddring och dumpning), aterhamtning
fran forandringar i vattenflode (till exempel hindrande av tidvatten och éversvamningar) och
aternamtning fran utforda hydromorfologiska forandringar. Erfarenheterna som undersokningen
av Borja m.fl. (2010) bygger pa visar att aterhamtning ibland kan ske snabbt, till och med inom
mindre an 5 ar, for kortlivade ekosystemkomponenter med stor eller snabb omsattning. Ett
exempel pa detta ar ryggradsldsa djur pa hardbotten i tidvattenzonen i Sydafrika som kan
aterhamta sig efter 3 ar (Dye 1998). Daremot tar det mycket langre tid for hela samhallen och
ekosystem. Borja m.fl. (2010) uppskattar att en fullstandig aterhamtning av marina kustekosystem
och estuarier oftast kraver minst 15-25 ar for att den strukturella biologiska sammansattningen
ska aterfas (se aven Duarte m.fl. 2020). Ofta tar det betydligt langre tid for att aterfa den
biodiversitet som omradet hade innan storning, kanske rentav ytterligare 25 ar och totalt sett
narmare 50 ar (Borja m.fl. 2010).
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Pa manga hall i varlden har man férsokt sig pa att aktivt restaurera och aterskapa havsvikar,
laguner, estuarier, kustsjoar och kustnara vatmarker som forstérts av manniskans fysiska
aktiviteter. | USA finns numera en bred erfarenhet fran denna verksamhet (till exempel Kimmerer
2002, Warren m.fl. 2002, Thelen och Thiet 2009, Staszak och Armitage 2013, Farrugia m.fl.
2014, Thiet m.fl. 2014), men aven i till exempel Spanien (Borja m.fl. 2010), i Portugal (Verissimo
m.fl. 2012a, b, Verdelhos m.fl. 2014), i England (McLusky och Elliott 2004), i Estland och i Finland
(Kose m.fl. 2012), samt i Kina (Liu m.fl. 2016, Zhao m.fl. 2016). Liu m.fl. (2016) beskriver
erfarenheter fran sex decennier av restaurering av kustekosystem i Kina, ett arbete som omfattar
Over tusen restaureringsprojekt. Enligt Liu m.fl. (2016) ar planeringen, teknikerna, forskningen
och projektutvarderingen av pagaende restaureringsinsatser fortfarande otillrackliga for att kunna
stoppa den snabba nedbrytningen av kustomraden. Zhao m.fl. (2016) presenterar i sin tur en
oversikt kring metodik som anvéants specifikt vid restaurering av kustnara vatmarker med betoning
pa indikatorer som kan utvarderas for att mata restaureringsframgangen.

Ett litet estuarium i sodra Kalifornien, USA, Bolsa Chica Full Tidal Basin, har aterskapats som en
form av ekologisk kompensation for att mildra effekter av expansionen av Los Angeles hamn.
Detta estuarium, som tidigare varit fullstandigt utfyllt och forstort, blev muddrat och aterfick sin
tidigare fulla tidvattenskontakt med Stilla Havet, vilket tillat larvspridning och tillgang till
koloniserande ryggradslosa djur. Malet var att etablera ett bentiskt samhalle som kunde
uppratthalla mangsidiga fisk- och fagelsamhallen (Crain m.fl. 2008a). Tre ar efter restaureringen
rapporterades omradet redan tillhandahalla habitat for arter av kustfisk dar ingen fisk fanns
tidigare och uppvisa en struktur pa organismsamhallet som liknade naturliga estuarier i
Kalifornien (Farrugia m.fl. 2014). Restaureringsprojektet var initialt framgangsrikt, men kraver
regelbunden Gvervakning for att man ska kunna utvardera framgangen pa lang sikt. Detta ar
speciellt viktigt med tanke pa hur kostsamt det ar att aterskapa och uppratthalla valfungerande
estuarier dver tid (Zedler och Callaway 1999, Farrugia m.fl. 2014, Zedler 2017).

Nedan behandlas ett antal mer specifika atgarder som tillampats i Sverige, det vill saga
muddring, behandling av sura sulfatjordar for att atgarda forsurningsproblem, utfallning av fosfor
med hjalp av tillsats av aluminium (eller jarn) for att atgarda intern forsforbelastning och pumpning
av syre ner till syrefria bottnar for att motverka syrebrist i grunda vikar och fjardar.

Muddring &r en atgard som ibland ocksa kan anvandas i rehabiliteringssyfte i vikar, i smala sund
och i inlopp till flador. Det kan da réra sig om att anvanda muddring som en fysisk atgard
gentemot grundlaggande forutsattningar till exempel for att férsdka 6ka vattengenomstromningen
i syfte att minska sedimentation och eventuella risker for syrebrist eller for att uppratthalla
salthalten (Petersen m.fl. 2008, Salonsaari 2009). Viktigt att fa med sig ar att atgarden férutom ett
okat vattenflode aven i Ostersjon kan leda till negativa effekter i form av att vattentemperaturen i
omradet sanks och vegetationen minskar, vilket kan innebara att férutsattningarna for
fiskrekrytering férsdmras (Sandstrom 2003). En muddring eller sprangning av en troskel kan aven
leda till att grunda vattenomraden med tiden blir torrlagda da vattnet rinner ut (Degerman 2008)
eller att vattenytan minskar till foljd av pagaende landhojning (om denna &r stor). Av dessa skl
bor man vara forsiktig med muddring i vikars mynningsomraden och inte minst, i trosklade vikar
(det vill saga vikar som har ett grundare mynningsomrade) och flador. Muddringséatgarder for att
oka vattengenomstromningen eller fordjupa bottnen i omraden med mycket sedimentation
forekommer ganska allméant, men det finns begransat med information med avseende pa
erfarenheter och effekter, troligen for att det sa sallan gors strikta kontrollerade provtagningar och
uppféljningar inom detta omrade.
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Inom projektet "Friskare hav” i Stromstads kommun pa svenska vastkusten genomférdes bland
annat, efter noggrann projektering, muddring av tranga sund och igenslammade kanaler, samt att
man dppnade upp vagbankar for att 6ka vattengenomstrémningen i olika omraden. Dessa
atgarder foljdes upp inom ett 5-arigt kontrollprogram som omfattade inventering av fintradiga
alger och algrasangar. De utférda atgarderna visade sig ha en positiv effekt genom att
forekomsten av fintradiga alger minskade. Daremot tkade inte utbredningen av algras
(Magnusson m.fl. 2008).

Erfarenheter fran lyckade muddringar pa vastkusten kan dock inte direkt tillampas i Ostersjon,
eftersom Ostersjon hyser ett stort antal varmegynnade fiskarter, medan vastkustens mer marina
fiskarter generellt trivs i lagre vattentemperaturer. Vidare forekommer manga arter av
brackvattenslevande karlvaxter p& grunda dybottnar i Ostersjon (Munsterhjelm 1997, 2005,
Rosqvist 2010), vilket ar mindre vanligt pa vastkusten, och dessa karlvaxter kanske inte gynnas
av muddringar for att 6ppna upp vikar och sund (Torn m.fl. 2010). | regel kan man anta att
atgarder for att forbattra vattenutbytet i omraden dar det tidigare begransats av fysiska hinder
som manniskan anlagt, som till exempel vagbankar, leder till en ateretablering eller 6kning av
marint liv, minskade méangder grénalgsmattor och férbattrad rekreation (Isaksson 2009). Det
faktum att man pa vastkusten lyckats minska mangden trddalger genom sadana atgarder kan
innebéra att liknande effekter kan uppnas i 6stersjovikar, men risken finns ocksa att man med
atgarderna direkt kan forsamra miljon for andra arter. Det bor noteras att det fortfarande finns
otillrackligt med erfarenheter av sddana atgarder langs den svenska kusten och ifall atgarder
utforts forekommer det i de flesta fall ingen eller ofullstandig utvardering av effekterna och
nyttorna.

Olika atgarder for att aterstalla grunda havsvikar (figur 21) kan ocksa behdvas som respons till
naturliga processer (som landhajning) eller till olika former av fysisk paverkan (typ olika ingrepp
och anlagda konstruktioner). Att forsiktigt muddra inlopp eller mynningsomraden for ateretablerad
kontakt med havet, att avlagsna vegetation, att grava sma diken och vattenleder for fiskvandring,
att tillfalligt damma upp (“atertroskla") vattenomraden ar alla exempel pa mojliga rehabiliterings-
atgarder som kan vara aktuella i sddana fall. Vilka atgarder som vidtas ar dock forbehallet vilken
historia vattenomradet har. Ett dilemma som kan uppsta &r om man ska uppratthalla lekomraden
for fisk genom manipulation (motverka naturlig landhéjning och succession av havsvikssystemet)
eller tillta ett naturligt successionsforlopp i landhojningsomraden? Att motverka olika naturliga
processer genom restaurering/rehabilitering kan kanske vara férsvarbart och en mer relevant
I6sning i omraden dar nya flador och glosjoar inte uppkommer lika snabbt genom landhojning.
Daremot bor man noga 6vervaga fordelarna och nackdelarna vid varje sadan atgard i
landhéjningsomraden. Dar grunda viksystem aterskapats har resultatet &nda ofta lett till
overvagande positiva foljder for miljon som 6kad fiskreproduktion och gynnat fagelliv (Sandstrém
2003, Degerman 2008, Lindahl 2014, www.flisik.org, bilaga 1, figur 21). Ibland kan det dock racka
med betydligt mindre omfattande atgarder som att tillfalligt damma upp mynningsomraden under
fiskens lektid for att trygga vattennivan i de grundaste och minsta havsvikarna. Sddana enkla
atgarder har visat sig kunna leda till lokalt rika arsklasser av till exempel gadda (Hastbacka 1984,
Kose m.fl. 2012).
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Figur 21 En grund ostersjovik i Hango, Finland. Foto: Patrik Kraufvelin.

Olika utférda atgarder i grunda havsvikar kan bade gynna eller hota ekonomiska och ekologiska
varden. Redan tidigare namndes det att man tar bort naturliga trosklar kan leda till att fladorna
"avtappas" pa vatten, medan oforsiktig muddring kan skada miljon (Degerman 2008, bilaga 1). En
hojning av vattenytan kan &aven leda till att kringboende, akermark, kulturhistoriska varden och
andra naturvarden paverkas. Risken for att fosforrik strandnara akermark hamnar under vatten
och lacker fosfor bor ocksa beaktas (Lindahl 2014). Rotmattor i vassbalten maste kanske ocksa
frasas sonder och lyftas bort innan vattenytan hojs for att undvika att gungfly bildas (Degerman
2008).

Atgarder mot férsurning av grunda havsvikar i omréden med sura sulfatjordar som langs
Bottenvikens kust ar ett specialfall. Vad géaller férsurningsproblematiken finns det egentligen inga
andra effektiva metoder an att begrénsa utdikningar och muddringar for att mojliggoéra tillrackligt
hoéga pH-varden och tillrackligt laga metallhalter i vattnet for fiskreproduktion (Hastbacka 1984,
Faltmarsch m.fl. 2008, Toivonen 2013, www.janaberg.se/wordpress/wp-
content/uploads/2009/12/Sulfidjord1.pdf).

Utfallning av fosfor med aluminiumbehandling och restaurering av syrefria botthar genom
syrepumpning ar avslutningsvis tvd metoder som provats ut i liten skala i Sverige fér havsvikar
och skyddade fjardar (Stigebrandt och Gustafsson 2007, Malmaeus och Karlsson 2013, Huser
2014, Rydin 2014, Rydin m.fl. 2017, Rydin och Kumblad 2019,
www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-6522-5.pdf?pid=3831,
www.havochvatten.se/download/18.b62dc9d13823fbe78c80003223/1348912824427/evaluation-
box-and-proppen-projects-english.pdf).

Ett alternativ till muddring av aktiva sediment pa ackumulationsbottnar ar att behandla dem med
aluminium for att forhindra fosforlackage. Aluminium binder fosfor i partikelbildande komplex och
gor att fosfor i sedimentet stannar kvar i partikular form istéllet for att lacka ut i vattenmassan som
fosfatjoner (Huser 2014, Rydin 2014, Rydin m.fl. 2017, Rydin och Kumblad 2019). Metoden har
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utprovats langs ostersjokusten i Bjornofjarden (Malmaeus och Karlsson 2013, Rydin m.fl. 2017)
och en alternativ metod med att anvanda jarn testas i Granfjarden i Osthammar (Rydin 2014).
Rydin (2014) beraknade en kostnad fér att anvéanda aluminium pa 100 kronor per kg bundet
fosfor i sedimentet, utan appliceringskostnader, med denna metod. Totalkostnaden for
aluminiumbehandling av Bjornéfjarden beraknas till 9 miljoner kronor. Totalt berdknas att 4 ton
fosfor i Bjornofjarden kommer att bindas till tillsatt aluminium. Detta motsvarar hela
fosforéverskottet (de gamla synderna) i fiarden. Nar 4 ton fosfor har bundits blir atgardskostnaden
2 250 kronor/kg fosfor (Kumblad och Rydin 2019). Metoderna férvantas ge storst effekt pa
fijardarnas vattenkvalitet ju mindre vattenutbytet &r med utsjon (Malmaeus och Karlsson 2013).

Dessa metoder har dock vackt kritik i forskningslitteraturen (till exempel Conley m.fl. 2009,
Hakanson och Bryhn 2010). Conley m.fl. (2009) pekar pa att metoden med aluminium &r
otillrackligt prévad i brackvatten (har bara testats i Bjérnofjarden) och att den riskerar att ge
forgiftningssymptom hos fisk. Fler valkontrollerade fullskaleférsok i halvt instdngda vikar dar
jamforelser gors med obehandlade referensvikar behdvs darfor. Vad galler aluminium kan denna
metall binda till fiskars galar och leda till andningsproblem (Gensemer och Playle 1999), men
denna risk tillbakavisas genom resultat fran Bjornofjarden. For att aluminium ska ha en giftverkan
maste det framfor allt forekomma i l6st form i vattnet och tas upp av organismer. Vid pH mellan
5,5 och 8,5 formar aluminium antingen aluminiumhydroxid (Al(OH)3) eller binder till organiskt
material, varfor andelen 16st aluminium som ar tillgangligt for upptag i organismer blir mycket liten
(Gensemer och Playle 1999, Kumblad och Rydin 2019). Hdkanson och Bryhn (2010) bedémer i
sin kritik att det ar mer kostnadseffektivt att rena fosfor i urbana reningsverk pa land. For
fosforrening anger Hasselstrom (2007) ett kostnadsspann pa 421-1 080 kronor/kg renad fosfor i
reningsverk, vilket kan jamféras med Bjornofjardens kostnader pa 2250 kronor/kg fosfor
(Kumblad och Rydin 2019). Hadkanson och Bryhn (2010) menar ocksa att orsakerna till
overgodningen framfor allt bor atgardas istallet for att behandla symptomen. Eftersom utforda
atgarder mot eutrofiering ofta visat sig vara otillrackliga ar det troligt att bade orsaker och
symptom maste atgardas mer effektivt i framtiden. Bagge typerna av atgarder kan alltsa tvingas
ga hand i hand. Dels kan inte en atgéard riktad mot internbelastning forvantas vara langsiktigt
effektiv om inte den externa belastningen har minskat parallellt. Samtidigt kan atgarder mot
externbelastning ha minskat naringslackaget dramatiskt, men 6vergodningsproblem kan kvarsta
under lang tid pa grund av omfattande och obehandlad internbelastning. Fragan om det &r rimligt
att genomfora atgarder mot internbelastning i forhallande till den forvantade aterhamtningstiden
for vattenforekomsten bor da avgoras fran fall till fall.

Rydin m.fl. (2017, 2019), Kumblad och Rydin (2019) samt Rydin och Kumblad (2019)
utvarderade forsoket i Bjornofjarden och visar pa sankta fosforhalter i vattnet och ett 6kat
siktdjup. For narvarande undersoker stiftelsen BalticSea 2020 och Osthammars kommun
anvandning av liknande atgarder for bottenbehandling i Granfjarden, men med tillsats av jarn
istallet for aluminium (http://balticsea2020.org/alla-projekt/overgodning/14-oevergoedning-
pagaende-projekt/681-fosforbindning-i-grunda-oevergoedda-vikar-vilka-aemnen-fungerar).
Sommaren 2017 genomfdrdes ett sadant pilotforsok i liten skala i laboratoriemiljo, pd uppdrag av
Osthammars kommun och med LOVA-bidrag. Detta forsok visar att tillsats av jarn kan minska
fosforlackage fran sediment och bor binda fosfor lika effektivt som aluminium. Jarn ar ocksa
naturligt den dominerande fosforbindaren i sedimenten. Projektet kommer att undersoka
jarntillsatsens funktion och effektivitet for att stoppa fosforlackage fran sediment i Granfjarden,
men ocksa utvardera effektiviteten i férhallande till andra potentiella bindare, som aluminiumklorid
(det vill sdga det som anvénts i Bjérnofjarden), och méargel.
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En likartad typ av rehabiliteringsmetod p& ackumulationsbottnar bestar av att syresatta
bottenvatten och sediment genom syrepumpning och konstgjord omblandning av
vattenkolumnen. Denna metod forutsatter syrebrist i bottenvattnet. Tanken ar att syreséattning av
sedimentet ska férhindra omvandling av partikelbundet fosfor till fosfatjoner som kan lacka ut i
vattenmassan. Darutéver ger syresattning av bottenvatten forbattrade livsmiljéer for bottendjur
och bottenlevande fisk. Metoden har testats med positiva kortsiktiga resultat i Byfjorden utanfor
Uddevalla (Stigebrandt m.fl. 2015). Aven i Lannerstasundet i Stockholms inre skargard och i
Sanddéfjarden i Raseborg i Finland har man utfort projekt av den har typen och sett kortsiktiga
positiva fordelar, men i forsta hand enbart pa lokal niva (Lehtoranta m.fl. 2012, Pitkanen m.fl.
2012, Bendtsen m.fl. 2013, Ollikainen m.fl. 2016). | Sandéfjarden i Finland erholl man pa grund
av misstag i projektets design aven kraftigt negativa resultat i form av att stora mangder kvave
frigjordes.

Undersokningarna i Sandoéfjarden i Finland visar att vattnet narmast bottenskiktet halls syresatt
fram till slutet av sommaren, men pumpningskapaciteten racker inte till for att halla omradet
syresatt under hela foérsoksperioden; med syresatt vatten ar fosforhalten lag, men da syret tar slut
stiger fosforhalten snabbt till tidigare ars nivaer. | Lannerstasundet anvandes en hogre
pumpningskapacitet i relation till omradets storlek och undersékningarna dar visar att vattnet
narmast bottnen syresatts inom nagra veckor. Pumpningen forstarker ocksa de lokala
strommarna och gor att det syresatta vattnet sprids till botthar som tidigare varit syrefria och
sanker fosforhalten. Daremot uteblir i regel langsiktiga effekter pa fosforlackaget (Pitkanen m.fl.
2012) och de positiva effekterna kan pa sin hojd antas kunna extrapoleras till syrefria
kustomraden, men inte till 5ppna havsomraden (Ollikainen m.fl. 2016). Liknande resultat med
uteblivna positiva langtidseffekter som i Lannerstasundet och i Sandéfjarden har ocksa erhallits
for fosforns del vid jamforbara experiment i sjoar. Detta beror eventuellt pa att sedimentet under
de flesta omstandigheter till slut blir anoxiskt (syrefritt) vid ett visst sedimentdjup, varvid
fosfatjoner anda forr eller senare kan frigéras (Hupfer och Lewandowski 2008). Ollikainen m fl.
(2016) anger, pa basen av resultat fran Lannerstasundet, en kostnad pa 50 kronor/kg reducerade
kvaveekvivalenter och 130-170 kronor per reducerade fosforekvivalenter.

Metoderna med konstgjord syreséttning ar, precis som utfallning av fosfor genom
aluminiumbehandling som behandlades ovan, ocksa omstridda i forskningslitteraturen (se till
exempel Conley m.fl. 2009, Reed m.fl. 2011). Conley m.fl. (2009) menar att de tekniska
forutsattningarna har klara brister till exempel for anvandning i Ostersjon och att en forsvagning
av Ostersjons stratifiering (skiktning) kan forsamra till exempel torskens méjligheter till
reproduktion. Reed m.fl. (2011) modellerade fosfordynamikens forandring till foljd av syresattning
och rapporterar att konstgjord syreséattning kan leda till 6kade fosforhalter i ytvattnet och darmed
en generellt forsamrad vattenkvalitet. | motsats till detta havdar Stigebrandt (2018) att en
syreséttning av Ostersjons djupa bottnar kunde stanga av den interna fosfortillférseln och ur det
hanseendet “restaurera” Ostersjon till ett tillstand som bestams av extern forfortillférsel fran land
och fran Atlanten inom 10-15 ar. Karlsson och Malmaeus (2018) havdar i sin tur att kalkylerna av
Stigebrandt (2018) ar felaktiga och att formagan att halla kvar fosfor ar begransad i Ostersjons
sediment.
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Exempel pa rehabiliteringsatgarder i grunda havsvikar och kustnara vatmarker och kustmynnande
vattendrag:

e Underlatta fiskvandring.

e Anlagga kustnara vatmarker och éversvamningszoner.

e Varsamt 6ppna igenvuxna havsvikar for att forbattra vattenutbytet.

o Aterstilla tidigare invallade eller sankta havsvikar.

e  Motverka forsurningsrisker i omraden med sura sulfatjordar.

e  Syrepumpning for att motverka syrebrist.

e Fosforutfallning med aluminium- eller jarnbehandling for att minska sa kallad
internbelastning.

3.2.1.2 Kustnara vatmarker

Under arhundraden har manniskan genom sin aktivitet paverkat vattnets uppehallstid i
landskapet. Detta har lett till att vattnet numera ofta rinner fér snabbt igenom systemet och de
naringsamnen som foljer med vattnet hinner inte forbrukas, upptas eller bindas pa vagen, utan
belastar havet i allt stérre utstréackning (Arheimer och Pers 2017). | de s6dra delarna av Sverige
ar sedan lange en speciellt hdg andel av de kustnara sjoarna/vatmarkerna sankta for att erhalla
storre arealer jord- och skogsbruksmark. En effekt av detta, i tillagg till effekter pa biodiversiteten
och habitatférekomsten, ar att landskapets vattenhushallande férmaga férsamrats med 6kad
erosion och transport av naringsdmnen som foljd. Om man daremot till exempel férséker
aterstalla en tidigare sankt kustnara sjo genom att ater hoja dess vattenyta, kan man aterfa nagra
av dessa ekosystemtjanster aven om atgarderna kanske framfor allt gynnar sjons fisk- och
fagelfauna (Degerman 2008, Palsson 2009, Salonsaari 2009, Lindahl 2014, Hansen m.fl. 2020).

Kustnara vatmarker vid framfor allt Ostersjon har precis som de grunda havsvikarna, betydande
ekologiska varden som en hog biologisk produktion, d& ocksa de varms upp snabbt under varen
och férsommaren, samtidigt som de precis som vikarna ofta hyser stora varden for fagellivet
(Karas 1999, Sandstrom 2003, Kose m.fl. 2012). Férutom den hogre vattentemperaturen pa
varen och forsommaren, innehaller vatmarkerna ocksa ofta rikliga bestand av vattenvaxter som
Okar skyddet for fiskyngel mot rovdjur samtidigt som de hyser stora mangder lampliga bytesdjur
for fiskynglen. Vatmarkerna har saledes en stor betydelse som reproduktions- och
uppvaxtomraden for speciellt fisk, men aven for fagel (Salonsaari 2009, Appelberg m.fl. 2013,
Kraufvelin m.fl. 2018b, 2021). Vatmarkernas effekter pa naringsupptag for att motverka
eutrofiering av havet och for att géra naringsamnenas fard genom ekosystemet langsammare
innan de nar havet ska inte heller glommas bort. Detta &r ofta en stor positiv bieffekt av manga
vatmarksrestaureringar som uttryckligen gors for att gynna fisk (Hansen m.fl. 2020).

En pa ratt satt restaurerad/anlagd vatmark kan fungera som en néarsaltsfalla, som ett
rekryteringsomrade for varlekande fiskarter och som ett viktigt omrade for fagelliv och for
groddjur. Vatmarken behover inte heller vara dyr att aterskapa/anlagga.

Precis som de grunda havsvikarna bidrar &ven vatmarkerna med viktiga funktioner som att agera
buffertzoner och sedimentféllor, da de kan fungera som ett filter fér avrinningen fran land
(Greening m.fl. 2011, Lindahl 2014). Samtidigt &r ocksd manga vatmarker kraftigt paverkade av
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manniskan. Flertalet kustnara vatmarker har forstérts genom olika fysiska torrlaggnings- eller
omvandlingsprojekt bland annat for att fa odlingsmark. Narsaltsbelastning som lett till problem
med algblomningar och kraftig produktion av tradalger, som i sin tur sedan lett till syrebrist i
bottenvattnet vid nedbrytningen av den 6kade biomassan, ar ocksa vanliga fenomen i kustnara
vatmarker. Den stora ekologiska och socioekonomiska betydelsen av kustnara vatmarker och
den hoga risken for paverkan fran olika manskliga aktiviteter innebér att det ar viktigt att det
varnas mer om dessa miljoéer. Samtidigt bor det undersokas om det finns mojlighet att restaurera
olika kustnara vatmarker som har utsatts fér mansklig paverkan, men som kanske annu kan
aterstallas i ett nagorlunda naturligt tillstand till ett 6verkomligt pris.

Vatmarksmiljoerna har i Sverige minskat kraftigt (70—90 procent av dem ar numera borta) och ett
satt att vanda den negativa trenden kunde vara att aktivt satsa pa att restaurera/rehabilitera
kustnara vatmarker (Ljunggren m.fl. 2011, Hansen m.fl. 2020). Eftersom de miljomal som har
stallts upp inom odlingslandskapet inte pa langt nar natts i Ostersjons kustlandskap, finns det ett
stort genomférandeunderskott inom arbetet med vatmarker (www.sverigesmiljomal.se). En
anlaggning av ett vatmarksomrade minskar ocksa ofta fluktuationer i vattenstandet, vilket
underlattar fiskvandringen (Hastbacka 1984, Kose m.fl. 2012). | férhallande till arbetsinsatserna
och kostnaderna kan olika rehabiliteringsatgarder av denna typ latt ge ett kvantifierbart positivt
resultat for till exempel fiskrekryteringen, biodiversiteten, fagellivet och regleringen av eutrofiering
(Ljunggren m.fl. 2011, Hansen m.fl. 2020).

Mycket av paverkan och skador pa och forluster av vatmarker harror fran tidigare aktiviteter som
lett till forlust av funktioner som naturliga lekhabitat, narsaltsféallor, etcetera. Om man anvander
havsmiljodirektivtets, HMD (MSFD 2015), beskrivhing av ménskliga aktiviteter (precis som i
Kraufvelin m.fl. 2021) &r de viktigaste aktiviteterna som skadat och forstort vatmarker: fysisk
omstrukturering av kustlinjen eller havsbottnen, uttag av icke levande resurser, energiproduktion
(byggfas och drift), uttag av levande resurser, odling/produktion av levande resurser samt turism
och friluftsliv (bilaga 1). De viktigaste paverkanstrycken, utgdende fran listor i MarLIN
(www.marlin.ac.uk) och i Kraufvelin m.fl. (2021) utgérs av: férandring i temperatur, férandring av
salthalt, forandring av vattenflode (tidvattensstrommar), férandring i torrlaggningsregim (hég- och
lagvatten), forandring i syretillgang, forandring i tillgang pa narsalter, férandring i tillgang pa
organiskt material, fysisk forandring av livsmiljo (till land- eller sétvattensmiljd), fysisk forandring
till annan bottentyp, fysisk forandring till annan sedimenttyp (extraktion), abrasion (stérning av
substrat- eller bottenyta), intrangning i substrat eller stérning under substratytan, férandring av
turbiditet/grumlighet, 6vertackning, forandring av ljusforhallanden, barriar for arters
rérelse/spridning, visuell stérning, uttag av malart (skérd av marin resurs) samt uttag av icke-
malart (bifangst) (bilaga 1). De mest dramatiska paverkanstrycken pa vatmarker ar fysisk
forandring av livsmiljo (till land- eller sétvattensmiljo) och barridrer for arters rorelse/spridning och
dessa tva kommer speciellt att behandlas i detta kapitel.

Pa manga hall i Sverige och aven pa andra hall i 6stersjoomradet (till exempel i Estland och i
Finland) har man som en form av rehabiliteringsarbete anlagt/ateretablerat vatmarker och
dversvamningszoner. Detta har man gjort genom att bygga enkla sa kallade dammen
konstruerade av plankor, palar och ribbor eller genom mer storskaliga gravnings- och
utfylinadsarbeten (Sandell och Karas 1995, Kose m.fl. 2012, Strand och Weisner 2013, Hansen
m.fl. 2020), till exempel i anslutning till kustmynnande vattendrag. Bevarande av vatmarker och
dversvamningszoner ar ett bra exempel pa en atgard som bade gynnar natur- och miljovarden i
allmanhet och sannolikt &ven rekryteringen hos kustfiskbestanden (Lindahl 2014, Hansen m.fl.
2020). Langs Blekingekusten, pagar utredningar for att aterstélla eller restaurera sadana
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forstorda habitat eller delar av dem, &ven om det ofta finns ett starkt lokalt motstand mot sadana
atgarder (Lindahl 2014). Typiska argument mot till exempel restaurering av invallade havsvikar,
kustnara sjoar och vatmarker ar:

o forlorade ekonomiska varden (jord- och skogsbruk),

o att det forekommer byggnader och infrastruktur,

e hushallning med resurser,

e risk for 6vergodning och grumling i samband med att omradet aterstalls,
o risk for igenvaxning med vass,

o risk for 6kad myggproduktion, samt

e att ett annat naturtillstdnd nu rader med skyddsvarda terrestra arter.

Intensiva studier och undersokningar inom restaurering av kustnara sjéar och vatmarker pagar for
tillfallet ocksa i till exempel Danmark (se till exempel
http://www.avjf.dk/avjnf/naturomrader/gyldensteen-strand/ och www.gyldensteen-research.dk/ fér
sammanfattning och rapporter kring ett omrade, https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-
kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-miljoer.html). | det danska exemplet har ett 6ver 200
hektar stort, tidigare dranerat landomrade, ater fatt svammas 6ver for att aterskapa en kustlagun
och sékra och 6ka naturvarden lokalt.

Foroknings- och rekryteringsomraden for kustfisk har genomgatt betydande forsamringar i manga
svenska omraden (Engstedt m.fl. 2010, Nilsson m.fl. 2014, Kraufvelin m.fl. 2018b, Hansen m fl.
2020). Restaureringsatgarder ar relevanta for att minska skador for sotvattensreproducerande
fiskarter i kustomraden dar tillgangen pa naturliga lekomraden ar begransad pa grund av
habitatforlust forsorsakad av manniskan. De positiva effekterna for fisk ar framforallt lokala, inom
kustomraden, men med en potential for mer omfattande positiva effekter om till exempel stor
rovfisk gynnas (Hansen m.fl. 2020). Uppskattningsvis 100 vatmarker har restaurerats langs den
svenska ostkusten for att framfor allt forbattra reproduktion och rekrytering av gaddda och abborre.
Av samma orsaker har hinder for fiskreproduktion avlagsnats i ungefar 40 kustmynnande
vattendrag i Sverige (Hansen m.fl. 2020). Liknande initiativ pagar aven i Finland och Estland.
Kustnara vatmarker ar ofta populara rekreationsomraden for naturvanner. Restaurering av
kustnara vatmarker ar viktiga dar sddana omraden tidigare har torrlagts eller forstorts for att fa
tillbaka habitaten till ett lage dar biodiversiteten och fiskproduktiviteten gynnas.

Att anlagga kustnara vatmarker och éversvamningszoner utgor sarskilt viktiga
restaureringsatgarder langs ostersjokusten for att gynna biologisk mangfald och lek och uppvéaxt
av kustlevande varmvattensarter av fisk som abborre, gaddda och vissa karpfiskar (Salonsaari
2009, Nilsson m.fl. 2014, Hansen m.fl. 2020). Om det gar att 6ka mangden stor rovfisk kan
troligen populationerna av deras bytesdjur som spigg och planktonatande fisk, sa kallade
mesopredatorer, ocksd minskas (Donadi m.fl. 2017, Bergstrom m.fl. 2019, EklI6f m.fl. 2020). Stor
rovfisk konsumerar namligen dessa sma rovdjur som i sin tur ater betare som haller mangden
pavéaxtalger nere genom sin konsumtion. Om stor rovfisk forsvinner, 6kar antalet mesopredatorer
i ekosystemet, det vill saga sma djur som bade ater andra djur och sjélva blir &tna och dessa kan
overkonsumera betarna. Da kan en masstillvaxt av fintradiga alger, det vill séaga
overgodningsliknande effekter, uppsta i kustvattenmiljon (Moksnes m.fl. 2008, Eriksson m.fl.
2009, 2011, Ostman m.fl. 2016, EkI6f m.fl. 2020). Stora férekomster av mesopredatorer som till
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exempel spigg godslar ocksa kustzonen. Genom att aterskapa bestand av stor rovfisk, till
exempel via restaureringsatgarder eller genom att skapa fiskefria omraden dar rovfiskbestanden
kan aterhamta sig, kan darfor aven eutrofieringen bekampas (Bergstrom m.fl. 2019).

"Sportfiskarnas rovfiskprojekt” ar ett gott exempel pa enskilda insatser fér restaurering av
vatmarker i Sverige (https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-
kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-miljoer.html). Detta &r en satsning som fokuserat pa
starkta fiskbestand och en friskare kustmiljo genom att etablera sa kallade gaddfabriker. Dessa
gaddfabriker utgérs av vanliga vatmarker tillgangliga for fisk. | en fallstudie visar Nilsson m.fl.
(2014) pa positiva resultat for gaddrekrytering i restaurerade vatmarksomraden. Nilsson m.fl.
(2014) undersokte gaddyngel i Kalmarsund vid Sveriges sydostra kust i tre kustnara vatmarker
som hade restaurerats pa olika séatt. | omraden dar landvaxtlighet tillfalligt tillats svammas éver
okar utvandring av gaddyngel fran nagra tusen individer innan restaurering till dver 100 000
individer efterat. | omraden dar vegetationen avlagsnats eller reducerats ses inga motsvarande
Okningar i gaddproduktion, varfor Nilsson m.fl. (2014) drar slutsatsen att narvaro av vegetation ar
en nyckel till framgéng. Oversvammad vegetation i grunda vatten erbjuder optimala
reproduktionsforhallanden, okat antal fodokallor och refugier fran predation. Vad som fortfarande
inte ar klarlagt, ar huruvida en ratt anlagd vatmark for att gynna reproduktionen av varlekande
fiskarter (som gadda) aven ger positiva effekter pa det vuxna bestandet av gadda vid kusten. Det
finns dock indikationer pa att sa ar fallet i och med att andelen stor gadda som soker sig upp till
en restaurerad vatmark for att leka okar ett par ar efter sjalva restaureringen (Fredriksson m.fl.
2013). Ocksa ett antal exempel som refereras till i Kraufvelin m.fl. (2018b) och Hansen m fl.
(2020) pekar i samma riktning.

Enligt uppgifter fran Kalmarsund har 50 procent av alla vuxna gaddor sotvattensursprung
(Engstedt m.fl. 2010, Larsson m.fl. 2015). Beroende pa vatmark/population finns det 300-3 000
lekande gaddor (Larsson m.fl. 2015, Tibblin m.fl. 2016, Nilsson m.fl. 2019) och en stor variation i
mangden utvandrande gaddyngel pad 5 000-300 000 mellan ar och populationer (Nilsson m.fl.
2014, Larsson m.fl. 2015). Atgardspotentialen for att 6ka mangden gadda har darmed specifikt for
vatmarken/gaddfabriken Kronoback beraknats till 3000 — 300 000 rekryter och 1 000 — 3 000
vuxna gaddor (Nilsson m.fl. 2014, Larsson m.fl. 2015). Projektet PIKEFACT undersoker
betydelsen av gaddfabriker i Kalmarsund genom standardiserade spofisken och visar bland annat
pa hogre fangster per fangsanstrangning i anslutning till gaddfabriker jamfort med
referensomraden bade var och host (Tibblin m.fl. opublicerat material). En hég predation pa
gaddyngel fran storspigg utgor dock ett betydande problem som troligen kraver separata atgarder
for att man ska kunna optimera utdelningen fran gaddfabrikerna i omradet (Nilsson m.fl. 2019,
EkI6f m.fl. 2020).

3.2.1.3 Kustmynnande vattendrag

Fysisk restaurering av kustmynnade vattendrag genom till exempel biotopvard, rivning av
vandringshinder, flottledsaterstalining, atermeandring eller hojning av vattennivan i sankta
vattendrag kan ge positiva effekter pa den biologiska mangfalden, men aven 6ka retentionen av
naringsamnen det vill sdga halla kvar en storre andel naring sa att en mindre andel nar havet
(Ljunggren m.fl. 2011, Hansen m.fl. 2020, https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-
kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-miljoer.html). Ma@nniskan har under lang tid genom
utdikningar, utratningar, torrlaggningar, sjosankningar, med mera paverkat vattnets uppehallstid i
landskapet, vilket ofta resulterat i att vatten rinner snabbare genom systemet. D& hinner inte
naringsamnena i vattnet forbrukas, upptas eller bindas pa vagen, utan belastar havet (Arheimer
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och Pers 2017). Manga av de rehabiliteringsatgarder som namns i denna rapport skulle darfor,
samtidigt som de aterstaller olika system viktiga for fiskreproduktionen, fagelfaunan och den
biologiska mangfalden, &ven kunna bidra effektivt till att minska narsaltsbelastningen pa havet
(Sandstrém 2003, Salonsaari 2009, Lindahl 2014). De lokala forutsattningarna for detta kan dock
skilja sig at betydligt mellan omraden (Arheimer och Pers 2017, Bryhn m.fl. 2017b).

| manga fall stor olika vandringshinder, som vattenkraftsbyggen, gamla dammar, vagtrummor och
igenvaxning, manga sotvattenlevande eller diadroma fiskarters lekvandringar fran sina
fodoomraden i havet till grunda skyddade vikar och upp i kustmynnande vattendrag och kustnara
sj0ar (Bergengren 1999, http://www.trafikverket.se/remibar, Hansen m.fl. 2020). P& motsvarande
sétt stors al under vandringar mellan lekhabitat till havs och uppvaxthabitat i inlandet. Flera
kustarter som till exempel gadda och abborre behdver ocksa tillgang till kustvattendrag och
vatmarker for 6vervintring och reproduktion. Tittar man pa férekomst av abborre i vara
kustvattendrag (elfiskedata) ser man att de nedersta 10 km narmast havet ar viktigast (Kraufvelin
m.fl. 2021). Férekomsten av abborre &r hdgre i vattendrag nara havet an hégre upp i
vattensystemet langre bort fran kusten.

Det hér indikerar att abborre i Ostersjon anvander vattendragens nedre delar for uppvéxt och lek
(data fran Svenskt ElfiskeRegiSter (SERS) vid SLU).

Att ta bort vandringshinder utgor en fysisk restaurering for att forbattra konnektiviteten.
Vandringshinder kan exempelvis besta av kraftproducerande bade stérre och mindre dammar,
vagtrummor som ar felaktigt placerade i férhallande till vattendragets botten, kulvertar och
igenvaxning av passager (Sandstrém 2003, Degerman 2008). Under lang tid har atgarder for att
underlatta fiskvandring varit koncentrerade pa lax och 6ring. Senare insikter har dock gjort att
man har borjat anpassa fiskvagarna sa att de aven ger mojlighet for fiskarter att passera hinder.
Detta da ett flertal studier visar att kustmynnande vattendrag, vatmarker och sjoar har en stor
potential att fungera som lek- och uppvaxtomraden for sotvattenslekande, kustlevande fisk
(Eriksson och Miiller 1982, Thorman 1986, Karas 1999, Salonsaari 2002, Hansen m.fl. 2020).
Ibland kan det vara svart att ta bort ett vandringshinder av exempelvis ekonomiska eller
kulturhistoriska skal. | sadana fall kan etablering av alternativa faunapassager (exempelvis
omlop) bli aktuella for att optimera vandringen av fisk och évrig akvatisk fauna runt ett potentiellt
hinder. | de fall dar riktigt svara vandringshinder forekommer, exempelvis
vattenkraftverksdammar och annat som inte kan avlagsnas, kan ett alternativ vara att anlagga en
artificiell teknisk fiskvag (Degerman 2008). Eftersom fungerande fisktrappor, men &ven naturlika
sa kallade omlGp, ar relativt svarkonstruerade, ska alltid expertis konsulteras i planerings- och
anlaggningsskedet av dessa. Mer om restaurering av vattendrag och sjoar kan lasas i de
omfattande rapporterna av Degerman (2008) och Degerman m.fl. (2017).

3.2.1.4 Sammanfattning av rehabiliteringsatgarder i grunda havsvikar, i kustnara vatmarker och
i kustmynnande vattendrag

Sammantaget bor restaurering av havsvikar, kustnara vattendrag och sjéar samt vatmarker ske
med stor eftertanke och man bor efterstréva att skapa grunda habitat med gott om vegetation,
garna i form av éversvamningsmarker (Hansen m.fl. 2020). Sadana alternativ borde ocksa vara
de ekonomiskt mest fordelaktiga och kunde garna samtidigt kombineras med landskapsvardande
atgarder som strandbete (Ljunggren m.fl. 2011, se kapitel 3.2.3) och olika former av narsaltsfallor
(Lindahl 2014). Vatmarker anlaggs idag ocksa ofta av den sistnamnda orsaken, det vill saga for
att reducera utslapp av naringsamnen till havsomraden. Med en tillaggsnytta i form av mojlig
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stimulering av reproduktionsframgangen hos till exempel gadda och andra vandrande kustfiskar
skulle argumenten for dessa restaureringsatgarder och samtidigt chanserna till att fa finansiering
for dem oka. En ratt anlagd vatmark kan darfor bade fungera som en narsaltsfalla och som ett
rekryteringsomrade for varlekande fiskarter (Suomalainen 1986, Ljunggren m.fl. 2011, Hansen
m.fl. 2020). Man bor i samband med detta beakta effekterna av den naturliga landhéjningen vid
kustnara habitatskapande atgarder (se kapitel 3.2.1.1 Grunda havsvikar). Det ar ocksa viktigt att
olika praktiska och forvaltningsmassiga atgarder inom bland annat vatmarksrestaurering och
deras effekter pa fiskrekrytering, lokala fiskpopulationer och ekosystemet som helhet 6vervakas
(Hansen m.fl. 2020).

I regel kan manga rehabiliteringsatgéarder i grunda havsvikar, kustnara vatmarker och
kustmynnande vattendrag utféras ganska enkelt och med sméa medel. Exempel pa detta ar att
underlatta fiskvandring genom att avlagsna vandringshinder, att anlagga artificiella fiskvagar, att
ta bort vegetation eller att aterskapa kustnara vatmarker och 6versvamningszoner genom
uppdamningar av olika slag (bilaga 1). Andra exempel pa relativt lattgenomforda atgarder ar att ta
bort gamla broar, otilldtna bryggor och pirar, att ater 6ppna upp underdimensionerade 6ppningar i
vagbankar och muddring av igenslammade sund. Fokus inom dessa atgarder ar dessutom
riktade mot orsakerna (inte bara mot symptomen), vilket ocksa forbattrar utsikterna for en langre
varaktighet av insatserna och de positiva resultat som férvantas uppsta (bilaga 1). | Sverige har
mellan aren 2010 och 2019, 281 hektar vatmarker/kustnara sjoar "restaurerats” och 2 610 hektar
har gjorts tillgangliga for gadda genom 83 atgarder/projekt utférda av Sportfiskarna (figur 22,
Hansen m.fl. 2020, https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-
kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-miljoer.html). Det vetenskapliga underlaget for de
flesta atgarderna ar anda ganska litet eller i basta fall mattligt Aven om det finns palitliga
kostnadsberakningar for manga atgarder (se till exempel Salonsaari 2009). Sportfiskarna
estimerar kostnaderna for en hektar restaurerad vatmark/gaddfabrik till 100 000—200 000 kronor,
vilket inkluderar projektering och restaurering, men inte uppfoljning efterat (Joel Norlin,
Sportfiskarna, personlig kommunikation).
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Figur 22 Restaurerade vatmarker/gaddfabriker i Sverige 2018 (Kalla: Lars Ljunggren, Sportfiskarna).
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Av samtliga omnamnda marina restaureringsatgarder i denna rapport placerar sig atgarder i
kustnara vatmarker (till exempel anlaggning av "gaddfabriker") bland de hégst rankade i en
expertbeddmning (31,2 poang, bilaga 2a). Detta framst tack vare stor tillgang till
restaureringsmetoder och hdg kostnadseffektivitet, &ven om de samlade podngen for dessa
atgarder i storre eller mindre grad dras ner pa grund av 6kat behov av kompletterande atgarder
och viss risk for negativa bieffekter (bilaga 2a).

Till ndgot mer komplicerade atgarder i grunda havsvikar hor att motverka férsurning och att
anvéanda sig av fosforutfallning med aluminium eller jarn eller syreséttning genom syrepumpning.
Av dessa metoder riktar atgarder mot forsurning, genom att man undviker muddring och utdikning
eller genom att stanga gamla diken, in sig direkt pa orsakerna. Fosforutfallning och syrepumpning
ar daremot atgarder som framst riktar in sig pa symptomen. Fosforutfallning och syrepumpning
forsoker alltsa inte atgarda orsakerna till problemen och avfardas av manga marinekologer som
“ingenjorsmetoder” (se diskussionen ovan; Conley m.fl. 2009, Hakanson och Bryhn 2010, Reed
m.fl. 2011). Genomférbarheten av atgarder for att motverka férsurning kan vara hog och likasa
kan utforda atgarder ha en lang varaktighet. Det vetenskapliga underlaget for alla dessa atgarder
ar anda fortfarande litet fran kustomraden, men daremot finns det kostnadsberakningar for bade
syrepumpning och fosforutféllning (bilaga 1). En samlad expertbedémning av dessa senare
atgarder ur ett prioriteringsperspektiv placerar bade syrepumpning (15,8 poang) och
fosforutfallning (18,5 poéang) i listans nedre delar (bilaga 2a).

Resultat av en expertbaserad klassificering av atgarder i grunda havsvikar, kustnara vatmarker
och kustmynnande vattendrag:

"Enkla och foérhallandevis billiga” restaureringsatgarder med tydligt positiva resultat:

e Att underlatta fiskvandring.

e Att anlagga kustnara vatmarker och dversvamningszoner.

e Att ater 6ppna upp vagbankar eller andra atgarder som forsiktig muddring for att
framja vattenutbytet.

"Komplicerade och forhallandevis dyra” restaureringsatgarder med svaréverskadliga resultat:

e Att aterstalla tidigare invallade eller sénkta havsvikar.

e Att motverka forsurningsrisker i omraden med sura sulfatjordar (Bottniska viken).
e Attt pumpa in syre for att motverka syrebrist.

e Aitt falla ut fosfor med aluminium eller jarn for att minska internbelastning.

3.2.2 Skord av vass, alger och annan vattenvegetation

| innerskargardar, i trdnga sund, i fladasystem och i olika mynningsomraden &r det vanligt att
vattenspeglar vaxer igen pa grund av framfor allt bladvass och kaveldun och férsvara bade
battrafiken och fiskvandring (Sandstrom 2003). | riktigt grunda havsvikar kan en hog
naringsbelastning (eutrofiering) leda till en total dominans av vissa vattenvaxter, speciellt vass
(Pitkénen m.fl. 2013, Altartouri m.fl. 2014, Meriste och Kirsimae 2014). Daremot missgynnas ofta
vegetationen av naringsbelastning pa djupare omraden péa grund av att det gor vattnen
grumligare. Aven om vattenvixterna ar betydelsefulla for till exempel fisk och ryggradsldsa djur

-89 -



Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav

som skydd och leksubstrat, kan alltfor tat och ensidig vegetation ha negativa effekter. Dar extremt
tata bestand av till exempel vass breder ut sig kan vissa fiskyngels formaga att jaga forsamras
vilket reducerar deras tillvaxt (Sandstrom 2003) och habitaten anses vara mindre anvandbara for
fisk (Kneib och Wagner 1994, Weinstein och Balletto 1999). Se ocksa Harma m.fl. (2008),
Lappalainen m.fl. (2008), Snickars m.fl. (2010) och Nilsson m.fl. (2014) fér en mer nyanserad syn
pa vassen och nagra positiva effekter pa fisksamhallen, speciellt gadda, men dven abborre. Aven
om alltfor utbredda och tata vassbestand &r negativa for fisk, ar troligen begransade balten, deras
utkanter och fjolarsvass som skurits ner av is och vagor generellt positiva for fisk (Lappalainen
m.fl. 2008). Vassen ar ocksa mycket viktig som ett forsta filter, da den tar upp naringsamnen som
rinner till fran land och fran sétvattenssystem (Hakanson m.fl. 2007, Kaitaranta m.fl. 2013).

For att inte vassen (eller andra véxter) ska ta 6ver helt kan det ibland vara nédvandigt att roja
oppningar i vatten- och strandvegetationen och skorda till exempel vass. Detta ar nagot som idag
sker regelbundet i kommunal regi i anslutning till badplatser, farleder och stadsomraden.
Heterogeniteten i vassbéltet 6kas genom att delar av det skérdas, samtidigt som det innebér en
borttransport av naringsadmnen ut ur systemet. Storskalig skdrd rekommenderas dock inte som en
fiskevardande insats (Sandstrom 2003).

Skord av alger eller vattenvegetation &r andra relativt enkla atgarder som kan utféras for att
motverka igenvaxning eller gora ett vattenomrade mer mangsidigt, bade ekologiskt och for
anvandare (Javanainen m.fl. 2013). Dessa atgarder kan egentligen betraktas som en form av
rehabilitering. For olika habitat och naturtyper gynnar en skérd av alger eller vattenvegetation
framst vegetationskladda och vegetationsfria grunda bottnar och algras- och kransalgsangar i
inre vikar, laguner, estuarier och fladasystem (Munsterhjelm 1997). Vid mycket hdga tatheter av
vegetation ar en forsiktig beskarning eller réjning av vattenvegetationen positiv for till exempel
fiskrekryteringen. Vad galler vattenvardsatgarder ar beskarning alltid skonsammare for miljon an
till exempel muddring (Javanainen m.fl. 2013). | de flesta dokumenterade fall dar vegetationen i
en havsvik beskurits har en central malsattning dock varit att skapa en 6ppen vattenspegel och
darigenom gynna fagelliv och mojligheterna att nyttja vattenomradet for rekreation kanske
sharare an restaurering eller rehabilitering i sig (Sandstrém 2003).

Atgarder for att motverka igenvéxning av kustnéra vatmarker (och strander), som skord av alger
och vattenvegetation, skord av vass (figur 23), samt strandbete (kapitel 3.2.3), bade paminner om
varandra och kan visa pa tydliga skillnader. Mekanisk bekampning av vattenvegetation och vass
kan gynna vissa delar av fagelfaunan och skapa mer mangsidiga vattenmiljoer (Palsson 2009,
Javanainen m.fl. 2013). Att avlagsna vegetation kan anda vara negativt for fisk och aven for vissa
fagelarter (Sandstrom 2003) och minska upptag av naringsamnen. Normalt gynnas fiskyngels
overlevnad av en riklig undervattensvegetation (Nilsson m.fl. 2014). | vassen sedimenterar ocksa
partiklar och vassen forhindrar resuspension, vilket minskar bland annat grumlighet (Hakanson
m.fl. 2007, Kaitaranta m.fl. 2013) (figur 23).

Man kan ocksa vidta andra forebyggande atgarder for att minska igenvaxningen av
vattenomraden. Om trad och buskar sparas eller planteras langs vattendragens strandkanter
minskar till exempel lackaget av ndringsdmnen som annars gynnar vattenvaxterna och bidrar till
igenvaxningen (Javanainen m.fl. 2013). Skuggningen av vattenytan fran strandvegetationen
reducerar aven temperaturen och kan darmed ha en hammande effekt pa mindre 6nskvarda
vaxters tillvéxt och utbredning (Javanainen m.fl. 2013). Rent praktiskt kan man vid skoérd av for tat
vegetation anvanda sig av upprepade mekaniska atgarder som slatter for att inte vaxtligheten
alltfér snabbt ska aterhamta sig. Om man inte har mgjlighet till kontinuerliga insatser, kan man
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ocksa samtidigt avlagsna vaxternas rotfilt (Javanainen m.fl. 2013). For att fa en s positiv effekt
av vegetationsskdrden som mdjligt ar det viktigt att véxtmaterialet inte blir liggande i vattnet
efterat. Under forutsattning att skérden sker vid ratt tidpunkt, med ratt metod och i mattlig
omfattning, kan bade fagelfauna och varlekande fiskarter gynnas av en okad tillganglighet och att
mer omvaxlande biotoper skapas med inslag av dppet vatten (Fredriksson 2002).

Figur 23 Vassen &r inte bara ett problem. Den har ocksd manga positiva sidor, till exempel for fagellivet, for fiskfaunan, for upptag
av naringsamnen, fér sedimentation av partiklar (minskad grumlighet) och fér minskad resuspension. Den kan ocksa vara vacker
som hdr i sin hostskrud pa Graso, Osthammar. Foto: Patrik Kraufvelin.

En mojlig negativ aspekt av skordeinsatser ar att stora mangder biomassa maste omhandertas.
Vad galler anvandningen av den skordade vassen finns det resultat fran utredningar till exempel
inom projektet COFREEN mellan Finland, Estland och Lettland. Har beskrivs hur den skdrdade
vassen kan anvandas som bioenergi och som byggnads- eller isoleringsmaterial, det vill sédga ge
olika nyttoaspekter samtidigt som man utfor atgarder som forbattrar habitatkvaliteten, hojer
biodiversiteten och for bort naringsédmnen ur systemet
(https://www.keep.eu/project/5279/concepts-for-using-reed-biomass-as-local-bioenergy-and-
building-material). Andra mojliga negativa effekter av skérden ar att den kan leda till tillfallig
grumling och spridning av ansamlade naringsamnen och miljégifter. Dessutom har det uppdagats
att slattermaskiner kan medverka till spridning av till exempel vattenpest som ar en frammande
art (https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/arter/arter-och-naturtyper/vattenpest.html). Las
mer om vattenpest i kapitel 3.3.4 Atgéarder mot frammande arter.

Vad géller de olika atgarderna som beskrivs ovan kan det vara lite svart att sarskilja mellan vad
som ar fysisk paverkan (se Kraufvelin m.fl. 2021) och vad som egentligen &r en form av
aterstallning eller restaurering, eftersom de olika atgarderna, deras syften och deras resultat
delvis I6per in i varandra. Da det ocksa ofta racker med mindre Gppningar i vegetationen for att till
exempel fisk ska kunna vandra, kan man spara en hel del vegetation trots att det 6kar risken for
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att de r6jda ytorna snabbt vaxer igen. Rojda vandringsleder for fisk bor inte heller ha formen av
en rak kanal utan kan med férdel ha en slingrande struktur (Sandstrom 2003).

Langs eutrofierade kustavsnitt, ofta i mer skyddade vikar, kan periodvis framfor allt under
sommarhalvaret, massforekomster av alger uppsta eller sjok av fintradiga alger driva in pa
grundomraden och bilda flytande mattor eller ticken Gver vaxtligheten (se aven kapitel 3.1.3
Grunda vegetationsfria mjukbottnar). Dessa algmattor kan stdra den naturliga vegetationens
fotosyntes och aven skada dess associerade samhéllen av ryggradslésa djur och fisk (Harlén och
Zachrisson 2001, Heikkila och Mattila 2001, Pihl 2001). | Alands skargérd, p& Gotland, i Skane-
Blekinge och pa den svenska vastkusten ar problemet med flytande algmattor lokalt stort och
algerna kan pa vissa hall tacka 30-50 procent av vissa fiskarters uppvaxtomraden (Harlén och
Zachrisson 2001, Bisther 2015). | Alands skérgard antas algansamlingar paverka fiskarter som
nyttjar grunda sandbottnar som lek- och uppvéaxtomrade negativt, som till exempel sik och
skrubbské&dda (Heikkil&a och Mattila 2001). Olika typer av automatiserade skérdare och en slags
strandnot har bland annat anvants for att fa bort algerna. Pa vastkusten finns det ett samband
mellan rekryteringsproblem for rédspétta och téackningsgrad av fintradiga alger (Pihl 2001).
Resultaten visar att man kan forbattra 6verlevnaden hos vissa plattfiskar med sadana atgarder,
men ocksa att skérdandet bor aterupprepas en langre tid for mer varaktiga positiva resultat (Pihl
2001).

De forvantade effekterna av skord av flytande/drivande alger ar en minskad sedimentation av
doda alger och deras innehall av naringsamnen och darmed en forbattrad bottenmiljo med
mindre risk for syrebrist till féljd av nedbrytningsprocesserna (Harlén och Zachrisson 2001).
Vidare leder skord av alger till minskade luktproblem fran ruttnande vaxtmaterial, mindre problem
med igenvaxning av stranderna och en bortforsling (nettouttag) av naringsamnen och tillgang till
material for bioenergi (Risén m.fl. 2014, 2017). Omhandertagandet av makroalger kan i sig ocksa
utgora ett problem, eftersom manga arter som till exempel blastang, kan innehalla tungmetaller
(Soderlund m.fl. 1988, Bisther 2015), medan exempelvis flera arter av rodalger kan innehalla
organiska miljogifter (Malmvarn m.fl. 2008).

Manga av de atgarder som utfors pa strander och i vattnet gors for att minska pd dominansen
av vissa vaxtarter (enartssystem) och skapa mer mangsidiga ekosystem. Mangformigheten ger
hogre varden i form av 6kad férekomst av lagvuxen ljuskravande vegetation,
undervattensvaxtlighet och éppna vattenspeglar och gynnar manga arter av fisk och fagel.

Att mekaniskt avlagsna vaxtlighet och skoérda alger riktar framst in sig mot symptom.
Genomfdrbarheten av atgarderna varierar beroende pa omrade och yttre omstandigheter, medan
varaktigheten av atgarderna i regel ar kort. Det vetenskapliga underlaget kring atgarderna ar litet
till mattligt. Kostnadsberakningar for skord av vattenvegetation och vass finns (till exempel
Degerman 2008). Atgéarden ingér inte bland de atgarder som beddmts av experter fér denna
rapport.
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3.2.3 Strandbete

Strandbete (figur 24) ar en gammal tradition Iangs manga strander och i forna tider fanns betande
boskap langs kustens stréander i en betydligt stérre omfattning an idag. Betningstrycket och
boskapens slitage gor att andra strand- och vattenvaxter &n vass far en chans att etablera sig
(Luther och Munsterhjelm 1983, Jutila 1999) och darmed skapas en mer varierad miljé med fler
vegetationstyper och fler 6ppningar i vegetationen. Betande boskap kan saledes fungera som ett
biologiskt redskap for att diversifiera den strandnara miljon och halla landskapet 6ppet genom att
hindra igenvaxning (Jutila 1999) och utgér egentligen en form av restaurering eller rehabilitering i
sig (Javanainen m.fl. 2013). Det bor anda papekas att boskap i vissa omraden kan bidra till
stranderosion och via sin avforing kan boskapen 6ka naringsbelastningen i vattnet (Sandstrom
2003).

Vad galler direkta forandringar pa grund av strandbete paverkas stranden av forlust av vissa
arter, ofta de dominerande hégvuxna arterna, vilket gynnar lagvuxna mer ljuskravande arter
(Jutila 1999). Aven i vattenmiljon kan hydromorfologin och till exempel narsaltsomsattningen
paverkas. For olika habitat och naturtyper gynnar strandbete framst landsidan av stranden och
speciellt strandangar av 6stersjotyp, medan den typ av vattenvegetation som i vanliga fall kanske
ar mest onskvard eller vardefull, som bestand av vissa makrofyter och kransalger, till viss del kan
missgynnas om naringsbelastningen till vattnet pa grund av boskapen Okar kraftigt (Salonsaari
2009, Niemela 2012, Javanainen m.fl. 2013).

Figur 24 Betande kor vid Kallrigafjarden i Osthammar. Foto: Patrik Kraufvelin.

Strandbete riktar sig framst mot symptom, men aven delvis pa orsaker, ifall det &r tidigare betade
omraden som aterstélls. Genomforbarheten av strandbete varierar beroende pa omrade och yttre
omstandigheter och varaktigheten &r i regel ar kort. Det vetenskapliga underlaget &r litet till
mattligt och kostnaderna for strandbetets del ar oklara. Atgéarden ingér inte bland de atgarder som
beddmts av experter i denna rapport.
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3.2.4 Atgarder pa djupa vegetationsfria bottnar

Utover kallvattenskoraller som behandlas i kapitel 3.1.6 och det som omnamns i detta kapitel tas
inte djupa vegetationsfria bottnar upp som ett separat detaljerat atgardsomrade i denna rapport.
Detta dels for att dessa bottnar befinner sig djupare an rapportens centrala fokus
(kustvattenmiljon ner till 15 m), dels for att det finns forhallandevis fa utférda
restaureringsatgarder i denna miljo, nationellt, men aven internationellt. Bristen pa erfarenheter ar
bland annat beroende av htga kostnader och lagt varderade ekosystemtjanster (Barbier m fl.
2014, Mengerink m.fl. 2014, Van Dover m.fl. 2014, Da Ros m.fl. 2019). Van Dover m.fl. (2014)
uppskattar priserna for hypotetiska restaureringar av tvad exempel av djuphavsbottnar till 750
miljoner respektive 7,4 miljarder kronor per hektar.

| de fall restaureringsliknande atgarder utfors pa djupa bottnar kan det till exempel vara for att
aterstéalla miljon efter dragning av ror, kablar och ledningar. Cooper m.fl. (2013) namner att
utjamning av havsbottnen i utsjon vid kabeldragning kan utféras med hjalp av speciella
anordningar, aven pa djupa bottnar. | andra fall kan det réra sig om aterstéllning efter marina
uttag av icke levande resurser (Bellew och Drabble 2014). | det senare fallet kan man anvanda
sig av snack- och musselskal for att snabba pa aterhamtningsprocessen (Collins och Mallinson
2006). For Themsens estuarium i England har Cooper m.fl. (2013) beréknat
restaureringskostnader for ett 83.9 hektar stort och 27—-35 meter djupt omrade som utsatts for
marina uttag till totalt drygt 10 miljoner kronor eller 120 000 kronor per hektar. Denna summa
innefattar kostnader for restaurering (muddring, 6vertdckning och utjamning av havsbottnen),
licensavgifter, kompensation for koldioxidutslapp fran restaureringsverksamheten och
undersokningskostnader (en baslinjestudie fore och undersokningar vid tva olika tillfallen efter
sjalva restaureringen).

For narvarande finns det antagligen fa eller inga ostorda djupa mjukbottnar kvar pa vastkusten
utanfor tralgransen som inte ar tralpaverkade. Tralning forekommer ibland ocksa i skyddade
omraden men da oftast med speciella restriktioner (Skold m.fl. 2011, 2017, 2018, Kraufvelin m.fl.
2017). En aktiv rehabilitering av sddana bottnar skulle sakert stéta pa manga svarigheter och ha
hoga kostnader pa grund av att det ror sig om stora omraden pa forhallandevis stora djup.
Aterstélining efter tralningsskador gérs antagligen mest &ndamalsenligt genom passiv
aterhamtning efter att omraden stangts for tralning och tillats aterhamta sig sjalva (det vill saga
som en forvaltningsatgard, se till exempel Jones m.fl. 2018). Sadan stangning har kunnat
genomforas forhallandevis smidigt nar olika intressegrupper ges mojlighet att engagera sig i och
paverka utformningen av skyddsatgarder (Bryhn m.fl. 2017a).

Djupa vegetationsfria bottnar kan mycket val betraktas som ett system som kanske inte alls kan
restaureras aktivt och det ar darfor speciellt viktigt med en restriktiv hallning till deras exploatering
och att man iakttar forsiktighet vad galler olika former av paverkanstryck och riskerna for skadliga
effekter. Ett forsok till poanggivning skulle antagligen ge atgarder pa djupa vegetationsfria bottnar
mattliga poang for allméan betydelse ur hotperspektiv och chans for langsiktig framgang av
atgarderna, men laga poéng for de flesta andra kriterierna. Atgarden ingér inte bland de atgéarder
som beddmts av experter i denna rapport.
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3.2.5 Forstarkning av rovfiskpopulationer for att rehabilitera kustekosystemfunktion

Dessa atgarder ar avsedda att motverka minskat antal och minskad storlek av rovfisk och
omfattar till exempel rumsliga och tidsméssiga skydd av grunda kustmiljoer, reglering av fiske,
fiskeredskap och battrafik, kontroll av sal och skarv, med mera. Genom atgarderna finns en
mojlighet att "restaurera” rovfiskbestand och rehabilitera kustekosystemfunktioner och darmed
motverka negativa effekter relaterade till storda foédovavar som férekommer éver stora delar av
Ostersjon.

Paverkan pa rovfiskpopulationer harror sig bade fran manga tidigare aktiviteter som till exempel
lett till forlust av funktioner som naturliga lekhabitat och ett dveruttag av fisk. Om man anvander
havsmiljodirektivets, HMD (MSFD 2015), beskrivning av manskliga aktiviteter (precis som i
Kraufvelin m.fl. 2021) ar de viktigaste aktiviteterna som haft negativ effekt: fysisk omstrukturering
av kustlinjen eller havsbottnen, uttag av icke levande resurser, uttag av levande resurser och
odling/produktion av levande resurser (bilaga 1). De viktigaste paverkanstrycken, utgaende fran
listor i MarLIN (www.marlin.ac.uk) och i Kraufvelin m.fl. (2021) utgérs av: fysisk forandring av
livsmiljo (till land- eller sotvattensmiljo), fysisk forandring till annan bottentyp, fysisk féréandring till
annan sedimenttyp (extraktion), férandring i tillgadng pa narsalter, forandring av
turbiditet/grumlighet, elektromagnetisk férandring, undervattensbuller, barriar fér arters
rorelse/spridning, visuell storning, uttag av malart (skérd av marin resurs), uttag av icke-malart
(bifangst) (bilaga 1).

De viktigaste forvantade responserna med atgarderna ar att rovfiskpopulationerna forstarks,
antalet stora individer 6kar, samt att 6vergddningssymptom minskar genom en ateretablerad
trofisk kontroll (se till exempel Ostman m.fl. 2016). Atgarder diskuteras och provas ut i manga
omraden. For fiskereglering, se karta 6ver Sveriges fiskefria omraden i kust och utsjbomraden
(figur 25). Det finns flera olika atgarder som kan vidtas, men de flesta har inte testats rigorost,
varfor det ar for tidigt att sla fast deras roller som restaureringsatgarder, men det finns till exempel
indikationer pa att marina reservat leder till starkta populationer av rovfisk (Egriell m.fl. 2007,
Wikstrom m.fl. 2016, Bergstrém m.fl. 2019, Bostedt m.fl. 2020). Starkta rovfiskpopulationer och
fler stora individer kan minska pa eutrofieringssymptom och ge starkta habitat genom
ateretablering av trofisk kontroll (se till exempel Ostman m.fl. 2016, Bergstrém m.fl. 2019, EKI6f
m.fl. 2020 och referenser déri, men se &ven Kraufvelin m.fl. 2020). Atgarder fér att etablera
fiskefria omraden och marina skyddsomraden kan genomféras inom fiskeriforvaltningen.
Effekterna av fiskefria omraden ar véalstuderade. Data fran Vinga marina reservat och andra
exempel pa skyddsomraden, indikerar att positiva responser pa skordade arter kan uppnas inom
1-3 ar (Egriell m.fl. 2007, Bergstrom m.fl. 2016, Wikstrom m.fl. 2016, Bergstrém m.fl. 2019). For
ovriga atgarder som reglering i tid eller reglering av redskap, reglering av battrafik, kontroll av sl
och skarv saknas det tillréackligt med vetenskaplig information for att bedéma de fulla effekterna.

Kostnaderna for att inratta fiskefria omraden ar jamforelsevis laga. | princip kan dessa omraden
etableras mer eller mindre gratis, ifall inte kpta mark- eller vattenomraden ingar eller
kompenserande avgifter maste betalas ut till tidigare anvandare. For de Gvriga atgarderna ar
kostnadsskattningarna mycket osakra. Atgarderna for att starka rovfiskbestand har bedémts av
en expertgrupp och far medelhdga totalpodng (25,6 poang, bilaga 2a) med speciellt hdga
delpoéng for viktiga ekosystemtjanster, tillganglighet av metodik och praktiska erfarenheter, samt
storleken av det omrade som paverkas positivt, mattliga delpoang for chanser for langsiktig
framgang och laga delpoang for behov av kompletterande atgarder.
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- Fiskefritt omrade

Buffertzon AR

A - Storjungfrun-Kalvhararna (sik)

B - Lannakersviken (gos, gadda, abborre)

C - Licknevarpefjarden (abborre, gadda)

D - Gotska Sandén (piggvar, skrubbskadda)
E - Kattegatt (torsk)

F - Vinga (hummer, torskfisk)

G - Havstensfjord (torsk, piggvar, rodspatta)
H - Kavra (hummer)

J - Vattern (réding, sik)

Figur 25 Karta dver Sveriges fiskefria omréden i kust och utsjdomraden (frdn Bergstrom m.fl. 2016).

3.3 Ovrigarestaureringsliknande atgarder

Till 6vriga restaureringsliknande atgarder réaknas framst olika former av ersattande och
nyskapande atgarder (engelska: replacement och reclamation) samt lindring (engelska:
mitigation) av negativa effekter pa miljon, och som inte passar in i kapitel 3.1 Biologisk och fysisk
restaurering och 3.2 Rehabilitering och habitatférstarkning. | detta kapitel behandlas ocksa en rad
forvaltningsatgarder, som etablering av fiskefria omraden eller marina skyddsomraden (se aven
kapitel 3.2.5 Forstarkning av rovfiskpopulationer for att rehabilitera funktioner i kustekosystem),
som har potential att fungera som restaurerande atgarder, aven om det inte ror sig om fysiska
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eller ingenjorsmassiga” ingrepp. Dessa faller till en del utanfér rapportens ramar, men ar
relevanta att namnas som en form av bredare atgarder.

Vid ersattande/nyskapande atgarder stravar man inte nddvandigtvis efter att ateruppréatta
originalekosystemet som degraderats eller gatt forlorat, utan snarare efter att uppna ett mer
anvandbart tillstdnd &n det som finns i nulaget (figur 4 och Bradshaw 1996). Man fokuserar alltsa
inte pa helhetsbilden utan siktar in sig pa att forbattra en funktion hos systemet som formagan att
uppta koldioxid eller naring eller bidra med nytt hart habitat/substrat som kanske har gatt forlorat.
Olika exempel pa detta, om man utgar fran redan behandlade system i kapitlen 3.1-3.2, skulle
kunna vara att plantera/gynna undervattensvegetation for att minska erosion eller anlagga
vatmarker specifikt for att 6ka kvave- och fosforupptaget. Utplacering av konstgjorda rev/substrat
kan ocksa ha liknande positiva effekter pa ekosystemet.

Lindring (engelska: mitigering) &r i sin tur ett begrepp som ofta anvénds i restaurerings- och
rehabiliteringssammanhang. Termen har dock inte nagon storre koppling till restaurering da den
avser lindrande eller dampande atgarder i ett ekosystem som redan skadats av mansklig aktivitet
(Bradshaw 1996). Flera av atgarderna som behandlas i detta kapitel kan sagas vara av just den

typen.

Foljande underkapitel ingar i detta kapitel: att placera ut eller anlagga artificiella rev/substrat,
biomanipulering, odling och skérd av marina organismer for narsaltsborttagning, atgarder mot
frammande arter, restaurering/sanering av férorenade bottnar, strandstadning och atgarder mot
marint skrap, samt évriga atgarder inklusive forvaltningsrelaterade sadana.

3.3.1 Att placera ut eller anlagga artificiella rev/substrat

En brist pa harda bottnar och harda underlag rader i manga omraden. Detta kan vara av naturliga
orsaker (se Kraufvelin m.fl. 2021 om kustzonsprocesser) eller sa kan det harrora sig fran tidigare
manskliga aktiviteter som till exempel historiska uttag av sten, sa kallat stenfiske. Om man
anvander havsmiljodirektivets, HMD (MSFD 2015), beskrivning av manskliga aktiviteter (precis
som i Kraufvelin m.fl. 2021) kan harda bottnar/strukturer ha minskat i omfattning pa grund av:
fysisk omstrukturering av kustlinjen eller havsbottnen (dven om denna aktivitet oftast leder till att
mer harda strukturer tillférs) och uttag av icke levande och levande (typ bottentralning) resurser,
samt transport (bilaga 1). De viktigaste paverkanstrycken fran aktiviteterna, utgdende fran listor i
MarLIN (www.marlin.ac.uk) och i Kraufvelin m.fl. (2021) utgérs av: fysisk férandring till annan
bottentyp och forandring av hydromorfologiska forhallanden (bilaga 1).

Utplacering av konstgjorda substrat/rev som kan fungera som undervattensrev fér kolonisering av
hardbottenmakroalger och musslor och deras associerade samhéllen av ryggradsldsa djur och
fisk kan utforas for att motverka forlust av harda bottnar som tidigare funnits i ett omrade. Reven
kan placeras ut med avsikt som aktiva atgarder (Bohnsack och Sutherland 1985, Baine 2001,
Jensen 2002, Seaman 2007, Fabi m.fl. 2011) eller oavsiktligt som till exempel skeppsvrak i
samband med olyckor (Ruuskanen m.fl. 2015, Balazy m.fl. 2019). Den huvudsakliga skillnaden
fran restaurering av stenrev (se kapitel 3.1.7) ar att de artificiella reven oftast inte anvands for att
hantera historiska forluster, utan mer for att lagga till nya strukturer till undervattenslandskapet.
Artificiella rev kan ha en positiv inverkan pa ekosystemet, men framfor allt lokalt, inom
begransade kustomraden. Artificiella rev &ar kontroversiella och bor anvandas med forsiktighet och
endast 6vervagas for omraden med historisk forlust av substraten och strukturerna som reven
efterliknar.
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Makroalger och manga fastsittande djur som musslor, skalsnéackor, havstulpaner och
havsanemoner kraver ett hart bottensubstrat. Detta harda substrat tilsammans med dess
habitatbildande arter utgor i sin tur en livsmiljo for fiskar och manga ryggradslosa djur som
exempelvis kraftdjur, musslor och snéckor. Speciellt den tredimensionella strukturen som bildas i
vattenmiljon utgor en viktig forutsattning for manga marina arter (Walles m.fl. 2016, Kraufvelin
m.fl. 2018b). N&r det géller konstgjorda rev/substrat spelar det anvanda materialet, dess
finstruktur och den arkitektoniska utformningen en viktig roll for revens kolonisering (Svane och
Petersen 2001, Ponti m.fl. 2015, Rouanet m.fl. 2015, Schroeter m.fl. 2015). Férekomst av
vertikala eller upp- och nervanda harda ytor, som inte lika latt tacks av sediment, liksom
forekomst av skuggade harda ytor, som inte blir dvervuxna av alger, kan vara viktiga livsmiljcer
for manga fastsittande djur (Ushiama m.fl. 2016). Sma utrymmen i sprickor, mellan stenar och
inne bland de habitatbildande arterna utgor aven ett gott skydd mot rovdjur och ar viktiga
mikromiljoer for fodosokning och reproduktion (Walles m.fl. 2016, Westerbom m.fl. 2019).

Forekomsten av harda undervattensmiljoer som liknar naturliga rev, sa kallade artificiella
hardbottnar, kan latt 6kas genom att till exempel sten tippas i lampliga omraden. Ansamlingar av
hart substrat i omraden som évervagande har sand- eller dybotten skapar substrat for
ryggradslosa djur som till exempel bl6tdjur och lockar ofta till sig fisk och kraftdjur som soker foda
i naromradet och nyttjar revet som tillflyktsort (Bohnsack och Sutherland 1985, Christie 2007,
Seaman 2007, Fabi m.fl. 2011). Fartygsvrak och andra artificiella eller naturliga strukturer pa
havsbotten ger ett visst skydd at fisk fran tral- och garnfiske, aven om det forekommer att vraken
tralas sonder pa grund av den rika fiskforekomsten (Krumholz och Brennan 2015).

Organismsamhallets sammansattning pa en konstgjord hardbotten varierar beroende pa
substratets form och orientering samt pa salthalt, vattenkvalitet, djup, ljustillgang och andra
omgivningsfaktorer (Ponti m.fl. 2015, Schroeter m.fl. 2015), men &ven beroende pa biotiska
fornallanden, vilket ofta gloms bort (Ferrario m.fl. 2016). Om man placerar ut konstgjorda substrat
i den fotiska (belysta) zonen kan man forvanta sig en snabb makroalgspavéaxt (inom veckor till
manader beroende pa art och arstid), medan djupare omraden framfor allt far ett rikare
djursamhalle (Bohnsack och Sutherland 1985, Schroeter m.fl. 2015). Vertikal profil och
topografisk komplexitet, det vill saga att det finns gott om gémstallen av olika storlek och form,
attraherar fisk (Buckley 1982, Seaman 2007, Fabi m.fl. 2011, Krumholz och Brennan 2015,
Walles m.fl. 2016) och till exempel hummer (Wikstrém m.fl. 2016). Bldmusslor, i sin tur, gynnas
ofta av latt eutrofierade forhallanden samtidigt som de behéver en stor vattenomsattning (Dolmer
m.fl. 2009, Ponti m.fl. 2015). Brunalgsbalten och grénalger forekommer pa grunda djup, fran
vattenytan ner till ca 5-8 meter, och gynnas av klart vatten, medan rodalger @&ven férekommer
betydligt djupare ner.

Utplacering av artificiella rev utgor en speciell form av "habitatskapande” eller habitatférstarkning.
Detta i och med att man inte utgar fran levande material, utan istallet konstruerar konstgjorda
hardbottnar av natursten eller sprangsten, av séankta batar, konstruktioner av betong, med mera.
Det finns en betydande internationell erfarenhet av att sddana konstgjorda rev attraherar till
exempel fisk och skaldjur och att de darfor ar intressanta bade for fiske, friluftsliv och turism
(dykning) (Bohnsack och Sutherland 1985, Christie 2007, Seaman 2007, Fabi m.fl. 2011). Att
konstruera nya undervattensrev och stenfalt kan vara en framgangsrik metod for att aterskapa
och skydda fauna i omraden dar naturliga rev ar hotade (Chapman 2012). Enligt Jensen (2002)
tar det omkring 5 ar innan stabila faunasamhallen utvecklats efter det att artificiella
hardbottenstrukturer anlagts. Artificiella substrat kan dven anvandas for att stimulera biodiversitet,
mildra miljoskador, skydda kuststrackor mot till exempel klimatrelaterade 6kningar i

-08 -



Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav

stormfrekvens och stormintensitet, 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,
Smith m.fl. 2020). De kan aven anvandas som en atgard vid ekologisk kompensation (se till
exempel Levrel m.fl. 2012) och stenreven vid Vinga utanfor Goteborg ar ett exempel pa just detta
(Egriell m.fl. 2007, Wikstrom m.fl. 2016).

| samband med att man skapar anlaggningar under vatten bér man noga overvaga vilka
ytterligare fordelar for biodiversitet och ekosystemfunktion man kan uppna parallellt (Bulleri och
Chapman 2010, Chapman och Underwood 2011, Mitsch 2012, Dafforn m.fl. 2015a, b). Firth m.fl.
(2014) undersokte hur man genom aktiva atgarder kan manipulera existerande naturlig
biodiversitet pa strukturer for kustforsvar. | ett femarigt europeiskt projekt skapades konstgjorda
hallkar, gropar och sprickor pa vagbrytare; man placerade ut fortillverkade “férbattringsenheter” i
kustforvarssystem; man testade att anvéanda blandade stenstorlekar i gabionkorgar, samt
vardade naturligt forekommande habitatbildande arter som flerariga makroalger pa olika anlagda
strukturer (Firth m.fl. 2014). |1 en annan studie rapporterar Firth m.fl. (2016) att konstgjorda hallkar
aven pa platser dar de forvantas "misslyckas” fortfarande understoder rika alg- och djursamhéllen
och darmed utgor billiga, replikerbara satt att hoja diversiteten pa olika typer av konstgjorda rev
och konstruktioner under vatten. Fran Florida, USA, rapporterar Drexler m.fl. (2014) att ostron
som fast sig pa murar, vaggar och andra konstgjorda substrat under vatten bidrar med larver,
habitat for andra arter och troligen ocksa andra fordelar for ekosystemet liknande de som kan fas
fran naturliga ostronrev. Fran Chesapeake Bay i USA visar ocksa Lipcius och Burke (2018) pa
framgangsrika restaureringar av ostron och musslor med hjalp av artificiella rev.

Artificiella rev ar dock inte okontroversiella och leder till manga olika fragor. Ger de till exempel
upphov till en 6kad produktion av fisk och kraftdjur (vilket man énskar), eller ar det bara fler
individer som attraheras till de konstgjorda reven (Brickhill m.fl. 2012, Becker m.fl. 2018)? | det
senare fallet kan det till och med vara negativt for populationerna, eftersom fisk och kréftdjur som
samlas pa en plats blir lattare att fanga eller kan dra till sig fler predatorer (Jensen 2002,
Jaquemet m.fl. 2004, Bortone 2006, Mikkelsen m.fl. 2013). De konstgjorda revens inverkan pa
hydromorfologin pa omkringliggande bottnar och deras organismsamhallen (Ruuskanen m.fl.
2015) ar en annan fraga som ar bristfalligt undersokt. En 6kad produktion pa och vid till exempel
vindkraftfundament, upp till 50 ganger hogre vid Horns rev i sydvastra Danmark enligt Leonhard
och Pedersen (2006), leder till en 6kad avsattning av suspenderat material i |& bakom
anlaggningarna, dar vattenrorelser hejdas. Detta for med sig en risk for lokala foréandringar i
bottensamhaéllets struktur och biologiska mangfald (Malm och Engkvist 2011, Degraer m.fl. 2011).
En viktig aspekt ar att pa forhand genomféra en avvagning mellan negativ paverkan péa befintliga
varden och den férvantade ekologiska och fiskeribiologiska effekten (bilaga 1). Ett annat exempel
pa artificiella rev ar de stenar som intresseorganisationen Greenpeace ar 2009 placerade pa
utsjobankarna Fladen och Middelgrund i Kattegatt. Syftet var att forhindra bottentralning, som var
och ar forbjuden i omradet. De ekologiska effekterna av utplaceringen har dock inte utvarderats.

| s6dra Kalifornien, vid USA:s Stillahavskust, har man delvis anvéant sig av konstgjorda rev for att
forsoka aterskapa tareskog (med den dominerande arten Macrocystis pyrifera) for att motverka
skador fran ett karnkraftverk. Experimentella rev av olika substrattyp var foremal for omfattande
undersokningar for att bestdmma graden av habitatforstarkning for fisk och bottensamhallen. Man
stallde till exempel sten fran stenbrott mot betong eller olika tackningsgrad av hart substrat mot
sand. Rekrytering och tillvaxt av tare eller 6verlevnad och tillvaxt av transplanterade individer var
prioriterade responsvariabler (Reed m.fl. 2002). Efterféljande dvervakning av de anlagda reven
visade att taretathet och fiskrekrytering motsvarar den vid naturliga referensrev. En struktur med
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lag relief och mattlig tackningsgrad av sand mellan reven verkar ha de basta forutsattningarna for
framgang (Deysher m.fl. 2002). Mer om restaurering av tare i kapitel 3.1.4 Makroalgssamhallen
pa hardbotten.

| Europa har artificiella rev utvecklats under de senaste 40 aren, till storsta delen i sédra Europa,
men det borjar finnas ett 6kat intresse ocksa i norra Europa. Forstarkning av fiskbestand och
fiskeriforvaltning har varit de huvudsakliga orsakerna till att konstruera konstgjorda rev i till
exempel Medelhavet och vid Atlantkusten utanfor den Iberiska halvon. | mer nordliga regioner av
Europa har snarare naturskydd, restaurering, forskning och rekreation varit de viktigaste
orsakerna till att placera ut artificiella rev (Fabi m.fl. 2011). Nationella och regionala program for
utplacering och foérvaltning av artificiella rev ar framtagna och anvands i majoriteten av
Medelhavslanderna, medan sadana riktlinjer oftast saknas i andra europeiska lander, sarskilt vad
géaller deras forvaltning efter utplacering (Fabi m.fl. 2011).

| Norge har man ocksa anvant sig en del av artificiella rev (Christie 2007, Ospar 2009). | norra
Norge utanfér Hammerfest placerades artificiella rev ut for att forstarka taresamhallen och andra
makroalger med associerade djursamhdllen och for att skapa habitat skyddade mot betning av
sjoborrar. Dessa rev var av typen "Runderev” (figur 26) som tillverkats av en central
betongcylinder fylld med stenar for att ge stdrre vikt och stabilitet och som sedan forsetts med 14
vertikala rader av plastror som stralar horisontellt utat. Varje revenhet har en total yta pa 250 m?
och vager 9 ton (Christie 2007). | sédra Norge placerades artificiella rev ut i Nordfjorden 2002 for
att utreda effekterna pa flora och fauna, speciellt fisk. Vid dessa rev etablerades snabbt (inom
nagra veckor) hoga fisktatheter och fastsittande organismer (figur 27). Redan efter ett par ar
understoder reven ett klart rikare samhélle av makroalger, ryggradslosa djur och fisk &n
omgivande bottnar (Christie 2005a, Christie 2007). Tva andra reyv, tillverkade av betongvaggar
och pyramider forsedda med hal, placerades ut utanfor Lofoten i norra Norge 2004 for att
attrahera fisk och dessa rev verkar ocksa kunna understoda en lokal 6kning i bade diversitet och
biomassa (Christie 2005a, Ospar 2009).

Andra projekt i Norge har utférts av andra orsaker och anvéant sig av andra metoder. | Oslo hamn
har exploatering 6ver manga ar medfort forandringar i undervattensmiljon och lett till ett utarmat
marint liv. Detta har man forsékt motverka bland annat genom att placera ut rev, Bland annat ror
det sig om fem konstgjorda pyramidformade rev pa 7—8 meters djup pa mjukbotten (lera) utanfor
Operan i Oslo i juni 2010 (Christie och Fredriksen 2011). Christie och Fredriksen (2011)
rapporterar att betongens eller revens ovansidor vid uppféljning foljande ar ar igenslammade med
ett tunt sedimentlager, medan branta delar och insidan av pyramiderna ar bevuxna med olika
fastsittande ryggradslésa djur som flerborstmaskar, hydroider, sjopungar, havsanemoner och
ostron. Bland rérliga djur forekommer strandkrabbor, natsnackor, sjostjarnor och sjéborrar. En del
smafisk observeras ocksd. Resultaten visar att reven skapar mojligheter for ett nytt, rentav rikt,
djurlivi omradet och ocksa stoder kolonisering av rédalger. Problem med begransade
ljusforhallanden, dalig vattencirkulation och nedslamning leder anda till att hela processen mot ett
rikare bottenliv kan ta lang tid. Eftersom férhallandena pa grunt vatten intill Operan i den inre
Oslofjorden ar forhallandevis goda finns det grund for att tro att det kan utvecklas ett mer frodigt
liv pa dessa konstgjorda rev sa snart vattenkvaliteten blir battre (Christie och Fredriksen 2011).
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Figur 26 Utplacering av "Runderev”’ utanfér Hammerfest i norra Norge. Foto: Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA), med
tillstand.

En helt annan typ av initiativ med koppling till konstgjorda rev galler bottenodling av hummer
under musselfarmer vilket har testats i Risgr i s6dra Norge (Christie 2005b). Idén ar att nyttja
sedimentering av organiskt material fran musselfarmer som extra foda for humrarna, istallet for
att det leder till en fororening av havsbottnen. De konstgjorda reven utgor da habitat for att skapa
och uppratthalla forhojda tatheter av hummer. Ett stort antal juvenil hummer placerades ut och
dodligheten var initialt hdg, men flera individer etablerade sig i omradet, vilket gjorde att
bestandet 6kade totalt sett (Hartvig Christie, personlig kommunikation).

Ett antal exempel med att anvanda artificiella rev kommer ocksa fran Danmark, Tyskland, Japan
och Sydkorea. | Danmark avrader man starkt fran att restaurera genom att anvanda artificiella
strukturer och man rekommenderar i stéllet att restaurera rev med stenar (natursten) i omraden
dar stenar avlagsnats. Det finns &nda ett projekt med farjan Arg som har anvants som ett
artificiellt rev (https://blog.divessi.com/return-to-denmarks-aerosund-sunken-ferry-has-become-
thriving-artificial-reef-1748.html). Vid den tyska 6stersjokusten har ett konstgjort rev, "Artificial reef
— Nienhagen", skapats for att forbattra fiskresurser genom att framja rekrytering, tillvaxt och vila
for flera fiskarter. Detta rev omfattar 1 400 betongelement och 2 500 ton natursten och stracker
sig 6ver en yta av omkring 50 hektar (www.riff-nienhagen.de/index_en.shtml). Rapporter fran
projektet kan laddas ner fran adressen: www.riff-nienhagen.de/research_reports_en.shtml. |
motsats till det danska exemplet med Leesg Trindel i kapitel 3.1.7 Restaurering av stenrev i
omraden dar sddana har forsvunnit ar denna verksamhet inte fraga om
restaurering/rehabilitering, utan representerar snarare en form av vattenbruk. Manga konstgjorda
rev har ocksa placerats ut som en del av nationella fiskeriprogram som till exempel i Japan och
Sydkorea, dar stora stal- och betongfundament specifikt har designats for att std emot starka
oceanstrommar. D3 strukturerna har positiva effekter pa fangsten av fisk, maste forsiktighet
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iakttas for att undvika att reven anvands som enbart en ny fiskemetod (en typ av atling) for att
exploatera arter som attraheras av revstrukturerna (Seaman 2007). A andra sidan utgér ocksé
reven refugier gentemot tralfiske (Bombace m.fl. 1994, Macreadie m.fl. 2011).

Figur 27 Fisk kring ett konstgjort rev i Risgr i sédra Norge. Foto: Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA), med tillstand.
Fargkorrigering: Marten Erlandsson.

Sammantaget visar flera av dessa erfarenheter pa att man potentiellt kan forbattra olika habitat,
men samtidigt kan man behdéva ta stallning till om det ar ratt att géra det. Om det gérs som en
ekologisk kompensationsatgard eller for att forbattra uttag av en specifik ekosystemtjanst kan det
vara forsvarbart, men d& ska man ockséa vara medveten om att atgarderna ocksa mer ar av typen
vattenbruk &n en form av restaurering/rehabilitering.

| Sverige har man ocksa borjat samla erfarenheter av artificiella rev till exempel genom stenreven
utanfor Goteborgs hamn (Egriell m.fl. 2007, Wikstrom m.fl. 2016), férs6k med konstgjorda rev i
Bohuslan (Zeffer 2015) samt i form av fundament till havsbaserade vindkraftverk till exempel i
Kalmarsund (Qvarfordt m.fl. 2006, Wilhelmsson och Malm 2008, Hammar m.fl. 2015) och vid
Lillgrund (Bergstrom m.fl. 2013, 2014). P& senare tid testas ocksa artificiella rev i Sverige som en
mojlighet for att understdda torsk (https://www.slu.se/ew-nyheter/2020/5/slu-utvarderar-om-
konstgjorda-rev-kan-radda-torsken/).

Vid projektet "Sakrare farleder till Géteborg” i Géteborgs hamn placerades 800 000 m3
sprangsten ut pa havsbottnen i narheten av Vinga sa att de bildade sju stycken stora konstgjorda
rev av en langd av 130-380 meter, en bredd av 30-45 meter och en hojd 6ver bottnen pa 4-14
meter med ett slutligt vattendjup ovanfor reven pa 12—-25 meter. | samrad med foretradare for
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yrkes- och fritidsfisket, fredades omradena runt reven fran allt fiske (totalt ca 485 ha), for att ostort
kunna félja och utvardera utvecklingen pa dem. Tva olika fredningsomraden bildades, Buskar
med fem rev och Tanneskar med tva rev (Wikstrom m.fl. 2016). En omfattande invandring och
rekrytering av fisk, hummer och andra djur konstateras sedan reven anlagts. | jamférelse med
naturliga hardbottnar i omradet rapporteras det redan efter 2 manader att det finns lika manga
fiskarter och efter drygt 5 manader ocksa lika hog tathet av fisk pa de konstgjorda reven.
Artrikedomen av ryggradslésa djur pa revens grundare delar (12—20 m) motsvarade efter 5 ar
cirka 80 procent av artrikedomen pa naturliga hardbottnar (Egriell m.fl. 2007). Efter totalt 11 ar
rapporteras att reven och fredningsatgarderna bidragit till flera matbara effekter, tydligast bland
dessa ar positiva effekter pA hummer (bade antal och storlek), men bottenlevande fiskar har
ocksa okat och andra kraftdjursarter &n hummer har minskat, majligen for att dessa arter utgor
foda for rovfisk och hummer (Wikstrém m.fl. 2016). Erfarenheterna av de konstgjorda reven och
fredningen visar att relativt sma anlagda rev och fredningsomraden, Tanneskar (1,2 km?) och
Buskar (3,2 km?), kan bidra till att starka befintliga populationer av hummer. Kostnaden for att
anlagga reven och under flera ar folja upp utvecklingen med dykare och videofilmning uppgick till
12 miljoner kronor (Egriell m.fl. 2007, Salonsaari 2009). Denna verksamhet ska dock mer
betraktas som en kompensationsatgard &n som en restaurerings- eller rehabiliteringsatgard,
eftersom man sprangde bort befintliga rev ndrmare land och forbattrade ett annat habitat
artificiellt, men samtidigt pa bekostnad av existerande naturliga habitat. Jamfor detta tankesatt
med filosofin bakom anlaggande av stenrev dar sddana har forsvunnit, se kapitel 3.1.7.

Soder om Almon i Tjorns kommun (Bohuslan) har forsok gjorts med tre olika typer av konstgjorda
rev. En undersokning av Zeffer (2015) visar att tva av konstruktionerna, ett med sprangsten och
ett med sammanbundna betongror (figur 28), i initialskedet lockar till sig sma rovfiskar
(mesopredatorer) som snultror och annan lappfisk, i tillagg till hummer, sjostjarnor och ett antal
andra ryggradslosa djurarter. Den tredje konstruktionen, som bestar av armeringsjarn, lockar
istallet till sig sjopungar och kolonier av fastsittande smadjur (Zeffer 2015).

Figur 28 Sammanbundna betongrér som fungerar som konstgjort rev sanks ner i fiorden utanfor Tjorn. Foto: Projekt 8-fjordar,
med tillstand.
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'Nyligen har man i Sverige ocksa borjat placera ut uttjanta julgranar, sa kallade risvasar, i sjoar
och i Ostersjon. Dessa julgranar kan fungera som lekhabitat for till exempel abborre i omraden
dar det ar ont om lampliga leksubstrat, som vassruggar (Snickars m.fl. 2010). Granen placeras
med fordel ut innan isen lagger sig med toppen nedat bottendyn, eftersom mycket ris vid ytan
okar syresattningen. Granen bor ocksa forankras eller tyngas ned sa att den inte driver ivag. Man
bor dock inte placera ut granen var som helst, och vattenagaren eller den lokala
fiskevardsféreningen bor kontaktas i forvag (http:/resurs.slu.se/julgran-gladjer-abborre/). Det
finns &ven annan lagstiftning kring detta (som motsvarar den som finns for att lagra virke i sjoar).
Las mer om risvasar i Degerman m.fl. (2017).

Olika former av marina konstruktioner innebar ofta ocksa olika slags bidrag till
undervattensmiljon. | Kalmarsund har man i ett flertal projekt med stdd av Energimyndigheten
studerat bland annat bropelare och fundament till vindkraftverk. Detta har ocksa undersokts vid
Lillgrund i Oresund. Dessa studier visar att organismsamhallena ofta far nya forutsattningar
genom konstruktionerna samtidigt som artsammansattningen pa dem kan skilja sig markant fran
liknande naturliga substrat (Qvarfordt m.fl. 2006, WilhelImsson och Malm 2008). Tillkomst av nya
habitat och fiskrefugier, till exempel i form av att vindkraftverks fundament fungerar som
konstgjorda rev, utgor i sig en svarbedomd miljopaverkan, da fundamenten kan utgéra underlag
for nya bottensamhallen och locka till sig fisk och marina daggdjur (Bohnsack 1996, Wilhelmsson
m.fl. 2006, Bergstrom m.fl. 2013, 2014, Stenberg m.fl. 2015a, Hammar m.fl. 2015). Fisken ar da
dels skyddad fran vissa former av fiske (bottentralning), men speciellt stor fisk kan ocksa vara
lattare att fanga pa grund av anlockningseffekten, vilket undersdkningar vid Lillgrund i Oresund
visar (Bergstrom m.fl. 2013, 2014). Omradena kring vindkraftsparker ar idag inte fredade fran
fiske. Tvartom kan det pa grund av reveffekten bli s& att mer stor fisk fangas an tidigare, bade av
fiskare och av sal och skarv. Fragan ar darfor om man kan se reveffekten, det vill sdga
anlockningseffekten, som nagot positivt ur en biologisk synvinkel (Claisse m.fl. 2014, Koeck m.fl.
2014, Smith m.fl. 2016, men se ocksa Roa-Ureta m.fl. 2019 och Folpp m.fl. 2020 fér en mer
nyanserad bild pa problematiken).

Liknande konstgjorda rev som primart inte har nagot att géra med restaurering och rehabilitering
utgors till exempel av Nordstreams gasror tvars igenom Ostersjon och de stodfunktioner som
dessa anlaggningar kraver (https://www.nord-stream.com/). | Finska viken galler detta &ven Baltic
Connector mellan Finland och Estland (http://balticconnector.fi/en/). De rér som anvands
foérankras och skyddas med stora mangder sten, vilka i princip kommer att fungera som
undervattensrev, men samtidigt sker detta revtillagg pa bekostnad av existerande naturliga
habitat.

Notera att vindkraftsfundament, bropelare, gasror och andra anlagda harda underlag ocksa kan
fungera som brohuvuden fér spridning av invasiva arter (som exempelvis svartmunnad smorbult)
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). Las mer om detta i Kraufvelin m.fl. (2021).

Konstgjorda rev av sten eller betong tjanar som substrat fér hardbottenorganismer under
overskadlig tid, s& lange substraten inte tacks av finsediment (Ushiama m.fl. 2016). Sma
artificiella rev med stor topografisk komplexitet anvands redan i stor utstrackning i manga hav for
att attrahera fisk och kraftdjur (Bohnsack och Sutherland 1985, Christie 2007, Seaman 2007, Fabi
m.fl. 2011). Det verkliga behovet av att skapa nya hardbottnar eller kompensera for férlusten av
naturliga harda substrat bor anda diskuteras. Grunda mjukbottnar kan vara bevuxna med olika
arter av makrofyter, som har stor ekologisk betydelse. Aven obevuxna mjukbottnar har en
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ekologisk funktion, som &ndras eller gar férlorad 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 medfora férandrad vattenomséttning, andrade
vattenstrémmar och férandrad sedimenttransport i de konstgjorda substratens omgivning under
lang tid, vilket vasentligt kan paverka befintliga livsmiljoer (Ruuskanen m.fl. 2015).

Det finns ingen varldsomfattande databas for konstgjorda rev (Seaman 2007). Uppgifter om vilka
befintliga naturvarden man kan skada nar man utfor olika typer av atgarder ar ocksa bristfalligt
sammanstallda. En utmaning for varje projekt med konstgjorda rev &r att definiera de
forhallanden eller de historiska baslinjer till vilka man efterstravar att "restaurera” eller aterféra
systemet. Med andra ord bér man kunna svara pa fragan "Restaurering till vad?”. Att man utfér
matningar pa hur val det nya konstruerade ekosystemet fungerar ar ocksa centralt for alla
atgarder av denna typ (Seaman 2007).

o Atrtificiella rev ar en speciell form av "habitatskapande” dar man inte utgar fran levande
material utan istallet konstruerar konstgjorda hardbottnar av sprangsten,
betongkonstruktioner, med mera.

e Konstgjorda rev attraherar till exempel fisk och skaldjur och ar darfor intressanta for
fiske, friluftsliv och turism (dykning).

e Det ar oklart i vilkken man reven leder till en kad produktion av fisk och kraftdjur (vilket
man onskar), eller om fisken och kraftdjuren bara attraheras till de konstgjorda reven
(kan da leda till att de blir lattare att fanga vid fiske eller drar till sig flera predatorer).

e Konstgjorda rev tar plats p& bekostnad av av naturliga ekosystem och kan ha
obnskade effekter pa hydromorfologin i omradet.

o Det vetenskapliga underlaget kring positiva och negativa effekter av konstgjorda
substrat/rev ar bristfalligt, likasa tillgangen till kostnadsberakningar for olika atgarder,
vilket ar forvanande med tanke pa den hoga aktiviteten och det stora antalet
vetenskapliga publikationer i &mnet.

En sammanfattning av artificiella rev som en restaureringsliknande atgard ger vid handen att
fokus i regel ligger pa& symptom (inte pa orsaker), att genomforbarheten ar mattlig till hdg och att
varaktigheten av atgarden kan bli lang (bilaga 1-2). Daremot finns det langt ifrdn enbart positiva
resultat med att placera ut artificiella rev, som till exempel en férvantad 6kning av mangden
habitat, 6kad biodiversitet och bevarade ekosystemtjanster, utan ocksa en rad risker eller mojliga
negativa bieffekter. De utplacerade konstruktionerna kan bland annat ge upphov till férandrad
bottenstruktur och vattenomsattning (Ruuskanen m.fl. 2015) och att nya (ofta harda) habitat
prioriteras pa bekostnad av andra (ofta mjuka) habitat (Bulleri och Chapman 2010, Dafforn m fl.
2015a). Att man potentiellt gynnar "attraktion av individer" framfor "produktion” kan aven leda till
dveruttag av eller 6kad predation pa vissa fiskarter eller stor rovfisk och olika arter av kraftdjur
(Jaquemet m.fl. 2004, Bortone 2006, Mikkelsen m.fl. 2013). Harda nya substrat i omraden med
dominans av mjukbotten kan aven fungera som brohuvuden for invasiva arter (Elliott 2004, Bulleri
och Chapman 2010, Airoldi och Bulleri 2011, Degraer m.fl. 2011, Airoldi m.fl. 2015). Det
vetenskapliga underlaget kring positiva och negativa effekter av artificiella rev ar fortfarande
ganska bristfalligt, likasa tillgangen till kostnadsberakningar for olika atgarder. Det héar ar
forvdnande med tanke pa den hdga aktiviteten som finns kring artificiella rev och det stora antalet
vetenskapliga publikationer i &mnet. Kostnaderna for anlaggning ar valdigt varierande, antagligen
gar de fran att vara narmast gratis till att 6verskrida 1 miljon kronor, mestadels beroende pa typen
av strukturer, praktiska atgarder och tekniker vid utplacering, om évervakning ingar, etcetera.
Som atgardspotential i sig far de konstgjorda reven/substraten mattligt héga poang av
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expertgruppen (21,7 poang, bilaga 2a). Detta beror framst pa avsaknad av toppoang (bortsett
fran god tillgang till metodik) och den relativt Iaga allménna nyttan av de genomférda atgarderna.
Man kan ocksa fraga sig huruvida det &r moraliskt riktigt att satsa pengar pa artificiella
rev/substrat i forhallande till att nyttja samma resurser for att restaurera skadade/férstorda
naturliga habitat.

3.3.2 Biomanipulering

Biomanipulering till exempel genom reduktionsfiske siktar pa att ateretablera eller paverka
trofiska strukturer i ekosystem dar dessa har forandrats. Forandringar kan till exempel ha &gt rum
pa grund av dverfiske av stor rovfisk (figur 29), eutrofiering eller fér att mer gynnsamma
forhallanden uppstatt for mesopredatorer (Helcom 2018b) och leda till en dominans av sma
predatorer i fodovaven sdsom karpfiskar, spiggar och svartmunnad smorbult i Ostersjon och
snultror och strandkrabbor (figur 30) i Vasterhavet.

Biomanipulering genom reduktionsfiske har ofta tva huvudsakliga effekter pa vattenekosystemet,
det vill séga att naringsamnen avlagsnas genom att fiskvavnad tas upp och att bestanden av de
fiskarter man fiskar pa minskar (lho m.fl. 2017). Att genom fiske ta bort planktonatande fisk har
provats som restaureringsatgard i sjoar (Hansson m.fl. 1998, Lammens 2001, Mehner m.fl. 2004,
Jeppesen m.fl. 2012). Biomanipulering ar dock en relativt oprévad atgard i marina system och
kan till och med vara riskabelt i kust- och utsjosystem med komplicerade naringsvavar (Lindegren
m.fl. 2010, Jokinen och Reinikainen 2011, Sandstrém 2011, Appelberg m.fl. 2013,
https://johnnurmisensaatio.fi/en/projects/local-fishing-project/). P& en generell niva har en
forbattrad trofisk reglering av kustfiskpopulationer diskuterats som en potentiell atgard for viktiga
omraden med makrofyter i Ostersjon (Lindegren m.fl. 2010, Ostman m.fl. 2016, Iho m.fl. 2017).

Biomanipulering genom reduktionsfiske av spigg kunde till exempel bidra med positiva effekter
bade genom trofisk reglering av tradformiga alger och minskad spiggpredation pa &gg och larver
av rovfisk, men detta har inte testats (Bystrom m.fl. 2015, Bergstrom m.fl. 2015,
http://balticsea2020.org/alla-projekt/rovfisken/12-rovfisken-pagaende-projekt/464-trala-efter-
storspigg-i-bottenviken, https://seabasedmeasures.eu/pilots/). Reduktionsfiske riktat mot
karpfiskar, som mért, braxen och bjorkna, ar ett annat alternativ som har testats i Finland, men
utan rapporterade storre framgangar med avseende pa minskad mangd karpfisk eller forbattrad
vattenkvalitet (Jokinen och Reinikainen 2011). Det finns dock bevis pa goda effekter av
reduktionsfiske i sjoar (http://www.eviem.se/sv/projekt/Utfiskning-mot-eutrofiering/), och det ar
sannolikt med positiva effekter ocksa langs kusten
http://www.upplandsstiftelsen.se/UserFiles/Archive/5417/Rapporter/2011 2 Reduktionsfiske.pdf).
Reduktionsfiske av karp har ocksa testats i Sverige (Sandstrom 2011). Las mer om
reduktionsfiske pa lanken: https://johnnurmisensaatio.fi/en/projects/local-fishing-project/.

Genom att anvanda en fédovavsmodell visar Lindegren m.fl. (2010) att storskalig biomanipulering
av skarpsill for att aterhamta torskbestand ar svart att genomféra, kostsamt samt troligen ocksa
ekologiskt ineffektivt. Minskat uttag av torsk antas vara ett betydligt effektivare forvaltningsverktyg
(Lindegren m.fl. 2010).
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Figur 29 Vitling (ovan) och torsk (nertill) &r viktiga rovfiskar pa vastkusten. Stillbilder fran undervattenskamera i Kosterhavet,
fargkorrigerade av Marten Erlandsson, SLU.

Vad betréaffar biomanipulering av till exempel fisksamhéllen ar det viktigt att k&nna till mgjliga
kaskadeffekter som innebar att paverkan pa en art kan fa foljder for hela organismsamhallet
(Lindegren m.fl. 2010). Detta kan till exempel vara fallet med det 6kade antalet smafisk men aven
strandkrabbor (mesopredatorer) som &r sammankopplat med ett historiskt éverfiske av stor
rovfisk langs vara kuster (Moksnes m.fl. 2008, Eriksson m.fl. 2009, 2011, Baden m.fl. 2012,
Ostman m.fl. 2016, Donadi m.fl. 2017, EkI6f m.fl. 2020).
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Figur 30 Strandkrabbor och stensnultror som mesopredatorer pa utplacerade smé blamusselindivider vid ett experiment i
modellekosystem i Norge (Foto: Hartvig Christie, NIVA, med tillstdnd).

For att fa tillbaka stor rovfisk finns det olika forslag till biomanipulering som:

o riktat reduktionsfiske (till exempel reduktion av storspigg i Ostersjon, snultror i
Vasterhavet, se ovan),

o odling eller utsattning av fisk (se till exempel Stattrup och Sparrevohn 2007, Bell m.fl.
2008),

e att gynna rovfisk pa annat sétt till exempel genom gaddfabriker (se kapitel 3.2.1.2
Kustnara vatmarker),

e att minska fisketrycket, att inratta fiskefria omraden (se kapitel 3.2.5 Forstarkning av
rovfiskpopulationer for att rehabilitera funktioner i kustekosystem och kapitel 3.3.7 Ovriga
atgarder, inklusive forvaltningsrelaterade atgarder), samt

e att 6ka kontroll av skarv och sél.

Manga av dessa atgarder har annu inte testats i storre skala varfor det ar for tidigt att uttala sig
om eventuella positiva effekter aven om nagra av atgarderna troligen kan leda till starkta bestand
av rovfisk och minskade eutrofieringssymptom. Snultror ar dessutom en marin resurs och
anvands for att reducera laxlus, en parasit vid fiskodlingar (Darwall m.fl. 1992, Skiftesvik m.fl.
2013, 2014, Andersson m.fl. 2021). Det finns ocksa indikatorer pa att snultrorna har flera positiva
effekter pa flerariga makroalger och algras, till exempel genom att konsumera betare som annars
kanske inverkar negativt p& makrofyterna (Bergstrom m.fl. 2016, Kraufvelin m.fl. 2017, 2020).
Alltfor kraftigt fiske pa snultror kan darmed ocksa i sig ha negativa effekter pa kustens ekosystem
(Halvorsen m.fl. 2017, Kraufvelin m.fl. 2020, Andersson m.fl. 2021, Bourlat m.fl. 2021).
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Eftersom biomanipulering ar valdigt komplicerat med stor risk for misslyckanden ar det svart att
bedoma effekter och mojliga framgangar pa férhand. Om biomanipuleringsmetoder anses vara
relevanta bor de darfor testas i liten lokal skala under strikt kontroll. Det fattas fortfarande mycket
kunskap om biomanipulering och riskerna for misslyckanden ar patagliga. Fler replikerade forsok
behovs for att studera bredare ekosystemeffekter och for att kunna fastsla var och nar metoderna
ar bast tillampbara, om resultaten ens kan tillampas mer generellt.

Atgarderna borde ocksé innefatta hur man tar hand om den fangade fisken pa basta sétt for att
undvika sloseri med naturliga resurser. Som en kuriositet i sammanhanget kan man har namna
spiggen som en potentiell resurs/ravara for till exempel: lampolja eller farg (historisk anvéandning),
for fiskmjol, for biogas/biodiesel, som kosttillskott eller som foda. Samtidigt kunde en lyckad skoérd
av spigg ge: ett uttag av naringsamnen fran havet, aterstallda fodovavar, mer rovfisk och mer
betare, mindre tradalgsproblem (UIf Bergstroms foredrag vid restaureringskonferensen i
Stockholm i 11-12 mars 2020).

En positiv bieffekt av riktat reduktionsfiske skulle vara att kvave och fosfor ocksa avlagsnas fran
ekosystemet tillsammans med den fangade fisken (Hjerne och Hansson 2002). Biomanipulering
genom reduktionsfiske ar tillsammans med odling och skérd av marina organismer och
fosforutfallning med aluminium eller jarn, en av fa tillgangliga metoder som ar kapabla att direkt
avlagsna naringsdmnen som redan finns inne i havsekosystemet, det vill sdga angripa den
interna belastningen (bilaga 1). Fisket kan darfér &ven ses som en atgard riktad bade mot orsaker
till och symptom pa évergodning (for fler exempel pa detta, se kapitel 3.3.3 Odling och skoérd av
marina organismer for borttagning av narsalter).

Det verkar inte finnas entydiga uppgifter om kostnader for biomanipulering av kustfisk, men
Sandstrom (2011) rapporterar en kostnad pa 1 600 kronor per kg avlagsnad fosfor i sin
undersokning av mortfisk i Osthammar, Gstra Sverige. Fér biomanipulering genom fiske av
mortfiskar i Skargardshavet i Finland uppskattas det att 8 ton fosfor arligen kan atervinnas fran
havet (https://johnnurmisensaatio.fi/en/projects/local-fishing-project/). Detta fiske ar ocksa
barkraftigt i sig sjalvt for tillfallet, eftersom fosforminskningen sker gratis och resulterar i en
fodoprodukt som konsumeras av méanniskor. Allt som behovdes for att fa igang aktiviteten var
inledande insatser for att ta fram en anvandbar produkt och sedan hitta en marknad for den.

Som restaureringsatgard ar biomanipulering en insats som framst riktas mot symptom.
Biomanipulering har en komplicerad genomforbarhet, kort till mattlig varaktighet, ett begransat
vetenskapligt underlag och en begransad tillgang till kostnadsberakningar for kustmiljéer (bilaga
1-2). Delvis av den anledningen far dessa atgarder sammantaget inte speciellt hbga poang i
tabellen for expertbedémning, trots héga poang for den allmanna nyttan av ett lyckat
genomférande av atgarderna (19,2 poang, bilaga 2a). Omraden som ytterligare drar ner poangen
ar mojlig lag kostnadseffektivitet, behov av kompletterande atgarder och risk fér negativa och
svaroverskadliga bieffekter nar man gar in och aktivt manipulerar ekosystemen.

3.3.3 0Odling och skord av marina organismer for borttagning av nérsalter

Odling och skord eller enbart skord av biologiska organismer for till exempel borttagning av
narsalter ar inte heller i egentlig mening en form av restaurering. Dessa atgarder tas anda med i
rapporten som atgarder for att motverka eller lindra effekter av framfér allt eutrofiering i olika
kustomraden i lokal skala. Atgarderna har varit foremal for olika former av utprovning under det
senaste decenniet bade i Ostersjon och i Vasterhavet. Mest har det handlat om odling av
bldmusslor, men aven forsok med odling av japanska jatteostron, makroalger, mikroalger,
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vatmarksvegetation, vass och sjopungar har férekommit, likasa enbart skord av vilda organismer
(se till exempel skord av vass, alger och annan vattenvegetation i kapitel 3.2.2 samt
biomanipulering i kapitel 3.3.2). Den gemensamma avsikten med insatserna &r att lata levande
(vaxande) organismer ta upp Overskott av naringsamnen i havet och sedan avlagsna dessa
naringsamnen i samband med att organismerna skérdas. Olika utmaningar i samband med detta
ar att:

e hitta lampliga odlingssubstrat som kan bibehallas i vattnet under langre tidsperioder och
klara av stormar, isforhallanden, med mera,

o farekryterat en tillracklig mangd organismer till ett lampligt odlingssubstrat,

e fa organismerna att uppta 6verskottsnaring utan stora bieffekter pA omgivande
ekosystem,

e hitta metoder for effektiv skord av de fullvuxna organismerna,

e palampligt satt kunna ta hand om det biologiska materialet efter skord till exempel for
foder eller andra marina ravaror, som bioenergi, for jordforbattring, etcetera.

Odling och skérd av marina organismer ar en av fa tillgangliga metoder som ar kapabel att direkt
avlagsna och, ocksa i detta fall, ateranvanda naringsamnen som redan finns i det marina
ekosystemet (Kotta m.fl. 20204, b).

Musselodling kan anvandas for att motverka den 6kade 6vergddningen av marina miljoer med
naringsamnen och organiskt material pa grund av yttre belastning, men aven den hoga interna
belastningen inom systemet. Insatserna kan ocksa ge klarare vatten och skérdade blamusslor
utgdr en marin resurs.

Musselodling for att avlagsna naringsamnen innebar att en naturlig rekrytering av blamusslor
mojliggors pa konstgjorda odlingssubstrat som rep (longlines) eller nat hangande vertikalt i
vattenmassan. Naturlig tillvéxt och slutlig skord av musslorna leder till att naringsédmnen
avlagsnas (Kraufvelin och Diaz 2015, Kotta m.fl. 2020a).

Musselodling for att minska pa naringsamnen i vattenomraden utférs numera pa manga hall.
Denna verksamhet sker i tillagg till odling av musslor som en fédoresurs. Odling av blamusslor for
att ta bort narsalter har prévats i bland annat Vasterhavet och i danska fjordar i stor skala och i
mindre skala i Ostersjon, bland annat i Danmark, langs Tyskland norra kust, i Kalmarsund, i
Sankt Annas skérgard och pa Aland (Lindahl 2008, 2012, Carlsson m.fl. 2009, Dolmer m.fl. 2009,
Bergstrédm m.fl. 2013, Kraufvelin och Diaz 2015, Taylor m.fl. 2019, Kotta m.fl. 2020a, b, Buer m.fl.
2020, Holbach m.fl. 2020, Petersen m.fl. 2020). Det finns uppgifter pa& hur mycket det kostar att
avlagsna 1 kg kvave och 1 kg fosfor genom odling och skord av blamussior (till exempel Lindahl
2008, 2012, Carlsson m.fl. 2009). Den senaste informationen fran Kotta m.fl. (2020a) anger en
kostnad pa 380-2 780 kronor per kg N (kvave) och 9 240-38 540 kronor per kg P (fosfor). |
jamforelse med de kostnader som anges for fosforrening fran land i avioppsvattenverk som enligt
Hasselstrom (2007) har ett kostnadsspann pa 421-1 080 kronor/kg renad P och &ven i jamforelse
med kostnader for aluminiumutfallning av fosfor i Bjornofjarden pa ca 2 250 kronor/kg P (Kumblad
och Rydin 2019) forefaller dessa kostnader for rening via musselodling som mycket hdga.
Samtidigt bér man komma ihag att blamusslorna ocksa utgér en marin resurs med flera
anvandningsomraden och att atgarderna &ar direkt riktade mot den interna naringsbelastningen,
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naringsdmnen som redan &r narvarande i havsekosystemet, det vill sdga verksamheten
motverkar en belastning som inte kan nds av manga andra restaureringsliknande atgarder.

| Ostersjon har odling av blamusslor &nda sttt pa en hel del kritik dar atgardens effektivitet for att
rena vattenomraden har ifrdgasatts och det har befarats att bottnar under musselodlingarna kan
bli fororenade med organiskt material och héga néarsaltsnivaer och gora stor lokal skada (se till
exempel Stadmark och Conley 2011, Hedberg m.fl. 2018, Wikstrém m.fl. 2020,
https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-
miljoer.html). Speciellt befaras det att negativa effekter uppstar vid stora och tata farmer
(Wikstrém m.fl. 2020). Andra negativa responser av musselodlingar kan besta av risker for
syrebrist, risker for oonskade planktonblomningar, forsvarad batnavigering, samt att odlingen
upptar vattenytor pa bekostnad av annan anvandning. Det ar darfor viktigt att komma ihag att
musselodlingarna aldrig kan ersatta andra atgarder som bor vidtas for att minska
narsaltsbelastningen.

Musselodling ar &nda en av de fA metoder som direkt angriper/avlagsnar naringsamnen som
redan finns i ekosystemet, tillsammans med till exempel biomanipulering genom reduktionsfiske
(se 3.3.2 Biomanipulering) och utfallning av fosfor med hjélp av aluminium eller jarntillsats (se
kapitel 3.2.1.1 Grunda havsvikar). Musselodling kan darfor ha potential att utvecklas som en lokal
atgard med betydligt mindre risker for miljon an till exempel fiskodling (Kraufvelin och Diaz 2015,
Kotta m.fl. 2020a). For att musselodlingen ska utvecklas pa ett hallbart satt ar det viktigt att
odlingsaktiviteterna och vatten- och bottenmiljon kring odlingarna évervakas regelbundet (figur
31). For tillfallet ar utvecklingen inom musselodling som atgard for att ta bort naringsamnen
snabb, speciellt i Ostersjons sydvastra delar:

e Taylor m.fl. (2019) ger uppgifter for hur musselodling kan optimeras fér att lindra
eutrofieringen, utifran olika odlingsmetoder och odlingstekniker.

e Buer m.fl. (2020) redovisar mojligheter och genomforbarhet av blamusselodling langs en
salthaltsgradient i vastra Tyskland.

e Holbach m.fl. (2020) presenterar en rumslig modell och Petersen m.fl. (2020) bidrar med
generella riktlinjer for musselodling som atgard for att lindra eutrofieringen.

e Ritzenhofen m.fl. (2021) bidrar med uppgifter om lindringspotential, hot och
kostnadseffektivitet for blamusselodling i mesohalina eutrofierade inre kustvikar.

For de andra typerna av odling av biologiskt material (makroalger, mikroalger,
vatmarksvegetation, vass och sjépungar) finns inte lika mycket material publicerat. Information
om odlingsférsok med japanska jatteostron kan fas fran IVL, Svenska Miljdinstitutet:
https://www.ivl.se/toppmeny/pressrum/nyheter/nyheter---arkiv/2017-09-20-japanska-jatteostron-
odlas-i-nytt-innovationsprojekt.html. Information om odling av sjopungar kan fas frAn Norén
(2012), Odhner m.fl. (2013) och fran Fredrik Noréns presentation vid den marina
restaureringskonferensen i Umeéa 2-3 februari 2016 samt i Kalmar 14-15.3. 2018
(https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-
miljoer.html). Information om odling, uppsamling och skord av fiskrens, vatmarksvegetation,
mikroalger, tang pa strander, blamusslor, med mera kan fas fran Filip Hvitlocks presentation pa
den marina restaureringskonferensen i Goteborg 3—4 februari 2015). Uppsamling och bortforsel
av makroalger och driftvallar pa strander (i Hvitlocks presentation) kan &nda i sig utgora ett
problem, eftersom det ror sig om viktiga och ibland hotade habitattyper (art- och habitatdirektivet
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EU-kod:1210) som anvéands av flera arter, bland annat manga hotade kréftdjur (se kapitel 3.3.6
Strandstadning och atgarder mot marint skrap).

Odling av blamusslor for att minska narsaltshalter i havet far som restaureringsmetod inte lika
positiva omddmen som etablering av naturliga musselrev och musselbottnar (se kapitel 3.1.5
Mussel- och ostronrev pa hardbotten) trots att delvis samma positiva sidoeffekter kan forekomma.
En orsak till detta ar lokal belastning under musselodlingen och risk for syrebrist och att fosfor till
foljd av detta frigors ur sedimenten (figur 31, bilaga 1). Denna belastning kan dock antas vara
ganska begransad och i de flesta fall omfatta hogst ca 50 meter runt odlingen (Bergstrom m.fl.
2013). Eventuellt kan problemet minskas genom att havsborstmaskar tillsatts till sedimenten
under odlingen (Bergstrom m.fl. 2013, 2017). En annan svaghet med musselodling ar att
metoden bara riktar in sig pa symptomen. Genomférbarheten beror dessutom starkt pa yttre
forhallanden som vattenkvalitet, salthalt och tillgang pa larver, men &aven till stor del ocksa pa
slumpen, eftersom rekrytering av blamusslor till odlingssubstratet varierar kraftigt rumsligt och till
och med kan misslyckas vissa ar, speciellt i omraden med lagre salthalter (Maki 2014, se ocksa
Westerbom m.fl. 2021 med avseende pa naturliga variationer i musselrekrytering i ett
skargérdsomrade). Atgardens varaktighet vad géller att motverka eutrofieringsproblem &r ocksé
kortvarig och den maste fortga kontinuerligt for att inte tappa effekt. Daremot borjar det finnas ett
stort vetenskapligt underlag for metoderna och likasa noggranna kostnadsutredningar (bilaga 1).
En expertbedémning av effektiviteten och genomforbarheten av olika marina
restaureringsatgarder placerar in musselodling i det nedre skiktet av tabellen med laga poang for
langsiktig framgang, for att det finns behov av kompletterande atgarder, samt for risken for
negativa bieffekter (19,8 poang, bilaga 2a).

Figur 31 Provtagning av mjukbottenfauna vid en musselodling i Kumlinge, Aland. Foto: Patrik Kraufvelin.
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Odling och skord av annat biologiskt material som alger och sjépungar (figur 32) fungerar som
restaureringsatgard pa ungefar samma satt som musselodling (bilaga 1). Det ar alltsa fraga om
metoder som enbart riktar in sig pa symptom, med relativt 1ag grad av genomférbarhet (de ar
starkt beroende av yttre forhallanden for framgang) och relativt kort varaktighet for miljon, savida
inte aktiviteterna utférs kontinuerligt. Dessutom ar det vetenskapliga underlaget for dessa
metoder, i motsats till situationen for musselodlingen, ofta daligt och tillgangen till
kostnadsberékningar (specifikt for varje viktenhet avldgsnad fosfor och kvave) oklara (bilaga 1).
Dessa atgarder har inte bedomts av expertgruppen for denna rapport.

Den gemensamma avsikten med odlings- och skérdeinsatserna som omnamns i detta kapitel
ar att lata levande (vaxande) organismer ta upp éverskott av naringsamnen i havet, for att
sedan avlagsna dessa naringsdmnen i samband med att organismerna skdérdas. Utmaningar
finns bland annat med att:

e hitta lampliga odlingssubstrat,

« fa organismer att rekrytera till substraten,

« fa organismerna att uppta 6verskottsnaring, véxa och bli skordade utan negativa effekter
pa miljon och utan alltfér htga kostnader,

o fa det odlade biomaterialet omhandertaget.

Figur 32 Stora méangder sjopungar som koloniserat ett undervattenssubstrat vid Skagerrakkusten. Foto: Norsk Institutt for
Vannforskning (NIVA), med tillstand.

3.3.4 Atgarder mot frammande arter

Frammande arter tas inte upp generellt ur ett restaureringsperspektiv i denna rapport. Detta
eftersom sa fort en icke-infodd marin art, en brackvattens- eller sétvattensart etablerat sig i
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Ostersjon eller i Vasterhavet, ar “restaurering” genom utrotning inte langre ett fungerande
alternativ och man kan inte langre atervanda till ett tidigare historiskt lage som radde innan arten
kom in (Helcom 2018a). Saledes aterstar da en forvaltning som primart riktar in sig pa att
forhindra nya introduktioner av frammande arter, samtidigt som man minimerar negativa effekter
pa redan etablerade icke-infédda arter (Helcom 2018a). Det gors anda ett par undantag fran
detta. Dessa undantag géller tva artgrupper som diskuterats pa den marina
restaureringskonferensen i Umeéa 2-3 februari 2016, det vill sdga vattenpest och svartmunnad
smorbult. Ett tredje undantag gors for det japanska jatteostronet, dar lokalt utrotande ocksa kan
ses som en atgard for att aterskapa tidigare habitat.

Vattenpest (Elodea canadensis) och smal vattenpest (Elodea nuttallii) ar tva frammande arter av
vattenvaxter som under senare tid etablerat sig pa den svenska sidan av Kvarken och
Bottenviken, och vars etablering bland annat lett till eutrofieringsrelaterade problem nér
organismerna bryts ned. Arterna har inga rétter och sprider sig genom fragment av plantan. Som
“restaureringsforslag” har man fort fram att samla in vaxterna och forsla bort dem, att tacka dver
dem (mérkerdédande) eller att reducera mangden narsalter i omradet. Insamling och bortforsel
borde starta genast nér arterna upptéacks och upprepas tills alla individer &r borta
(https://laji.fi/fen/taxon/MX.40119/invasive). Det finns dock en risk for 6kad spridning av arterna vid
insamling och for att andra organismer ocksa skadas eller stérs av 6vertackningsatgarderna.
Lyckade insatser kan leda till 6kad ekologisk status i vattnet genom att battre betingelser skapas
for andra vaxter. Undersokningar av utbredningen av vattenpest och smal vattenpest gors for
tillfallet, likasa gors en atgardsutredning till exempel i Fjardgrundsomradet i mynningen av
Umeaélven.

Den svartmunnade smorbulten ar en frammande art som hotar olika habitat, mojligen framfor allt
musselhardbottnar genom konsumtion av musslor, i delar av sédra och Egentliga Ostersjon (Jarv
m.fl. 2011, Kornis m.fl. 2012, Rakauskas m.fl. 2013, Kotta m.fl. 2016), och arten 6kar ocksa hela
tiden i forekomst i Sverige. Den svartmunnade smorbulten riskerar dessutom att konkurrera ut
inhemska fiskarter och att i varierande utstrackning dominera sin ekologiska nisch (Sapota 2004,
Sapota och Skora 2005, Rakauskas m.fl. 2008, 2013, Ojaveer m.fl. 2015). Bland annat har
konkurrens med piggvar (Ustups m.fl. 2016), skrubbskadda (Karlson m.fl. 2007, Jarv m.fl. 2011,
Orio m.fl. 2017), gars (Rakauskas m.fl. 2013) och tanglake observerats
(https://www.nobanis.org/marine-identification-key/fish/fish-start/fish-key/neogobius-
melanostomus/). Inga aktiva atgarder har utforts for att bekampa den svartmunnade smorbulten,
men Okad Gvervakning och forvaltning har vidtagits, en atgardsplan ar pa gang och man utreder
mdjligheterna for ett reduktionsfiske (Ann-Britt Florins presentation vid den marina
restaureringskonferensen i Umeéa 2-3 februari 2016 och www.havochvatten.se/frammandearter).
D4 den svartmunnade smorbulten framfor allt sprids av fartygstrafik kan behandling av fartygens
barlastvatten hjalpa till att begransa dess spridning. En forstarkning av rovfiskbestanden kan
troligen ocksa minska antalet svartmunnade smorbultar.

Japanskt jatteostron har tidigare behandlats i kapitel 3.1.5 Mussel- och ostronrev pa hardbotten.
Jatteostronet ar en frammande invasiv art som férekommer pa den svenska vastkusten. Liksom i
fallet med den svartmunnade smdorbulten pagar inga aktiva atgarder for att bekampa
jatteostronet. For jatteostronets del forekommer heller ingen systematisk dvervakning (Havs- och
vattenmyndigheten 2018), men det pagar nu en hel del undersokningar och experiment i Sverige
och i Europa (se kapitel 3.1.5 Mussel- och ostronrev pa hardbotten).
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3.3.5 Restaurering/sanering av férorenade bottnar

Belastningsformen utgdrs av doda eller storda sediment p& grund av syrebrist, narsaltsbelastning
eller férorening. Detta delomrade behandlas enbart éversiktligt i denna rapport, dels for att
sanering av fororenade bottnar framst handlar om atgarder som utfors for att aterstalla omraden
efter icke-fysisk paverkan, och dels for att det snarare ar fraga om en sanering eller lindring an
restaurering. Flera metoder finns for att minska negativ paverkan pa ekosystem fran miljogifter
och tungmetaller i férorenade sediment, till exempel i gamla hamnomraden eller smabatsmarinor
eller utanfor industrier (Wasserman m.fl. 2013, Akcil m.fl. 2015). Tidigare har framfor allt
konventionell muddring med tatslutande skopa sa kallad miljoskopa eller sugmuddring anvants.
Men aven andra tekniker finns numera att tillga som frysmuddring (Rostmark m.fl. 2015, Eriksson
m.fl. 2016), stabilisering (Statens Geotekniska Institut 2011) och évertackning med exempelvis
aktivt kol (Eek och Schaanning 2012, Renman m.fl. 2013, Zhang m.fl. 2016). Denna verksamhet
kommer sannolikt att 6ka i omfattning i Sverige med det nationella miljokvalitetsmalet "en Giftfri
miljé” som har som mal att férorenade omraden ska vara atgardade sa att de inte utgoér nagot hot
mot manniskors halsa eller miljon till 2020 (Nyberg m.fl. 2013).

Liknande restaureringsmetoder som ovan kunde mdgjligen anvandas for att aviagsna anoxiska
(syrefattiga/syrefria) sediment eller naringsrika sediment till exempel i grunda vikar for att
bekampa makroalgsmattor (Hulth och Sundb&ck 2009). Aterkolonisering av véxter (i den belysta
zonen) och djur (i belyst och i icke-belyst zon) ar typiska positiva responser i rehabiliterade
omraden. Om ytsediment avlagsnas eller forandras forsvinner dock ett biogeokemiskt aktivt lager
med sina associerade funktioner, vilket kan ha foljder for aterhamtningen (Hulth och Sundbé&ck
2009). Las mer om aterhamtning av dessa mjukbottnar i kapitel 3.1.3 Grunda vegetationsfria
bottnar.

Uppkomsten av férorenade bottnar harrér sig bade till tidigare industriella aktiviteter som till
exempel fiberbankar utanfor skogsindustrier, men aven till nuvarande aktiviteter. Om man
anvander havsmiljodirektivets, HMD (MSFD 2015), beskrivning av méanskliga aktiviteter (precis
som i Kraufvelin m.fl. 2021) &r de viktigaste aktiviteterna som orsakar denna paverkan:
odling/produktion av levande resurser, transport, tatort och industri, samt turism och friluftsliv
(bilaga 1). De transport- och batrelaterade aktiviteterna finns framfor allt med pa grund av giftiga
batbottenfarger i hamnars och marinors sediment. De viktigaste paverkanstrycken, utgaende fran
listor i MarLIN (www.marlin.ac.uk) och i Kraufvelin m.fl. (2021) utgtrs av: forandring i syretillgang,
forandring i tillgang pa narsalter, forandring i tillgdng pa organiskt material, miljdgifter,
nedskrapning (bilaga 1).

Ett specialexempel pa denna typ av atgarder ar sanering av skogsindustriella fiberbankar som
framfor allt finns langs Bottenhavets kust (Lansstyrelsen i Vasternorrlands lan 2001, Kraufvelin
m.fl. 2021), men innefattar &ven atgarder for att sanera bottnar fran andra gifter. Vad géller
fiberbankarna harstammar de fran massaindustrin som under 1900-talet slappte ut stora mangder
trafibrer och ofta orenade processkemikalier. Idag ligger dessa fiberbankar pa bottnarna i
recipienterna dit avioppsvattnet leddes, och i sedimentet har aterfinns mycket hoga halter av
PCB, DDT och tungmetaller (Nyberg m.fl. 2013). Mgjligen kan forsiktiga, strangt kontrollerade,
"muddringar” eller frysmuddringar tillampas for att fa bort de farligaste férorenande fiberbankarna.
Saneringen av fiberbankar har annu inte kommit i gang i full skala, men lansstyrelsen i
Vasternorrland har tillsammans med Sveriges Geologiska Undersdkning utvecklat och provat
metodik for kartlaggning av fiberbankar och fiberrika sediment i havet (Apler och Nyberg 2011,
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Apler m.fl. 2014, DNV GL 2014, Lovisa Zilléns presentation vid den marina
restaureringskonferensen i Umea 2-3 februari 2016).

En positiv foljd av att fororenade sediment tas upp pa land &r att stora mangder miljéfarliga och
syreforbrukande amnen avlagsnas fran havsmiljon, medan negativa konsekvenser finns i form av
mojlig spridning och 6kad biotillganglighet av gifterna i samband med arbetena. Sadana atgarder
for att avlagsna bankarna riktar in sig pa orsaken, har en hog grad av genomforbarhet och lang
varaktighet (om de utfors till fullo), medan det vetenskapliga underlaget &r ganska litet och
tillgangen till kostnadsberakningar ar oklar (bilaga 1). Vad galler kostnadsberéakningar
forekommer visserligen detaljerade uppgifter i manga fall (se till exempel Wasserman m.fl. 2013),
men da det inte &ar frdga om egentliga restaureringsatgarder har dessa kostnadskalkyler for
sanering av fororenade bottnar till stérsta delen utelamnats fran denna rapport. Wasserman m.fl.
(2013) anger till exempel kostnader i Rio de Janeiro, Brasilien pa ca 220 kronor per muddrad m3
av fororenat sediment och 140 kronor per dumpad m3. | en expertbeddmning av olika
restaureringsinsatser kommer atgarder mot syrefria, naringsrika eller fororenade sediment sdsom
att avlagsna (muddring) eller tAcka in av fiberbankar in i det lagsta skiktet (19,5 poéng, bilaga 2a).
Insatserna far speciellt hoga poang for att det ror sig om miljofarliga féroreningar som maste
atgardas, for god tillgang till metodik och relevanta erfarenheter, samt aven for goda chanser till
langsiktig framgang. Laga poang fas for behoven for kompletterande atgarder och risk for
negativa bieffekter.

3.3.6 Strandstadning och atgarder mot marint skrap

Detta kapitel omfattar olika atgarder som utfors pa strander framst for att framja rekreation, som
att ta bort ilandspolade makroalger och avlagsna marint skrap. Till gruppen av atgarder kan man
ocksa rékna in att samla upp och oskadliggéra gammal fiskeutrustning for att forhindra
"spokfiske”, det vill sdga att redskapen fortsatter “fiska” efter att de férlorats. Inga av dessa
atgarder kan i egentlig mening anses utgoéra traditionella restaureringsatgarder, men de fyller val
sin plats i denna rapport pa grund av de manga likheterna med milj6- och naturvardande
habitatforbattrande insatser.

Bortstadning av ilandspolade makroalger och marint skrap utfors i dagslaget regelbundet pa ett
stort antal stallen i anslutning till campingplatser, rekreationsomraden, badstrander, etcetera. En
undersokning fran Oland, till exempel, visar pa battre siktdjup i vattnet och lagre koncentration av
kvaveforeningar, bakterier och ciliater vid en strand som stéadats fran ilandflutna makroalger
jamfort med en ostadad strand, vilket ar positivt ur rekreationssynpunkt (Malm m.fl. 2004). Enligt
samma undersokning paverkar inte denna typ av strandstadning den biologiska mangfalden.

Strandstadning kan trots goda intentioner &nda vara problematiskt da driftvallar av makroalger
och sjogras i sig utgor ett viktigt habitat som enligt art- och habitatdirektivet (EU-kod:1210) inte
har gynnsam bevarandestatus (Sohiman m.fl. 2008, Naturvardsverket 2011, 2020).
Omhandertagandet av makroalgerna kan ocksa utgora ett problem, eftersom manga arter som till
exempel blastang innehaller tungmetaller (S6derlund m.fl. 1988) eller manga arter av rodalger
innehaller organiska miljogifter (Malmvarn m.fl. 2008). Ett annat problem med att samla upp
makroalger fran driftvallar &r att vissa kraftdjur som talitridarter (amfipoder) har denna miljé som
sitt priméara habitat och riskerar att minska eller helt forsvinna fran vara strander om driftvallar
avlagsnas. En sadan art av talitrider ar Deshayesorchestia deshayesii som finns pa Helcoms
rodlista 6ver hotade arter
(http://www.helcom.fi/Red%20List%20Species%20Information%20Sheet/HELCOM%20Red%20L
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ist%20Deshayesorchestia%20deshayesii.pdf). En vaxtart, ndbbtrampért (Polygonum
oxyspermum) som &r stark hotad kan ocksé skadas av strandstadning
(https://artfakta.artdatabanken.se/taxon/1264). Av denna orsak borde nédvandigheten av att
avlagsna driftvallar 6vervagas noggrant eller ske med stor forsiktighet, atminstone tills mer
noggranna inventeringar av de ilandspolade algernas, strandzonens kraftdjursfauna och
vaxtligheten har utforts. Att avliagsna tangvallar kan ocksa innebara en risk for spridning av
frammande (och invasiva) kraftdjursarter som den japanska marlkréaftan Grandidierella japonica,
sandloppan Platorchestia platensis och vitfingrad brackvattenskrabba Rhithropanopeus harrisii
(Berggren 2015, Jormalainen m.fl. 2016, Gagnon och Bostrém 2016).

Marint skrap i form av makroskrap kan paverka havsmiljon och dess levande organismer negativt
pa manga olika satt (Deudero och Alomar 2015, Gall och Thompson 2015). Sarskilt storre djur
som marina daggdjur och sjofaglar paverkas, dels genom att de snarjs in i skrap, dels genom att
de ater skrap. Fiskar paverkas framst av spokfiskande redskap som fangar och dédar dem, men
de ater aven skrap, sarskilt hajar och rockor, vilket paverkar deras halsa och éverlevnad negativt.
Manga mikroorganismer, pavéaxtalger och storre vaxter tycks emellertid gynnas av skrap och
anvander det som substrat. Marint skrdp kan &ven fungera som barare av hydrofoba miljogifter
som PCB, PAH, pesticider, med mera (Deudero och Alomar 2015, Gall och Thompson 2015).
Globalt sett bestar det marina skrapet till cirka 73 procent av plast (Bergmann m.fl. 2017, figur 33)
och liknande hdga andelar plast aterfinns aven i svenska kustvatten (Helcom 2018a).

Figur 33 En konstinstallation som uppmarksammar havets nedskrapning, Hel Marine Station, Polen. Foto: Patrik Kraufvelin.

En lag och oskadlig forekomst av marint avfall & som tidigare namnts en forutsattning for att god
miljostatus ska rada enligt havsmiljodirektivet (MSFD 2008). Marint skrap ar forhallandevis val
kartlagt pa vastkusten och kunskapsluckorna om marint skrap borjar aven fyllas pa ostkusten
(Marlin 2013, Blidberg m.fl. 2015, Helcom 2018a). Vid en typisk kuststracka vid vastkusten tillfors
en del skrap fran land, men det mesta kommer utifrdn havet (Egardt 2018), och dessutom i en
utstrackning som tycks ha stabiliserats pa en hog niva under senare ar (figur 34). Inflodet av
skrap fran havet okar vid kraftig vind. Strandstadning sker visserligen lokalt, ofta pa kommunalt
eller frivilligt uppdrag, men orsaken till nedskrapningsproblemet & som regel internationelit.
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Overvakning av nedskrapning sker av kommuner pa frivillig basis och 16 procent av Sveriges
kommuner har sadan 6vervakning (Stenmarck 2018). Stora férekomster av marint skrap kan
avskracka turister och lokalbefolkning fran att vistas vid havet (Svard 2013).

En speciell typ av marint skrap ar sa kallade spokgarn och andra forlorade fiskeredskap. De
fortsatter att fanga fisk, daggdijur och sjofaglar okontrollerat till ingen nytta sa lange de finns kvar i
vattnet (Dayton m.fl. 1995, Kaiser m.fl. 1996, Jennings och Kaiser 1998, Matsuoka m.fl. 2005).
Detta fenomen har inte studerats speciellt ingdende vetenskapligt aven om det finns ett antal
undersodkningar.

Kaiser m.fl. (1996) lat i sydvastra Wales tva typer av nét, drivgarn och grimgarn, férankrade
enbart i ena sidan, fiska oavbrutet under nio manaders tid samtidigt som de 6vervakades. Kaiser
m.fl. (1996) rapporterar att naten efter nagra timmar fangade stora mangder rédhaj som fick dem
att kollapsa fullstandigt. Inom ett dygn attraherades spindelkrabbor och krabbtaskor av de déda
fiskarna och manga av dessa krabbor fastnade ocksa i naten och ats upp av artfrander och
asatare. Dessa fastnar ibland ocksa i sin tur och orsakar en sekvens av fornyade fangster under
observationsperioden. Efter nagra dygn avtog fiskeeffekten langsamt, troligen pa grund av
minskad total yta av de hoptrasslade naten, aven om utrustningen fortfarande fangade krabbor
nio manader efter att den placerats ut i havet (Kaiser m.fl. 1996).

Figur 34 Provtagning av marin mikroskopisk plast pa en sandstrand i Hango, Finland. Foto: Patrik Kraufvelin.

| en av de fa publicerade undersdkningarna om spokfiske fran svenska vatten visar Tschernij och
Larsson (2003) att de undersokta drivgarnens effektivitet for att fanga framst torsk och plattfisk
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minskar med 80 procent under de forsta tre manaderna och darefter stabiliserar sig pa 5-6
procent av initiala nivan. Dock kvarstod formagan att fanga fisk under hela observationsperioden
pa 27 manader (Tschernij och Larsson 2003), vilket antyder vilka tidsperspektiv problematiken
antas omfatta.

Utover fisk och kraftdjur fangar forlorad fiskeutrustning ofta &ven marina daggdijur och faglar (Lien
m.fl. 1989, Read och Gaskin 1998), reptiler (Carr 1987) och trasslar in sig i koraller (Galgani m.fl.
1996, Donohue m.fl. 2001) eller skrapar ner pa strander (Jones 1995). | Europa verkar problemet
med forlorade fiskeredskap inte vara alltfor stort, atminstone inte i jamforelse med andra skador
av fiske som till exempel tralning (se ovan), och enligt uppgifter férloras mindre an 1 procent av
den fiskeutrustning som placeras ut (Brown och Macfadyen 2007).

Som en respons pa problematiken med spokfiske har man forsokt utveckla metoder som kan
reducera fangst av daggdjur och faglar (Au och Jones 1991). | Nordamerika har man ocksa
bedrivit kampanjer for att minska pa mangden spokfiskande redskap (Bech 1995), liksom i
Australien (Jones 1995). Jones (1995) foreslar som motatgarder utbildningskampanjer och att
plastfri utrustning utvecklas. Matsuoka m.fl. (2005) foreslar en prioritering i tre nivaer: (i) férhindra
forlust av fiskeredskap, (ii) samla in och ta till vara forlorad utrustning, (iii) utveckla redskap som
oskadliggors nar de forloras. Brown och Macfadyen (2007) &r inne pa samma linje, fastan de
foresprakar olika forebyggande atgarder som betydligt mer kostnadseffektiva an till exempel
kampanijer for aktiv insamling av forlorade fiskeredskap (retroaktiva atgarder). Nedbrytbara
fiskeredskap ar en metod som kan minska, men inte helt undanréja, spokfiskeredskapens
negativa paverkan pa marint liv (Wilcox och Hardesty 2016).

Spokgarn kan ocksa orsaka problem for fartygs- och battrafiken nar garnen exempelvis fastnar i
propellrar (Mcligorm m.fl. 2011, Wilcox och Hardesty 2016). Spokgarn har en tendens att
ansamlas vid vrak. Stiftelsen Hall Sverige Rent har i samarbete med dykféretag och med stod
fran Europeiska Fiskerifonden rensat ett flertal vrak i svenska vatten fran spokgarn (Hall Sverige
Rent 2014).

Samtliga ovan beskrivna atgarder for en renare strand- och havsmiljé har manga liknande
karaktarsdrag. De praktiska atgarderna fokuserar till exempel alla enbart pa symptom, men
informationskampanijer kan forstds ocksa riktas mot nedskrapning av plast och spokfiskande
utrustning och darmed ocksa innefatta atgarder riktade mot orsak. Genomforbarheten och
varaktigheten ar forhallandevis Iag for alla insatser, utom for de ilandflutna makroalgerna som
relativt latt kan samlas in och forslas bort. Daremot kan makroalgerna leda till problem vid
omhandertagandet, eftersom manga arter innehaller giftiga féreningar. Insamlingen av
makroalger kan ocksa ha bieffekter i form av skador fran fordon och utrustning pa stranderna.
Vad galler tillgangen till vetenskaplig information och kostnadskalkyler &r de bristfalliga for alla de
namnda insatserna. Mcllgorm m.fl. (2011) rapporterar att marint skrap orsakar htga kostnader i
vastra Stilla havet, och pekar pa behovet att underséka och mata kostnadseffektiviteten hos
atgarder som forhindrar nedskrapning eller som rensar havet fran skrap. Galgani m.fl. (2013)
undersokte europeiska forhallanden och drar slutsatsen att kallorna till nedskrapningen ar
bristfalligt undersokta och att sddana undersokningar bor prioriteras.
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3.3.7 Ovriga atgarder, inklusive forvaltningsrelaterade atgarder

| detta kapitel behandlas ett antal specialfall av "restaureringsatgarder” och sedan tas nagra
forvaltningsmassiga atgarder upp som kanske inte direkt kan anses kvala in under titeln
restaurering, men som kan ha motsvarande positiva effekter. En 6versiktstabell fran Helcom
(2018Db) (tabell 2) ingar ocksd. Denna sammanfattar omradet kustfisk i Ostersjon och olika mojliga
atgarder, vad de riktar in sig pa, vilka aktiviteter/paverkanstryck de lankar till, samt det
vetenskapliga stodet for atgardernas effektivitet for just fisk i Ostersjon (modifierad utgdende fran
Helcom 2018b).

Det forsta specialfallet av restaureringsatgarder utgors av atersedimentering (passiv eller aktiv)
av muddrade farleder eller batrannor och innebar egentligen en form av aterskapande av
naturliga habitat. Den utgor ocksa samtidigt en upphgjning av botten och eventuellt skapande av
storre sammanhangande ytor for grundomraden med minskat paverkanstryck fran battrafik
(Havs- och vattenmyndigheten 2015). Det andra specialfallet av restaureringsatgarder handlar
om att aterstélla tidigare exploaterade omraden som inte langre anvands efter nedlaggning som
till exempel gamla industrihamnar (Russell m.fl. 1983, detta var ocksa ett férslag framfort vid den
marina restaureringskonferensen i Umea 2-3 februari 2016). | bade fallet om atersedimentering
och vad galler aterstallning av tidigare exploaterade omraden kan restaurerings- och
saneringsatgarderna i tillagg till aterstallining efter upphord verksamhet dven fungera som
ekologisk kompensation. De kunde med andra ord anses utgora en form av aterskapande av
marin natur och kustnatur och ett satt, mojligen ett av de fa satten, att uppna nollniva i
fornallandet mellan exploatering och bevarande. Inga av dessa restaureringsliknande atgarder
verkar ha utforts i nagon storre skala i Sverige eller sa saknas det resultat fran uppféljande
undersokningar (uppfoljningsprogram). Det tycks inte heller finnas rapporterade exempel pa
atersedimentering eller aterstallning av tidigare exploaterade omraden i syfte att gynna biologisk
mangfald internationellt. Som ett tredje specialfall finns det manga exempel pa havsomraden som
har fyllts ut for att skapa vagbrytare, hamnar eller konstgjorda déar och som darmed nu utgor
landbaserade habitat. Ett sddant exempel ar Pepparholmen i Danmark, som skapades som bro-
och tunnelfaste foér Oresundsforbindelsen och som har koloniserats av bland annat arter som
skrattmas och den sallsynta gronflackiga paddan (https://www.oresundsbron.com/sv/info/natur-

och-miljo).

Vad galler férvaltningsmassiga atgarder, det vill sdga atgarder som har potential att fungera som
restaurerande atgarder, dven om det inte ror sig om fysiska, biologiska eller “ingenjorsmassiga”
ingrepp, namns har speciellt:

e attinratta marina skyddsomraden och fiskefria omraden (se till exempel Bergstrom m.fl.
2016, 2019, Helcom 2018b och UIf Bergstréms foredrag vid restaureringskonferensen i
Kalmar 14-15 mars 2018, https://www.lansstyrelsen.se/kalmar/stat-och-
kommun/miljo/vatten/restaurering-av-marina-miljoer.html),

e Aatgarder listade for kustfisk inom atgardsprogrammet for havsmiljodirektivet (Jens Olsson
och Henrik Ragnarsson, opublicerat material), samt

e utsattning av fisk (Helcom 2018b).

Tabell 2 Méjliga atgarder for kustfisk i Ostersjon indelat efter atgardens huvudsyfte, det vill séga inriktning pa att reducera
dodlighet eller stodja produktivitet. Tabellen ger: namn pa atgarden, vilken aktivitet/vilket paverkanstryck som atgarden riktar in
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sig p&, samt vetenskapligt stod for atgardens effektivitet for fisk i Ostersjon (med hanvisning till relevanta kapitel i denna
rapport). Modifierad efter Helcom (2018b).

Minska dodligheten Inréatta permanenta fiskefria Ja (se till exempel kapitel

omraden 3.3.7)

Minska dddligheten Inratta fiskefria omraden Fiske Ja (se till exempel kapitel
reglerade i tid 3.3.7)

Minska dddligheten Reglera fiskeutrustning och Fiske Ja (se till exempel kapitel
fangst 3.3.7)

Stodja produktionen Utsattning av ung fisk Fiske Nej

Stddja produktionen Reducering av Eutrofiering Nej

naringsamnen

Stddja produktionen Habitatskydd Fysisk exploatering Ja (se till exempel kapitel
3.3.7)
Stodja produktionen Habitatrestaurering Fysisk exploatering, Ja (se kapitel 3.1)

eutrofiering, med mera

Stddja produktionen Minska farliga &mnen Utslapp av farliga &mnen Nej

Stodja produktionen Biomanipulering Fiske, eutrofiering Nej

Vad géller fiskefria omraden kan det antas att motsvarande effekter som vid biomanipulering for
att gynna rovfisk (kapitel 3.3.2) kan nas betydligt mer kostnadseffektivt genom olika enkla
“restaurerande” forvaltningsatgarder som att inratta fiskefria eller skyddade omraden (Bergstrom
m.fl. 2007, 2016). Figur 25 visar en karta 6ver Sveriges fiskefria omraden i kust och
utsjoomraden. Fran kartan ser man dock att dessa omraden ar mycket utspridda geografiskt och
oftas med bristande konnektivitet mellan omraden. Med tanke pa gron infrastruktur och
konnektiviteten mellan skyddade omraden, det vill sdga mojligheter for arter att rora/sprida sig
obehindrat mellan reservaten (Berkstrom m.fl. 2019, Hogfors m.fl. 2020) finns det saledes en hel
del att gora. Inrattande av marina skyddsomraden kan ocksa ofta goras utan alltfor stora
kostnader, ifall inte betydande kdpta mark- eller vattenomraden ingar eller kompenserande
avgifter maste betalas ut till tidigare anvandare. Medan till exempel anlaggning av stenrev vid
Vinga kostade ca 12 miljoner kronor (Salonsaari 2009, Wikstrom m.fl. 2016) och restaurering av 7
hektar och stabilisering av 6 hektar stenrev vid Leesg Trindel i Danmark kostade 48 miljoner
kronor (Stattrup m.fl. 2014, 2017), ar sjalva inréttandet av marina reservat, som en jamforelse, en
betydligt billigare atgard som ibland rent av kan gdéras nastan gratis. Samtidigt antyder flera
undersokningar att effekterna av "billiga” fredningar kan antas vara minst lika stora, om inte till
och med storre, an effekter av “dyra” etableringar av rev (Egriell m.fl. 2007, Wikstrém m.fl. 2016).
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4 Allméan diskussion

4.1 Verktygslada for marin restaurering

Verktygsladan for marin restaurering utgors i denna rapport av erfarenheterna i kapitel 3, av
bilagorna 1-2 (som beskrivits i lasanvisningarna i kapitel 1.3) och av bilaga 3 som listar riktlinjer
for en ekologisk restaurering utford for att ateretablera fungerande ekosystem (efter Clewell m.fl.
2000 och Seaman 2007).

Bilaga 1 kan lasas parallellt med kapitel 3 och ger en sammanfattning av kunskapslaget vad
galler olika erfarenheter fran marin restaurering med utgdngspunkt i de problem som observeras i
miljon. | denna bilaga omnamns de viktigaste atgarderna fér de viktigaste habitaten,
problemomradena eller fragestéllningarna vad géller till exempel:

e aktiviteter och paverkanstryck som fororsakar skadorna,

e statusférandring som ska atgardas,

e praktiska restaureringsmetoder,

e geografiska omraden (i Sverige och i naromraden) dar restaureringen har testats/utforts,
o viktigaste forvantade responser,

e bevis for framgang med referens,

e exempel pa ekosystemtjanster som gynnas av och manskliga nyttor som kan fas av
atgarderna,

e exempel pa vem som kan vara mottagare av nyttan, ledtid (hur lange det tar innan
positiva effekter kan ses), samt

e uppgifter om kostnader per enhet "restaurerad" struktur eller funktion (dar sddana
uppgifter finns tillgangliga).

| bilaga 2a har, utgdende fran ett antal kriterier (se kapitel 1.3 Lasanvisningar), olika
restaureringsatgarder poangsatts av 12 experter och dessa atgarder kan da grovt rangordnas
utifran vilka totalpoang de fatt. Detta har gjorts for att fa fram en inledande bild av vilka atgarder
det framst kan I6na sig att satsa pengar och resurser pa utgdende fran nuvarande kunskapslage.
Foljande atgarder (observera att alla atgarder inte ingar direkt som egna kolumner i bilaga 2a)
kommer enligt denna expertbedémnings poangsattning ut hdgt pa en sadan lista, det vill saga att:

e aterskapa kustnara vatmarker och undanréja vandringshinder,

e skydda habitat,

e restaurera stenrev, musselrev och ostronrev,

o forstarka rovfiskpopulationer fér att rehabilitera kustekosystemets funktion,

e restaurera algrasangar, annan langskottsvegetation och flerariga makroalger.

Av de bedomda restaureringsobjekten i bilaga 2 radde det pa basen av standardavvikelserna
storst samstammighet bland experterna vad géller atgarder riktade mot makroalger, algras och
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kustnara vatmarker och minst samstammighet for forstarkning av rovfiskpopulationer, grunda
vegetationsfria mjukbottnar, samt musselodling (Bilaga 2b). Vad géller de olika kriterierna var det
lattast for experterna att bedéma restaureringstyp, associerad kostnadseffektivitet, betydelsen for
biodiversitet, habitat, ekosystemtjanster och nyttigheter, samt langtidsframgangen av atgarderna,
medan behov av kompletterande atgarder, risk for negativa bieffekter och om det finns miljérisker
forknippade med att avsta fran atgarder forefoll svarare att avgora (bilaga 2b).

For sjalva det praktiska genomforandet sammanfattar nedanstaende lista nagra delmoment som
kravs for att genomfora en lyckad restaurering (Fiskeriverket och Naturvardsverket 2008):

o Detaljplanera for enskilda projekt.

e Forankra atgarderna lokalt.

e Faststall huvudmannaskap och finansiering.

e Hall samrad med berorda lansstyrelser och andra aktorer.

e Ansok om tillstand (ifall atgarden klassas som vattenverksamhet).
e Genomfor atgarderna.

e Dokumentera atgarderna.

e Folj upp atgardernas framgang.

En mer detaljerad guide som omfattar 51 punkter fas fran Clewell m.fl. (2000) och Seaman
(2007), har modifierad och oversatt till svenska i bilaga 3. Bilaga 3 kan ses som en generell
summering av den praktiska delen av "verktygsladan” eller egentligen som en typ av checklista
for olika mer eller mindre nédvandiga delsteg inom ett ekologiskt restaureringsprojekt. Denna
tabell borde dock vidareutvecklas och anpassas battre for olika utmaningar som ar direkt
forknippade med att restaurera svenska marina miljoer/kusthabitat och motverka de
problemstallningar som férekommer har.

For en lyckad restaurering maste manga delmoment falla pa plats. Lokal férankring och
samverkan kraver ofta stora resurser och insatser, men ar helt avgdérande om projektet ska I6pa
smidigt i efterféljande steg (D’Anna 2016, France 2016). France (2016) har for detta andamal
sammanstallt erfarenheter fran restaureringsprojekt pa land for att utveckla och utvidga socio-
ekologiska marina restaureringar och ger ett antal rad. Bland dessa rad ingar:

e undvik enbart vetenskap/ingenjérsskap,

e infor adaptiv och flexibel forvaltning,

e involvera forvaltning fran flera nivaer,

e etablera en erfaren rddgivningskommitté/radgivande grupp,
e satt intressegrupper i férsta rummet.

For framgang ar det speciellt viktigt att forsta hur olika intressegrupper kan bedéma hot mot

ekosystem och restaureringsinsatser pa olika satt, ibland subjektivt (D’Anna 2016, France 2016).
Likasa ar det viktigt med marknadsféring av projekt, liksom popularvetenskaplig och vetenskaplig
publicering (Seaman 2007). En annan viktig ingrediens for lyckade framtida restaureringsarbeten
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ar att medel avsatts for kontinuerliga och langsiktiga arbeten. Tillrackliga medel kravs for att
l&ngsiktigt planera, utféra och folja upp restaureringar eller évriga atgarder som ar knutna till
havsmiljon (Seaman 2007).

Beroende pé& en rad omstandigheter och tydliga skillnader mellan olika svenska havsomraden bor
man ocksa notera att alla resultat, beskrivningar och rekommendationer i denna rapport inte alltid
ar tillampbara eller kan generaliseras till att galla langs hela kusten. Bland annat finns det stora
skillnader i bakgrundsforhallanden fér ménga olika hydromorfologiska, kemiska, fysiska och
biologiska miljovariabler mellan till exempel Vasterhavet och Bottenviken och ocksa langs med en
syd-nordlig axel (Leppakoski och Bonsdorff 1989), av vilka skillnaderna i salthalt och de dartill
hérande skillnaderna i artsammansattning kanske ar de allra viktigaste (figur 35). Andra skillnader
finns i befolkningstathet, i exploateringstryck, i hur vattenomraden anvands, i fysiska
verksamhetsformer och i icke-fysisk paverkan (se Kraufvelin m.fl. 2021 fér mer information).
Utover detta finns det ofta betydande lokala variationer, ocksa mellan narliggande omraden,
exempelvis med avseende pa sotvattentillférsel, belastning med naringsamnen och vag- och
vindexponeringsgrad (se till exempel Bryhn m.fl. 2017b).

Figur 35 En krabbtaska tar sig fram éver bottnen i Kosterhavet, stillbild fran undervattenskamera, fargkorrigerad av Marten
Erlandsson.

4.2 Generell utvardering av marina restaureringar och deras
kostnader

Trots att organismers responser till restaureringsatgarder i nagra fall ar valkanda (Elliott m.fl.
2007, 2016), finns det en generell brist pa empiriska data 6ver de relevanta skalor i tid och rum
dar restaurering sker och aterhamtning kan dga rum. Olika férhallanden mellan
utvecklingsmonster av biologiska samhallen vid aterhamtning och dessa monsters samband med
hydromorfologiska férandringar ar ocksa daligt kanda for de flesta habitat, ekosystem och
vattenomraden. Jones och Schmitz (2009) framstéllde en bred dversikt dver tidskalor som kravs
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for land- och vattenekosystemens biologiska aterhamtning och pavisar aterhamtningstider pa i
genomsnitt 10-20 ar for brackvattens- och marina ekosystem. Jones och Schmitz (2009)
rapporterar &nda att information om situationen innan en stérning uppstod bara finns tillganglig i
20 procent av de studerade fallen, vilket gor bedémningen av aterhamtning subjektiv i 80 procent
av fallen. Wortley m.fl. (2013) framhaller i sin tur att &ven om det &r av kritisk betydelse att
motivera anvandning av restaurering inom forvaltning av naturresurser och tillampa de basta
metoderna, slapar beskrivningen, métningen, évervakningen och utvarderingen av hur
framgangsrik en restaurering har varit fortfarande efter. PA samma gang som det i den
vetenskapliga litteraturen finns f& undersékningar som visar hela historien kring en tillbakagang
for ekologiska strukturer och funktioner, ar det aven brist pa undersokningar som kan forse oss
med omfattande beskrivningar och mekanismer for olika systems fullstandiga aterhamtning.
Exempel som omfattar langtidsdata over flera trofinivaer (som plankton, bottenorganismer, fisk,
med mera) tillsammans med fysikalisk-kemiska data fran vatten och sediment ar mycket ovanliga
(Simenstad m.fl. 2006, Lotze m.fl. 2006, Elliott m.fl. 2007, 2016, Jones och Schmitz 2009).
Séadana uppgifter behovs for att pavisa aterhamtningsprocesser efter restaureringsatgarder i
marin miljé. | detta sammanhang ar det aven viktigt att vi ar tydliga med vad vi menar med
aterstallning, det vill saga ar det till ett ursprungsstadium, eller &r det till ett godtagbart stadium
med en hyfsad ekologisk funktion (Duarte m.fl. 2009, 2015, 2020)?

Aven om aterhamtning av vissa organismsamhallen ibland kan ta mindre &n fem ar, tar en full
biologisk aterhamtning av manga marina system oftast minst 15-25 ar i ansprak. Att ateruppratta
den ursprungliga biologiska sammansattningen, biodiversiteten och den fulla funktionen kan ta
annu langre tid, upp till 50 ar (Borja m.fl. 2010). Vissa ekosystem kanske aldrig uppnar den
tekniska definitionen av att ha blivit restaurerade, utan kan istallet 6verga irreversibelt till ett
alternativt stadium (Scheffer m.fl. 2001, Duarte m.fl. 2009, 2015, Borja m.fl. 2010).
Ekosystemstrukturen kan ocksa i manga fall aterhamta sig och de ratta arterna kan vara
narvarande, men detta behover inte betyda att den ursprungliga ekosystemfunktionen har
aterfatts, an mindre de tidigare ekosystemtjansterna (Wortley m.fl. 2013). | situationer dar
restaureringsatgarder fungerar val och naturliga processer aterhamtar sig fullstandigt far man
anda i manga fall betydande forbattringar i ekologiskt tillstand under tidsrymder pa 15-25 ar,
fastan man kanske inte nodvandigtvis alltid uppnar det ursprungliga historiska laget (Hering m.fl.
2010). Vad galler aterhamtningstider ar det ocksa viktigt att beakta systemets omsattningstid for
vatten, det vill sdga den tid det tar for ett komplett vattenutbyte i olika "bassanger”, eftersom detta
har en stor inverkan pa aterhamtningen av marina system.

e | den vetenskapliga litteraturen rader det bade en brist pa undersokningar som visar
hela historien kring en tillbakagang for ekologiska strukturer och funktioner och pa
undersokningar som innehaller omfattande beskrivningar och mekanismer for olika
systems aterhamtning.

e Det ar viktigt att belysa vad vi menar med aterstéllning i restaureringssammanhang,
det vill sdga &r det till ursprungsstadiet eller ar det till ett godtagbart stadium med en
hyfsad ekologisk funktion? Vad géller rehabilitering som en form av restaurering, det
vill sdga att hjalpa olika system att aterfa en betydande del av sin funktion men kanske
utan att sikta pa full historisk aterstallning, finns det en hel del erfarenheter
internationellt (se referenser i rapporten).

Man bor darfor i varje enskilt restaureringsfall fran forsta borjan vara 6verens om systemets
restaureringsmal och vilka kriterier man ska anvanda for att bedéma hur val man uppnatt det
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system man efterstravat (Simenstad m.fl. 2006, Seaman 2007, Borja m.fl. 2010). Man maste
ocksa fraga sig huruvida det restaurerade systemet framst innehaller dess strukturella element,
det vill sdga den relevanta artsammansattningen, eller om man uppnatt ett fullstandigt
fungerande system med relevanta nivaer av primarproducenter, forhallanden mellan rovdjur och
bytesdjur, konkurrens mellan arter, etcetera. Det ar ocksa viktigt att faststalla huruvida dynamiska
marina system, det vill siga 6ppna system med mycket varierande hydrodynamik, aterhamtar sig
snabbare an mindre dynamiska sa kallade lagenergisystem (Borja m.fl. 2010). | detta
sammanhang bor det ocksa betonas att 6ppna system séllan kan restaureras med annat an att
stressfaktorerna avlagsnas och naturliga processer tillats underlatta aterhamtningen.

| samband med utvarderingar av restaureringar ar det ocksa pa sin plats att papeka betydelsen
av mojliga positiva synergier i restaureringssammanhang. Exempel pa detta kan tas fran
kombinerad restaurering av mussel- eller ostronrev och sjograsangar (detta namns ocksa helt
kort i samband med de respektive beskrivningarna av dessa atgarder). Det har namligen visat sig
att framgang for habitatrestaurering av till exempel sjogras kan vara beroende av att en viss
biomassa av filtrerare uppréatthalls i systemet, eftersom filtrerarna skoter om att vattnet halls klart
(Coen och Luckenbach 2000, Coen m.fl. 2007, Valdez m.fl. 2020). Liknande positiva
synergieffekter i form av klart vatten och darmed forbattrade forhallanden for bentiska makrofyter
kan man majligen uppna i samband med odling och skord av blamusslor fér borttagning av
narsalter (Kraufvelin och Diaz 2015). | sédra Australien visar Shelamoff m.fl. (2019), som
exempel pa en positiv synergieffekt mellan arter, att bestandsstorleken och tatheten av tarearten
Ecklonia radiata underlattar etablering av ostronet Ostrea angisi. Detta sker framfor allt genom
tareartens formaga att minska ljusmangden som nar bottnen och darmed minskar ostronens
konkurrens om utrymme med tradformiga alger. Eger m.fl. (2020) listar

ett antal andra mojliga positiva synergieffekter som kan anvandas vid tarerestaurering som till
exempel att anvanda positivt tathetsberoende inom och mellan tarearter, att samrestaurera
predatorer och tare, att anvanda genetiska eller mikrobiologiska tekniker for att fa fram taligare
malarter, samt att anvanda sig av tareodling. Vad géller marin kumulativ paverkan generellt och
hur en sadan bast kan atgardas ar Thrush m.fl. (2020) inne pa att paverkanstryck som
grumlighet, 6vergddning och skord av skaldjur och de negativa interaktionerna mellan dessa
kanske bast ocksa atgardas genom en kumulativ férvaltning av multipla stressfaktorer. Detta
kunde fungera pa sa satt att bade grumligheten och évergédningen motverkas samtidigt som
man skyddar och/eller forstarker skaldjursbestand hellre &n att man enbart fokuserar pa att
begréansa en enskild stressfaktor.

Vad galler rent biologiska och ekologiska processer i samband med restaurering kan ocksa en
ekologisk process som just facilitering (det vill sdga néar olika organismer eller arter underlattar for
varandra) inverka positivt pa atgarder (Silliman m.fl. 2015, Reeves m.fl. 2021). Detta galler i
synnerhet nar bart substrat ska koloniseras (Kraufvelin m.fl. 2007, Wahl m.fl. 2011, Silliman m.fl.
2015). Som ett exempel kan ndmnas att mer an 95 procent av restaureringsaktorer i USA antog
att konkurrens mellan utplanterade skott skulle hamma deras tillvaxt vid vatmarksrestaurering och
de stravade darfor efter att halla plantorna iséar. Daremot visar Silliman m.fl. (2015) att &ndringar i
designen, med tatare plantering, mojliggor ekologiska processer som facilitering i systemet och
resulterar i 107 procent storre utbyte i genomsnitt.

Detaljerade kostnadsuppgifter for marina restaureringsinsatser ar sallsynta. | de fall dar det finns
nagra uppgifter ar prisgaffeln mycket bred. | manga fall &r det inte ens mojligt att uppskatta
kostnaderna pa grund av avsaknad av underlag och detaljerade projektplaner (Bayraktarov m.fl.
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2016, Saunders och Bayraktarov 2016, Acosta m.fl. 2018). Lyckade restaureringsinsatser kraver
mycket god kunskap om ekosystemens struktur och funktion och inkluderar ofta information om
belastning fran avrinningsomradet, narliggande bassanger, 6ppna havet, data for utflode av
naringsamnen fran omradet, utbyte av naringsamnen med sedimenten, djupdata for modellering
av vattenutbyte och belastning, uppskattningar av biomassan av levande organismer, med mera.
Manga av dessa variabler ar i dagslaget bristfalligt kanda for de flesta vattenomraden och likasa
for manga realistiska restaureringsobjekt. Kunskapsunderlaget for restaureringskostnader av
kustnéara sjoar och havsvikar i Sverige ar dessutom bristfalligt pa grund av att sa fa atgarder
hittills har genomfdrts och blivit tillrackligt noggrant utvarderade.

Detta visar vikten av att framtida atgardsinsatser noga planlaggs, 6évervakas och att graden av
framgéng detaljerat féljs upp, samt att erfarenheterna samlas i databaser som Atgarder i vatten
(https://www.atgarderivatten.se/) och syntetiseras till nya eller uppdaterade rad (Isaksson 2009,
Palsson 2009, Salonsaari 2009, Lindahl 2014). Skapandet och uppratthallandet av en
informationsbank om olika atgarders effektivitet och forutsattningar ar viktigt bade i det praktiska
svenska arbetet med restaurering, till exempel inom ramen for atgardsprogram for havsmiljon,
men ocksa i utvecklingen av internationellt gemensamma planer och strategier for restaurering
(till exempel EU Nature Restoration Plan) for att identifiera kostnadseffektiva I6sningar. Ett
samordnat arbete mellan lander maste ocksa betonas. Idag ar sddana samarbeten véletablerade
nar det galler fragor som 6vergddning och fiske, men inte nar det galler restaurering. Samarbeten
av den typen skulle lampligen kunna utvecklas inom de regionala havskonventionerna (Helcom
och Ospar) och inom ramen for uppdateringen av aktionsplanen fér Ostersjon (BSAP) samt den
nya miljostrategin for Nordostatlanten (NEAES).

Det ar ocksa i sig komplicerat att gora upp mer fullstandiga kostnadskalkyler for
restaureringsprojekt. | synnerhet om hela kedjan av delarbeten ska tas med, det vill saga fran
planering via utférande till uppfdljning. Ett restaureringsprojekt kraver mycket
bakgrundsinformation och ofta ocksa specialkunskap for att kunna genomféras pa ett sa
kostnadseffektivt satt som majligt (Salonsaari 2009).

Inom ramen for detta arbete har det inte varit mgjligt att sammanstélla mer exakta kostnader for
enskilda restaureringsinsatser i Sverige. Bilaga 1 innehaller trots detta en kolumn dar uppgifter
om kostnader anges i de fall dar uppgifter finns tillgangliga, men i manga fall ar informationen
valdigt oversiktlig. Rapporterna av Isaksson (2009), Palsson (2009) och Salonsaari (2009)
innehaller ocksa ett antal schablonmassiga kostnadsuppskattningar for restaureringsatgarder dar
data funnits tillgangliga. Moksnes m.fl. (2016b) ger i sin tur detaljerade prisuppgifter for
restaurering av ett hektar algras pa svenska vastkusten.

Bayraktarov m.fl. (2016) utférde nyligen en syntes av 235 globala studier med 954 observationer
fran restaurerings- och rehabiliteringsprojekt vad galler korallrev, sjograsangar, mangrovetrask,
vatmarker och ostronrev och utvarderade kostnader, 6verlevnad av restaurerade organismer,
projektens varaktighet, ytareal och anvéanda tekniker. De flesta studier i sammanstallningen
redogjorde inte alls fér kostnaden for restaureringen. Datrtill var de flesta kostnadsberakningar
ofullstdndiga. Bland de projekt dar mer fullstandiga kostnader fanns angivna, uppgick den totala
restaureringskostnaden per hektar till 1,5-4,0 miljoner kronor. Korallrev och sjograsangar ar de
ekosystem som i medeltal ar dyrast att restaurera. Mangroveprojekt omfattar i regel de storsta
projekten och ar billigast per hektar. Bayraktarov m.fl. (2016) visar att de flesta projekten utfordes
i Australien, Europa och i USA, fastan de totala restaureringskostnaderna ar signifikant lagre (upp
till 30 ganger lagre) i utvecklingslander. Liknande resultat pekar Acosta m.fl. (2018) pa i sin
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sammanstallning. Projekt som baseras pa samhalleliga insatser eller frivilligarbete har vanligen
lagre kostnader. Medianlangden for dverlevnad av de restaurerade marina objekten, ofta bedomd
inom det forsta aret eller de tva forsta aren efter restaurering, ar hogst for vatmarker (64,8
procent) och korallrev (64,5 procent) och lagst for sjogras (38 procent). Majoriteten av
restaureringsprojekten ar kortlivade och rapporterar séllan kostnader fér uppféljning/évervakning.
Hur framgangsrik en restaureringsatgard blir beror mer pa typen av ekosystem, val av lokaler och
anvanda tekniker, &n pa mangden pengar som spenderas. Bayraktarov m.fl. (2016) drar
slutsatsen att det behdvs mer investeringar for att férbattra metoder och rutiner fér restaurering,
samt for att fa till mer storskaliga atgarder.

Oberoende av vilka vara kunskaper ar om kostnaderna i restaureringssammanhang kan man
utgd ifran att kostnadsfragan ofta ar svarlost och att restaureringsatgarder i regel ar mycket
kostsamma/dyra (Bayraktarov m.fl. 2016, Saunders och Bayraktarov 2016). En mdgjlighet kunde
da vara att lata de som forstort miljon (i den man dessa aktorer ar kanda) fa bekosta en ekologisk
restaurering av det som forstorts pa samma plats eller som en kompensationsatgard pa en annan
plats. Ett alternativt synsétt &r att lata dem som har storst ekonomisk vinning av de forbattrade
ekosystemtjanster som foljer av en restaurering betala mest for restaureringen. Aven om det finns
goda moraliska invandningar mot en sadan typ av forvaltningsmodell, kan den visa sig vara
effektivare i praktiken &n om man strikt féljer principen att fororenaren betalar (Gren 2008). Olika
kombinationer av att fororenaren betalar och att den som vinner pa forbattrade ekosystemtjanster
betalar &r naturligtvis ocksa mojliga.

| en nyutkommen artikel om marina ekosystems aterhamtning dras slutsatsen att det pa 30 ar
skulle vara mojligt att aterstalla en stor del av varldshavens degraderade ekosystem (Duarte m.fl.
2020) och darmed uppna de globala hallbarhetsmalen och malen i konventionen for biologisk
mangfald. For detta kravs ett forstarkt skydd av kansliga arter och habitat, ett fiske som ar
hallbart, minskade utslapp, aktiv restaurering av habitat och kraftfulla atgarder for att minska
globala klimatférandringar. Ett friskt restaurerat ekosystem anses av Duarte m.fl. (2020) ocksa
vara mer resilient (motstandskraftigt) mot effekter av klimatforandringar. Enligt Duarte m.fl. (2020)
ger investeringar i att aterstélla havsmiljon god ekonomisk avkastning under samma tidsrymd,
genom att de leder till att ett Ionsamt fiske aterskapas, liksom kusthabitat som lagrar in kol och
minskar risken for erosion och dversvamningar.

4.3 Restaureringars slutmal och utvardering

| samband med restaureringsatgarder ar det viktigt att vi sjalva i ett tidigt skede stéller oss fragan:
"aterstallning eller restaurering — till vad?”. Detta for att vi séllan har tillrackligt med (historisk)
information om vilka forhallandena var (pa mer an ett fatal plan) ens for tidsrymder bara nagra
decennier tillbaka i tiden. Antagligen avser vi i de flesta fall en restaurering av ekosystemets
artsammansattning, struktur och funktion till nagot lage som férekommit relativt nyligen i omradet,
det vill saga ett lage for vilket vi har nagon form av datamatningar (pa vattenkvalitet eller vaxt-
och djursamhaéllen). Mer séllan efterstréavar man restaurering till ett ekosystem som ursprungligen
fanns i ett omrade, innan ndgon form av mansklig paverkan bérjade gora sig gallande.

Om restaurering till ursprungligt tillstdnd skulle efterstravas, skulle vi i vara kustvatten oftast
behdva ga minst 100-150 ar tillbaka i tiden (se till exempel Svedang m.fl. 2015). | vissa fall skulle
man tvingas ga betydligt langre, narmare 500-1000 &r tillbaka i tiden, medan man i aldre kulturer
(och mer tatbefolkade omraden) kanske till och med skulle behéva ga flera tusen ar tillbaka i
tiden. Detta ar inte bara praktiskt omgjligt pa grund av alla férandringar som &gt rum sedan dess
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och var brist pa historisk kunskap om vad som tidigare har funnits och eventuellt kan ha funnits
och som nu, ibland oaterkalleligt, &r borta. Samtidigt bér man komma ihag att haven &r i standig
naturlig forandring och en del férandringar ar ocksa resultat av naturlig succession och detta
galler speciellt Ostersjon, som ar ett ungt hav. Det ar inte heller i alla lagen 6nskvart att
efterstrava en atergang till ursprungliga tillstand, aven om de naturliga system som fanns tidigare
mojligen kan ha varit rikare bade strukturellt, funktionellt och vad géller ekosystemtjanster. | detta
sammanhang kan man ocksa notera att man inom till exempel havsmiljodirektivet utgar fran ett
tillstand med hallbart nyttjande som ett slags referenstillstand. Huruvida detta kunde vara en
fungerande utgangspunkt i restaureringssammanhang tas inte stallning till i denna rapport.

Framgangen av restaureringsinsatser utvarderas ocksa sallan (Benayas m.fl. 2009, Wortley m.fl.
2013). En meta-analys om restaureringsinsatser gav vid handen att restaurering i genomsnitt
hjalpte biodiversiteten att aterhamta sig med 44 procent och ekosystemtjanster med 25 procent,
men att insatserna séllan ledde till en aterhamtning tillbaka till baslinjen (Benayas m.fl. 2009).

Om vi fortsatter pa temat eller fragan "aterstallning eller restaurering — till vad?”, ar det trots alla
oklarheter om till exempel historiska forhallanden, med mera, viktigt att vi forsoker klargora vilka
vara referensvarden eller baslinjer &r och om det &r realistiskt att uppna dessa (Duarte m.fl.
2009). Det har kan vara speciellt relevant i olika sammanhang dar en paverkansfaktor atergatt till
en lag niva, men ekosystemet anda inte verkar kunna aterhamta sig till de nivaer dar det troligen
befann sig vid tiden fore paverkan. Duarte m.fl. (2009) anvander sig av fyra langa tidsserier som
fokuserar pa aterhamtning fran eutrofiering i olika nordeuropeiska havsomraden som forst
genomgatt en eutrofieringsprocess (sedan 1960-70-talet) och darefter, efter olika atgarder inom
framst vattenrening, genomgatt en oligotrofieringsprocess eller en period med minskad
narsaltsbelastning (sedan 1980-90-talet). De rapporterar i sin studie, som anvander
koncentrationer av pigmentet klorofyll a som matt pA mangden planktonalger, att inget av
ekosystemen atergatt till att motsvara de ekosystem som fanns innan eutrofieringsprocessen
boérjade (motsvarande bana (a) i figur 36). Istallet paminner aterhamtningsbanorna och
slutresultaten mer om de som kunde férvantas under en kombination av andrade baslinjer och
regimskifte (motsvarande bana (d) i figur 36).

Att moénster och resultat som liknar dessa uppstar kan ha en rad olika orsaker, men viktiga
faktorer i sammanhanget ar atminstone férekomst av flera samtidiga effekter fran andra
stressfaktorer, till exempel klimatférandringar, introducerade arter, 6verfiske, kustexploatering,
med mera (Duarte m.fl. 2009). Dessa kan parallellt med eutrofieringen ha bidragit till att forandra
de studerade systemen i grunden, till exempel genom att &ndra deras artsammanséttning och
fodovavar. Darfor ar en full atergang till de ekosystem som radde tidigare inte langre mojlig.
Forvantningar pa att ekosystem ska aterga till tidigare forhallanden som féljd av enbart reducerad
narsaltsbelastning kan darfér vara fundamentalt orealistiska, eftersom de ignorerar konsekvenser
av andrade baslinjer. Detta for att dessa nya baslinjer harstammar fran samtidiga férandringar i
manga andra paverkanstryck under den tid som gatt sedan eutrofieringsproblemen uppkom och
restaureringsprocessen tog vid, det vill sdga i dessa exempel under ca 30 ars tid (Duarte m.fl.
2009). De manga paverkanstrycken kan dessutom vara av sadan magnitud och paverka sa
manga grundlaggande ekosystemfaktorer samtidigt att kustekosystemen ocksa skulle ha "drivit
ivag” fran sina referensforhallanden aven i franvaro av en ursprunglig narsaltsbelastning (Duarte
m.fl. 2009).

-129 -



Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och hav

(a) Atergang till "det som var” ) (b) Regimskifte

Okande klorofyll a halt

Okande klorofyll a halt

Okande belastning med naringsamnen Okande belastning med naringsamnen

Figur 36 Idealiserade banor for klorofyll a-koncentrationer, som indikator for ekosystemstatus, och narsaltsbelastning till
kustekosystem under 6kande (rod linje) och minskande belastningsforhallanden (gron linje) vid olika responsscenarier: (a)
Scenariet med atergang till det som var antyder ett direkt reversibelt forhallande mellan klorofyll a-koncentrationer och
nérsaltsbelastning; (b) Scenariet med regimskifte visar en uppenbar tidsférdrojning/efterslapning (hysteresis) i responsen till
minskad narsaltsbelastning; (c) Scenariet med andrade baslinjer patvingar ekosystemet en bana, som avbildas av den streckade
linjen och som &r oberoende av vad som styrs av naringsamnena (kan till exempel bero pa klimat eller andrad struktur pa
fodovavar) och som forhindrar ekosystemet att aterga till referensfoérhallanden efter minskad narsaltsbelastning; (d) Visar ett
kombinerat scenario med andrade baslinjer och regimskifte och responsen &ar da en kombination av (b) och (c) och klorofyll a
nivaerna ligger klart 6ver de ursprungliga trots att narsaltsnivaerna ar Iaga - detta &r det responsscenario som beskrivs av studien
av Duarte m.fl. (2009).

Exemplet ovan fran Duarte m.fl. (2009) vad géller kustekosystemens misslyckade atergang till
tidigare ekologiska forhallanden vid reducerad narsaltsbelastning kan givetvis uppfattas stérande
bade for vetenskapsman och for forvaltare. Med andra ord ar det latt att forvanta sig och hoppas
pa att motsvarande banor skulle féljas vid narsaltsminskning som de som féljdes vid en
narsaltsokning och att ekosystemet atergar tillbaka till sitt ursprungstillstand efter att atgarder for
minskad narsaltsbelastning har vidtagits (kurva a i figur 36). Brist pa tecken pa aterhamtning kan
leda till frustration och i varsta fall inaktivitet nar hogt stallda restaureringsmal inte uppnas. Istallet
for att alltid rikta in oss pa att aterfora ekosystem till ett visst tidigare forhallande, nagot som ar
valdigt osannolikt i en varld av &ndrade baslinjer, bér vi som en utvag, dar det behovs, darfor
fokusera mer pa att uppratthalla nyckelfunktioner hos ekosystem och darigenom sakra en
konstant tillgang pa vardefulla ekosystemtjanster (Duarte m.fl. 2009). Minskningarna i
narsaltsnivaer i de fyra exempelekosystemen ovan kan tolkas som ineffektiva. Trots detta ledde
minskningarna i narsaltsnivaer till att eutrofieringen avstannade. Minskningarna ledde ocksa till
farre skador och en lagre sarbarhet i ekosystemen. Samtidigt observerades forbattringar hos
olika indikatorer som visar pa hur ekosystemet mar som till exempel i syrevarden och i
makrofyters tackningsgrad (Carstensen m.fl. 2006).

Viktigt i sammanhanget ar ocksa att informera saval forskare, forvaltare som den breda
allmanheten om betydelsen av &ndrade baslinjer och regimskiften, till exempel n&r man ska
utvardera mojliga resultat av restaureringsinsatser (Kemp m.fl. 2005). Rent allmant maste vi
ocksa strava efter att forbattra var formaga att forutspa utvecklingsbanor for ekosystem som ar
utsatta for flera samtidiga paverkanstryck och férandringar, samt pa att ta i beaktande den
dynamiska naturen hos referensférhallanden. Detta forutsatter ett dynamiskt forhalliningssatt till
ekosystemresponser som inte bara tar i beaktande direkta responser till paverkanstryck utan
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ocksa slumpmassiga forskjutningar, &ndrade baslinjer och icke-linjara effekter (Duarte m.fl.
2009). Ekologiska troskelvarden maste ocksa identifieras for att forse oss med granser for
forvaltningsstrategier och inte minst behdver vi metoder for att identifiera dessa granser utan att
vi forst behover korsa dem (Strange 2007), eftersom detta kan vara édesdigert pd manga plan. |
samband med detta géller det inte heller bara att ta i beaktande historiska baslinjer utan det ar
ocksa viktigt att forsoka forutspa framtiden och hur restaureringsframgangar kommer att paverkas
av pagaende miljo- och klimatforandringar (Wood m.fl. 2019, Coleman m.fl. 2020). | dessa
sammanhang bor man inte bara efterstrava att de restaurerade systemen klarar av att motsta
klimatférandringar, utan man bor ocksa efterstrava att utfora restaureringarna sa att de
restaurerade ekosystemen ocksa kan bidra till att motverka och minska effekten av
klimatforandringar (Duarte et al. 2020).

Om man summerar alla tankar och osékerhetsfaktorer ovan leder det nastan oundvikligen till att
det enda som vi egentligen kan vara riktigt sakra pa vad galler framtiden i vara hav ar sjalva
osakerheten och att vi ska vara beredda pa forandringar (Martin Wabhl, personlig kommunikation).
Vi kan darfor i framtiden tvingas ta stallning till den langsiktiga och ocksa relativa nyttan av att
utfora olika restaureringsatgarder i olika habitat. Vi kan ocksa tvingas gora prioriteringar mellan
olika atgarder pa basen av hur mycket habitatet eller atgarderna i friga kan tankas drabbas eller
storas av storskaliga globala miljoéférandringar eller av andra samtidiga stress- eller
paverkansfaktorer som kan vara svarare att atgarda och forvalta (Elliott m.fl. 2017). | klartext kan
vi stallas infor att valja mellan att prioritera insatser i system som har en battre prognos for att
lyckas i ett langre tidsperspektiv, framfor insatser i system som akut hotas av storskaliga globala
forandringar. Det ar till exempel ingen storre idé att satsa stora resurser pa att restaurera marina
habitat i sina randomraden, da risken ar hog for att dessa habitat snart kan férsvinna pa grund av
salthaltsminskningar eller andra omvalvningar som &r kopplade till klimatférandringar. Hellre bér
man da se dver vad man kan gora for att minska stressen pa dessa habitat fran andra,
forvaltningsbara, aktiviteter och paverkanstryck i samma omrade eller satsa pa att géra
motsvarande restaureringsinsatser pa andra habitat eller pd4 samma habitat p& annat hall dar
chanserna for langvarig framgang &ar storre. | det har sammanhanget ar det ocksa speciellt viktigt
att efterstréva en restaurering av strukturer och funktioner som direkt mildrar eller motverkar
negativa effekter av klimatférandringar (Duarte m.fl. 2020).

e  Brist pa tecken pa aterhamtning kan leda till frustration och i varsta fall inaktivitet nar
hogt stallda restaureringsmal inte uppnas. Istallet for att rikta in oss pa att aterstalla
ekosystem till ursprungliga forhallanden bor vi mer fokusera pa att uppratthalla
nyckelfunktioner hos ekosystemen och darigenom sakra en konstant tillgang pa
vardefulla ekosystemtjanster (det vill sdga rehabilitering).

e Ekologiska troskelvarden maste ocksa identifieras for att forse oss med granser for
forvaltningsstrategier och inte minst behéver vi metoder for att identifiera dessa
granser utan att vi forst behover korsa dem, eftersom detta kan vara 6desdigert pa
manga satt.

Geist och Hawkins (2016) anser att det &r viktigt att klart och tydligt definiera/beskriva det tillstand
som efterstravas som mal for atgarden. Insatserna inom férvaltningen bor vara adaptiva sa att
arbetet kan anpassas och eventuell framgang bedémas i jamforelse med referenslokaler eller
kontrollomraden. Samhallsmassiga och politiska férvantningar maste ocksa hanteras och
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restaureringsprojekten bor inte utlova alltfor mycket. Ocksa mindre rehabiliteringsinsatser av
skadade ekosystem kan leda till att man far tillbaka en viss niva av biodiversitet och
nyckeltjanster. Ibland &r ersattande ekosystem béttre an ingenting alls och kanske det basta som
kan uppnas i till exempel urbana forhallanden (Geist och Hawkins 2016). Schlappy och Hobbs
(2019) foreslar inforandet av termen New Ecosystem (Nytt Ekosystem, NE) for att hantera fall dar
det ar orealistiskt att forvanta sig en restaurering till historiska baslinjer av ekologiska,
samhallsmassiga och finansiella orsaker. Det vill séga termen infors for att bendmna ekosystem
som har forandrats genom manskliga aktiviteter, men inte skiftat till ett alternativt stabilt tillstand.

Ingeman m.fl. (2019) tillkannager det stora problemet med icke-framgangsrika aterhamtningar i
oceanerna pa grund av att marina ekosystem och de méanskliga samhallen som ar beroende av
dem forandras konstant och att dynamiken i dessa socio-ekologiska system kan forhindra
aterhamtning. Av dessa orsaker foreslar Ingeman m.fl. (2019) att vi bor:

1. definiera terhamtning sa att begreppet omfattar en mangfald av olika intressegruppers
perspektiv vad galler vilka aterhamtningsmal och ekosystem som ar
acceptabla/onskvarda,

2. uppmuntra till mer forskning inriktad pa fungerande stadier av aterhamtning som leder till
resilienta ekosystem,

3. arbeta smidigt for att halla takten med de snabba miljéférandringarna och anvéanda en
forvaltning som verkar somlost fran lokala till regionala skalor.

Elliott m.fl. (2016) fokuserar i sin globala 6versikt pa estuariers aterkolonisering med biota och
deras funktioner och sarskilier mellan tva typer av ekoingenjorskonst for att aterskapa eller
restaurera skadade ekosystem. | den ena typen modifieras den fysikalisk-kemiska strukturen
genom sa kallad ekohydrologi med utgdngspunkten att ekologisk struktur och funktion foljer efter,
medan man i den andra typen mer direkt fokuserar pa biota genom aterinplantering eller
aterutsattning. Ekohydrologin avser att skapa lampliga fysiska forhallanden, speciellt med
avseende pa hydrografi och sedimentologi. Detta for att stodja en aterhamtning av estuariets
ekologi genom naturlig eller assisterad kolonisering av primarproducenter och konsumenter eller
direkt habitatskapande. Denna process tillater successivt vadarfaglar och fisk att aterta
rehabiliterade omraden och saledes restaurera naturliga naringskedjor och uppvaxtomraden for
akvatiska biota. Oversiktsartikeln av Elliott m.fl. (2016) avhandlar restaureringsprojekt i estuarier
runt om i varlden och visar pa nagra framgangsrika och hallbara tillvagagangssatt, men ocksa pa
projekt som var mindre framgangsrika och mindre hallbara, trots de basta av intentioner. Nagra
projekt kan till och med ha skadat miljon och andra projekt skapade bara lite habitat under en kort
tid och gjorde inte mycket for den dvergripande ekologin i omradet éver tid och rum.

Elliott m.fl. (2016) anser att man bor utféra avvagningar mellan kortsiktigt och langsiktigt varde av
restaurerade/aterskapade ekosystem. Elliot m.fl. (2016) anser ocksa att man bor noga utvardera
hur framgangsrikt naturlig struktur och funktion kan uppnas i skadade estuarier, liksom
restaureringens roll for forvaltning av estuarier och vatmarker. Likasa anser Elliott m.fl. (2016) att
det ar viktigt att utreda kostnader och férdelar med ekoingenjérskonst inom det socio-ekologiska
systemet. De globala fallstudier som forfattarna refererar till forser bade vetenskapen och
forvaltningen med viktiga erfarenheter som till exempel att restaurering av estuarier ar en
komplex och ofta svar process och att ekoingenjorskonst med ekohydrologi efterstravar att
kontrollera och/eller simulera naturliga ekosystemprocesser. De anser vidare att vi under de rétta
forhallandena kan uppna framgangar, att vi vet hur dessa ser ut, men ocksa att vi ofta vet var och
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varfor olika atgarder misslyckas. Vidare medger Elliott m.fl. (2016), precis som Duarte m.fl. (2009)
gjort tidigare, att oskadade ursprungliga tillstand sallan kan uppnas pa grund av fortgdende
mansklig paverkan, men de anser att vi med restaurering kan fa med oss miljéfordelar for att
maximera den kvarvarande inneboende potentialen hos naturliga ekosystem. Malsattningar
maste anda ofta &ndras och anpassas efter miljoférhallandena som &r under stéandig férandring.
Elliott m.fl. (2016) avslutar med att visa att det for vilket skapat/aterskapat/restaurerat system som
helst ar svart att uppna naturlig jamvikt 6ver de ratta skalorna i tid rum, men att forskare och
forvaltare nu blivit mer medvetna om begransningarna i de restaureringsatgarder som anvants.

4.4 Hur ga vidare?

Eftersom sammanfattande uppgifter om marina restaureringsatgarder utforda i Sverige saknas,
bortsett fran det som beskrivits i MARBIPP (www.marbipp.tmbl.gu.se/) och i till exempel
rapporten av Salonsaari (2009), kan man latt férledas att tro att omradet marin restaurering ar
mycket underutvecklat i vart land. Under arbetet med denna rapport har det noterats att det har
gjorts och gors en hel del pa olika platser av manga olika aktorer. En stor del av dessa aktiviteter
har redan, atminstone inledningsvis, rapporterats och antalet aktiviteter 6kar dessutom stadigt
fran ar till ar, vilket alla presentationer pa de nationella restaureringskonferenserna som ordnats
regelbundet sedan 2015 ocksa vittnar om. Manga aktiviteter har ocksa utforts och har kanske
misslyckats eller har av andra orsaker forblivit ofullbordade, outvarderade och orapporterade. For
att vi ska kunna lara oss bade av framgangar och av misslyckanden ar det viktigt att alla
erfarenheter fran restaureringsinsatser beskrivs och sammanstalls, till grund for fortsatt atgards-
och uppféljningsarbete. Detta gors lampligen i den befintliga databasen Atgarder i vatten
(https://www.atgarderivatten.se/).

Anda tycks det forhalla sig s att verksamheten inom marin restaurering i Sverige ligger lite efter
en del andra lander dar man redan har hallit pa en langre tid, som till exempel i USA med algras-
och ostronrestaureringar, och i vissa mer tattbefolkade lander, som till exempel Kina, dér kanske
manga habitat har betraktats som hotade redan under en langre tid. En grundlaggande orsak till
att man kanske inte har kommit sa langt inom omradet &nnu i Sverige kan vara just detta att
manga habitat &nnu inte betraktas som hotade hos oss. En annan orsak kan vara brist pa
kunskap, metoder och medel for att utféra restaureringar. Kostnaderna for atgarder skjuter
namligen latt i hojden till orealistiska nivaer varfor restaureringsatgarder séllan kanske ens
framstar som relevanta alternativ till I16sningar eller s hoppas man pé att man genom att ta bort
eller minska storningen ska kunna gora det majligt for naturen att aterstalla sig sjalv passivt.

Den inledande bilden for marin restaurering i Sverige ar hur som helst att det bara finns fa
framgangsrika restaureringsexempel och att informationen om majliga atgarder och tillgangen till
nationella "verktygslador” ar begransad. Detta kan anda ses som ett vardefullt resultat i sig och
nagot som kan sta som en grund for att man till exempel bor havda restriktivitet i samband med
prévningar av vattenarenden, eftersom det inte verkar finnas sa manga allméangiltiga och
bevisligen fungerande atgarder for aterstallning av det som skadas. Ett annat inledande intryck ar
ocksa att det finns en risk att man kan forledas att tro att vissa delar av habitat och ekosystem
kan restaureras effektivt, &tminstone under perfekta forhallanden, men att tgarderna kanske
sedan &nda inte visar sig fungera och ge upphov till 6nskade resultat, med alla andra fysiska och
icke-fysiska stressfaktorer narvarande. Detta géller ganska langt alla oprévade
"skrivbordsmetoder” innan de testats i naturen i stérre skala under flera ar. | det sammanhanget
kan man ocksa anta att speciellt alla icke-fysiska paverkanstryck, som eutrofiering, féroreningar,
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klimatférandringar, 6verfiske och introducerade arter gor det hela mycket svarhanterligt. Detta
dels for att dessa paverkanstryck ar mer eller mindre narvarande 6verallt och dels for att de ofta
ar valdigt svara att forvalta (Elliott m.fl. 2017).

Efter hand som allt mer information fran fler och fler delomraden, habitat och vad galler flera olika
problemstallningar inom marin restaurering nationellt och internationellt kommer in fas en mer
och mer nyanserad bild. Grunduppfattningen att det alltid blir billigare att inte forstora ett habitat
eller ett ekosystem fran forsta borjan an att forsoka aterstalla det i efterhand star kvar, men om
man tvingas ta till restaurering finns det atminstone globalt redan omfattande information om och
riktlinjer for en hel del specifika habitat och problemstéliningar, likasa for restaureringsprojekt rent
generellt (till exempel Clewell m.fl. 2000, Seaman 2007). Dels kan restaureringsbegreppet ses i
ett forhallandevis brett perspektiv dar manga olika typer av miljoférbattrande atgarder och
aktiviteter som kanske inte alltid rapporteras som restaureringsinsatser anda kan foras in under
samma restaureringsparaply. Detta inte minst for att manga insatser kanske aldrig uppnar den
avsedda nivan av restaurering, utan istallet leder till att man kan landa i olika ersattande, men
forhoppningsvis fungerande system (Duarte m.fl. 2009, 2015, Elliott m.fl. 2016). Manga utférda
insatser har kanske ocksa missats, dels for att de kanske varit for smaskaliga och dels for att
deras framgang aldrig analyserats, utvarderats eller rapporterats, ocksa i sddana fall dar
atgarderna lett till uppenbara forbattringar. Dels har det bade globalt och i Sverige redan gjorts en
hel del aktiva restaureringsinsatser, om ett bredare synsétt pa restaurering tillats, och manga fler
kommer att goras. Med beaktande av detta och i takt med denna utveckling och de tkade
erfarenheterna (bade positiva och negativa, bade framgangssagor och bakslag) kommer ocksa
metodiken att finslipas och chanserna till framtida framgangar kommer att 6ka.

En vag framat ar saledes att aktivt strava efter att forbattra kunskapslaget om marin restaurering
pa basen av existerande material. En annan viktig vag framat ar att 6ka sjalva
restaureringsatgarderna och darmed vara praktiska erfarenheter (’learning by doing”) fran olika
habitat, ekosystem och havsomraden, men dven genom att samla erfarenheter fran fall dar man
inte satter in aktiva atgarder ("learning by not doing”). Det finns dverlag ett betydande
kunskapsunderskott pa restaureringsomradet och darfor finns det ocksa ett omfattande behov av
nationella forskningsprogram inom marin restaurering dar olika alternativa férvaltningsmetoder
och praktiska atgarder prévas ut.

Det har galler speciellt for olika understuderade omraden som musselbankar (biogena rev),
fisklekplatser (speciellt for rovfisk), kustnara vatmarker, makroalger pa hardbotten, makrofyter pa
mjukbotten, det vill sdga utdver algrasrestaurering som redan behandlats foredomligt av Moksnes
m.fl. (2016a, b). Rent generellt globalt tycks en 6kad fokusering pa olika organismgruppers
forokningskroppar (propaguler) och hur dessas spridning och dverlevnad kan forbattras erbjuda
lovande mojligheter till att n& mer framgangsrika restaureringsresultat (Vanderklift m.fl. 2020).
Detta tycks fungera bra fér mangroveskogar, tidvattenskarr och musselrev, men kan ocksa vara
en vag framat for sjogras, tareskogar och korallrev.

Lika omfattande kunskaps- och erfarenhetssammanstallningar som for algras kunde i Sverige
ocksa goras kring restaurering av manga andra typer av habitat och miljoproblem relaterade till
dem, till exempel utgdende fran informationen i bilaga 1 och expertbedémningarna av de olika
kriterierna i bilaga 2. Bilaga 2 &r i viss man subjektiv (galler bara 12 experter), men den &r
baserad pa beskrivna bedémningskriterier och den kan omarbetas efter hand som nya uppgifter
fas fram. Som restaureringsutredning kan den vara till hjalp for att forsoka na olika miljomal och
krav pa atgarder for att undvika nettoforluster av ekosystemfunktioner och ekosystemtjanster
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(Levrel m.fl. 2012). Utover de generella kunskapsunderskott som ndmns tidigare i detta kapitel
pekas inga specifika kunskapsluckor ut.

For framtida restaureringsarbete &r det enligt Havs- och vattenmyndigheten (2015) speciellt
viktigt att:

o arbetet med restaurering av vattendrag intensifieras,

e behov av restaurering av olika ekosystem och geografiska omraden (Gron infrastruktur)
analyseras,

o strategier for en samlad prioritering och hantering av insatserna i marin miljé gérs upp.

Vad galler den andra punkten ovan, det vill sdga att behov av restaurering av olika ekosystem
och geografiska omraden (Gron infrastruktur) analyseras, finns det en kommande strategi i
atgardsprogrammet for havsmiljodirektivet (Havs- och vattenmyndigheten 2015,
https://www.havochvatten.se/download/18.45ea34fb151f3b238d8d1217/1452867739810/rapport-
2015-30-atgardsprogram-for-havsmiljon.pdf). Enligt Faktablad APH 29-31 restaurering, sidan
198 och framat ska det tas fram, med bistand fran Lansstyrelserna, Naturvardsverket samt
Riksantikvarieambetet, en samordnad atgardsstrategi mot fysisk paverkan och for biologisk
aterstallning i kustvattenmiljon. Detta arbete har inletts under 2020.

Angaende vara mgjligheter att anvanda restaurering eller kompensation for att motverka negativa
effekter pa miljon ar det i sammanhanget speciellt viktigt att minska de kunskapsluckor och
osakerhetsfaktorer som finns generellt. Utéver att utféra mer forskning kan detta inledningsvis,
som i denna rapport, géras genom omfattande litteraturéversikter av befintlig vetenskaplig och
gra litteratur. Ett uttalat syfte med denna rapport &r att ta fram ett grundlaggande
kunskapsunderlag med relevans for svenska forhallanden kring restaurering och aterstéllning av
olika habitat i forsta hand utifran fysisk paverkan i kustvattenmiljon. Ett annat syfte har varit att
lamna forslag till en praktisk verktygslada baserat pa dessa nationella och internationella
erfarenheter och dokumenterade egna avvaganden vad géller aspekter kring olika
paverkanstryck, habitat, restaureringsatgarder och deras samverkan och effektivitet.

Vi behover aven generellt mer kunskap om:
o effekter av mansklig paverkan,
e tidiga varningstecken pa att ekosystem haller pa att kollapsa,
¢ mal och méatt for att bedoma aterhamtning i olika ekosystem,
o effekter av restaureringsatgarder pa ekosystemniva,
e koppling mellan forskning och forvaltning i restaureringsfragor.

Den sistndmnda punkten i listan ovan om koppling mellan forskning och férvaltning kunde relativt
latt ordnas med fler forskningsprojekt som ar inriktade pa forvaltningens behov och fler skolnings-
och informationstillfallen dar férvaltarna kan halla sig uppdaterade om de senaste
forskningsrénen.

Vad géller specifikt aterhamtningen har Duarte m.fl. (2015) gjort en sammanstallning kring olika
modeller och monster for mal vid restaureringsprojekt och matt pa aterhamtning av
kustekosystem. Denna sammanstallning visar att det ar vanligare i restaureringsprojekt att man
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bara uppnar partiell aterhamtning an full aterhamtning. Detta beror bland annat pa att
sjalvgenererande processer stravar efter att bibehalla det forstorda stadiet. Sammanstallningen
visar ocksa att nedbrytningen av ett ekosystem och aterhamtningen av det samma ofta foljer olika
vagar. Aterhamtningsbanorna beror namligen bade p& paverkanstryckets natur saval som p&
ekosystemens konnektivitet och darfér kan banorna skilja sig at for olika ekosystemkomponenter
och mellan olika ekosystem (till exempel som den sa kallade hysteresmodellen som beskriver en
aterhamtningsprocess dar ekosystemet genomgar olika nya tillstand innan full aterhamtning
sker). Med andra ord beror systemets tillstdnd pa dess historia och ekosystemet behover inte
nodvandigtvis aterhamta sig till samma nivaer som tidigare nar en paverkansfaktor minskar eller
forsvinner (Duarte m.fl. 2009, 2015).

Enligt tillgangliga exempel pa aterhamtning av kustekosystem ar aterhamtningen sallan
fullstandig utan oftast en langsam process som involverar flera decennier (Kraufvelin m.fl. 2001,
Duarte m.fl. 2009, 2015, 2020, Borja m.fl. 2010, Lotze m.fl. 2011, Verdonschot m.fl. 2013). Duarte
m.fl. (2020) presentar en genomsnittlig aterhamtningstid pa 20 ar for marina ekosystem globalt
och specifika tidsrymder for aterhamtning pa 1-5 ar for ostronrev, 2-30 ar for andra kommersiellt
utnyttjade ryggradslosa djur, 5-60 ar for sjogras, 10-30 ar for kommersiellt utnyttjad fisk och 40—
60 ar for valar, for att ge nagra exempel. Aven om en aterhamtning fas till stand kan det
resulterande ekosystemet i manga fall bara approximera, det vill sdga i stora drag efterlikna och
inte fullstandigt replikera, det som forlorats (Elliott m.fl. 2007, 2016). Vi maste pa grund av dessa
svarigheter att aterskapa det som en gang fanns kanske oftare néja oss med att aterstélla
ekosystemfunktioner och bli betydligt battre pa att integrera dessa till restaureringsekologin
(Kollmann m.fl. 2016). Med viktiga ekologiska funktioner avses till exempel kolbindning,
cirkulation av naringsamnen, biologisk produktion, biologisk nerbrytning, trofiska interaktioner,
interaktionen mellan fysiska och biologiska funktioner, etcetera (Kollmann m.fl. 2016).

| processen att ta fram information om restaurering med relevans for den svenska kustmiljon ar
det forst och framst viktigt att informationen baseras pa vetenskaplig grund och att man i man av
mojlighet forsoker fokusera extra pa att inhamta kunskap om mekanismer for bade paverkan och
aterhamtning pa populations-, organismsamhalles- och ekosystemniva. Det &r ocksa av hogsta
vikt att man satsar pa att f& okad kannedom om hela restaureringscykeln, fran information om
ursprungliga (historiska) forhallanden, till information om tillbakagang, med parallell information
fran lampliga likartade referenslokaler (dar tillampligt), till omfattande uppféljning och utvardering
av resultat och framgéang eller avsaknad av framgang. Statistisk stringens och objektivitet bor
under processen sakerstallas genom att man anvander relevant forsoksdesign sa kallad BACI-
metod, Before — After — Control — Impact (se Stewart-Oaten m.fl. 1986, Underwood 1994, Schmitt
och Osenberg 1996). | sadana valdesignade undersokningar kan till exempel utvecklingen éver
tid i restaurerade system (med data fore och efter insatser, fran atgardsomradet och fran flera
kontrollomraden) jamféras noggrant och olika orsak-verkan samband kan sakerstallas.
Uppfdljning av atgarderna bér ocksé dokumenteras i databaser som "Atgéarder i vatten”
(https://www.atgarderivatten.se/) for 6kad tillganglighet for andra aktérer och for allmanheten
(popular rapportering ar ocksa en viktig del av detta). Detta ar speciellt viktigt eftersom
framgangar och misslyckanden, positiva och negativa erfarenheter, da blir battre kanda och kan
bidra till var fortsatta kunskapsuppbyggnad. En lokal forankring av atgarderna och tydlig
information till olika intressegrupper ar ocksa av yttersta varde i de flesta sammanhang (D’Anna
2016, France 2016). Det bor ocksa noteras, vilket har poangterats tidigare, att mer allmén fokus
pa att aterskapa ekologisk funktion och ekosystemtjanster i manga fall kan vara att foredra som
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restaureringsmal istallet for att fokusera pa att aterskapa "det som var”, vilket av olika anledningar
kan visa sig vara en utopi (Duarte m.fl. 2009, 2015, Wortley m.fl. 2013).

Effektiva "vagar” (eller kanske snarare "farleder”) framat fér marin restaurering verkar saledes
vara att:

bredda kunskapsbasen,

faststalla och definiera méal samt referensnivaer,

utvardera effekter och grad av framgangar av restaureringar,

vardera kostnader och varden av ekosystemtjanster,
o skapa ett system for fungerande ekologiska kompensationsatgarder.

Samtidigt under all denna verksamhet bor vi, vid var fortsatta "navigation” inom och utanfor
“farlederna”, halla i minnet andra mojliga responsatgarder inom DPSIR-modellen som kan tas till.
Den absolut mest kostnadseffektiva responsen ar den som riktar sig emot Drivkrafterna med
successivt minskande effekt for responser riktade mot Paverkan, Statusférandring och Inverkan
pa ekosystemtjanster (figur 37, Gari m.fl. 2015, Hogfors m.fl. 2020).

Ur denna synvinkel &r inte en restaureringsatgard i sig den mest effektiva angreppspunkten, utan
den kan till och med raknas som en svag respons, atminstone i jamforelse med responser som
satts in pa aktiviteter och paverkanstryck. Det galler ocksa att standigt halla i minnet att det alltid
ar mer kostnadseffektivt att fran borjan undvika att forstora vardefulla omraden, strukturer och
funktioner an att tvingas vidta restaureringsatgarder i ett senare skede.
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Figur 37 Den mest kostnadseffektiva responsen riktas vanligen mot Drivkrafterna med successivt minskande effekt fér responser
riktade mot Paverkanstryck, Statusforandring och Inverkan pa ekosystemtjanster (fran Hogfors m.fl. 2020).

Infor FN:s decennium for restaurering av ekosystem listar Aronson m.fl. (2020) ett antal
restaureringsstrategier. Bland annat foresprakar de vid arbete med storskaliga
restaureringsplaner i landskap av mosaiktyp ett synsatt som ar holistiskt, interdisciplinéart och
inkluderande. Aronson m.fl. (2020) betonar att ekologisk restaurering inte bara &r en gren av
bevarandeekologi och det handlar inte heller enbart om ekosystemtjanster. Istéllet handlar det om
att bevara infodd biodiversitet (i termer av artrikedom, funktion, konnektivitet och resiliens) sa
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langt som magjligt och om att uppratthalla och fornya det naturliga kapitalet, samt ge férdelar inom
halsa och valfard for de som bor nara de lokaler dar atgarderna utfors. Det handlar ocksa om att
fora fram, studera och kommunicera de invecklade lankarna mellan att restaurera ekosystem och
forbattringar inom fysisk, mental, social, och kulturell halsa inom lokala och globala
manniskopopulationer, samt ett allmant valmaende och en allmén hallbarhet av samhaéllen och
nationer (Aronson m.fl. 2020). Vad géller betydelsen av FN:s decennium for restaurering specifikt
for kustekosystem betonar Waltham m.fl. (2020) behoven av att bland annat komma 6verens om
vilka malsattningarna ar med atgarderna, om hur vi ska méata framgang, om hur vi ska utvardera
atgarder vetenskapligt, om koordinering, om teknisk metodikutveckling, om finansiering, om
marknadsmdgjligheter, om utférare, om administrativ styrning, om plattformar for att sammanstélla
kunskapslaget/kunskapsaterforing (vad lar vi oss och vad borde vi lara 0ss?), med mera.

For egen del listar vi ocksa nagra allménna slutsatser/’take home messages” fran vart arbete
med denna rapport:

e FoOr att restaurering 6verhuvudtaget ska kunna fungera i ett omrade bor den aktivitet eller
det paverkanstryck som orsakade skadan vara borta/atgardat, till exempel vad galler
vattenkvalitet eller férandringar i hydromorfologi.

e Det ar nastan alltid mer kostnadseffektivt att undvika och minimera en skada fran borjan
an att i efterhand tvingas lita pa restaurering.

o De flesta restaureringsatgarder verkar i en valdigt begransad lokal skala, méjligen med
undantag av atgarder som direkt riktar in sig pa rovfisk.

e For manga 6ppna system och djupare habitat ar troligen fredning och naturlig
aterhamtning effektivare och framfor allt billigare an restaurering.

e For att olika atgarder ska ha optimal effekt ar det viktigt att identifiera var det finns
forutsattningar for kustmiljoerna att aterhamta sig pa egen hand om belastningarna
minskar, var det behovs ett utbkat naturskydd och var aktiva restaureringsinsatser ar
nodvandiga for att aterstalla ekosystemen.

e Olika atgarder kan vara olika bra lampade for olika omraden beroende pa
organismsamhallets sammansattning, nyckelarter, lokala forhallanden och vilka
paverkansfaktorer som kan identifieras.

e | Sverige har forskningen kring marin restaurering kommit langst nar det galler
ateretablering av algrasangar och anlaggning av kustnara vatmarker. For andra typer av
kustmiljoer behovs det mer forskning och utveckling av restaureringsmetoder.

e Eftersom manga aktiviteter paverkar omraden kumulativt med manga samtidiga
paverkanstryck ar en kombination av atgarder troligen det mest effektiva i manga
sammanhang, som att kombinera algrasrestaurering med restaurering av musselrev och
skydd av marina habitat/fiskefria omraden, etcetera.

e Atgarder bor utféras med ett tydligt klimatférandringsperspektiv, det vill séga man bor dels
fraga sig om de atgardade systemen klarar av att motsta ett forandrat klimat och dels
stalla frdgan hur de atgardade systemen battre kan motverka eller mildra effekter av
klimatférandringar.
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e Rumsliga restaureringsinsatser bor planeras med fokus pa gron infrastruktur och atgarder
som forbattrar den ekologiska konnektiviteten. Detta galler speciellt skyddade omraden,
migrationsbarriarer, flador, vatmarker, alvmynningar, etcetera.

Bedomning av olika atgarders effektivitet bor utforas av expertpaneler. For denna rapport rankas
metoder som restaurering av kustnara vatmarker och skydd av habitat som de mest
(kostnads)effektiva, medan manga traditionella

e habitatrestaureringar rankas i mitten och nagra rehabiliterande och fysikalisk-kemiska
atgarder rankas lagst (bilaga 2).

e Dokumentering och delning av kunskap (bade av framgangar och motgangar) ar viktigt
for att underlatta adaptivt larande och en fortiopande metodikutveckling.

Ett antal allméanna kommentarer och omdémen som framforts vid de marina
restaureringskonferenserna i Goteborg 3—4 februari 2015, i Umed 2-3 februari 2016, i Kalmar
14-15 mars 2018 och i Stockholm 11-12 mars 2020 far till sist avsluta denna rapporttext i en
allman “faktaruta” (tabell 3).
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Tabell 3 Sammanstallining av fragestéallningar, allmanna kommentarer och omdémen som listats
som viktiga och mycket akuta langs med hela kusten och specifikt regionvis av deltagare i fyra
olika marina restaureringskonferenser 2015—2020 i Sverige.

- Kunskapsuppbyggande:

e Det behovs en databas for atgarder i marina vatten dit alla restaureringserfarenheter (ocksa efter icke-fysiska
&tgérder) kan rapporteras/redovisas. Den nationella databasen Atgarder i Vatten (AIV;
https://www.atgarderivatten.se/) kommer att anvandas.

e Uppféliningen av utforda atgarder utgor en viktig grund for langsiktig kunskapsuppbyggnad. Vilka metoder
fungerar i vilka miljéer? Vad fungerar pa kort respektive lang sikt? Vad fungerar daligt eller inte alls? Vad &r
kostnadseffektivt?

e Kunskapsunderlagen om metoder, mekanismer och resultat ar ofta for daliga for atgarder. Man borde strava
efter att ta fram metodik/manualer for olika typer av restaureringsatgarder. Om man har utférliga manualer kan
fler jobba pad samma satt och man kan 6ka arbetstakten. Man bor dven satsa pa att utveckla pedagogiskt
material.

e Mer information om paverkan, biologiska effekter och restaurering/aterstallning behovs till olika
intressegrupper och till allmanheten, till exempel mer information till fritidshuséagare och batfolk kan langsiktigt
férebygga och minska paverkan pa vardefulla miljcer.

e Det behovs dven ndgon form av objektslista, (till exempel att ett lan listar lampliga vattenomraden och
lampliga forslag till atgarder. Detta forkortar startstrackan.

- Ekonomisk langsiktighet for projekt ar viktigt. Storre atgarder kraver mycket och det vore bra om man tidigt vet att
man har ekonomin tryggad for alla atgarder.

- Ofta ar det svart for finansiaren och utféraren att avgéra om en atgard leder till "atergang till naturligt historiskt
tillstdnd". Detta bor vara prio ett, men ibland kan man istéllet behova strava efter att skapa nya omraden/funktioner
for att forbattra for vissa malarter.

- Tillsyn &r ett viktigt forebyggande instrument i samverkan med prévning och omradesskydd. Vardefulla omraden
bor bevaras och viktiga omraden som ar foremal for restaurering far inte samtidigt forstoras pa andra platser. Det
ar ocksa viktigt med kustkommunernas 6versiktsplaner och kustplaner, med mera.

- Se over lagstiftningen, till exempel miljobalken, plan- och bygglagen, for att kunna titta pa helheten, och komma
bort fran "frimarksplanering". Det &r forvirrande att forfarande vid tillstdndsprovning varierar mycket geografiskt.

- Se over eventuella juridiska hinder: Det ar ofta latt att hitta markagare som ar villiga att vara med, men atgarden
kan ofta bromsas av myndigheter. Vid anmalan av vattenverksamhet bér man underlatta tillstandsforfarande.
Battre kommunikation mellan kulturvard och naturvard behovs ocksa for att umndvika konflikter mellan dessa.

- Anvandning av ekologisk kompensation bor utvecklas och utdkas, speciellt som kompensation kan anvéandas for
att finansiera restaurering.

- Prioriteringar mellan insatser och behov skiljer sig at mellan regioner — rekommendationer behdver anpassas efter
regionala forutsattningar.

- Mindre kravande sma atgarder (insatsmassigt/finansiellt), till exempel i grunda havsvikar, vatmarker och i
havsmynnande vattendrag, "Hjalp till sjalvhjalp”, som kan ge snabba och viktiga forbattringar vart att prioritera.

- Satsning pa att bygga Gl-natverk till stod fér gron infrastruktur av restaurerade mindre “foérstérda” omraden viktigt.

- Det behovs tydliga "motorer” i arbetet. Medverkan av lokala intressegrupper ar viktigt.
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5 Omnamnanden

Vi vill tacka alla sakkunniga som har gett vardefulla synpunkter pa rapporten: Ingemar
Andersson, Martin Karlsson och Robert Almstrand Havs- och vattenmyndigheten, Rita Jonsson
lansstyrelsen i Kalmar, Wilhelm Ranka SGl, Lovisa Zillén Snowball SGU, Jérgen Oberg och Pia
Andersson SMHI, Ulf Bergstrom, Goran Sundblad och Mattias Skold SLU Aqua, Per Olov
Moksnes Goteborgs universitet, Sofia Wikstrom Stockholms universitet, Antonia Nystrom
Sandman Aquabiota, Mats Westerbom Forststyrelsen Finland, Asa Strand IVL, samt Johan Kling
DHI.
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Bilaga 1 och 2 (a och b) finns som separata, nedladdningsbara xlIs-filer.

Bilaga 1. Oversikt av kunskapslaget inom marin
restaurering i Sverige (xls-fil)

Oversikt av kunskapslaget vad géller olika former av marin restaurering i Sverige. Tabellen har
stallts upp med de problem och de habitat som det géller i kolumner. | skilda rader finns sedan
punkter som beskriver vilken typ av aktiviteter och paverkanstryck som férorsakar skadorna och
vilken statusforandring dessa kan leda till i ekosystemkomponenter enligt DPSIR-modellen
(jamfor Kraufvelin m.fl. 2021). Skilda rader finns aven for olika féreslagna atgarder (praktiska
restaureringsmetoder), i vilka geografiska omraden i Sverige eller i Sveriges naromraden dessa
har testats, de viktigaste forvantade responserna hos systemen, bevis for framgang med
referenser, vetenskapliga referenser éverlag, exempel pa ekosystemtjanster som gynnas av
atgarderna, manskliga nyttor av atgarderna, mottagargrupper av dessa nyttor, ledtid eller hur
lange det tar innan man kan forvanta sig positiva effekter, samt kostnader per restaurerad enhet
struktur eller funktion (i de fall dar dessa kostnader ar kanda).
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Bilaga 2. Rangordning av restaureringsatgarder
utifran ett antal kriterier (xlIs-fil)

Subjektivt poanggivningssystem och en rangordning av nagra restaureringsatgarder utgdende
fran en expertbedémning omfattande 12 experter for att fa en fingervisning om vilka
restaureringar det kan vara vart att satsa mer pengar och andra resurser pa. | bilagan beaktas ett
antal faktorer: art- och habitatperspektiv (vad galler till exempel ovanliga habitat eller akut hotade
arter), vardeperspektiv (vad géaller till exempel vanligare habitat som forser oss med viktiga
ekosystemtjanster och nyttigheter), farlighetsperspektiv (vad géaller fall d&r det &r forknippat med
stora miljorisker att inte géra nagonting alls), restaureringstyp (pa skalan restaurering,
rehabilitering, forstarkning, ersattande, lindring, 6vrigt), atgardsfokus (om atgarderna riktar in sig
pa orsak, pa symptom eller pa badadera), tillganglig metodik for atgarderna, relevanta
nationella/svenska erfarenheter av atgarderna, chans for langsiktig framgang av atgarderna,
behov av kompletterande atgarder for framgang, risk for negativa bieffekter av atgarderna,
storleken pd omradet som kan paverkas positivt av atgarderna, uppskattning av
kostnadseffektivitet hos atgarderna. Kriterierna for poanggivning for varje rad forklaras i kapitel
1.3 Lasanvisningar. For samtliga kolumner har en totalsumma beraknats utgaende fran
individuella poang i de olika raderna och pa basen av denna totalsumma kan de olika atgarderna
grovt rangordnas sinsemellan. a) Medeltalet av experternas poangbedémningar, b)
standardavvikelsen av bedémningarna.
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Bilaga 3. Riktlinjer for ekologisk restaurering
("checklista”)

Riktlinjer for ekologiska restaureringsatgarder ("checklista”) for att etablera fungerande
ekosystem. Med detta avses fungerande ekosystem som innehaller tillracklig biodiversitet och
nddvandiga ekosystemfunktioner for att kunna utvecklas vidare genom naturliga processer och
over langre tidsperspektiv i respons till foranderliga miljoforhallanden (modifierat efter Clewell
m.fl. 2000 och Seaman 2007,
http://web.archive.org/web/20041029153203/http://www.ser.org/content/quidelines_ecological re

storation.asp).

A. BEGREPPSMASSIG PLANERING (Orsaker till varfor restaurering behovs, allméan
strategi for utférande)

1. Identifiera platsen for projektet och dess avgransningar.
2. ldentifiera agarforhallanden.

3. Identifiera behovet av restaurering och gor en paverkansanalys. Identifiera orsaken till den
historiska forlusten/skadan samt om orsaken finns kvar idag. Undersék om foérlusten/skadan har
forandrat miljon sa att arten/habitatet inte langre kan leva pa lokalen. Redogor for vad som hande
pa lokalen som kraver restaurering. Faststall vilka fordelarna ar med en restaurering.

4. |dentifiera typen av ekosystem som ska restaureras och vilken typ av restaureringsprojekt det
ar fraga om.

5. ldentifiera malsattningen/malet med restaureringen med avseende pa samhalleliga och
kulturella varden, ifall sddana finns.

6. ldentifiera de fysiska forhallanden péa platsen, bade processer och geomorfologi, som &r i
behov av atgarder/restaurering.

7. ldentifiera stressfaktorer som behover regleras eller forhallanden som behover aterinforas.
8. Identifiera vilka insatser med/for biologiska organismer som behovs.

9. Identifiera landskapets begransningar, nuvarande och framtida.

10. Identifiera kallor till projektfinansiering.

11. Identifiera kallor till arbetskraft och behov av utrustning.

12. Identifiera behov av levande (biotiska) resurser.

13. Identifiera behovet av méjliga tillstand fran miljdmyndigheter.

14. |dentifiera preciseringar for tillstdnd, mojliga atgardsbegransningar och eventuella juridiska
hinder.

15. Identifiera projektets varaktighet.

16. Identifiera strategier for langsiktigt skydd och férvaltning av lokalen.
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B. PRELIMINARA UPPGIFTER (Dessa uppgifter utgér grunden for val genomtéankta
restaureringsatgarder

17. Anlita en restaureringsekolog. Ofta behtvs &ven en geomorfolog och en oceanograf, speciellt
om det ar sddana strukturer och processer som ska aterskapas/efterliknas.

18. Tillsatt ett restaureringsteam/en arbetsgrupp.
19. Gor upp en budget for att slutféra de preliminéra uppgifterna.

20. Dokumentera nuvarande forhallanden vid projektplatsen och beskriv organismsamhallet
(Projektutvarderingen beror till delar pd majligheterna att jamfora projektplatsen efter restaurering
mot projektplatsen fére restaurering, se tidigare text om statistisk design och BACI).

21. Dokumentera projektplatsens historik med avseende pa vad som ledde till behovet for
restaurering.

22. Genomfor ndodvandig milioovervakning innan projektet. Erhall baslinje for nuvarande
forhallanden. Utse minst en, men helst flera referenslokaler fran vilka restaureringsframgangen
kan modelleras och utvarderas.

23. Samla in relevant information om nyckelarters populationsdynamik i omradet.

24. Utfor nddvandiga undersokningar for att faststélla restaureringsmetodernas effektivitet. Till
exempel for biologiska habitat bér man bekrafta att restaureringen ar maijlig vid lokalen genom att
testa restaureringsmetoden i mindre skala under minst ett ar innan storskalig restaurering
paborjas.

25. Faststall om malsattningarna med atgarden/restaureringen ar realistiska eller om de behdver
modifieras (gor processen adaptiv).

26. Forbered en lista pa klara delmal for att uppna malsattningarna med atgarden/restaureringen.
(Detta hanvisar till de aktiviteter som maste utforas for att uppfylla de verkliga malsattningarna.
Delmalen ar konkreta, matbara och tidsbestamda).

27. Sakerstall mojliga tillstdnd och/eller lov som kravs fran olika reglerande och lokala
myndigheter.

28. Etablera samverkan med intresserade statliga och kommunala myndigheter.

29. Etablera samverkan med allmanheten och marknadsfor projektet.

30. Ge allmanheten mogjlighet att delta i projektplaneringen och i projektets genomférande.
31. Etablera nédvandig infrastruktur for att underlatta projektets genomférande.

32. Aktivera och utbilda personal som kan dvervaka och utféra projektaktiviteter.

C. PLANERING AV SJALVA RESTAURERINGSARBETET (den noggrannhet man iakttar vid
planeringen av sjalva utférandet kommer att avspegla sig i hur val malsattningarna med
projektet kan forverkligas)

33. Beskriv de aktiviteter som kommer att utféras for att uppna varje delmal.
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34. Ange hur mycket av restaureringen som kan uppnas genom passiva naturliga processer (till
exempel naturlig atersedimentering, naturlig aterkolonisering av organismer).

35. Forbered kriterier och évervakningsprotokoll for att kunna mata hur val varje malséattning
kunnat uppnas. Sadana kriterier ger uppgifter for om malsattningar har uppnatts eller inte. Dessa
bevis samlas in genom dvervakning. Det &r viktigt att kriterierna och dvervakningsprotokollen fér
atgarderna tas fram innan nagra aktiviteter gors. Det ar ocksa viktigt att se till att det fran borjan
finns resurser for 6vervakning och uppféljning/utvardering.

36. Schemalagg de ataganden som behovs for att uppfylla varje delmal.
37. Upphandla utrustning och biotiska resurser.

38. Forbered budget for utférandet, uppratthallandet av restaurerade objekt och oférutsedda
utgifter.

D. UPPGIFTER UNDER RESTAURERINGARBETET

39. Markera avgransningar och sakra projektomradet. Uppréatta marint skyddsomrade inom
projektplatsen om det bedéms vara nodvandigt for langsiktig aterhamtning och éverlevnad av
restaurerade delar.

40. Installera dvervakningssystem.

41. Genomfor sjalva restaureringen enligt de uppstéllda malen. (Restaureringsuppgifterna har
identifierats i Riktlinje punkt nummer 33)

E. UPPGIFTER EFTER GENOMFORD RESTAURERING

42. Skydda projektplatsen genom att markera ut den val och informera allménhet och narboende.
Utdva tillsyn om nddvandigt.

43. Genomfor anpassade eftervards- och forvaltningsatgarder om det finns behov for dessa.
Besok och undersok projektplatsen regelbundet for att identifiera behov av eventuella
korrigeringar under pagaende aterhamtningsprocess.

44. Utfor évervakning enligt behov for att dokumentera att kriterierna for att nd malsattningarna
med atgarden/restaureringen uppnas.

F. UTVARDERING

45. Bedom overvakningsdata for att faststélla om kriterierna mots. Uppfoljningen maste innehalla
bade hydromorfologisk och biologisk évervakning.

46. Beskriv aspekter hos det restaurerade ekosystemet som inte téacks av dvervakningsdata.

47. Bestam om projektmalen har uppfylits, inklusive de for samhalleliga och kulturella varden.
Baserat p& 6vervakningsdata och annan dokumentation [Riktlinjer nummer 44—-46], utvardera
restaureringen med avseende pa dess projektmal. Dessa kommer att innefatta det primara malet
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att restaurera ett funktionellt ekosystem som efterliknar referensekosystem av en jamforbar
ekologisk alder [Riktlinje nummer 4].

48. Publicera resultaten fran restaureringsprojektet om mojligt vetenskapligt och marknadsfor
dem till allmanheten. Overfor all information till en nationell databas for restaurering. Publicitet
och dokumentering bor inga i varje restaureringsprojekt av féljande skal: Publicerad information
ar grundlaggande for langtidsskydd och forvaltning av en fardigstéalld projektlokal. Politiker och
allmanheten bor uppmarksammas pa skattekostnader och resurskrav sa att framtida
restaureringsprojekt kan planeras och budgeteras pa lampligt satt. Restaureringsekologer
forbattrar sitt hantverk genom att bekanta sig med hur malsattningar uppnatts inom tidigare
restaureringsprojekt.
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Erfarenheter av ekologisk restaurering i kust och
hav

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 forbattra 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 &r att ge ett grundldggande kunskapsunderlag kring
restaurering och aterstéllning av olika livsmiljoer med relevans for svenska forhallanden, i forsta
hand utifran fysisk paverkan i kustvattenmiljén. Rapporten ger aven forslag till en praktisk
verktygslada baserat pa dessa nationella och internationella erfarenheter och dokumenterade
avvaganden vad galler olika paverkanstryck, livsmiljoer, restaureringsatgarder och deras
samverkan och effektivitet.

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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