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Sammanfattning

Trenden med 6kat behov av muddring (och &ven dumpning av muddermassor) kommer sannolikt
att fortsétta, eftersom fritidsbatstrafiken dkar och landhéjningen fortsétter i den nordliga delen av
Sverige. De negativa effekterna av muddring och dumpning av muddermassor ar speciellt tydliga i
grunda skdrgardsmiljoer. Kransalger &r sarskilt kdnsliga mot muddring och dumpning eftersom de
ar kéansliga for fysisk paverkan och forandringar i ljustillgdnglighet. I dessa grunda skirgérdsmiljoer
utfor kransalger flera viktiga ekosystemtjénster, sdsom stabilisering av sediment, férhindring av
grumling, forbéttrad vattenkvalitet och upptag och lagring av néring i sedimentet. De har ocksa en
viktig funktion som fiskuppvdxtomraden, habitat samt foda for evertebrater och som
fodosoksomraden for fagel och fisk. De &r dven ldmpliga indikatorarter da de ar kdnsliga mot
overgddning, fysisk storning och forédndringar i vdgexponeringsgrad.

I denna rapport utvérderar vi tva aterplanteringsforsok av kransalger, arterna borststrifse (Chara
aspera) och rodstrifse (C. tomentosa), i omrdden som utsatts for muddring och dumpning i
Siviksfjarden i Gévleborgs lin. Detta &r det forsta dokumenterade forsoket med aterplantering av
kransalger i Ostersjon. Tre olika metoder for aterplantering av C. aspera har testats: flytt av plantor
med spade, att fasta skott med juteband och att anvénda en struktur gjord av nedbrytningsbara
polymerer av potatisstiirkelse (BESEelements®) for att férankra plantorna. Plantering med spade var
den billigaste och snabbaste metoden, medan plantering med BESEelements® var dubbelt s
tidskrdvande och diarmed relativ dyrt per kvadratmeter.

Ingen metod lyckades béttre 4n den naturliga &terkoloniseringen av dumpningsvallen, som
aterkoloniserades till ungefar hilften av den befintliga C. aspera dng tickningsgraden pa tre ar. For
C. tomentosa testade vi endast plantering med BESEelements®, som ej var lyckat. Det skulle i
framtida forsok vara vérdefullt att forsdka plantera C. fomentosa med andra metodiker, till exempel
med spade.

Med beaktande av de positiva ekosystemtjdnsterna och habitatbildande egenskaperna som &r
kopplade till friska kransalgséngar samt det faktum att det &r bade svért och dyrt att ateretablera dem
bor vi iaktta ett stort ansvar att skydda dessa miljder i Ostersjon for att sikerstilla framtida
ekosystemfunktioner i grunda vagskyddade omraden.



Abstract

The amount of dredging along the northern east coast of Sweden is likely to continue to increase as
recreational boating gains in popularity and land uplift from historical glaciation continues. The
negative effects of dredging and dumping of dredged material is most obvious in shallow protected
coastal areas. Charophytes are particularly vulnerable to dredging activity as they are sensitive to
physical disturbance and changes in light availability. Charophytes contribute to a range of
important ecosystem services, by functioning as carbon and nutrient sinks and stabilizing sediment
and preventing resuspension. They also serve as habitat and foraging areas for many other aquatic
species, including fish and water birds.

This report documents the first known attempt to restore a charophyte meadow in the Baltic Sea.
Charophyte meadows are under threat and have been declining due to eutrophication, increased
turbidity and dredging activities. Here we tested three replanting methods for Chara aspera on an
area of dumped sediment; planting with a spade, using a jute band to anchor the shoots and using a
biodegradable potato-starch polymer structure (BESE elements®) to support plants. Simply moving
the plants and planting with a spade was the cheapest and easiest method, while planting using BESE
elements® was the most expensive method and the relatively most time consuming method.

None of the replanting methods was more successful than natural colonization of the dumped
sediment, in which coverage reached about half of the level of undisturbed C. aspera meadows
within three years. For C. tomentosa, we only tested replanting with BESE elements®, which was
not successful. It would be worth trying other methods of replanting with C. tomentosa such as
planting with a spade. We hypothesize that BESE elements® shaded the lower parts of charophytes
enough to hinder their growth as a larger amount of the photosynthetically important biomass of
charophytes is located near the base of the plant. Sediment characteristics such as water and organic
content were lower in the dumped sediment area compared to the control area; however, it was not
possible to link this with C. aspera coverage in this study.

As charophytes are sensitive to disturbance and were difficult and costly to replant, we
recommend that charophyte meadows are left undisturbed and in the best case protected to ensure
future important ecosystem functions in shallow wave-sheltered areas.



Forord

Lénsstyrelsen Gévleborg har tillsammans med Sveriges lantbruksuniversitet, SLU,
under 2021 genomfort forsok med att aterplantera kransalger i Siviksfjirden,
Hudiksvall kommun. Syftet med forsoken var att utrona ifall sédana
aterplanteringar var mojliga i omradet och undersoka hur vél olika metoder
fungerade for aterplanteringen. Rapporten ar skriven av Carolyn Faithfull, SLU,
och granskad av Emil Kraft och Peter Nordling fran Lénsstyrelsen Gévleborg samt
Patrik Kraufvelin och Goéran Sundblad fran SLU.

Restaureringsforsoket dr finansierat av Havs- och Vattenmyndigheten (HaV)
som del av en nationell satsning pa akvatiska restaureringsprojekt i samtliga 21 lén.
Bidragen dr en del av anslag 1.11 och utgjordes for Gavleborgs del av cirka 1,6
miljoner kronor fordelat pa ett flertal projekt. Bidraget ska medverka till att atgérda
fysisk péverkan fran minsklig aktivitet pa akvatiska miljoer, som i dagsliget
beddms vara den frimsta orsaken till att Sverige ej nar miljomalen for landets sjoar,
vattendrag, kust och hav.

Lansstyrelsen Gévleborg tog beslut att samarbeta med SLU for genomforandet
av forsoket med kransalgsrestaurering. Lansstyrelsen, med bidraget frdén HaV, stod
for samtlig finansiering 1 utférandet av projektet. SLU stod for merparten av
planeringen av projektet, samt rapportskrivandet. Vid féltarbetet var alltid personal
fran bada parter ndrvarande. Vid féltarbetet har Carolyn Faithfull och Elena Tamarit
Castro frdn SLU samt Emil Kraft och Peter Nordling fran Lénsstyrelsen Gévleborg
deltagit.

Rapporten gor det tydligt att aterplantering av kransalger dr en mycket svar och
dyr process som, med de anvdnda metoderna vid detta forsok, producerar diliga
eller rentav negativa resultat. Dessa resultat lagger storre tyngd pa att vi bor skydda
och ta hand om de kransalgsédngar vi har i Sverige, och borde till stérsta mén mojligt
undvika aktiviteter som kan komma att skada dessa. Rapporten kan
forhoppningsvis leda till battre beslutsfattande kring forvaltandet av kransalgsangar
och godare grund for framtida aterplanteringsforsok av kransalger.

Emil Kraft Petra Forsmark
Handléiggare Skydd av natur Enhetschef Skydd av natur
Linsstyrelsen Giévleborg Linsstyrelsen Giévleborg
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1. Introduktion

Restaurering av pdverkade omriden har uppmérksammats globalt i och med FN:s
utlysning av dren 2021-2030 till ekosystemrestaureringens  artionde
(https://www.decadeonrestoration.org/). Det finns ett globalt behov av att oka

restaurering av ekosystem for att sikerstélla tillgang till mat, rent vatten och for att
skydda biodiversitet. Vid ekologisk restaurering aterskapas en historisk forlust, dar
ett tidigare tillstdnd med avseende pé ekologiska och hydromorfologiska strukturer
och funktioner forvéntas vara kdnt. Huvudmalséttningen for en restaureringsétgird
bor vara att ekosystemen ska kunna utvecklas i en obegrinsat positiv riktning efter
att atgdrden har genomforts (Bradshaw, 1996). En grundforutsittning for
framgingsrik restaurering &r att de faktorer som initialt orsakade skadan pa
habitatet eller systemet har forsvunnit eller att deras effekter har minimerats
(Kraufvelin m.fl., 2021b).

Metoder for restaurering av dlgrds har utvecklats i Sverige under flera ar (se
Handbok for restaurering av algrds i Sverige av Moksnes et al. 2019), men for
tillfallet finns det begransat med erfarenheter fran restaurering av andra karlvaxter
och kransalger i Ostersjon (Kraufvelin m.fl., 2021b). Algrds har sin nordliga
utbredningsgrans vid Stockholms skdrgérd, men i Bottniska viken uppritthaller
kransalgséngar och dngar av hoga kérlvéxter liknande ekosystemfunktioner som
algrds. Undervattensvegetationen har mycket viktiga ekologiska roller och bidrar
till flera stodjande ekosystemtjénster, som primarproduktion, uppritthéllande av
biodiversitet, livsmiljoer, ndringsvdvsdynamik och ekosystemets resiliens.
Undervattensvegetation bidrar &dven till reglerande ekosystemtjdnster som
kvarhallande av sediment, reglering av 6vergddning, biologisk reglering, reglering
av giftiga dmnen och luft- och klimatreglering (Kraufvelin m.fl., 2018a). En hog
tackningsgrad av vegetation &r viktigt for att forhindra resuspension av sediment
som kan orsaka grumling och frigorelse av néringsdmnen i vattenmassan och
minskning av siktdjupet.

For att restaureringsatgérden ska komma till nytta for andra i framtiden ska vissa
praktiska fragor belysas i samband med det praktiska restaureringsarbetet (fran
(Kraufvelin m.fl., 2021b)):

1. Vad har orsakat forandringen/tillbakagéngen (vilka drivkrafter,
aktiviteter, paverkanstryck)?

2. Ar de skadliga aktiviteterna och paverkanstrycken borta?


https://www.decadeonrestoration.org/

3. Ar det mojligt att aterstilla arten, habitatet, fddoviven och/eller
funktionen?

Hur effektiva ér olika atgéarder?

Mot vilka milj6tillstdnd ska dtgérderna sikta?
Vad kostar atgdrderna?

Vilken samhéllsnytta ger atgérderna?

®© N »nok

Kan de positiva restaureringseffekterna bli bestdende?

I denna rapport dokumenteras tva &terplanteringsforsok av kransalgsdngar i
Siviksfjarden, ett forsok med borststrifse (Chara aspera) 1 dumpade
muddringsmassor och ett forsok med rodstrifse (Chara tomentosa) i1 en
muddringsridnna. Rapporten belyser fragorna 1-6 i den ovanstaende listan och ér det
forsta dokumenterade forsoket med aterplantering av kransalger i Ostersjon.

1.1. Malarter for restaurering

Forekomst av undervattensvegetation frimjar biodiversitet, fungerar som viktigt
habitat for manga akvatiska arter och utgor viktiga fodosdksomraden for fisk och
faglar (Kraufvelin m.fl., 2018b). Hur attraktiv en vik ar for fiskrekrytering &r till
stor del beroende pa hur hog tickningsgraden av kransalger och annan vegetation
ar 1 viken (Sandstrém m.fl., 2005).

Kransalger &r kinsliga for overgddning, fordndringar i siktdjup och fysisk
storning (till exempel fran battrafik eller 6kad vagexponering), och kan dérfor
anvéndas som indikatorer for god vattenkvalitet (Henricson m.fl., 2006; Selig m.fl.,
2007). Kransalger har ofta den hogsta biomassan i vixtdelar som finns néra
sedimentet, 1 jimforelse med kérlvixter som har hdgsta biomassan i vixtdelar som
finns ndra vattenytan. Detta vixtsitt kan innebara att kransalger dr mer kénsliga for
andringar i ljustillgang och kan dérfor snabbt forsvinna vid eutrofiering (Blindow,
2000) eller bli utkonkurrerade av kérlvixter som borstnate (Stuckenia pectinatus)
(Van Den Berg m.fl., 1998). Den hoga kinsligheten hos kransalger har gjort att
antalet forekommande arter, deras areella utbredning och deras tickningsgrad har
minskat i Ostersjon under de senaste artiondena (Blindow, 2000; Pitkinen m.fl.,
2013).

Borststrifse (Chara aspera) och rodstrifse (C. tomentosa) var vanliga 1dngs
Sveriges ostkust, men forekomsten har minskat ldngs med den sddra delen av
Sveriges Ostersjokust, formodligen pa grund av eutrofiering (Blindow, 2000). Bada
arterna av kransalger hittas oftast i omrdden som &r skyddade fran vagor och har
salthalter kring ca 6 PSU, till exempel 1 laguner och skyddade havsvikar (Blindow,
2000).



1.1.1. Borststrafse (Chara aspera Willd.)

C. aspera (figur 1) har ett vitt utbredningsomrade 6ver den norra hemisfiren och
har varit en vanlig art lings Ostersjons kust. C. aspera finns i Ostersjon upp till en
salinitetsgréns av 15 PSU men arten finns ocksa i sotvatten, framst 1 klara kalkrika
sjoar (Blindow, 2000). C. aspera kan véxa upp till ca 30 cm, och i skyddade vikar
kan arten forma heltdckande mattor, som stabiliserar och syresitter sedimentet,
fangar upp ndringsdmnen (Kufel och Kufel, 2002) och hindrar algblomningar av
cyanobakterier (Berger och Schagerl, 2003).

C. aspera ér vanligtvis en ettarig vixt och vintervilar i sedimentet som bulbiller
och oosporer. I studieomradet kan C. aspera dock vara flerarig, men dven om
tdckningsgraden i1 kransalgsdngar dr stabil over aret, minskar biomassan under
vinterhalvéret (Kotta m.fl., 2021).

Trots att C. aspera fran sot- och brackvatten dr genetiskt sett ganska lika, ar det
osannolikt att det sker genfloden mellan sot- och brackvatten, eftersom propaguler
som flyttas mellan olika salinitetsnivder sdllan Overlever. Dessutom verkar
vegetativ spridning vara den viktigaste etableringsstrategin for C. aspera 1
brackvatten, eftersom de har har en ldgre grad av lyckad sexuell reproduktion &n i
sotvatten (Blindow m.fl., 2009). C. aspera ar som méinga andra kransalgsarter
kinslig mot Overgddning och begrinsad ljustillgang varfor den sdllan finns 1
omraden som &vergddda vikar eller hamnar (Blindow, 2000).

Figur 1. Heltickande mattor av borststrdfse (Chara aspera) i Siviksfjdrden pd 0,6 m djup. Flera
spiggar (Gasterosteus spp.) fanns pd plats tidigt i juli, men dessa var borta i augusti. Foto: Carolyn
Faithfull



1.1.2. Rodstrafse (Chara tomentosa L.)

C. tomentosa (figur 2) har ett liknande utbredningsomriade som C. aspera. de
aterfinns i brackvatten i Ostersjon och i sotvatten med hdg kalkhalt (Blindow,
2000). Chara tomentosa dr en flerédrig alg och hela véxten kan dvervintra, men nya
vaxtskott fran tuber (I6kliknande organ) har ocksd observerats i studiecomradet.
Sexuell forokning och oosporer forekommer sillan i Ostersjon, utan C. tomentosa
fortplantar sig framst via vegetativ forokning. C. tomentosa @r den storsta
kransalgsarten i Ostersjon med en lingd pa upp till 1,5 m. Den har sin storsta tillvixt
frén borjan av maj till midsommar (Torn m.fl., 2006). Stora dngar av C. tomentosa
kan finnas i vagskyddade vikar med 1&g grumlighet. C. fomentosa ér kénslig mot
grumling och fysisk storning och har blivit mindre vanlig i exploaterade omraden
med stor battrafik och frekvent muddring (Henricson m.fl., 2006).

Figur 2. Rodstrifse (Chara tomentosa) och korsandmat (Lemna trisulca) pd 0,5 m djup i
Siviksfidrden. Foto: Karl Florén.

1.2. Projektomrade

Siviksfjdrden har en areal av ca 43 ha och omges av stenig mark med blandskog.
Hela fjirden kantas av vegetation, dér bladvass (Phragmites australis) dominerar
(figur 3). I forhallande till vikens storlek dr mansklig paverkan liten och utgdrs
framfor allt av bebyggelse som é&r koncentrerad till den norra sidan.
Undervattensvegetationen vid de stora grundomrddena lingst in i viken, samt pa
den sodra sidan, domineras av dngar med kransalgerna borststrafse (C. aspera) och
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korsandmat (Lemna triscula) med inslag av rodstrifse (C. tomentosa) och slingor
(Myriophyllum spp). Den genomsnittliga tdckningsgraden av medelhog-hog
vegetation per inventerad meter var 51 %, enligt inventeringar utférda 2019
(Schreiber m.fl., 2020).

Viken bedoms ha mycket hog ekologisk funktion till f6ljd av den rikliga
utbredningen av strukturbildande vegetation samt vikens storlek och variation i
olika livsmiljer. Vikens inre delar hyser stora grunda och relativt skyddade partier
dir det dven mynnar ett vattendrag. Sammantaget bedoms detta ge goda
forutséttningar som rekryteringsmiljo for varmvattenkrdvande arter av fisk, som
gidda och abborre (Hansen m.fl., 2019; Schreiber m.fl., 2020).

Figur 3. Siviksfjdrden, vy mot vister (inre fjdrden) taget fran Sodra sidan. Vassbdlten kantar stora
delar av fidrden, lite bebyggelse finns lings den norra stranden. Foto: C. Faithfull

1.3. Fysisk paverkan

Enskilda mindre muddringar behover inte ha en stor negativ effekt pd den
omkringliggande miljon, men vi anser att den i princip alltid har en stor fysisk
paverkan pa omrddet ddr muddringen faktiskt sker. Ménga muddringar i samma
vattenomrdde kan kumulativt ha stora negativa effekter pa exempelvis
vattenkvaliteten och pa bottenlevande organismer (Hammar m.fl., 2009; Karlsson
m.fl., 2020; Kraufvelin m.fl., 2021a). Alla mindre muddringar ska anmaélas till
Linsstyrelsen som bedomer ifall muddringen kan utforas utan storre skada pa
miljon och kan stdlla krav pd utforandet for att minska miljoskadan. Smé
muddringar kan ocksd péverka miljon genom att splittra upp och fragmentera
tidigare enhetliga grundomrdden (Tornqvist och Engdahl, 2012). Vid muddring
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sker oftast en permanent forlust av den ursprungliga vegetationen i det muddrade
omradet. I Siviksfjdrdens sddra sida finns tva tydliga muddringsréannor rakt genom
angar av kransalgen C. aspera (figur 4). Bdda muddringsrdnnorna anvinds én idag
for béattransport till och fran bryggor, medan muddringsmassor har dumpats léngs
med bredvid muddringsrdannorna. Det ljusare omradet med sparsam vegetation intill
muddringsrdnnorna dr sdidana omraden dir muddringsmassor har dumpats (figur 4).

Dumpning av muddringsmassor dr forbjuden 1 Sverige enligt miljobalken, men
trots detta forekommer dumpning av muddermassor i havet regelbundet. Det sker
ofta pd grund av att utforare eller markédgare har délig koll pa lagen eller att
massorna dumpas i vattnet som en utfyllnad (Havs- och vattenmyndigheten, 2018).
Det krévs tillstdnd enligt miljobalken for en “utfyllnad”. Dessutom krédvs att det
finns ett behov av vattenanldggningen (en struktur som for att fullflja sin funktion
méste ligga 1 vatten) for att utfyllnad ska tilldtas. Att anvinda muddringsmassor
som utfyllnad &r inte optimalt eftersom massan létt kan spolas tillbaka till rannan
och leda till 6kad grumling och dalig vattenkvalitet (Havs- och vattenmyndigheten,
2018). Dispenser ges dock regelbundet, dven for dumpning 1 grunda omrdden med
hoga naturvdrden. Detta giller till exempel Vintergatsfjirden dar muddermassor
frdn muddring av en smabatshamn dumpats i ett ndrliggande grunt omrade (killa:
Linsstyrelsen 1 Gévleborgs lin).

Figur 4. Ldgesbild av forséksomrdden i Siviksfidrden 28 maj 2021. Foto: E. Tamarit Castro.
Ortofoto bildad med Agisoft.

Trenden med Okat behov av muddring (och dven dumpning av muddermassor)
kommer sannolikt att fortsdtta (Havs- och vattenmyndigheten 2018) eftersom
battrafiken 6kar och landhdjningen fortsétter i de nordligare delarna av Sverige. De
negativa effekterna av muddring och dumpning av muddermassor &r speciellt
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tydliga 1 grunda skérgdrdsmiljoer. Direkt efter ingreppet 6kar grumligheten 1 det
lokala omrddet men beroende pad var muddringsmassor dumpas och omradets
stromforhallanden kan effekter som 6kad grumling med minskad ljustillgdng ocksa
bli ldngvariga 1 nérliggande omraden (Tornqvist m.fl., 2020). Grumling kommer
daven att kvarstd som ett problem om kanalerna som muddras dr tringa och
bottensedimenten bestar av mjuk lera da smabatstrafik kan forvintas kontinuerligt
erodera botten (Moksnes m.fl., 2019).

1.4. Mal

Eftersom Siviksfjarden har ett hogt naturvirde och dr ett objekt for framtida
omradesskydd, ska aterplantering av borststrifse genomforas i omraden dir arten
har férsvunnit. Aterplanteringsforsok av kransalgsingar har inte dokumenterats
tidigare i Ostersjon. Detta projekt ska testa metodiken for aterplantering och folja
upp vegetationens etableringsgrad efter aterplantering. Av ovanstdende foljer att
projektet kopplar till dtgiirderna APH 29 och APH 30, som &ligger Havs- och
vattenmyndigheten, 1 atgardsprogrammet for god havsmiljo 2020. Mélen med
projektet &r att 1) aterplantera kransalger i dldre muddringsriannor i Siviksfjarden,
for att 6ka tickningsgrad av vegetation, och 2) hitta ldmplig aterplanteringsmetodik
for kransalgerna C. aspera.
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2. Aterplantering

Féltforsok utfordes 1 Siviksfjarden under juni-september 2021. Flera behandlingar
som berdr flyttning och aterplantering av kransalgsvéxter testades for att svara pa
flera fragor:

1) Ar det mojligt att aterstilla arten och habitatet?

2) Okar 6verlevnad och utviixt om sediment flyttas tillsammans med vixterna?

3) Okar 6verlevnad om viixterna dr forankrade?

4) Vilken metod (vilka metoder) dr mest tids- och kostnadseffektiv(a)?

5) Hur paverkas donatoromraden av kransalgsborttagning?

Det finns vissa risker med att forflytta arter for restaureringsdndamal. Till exempel,
risken att introducera genetiskt skilda populationer eller att fororsaka spridning av
sjukdomar och parasiter (Kraufvelin m.fl., 2021b). For att minska dessa risker har
vi enbart forflyttat plantor inom samma vik. Vid en forflyttning finns det ocksa risk
for att skada donatorhabitatet, och darfor har vi undersokt hur donatorhabitatet i
olika grad kan péverkas.

2.1. Behandlingar och upplagg

2.1.1. Lokalisering av aterplanteringsomraden

For att forsdkra oss om att omradet var lampligt for aterplantering av C. aspera
inventerade vi djupet, vegetationstackningsgraden och véxtsamhillet langs de tva
befintliga muddringsrdnnorna (figur 5) och ldngs den dstra dumpningsvallen. Vi
bedomde att ljustillgangen i muddringsrannorna var for lagt for att C. aspera skulle
overleva. Delvis skuggade sidorna av muddringsrdnnan botten som dessutom var
igenvéxta med borstnate (Stukenia pectinata) och axslinga (Myriophyllium spp.)
vilket 1 sin tur bidrog till att ytterligare skugga sedimentet. Djupet av den
nérliggande dngen av C. aspera var 0,3-0,8 m, med hogst tickningsgrad av C.
aspera pd 0,4 m djup. Muddringsrdnnorna och dumpningsvallarna griavdes under
2018.

Vi beddmde att det skulle vara lampligt med &terplantering av C. aspera pé den
Ostra dumpningsvallen (figur 5, transekt A) bredvid muddringsrdnnan, d& djupet
dar 1ag mellan 0,2-0,4 m och ljustillgdngen var god. Négra enstaka plantor av
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harsirv (Zannichellia palustris) fanns pd dumpningsvallen, men vi beddmde att
dessa var sd glesa och lagvuxna att det inte paverkade ljustillgangen eller skulle
konkurrera om plats med nyplanterade C. aspera.

Vi bedomde att dterplantering av C. fomentosa skulle kunna vara mojlig pa
vastsidan av véstra muddringsrdnnan (B 1 figur 5) eftersom att storningen fran
battrafiken dér var lagre. Vi anvédnde oss av C. tomentosa vid detta forsok d& den
kan véxa i djupare vatten dn C. aspera. Langs muddringsrdnnan finns hdga vixter
av S. pectinata och Myriophyllium spp., som vi tog bort 1angst transekt B (figur 5).

Figur 5. Detaljbild av Siviksfidrden 1 juli 2021. C. aspera-dngar dr markerade med réda polygoner.
A dr dterplanteringstransekt av C. aspera pa dumpningsmassor. B dr dterplanteringstransekt av C.
tomentosa och C dr donatortransekt av C. aspera. Foto: P. Nordling, Ortofoto bildad med Agisofft.

Vianvénde tre transekter for vara aterplanteringsforsok. Alla transekter markerades
och avgrinsades den 27-31 maj. Transekt A och C hade bada en ldngd pé cirka 50
meter med 16 stycken forsdksrutor om 1 m? vardera utsatta med 2 m mellanrum
langs transekterna. Transekt B hade en ldngd pa cirka 50 meter, men med enbart 9
forsdksrutor om 1 m?. For varje ruta inom respektive transekt slumpades sedan
behandling, med fyra replikat for varje behandling i transekt A, tre replikat for varje
behandling i1 transekt B och fyra replikat for varje behandling i transekt C.
Metodiken for dessa behandlingar presenteras nedan under delkapitel 2.1.2-2.1.5.
Arbetet med forflyttning och plantering av véxter for de olika metoderna i
transekterna genomfordes den 1-2 juni.
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2.1.2. Metodik som testas for aterplantering

Vi testade tre olika metoder for aterplantering av kransalger som beskrivs nedan;
BESE elements®, Juteband och Spade. Utdver dessa behandlingar limnades
kontrollrutor dér ingen behandling gjordes.

BESE elements®

Den forsta var med BESE elements® som testades for dterplantering av bade C.
aspera och C. tomentosa (figur 6). BESE elements® #r en nedbrytbar 3D-struktur
gjord av potatisstirkelse och dr anpassad for ekosystemrestaurering. BESE
elements® har tidigare anvints for restaurering av musselrev, plantering av
strandvegetation i exponerade omrdden (till exempel mangroveskog) och vid
aterplantering av algrds (Gagnon m.fl., 2021).

C. aspera skordades med spade i ca 64 cm?

stora och 12 cm djupa rutor.
Sediment och plantor lades sedan p4 tva lager BESE elements® varpé ett tredje lager
sedan fixerades ovanpa. Totalt anviinds sex BESE elements® per forsoksruta for en
total yta av 92 x 92 cm?. Totalt anvindes atta spadar av C. aspera per forsoksruta
med BESE elements®. BESE elements® trycktes sedan ner i sedimentet och
forankrades med fyra stycken 0,5 m langa VP-ror (figur 6).

Figur 6. BESE elements® 2021-07-01 (30 dagar efter start). Mdttbandet som markerar transekten
syns pd nedre kanten av bilden. BESE elements® ankrades med plastrér. Foto: C. Faithfull.
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Juteband

For metoden med juteband skordades forst plantor med spade eller ror. C. aspera
ar mattbildande bade ovanfor och under sedimentytan, vilket gor det svart att skilja
olika thalli for plantering. Plantorna med sediment placerades sedan i en stor back
fylld med vatten. Direfter separerades cirka 10 skott med rhizoider for att placeras
i ett cirka 8 cm langt hal i jutebandet. Totalt klipptes tre hal per 1 m langt juteband.
Tre juteband om 1 meter vardera lades sedan med rhizoiderna ned mot sedimentet

parallellt med varandra med ca 30 cm mellanrum i respektive forsoksruta.
Juteldngderna tyngdes sedan ned med sten (figur 7).

Figur 7. Juteband metodik 30 dagar efter start (2021-07-01). Jutebandet vigs ned med stenar.
Jutebandet dr svart att skilja i bilden men kanten syns pd sedimentet som en linje mellan stenar som
anvdnds for att viiga ned jutebandet. C. aspera som véxer ut av jutebandet markeras med pil i bilden.

Spade

C. aspera skordades med en spade i ca 64 cm? stora rutor med sediment ner till 12
cm djup. Plantorna med sediment flyttades direkt till forsoksrutor varpa de trycktes
ner 1 sedimentet. Totalt planterades 8 spadar med C. aspera per forsoksruta.

Referens/Kontroll

Ingen behandling genomfordes i referensrutorna, de ldmnades for naturlig
utveckling.
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BESEelements Juteband Spade Referens
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T Aid X
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Figur 8. Forenklade diagram av forsoksrutor lingst dterplanterings transekt (4) for C. aspera (grupper av
plantor). Forsoksrutor for BESEelements® (ljusare rutor innanfor forséksrutor representera BESEelements®),
juteband (bruna linjer representera juteband), spade och referens behandlingar. Notera att ordning av
behandling var slumpvis vald ldngst transekterna och att det fanns fyra replikat av varje behandling lingst
transekten.

2.1.3. Aterplantering av C. aspera

Transekt A anvindes for tre olika aterplanteringsmetoder samt kontroll for C.
aspera (figur 8). Transekten placeras lings dumpningsvallen vinkelrétt frin
stranden (A i figur 5). Alla aterplanteringsmetoder samt kontroll replikerades i fyra
forsoksrutor (1 m?) med totalt 16 forsoksrutor lings med transekten och 2 m mellan
forsoksrutor. Aterplanteringsmetoderna var: 1) plantering med BESE elements® 2)
plantering med juteband, 3) plantering med spadedirekt i forsoksrutan, 4) referens,
ingen behandling. Se delkapitel 2.1.2 {or fordjupad metodbeskrivning.

2.1.4. Aterplantering av C. tomentosa

Transekt B anvidndes for aterplantering av C. fomentosa. Transekten placerades
langs muddringsrdnnan vinkelrdtt frdn stranden (B 1 figur 5). Tva olika
aterplanteringsmetoder samt kontroll anvidndes och replikerades tre ganger var for
att ge totalt nio forsoksrutor lings med transekt B. Aterplanteringsmetoderna var:
1) plantering med BESE elements®, 2) plantering av med BESE elements® +
kalkning, 3) referens, ingen behandling. Forflyttning av C. tomentosa-plantor
gjordes frén vikens vistra omrade utanfor ligesbilden (figur 5). Atta grupper av C.
tomentosa lades inom respektive BESE-elements® forsoksruta. Den 1 juli 2021
kalkades tre forsoksrutor med 100 g kalk vardera (Magnedol Kornad Kalk, CaCOs3
52%, MgCOs3 43%, 5% Mg).

2.1.5. Donatoromraden: Skdrdande av plantor for aterplantering

En donatortransekt placerades centralt 1 angen med C. aspera, parallellt med
stranden (C 1 figur 5) for att méta effekten av skordandet av C. aspera. Transekten
var ca 50 m 1ang med 16 stycken forsdksrutor om 1 m? vardera, med tvd meter
mellan respektive ruta. En av fyra behandlingar slumpades per ruta, med fyra
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replikat for varje behandling. Behandlingarna var f6ljande: 1) Borttagning av 0,8
% av C. asperas tickning inklusive sediment ner till 12 cm djup. Borttagning
utfordes med genomskinligt plastror (8 cm diameter, figur 9). 2) Borttagning av
1,8 % av C. asperas tickning inklusive sediment ner till 12 cm djup. Borttagning
utfordes med genomskinligt plastror (figur 9). 3) Borttagning av 2,5 % av C.
asperas tickning inklusive sediment ner till 12 cm djup. Borttagning utférdes med
spade. 4) Referens, ingen behandling. Plastréren och spade trycktes ned i
sedimentet fOr att ta upp rhizoider i sedimentet och borttagningsplatserna var
jamnt fordelade inom rutorna.

Figur 9. Plastror som anvindes for skordandet av C. aspera-plantor med tillhérande sediment.
Foto: C. Faithfull

2.2. Uppfoljning och matning

Efter plantering av transekterna den 2 juni utférdes uppfoljningar den 1 juli, 24
augusti och 29 september. Temperatur (°C) och ljus (Lux) mittes varje halvtimme
fran 2 juni — 29 sept 2021 med HOBO loggar som var utsatta pa ca 20 cm djup vid
varje transekt. En L-COR ljusmétare (Photosynthetically active radiation - PAR)
anvandes ocksa 2 juni, 1 juli och 29 september for att mita Ka (light extinction
coefficient) pd varje transekt. Den 24 augusti sattes tvd Odyssey Xtreem ljusmaétare
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ut pd transekt C, en néra vattenytan och en nira botten (63 cm skillnad) for att
kontinuerligt mita ljus (PAR). Turbiditet (FNU), salthalt (PSU), temperatur och pH
méttes med en multimétare (modell HANNA HI 9829) vid varje uppfoljning.

Tre sedimentprover per transekt av 118 cm? samlades med plastrdr och lagrades
1 plastburkar for métning av kornstorlek, vattenhalt och organisk halt den 2 juni och
29 september. Vattenhalt mittes som skillnaden i massa fore och efter torkning av
sedimentprover vid 60 °C i1 48 timmar. Organisk halt var skattad efter loss-on-
ignition av torkade homogena sedimentprover. Cirka 3-5 g av varje prov vigdes,
torkades vid 110 °C i 2 timmar, vigdes pa nytt och brindes sedan vid 550 °C i 6
timmar. Loss-on-ignition skattades av forhdllandet mellan massa och forlust vid
branning och vikten efter torkning vid 110 °C.

Undervattensbilder togs med GoPro av varje ruta under alla provtagningsdagar.
Dronarbilder 6ver forsoksomrddet togs 28 maj, 1 juli och 24 augusti med en
Phantom 4 Pro RTK-drénare (figur 10). Sammansatta ortofoto av dronarbilder
bildades med hjilp av programvaran AgiSoft.

Figur 10. Flygning med dronare fran bryggan. Siviksfjdrden 1 juni 2021. Foto: C. Faithfull

Snorkelinventering av varje ruta gjordes for B och C transekterna 2 juni och alla
transekter 1 juli, 24 augusti och 29 september (figur 11). Alla transekter
snorkelinventerades 1 juli, 24 augusti och 29 september (figur 11). Transekt A som
var pa en dumpningsvall (figur 5) beddmdes vara huvudsakligen vegetationsfri den
2 juni varpa den inte inventerades. Vid snorkelinventering dokumenterades titheten
(densitet) av skott av C. aspera eller C. tomentosa, skottmedelhojd, tickningsgrad
av olika arter, pdvéxtalger och antal snickor.

20



Figur 11. Snorkelinventering av transekt A, aterplantering av C. aspera den 2021-07-01. Nédr man
inventerar i grunda vatten dr det viktigt att undvika att réra sedimentet och fororsaka grumling.
Foto: C. Faithfull

2.3. Statistik

Efter provning for normalitet och variansernas homogenitet, anvindes two way
repeated measures ANOVA for att belysa statistiskt signifikanta skillnader mellan
behandlingar Over tid. Responsvariabler var skotthdjd, skottdensitet, och
tackningsgrad av undervattensvegetationsarter i varje forsoksruta. Vi undersokte
om det fanns skillnader i tdckningsgrad beroende pa behandling inom respektive
transekt. I de fall det inte fanns nagon signifikant skillnad mellan behandlingarna
kombinerades data fran samtliga behandlingar for att dterge genomsnittlig
tackningsgrad over tid. Vi rdknade ocksé antalet sndckor samt graden av pavéxt pa
varje forsoksruta for att kolla om de skiljde sig mellan olika behandlingar och ifall
de péverkade véra responsvariabler. P = 0.05 sattes som grins for signifikanta
skillnader.
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3. Resultat och utvardering av
aterplanteringsforsok

3.1. Aterplanteringsférsék C. aspera (Transekt A)

Ingen av é&terplanteringsbehandlingarna hade en positiv effekt pd skotthojd,
skottdensitet eller tickningsgrad av C. aspera 1 jaimforelse med referens rutorna
(Repeated measures ANOVA, P> 0,05). Tackningsgraden av C. aspera planterade
med BESE elements® var #ven ldgre #n i referensrutorna (figur 12). Detta kan inte
forklaras med en 6kad tdckningsgrad av tradformiga alger eller 6kat antal snéckor,
eftersom det inte heller fanns nagra sddana skillnader mellan behandlingarna.
Eftersom vi anvinde en uppsittning av BESE elements® med tre lager, ir det
mgjligt att utrustningen skuggade C. aspera for mycket. Detta d& C. aspera var
lagvuxen i aterplanteringsomradet och kransalger ofta har mer biomassa lingre ned
pa plantan, vilket gor att de ar kdnsliga for tillgdngen till ljus (Blindow, 2000).
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Figur 12. Boxplot av tdckningsgrad av C. aspera med olika dterplanteringsmetoder over tid.
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Vegetationssamhdllet fordndrades over tid. Tackningsgraden for C. aspera blev
lagre Over tid 1 alla behandlingar (Repeated measures ANOVA, Fi40= 6.85, P =
0,0125). C. aspera var den mest abundanta arten dver alla provtagningsdagar, men
Zannichellia palustris och hdrnating (Ruppia spp.) hade en hog tickningsgrad 1 juni
men forsvann dver sommaren och var helt borta i september. Havsnajas (Najas
marina) och hostlanke (Callitriche hermaphroditica) var bara nérvarande i
september (figur 13).
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Figur 13. Stapeldiagram av medeltal for tickningsgrad av undervattensvegetationsarter i procent
over tid i C. aspera dterplanteringstransekten fran dag 30 (1-juli-2021) till dag 121 (29-sept-2021).

Aterplanteringsomradet var en dumpningsvall i mitten av en C. aspera-éng.
Dumpning utférdes 2018. Den 28 augusti 2021 hade C. aspera dterhdmtat sig till
ungefdr hilften av tickningsgraden som i den ostorda delen av dngen (Referens
donatoromrade, medel + standardavvikelse C. aspera tickningsgrad: 91 £ 1,2 %;
C. aspera aterplanteringsomrade, medel + standardavvikelse: 45 + 15 %
tackningsgrad).

3.2. Aterplanteringsforsok C. tomentosa (Transekt B)

Aterplanteringen av C. tomentosa misslyckades med bara négra fi skott som
Overlevde 1 transplanteringsrutorna den 28 augusti som sedan var borta vid
inventeringstillfillet den 29 september. BESE elements® var den enda
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aterplanteringsmetoden som anvindes, och trots nagra C. fomentosa-skott i augusti,
lyckades inga plantor etablera sig. Det kan delvis bero pé att tre lager BESE-
elements® skuggade C. tomentosa for mycket, eftersom kransalger har mycket
biomassa néra sedimentet och dérfor dr kénslig for délig ljustillgdng (Blindow,
2000).

Vixtligheten varierade dver sdsongen i fas med aterplanteringsomradet for C.
aspera, med en forhdllandevis hog abundans av Ruppia spp. och Z. palustris under
tidig sommar, medan C. hermaphroditica blev vanligare mot slutet av augusti och
september  (figur 14). I motsats till de andra transekterna var
vegetationstdckningsgraden 1 detta dterplanteringsomrade hogst 1 september och
lagst i juni (figur 14). Den laga tickningsgraden av vegetation 1 juni var anledningen
till att detta omrade valdes som en ldmplig aterplanteringsplats for C. tomentosa.
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Figur 14. Stapeldiagram av medeltal for procentuell tickningsgrad av olika arter av
undervattensvegetation over tid i C. tomentosa dterplanteringstransekt fran dag 0 (1-juni-2021) till
dag 121 (29-sept-2021).

3.3. Donatoromraden (Transekt C)

Att ta bort upp till 2.5 % C. aspera fran en yta pd 1 m? hade ingen effekt pé ingen
med avseende pa skillnader 1 tickningsgrad, skottdensitet eller skotth6jd mellan
donator- och kontrollrutor (Repeated measures ANOVA: Tackningsgrad: P=0,971
Skottdensitet: P = 0,821, Skotthdjd: P = 0,746). Skotthojden dkade dver tid till ett
maximum den 24 augusti. Men den 29 september hade skotthdjden (Repeated
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measures ANOVA, Fi.45=9,90, P <0,003) minskat och C. aspera holl pa att lossna
frin sedimentet (figur 15 och 16). Det var oklart om den hégre graden av bar yta
utan vegetation den 29 september (60 % =+ 6, Repeated measures ANOVA, Fi4s8=
4,90, P=0,0316, figur 15) var en orsak av naturliga faktorer, sdsom betande faglar
eller vageftekter, eller om det var skador fran tillexempel béattrafik, men sjédlva
behandlingarna paverkade inte graden av bart sediment (P = 0,820).
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Figur 15. Boxplot av tickningsgrad av C. aspera i olika behandlingar dver tid. Resultaten frdan
1/6/2021 dr innan borttagning av C. aspera-plantor.

Resten av C. aspera-dngen visade inte lika tydlig storning av sedimenten jimfort
med donatortransekten. Darfor tror vi att battrafik eller fagelbetning i samband med
bojar for transektsmarkering kan ha orsakat den d6kade storningen. Vi vet att en bét
akte nara bojarna den 26 aug. Det skulle vara virdefullt med en uppfoljning av detta
omrade nésta ar for att se om C. aspera-dngen kan aterhdmta sig fran den 70
procentiga minskningen i tidckningsgrad (fran 91 % =+ 1,2 till 20 % =+ 4,6
tackningsgrad) orsakad av den sedimentstorningen (figur 16).
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Figur 16. Den 29 september var det en kraftig sedimentstorning ldngs donatortransekten av C.
aspera, med ca 70 % av plantorna borta och med en sedimentstorning ned till 15 cm djup. Se text
for mer information.

C. aspera hade en hog tickningsgrad och var den mest abundanta arten dver alla
provtagningsdagar (figur 17). Diaremot fordndrades delar av vegetationssamhallet
over tid. Z. palustris och Ruppia spp. hade hogre tickningsgrad i juni men forsvann
over sommaren och var helt borta i september. N. marina var ocksa en art som bara
forekom fram till den 29 augusti.
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Figur 17. Medeltickningsgrad (%) for alla behandlingar (n = 16) av undervattensvegetation lings
donatortransekten frdan dag 0 (1-juni-2021) till dag 121 (29-sept-2021).
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3.4. Ljus och temperatur

Aterplanteringsomriden for C. aspera hade ca 22 % mindre ljus (lux) #n
donatoromradet (t-test, P = 0,003, figur 18), fast aterplanteringsomradet var
grundare &n donatoromradet. Mindre ljus i aterplanteringsomradet kan ha orsakats
av mindre tdckningsgrad av vegetation, hogre turbiditet och nirhet till en
muddringsrdnna. Grumlingen var sérskilt hog efter forsta provtagningsdatumet den
31 maj, eftersom etableringen av sjdlva transekterna ocksd orsakade en del
grumling (Tabell 1).

Tabell 1. Turbiditet (FNU, Formazin Nephelometric Unit), pH, salinitet (PSU) och temperatur (°C)
pd provtagningsdagar i Siviksfjdrden.

Date pH FNU PSU Temp (°C)
2021-05-31 83 400 4.8 15.8
2021-06-01 8.1 4.2 4.8 15.0
2021-06-02 8.1 6.0 4.8 16.2
2021-07-01 9.1 3.1 3.9 17.2
2021-08-24 6.7 1.3 3.9 14.0
2021-09-29 7.7 1.8 4.0 12.0
20000 Transekt

C. aspera donator, 0,55 m djup
— C. aspera plantering, 0,45 m djup
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Figur 18. Medelljus per dag (Lux d) éver forsoksperioden. Ljusloggers fanns pd varje transekt,
men pa lite olika djup.

Temperaturen var liknande mellan donator- och &terplanteringsomradet Over
sommaren (t-test, P=0,566, figur 19).
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Figur 19. Medeltemperatur per dag under dterplanteringsperioden.

3.5. Sediment

Vattenhalten i sedimentet var hogre i1 slutet av september 4n i borjan av
vixtsdsongen den 30 maj (Two way ANOVA, Fi1,13=44,22, P <0,001). Dessutom
var vattenhalten i sedimentet frd&n dumpningsvallen, som ocksd utgjorde vért
aterplanteringsomrade for C. aspera, ldgre dn vattenhalten i sedimentet i bade

donatoromradet och muddringsrdnnan (Two way ANOVA, F2,13=8.97, P = 0,004,
figur 20).
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Figur 20. Procent vattenhalt i sediment fran dumpningsvallen (transekt A), muddringsrinnan
(transekt C) och donator (transekt C) inom Siviksfidrden (se figur 5 for ndrmare positionering).

Andelen organiskt material (%) 1 sedimentet var ocksé ldgre i dumpningsvallen dn
i muddringsrdannan eller donatoromradet (Two way ANOVA, F2,13 = 8.11, P =
0,005), men det finns ingen skillnad 6ver tid (figur 21).
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Sediment organiskhalt (%)

Figur 21. Procent organiskt material i sedimentet fran dumpningsvallen (transekt A),
muddringsrdnnan (transekt C) och donator (transekt C) inom Siviksfjdrden (se figur 5 for ndrmare
positionering).
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Det var ingen skillnad i kornstorlek mellan de tre olika sedimentprovomradena. C.
aspera aterplanteringsomradet, som utgjordes av dumpat material, hade lagre
organisk halt och ldgre vattenhalt, vilket &r kopplat till storre kornstorlek och
mindre andel silt i sedimentet (Frenzel m.fl., 2009). Detta kanske beror pé att
dumpningsvallens sediment hdrstammar fran djupare sedimentlager som var
mindre rikt pd organiskt material. Den ldgre organiska halten i sedimentet kanske
kvarstar, eftersom det finns mindre vegetation pa dumpningsvallen och bottnen har
en lagre grad av omséttning och nedbrytning. Eftersom muddring och dumpning
utfordes 2018 &r det troligt att vegetationen inte dterhdmtat sig till normala nivaer
av omséttning och nedbrytning av organiskt material pa dumpningsvallen. Detta
belyser att dumpning kan har ldngsiktiga effekter (minst tre ar) pa de abiotiska
forhdllandena.

C. aspera viaxer bade pé bottnar med silt och sand och ar talig mot vagor, is och
vattenstandsvariationer (Kovtun m.fl., 2011). Daremot ar C. fomentosa mindre talig
mot vagexponering och finns oftast pa bottnar av silt i skyddade vikar (Kovtun
m.fl., 2011). Kransalger &r kénsliga mot fOordndringar i sediment-silthalt och
kornstorlek. Mjukbottnar med finkornigt sediment och en blandning av silt-lera
eller silt med organisk material foredras, men C. aspera finns ocksd pé sandiga
sediment (Kovtun m.fl., 2011).

3.6. Tidsatgangen

Den mest effektiva aterplanteringsmetoden var den enklaste och billigaste
(Tabell 2) — det vill sidga att grava upp en ruta av C. aspera med en spade och sedan
transportera den forsiktigt till terplanteringsstéllet, sé att s mycket sediment som
mojligt fanns kvar, och dérefter plantera ut kransalgerna med spaden. Detta funkar
praktiskt bést niar donator- och aterplanteringsomradena &r néra varandra. Det var
problematiskt med transport av C. aspera-mattor tillsammans med sediment
eftersom sedimentet var véldigt finkornigt (lera), och 16stes upp nér man flyttade
den till en back och tickte materialet med ett lager av vatten. BESE-elements®-
planteringen var klart dyrast eftersom en ca kvadratmeter BESE-elements® kostade
515 kr. Dessutom tog denna plantering lédngre tid &n plantering med spade, men
kortare tid dn plantering med juteband.
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Tabell 2. Den uppskattade tidsdatgdngen och pris for utrustning for olika planteringsmetoder. All
materialkostnad dr engdngskostnader, forutom juteband och BESE-elements® som dir per m>. Om
dterplanteringsomrddet dr beldget langt ifrdn donator-omrddet tillkommer tid och kostnader for
transport. Persontid dr totala tiden for alla personer per m™ dterplanterad C. aspera, med rutin och
trdning kan tiden minska. *Uppskattad kostnad for tid och férbrukningsvaror listas i kolumn lingst
till hogre i kr m dterplanterad C. aspera. Det baseras pd en timkostnad av 500 kr/timme per
féltarbetande person.

Metod Antal Utrustning Uppskattad  Uppskattad *Uppskattad
personer material persontid kostnad tid
kostnad m +forbruknings

varor* kr m"

2

Spade 2 Spade 200 30 min 250
Snorkelutrustning 10 000
Juteband 3 Spade 200 90 min 800
Snorkelutrustning 10 000
Juteband (m?) 50
Back 100
Bat 100 000
BESE 2 Spade 200 60 min 1015
elements®
Snorkelutrustning 10 000
BESE elements® 515
(m?)
Stand up paddle 4000
briada

3.7. Sammanfattning av resultaten

Ar det mojligt att dterstilla arten och habitatet?

Inga av vara (aktiva) aterplanteringsmetoder gav en okad tickningsgrad av C.
aspera som Oversteg den naturliga (passiva) ateretableringsgraden (figur 12).

Okar éverlevnad och utvéiixt om sediment flyttas tillsammans med viixterna?

Aterplantering av C. aspera med sediment, till exempel med spade, dkade inte
tackningsgraden av C. aspera mer @n den naturliga ateretableringsgraden.

Okar overlevnad om vdixterna dr forankrade?

Att anviinda BESE- elements® som &terplanteringshjélp var misslyckat, och den
metoden uppvisade ligst tickningsgrad av C. aspera av alla behandlingar. Aven
behandling och aterplantering av C. tomentosa misslyckades med BESE-elements®
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(figur 14). Aterplantering med juteband okade inte &verlevnaden av flyttad C.
aspera mer dn den naturliga ateretableringsgraden. Spigg (Gasterosteidae) grivde
sig under jutebandet och gjorde att bandet 1ag inte var helt platt mot sedimentet.
Aterplantering med spade var viixterna var inte forankrade var inte virre eller bittre
an referensrutorna (ingen behandling).

Vilken metod (vilka metoder) dr mest tids- och kostnadseffektiv(a)?

Plantering med spade var den enklaste och billigaste metoden for aterplantering —
det vill sidga att griva upp en ruta av C. aspera med sediment med en spade och
sedan transportera den forsiktigt till aterplanteringsstillet, sa att s4 mycket sediment
som mojligt fanns kvar, och direfter plantera ut kransalgerna med spade. Detta
fungerar praktiskt bést ndr donator- och dterplanteringsomradena &r néra varandra.

Hur pdverkas donatoromraden av kransalgsborttagning?

Att anvinda en naturlig C. aspera-dng som donatoromrade storde inte integriteten
av dngen upp till nivder av borttagning motsvarande 2.5 % av C. aspera inom en
yta av en kvadratmeter (figur 15). Detta visar att den naturliga dngen har en
motstandskraft till en viss storning, men vid provtagning i september noterades en
kraftig storning av C. aspera-donatortransekten, med upp till 70 % av plantorna
forsvunna och sedimentstorning ned till 15 cm djup (figur 15). Det dr oklart om den
storningen var naturlig, men vi rekommenderar att omradet f6ljs upp under nésta ar
for att folja aterhdmtning av dngen.

Hur fordndrades vegetations artsammansdttningen fran maj-september i
dterplanterings- och donatoromrddet?

Det skedde en wuppenbar fordndring 1 vegetationstickningsgrad Over
provtagningsperioden 1 alla behandlingstransekterna. C. aspera formade
heltickande mattor omkring muddrings- och dumpningsomrddena frdn maj-
september (figur 5) och i donatoromradet var tickningsgraden av C. aspera relativt
stabil over hela sdsongen (figur 17). Omraden med bart sediment i borjan av juni
fordndrades till heltickande mattor av Ruppia spp. 1 juli, sdrskilt 1
aterplanteringsomradena. Z. palustris var ocksa mest abundant i juli. Ruppia spp.
och Z. palustris var i princip borta i slutet av augusti.
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4. Rekommendationer

De viktigaste slutsatserna fran dessa dterplanteringsforsok dr att aterplantering av
C. aspera och C. tomentosa bade ar svart och dyrt och att forsoken med de metoder
som anvéndes i1 denna undersokning ej blev lyckade. Dérfor bor man iaktta speciell
forsiktighet vad géller omraden med C. aspera och C. tomentosa och aktiviteter
som orsakar storning eller forstorelse av kransalgsangar bor undvikas.

Ingen metod for A&terplantering som provades 1 detta forsok Okade
tackningsgraden av kransalger mer 4n den naturliga &terkoloniseringen. Det dr
mojligt att det finns andra sétt att aterplantera C. aspera, men dessa metoder skulle
1s4 fall behova utprovas och vidareutvecklas. Vi valde noggrant nigra metoder som
vi trodde att skulle fungera. Metoder som plantering med vikter eller med gips som
forankring (Rohal m.fl., 2021) var uteslutna dé rhizomerna av C. aspera bildar tajta
mattor i sedimentet vilket gér det omdjligt att sirskilja enskilda skott utan att skada
vixten. Vi har ocksd uteslutit metoder som innesluter rhizomerna 1 jutepasar eller 1
torvkrukor (Rohal m.fl., 2021) eftersom det bli svért for C. aspera att sprida sig nér
rhizomerna dr bundna i till exempel jute och saknar direktkontakt med sedimentet.
Aven om jute och torvkrukor bryts ner naturligt 6ver tid liknar deras egenskaper
inte de siltrika sedimentet som finns i viken och det ar oklart hur lénge
nedbrytningen skulle ta i en miljé som kan ha syrebrist under delar av dret. Dessa
metoder dr ocksa mer tidskrivande dn de metoder som vi testade (Rohal m.fl.,
2021). Aven om plantering med spade (handplantering) inte lyckades i vart forsok
var det den snabbaste och billigaste metoden och den har fungerat tidigare i andra
projekt, men for mer “tdligare” typer av undervattensvegetation. “Taliga” arter som
P. perfoliatus, Ruppia spp och Myriophyllum spp. verkar ha littare att etablera sig
1 fysiskt paverkat sediment, exempelvis 1 muddringsrdnnor (se figur 13 som
exempel) och aterplantering av dessa arter har lyckats i flera projekt (Chao m.fl.,
2021; Rohal m.fl., 2021).

Plantering med hjilp av BESEelements® var i vart fall klart sdmst, bade pris-
och resultatméssigt. Kvadratmeterskostnaden for sjdlva BESEelements® var 515 kr
och uppskattad persontid per meter var det dubbla om man jamfér med plantering
med spade. Tickningsgrad av C. aspera vid behandling med BESEelements® var
lagre 4n 1 referensrutorna utan aterplantering. Eftersom ingen 6kning av forekomst
av snéckor eller tradalger kunde pévisas som en konsekvens av behandlingarna sé
kan en orsak ha varit att BESEelements® skuggade C. aspera for mycket for att de
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skulle kunna etablera sig. Vi rekommenderar inte tre lager BESEelements® vid
framtida forsok att ateretablera kransalger, dock kunde det kanske fungera béttre
med ett eller tvéa lager da det skulle skugga plantorna mindre, &ven om detta kanske
inte skulle hilla kvar skotten vid sedimentet lika bra. Dock eftersom omradet var
valdigt vagskyddat var kvarhéllning av skott inte ett problem i detta fall, men kan
vara problematiskt om C. aspera skulle planteras i mer exponerade liagen.

Det kan vara virt att undersoka andra aterplanteringsmetoder, sirskilt for C.
tomentosa, som vi bara testplanterade med BESEelements®. Till exempel
plantering med spade, eller anvindning av ett plastrér med ca 20 cm diameter som
kan tryckas ned i sediment for att ta upp bade sediment, rhizoider och plantor och
sen tryckas ned igen i1 sedimentet pd dterplanteringsomradet. De metoder kanske
skulle fungera pd C. tomentosa som iar en kraftigare kransalg an C. aspera.

Dumpningsomradet skilde sig frdn donatoromradet med mindre ljustillgéng och
lagre halt organiskt material 1 sedimentet. Mattor av C. aspera forhindrar
resuspension av sediment och bidrar till en 6kad mingd organisk material i
sedimentet (Chao m.fl., 2021). Férmodligen bidrar den ldgre tickningsgraden av C.
aspera pa dumpningsvallen till skillnader 1 ljustillging och mindre organiskt
material i sedimentet, men det kan ocksé bero pa isskrapning under vintern for att
dumpningsvallen var lite grundare &n sjilva C. aspera-dngen. Samtidigt forhindrar
den lagre ljustillgangen och laga halten organiskt material formodligen etableringen
av C. aspera pa dumpningsvallen, eftersom kransalger ar direkt beroende av
ljustillgangen och foredrar sediment med hog halt organiskt material (Blindow,
2000; Kovtun m.fl., 2011).

Dumpningsvallen var vid forsokstillféllet tre &r gammal och C. aspera hade
aterhdmtat sig till ungefir hélften av tickningsgraden jaimfort med den ostdrda
delen av dngen. Ateretablering av algrds ses som otillforlitlig och uteblir ofta
(Erftemeijer och Lewis lii, 2006). Men det finns ytterst lite information om
ateretablering av kransalger efter storning. Det skulle vara intressant att folja
utvecklingen av C. aspera pa dumpningsvallen framdver, det vill sdga om den helt
kommer att aterhdmta sig och hur ménga ér tar det att nd samma tackningsgrad som
det var innan dumpning. Dumpning av muddringsmassor i vatten dr forbjudet 1
Sverige, men dispens ges regelbundet, och dumpning dr den storsta atgédrd for
sediment disposition volymmaissigt i Sverige (Bruce m.fl., 2021).
Muddringsrannan var mest koloniserad av ettiriga arter som Myriophyllum spp. och
S. pectinata (figur 22), men det utfordes ingen systematisk inventering av
muddringsrdnnan. Det skulle vara intressant att undersdka om muddringsrdnnan
ocksa dterkoloniseras av C. aspera, eller om den hogvuxna ettériga vegetationen
forhindrar atervéxt av C. aspera i omradet.
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Figur 22. Ldgesbild av Siviksfjdrden 28 augusti 2021. C. aspera dngar dr markerade med réda
polygoner. Foto: P. Nordling. Ortofoto bildas med Agisoft.

Aven om de tre metoderna som provats for aterplantering av C. aspera och en
metod for C. tomentosa inte var sirskilt framgéngsrika, s har denna studie bidragit
med kunskap om flera alternativa aterplanteringsmetoder som skulle vara
intressanta att prova med C. tomentosa och virdefull information om metoder som
inte fungerar. Att utveckla dterplanteringsmetoder tar tid. Exempelvis s& utvecklas
fortfarande metoder for aterplantering av algrés trots att forsok med restaurering av
algras har pagatt i over 20 ar (Moksnes m.fl., 2016). Informationen som presenteras
hir om pris och tidsétgang for de olika metoderna &r ocksé virdefull for planering
av framtida aterplanteringsforsok. Rapporten har ocksa bidraget till kunskap om
hur vegetationssamhéllen 1 en muddringsrdnna, dumpningsvall och en naturlig C.
aspera ang fordndras dver en vixtsdsong.

Ostersjon #dr formodligen en av de storsta kransalgshabitaten pé jorden, da
kransalger ar vanligast 1 sotvatten och brackvatten och har minskat kraftigt 1
utbredning (Blindow, 2000; Pitkdnen m.fl., 2013). Kransalger stabiliserar
sediment, forhindrar grumling, forbattrar vattenkvaliteten och fastsétter néring 1
sedimenten (Petechaty m.fl., 2006; Chao m.fl., 2021). De har ocksd en viktig
funktion som fiskuppvéixtomraden, habitat och foda for ryggradslosa djur och
fodosoksomraden for faglar och fisk (Snickars m.fl., 2010; Sundblad och
Bergstrom, 2014). De dr dven ldmpliga indikatorarter, eftersom de &r kinsliga mot
overgddning, fysisk storning och fordndringar i exponeringsgrad (Torn m.fl., 2010;
Hansen och Snickars, 2014). Alla dessa egenskaper kopplade med att det dr svért
och dyrt att ateretablera kransalgsédngar gor att vi tillsammans har ett ansvar att
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skydda kransalgsingar i Ostersjon for att sikra ekosystemfunktioner och
ekosystemtjdnster i grunda omrdden for framtiden.
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Tack

Stort tack till Carlos Paz von Friesen som hjélpte till med att géra GeoTIFF-filer
fran dronarbilder.

Figur 23. Ang av Ruppia spp. 1 juli 2021 i Siviksfidrden, ca 45 cm djup.
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5. Bilaga

Tabeller 6ver data fran resultaten.

Tabell 3. Chara aspera donatoromrddets medelvirden och standardavvikelse (SD) for alla uppmiditta
variabler dver de fyra provtagningsomgdnger (juni, juli, augusti och september), for de olika
behandlingarna vid avligsnande av C. aspera i donatoromrdde (transekt C). For vixtarterna avser
uppgifterna tickningsgraden (%).

Referens  Bort 0.8 Bort 1.6 Bort 2.5 Totalt
(N=16) (N=16) (N =16) (N =16) (N = 64)
Tradalger (%)
Medelvérde (SD) 2.56 2.00 1.38 (2.68) 2.19 (3.49) 2.03 (3.56)
(4.34) (3.78)
Filamentous index
Medelvirde (SD) 0.56 0.50 0.56 (0.51) 0.62 (0.62) 0.56 (0.53)
(0.51) (0.52)
Antal snickor
Medelvirde (SD) 13.69 14.62 15.94 14.69 14.73 (13.68)
(12.46) (14.43) (15.86) (12.97)
Bart sediment (%)
Medelvirde (SD) 14.88 17.00 16.31 13.44 15.41 (28.19)
(28.68) (29.91) (28.79) (28.00)
C. aspera skottantal
Medelvirde (SD) 26.78 27.88 24.42 (9.51)  28.92(9.99) 27.00 (9.37)
(9.23) (9.35)
C. aspera skotthojd
Medelvirde (SD) 8.62 8.89 8.76 (3.56) 9.19 (4.03) 8.86 (3.66)
(3.82) (3.55)
C. aspera (%)
Medelvirde (SD) 66.69 69.25 65.31 68.94 67.55 (30.54)
(32.64) (31.24) (32.12) (28.87)
Lemna triscula (%)
Medelvirde (SD) 11.81 14.75 13.94 (9.59) 16.44 14.23 (10.69)
(6.75) (14.02) (11.56)
Stukenia pektinata (%)
Medelvirde (SD) 1.81 1.69 1.00 (1.71) 2.19 (2.76) 1.67 (2.79)
(3.76) (2.68)
Potamogeton
perfoliatus (%)
Medelvirde (SD) 0.00 0.25 0.06 (0.25) 0.06 (0.25) 0.09 (0.43)
(0.00) 0.77)
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Myriophyllium spp.
(%)
Medelvérde (SD)

Ruppia sp./
Zanichiellia palustris
(%)

Medelvirde (SD)

Najas marina (%)
Medelvirde (SD)

Rivularia spp. (%)
Medelvérde (SD)

Svavelbakterier (%)
Medelvérde (SD)

1.25
(1.69)

3.75
(6.95)

1.75
(4.81)

0.12
(0.34)

0.00
(0.00)

0.81
(1.38)

1.56
(3.97)

0.62
(2.50)

0.06
(0.25)

0.00
(0.00)

0.56 (1.31)

5.31 (10.08)

0.56 (1.31)

0.19 (0.54)

0.00 (0.00)

2.44 (4.26)

5.00 (9.49)

1.81 (4.31)

0.19 (0.54)

0.31 (1.25)

1.27 (2.53)

3.91 (7.94)

1.19 (3.49)

0.14 (0.43)

0.08 (0.62)
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Tabell 4. Chara aspera medelvirden och standardavvikelse (SD) for alla uppmditta variabler 6ver
de fyra provtagningsomganger (juli, augusti och september), for de olika behandlingarna vid
dterplantering av C. aspera (transekt A). For vixtarterna avser uppgifterna tdackningsgraden (%).

Bese Referens Jute Spade Totalt
(N=12) (N=12) (N=12) (N=12) (N =48)
Filamentous (%)
Medelvirde (SD) 0.67(1.07) 1.25(2.86) 1.42(1.88) 1.42(2.84) 1.19(2.24)
Filamentous
Medelvirde (SD) 3.08(4.23) 225(296) 4.00(4.43) 342(4.17) 3.19(3.91)
Antal snackor
Medelvirde (SD) 45.92 28.75 34.50 30.33 34.88
(49.12) (33.14) (41.71) (37.32) (40.01)
C. aspera skotthojd
(mm)
Medelvirde (SD) 7.81 (8.81) 13.15 4.73 (4.55) 8.81(7.34) 8.62(9.76)
(14.66)
C. aspera skottantal
Medelvirde (SD) 13.53 22.02 19.35 29.98 21.22
(11.90) (15.68) (21.85) (17.91) (17.70)
C. aspera (%)
Medelvirde (SD) 9.00 (14.32) 35.42 29.58 21.67 23.92
(31.51) (24.26) (23.48) (25.44)
Ruppia sp. Zanichelli/
(%)
Medelvirde (SD) 4.58 (14.37) 17.08 6.75 (23.07) 12.50 10.23
(37.69) (27.34) (26.55)
L. triscula (%)
Medelvirde (SD) 242 (231) 642(4.60) 4.75@3.11) 7.33(7.58) 5.23(5.05)
Myriophyllum spp. (%)
Medelvirde (SD) 1.33(3.37) 1.25(1.96) 0.33(0.65) 1.08(2.02) 1.00(2.18)
Fucus spp. (%)
Medelvirde (SD) 0.00 (0.00)  0.08 (0.29)  0.08 (0.29)  0.08 (0.29) 0.06 (0.24)
N. marina (%)
Medelvirde (SD) 0.08 (0.29)  0.00 (0.00)  0.00(0.00)  0.00 (0.00) 0.02(0.14)
S. pectinata (%)
Medelvirde (SD) 0.08 (0.29) 0.17(0.39) 0.42(1.44) 0.17(0.39) 0.21(0.77)
Callitriche
hermaphroditica (%)
Medelvirde (SD) 042 (1.44) 0.67(1.44) 0.25(0.45) 0.50(1.45) 0.46(1.24)
C. tomentosa (%)
Medelvirde (SD) 0.00 (0.00)  0.00 (0.00) 0.08(0.29) 0.50(1.45) 0.15(0.74)
Biomassa
Medelvirde (SD) 1685.32 16828.96 1714.76 7965.25 7048.57
(3051.47) (29868.07) (1249.97) (15819.53)  (17582.68)
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Tabell 5. Chara tomentosa dterplanteringsomrddens medelvdirden och standardavvikelse (SD) for
alla uppmdtta variabler over hela sdsongen for de olika dterplanteringsbehandlingarna. For
vdxtarterna avser uppgifterna procent tickningsgraden.

Control Plantering Plantering + Totalt (N=36)
(N=12) (N=12) kalk (N=12)

Filamentous (%)

Medelvirde (SD) 8.00 (12.23) 18.58 (25.96) 8.50 (16.75) 11.69 (19.27)
Filamentous index

Medelvirde (SD) 0.92 (0.90) 1.67 (1.37) 0.75 (0.75) 1.11 (1.09)
Antal snackor

Medelvirde (SD) 6.50 (7.08) 4.42 (5.96) 5.92 (7.48) 5.61(6.73)
C. tomentosa skotthojd

Medelvirde (SD) 1.33 (4.62) 2.62 (3.98) 2.10 (3.95) 2.02 (4.11)
C. tomentosa skott antal
(cm)

Medelvirde (SD) 2.58 (6.33) 11.08 (35.90) 4.08 (7.23) 5.92 (21.17)
C. aspera (%)

Medelvirde (SD) 1.33 (4.31) 0.00 (0.00) 0.25 (0.62) 0.53 (2.51)
L. triscula (%)

Medelvirde (SD) 36.00 (30.56) 27.67 (27.00)  26.50 (19.46) 30.06 (25.69)
Myriophyllum spp. (%)

Medelvirde (SD) 2.67 (3.14) 0.83 (1.64) 0.75 (1.48) 1.42(2.33)
Ruppia sp. /Zanichelli (%)

Medelvirde (SD) 30.00 (35.61) 14.42(30.99)  10.00 (23.87) 18.14 (30.90)
Rivularia spp. (%)

Medelvirde (SD) 0.33 (0.65) 2.33 (3.87) 0.33 (0.65) 1.00 (2.43)
S. pectinata (%)

Medelvirde (SD) 1.83 (2.52) 0.25 (0.62) 1.92 (3.15) 1.33(2.41)
P. perfoliatus (%)

Medelvirde (SD) 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 0.33 (0.78) 0.11 (0.46)
Ranunculus circinatus

Medelvirde (SD) 0.08 (0.29) 0.08 (0.29) 0.08 (0.29) 0.08 (0.28)
C. tomentosa (%)

Medelvirde (SD) 0.08 (0.29) 2.83 (8.59) 0.25 (0.45) 1.06 (4.99)
N. marina (%)

Medelvirde (SD) 1.33(2.57) 0.08 (0.29) 1.33 (2.64) 0.92 (2.16)
C. hermaphroditica (%)

Medelvirde (SD) 4.33 (6.72) 0.75 (1.54) 0.42 (0.79) 1.83 (4.29)
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Tabell 6. Vattenhalt och organisk halt i sediment i de olika forséksomrddena. Medelvirden och
standardavvikelse (SD) for alla uppmditta variabler fran 30 maj till 29 september 2021.

Donator Dumpningsvall Muddringsrdnna Totalt
N=T7) (N =6) (N =6) (N=19)
Total méngd fasta
partiklar (g
Medelvirde (SD) 6.26 7.02 (0.99) 5.54 (1.00) 6.27 (1.23)
(1.34)
Askfri torrvikt (g)
Medelvirde (SD) 5.59 6.40 (0.97) 4.91 (0.95) 5.63 (1.18)
(1.24)
Vattenhalt (%)
Medelvirde (SD) 79.44 74.24 (10.18) 83.47 (5.39) 79.07 (7.99)
(6.19)
Organisk halt (%)
Medelvirde (SD) 10.92 8.85(1.10) 11.46 (1.54) 10.44 (1.60)
(0.95)
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