N N re e o

)

i

£

e

Aqua reports 2024:4

Konnektivitet och fysisk paverkan
I kustvatten

— en sammanstallning over kunskapslaget
och forslag till revidering av beddmningsgrund

Charlotte Berkstrom, Patrik Kraufvelin, Edmond Sacre, UIf Bergstrom

S

SLU

Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for akvatiska resurser



Konnektivitet och fysisk paverkan i kustvatten — en
sammanstallning déver kunskapslaget och forslag till revidering
av bedomningsgrund

Connectivity and physical disturbance in coastal waters — compilation of the state of
knowledge and suggested revision of the assessment criteria

Charlotte Berkstrom, https://orcid.org/0000-0002-7900-4754,
Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser

Patrik Kraufvelin, https://orcid.org/0000-0003-3224-8388,
Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser

Edmond Sacre, https://orcid.org/0000-0002-2218-431X,
Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser

UIf Bergstrom, https://orcid.org/0000-0002-5478-0634, Sveriges lantbruksuniversitet,
Institutionen for akvatiska resurser

Rapportens innehall har granskats av:
Thomas Staveley, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for akvatiska resurser
Stefan Larsson, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen fér akvatiska resurser

Finansiar: Havs- och vattenmyndigheten, Dnr 01276-2022

Rapporten har tagits fram pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. Rapportforfattarna ansvarar
for innehallet och slutsatserna i rapporten. Rapportens innehall innebéar inte nagot stallningstagande
fran uppdragsgivarens sida.

Rekommenderad citering: Berkstrom C, Kraufvelin P, Sacre E, Bergstrom U (2024).
Konnektivitet och fysisk paverkan i kustvatten — en
sammanstallning éver kunskapslaget och forslag till revidering av
beddmningsgrund. Aqua reports 2024:4. Uppsala: Institutionen
for akvatiska resurser. https://doi.org/10.54612/a.18qgh1vuac

Publikationsansvarig: Noél Holmgren, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Institutionen for akvatiska resurser

Redaktor: Stefan Larsson, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Institutionen fér akvatiska resurser

Utgivare: Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser

Utgivningsar: 2024

Utgivningsort: Uppsala

lllustration framsida: Bathus i Oregrund. Foto: UIf Bergstrém, SLU

Upphovsratt: Alla bilder anvands med upphovspersonens tillstand.

Serietitel: Aqua reports

Delnummer i serien: 2024:4

ISBN (elektronisk version):  978-91-8046-740-7

DOI: https://doi.org/10.54612/a.18qgh1vuad

Nyckelord: konnektivitet, fysisk storning, fysisk paverkan, statusklassning,
beddmningsgrund, kvalitetsfaktor, kustvatten, passiv spridning,
migration

© 2024 Berkstrom C, Kraufvelin P, Sacre E, Bergstrom U
Detta verk ar licenserat under CC BY 4.0, andra licenser eller upphovsratt kan gélla for illustrationer.


https://doi.org/10.54612/a.18qgh1vuac

Sammanfattning

Konnektivitet i kustvatten beskrivs som mojligheten for djur, vixter, sediment och organiskt
material att sprida sig och passera fritt mellan det 6ppna havet och kusten, ldngsgdende i
kustomraden och mellan kustomraden och inlandsvatten. D& konnektiviteten har en betydande och
bred péverkan pé det biologiska, fysikalisk-kemiska, och det hydromorfologiska tillstdndet i kust-
och havsmiljon, ingér den som en kvalitetsfaktor for bedomning av ekologisk status av ytvatten i
kustzonen. Beskrivningen av konnektivitet och hur den ska beddomas i kustzonen ar knapphéndig i
Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2019:25). Institutionen for akvatiska resurser
vid SLU har dérfor fétt i uppdrag att ge forslag pa information om biologisk konnektivitet som ror
véxter och djur som kan ingd i en revidering av dessa foreskrifter, samt ta fram ett kunskapsunderlag
om konnektivitet och fysisk storning i kustzonen. [ uppdraget har dven ingétt att analysera hur fysisk
storning paverkar konnektivitet for fisk i bade Skagerraks, Kattegatts och Ostersjons kustomréden.

Vid genomgéng av foreskrifterna noterade vi att de saknar information om biologiska aspekter
av konnektivitet och vilka rumsliga skalor man ska beakta. De nuvarande beddmningsgrunderna tar
inte tillracklig hdnsyn till att konnektivitet antingen kan ske genom aktiv migration av organismer,
savdl vuxna som juvenila, eller genom passiv spridning via larver, dgg, sporer, fron och fragment
(kapitel 2.1.2). Detta ar viktigt att ha i atanke dé fysisk storning i form av bryggor, pirar, buller,
battrafik och annat har olika paverkan pa organismer som ror sig genom olika habitattyper aktivt
genom migration eller passivt med strommar. De olika spridningstyperna sker dven 6ver olika
tidsskalor dér aktiva migrationer ofta sker pa sdsongsbasis och mellan olika livsstadier, medan
passiv spridning ofta sker Gver ett antal veckor ndr larver och sporer utvecklas i den fria
vattenmassan innan de slar sig ner vid lampligt habitat. Det finns dven arter som genomfor hela sina
livscykler i den fria vattenmassan, till exempel vixtplankton som ocksé ingér som en biologisk
kvalitetsfaktor att bedoma. Dessutom &r det viktigt att sérskilja typiska hemomraden frdn maximala
migrations- och spridningsavstind, eftersom hemomriden &r relevanta for populationsdynamiken,
medan de maximala migrations- och spridningsavstdnden har stdrre betydelse for den genetiska
variationen mellan olika populationer. Likasa ar det viktigt att ta hdnsyn till hur konnektivitet kan
paverkas av ett fordndrat klimat. Fiskar har en central roll i de marina ekosystemen. Darfor blir
konnektivitet av fisk — bdde mellan kust och hav, inom kustomraden samt mellan kust och sétvatten
— avgorande faktorer for ekologisk status, bade i s6tvatten och i kustvatten. Eftersom det framst ar
fiskar som genomf6r vandringar mellan kust och soétvatten och kust och hav dr det svért att
klassificera parametern 8.3 Konnektivitet mellan kustvatten och vatten i 6vergangszon och kustnéra
landomrdden i foreskrifterna (HVMFS 2019:25) utan att inkludera fisk. Fisk borde dérfor ingéd som
en biologisk kvalitetsfaktor dven i foreskrifterna for kustvatten (kapitel 2.1.3). Fisk ingér vid
beddmning av ekologisk status 1 havsmiljodirektivet, som geografiskt Overlappar med
vattendirektivet i kustzonen. I havsmiljodirektivet finns i stéllet inte konnektivitet med som ett
kriterium i ekologiska statusbedomningar. Detta gor att konnektivitet, framforallt géllande fisk, inte
beaktas tillrdckligt i bedomningarna varfér en samordning mellan direktiven maéste till. Da
konnektivitet frimst dr en biologisk funktion kopplad till fiskar och andra organismer bor det
overvigas om konnektivitet ska ingd bland de biologiska kvalitetsfaktorerna istillet for de
hydromorfologiska.

Sverige dr ett av de lander inom EU som har kommit langst gillande beddmning av konnektivitet
inom vattendirektivet. Ovriga EU-linder tycks mer fokusera pa de tvd andra hydromorfologiska
kvalitetsfaktorerna hydrografiskt villkor och morfologiskt tillstdnd i sina beddmningar. Detta kan
bero pa att konnektivitet inte ingér i vattendirektivet men att man i Sverige har valt att lagga in det



som en egen kvalitetsfaktor i foreskrifterna om statusbedémning i svenska kustvatten. Konnektivitet
ndmns i ndgra sammanhang i andra EU-ldander, men ar da oftast kopplat till sdtvatten med fokus pé
vandrande fiskar och hinder i form av vattenkraft och andra fysiska strukturer som stoppar
vattenflodet. Intresset for att utveckla den hydromorfologiska kvalitetsfaktorn dér konnektivitet
ingdr har vuxit inom EU och ett antal rapporter och vetenskapliga artiklar finns tillgdngliga i &mnet
(kapitel 2.1.4).

Konnektivitet kan métas pa olika sétt och pa olika rumsliga skalor. I kapitel 3 sammanfattar vi
denna information i ett kunskapsunderlag for bedomning av konnektivitet i kustzonen. Métning och
analys av arters spridning i kust- och havsomraden ar en utmanande uppgift, och kunskapen inom
detta omrade &r fortfarande begransad. For att analysera och bedéma aktiv migration i framforallt
Ostersjon och Skagerrak har rumsliga analyser baserade pa habitatkartor och information om arters
spridningsavstand anvénts, likasa mairkningsstudier och kombinationer av metoder. For att
undersdka passiv spridning har man frimst anvdnt en kombination av empiriska data och
hydrodynamiska modeller for att undersdka spridningsvagar och uppvaxtmiljoer for olika marina
organismer och for att identifiera viktiga omraden for konnektivitet som till exempel kéllor och
sdankor. I kapitel 3 sammanfattas dven konnektivitetsmonster hos néagra biologiskt viktiga
organismgrupper och information om naturliga barridrer som salthalt, djup och temperatur som
paverkar spridning av organismer och organiskt material.

Fa studier har undersokt effekter av fysisk storning pa konnektivitet. I kapitel 4.2 beskriver vi
studier som gjorts i svenska vatten gillande effekter av fysisk stdrning pa passiv spridning och aktiv
migration och i kapitel 4.3 sammanfattar vi information om fysisk paverkan och konnektivitet pa
nagra nyckelhabitat. I kapitel 5 beskrivs resultaten av nya analyser med fokus pa fisk langs svenska
vastkusten som gjorts inom ramen av detta uppdrag. Resultaten fran dessa studier visar att fysisk
paverkan kan ha en betydande inverkan pa konnektivitet, sarskilt for de arter som ar beroende av
grunda och vagskyddade omraden for sin reproduktion. Denna typ av habitat ar sérskilt kianslig och
uppvisar en pataglig minskning av konnektiviteten till f6ljd av fysisk paverkan. Just dessa omraden
drabbas mest av forluster i konnektivitet da de har en hog grad av fysisk exploatering, inkluderande
bryggor, bojar och smabatshamnar. Dessutom visade resultaten fran var modellering att makroalger
och frovixter paverkas starkt av fysiska fordndringar. Detta understryker vikten av att noggrant
utvédrdera och hantera fysisk paverkan pé arter och livsmiljoer i kustzonen for att bevara och skydda
kédnsliga marina ekosystem och de tjinster de tillhandahaller. Resultaten &r viktiga for beslutsfattare
och planerare som arbetar med bevarandeatgérder och forvaltning av dessa miljder.

Det finns betydande kunskapsluckor inom omrédet konnektivitet i kustvattenmiljoer och dven
inom omradet fysisk paverkan pé konnektiviteten. I kapitel 6 listas dessa kunskapsluckor dér bland
annat behovet av hogupplosta kartunderlag over forekomsten av bade organismer och
paverkansfaktorer pekas ut, liksom sambanden mellan dessa. Detta giller for de biologiska
kvalitetsfaktorerna bottenfauna, makroalger, frovéxter och véxtplankton och for fisk, dér fisken inte
ingér som biologisk kvalitetsfaktor i kustzonen. Aven effekter av ett forindrat klimat och av olika
typer av restaureringsétgirder pa konnektiviteten dr omrdden dér det finns behov av att forbattra
kunskapslaget.



Summary

Connectivity in coastal waters is described as the ability of animals, plants, sediments and organic
material to spread freely between the open sea and coast, along the coastline and between coastal
areas and inland waters. Since connectivity has an important and pivotal role regarding the
biological, physicochemical, and hydromorphological conditions in aquatic systems, it is included
as a quality element when estimating ecological status of surface waters in the coastal zone. The
description of connectivity and how it should be evaluated is deficient in the regulations provided
by the Swedish Agency for Marine and Water Management, SWAM (HVMEFS 2019:25). As such,
the Department of Aquatic Resources at the Swedish University of Agricultural Sciences (SLU
Aqua) was assigned to give suggestions on what information on the biological connectivity
concerning plants and animals that could be included in a revised version of these regulations. The
assignment also included to provide a knowledge base on connectivity and physical disturbance in
the coastal zone. In addition, the assignment included analysing physical disturbance on the
connectivity of fish in the coastal areas of the Skagerrak, Kattegat and the Baltic Sea.

When revising the regulations, it was noted that information on the biological aspects of
connectivity, and at what scales it operates, are missing. The current regulations do not account for
connectivity being either active, through migrations of young and adult organisms, or passive,
through transport of eggs, larvae, spores, seeds or fragments by currents (Chapter 2.1.2). This is
important to keep in mind, since physical disturbance caused by jetties, piers, noise, boat traffic, etc.
has different effects depending on what type of connectivity is in focus. The different dispersal types
also occur over different time scales, where active migrations often occur on a seasonal basis and
between different life stages, while passive dispersal generally occurs over days or weeks as larvae
and spores develop in the free water column before settling on suitable habitat. There are also species
that live their entire lives in open waters, such as phytoplankton, which is also included as a
biological quality element to be assessed. Within the assessment process, it is essential to distinguish
between typical home ranges and maximum migration and dispersal distances, as home ranges are
relevant for population dynamics, while maximum migration and dispersal distances have a greater
impact on genetic variation between populations. It is also important to consider how connectivity
may be affected by a changing climate. Fish play a central role in marine ecosystems, and therefore
connectivity of fishes — both between the coast and sea, within coastal areas and between the coast
and freshwater — become crucial determinants of ecological status, both in freshwater and in coastal
waters. As it is mainly fish that undertake migration between coastal and freshwater areas and the
coast and sea, it is difficult to classify parameter 8.3 Connectivity between coastal waters and
transitional waters and coastal land areas in the regulations (HVMFS 2019:25) without including
fish. Fish should therefore also be included as a biological quality element in the regulations for
coastal waters (Chapter 2.1.3). Fish are included in the assessment of ecological status in the Marine
Strategy Framework Directive (MSFD), which geographically overlaps with the Water Framework
Directive (WFD) in the coastal zone. On the other hand, the MSFD does not include connectivity as
a criterion in ecological status assessments. This means that connectivity in the coastal zone,
especially for fish, is currently overlooked and coordination between the directives is therefore
required to address this. As connectivity is primarily a biological function linked to fish and other
organisms, it is also worth considering whether connectivity should be included among the
biological quality elements instead of the hydromorphological ones.



To our knowledge, Sweden seems to be one of the countries in the EU that has come furthest in
terms of assessment of connectivity within the Water Framework Directive. The other EU countries
seem to focus on the other two hydromorphological quality elements hydrographic condition and
morphological condition in their assessments. This may be due to the fact that connectivity is not
included in the Water Framework Directive, but that Sweden has chosen to include it as a separate
quality factor in the regulations on status assessment in Swedish coastal waters. Connectivity is
mentioned in some contexts in other EU countries, but is then most often linked to freshwater
systems with a focus on migratory fish and barriers in the form of hydropower and other physical
structures that interfere with the flow of water. Interest in developing the hydromorphological
quality element, including connectivity, has grown in the EU and a number of reports and scientific
articles are available on the subject (Chapter 2.1.4).

Connectivity can be measured in different ways and at different spatial scales. In Chapter 3, we
summarise this information in a knowledge base for assessing connectivity in the coastal zone.
Measuring and analysing the distribution of species in coastal and marine areas is a challenging task,
and therefore knowledge in this area is still limited. Spatial analyses based on habitat maps and
information on the dispersal distance of species have been used to analyse and assess active
migration, especially in the Baltic Sea and the Skagerrak, as well as tagging studies and
combinations of methods. To investigate passive dispersal, a combination of empirical data and
hydrodynamic models have mainly been used to investigate dispersal routes and nursery habitats of
different marine organisms and to identify key areas of connectivity such as sources and sinks.
Chapter 3 also summarises the connectivity patterns of some biologically important groups of
organisms and information on natural barriers such as salinity, depth and temperature that affect the
dispersal of organisms and organic matter.

Few studies have examined the effects of physical disturbance on connectivity, both within
Europe and other parts of the world. Chapter 4.2 describes the studies that have been carried out in
Swedish waters, regarding the effects of physical disturbance on passive dispersal and active
migration, and Chapter 4.3 summarises information on physical disturbance and connectivity on
some key habitats. Chapter 5 describes the results of new analyses of physical disturbance on fish
along the Swedish west coast that are part of the current assignment. The results of these studies
show that physical disturbance can have a significant impact on connectivity, especially for those
species that depend on shallow and wave-sheltered areas for their reproduction. This type of habitat
is particularly sensitive to physical impacts, with a noticeable reduction in connectivity. These areas
are also the most affected by loss of connectivity due to their high degree of coastal development,
including jetties, buoys and marinas. In addition, the results from the modelling studies showed that
macroalgae and macrophytes are strongly affected by physical changes. These findings underscore
the importance of carefully considering and managing physical disturbance on species and habitats
in the coastal zone in order to conserve and protect vulnerable marine ecosystems and the services
they provide. The results are important for decision-makers and planners working on conservation
measures and management of these environments.

There are significant knowledge gaps on connectivity and physical disturbance in coastal waters.
Chapter 6 lists these knowledge gaps, including the need for high-resolution spatial data on the
distribution of both organisms and pressures, as well as the relationships between these, both for the
biological quality elements benthic fauna, macroalgae, marine plants and phytoplankton and for fish,
which are not included as biological quality elements in the coastal zone. There is also a need for
increasing the knowledge base on the effects of a changing climate and of various types of
restoration measures on connectivity.
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Ordlista

Anadrom

Art som leker i sott vatten, men lever i salt

Baslinje

Baslinjen utgoér gransen mellan Sveriges inre
vatten och territorialhav och sammanbinder
de yttersta skédren langs kusten.
Vattendirektivets kustvatten stracker sig en
sjomil utanfor baslinjen.

Bedomningsgrund

Bedomningsgrunder for miljokvalitet dr
klassificeringssystem som ska gora det lattare
att tolka data om hur miljon mér och finns
bland annat framtagna for kust och hav

Bentiska organismer

Organismer som lever pa botten

Evertebrater Ryggradslosa djur

Euryhalin En organism som kan tolerera stora
forédndringar i salthalt

Eurytermisk En organism som kan tolerera stora
forédndringar i temperatur

Hemomréde Fran engelska ”home range”, ett omrade
inom vilket en organism rdr sig

Hydrodynamisk En del av fysiken som handlar om vétskors
rorelse och de krafter som verkar pa fasta
kroppar nedsénkta i vatskor och 1 rorelse i
forhéllande till dem

Hydrografiska villkor Information om avrinningsomréaden, sjdar,
vattendrag och havsomraden

Hydromorfologi Hydromorfologi avser konnektivitet,

morfologiskt tillstdnd och hydrografiska
villkor, dir forandringar 1 dessa kan leda till
dndrade livsbetingelser for savil
vattenlevande som landlevande organismer 1
eller i ndrheten av vattenmiljon

Intrdngning (i habitat)

Intrdngning i substrat eller storning under
substratytan dr en paverkansform som
relaterar till fysisk storning av sedimentet, dér
det inte sker nagon eller endast en begransad
forlust av substrat fran systemet exempelvis
vid ankring, provtagning av sedimentproppar,
nedgravning/nedspolning av kablar, vissa
fiskeaktiviteter, etcetera.

Klon En klon dr en exakt genetisk kopia av en
organism
Konnektivitet Mgjligheten till spridning och fria passager

for djur, vixter, med mera

Kumulativ effekt

Samtidig effekt fran flera olika
paverkanskallor (till exempel fran bryggor,
muddring och dvergddning) eller sammanlagd
effekt fran flera kéllor till paverkan av samma




typ (det vill sdga den samlade effekten frén
manga bryggor jamfort med effekten av en
enda brygga)

Kvalitetsfaktor En kvalitetsfaktor bestar av en eller flera
parametrar. Kvalitetsfaktorerna vigs samman
till ekologisk status och ekologisk potential

Killa Ett rekryteringsomrade som larver sprids ifran

Makrofyter Vattenlevande frovéxter och storvuxna alger

Metapopulation System av lokala populationer av samma art
som ar rumsligt atskilda 1 ytor av lamplig
livsmiljo/habitatflack

Migration En process dér organismer forflyttar sig fran

en plats till en annan

Morfologiskt tillstdnd

Fysiska forhédllanden som rdder i en
vattenforekomst

Néringskedja Néringsdmnen sprids och omvandlas igenom
en kedja av organismer som &ter och/eller dts
av varandra 1 ett ekosystem.

Néringsvav Ett samband mellan producerande och

konsumerande organismer i ett ekosystem.
Flera ndringskedjor bildar tillsammans en
néringsviv

Ontogenetiska migrationer

Ontogeni dr utvecklingen under perioden
mellan befruktning och kénsmognad.
Reproduktions- och uppvéxthabitat for
juveniler &r separerade frn det habitat som
adulter nyttjar for tillvaxt, vilket leder till
forflyttning mellan habitat

Otolitkemi

Studerar den kemiska sammanséttningen av
fiskars horselstenar

Randpopulation

En population som lever pa gransen for sin
utbredning

Regenerera

Regeneration sker ndr en organism aterskapar
forlorade viavnader eller kroppsdelar

Resuspension

Resuspension eller uppslamning kallas den
process nir sedimentpartiklar fran bottnen
virvlar upp och blandar sig med ovanliggande
vattenmassor

Rhizom

Rotstam/rotsystem till exempel till algris

Sprangskikt

En skarp horisontell grins mellan tva
vattenmassor som kan uppsta genom
forandringar i temperatur, salthalt eller
densitet

Stenohalin

En organism, ofta en fisk, som endast kan
tolerera sma forandringar i salthalt

Stenotermisk

En organism som endast kan tolerera sma
temperaturforandringar




Subsampling Delsampling, visar pa ett behov att vid
provtagning komprimera eller minska fran
den ursprungliga provet

Sanka Ett uppviaxtomrade dér larverna landar efter
transport i vattenmassan

Telemetri Telemetri eller fjairrméatning ar tradlos
overforing av mitdata fran ett métobjekt.

Trofodynamisk Dynamiken f6r fodointag och metabolism
(dmnesomséttning)

Turbiditet Turbiditet eller grumlighet ar ett matt pa hur

mycket infallande ljus avviker frén sin
ratlinjiga bana vid passagen genom provet,
vilket 1 ytvatten till storsta delen beror pa
reflektion 1 partikelytor, och utgér dérfor ett
madtt pa partikelhalten i vattnet




1. Bakgrund

1.1. Biologisk konnektivitet i kust- och havsomraden

I marina omraden syftar konnektivitet till mojligheten for djur, véxter, sediment och
organiskt material att sprida sig och passera fritt mellan det 6ppna havet och kusten,
langsgdende 1 kustomrdden och mellan kustomrdden och inlandsvatten.
Konnektiviteten har darfor betydande och bred paverkan pd det biologiska,
fysikalisk-kemiska, och det hydromorfologiska tillstdndet 1 kust- och havsmiljon. 1
Havs- och vattenmyndighetens  foreskrifter —om  klassificering  och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25) definieras konnektivitet
1 kustvatten som "Mgjligheten till spridning och fria passager for djur, vixter,
sediment och organiskt material ldngs det grunda vattenomradet samt fran
ytvattenforekomsten till det kustnira omradet, i relation till referensforhéllandet”.
Dessa foreskrifter anvinds vid klassificering av ekologisk status av ytvatten 1
kustzonen, dédr konnektivitet ingdr som en kvalitetsfaktor. Den hér rapporten
fokuserar specifikt pd den biologiska konnektiviteten i Sveriges kust- och
havsomraden som ror vixter och djur.

Biologisk konnektivitet dr en rumslig process som &r avgoérande for hur
organismer sprids och fordelas geografiskt i kust- och havsomréden, och ddrmed
for produktiviteten och &aterhdmtningen av den marina floran och faunan i
ekosystemet (Carr m.fl. 2017, Balbar och Metaxas 2019). Konnektivitet kan dven
ske over olika tidsskalor dir till exempel fodo-, lek-, och ontogenetiska migrationer
sker under olika tider pa aret. Kvalitetsfaktorn konnektivitet omfattar ddirmed bade
en rumslig och en tidsmissig dimension med olika typer av biologisk rumslig
konnektivitet, inklusive interaktioner mellan populationer, genetiskt utbyte och
samspel mellan olika habitat i den kustnidra miljon. Informationen om biologisk
konnektivitet och hur den paverkas av fysisk storning ar dock bristfillig i
foreskrifterna och det &r svért att gora tillforlitliga bedomningar.

Minsklig fysisk paverkanfordndrar den fysiska miljon i kustzonen och skadar
och utarmar olika livsmiljoer. Detta kan stora spridning och migration av
organismer i vattenmassan. Dessa storningar kan utgora direkta hinder for spridning
mellan omrdden med ldmpliga livsmiljoer for en population. Storningarna kan
ocksa 1 vissa fall leda till forlust av nyckelhabitat i nétverket, vilket forsvérar
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spridningen mellan dterstdende habitat for populationen. Ekosystemen léngs kusten
utsétts dessutom ofta for flera olika paverkansfaktorer samtidigt, vilket ibland gor
det svért att sirskilja olika former av miljopaverkan fran varandra (Kraufvelin m.fl.
2021a). For att kunna forbéttra kustmiljons forvaltning bor vi 6ka vér forstaelse
kring hur konnektiviteten paverkas av olika manskliga aktiviteter, samt vilka foljder
detta kan ha for kustekosystemets struktur och funktion.

1.1.1. Rapportens syfte

Denna rapport dr en kunskapssammanstéillning som bygger pa och fordjupar
informationen i en nyligen fardigstélld rapport om konnektivitet frin Havs- och
vattenmyndigheten (Havs- och vattenmyndigheten 2023a). Syftet med denna
rapport dr dels att beskriva och klargdéra fragor kring konnektivitet i svenska
kustvatten med betoning pa betydelsen av fysisk paverkan och dels att ta fram ett
kunskapsunderlag for det fortsatta arbetet med bedomningsgrunder inom
vattenforvaltningen med fokus péd kvalitetsfaktorn konnektivitet i kustvatten.
Rapporten avser att:

e granska och foresla forbittringar av nuvarande bedomningsgrunder,

e Oka forstaelsen for konnektivitet 1 kustvatten inom vattenférvaltningen och
hur milj6fordndringar och biologiska samband péverkar denna.

e analysera hur fysisk paverkan i kustmiljon kan paverka konnektiviteten for
de biologiska kvalitetsfaktorerna inklusive koppling till fiskfauna och
kraftdjur,

e ge forslag till vidare arbete med utformning av vigledning for expert- och
rimlighetsbeddmningar av konnektivitet i kustvatten.

Arbetet med  konnektivitet har dven  stor betydelse inom
havsplaneringsprocesser och sdrskilt inom marint omridesskydd (Berkstrom m.fl.
2019, 2022ab, Jonsson m.fl. 2020). Kunskapen om ekologisk konnektivitet dr dven
central i arbetet med gron infrastruktur, som i sig utgor en bas for havsplaneringen
dd gron infrastruktur definieras av Naturvardsverket och Havs och
Vattenmyndigheten som “ekologiskt funktionella ndtverk av livsmiljéer och
strukturer, naturomrdden samt anlagda element som utformas, brukas och
forvaltas pa ett sdtt sa att biologisk mangfald bevaras och for samhidllet viktiga
ekosystemtjdnster framjas i hela landskapet.”. Ytterligare betydande omraden
inkluderar fysisk planering av verksamheter i kustzonen och habitatrestaurering av
livsmiljoer som kan forbéttra konnektiviteten och effektivisera forvaltningen av
nétverket av skyddade omraden (Kraufvelin m.fl. 2021b, Berkstrom m.fl. 2022a).
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1.1.2. Rapportens avgransningar

Rapporten utgor grund for véigledning for att bedoma péverkan pa konnektivitet i
kustzonen med utgangspunkt i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter
(HVMFS 2019:25). For detta dandamal innehéller rapporten en analys av olika
metoder och beskrivning av verktyg for att mita konnektivitet och ger forslag pa
hur beddmningsgrunderna kan revideras. Inom omrédet fysisk péverkan och
konnektivitet och kopplingen till de biologiska kvalitetsfaktorerna ar det stor brist
pa vetenskaplig information. Detta géller sérskilt for parameter 8.3, som omfattar
konnektivitet mellan kustvatten och vatten 1 Overgdngszoner samt kustnéra
landomraden. Det har visat sig vara utmanande att hitta en vetenskaplig grund for
att utreda dessa samband.

Geografiskt avgrinsas rapporten till Sveriges kustvattenforekomster, det vill
sdga kustomradet frdn den norska griansen 1 norra Bohuslén till Torne dlvs mynning
langst norrut i Bottenviken, frén kustlinjen ut till en sjomil utanfor baslinjen.
Rapporten avgrinsas ocksa till alla typer av konnektivitet 1 marina miljéer och i
brackvattensmiljoer, fran habitatens struktur och funktion till enskilda organismers
formaga till sdvél aktiv migration som passiv spridning (Berkstrdom m.fl. 2019) och
for de typer av minsklig fysisk péverkan som kan tinkas péverka
konnektiviteten(se dven Tornqvist m.fl. 2020a, Kraufvelin m.fl. 2021a).
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2. Bedomning av konnektivitet i kustzonen
inom vattenforvaltningen

Klassificering av ekologisk status av ytvatten i1 kustzonen gors av de fem
lansstyrelser som dr vattenmyndigheter i Sverige (Bottenviken, Bottenhavet, Norra
Ostersjon, Sodra Ostersjon och Visterhavet). En linsstyrelse i varje distrikt ir
utsedd att vara vattenmyndighet och forvalta kvaliteten pa vattenmiljon i respektive
vattendistrikt 1 enlighet med Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om
klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25).
Denna foreskrift innehéller bedomningsgrunder f6r hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer i kustvatten dér konnektivitet ingar. Dessa kvalitetsfaktorer &r
framtagna for att beddma olika typer av minsklig fysisk paverkan i kusten. De
hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna beskriver hur av maénniskan orsakade
fysiska forandringar dndrar vattnets och sedimentens rorelser och hur det fordndrar
olika strukturer pa botten och ldangs stranden samt hur dessa fysiska fordndringar
paverkar levande organismers mojlighet att sprida sig till olika platser (Havs- och
vattenmyndigheten 2023b). Klassificering av ekologisk status ingar i Ramdirektivet
for vatten (Vattendirektivet) som infordes &r 2000 i EU och 2004 i svensk
lagstiftning genom bland annat vattenforvaltningsforordningen. Direktivet vill
vérna om ett naturligt véxt- och djurliv i vatten och innebér att samma regler géller
for alla samt att bedomningar gors pd samma sétt for alla vatten inom EU.
Klassificeringen av ekologisk status och arbetet med att forbéttra vattenkvaliteten
sker 1 cykler om sex &r och avslutas med att Havs- och vattenmyndigheten
rapporterar arbetet till EU. Alla medlemslédnder i EU har infort vattendirektivet i
sina ldnders lagstiftning och har pa sé sétt forbundit sig att genomfora alla delar 1
direktivet.

2.1. Kvalitetsfaktorn konnektivitet

Konnektivitet dr en viktig biologisk funktion i kust- och havsomraden och dérfor
ingdr bedomning av konnektivitet i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter
kopplade till vattendirektivet. Inom vattenforvaltningen, dér klassning av ekologisk
status av ytvattenforekomster gors, dr konnektivitet en hydromorfologisk
kvalitetsfaktor som ska bedomas (Bilaga 3, HVMFS 2019:25). Det finns tre olika
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hydromorfologiska kvalitetsfaktorer och dessa ar stodfaktorer till de biologiska
kvalitetsfaktorerna bottenfauna, makroalger och gomfréiga vixter samt
vixtplankton i kustvatten och vatten i dvergangszon. De tvd hydromorfologiska
kvalitetsfaktorerna utdver konnektivitet, det vill sdga hydrografiskt villkor och
morfologiskt tillstand, &r kopplade till annat dn biologisk funktion, dér till exempel
organiskt material och sediment ingdr. Konnektiviteten ar emellertid en
kvalitetsfaktor som &r kopplad till biologisk funktion dven om detta inte &r tydligt i
foreskrifterna. Det finns motsvarande biologiska och hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer for sjoar och vattendrag som i dagslaget har liknande beskrivning
som for dem i kustvatten. For sjoar och vattendrag ingar dock dven den biologiska
kvalitetsfaktorn fisk, vilket saknas 1 Havs och vattenmyndighetens foreskrifter for
bedomningar i kustzonen (Bilaga 3:8, HVMFS 2019:25). Fisk ingér som en
indikator i havsmiljédirektivet, som Overlappar med vattendirektivet i kustzonen
(figur 1). I havsmiljodirektivet finns 1 stillet inte konnektivitet med som ett
kriterium inom beddmningen av god miljostatus . Detta gor att konnektivitet,
framforallt gillande fisk, inte beaktas tillrickligt i bedomningarna varfor en
samordning mellan direktiven och dess foreskrifter maste fas till.

W

W

Yttersta grans for EEZ

Utsjovatten

Havsmiljodirektivet

b 4

Kustvatten

Vattendirektivet

h 4

W

Strandlinje
Baslinje

Figur 1. Indelning av havsomrdden frdn strand till ekonomisk zon ddr kusten ses éverlappas av bdde
vattendirektivet och havsmiljédirektivet. Havsomrade = vatten och havsbotten med underliggande
Jjordlager fran strandlinjen till och med yttersta grinsen for svensk ekonomisk zon (EEZ), Kustvatten
= vatten fran strandlinjen till och med en nautisk mil utanfor baslinjen. Vatten i 6vergdangszon ingdr
inte, Utsjovatten = vatten fran en nautisk mil utanfér baslinjen till och med yttersta gréinsen for
EEZ. Bild modifierad  frdn: https.://www.havochvatten.se/planering-forvaltning-och-
samverkan/havsmiljoforvaltning/havsmiljodirektivet. html
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2.2. Oversyn av kvalitetsfaktorn konnektivitet

Enligt foreskrifterna HVMFS 2019:25 ska kvalitetsfaktorn for konnektivitet
klassificeras utifrdn de tvd parametrarna lidngsgdende konnektivitet och
konnektivitet mellan kustvatten och vatten i Overgdngszon och kustnéra
landomraden enligt bilaga 3, avsnitt 8.2 respektive 8.3 1 HVMFS 2019:25 (se bilaga
9.1 i denna rapport for urklipp av relevant text fran Havs of vattenmyndighetens
Rapport 2023:9 — Vigledning for hydromorfologiska kvalitetsfaktorer enligt
HVMES 2019:25). Dessa foreskrifter dr véldigt kortfattade och saknar framst
information om biologiska aspekter av konnektivitet som ar viktiga for en
bedomning av ekologisk status ldngs med kusten och mellan kust och hav
(Dahlberg m.fl. 2019) och vilka rumsliga samt tidsméssiga skalor man ska beakta.

Vilka skalor och vilka aspekter av konnektiviteten det géller, som till exempel
om det handlar om aktiv migration eller passiv spridning, saknas i foreskrifterna
och detta kan dérfor behova fortydligas (Havs- och vattenmyndigheten 2023a).
Likasa kan det behova tas hansyn till de olika rorelsemonster och krav som olika
arter kan ha under olika livsstadier (Felix-Hackradt m.fl. 2018). I ssmmanhanget &r
det dven viésentligt att skilja mellan typiska hemomraden och maximala
migrationsavstiand, eftersom hemomraden &r relevanta for populationsdynamiken
medan de maximala migrationsavstdnden har storre betydelse for den genetiska
variationen mellan olika populationer (Berkstrom m.fl. 2022b).

Vid statusklassificering bor sirskild uppmirksamhet dgnas at arter som tydligt
kraver forflyttningar mellan olika habitat, antingen for fodosok eller for att
fullborda sin livscykel. Sadana aktiva forflyttningar sker i form av migrationer, dér
olika livsstadier nyttjar olika livsmiljder och migrerar dér emellan. Detta ir
vanligast bland fiskar, men sker &ven inom andra djurgrupper sa som kréftdjur. I
jamforelse med fisk har de flesta arter av bottenfauna generellt mindre formaga att
aktivt forflytta sig mellan olika habitat for att fullborda sina livscykler, och darmed
ar deras spridningsavstand vanligtvis kortare (se figur 3). I den nya vigledningen
for hydromorfologiska kvalitetsfaktorer enligt HVMFS 2019:25 (Havs- och
vattenmyndigheten 2023b) finns ett kapitel tillignat vandringsbendgna fiskarter
med mer ingdende information. Denna del hdnvisar dock endast till konnektivitet i
sOtvatten mellan sjo och vattendrag eller mellan vattendrag och kust. En liknande
beskrivning for fisk och andra organismer i kustzonen bor ldggas till i foreskrifterna
dér bade migration och spridning via dgg och larver fangas upp.

Konnektivitet kan méitas pé olika sétt och pa olika rumsliga skalor. Fokus kan
ligga pd genetiska populationsstrukturer, det marina landskapets struktur eller
organismers spridningsformaga (Sundblad m.fl. 2011). Om till exempel det marina
landskapet dr i fokus, dr det habitatens struktur och funktion som begransar
organismerna och deras mgjlighet till migration (indirekt inverkan pa
konnektivitet). Om organismerna dr i fokus, handlar det om artens formaga att
forflytta sig eller sprida sig inom det marina landskapet (Berkstrom m.fl. 2019),
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alltsd en direkt inverkan pé konnektiviteten. Det dr ddrmed viktigt att tydligt
definiera fokusomrddet. Fokus vid revidering av bedomningsgrunderna for
konnektivitet 1 kustvatten och wvatten i1 Overgangszon bor ligga pad hur
bedomningsgrunderna kan anpassas vid métning av hur olika aspekter av
konnektivitet kan storas av miljopaverkan 1 kustzonen (Havs- och
vattenmyndigheten 2023a). Da det dr svart att méta organismers spridningsforméga
och hur denna pédverkas av fysisk storning, kan ett alternativ vara att mita
forandringar i1 habitaten 1 det marina landskapet och da fa ett indirekt matt av
paverkan pé konnektivitet. Ménga organismer ér till exempel beroende av kustnéra
vatmarker, grunda algbalten eller sjograsdngar som uppvixt- och fodosoksomraden
innan de aktivt forflyttar sig till andra habitat langs med kusten eller mellan kust
och hav i takt med att de viaxer. En procentuell minskning/6kning av dessa habitat
skulle 1 sa fall kunna fungera som en indikator for indirekt minskning eller 6kning
av konnektivitet for arter som dr beroende av ovan nimnda habitat. D4 dessa habitat
samt vattentemperatur, salthalt och strommar &r kopplade till klimatet ar det ocksé
viktigt att ta hdnsyn till hur larver och andra organismers rorelser i vattenmassan
kan paverkas av ett fordndrat klimat.. Det & dven en utmaning att méita hur
organismer som sprids via strommar péaverkas av fysisk storning i kustvatten da
man behover veta hur vattenrdrelser dndras i forhallande till stdrningen. Denna
information dr begriansad da hogupplosta kartor for vattenrorelser 1 kustomraden
oftast inte finns tillgdngliga samt att det krdvs modelleringar for att forstd hur
spridning av larver, sporer och fragment paverkas da detta skiljer sig mellan
organismgrupper och djup.

2.3. Fisk i klassificeringen

Aven om fisk i nuvarande foreskrifter inte inkluderas som en kvalitetsfaktor i
kustvatten enligt Vattendirektivet, dr det andé en viktig aspekt som ska beaktas som
en stddjande faktor vid expertbeddomningar inom kustvatten. En bedomning av
konnektiviteten ska visa pd mojligheten for organismer att rora sig och dér ingér
fisk. D4 detta dr otydligt och svart att greppa vore det bra om fisk infordes som en
egen biologisk kvalitetsfaktor 1 uppdaterade foreskrifter, likt de for sdtvatten. Detta
skulle dven fanga upp hur fiskbestdnden péverkas av ménsklig fysisk stdrning i
kustvatten. Fiskar har en betydande roll i ndringskedjor och ekosystem (Villéger
m.fl. 2017), och darfor blir konnektivitet av fisk bade mellan kust och hav samt
inom kustomrdden avgorande faktorer for ekologisk status och potential, bade i
sOtvatten och 1 kustvatten.

Inom KustHYMO-projektet (Dahlberg m.fl. 2019), analyserades de tva
parametrarna som ingar 1 foreskrifterna; ldngsgdende konnektivitet och
konnektivitet mellan kustvatten och vatten i Overgdngszon och kustnéra
landomraden. En slutsats var di att det bor Overvdgas att parameter 8.3
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”Konnektivitet mellan kustvatten och vatten i 6vergdngszon och kustndra omrdden”
stryks. Ett annat forslag var att parameter 8.3 behalls och att den biologiska
kvalitetsfaktorn fisk laggs till dd den bidrar vésentligt till konnektiviteten bade
langs med kusten, mellan kust och hav och mellan kust och sdtvatten. Parametern
ar beskriven pa samma sitt som for sdtvattensmiljoer, dar fisk ingar, och den ér svér
att bedoma i marina omrdden, eftersom bedomning av fisk inte ingar vid
klassificering av ekologisk status eller potential for kustvatten inom
vattenforvaltningen (1 kapitel 4 § VFF och bilaga 3 HVMFS 2019:25).
Beskrivningen lyder: ”Med konnektivitet mellan kustvatten och vatten i
overgangszon och kustnira omraden avses mdjligheten for marina organismer eller
sOtvatten- och landlevande organismer med del av sin livscykel i
ytvattenforekomsten, att forflytta sig mellan kustvatten och vatten i vergangszon
och sotvattenforekomster till det kustnira omradet”. Dahlberg m.fl. (2019) pépekar
att denna beskrivning dr ologisk dé fisk inte ska bedomas i kustvattenférekomster.
For parameter 8.2 “Ldngsgdende konnektivitet i kustvatten och vatten i
overgdangszon” dr det nagot enklare, d& det finns ekologisk koppling till den
langsgdende konnektiviteten av till exempel algridsangar och bottenfaunasamhallen
som kan paverkas da vikar tillsluts pd grund av permanenta konstruktioner.
Dahlberg m.fl. (2019) papekar att det dven for denna paragraf hade varit relevant
att bedoma parameterns effekt pa fiskfaunan.

I Havs- och vattenmyndigheten (2023a) beskrivs hur fiskars migration i
kustomraden och mellan sotvatten och hav har en central roll {for att upprétthalla
balansen 1 ndringsvdvar och ekosystem. Utan att inkludera fisk dr det svart att
klassificera parametern 8.3 Konnektivitet mellan kustvatten och vatten i
overgangszon och kustndra omrdden , eftersom det ar frimst fiskar som genomfor
vandringar mellan kust och sotvatten och kust och hav, varfor parametern bor
omformuleras. Aven skaldjur (till exempel europeisk hummer, Homarus
gammarus, och krabbtaska, Cancer pagurus) samt marina diggdjur som till
exempel sdlar och tumlare, Phocoena phocoena) kan likt fiskar rora sig 1angs med
kusten eller mellan kust och hav.

Havs- och vattenmyndigheten (2023a) innehéller dven flera exempel pd hur
storningar 1 det 6ppna havet kan fa4 konsekvenser for ndringsvdvar 1 kustndra
omraden genom att fiskarnas konnektivitet mellan kust och hav hindras nir de inte
kan genomfora sina migrationer. I klassificeringen av ekologisk status dr det av
betydelse att beakta hur fiskars migration paverkar konditionen hos livsmiljoer och
balansen i ekosystemen. Darfor borde fisk inkluderas som en biologisk funktion
dven vid analys av bristande konnektivitet och stérningar i néringsvévar inom
kustnéra livsmiljoer.

De biologiska kvalitetsfaktorerna makrofyter och bottenfauna, som ingar i
foreskrifterna, dr kénsliga for bristande konnektivitet kopplat till fiskars rorelser.
Fiskarna paverkar ekosystemet centralt genom att paverka ldgre trofiska nivéer i
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niringskedjor, frén de innersta vikarna och dlvmynningarna till de yttre delarna av
kustomrddena och det 6ppna havet (figur 2). Det ar darfor viktigt att forsta hur
fiskars rorelser 1 vattenmassan paverkar kustekosystemens ekologi och

miljotillstdnd. DA konnektivitet frimst dr en biologisk funktion kopplad till fiskar
och andra organismer dr det dven vért att overvdga om konnektivitet ska ingd bland
de biologiska kvalitetsfaktorerna istillet for de hydromorfologiska.

grov sand

Figur 2. Organismer och fiskar rér sig mellan livsmiljéer pd land, i kustmiljén och ut i det 6ppna
havet och fyller hdrigenom en funktion som mobil link vilket bidrar till att upprdtta balans i
ndringsvédvar och ekosystem. Illustration av Maja Lagervall fran Havs- och Vattenmyndigheten
Rapport 2022:13, anpassad efter Heck m.fl. (2008).

Fiskar genomgar forflyttningar som antingen ar aktiva, dir de simmar sjdlva,
eller passiva, genom att de fors med havsstrommar som larver, under hela sin
livscykel och &r beroende av dessa forflyttningar for att upprétthalla populationen
(Sundblad m.fl. 2011). Forflyttningarna péaverkas av olika faktorer, inklusive
arstidsvariationer, individuellt beteende och morfologiska och fysiologiska
fordndringar under olika livsstadier och fiskarna kan rora sig mellan olika miljoer i
kustomrdden, inlandsvatten och 0ppet hav (Meekan m.fl. 1993). Kustekosystem
bestar av en mosaik av marina naturtyper som &r rika och méngformiga och néra
sammanldnkade med terrestra miljder och inlandsvatten via biologiska korridorer
som gor det mojligt for olika organismer att forflytta sig mellan olika livsmiljoer. 1
detta sammanhang spelar fisk en viktig roll, di fisken forflyttar sig aktivt och kan
binda samman vitt skilda ekosystem och 0©ka deras funktionalitet och
motstdndskraft (Lundberg och Moberg 2003). Om konnektiviteten mellan
rekryteringsomraden och livsmiljoer for dldre fisk forbéttras 6kar chanserna till en
framgéngsrik rekrytering for manga fiskarter samtidigt som produktiviteten i
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kustnédra habitat ocksa kan oka (Sheaves 2009). Fysiska storningar i form av
exploatering, battrafik etcetera kan dock ha en negativ paverkan pa denna

konnektivitet.

2.4. Forslag pa revideringar

Inkludera mer utforlig information om biologiska aspekter av konnektivitet
som &r viktiga for en bedomning av ekologisk status. Exempel ges nedan.
Inkludera vilka rumsliga skalor man ska beakta dé biologisk konnektivitet
ar en rumslig process som péaverkar hur organismer sprids och fordelas
geografiskt 1 kust- och havsomraden. Utbredningskartor dver vegetation,
bottenfauna och olika livsstadier av fisk tas fram inom det av Havs- och
vattenmyndigheten ledda projektet Nationell marin kartering, och kartorna
kan erhéllas av myndigheten. I tabell 3 finns spridningsmaétt for arter som
ingdr 1 de biologiska kvalitetsfaktorerna bottenfauna, makroalger och
frovaxter samt véxtplankton. For motsvarande uppgifter om ett antal
fiskarter hanvisas till Berkstrom m.fl. (2019). En tabell med samlad
information &r ldmplig att ldgga till 1 foreskrifterna for att underlitta
beddmningar av status pa konnektivitet i kustzonen. For att underldtta skulle
arter kunna delas in 1 olika grupper med liknande avstand som gjorts 1
kapitel 5 i1 denna rapport (kapitel 5.1 samt tabell 5), det vill sdga korta (<5
km), medelldnga (5-20 km) eller ldnga (>20 km) migrationer, baserat pa
migrationsstudier (ddr sddan information fanns tillgédnglig) kombinerat med
information om taxonomi, biologi, och egenskaper kopplade till olika
livsstadier.

Skilj mellan typiska hemomraden och maximala migrationsavstand,
eftersom hemomraden fridmst péverkar populationsdynamiken medan
maxavstind har storre betydelse for den genetiska variationen mellan olika
populationer (se tabell 3 samt Berkstrom m.fl. 2019). Ett fatal individer i en
population kan migrera betydligt langre strickor an hemomradet och kan da
paverka den genetiska strukturen i populationer som finns lédngre bort.
Inkludera vilka tidsmissiga skalor man ska beakta da konnektivitet kan ske
over olika tidsskalor dér till exempel fodo-, lek-, och ontogenetiska
migrationer sker under olika tider pd aret. Har kan till exempel
Lektidsportalen anvindas for att se nér lek sker for fiskarter i1 alla svenska
kust- och utsjovatten (https://www.havochvatten.se/arter-och-

livsmiljoer/atgarder-skydd-och-rapportering/lektidsportalen.html.).

Inkludera fisk som en egen biologisk kvalitetsfaktor da den bidrar mycket
till konnektiviteten i havslandskapet. Aven om fisk bor beaktas i
kvalitetsfaktorn konnektivitet ar detta inte tydligt i foreskrifterna med risk
for att fisk inte inkluderas i beddmningarna. Fisk ingar redan som en
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biologisk kvalitetsfaktor for sotvatten i vattendirektivet och borde déarfor
kunna inforas dven 1 foreskrifterna som giller konnektivitet 1 kustvatten.

e Inkludera kapitel likt det for sotvatten tilldgnat vandringsbenégna fiskarter
som finns i den nya végledningen for hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
enligt HVMFS 2019:25 (Havs- och Vattenmyndigheten 2023b, se bilaga
9.1, 11 Vandringsbenédgna fiskarter). Kapitlet bor dven inkludera andra
organismer dér bade migration och spridning via dgg och larver fangas upp
och dir det finns migrations- och spridningsmatt, till exempel hummer och
krabbtaska.

e Overviig om konnektivitet ska ingé bland de biologiska kvalitetsfaktorerna
istillet for de hydromorfologiska d& konnektivitet framst dr en biologisk
funktion kopplad till organismer. Kopplingen till biologisk funktion saknas
1 de nuvarande foreskrifterna.

2.5. Hur gor andra lander inom EU?

Sverige hor till de lander inom EU som har kommit ldngst géllande konnektivitet
inom vattendirektivet. Ovriga EU-linder tycks fokusera mer pa de tvd andra
hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna hydrografiskt villkor och morfologiskt
tillstdnd 1 sina bedomningar. Detta kan bero péd att konnektivitet inte ingér i
vattendirektivet, men att man i Sverige har valt att ldgga in det som en egen
kvalitetsfaktor 1 foreskrifterna om statusbedomning 1 svenska kustvatten.
Konnektivitet ndmns i ndgra sammanhang i andra EU-ldnder, men dr dé oftast
kopplat till sétvatten med fokus pa vandrande fiskar och hinder i form av vattenkraft
och andra fysiska strukturer som stoppar vattenflodet (till exempel Elosegi m. fl.
2019, Poikane m.fl. 2020a). Detta verkar dven vara fallet for Finland dér
konnektivitet av vandrande fisk i kustzonen uppmérksammats, men &nnu inte
inkluderats 1 deras foreskrifter.

Poikane m.fl. (2020b) sammanstéillde och granskade olika metoder for
statusbedomningar i1 akvatiska system och fann att storningar relaterade till de
hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna endast bedémdes 1 omkring 25 procent av
EU:s medlemslénder (7 ldnder). De forandringar i hydromorfologin som ndmndes
var minskning av konnektivitet, forsdmring av habitat, och fordndringar i
fagelomraden. Likt Sverige, dr det framst de biologiska kvalitetsfaktorerna
frovaxter och bottenfauna som utvarderats i kustzonen, medan dven fisk utvarderats
1 sOtvatten 1 ett antal linder (Poikane m.fl. 2020b). En annan syntes av loana-
Toroimac (2018) sammanstédllde vetenskapliga resultat kopplade till
hydromorfologi och vattendirektivet och fann att mest information fanns kopplat
till makroevertebrater och restaurering i rinnande sotvatten. Tyskland, Italien och
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Storbritannien var de lander som publicerat flest forskningsresultat kopplade till
hydromorfologi och vattendirektivet.

Intresset att utveckla den hydromorfologiska kvalitetsfaktorn dédr konnektivitet
ingar har vuxit inom EU och bland annat Phellan m.fl. (2021) beskrev metoder for
att bedoma hydromorfologi i1 kustvatten och vatten i dvergangszon. Forfattarna
skickade ut enkiter med frdgor om hur beddmningar gors i EU:s olika
medlemslénder. Syftet var att hitta synergier och olikheter i beddmningarna mellan
lander. Sverige finns inte med i1 denna rapport, men vara grannlinder Danmark,
Norge och Finland finns med. Konnektivitet nimns bara pa ett par stéllen i samband
med Irlands beskrivning av sina bedomningar (Phellan m.fl. 2021). Forfattarna
papekade att manga ldnder fortfarande inte kopplar hydromorfologin med de
biologiska kvalitetsfaktorerna. Detta ndmndes &ven i sammanfattningen frin en
workshop om hydromorfologi i Tallinn (Birk och Kampa 2018). Malet med denna
workshop var just att diskutera utmaningarna med att koppla hydromorfologi och
biologi och att belysa exempel dér detta gors i olika medlemsldnder inom EU.

Nir det giller fisk som en biologisk kvalitetsfaktor inom kustvatten och vatten i
Overgangszon saknas denna i de svenska foreskrifterna, men finns med i s6tvatten.
Diaremot tycks den ingd i foreskrifterna for vatten i Overgdngszon, men inte
kustvatten, i andra europeiska ldnder dér olika metoder for att bedoma ekologisk
status finns tillgdngliga (Birk m.fl. 2012, Lepage m.fl. 2016). Det finns generellt fa
studier som utvdrderar effekter av fysisk storning pd konnektivitet, bdde inom
Europa och internationellt. I kapitel 4.2 beskrivs de studier som gjorts i svenska
vatten bade gillande effekter av fysisk storning pé aktiv migration och passiv
spridning. I kapitel 5 beskrivs dven resultaten av nya analyser med fokus pé fisk
langs svenska vistkusten som gjorts inom ramen av detta uppdrag.
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3. Kunskapsunderlag for bedomning av
konnektivitet i kustzonen

3.1. Uppratthallande av konnektivitet genom aktiv och
passiv spridning

Havslevande organismer uppritthaller konnektivitet pa tva huvudsakliga sitt: aktivt
genom migration av vuxna eller juvenila individer, eller passivt genom spridning
av dgg, larver, sporer, fron och fragment med havsstrommar. Denna spridning
mellan olika populationer, organismsamhéllen och ekosystem kan ske dver bade
sma och stora geografiska omraden.

Dynamiken i en population regleras genom sambandet kdlla—sdnka. 1 detta
sammanhang ar en "kélla" ett omrdde dar larver produceras och varifran de sprids,
medan en "sdnka" representerar omraden dir dessa larver etablerar sig och vixer
upp (Lipcius m.fl. 2008). De flesta marina bottenlevande organismer ingar séledes
1 en storre metapopulation, vilken bestar av flera mindre populationer som dr
sammankopplade genom biologiska korridorer som mojliggér spridning mellan
olika habitat. Denna dynamik dr avgorande for en arts fortlevnad och ekosystemets
funktion (Caley m.fl. 1996).

Larvers spridningsmdnster dr komplexa och péverkas av flera faktorer. Dessa
faktorer inkluderar vattencirkulation, strommar, typen av bottensubstrat, vilket djup
larverna befinner sig pa och larvstadiets lingd (Kinlan och Gaines 2003). Larver
kan dven reagera pa ljusforhallanden och ror sig darfor vertikalt 1 vattenmassan
under olika tider pa dygnet (Moksnes m.fl. 2014). I samband med settling kan
larvernas slutdestination paverkas av om de kénner igen sin egen art i ett omrade
och dérmed viljer att sla sig ner dir (Leis m.fl. 2011, Morello och Yund
2016).Aktiv spridning av organismer paverkas inte bara av individuellt beteende
utan ocksa av morfologiska och fysiologiska fordndringar som sker under olika
livsstadier (Lancaster 1999, Lucas m.fl. 2001). Fiskar och andra organismer
genomfor sdsongsbaserade migrationer mellan olika omraden som tjdnar som
omriden for fodosok, lek eller uppvixt. Dessa migrationer mellan omraden under
olika livsstadier kallas ontogenetiska habitatskiften (Werner och Gilliam 1984).
Andra faktorer som paverkar rorelse och spridning mellan omréden inkluderar
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variationer i temperatur, djup och salthalt, som alla kan utgdra naturliga barriérer
for spridning och migration 1 vattenmassan (Staveley m.fl. 2019). Sarskilt ldngs
Sveriges kuster och i dvergdngszonen mellan Ostersjon och Visterhavet finns
tydliga gradienter i salthalt. Salthalten fordndras gradvis fran marina omraden pa
vistkusten med hdg salthalt till brackvatten i Egentliga Ostersjon och till nistan
sotvattensforhdllanden 1 de innersta delarna av Bottenviken (Voipio 1981,
Johannesson och André 2006, Ulrich m.fl. 2017). I skirgérdsomréden forekommer
ocksa starka gradienter 1 salthalt, temperatur, vagexponering, siktdjup,
primdrproduktion mm (Erlandsson m.fl. 2021, Fredriksson m.fl. 2021). Dessa
gradienter dr mycket viktiga for utbredning och migrationer av méinga arter. De
starka miljogradienterna utgdr ett viktigt skil till att ménga arter saknar
larvspridning, eftersom de dr beroende av att hélla sig kvar 1 avgrdnsade omraden
med lampliga miljoforhéllanden for sin dverlevnad under tidiga livsstadier (Aro
2002).

Manga marina organismer har pelagiska livsstadier, vilket innebédr att de
tillbringar veckor till ménader i vattenkolumnen och d& kan spridas Over langa
avstand, ibland hundratals kilometer (Kinlan och Gaines 2003, Moksnes m.fl. 2014,
Berkstrom m.fl. 2019). Pelagisk spridning ar vanligare bland marina arter jamfort
med soOtvattensarter och dr 1 Sverige sdrskilt utbredd lidngs véstkusten.
Uppskattningsvis sprids cirka 70 procent av marina evertebrater med hjilp av
pelagiska larver (Thorson 1950). Manga marina fiskar sprids pa samma sétt
(Berkstrom m.fl. 2019). Arter som har sitt ursprung i sdtvatten tenderar att leka
ndrmare kusten och ldgger da ofta sina d4gg pa grunda, varma vegetationsbottnar dér
dggen forblir liggande tills de kldcks. Dessa arter &ér oftast mer stationdra som vuxna
och hittas framst i kustnira omréden.

Makrofyter (alger och frovixter) har vanligtvis begransad spridning pa grund av
att deras sporer och fron, som oftast hdrstammar frn sexuell reproduktion, har en
tendens att vara tunga, vilket leder till att de sjunker snabbt till botten inom nagra
meters avstand fran moderplantan. Makroalger och frovixter kan dock ocksé
spridas passivt i vattenmassorna genom fragmentering, via sporer samt att fron och
fragment kan fastna péd flytande foremal for spridning (Kallstrom m.fl. 2008).
Losdrivande former av alger, exempelvis blastang (Fucus vesiculosus) kan vara
livskraftiga och foroka sig, och dirmed std for ldngdistansspridning (Rothédusler
m.fl. 2015). P4 liknande sitt kan flytande skott av dlgrés (Zostera marina) med fron
transporteras langa strackor, ibland 6ver 100 km, som till exempel 1 Vésterhavet
(Jahnke m.fl. 2018). Froskotten slapper naturligt frén botten nér de blir dldre och
kan flyta i en manad medan frona mognar. Denna typ av spridning dr dock mindre
vanlig i Ostersjon, dir algriset blommar mer sillan. Makrofyter har dven bekriftats
kunna sprida sig over ldnga avstdnd genom att fron itits av fisk (Boedeltje m.fl.
2015), och det finns exempel pd makrofyter som har fardats med faglar som har étit
fisk (van Leeuwen m.fl. 2017). Intakta fron frén olika makrofyter har patréffats 1
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avforingen fran karpfisk, som har &tit dessa vixter, samt i avforingen fran skarvar
som har konsumerat vixtitande fisk. Det har dven rapporterats om spridning av
levande fiskembryon med faglar (Lovas-Kiss m.fl. 2020).

Graden av konnektivitet varierar mellan olika arter och detta avspeglas i deras
spridningsmonster (Berkstrom m.fl. 2019, figur 3). Till exempel ar spridningen av
makrofyters fron och sporer normalt begrdnsade till mycket korta avsténd,
vanligtvis mindre dn 10 meter, &ven om det finns mekanismer som mojliggdr
langvéga spridning (se ovan i detta kapitel). Evertebrater och fiskar har ett bredare
spektrum av spridningsmdjligheter, inklusive bade stationdra och rorliga arter, som
kan sprida sig passivt med pelagiska larver eller aktivt genom migration av vuxna
individer (inom spannet 1-1000+ km). Den generella kunskapen om hur Idngt olika
organismer kan sprida sig, oavsett om det sker genom aktiv migration eller passiv
larvspridning, dr begrénsad. Nir det giller kommersiellt betydelsefulla arter och
storre individer av fisk och kréftdjur som till exempel europeisk hummer har det
utforts markningsstudier som har gett mer precisa uppskattningar av deras
migration dver avstdnd. For icke-kommersiella arter, bdde evertebrater och fiskar,
ar det generellt brist pa information om deras spridningsavstdnd, &ven om manga
av dessa arter dr viktiga for ekosystemens funktion.

Antal arter
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Fiskar
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Figur 3. Spridningsavstand for sporer och pelagiska larver fran olika grupper av organismer
(makrofyter, fiskar och evertebrater) i Sveriges havsmiljéer (Bild fran Berkstrom m.fl. 2019).
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Det adr viktigt att notera att graden av konnektivitet varierar beroende pa
miljoforhallandena. Miljéfaktorer som salthalt, temperatur och vattenstrommar har
samtliga en betydande inverkan pa organismer och deras spridning (Berkstrom m.fl.
2019). Alla dessa miljofaktorer kan dessutom péverkas av klimatfordndringar.
Dérfor ar konnektiviteten i marina ekosystem en central aspekt som maste beaktas
ndr man diskuterar potentiella effekter av klimatforandringar. I tilldgg till detta har
olika former av maénsklig verksamhet en fysisk pdverkan pa konnektiviteten.
Biologiskt har detta betydelse bade nér det géller organismers spridning och
migration (direkt inverkan pa konnektiviteten) och nér det giller habitatens
tillstdnd, det vill sdga deras mojlighet att fungera som killor och sénkor i
konnektivitetssammanhang (indirekt inverkan pa konnektiviteten).

3.2. Metoder att mata och analysera konnektivitet

Mitning och analys av arters spridning dver och inom olika havsomrdden dr en
utmanande uppgift, och darfor &r kunskapen inom detta omrade fortfarande
begrinsad 1 Sveriges havsomraden (Berkstrom m.fl. 2022b). I detta sammanhang
ar det viktigt att notera att organismer r0r sig pa olika sétt under olika livsstadier.
Vissa organismer sprids passivt som larver och migrerar aktivt som vuxna. Dérfor
forutsétter bedomningen och statusklassningen av dessa tva typer av konnektivitet
anvindning av olika metoder. For att oka vir kunskap om hur hemomraden
paverkar populationsdynamiken och vilka maximala avstand som inverkar pa den
genetiska variationen inom populationer ndr organismer migrerar eller sprids
behovs forskning som kombinerar olika metoder som till exempel mirkning,
otolitkemi, genetik och modellering. Nedan ges en sammanstéllning i text och i
tabeller 6ver olika metoder for att analysera och bedoma aktiv migration (tabell 1)
och passiv spridning (tabell 2) som har rapporterats i1 vetenskapliga publikationer
fran framforallt Ostersjdomradet (med Kattegatt) och i Skagerrak.

3.2.1. Aktiv migration

Tabell 1 ger exempel pé resultat av olika metoder for att analysera och bedéma
aktiv migration i framf&rallt Ostersjon och Skagerrak och hir utgérs de viktigaste
metoderna av: anviandning av GIS, habitatkartor och spridningsmaétt, anvindning
av mairkningsstudier, anvdndning av undervattensvideokamera, och olika
kombinationer av metoder.

For att bedoma konnektivitet relaterad till aktiv migration i kustlandskap kan
man till exempel i kartverktyget GIS kombinera habitatkartor med spridningsmatt
och avstand i vattnet for olika arter. Med kostnads-avstands-verktyget (cost
distance) 1 GIS gar det att simulera organismers rorelser runt exempelvis fysiska
barridrer som Oar eller pirar (Sundblad m.fl. 2011). Det gér dven att 1dgga in effekter
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av fysisk paverkan som minskar sannolikheten att en individ ska rora sig genom ett
visst omrade, till exempel genom att omrddet muddrats eller &r bullrigt till f6ljd av
béttrafik, utan att helt utesluta migrationer i omradet. Denna metod ar sérskilt
anvindbar for att utvdrdera hur landskapsstrukturen paverkar organismers aktiva
migrationer i komplexa kustmiljoer dér habitattillgangen ar ojamnt fordelad. For att
forsta vilka miljovariabler som styr organismers rorelser kan denna information
kombineras med hydrodynamiska modeller som tar hdnsyn till faktorer som végor,
vindar, djup, strémmar, exponeringsgrad, salthalt och temperatur. Metoden kraver
mitdata fran félt och information om habitatutbredning och mojliga
spridningskorridorer. Nyutvecklade habitatkartor for Ostersjon har anvints for att

utfora sddana analyser av konnektivitet for ett antal arter (Berkstrom m.fl. 2022b).
Mairkningsstudier har primédrt genomforts pa kommersiellt viktiga arter for att

faststilla avstanden for aktiva migrationer i kust- och havslandskapet (Aro 2002,
Saulamo och Neuman 2002, Drenner m.fl. 2012, Lundgreen m.fl. 2023, Olsen m.fl.
2023). De flesta mérkningsstudier har, forutom pad hummer, utforts pd storvuxna
fiskarter, som skrubbskéddda (Platichthys flesus), torsk (Gadus morhua), piggvar
(Scophthalmus maximus), lax (Salmo salar), 6ring (Salmo trutta), sik (Coregonus
lavaretus), gidda (Esox lucius) och gos (Sander lucioperca), medan informationen
om sma fiskarters och ryggradsldsa djurs aktiva rorelser dr begrinsad trots att dessa
arter ofta har en avgdrande roll i ekosystemens funktion (Berkstrom m.fl. 2019,
2022 ab). Det hir beror pa att det &r utmanande att méarka och spara sma organismer,
sarskilt yngel, juveniler och ryggradslésa djur, utan att stéra deras naturliga
beteende, och att det troligen skulle vara mycket svért att aterfanga dem om de
marktes. Trots detta har man lyckats mérka dven nagra mindre fiskarter som
abborre (Perca fluviatilis), sill (Clupea harengus), och skarpsill (Sprattus sprattus).

Mairkningsstudier omfattar bade fingst-/aterfangststudier och mérkning med
akustiska séndare eller satellitsindare, dir de forra enbart ger en start- och en
slutposition, medan sdndarna kan ge mer kontinuerlig information om rorelser for
enskilda individer. Méarkningsstudier som har fokuserat pd migrationsavstand har
gett insikter om organismers rorelser och spridning 1 vattenmassorna, liksom om
vilken inverkan detta har pa populationsdynamiken. For laxfiskar har sidana studier
visat att beteende och Overlevnadsstrategier i marina miljoer varierar kraftigt
beroende pa faktorer som temperatur, fysiologiskt tillstdnd, individstorlek och
populationsursprung (Drenner m.fl. 2012). Euryhalina och eurytermiska arter (arter
som tél ett vidare spektrum av olika salthalter och temperaturer) har ocksa visat sig
ha mer intensiva migrationsmonster dn stenohalina och stenotermiska arter (arter
som dr mer begrinsade till specifika salthalter och temperaturer) (Aro 2002).
Dessutom har marina arter ofta visat sig ha bade lokala och mer migrerande
populationer, medan sotvattensarter i allménhet &r mer stationdra. Lundgreen m.fl.
(2023) visade for torsk att den ekologiska konnektiviteten mellan Oresund och
Kattegatt var betydande, framforallt under reproduktionssdsongen. Torsk markt 1
de norra delarna av Oresund aterfingades oftast i Kattegatt, medan torsk mirkt i de
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sodra delarna av Oresund framforallt aterfingades i Oresund. Bara drygt 0,2
procent av den torsk som mirkts utanfor Oresund 4terfingades i Oresund. Denna
typ av information dr virdefull for att forsta hur arter ror sig mellan olika omraden
och hur detta paverkar deras populationer. Staveley m.fl. (2019) anvénde akustisk
telemetri dir torskar mérktes med sidndare som registrerades i ett ndtverk av
mottagare for att utviardera arstidsméssiga och rumsliga rorelsemonster och dessa
monsters relation till olika miljévariabler. Resultaten visade att vattentemperaturen,
tillsammans med nédrvaron av fysiska barridrer, hade en pataglig inverkan pé
konnektiviteten. Under sommaren, da vattnet var varmare, rorde sig torsken dver
storre omraden, omfattande flera kilometer. Under vintern, nér vattnet var kallare,
var rorelsemonstren mer begrinsade och omfattade enbart ett hundratal meter.

Studier av konnektivitet inom kustnéra fisksamhillen i Skagerrak har bidragit
till att 6ka forstaelsen for hur fiskmigration och rorelsemonster varierar 1 olika
habitat och under olika milj6forhallanden. Perry m.fl. (2018) anvinde
undervattensvideokameror for att undersoka fisksamhillen 1 grunda omréaden med
olika typer av habitat, inklusive algrasidngar, klippstrandsmakroalger och
vegetationsfria omrdden. Resultaten visade att fisksamhéllen i dessa olika habitat
var relativt likartade 1 sin sammanséttning, &ven om fiskabundansen var hogre i de
strukturellt mer komplexa habitaten. Juvenil fisk dominerade i samtliga habitat,
vilket understryker den betydelse som kustlandskapet har for tidiga livsstadier av
fisk.

Olika kombinationer av metoder for att méta och analysera konnektivitet har
ocksa utprovats och visat sig vara effektiva for att fa en mer heltickande forstaelse
av populationers dynamik och rorelsemonster. Sddana kombinerade metoder, till
exempel av genetik och méarkning eller modellering ger mojlighet att identifiera
kéllor och sdankor inom metapopulationer och kan bidra till att béttre forsta hur olika
faktorer paverkar konnektiviteten. Det finns dock bara ett fital sddana studier
utforda i Ostersjon (Ostergren m.fl. 2012, Larsson m.fl. 2015, Mariani m.fl. 2020).
Ostergren m.fl. (2012) anvinde genetik i kombination med radio-telemetri
markning for att f6lja havsoringens migrationer under sin reproduktionsvandring 1
tva dlvar mynnande i1 Bottniska viken. Resultaten visade att de flesta havsoringar
atervénde till sina fodelseplatser, men nagra individer migrerade till andra rinnande
vatten eller strommar dn déar de klackts. Larsson m.fl. (2015) anvinde genetik
tillsammans med otolitkemi for att spira giddors migration i Egentliga Ostersjon
och visade att kustbestdnd av géddor till 50 procent bestod av individer som
rekryterats 1 sOtvatten och att dessa sotvattensgdddor uppvisade “homing”-
beteenden och dérmed att genflodet &r begrinsat mellan nérliggande
fortplantningsomraden. Mariani m.fl. (2020) anvdnde en kombination av genetik
och olika modelleringstekniker for att undersoka minskningen av torsk och
rodspétta (Pleuronectes platessa) 1 danska delar av Kattegatt och Skagerrak.
Resultaten visade att de kustndra habitaten var paverkade genom fordndringar 1
hydrografi, inklusive hdgre temperaturer och lagre salthalt, vilket ledde till att torsk
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och rodspétta dndrade sina beteenden och flyttade ut mot djupare vatten och langre
bort frin kusten.

30



Tabell 1. Exempel pa olika metoder for att analysera och bedéma aktiv migration som har rapporterats i vetenskapliga publikationer frdn framforallt OstersjGomrddet
(med Kattegatt) och i Skagerrak.

Metod att méata/analysera
konnektivitet: aktiv migration

Taxon/Art

Geografiskt omrade

De viktigaste resultaten

Referens

GIS, habitatkartor och spridningsmatt

Abborre, gddda, gés, mort

Stockholms skargard, Aland,
Skargardshavet

Anvandning av kostnads-avstands-verktyg i GIS for att kombinera
habitatkartor med spridningsmatt och avstand i vattnet for olika arter

Sundblad m.fl.
2011

Markningsstudier

Flera kommersiella fiskarter

Ostersjon

Euryhalina och eurytermiska arter ar ofta kapabla att migrera mer
intensivt &n stenotermiska och stenohalina arter. Marina arter har
bade ganska lokala och mer migratoriska bestand. Sétvattensarter
ar i allmanhet mer stationdra an marina arter

Aro 2002

Markningsstudier

Anadroma laxfiskar

Globalt

Laxfiskars dverlevnadsrat och beteende i marin miljé varierar mycket
over tid och rum med temperatur, population, fysiologiskt tillstand
och fiskstorlek som mest inflytelserika faktorer

Drenner m.fl. 2012

Markningsstudier

Torsk

Oresund/Kattegatt

Den ekologiska konnektiviteten fér torsk mellan Oresund och
Kattegatt ar betydande, framfér allt under férokningssasongen.
Torsk mérkt i de norra delarna av Oresund aterfangas oftast i
Kattegatt, medan torsk markt i de sédra delarna av Oresund framfor
allt aterfangas i Oresund. Bara drygt 0,2 % av torsk markt utanfor
Oresund aterfangas i Oresund

Lundgreen m.fl.
2023

Passiv akustisk telemetri och
natverksanalys

Torsk

Skagerrak

Beddmningar av arstidsmassiga och rumsliga rérelseménster hos
torsk och dess relation till olika miljdvariabler kan géras genom
passiv akustisk telemetri och natverksanalys. Vattentemperatur, i
kombination med fysiska barriarer, har en stark inverkan pa
konnektiviteten dar férandringar fran varmare vatten under
sommaren till kallare vatten under vintern signifikant reducerar
rorelseaktiviteten hos torsk fran storskaliga kopplingar pa
kilometeravstand under sommaren till mera lokala rérelseménster
begransat till ett hundratal meter under vintern

Staveley m.fl. 2019

Kombination av genetik och elektronisk
markning

Havsoring

Bottniska viken och svenska alvar

De flesta havsoringsindivider atervander fran havet till sina
fodelseplatser, men nagra individer migrerar ocksa till andra
rinnande vatten/strommar &n till de habitat dar de klackts

Ostergren m.fl.
2012

Kombination av genetik och elektronisk
markning

Géadda

Egentliga Ostersjén

Kustbestand av gaddor bestar till 50 % av individer som rekryterats i
sotvatten och sétvattensgaddorna uppvisar "homing"-beteenden och
darmed ar genflddet begransat mellan narliggande
fortplantningsomraden

Larsson m.fl. 2015

Kombination av genetik och olika
modelleringstekniker

Torsk och rodspatta

Danska delarna av Kattegatt och
Skagerrak

De kustnara habitaten &r paverkade genom férandringar i hydrografi,
inklusive hogre temperaturer och lagre salthalt, vilket leder till att
torsk och rédspatta andrar sina beteenden och flyttar ut mot djupare
vatten och langre bort fran kusten

Mariani m.fl. 2020

Faltarbete med
undervattensvideokameror

Habitatkonnektivitet i
fisksamhallen

Skagerrak

Fisksamhallen i grunda omraden &r likartade i narliggande habitat i
undervattenslandskapet (algrasangar, klippstrandsmakroalger och
vegetationsfria omraden), &ven om fiskabundansen ar hogre i de
strukturellt mer komplexa habitaten. Alla habitat domineras av yngel,
vilket understryker betydelsen av kustlandskapet for tidiga livsstadier
av fisk

Perry m.fl. 2018
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3.2.2. Passiv spridning

Tabell 2 ger en Oversikt over olika metoder och resultat som anvénts for att
analysera och bedoma passiv transport, inklusive spridning av yngel, larver, sporer
och fragment, framfGrallt i Ostersjén och i Skagerrak. Dessa studier har frimst
anvint en kombination av empiriska data och hydrodynamiska modeller for att
undersdka spridningsvégar och uppvéxtmiljoer for olika marina organismer och for
att identifiera viktiga omréden for konnektivitet som till exempel kéllor och sidnkor
(Moksnes m.fl. 2015, Jonsson m.fl. 2016). Specifika modelleringsstudier for att
identifiera larvspridningsvdgar och uppvixtmiljoer har gjorts bland annat for
skarpsill (Hinrichsen m.fl. 2012a), torsk (Hinrichsen m.fl. 2012b, 2017a), ,
skrubbskidda och piggvar (Florin m.fl. 2013, Hinrichsen m.fl. 2017b).

Biofysiska cirkulationsmodeller kan anvidndas for att analysera larvers spridning
1 vattenmassan. For att analysera larvers spridningsviagar samt tid och beteende i
vattenmassan behdvs en méngd information om havsstrommar, vattenkemi och
biologiska egenskaper hos larver. Larvers egenskaper som lekperiod, vilka djup de
vanligtvis befinner sig pa och tiden som larven spenderar i den 6ppna vattenmassan
kan identifieras genom litteraturen. Oftast anvénds en cirkulationsmodell som
inkluderar information om hur strommars cirkulation, vattnets salinitet och
temperatur varierar i tid och rum. Dessa typer av modeller kan sedan kombineras
med biologiska modeller som inkluderar uppgifter om larvers egenskaper.
Modellerna kan sedan simulera transportvagar for virtuella larver och héarigenom
identifiera kéllor och sédnkor, vilka sedan aterspeglas i en konnektivitetsmatris
(Corell m.fl. 2012, Corell och Nissling 2019, Jonsson m.fl. 2020, 2021).

Féltundersokningar visar att olika arter (bade inom ryggradslosa djur och for
fisk) skiljer sig med avseende pé vilka djup larverna befinner sig (fran ytan ner till
>100 m). Biofysiska modeller kring larvspridning visar att minskad djuputbredning
kan mer &n dubbla spridningsavstindet, minska kvarblivandet vid kusten/lokal
rekrytering och avsevért oka konnektiviteten (Corell m.fl. 2012). Larvernas
preferenser for djup kan ha avgérande konsekvenser for konnektiviteten inom ett
ekosystem. Corell och Nissling (2019) undersokte Ostersjoflundra (Platichthys
solemdali) och den biofysiska modelleringen avsldjade djupet som larverna driver
runt pa som en viktig faktor som péaverkar larvspridningen. Drift pd 10-22 m djup
innebdr att larverna blir kvar langs kusten med slutdestinationer inom <20 km frén
kusten, vilket vidare mojliggdr framgangsrik migration till  deras
barnkammarhabitat. Daremot leder larvdrift néra ytan till drift bort frén kusten med
slutpunkter 1 6ppna havet, det vill sdga en forlust av larver som i nésta livsstadium
ar beroende av grunda bottenmiljoer, men med en liten fraktion (5—12 procent) som
uppvisar konnektivitet dver stora delar av Ostersjon. Larver som stannar lings
kusten har mojlighet att migrera till sina malhabitat, medan de som driver uti 6ppna
havet kan forloras. Detta paverkar 1 sin tur populationsdynamiken och genflodet

32



mellan olika omrdden. Sammanfattningsvis erbjuder anvéindningen av biofysiska
cirkulationsmodeller en sofistikerad metod for att kartldgga och forsta konnektivitet
inom marina ekosystem och for att forutsdga hur férédndringar i miljon kan paverka
larvers spridning och &verlevnad.

En vidareutveckling av skadebedomningar som beaktar kumulativ paverkan
erbjuder nya metoder for att kartlagga och praktiskt integrera konnektivitet med
ekosystembaserad havsplanering och andra rumsliga verktyg inom forvaltningen,
som marina skyddade omraden och forvaltning av omradden som &r utsatta for olika
former av minsklig paverkan (Jonsson m.fl. 2020, 2021). Inom detta arbete utgds
det frén olika arters sannolikheter for spridning mellan geografiska mélomraden
som till exempel olika marina skyddsomraden (Jonsson m.fl. 2020). F6r blamusslor
(Mytilus edulis/Mytilus trossulus) noterades att forsdmrad kondition hos musslorna
1ett givet omrade hade negativ inverkan pa musslor som befann sig langt borta fran
omraden dér paverkanstrycket forekom pd grund av skador pa konnektiviteten

(Jonsson m.fl. 2021).
Vad géller passiv spridning av fisklarver har olika typer av konnektivitetsstudier

utforts pa olika hall i Ostersjon och Skagerrak. Hinrichsen m.fl. (2012a) undersdkte
spridningen av skarpsillslarver genom att koppla samman hydrodynamiska och
trofodynamiska modellsimuleringar. Malet var att skapa en baslinje for att
kvantifiera och forsti transporten av skarpsillslarver i olika ekosystem i Ostersjon
och Nordsjon. Studien syftade ocksa till att ge insikter om hur variabler 1 miljon,
som temperatur och tillgang till foda, kan paverka den rumsliga fordelningen av
fisklarver.

Hinrichsen m.fl. (2012b) undersokte transporten av torsklarver i sydvistra
Ostersjon och olikheter i miljorelaterad &verlevnad lings olika driftrutter. De
analyserade hur Overlevnaden péverkades av dels den rumsliga dynamiken,
inklusive skillnader mellan olika reproduktionsomradden, och dels av den
tidsméssiga dynamiken, inklusive variationer mellan &r och sdsonger. De rumsliga
resultaten visade att 6verlevnaden var hogst 1 Kattegatt, mattlig i Stora Bélt och lag
i Oresund, Kielbukten och Mecklenburgbukten. De tidsmissiga resultaten visade
att de bésta forhallandena for torskreproduktion dgde rum sent under
reproduktionssdsongen, medan Overlevnaden kunde forvintas vara lag under
perioden januari till mars. I annan studie for syddstra Ostersjon konstaterade
Hinrichsen m.fl. (2017a) generellt att modellresultaten indikerar hog konnektivitet
mellan torskens barnkamrar och rekryteringsomrdden. Samtidigt har médngden
tillgédngligt habitat minskat under de senaste artiondena, troligen pa grund av laga
syrenivaer.

Konnektiviteten for plattfisk har undersokts av Florin m.fl. (2013) samt av
Hinrichsen m.fl. (2017b). Florin m.fl. (2013) studerade effekterna av fiskefria
omraden i Egentliga Ostersjon runt Gotland och fann att inforandet av fiskeférbud
hade tydliga fordelar for bade piggvar och skrubbskddda. Dessa fordelar kunde
dven markas i de omgivande omraden som fortfarande utsattes for fiske, &ven om
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det var svart att mer exakt kvantifiera fiskerieffekterna. Hinrichsen m.fl. (2017b)
rapporterade for skrubbskddda att flytformagan hos dgg och gulesédckslarver i
forhallande till den topografiska beskaffenheten i Egentliga Ostersjon agerade som
en barridr for den passiva transporten och mojligen begridnsade konnektiviteten for
arten mellan olika reproduktionsomraden hos tidiga livsstadier.

Passiv transport av larver har ocksa varit féremal for studier diar en kombination
av genetik och spridningsmodeller har anvénts. I Kattegatt-Skagerrak har sddana
undersokningar genomforts for torsk (Jonsson m.fl. 2016, Barth m.fl. 2017), medan
de Wit m.fl. (2020) anvdnde en kombination av genetik och en biofysisk
konnektivitetsmodell for att undersdka spridning hos tanglusen (Idotea balthica).
Jonsson m.fl. (2016) anvéinde olika teoretiska verktyg for att identifiera nya
skyddsomriden inom Skagerrak-Kattegatt-Béalthavet. Speciell fokus lades pé att
hitta omraden som skulle kunna 6ka konnektiviteten genom spridning av larver
inom befintliga nitverk av skyddade omraden for bottenlevande organismer som
lever pa grundare vatten dn 100 meter och som har olika spridningsstrategier. Barth
m.fl. (2017) visade att torsk i skyddade estuarier i skandinaviska fjordar framst
horde till oceaniska populationer i utsjon med betydande konnektivitet mellan dessa
ekosystem. Det papekas dock att det finns bevis for avskilda fjordpopulationer som
ar genetiskt differentierade fran utsjopopulationerna, vilket indikerar en lokal
anpassning. De Wit m.fl. (2020) visade att tAnglusen i Ostersjon, lings skalor pa
hundratals kilometer, har en populationsstruktur som oftast matchar vil med hur
strommarna ror sig i Ostersjon, vilket indikerar att en passiv transport med
oceanografiska strommar dr en viktig spridningsvag.

Makrofyters spridning har undersokts med hjilp av féltstudier och biofysiska
modeller. Rothdusler m.fl. (2015) analyserade storlek, densitet och abundans av
blastAngsfragment lings olika transekter i Ostersjon och anvinde denna
information tillsammans med analyser av spridningsmonster 1 en biofysisk modell.
Resultaten visade att klippstrandshabitat i de norra delarna av Egentliga Ostersjon
verkade vara vil sammanlidnkade tack vare en stor mingd flytande bldstang, vilket
mojliggjorde langviga spridning och genflode mellan olika populationer. For att
studera spridningsmonster av sjogrds i samband med storning anvinde Grech m.fl.
(2016) en kombination av GIS-lager om inventerade sjogrdsdngar och en
oceanografisk modell. Sddana data kan kombineras med kartunderlag 6ver fysisk
paverkan (Tornqvist m.fl. 2020a) for att studera hur och var kustnira exploatering
kan leda till bristande konnektivitet. For att studera passiv transport for makrofyter
som d&lgrds har ocksa olika kombinationer av genetik och spridningsmodeller
anvénts. Jahnke m.fl. (2018) visade for Kattegatt/Skagerrak att passiv drift av
blommande algrisskott ldngs oceanografiska strommar dr den frimsta drivkraften
bakom genflode for algrds under de tre senaste decennierna. Identifiering av
distinkta kluster, “konnektivitets-hotspots" och omraden dér konnektiviteten har
blivit begridnsad under det senaste arhundradet ansags vara kritisk information for
rumslig forvaltning, naturskydd och restaurering av élgrds. Jahnke m.fl. (2020)
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visade att den kombinerade anvidndningen av olika metoder mdjliggjorde
beddmning av olika tidsméassiga och rumsliga skalor samtidigt. Dessutom kunde de
rangordna specifika élgriséingar baserat pd genetik, demografi och ekologi.
Martinez-Garcia m.fl. (2021) fann att lokaler med algrds i Skéne (sydvéstra
Ostersjon och Kattegatt) , trots paverkan frin ménniskor och klimatforindringar,
uppvisade hog genetisk variation och svag genetisk differentiering. Man kunde
dven faststélla att organiskt material, salthalt och det maximala djupet var de
faktorer som starkast var associerade med den genetiska strukturen och morfologisk
variation hos élgrids (Martinez-Garcia m.fl. 2021). I Danmark simulerade Pastor
m.fl. (2022) spridning av reproduktiva algrasskott innehallande fron under
blomningsperioden 1 juli till september. Sedan anvindes ndtverksanalys for att
identifiera mgjlig konnektivitet mellan populationer och for att identifiera
nyckelomraden for &lgrisrestaurering i Kattegatt, som till exempel Alborgsbukten.
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Tabell 2. Exempel pd olika metoder for att analysera och bedéma passiv spridning som har rapporterats i vetenskapliga publikationer fi-in framforallt OstersjGomrddet

(med Kattegatt) och i Skagerrak.

Metod att méita/analysera
konnektivitet: passiv spridning

Taxon/Art

Geografiskt omrade

De viktigaste resultaten

Referens

Modelleringsstudier i kombination med
empiriska data och hydrodynamiska
modeller

Flera arter av bentiska
organismer

Danska sunden, Kattegatt och
Skagerrak

Nya teoretiska verktyg anvands for att identifiera nya
skyddsomraden inom Skagerack-Kattegatt-Balthavet. Avsikten ar
att pa basta satt kan hoja konnektiviteten via larvspridning inom
existerande natverk av skyddade omraden for bottenlevande
organismer som lever grundare @n 100 m och har multipla
spridningsstrategier

Moksnes m.fl. 2015;
Jonsson m.fl. 2016

Specifika modelleringsstudier for att
identifiera larvspridningsvagar och
uppvaxtmiljoer

Skarpsill

Ostersjén och Nordsjén

Kopplade hydrodynamiska/trofodynamiska modellsimuleringar
ger en baslinje for att kvantifiera och forsta transport av
skarpsillslarver i olika ekosystem i Ostersjén och Nordsjén och
erhalla information om i vilken grad variabilitet i miljon (till
exempel olikheter i temperatur och bytestillgang) kan paverka
rumslig fordelning av fisklarver

Hinrichsen m.fl. 2012a

Specifika modelleringsstudier for att
identifiera larvspridningsvagar och
uppvaxtmiljoer

Torsk

Sodra Ostersjon och Kattegatt

Transporten av torsklarver i sydvastra Ostersjén och variabiliteten
i miljorelaterad 6verlevnad bedoms langs driftrutter i relation till
bade rumslig dynamik (inom och mellan olika
reproduktionsomraden) och tidsmassig dynamik (mellan ar,
mellan arstider). Tidsmdssigt visar resultaten att forhallandena for
torskreproduktion framfor allt ar gynnsamma sent under
reproduktionssdasongen, medan éverlevnaden kan férvantas vara
lag under januari till mars. De rumsliga analyserna visar de hogsta
overlevnadschanserna i Kattegatt, mattlig 6verlevnad i Stora Balt
och bara |8g éverlevnad i Oresund, Kielbukten och
Mecklenburgbukten

Hinrichsen m.fl. 2012b

Specifika modelleringsstudier for att
identifiera larvspridningsvagar och
uppvaxtmiljoer

Torsk

Sydéstra Ostersjon

For sydéstra Ostersjon indikerar modelleringsresultat generellt en
hég konnektivitet mellan barnkamrar/rekryteringsomraden for
torsk och att mangden nyttjade habitat gatt ner under de senaste
decennierna, vilket troligen beror pa laga syrehalter

Hinrichsen m.fl. 2017a

Kombination av genetik och
spridningsmodeller

Torsk

Vasterhavet

Torsk i skyddade estuarina habitat i skandinaviska fjordar hor
framst till oceaniska populationer i utsjon med betydande
konnektivitet mellan dessa ekosystem. Det finns dock bevis for
avskilda fjordpopulationer som ar genetiskt differentierade fran
utsjopopulationerna, vilket indikerar en lokal anpassning

Barth m.fl. 2017
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Kombination av genetik och biofysisk
markning

Tanglus Idotea balthica

Ostersjon

| Ostersjon har tanglusen éver hundratals km, en
populationsstruktur dar genommonster oftast matchar val med
biofysisk konnektivitet, vilket indikerar att passiv spridning med
oceanografiska strommar utgor en viktig spridningsvag

de Wit m.fl. 2020

Specifika modelleringsstudier for att
identifiera larvspridningsvagar och
uppvaxtmiljoer

Skrubbskadda

Egentliga Ostersjon

Flytférmagan hos dgg och guleséckslarver i relation till topografin
fungerar som en barridr for den passiva transporten for
skrubbskadda och begransar mojligen konnektiviteten mellan
olika reproduktionsomraden hos tidiga livsstadier

Hinrichsen m.fl. 2017b

Specifika modelleringsstudier for att
identifiera larvspridningsvagar och
uppvaxtmiljoer

Piggvar och skrubbskadda

Egentliga Ostersjon

Fiskeférbud ger tydliga fordelar for bade piggvar och
skrubbskddda ocksa for omgivande fiskade omraden, dven om det
ar svart att kvantifiera fiskerieffekterna

Florin m.fl. 2013

Biofysiska cirkulationsmodeller
kombinerade med modeller om
larvegenskaper

Flera arter av ryggradslésa djur
och fisk

Ostersjon

Biofysiska cirkulationsmodeller kombineras med en biologisk
modell som inkluderar data om larvers egenskaper och
transportvagar for virtuella larver kan simuleras varigenom kallor
och sénkor kan identifieras och aterspeglas i en
konnektivitetsmatris. Faltundersékningar visar att olika arter av
bade ryggradslosa djur och fisk skiljer sig med avseende pa vilka
djup larverna befinner sig pa (fran ytan ner till >100 m). Biofysiska
modeller kring larvspridning visar att minskad djuputbredning kan
Oka spridningsavstandet 2.5-falt, minska kvarblivandet vid
kusten/lokal rekrytering och avsevart 6ka konnektiviteten

Corell m.fl. 2012

Biofysisk modellering av
spridningsmonster

Ostersjoflundra

Gotland, Egentliga Ostersjon

Modellering avsl6jar driftdjup som en viktig faktor som paverkar
larvspridning av Ostersjoflundra. Drift pa 10-22 m djup involverar
kvarblivande ldngs kusten for majoriteten av larverna med
slutdestinationer <20 km fran kusten, vilket mojliggor vidare
framgangsrik migration till barnkammarhabitat. Daremot leder
larvdrift ndra ytan till slutdestinationer i 6ppna havet, det vill sdga
en forlust av larver, men med en liten fraktion (5-12%) som
uppvisar konnektivitet dver Ostersjobassianger

Corell och Nissling 2019

Biofysiska modeller 6ver organismers
spridningsmonster

Flera arter av ryggradslosa djur
och fisk

Ostersjén

Verktyg anvands som baseras pa en konnektivitetsmatris som
summerar olika arters sannolikheter for spridning, utgdende fran
medeltal 6ver manga ar, mellan alla ingaende geografiska
malomraden

Jonsson m.fl. 2020

Biofysisk modellering av
spridningsmonster kombinerad med
kumulativ skadebeddmning

Blamussla

Ostersjén och Skagerrak

En vidareutveckling av kumulativ skadebeddmning erbjuder en ny
metod for att kartlagga och praktiskt integrera konnektivitet med
ekosystem-baserad marin rumslig planering och andra rumsliga
instrument inom forvaltningen som till exempel av férvaltning av
marina skyddade omraden. Ett exempel med blamusslor visar hur
minskad musselkondition i ett givet omrade kan ha negativa
effekter pa musslor langt ifran de omraden dar paverkanstrycket

Jonsson m.fl. 2021
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verkar. Skador pa konnektiviteten spelar anda en mindre roll i de
flesta omraden, <10% av ordinar kumulativ inverkan, medan den i
vissa mindre omraden, som i utsjébankar i de Danska sunden, kan
oka till 20-30 %

Biofysisk modell av spridningsmonster i
kombination med faltstudier

Blastang

Stockholms skargard, Aland,
Skargardshavet

Klippstrandshabitat i de norra delarna av Egentliga Ostersjon ar
potentiellt val sammanbundna genom en stor mangd flytande
blastang som kan na langt och bidra till ett genflode mellan
populationer

Rothhdusler m.fl. 2015

Biofysiska modeller och natverksanalys

Algras

Kattegatt

Spridning av reproduktiva algrasskott innehallande frén
simulerades under blomningsperioden i juli till september. Sedan
anvandes natverksanalys for att identifiera mojlig konnektivitet
mellan populationer och nyckelomraden for algrasrestaurering i
Kattegatt sasom Alborgsbukten kunde identifieras

Pastor m.fl. 2022

Kombination av genetik och
spridningsmodeller

Algras

Kattegatt/Skagerrak

Passiv drift av blommande algrasskott langs oceanografiska
strommar ar den huvudsakliga drivkraften for genflode for algras i
Kattegatt/Skagerrak under de tre senaste decennierna.
Identifiering av distinkta kluster, “konnektivitets-hotspots" och
omraden dar konnektiviteten har blivit begransad under det
senaste arhundradet &r kritisk information fér rumslig férvaltning,
naturskydd och restaurering av algras

Jahnke m.fl. 2018

Kombination av genetik och
spridningsmodeller

Algras

Kattegatt/Skagerrak

En kombination av metoder tillater beddmning av olika
tidsmassiga och rumsliga skalor pa samma gang saval som att
rangordna specifika dngar pa basen av nyckelmatt med avseende
pa genetik, demografi och ekologi

Jahnke m.fl. 2020

Kombination av genetik och
spridningsmodeller

Algras

Ostersjon och Kattegatt (Skane)

Trots mansklig paverkan och klimatférandringar, uppvisar lokaler
med algras hog genetisk variation och svag genetisk
differentiering. Organiskt material, salthalt och maxdjup ar de
faktorer som kan associeras starkast med genetisk struktur och
morfologisk variation i algras

Martinez-Garcia m.fl.
2021
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3.3. Konnektivitetsmonster hos nagra biologiska
kvalitetsfaktorer inom statusbedomning

Ostersjon kinnetecknas av kraftiga miljovariationer och brickt vatten, vilket
resulterar 1 lag artméngfald som bestdr av en blandning av sdtvattens- och
saltvattensarter, med endast ndgra fa brackvattensarter (Voipio 1981). Trots den
l4ga artdiversiteten uppvisar Ostersjon en betydande méangfald nir det giller
migrations- och spridningsmonster. Detta beror pé att arterna har unika
anpassningar som gor det mojligt for dem att overleva och fordka sig i de miljoer
som erbjuder de mest gynnsamma forutsittningarna for deras tillvixt och
reproduktion. Det hir skiljer sig fran tropiska system ddr miljon dr mer stabil och
artdiversiteteten hogre, men dar mangfalden av migrations- och spridningsmdnster
i stillet #r ligre 4n i Ostersjon (Berkstrom m.fl. 2019).

For att underlitta for framtida analyser av ekologisk konnektivitet
sammanstéllde Berkstrom m.fl. (2019) artbaserad information med relevans for
ekologisk konnektivitet. Sammanstillningen inkluderar olika aspekter av arters
ekologi och spridningsbiologi, inklusive geografiska matt for aktiv och passiv
spridning, populationsutbredning baserad pd genetiska studier samt
habitatanvéndning for olika livsstadier och lek.

I tabell 3 finns litteraturuppgifter om larv- och frospridning for ett antal arter av
makroalger, frovédxter och ryggradslosa djur. For motsvarande uppgifter om ett
antal fiskarter hinvisas till Berkstrom m.fl. (2019). Denna indelning har gjorts med
hinsyn till att den ekologiska statusen i kustvatten ofta grundar sig pa de tre
biologiska kvalitetsfaktorerna: bottenfauna, makroalger och gomfroiga vdxter,
samt vdixtplankton. Av dessa tre faktorer &r det 1 synnerhet bottenfauna samt
makroalger och gomfroiga vixter som kan vara kénsliga for bristande
konnektivitet. Darfor gér vi har kort igenom olika aspekter av konnektivitet for
representanter for dessa organismgrupper, men framforallt ur ett habitatbildande
perspektiv, eftersom fungerande opédverkade habitat behdvs for en fungerande
konnektivitet.

3.3.1. Bottenfauna

Den biologiska kvalitetsfaktorn bottenfauna innefattar flera stora organismgrupper
som till exempel maskar, leddjur, tagghudingar, musslor och snédckor. Dessa ir
direkt beroende av bottnens geomorfologiska strukturer och sedimentets
sammansittning. Om det sker forandringar 1 djup, strommar och i hydrografiska
forhdllandena dndrar ocksa villkoren for bottenfaunan och arternas konnektivitet.
Det finns &@nda stora variationer i olika bottendjurs konnektivitet med allt ifrdn
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stationdra arter, som vissa rovmaskar, till mer mobila arter som krabbtaskan som
kan vandra 100 km for lek och ha larver som kan spridas med strommar ldngs stora
delar av kusten (Karlsson och Christiansen 1996, Ungfors m.fl. 2007, 2009,
Einfeldt m.fl. 2014). Nedan ges mer ingdende information om bldmusslan som
exempel pa en habitatbildande art. Bldmusslan ar en sa kallad ekosystemingenjor
som omvandlar bottenmiljon och hyser ett stort antal associerade arter av
ryggradslosa djur. I detta exempel har frdgor som ror bldmusslans konnektivitet
ocksa stor betydelse for alla de arter som lever 1 bldmusselrev och pa

bldmusselbottnar.
Bldmusslans reproduktionscykel &r flexibel och lekperioden kan anpassas

beroende pd miljoforhéllanden. Blémussellarver har observerats under olika
arstider, savil sommar, host som vinter. Den tid som larverna i regel tillbringar i
vattenmassan, cirka 4 veckor, dr beroende pa faktorer som tillgdng till foda,
temperatur och salthalt (Gilg och Hilbish 2003, Corell m.fl. 2012, Larsson m.fl.
2016, Strelkov m.fl. 2017, Stuckas m.fl. 2017). Den rumsliga dynamiken i en
musselpopulation styrs av faktorer som mojligheten till spridning, produktion och
overlevnad i larvstadiet samt mgjligheten att fasta pd underlaget (Folmer m.fl. 2014,
Westerbom m.fl. 2021). Nér larverna &r cirka 0,2 mm féster de pd hérda substrat
(figur 4). Denna fastséttning (settling) dr livsnddvandig, eftersom den hindrar
larverna frin att driva bort med strémmar och av vagor (McGrath m.fl. 1988). Nér
larverna ska fésta dr de sérskilt kédnsliga for hydrodynamiska stérningar. De
viktigaste faktorerna som paverkar var larverna hamnar ldngs Sveriges kust &r
fysiska och hydrografiska barridrer, graden av vagexponering, salthalt, temperatur
(Folmer m.fl. 2014, Westerbom m.fl. 2021), samt predationstryck fran mobila
epibentiska (ytlevande) arter som strandkrabbor (Carcinus maenas) och hastrikor
(Crangon crangon) i omraden med hogre salthalt (Folmer m.fl. 2014).

Westerbom m.fl. (2021) undersokte over fyra &r den rumsliga och tidsméssiga
variationen i dynamiken mellan bldmussellarver och vuxna bldmusslor lings
Finlands sydkust. Syftet var att forstd hur miljofaktorer som salthalt, graden av
vagexponering och temperatur péverkar rekryteringen och hur denna variation
paverkar den totala populationstillvixten i1 ett randomrade for blamusslans
utbredning. Undersdkningen visar hog mellanarsvariation i rekryteringsstyrka med
stor rumslig variation och synkroniserade tidsstyrda fordndringar 1 vuxna
aldersklasser. Salthalten inverkade mest pd nyrekryteringen. Déremot var
vagexponeringsgraden viktigare for de etablerade juvenila och vuxna individerna,
foljt av temperaturen, medan salthalten paverkade dessa musselgrupper i en mindre
utstrdckning. Undersokningen indikerar att framtiden kan bli utmanande for
randpopulationer av bldmusslor pa grund av att antalet misslyckade rekryteringar
forviantas Oka i ett fordndrat havsklimat med hogre vattentemperaturer och liagre
salthalt (Westerbom m.fl. 2021).
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Figur 4. Blamusselrev fran Skagerrak, sydéstra Norge. Foto: Norsk Institutt for Vannforskning
(NIVA).

3.3.2. Makroalger

Makroalger har olika sitt att sprida sig pa. De kan sprida sig dver korta strackor
med hjilp av sporer genom sexuell forokning, eller over lingre avstind genom
asexuell forokning via fragment som lossnar frdn algerna och flyter i
vattenmassorna. Dessa fragment kan Overleva i vattenmiljon i veckor till manader
innan de hamnar i en ldmplig miljo dér de kan fésta och véxa (figur 5). Exempelvis
forokar sig blastdngen framst genom sexuell reproduktion, men fragment av arten
kan ocksé flyta langa strackor och fortsdtta att véixa innan de ndr en gynnsam miljo
dér de kan fasta sig (Tatarenkov m.fl. 2005, Rothdusler m.fl. 2015). Smaltdngen
(Fucus radicans) déaremot sprider sig framst asexuellt som fragment, och dess
utbredning norrut i Bottenhavet bestér av en enda stor klon (Bergstrom m.fl. 2005,
Tatarenkov m.fl. 2005). Algers spridningssétt varierar stort. Antingen kan de hamna
1 en nérliggande vik (fran ndgon meter till 1 km) styrd av vindar direkt efter att
fragmentet lossnat frin algen eller s& kan de ibland transporteras over storre
havsomraden, vilket framforallt styrs av strommar. Det har visat sig att flytande
alger &r vanligare 1 kustomraden, néra deras lokala killor, &ven om de ldngs kusten
kan forflyttas dver langa strackor, upp till 100-200 km (Rothdusler m.fl. 2015,
Jonsson m.fl. 2018). Ryggradslosa djur kan ocksa "lifta" till nya omraden i samband
med passiv spridning av algfragment (Winston 2012). Kustlandskapets
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bottenstruktur, bdde forekomsten av naturliga som artificiella barridrer, kan dock
hindra makroalgers spridning fran en kéilla till en sdnka (Rothédusler m.fl. 2015).

Figur 5. Makroalger i Skagerrak. Foto Patrik Kraufvelin.

3.3.3. Frovaxter

Frovéxter som till exempel algrds har formagan att sprida sig bade vegetativt och
genom sexuell forokning (figur 6). Fron och sporer har dock begrinsad spridning i
vattenmassan eftersom de dr tunga och oftast sjunker till botten i nédrheten av
moderplantan. Diaremot kan vegetativa skott av &lgrds, som lossnat tillsammans
med rotter och rhizomer (rotstammar), ofta ses flyta pa vattenytan och dessa skott
har potential att spridas 6ver langa avstand (Orth m.fl. 1994). Det vegetativa skottet
intar en lodrét orientering 1 vattenmassan och nar slutligen en vagrit position pa
sedimentytan. Hir kan skottet antingen transporteras ldngs botten med
havsstrommar eller f6lja med olika objekt som finns pd sedimentytan (Harwell och
Orth 2002). Skotten kan 1 princip transporteras upp till 200 km, d&ven om mer
typiska avstand ligger pad mindre &n 20 km (Reusch 2002, Kéllstrom m.fl. 2008,
Jahnke m.fl. 2018, Triest m.fl. 2018). Detta gor det, under gynnsamma
forhallanden, mgjligt for nya omraden av algrasédngar att etableras 1 kustnéra
omréden.
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Figur 6. Algrds i Skagerrak. Foto: Patrik Kraufvelin.
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Tabell 3. Mdtt fran litteraturen pd larv- och frospridning samt spridning av fragment for ett antal arter av makroalger, frovixter och ryggradslosa djur.

Svenskt Latinskt namn Adultas rorelse- Fragment Fragment Larv/fré spridning | Spridningsavstan Referenser
namn monster spridning spridning d baserade pa
genetiska studier
typiska max
Blamussla Mytilus edulis / Mytilus fastsittande - - 10-50 km 300-600 km Gilg och Hilbish 2003, Corell m.fl. 2012, Larsson m.fl. 2016, Strelkov
trossulus m.fl. 2017, Stuckas m.fl. 2017
Blastang Fucus vesiculosus fastsittande 10 m—1 km 250 km 1-2 m 10 m-500 km Coyer m.fl. 2003, Tatarenkov m.fl. 2007, Pereyra m.fl. 2013,
Rothé&usler m.fl. 2015, Jonsson m.fl. 2018
Dvarg- Zostera noltii fastsittande - - - 65—150 km Chust m.fl. 2013 (fran Spanien)
bandtang
Europeisk Homarus gammarus <250 m - - - <400 km Moland m.fl. 2011ab, 2013ab, Huserbraten m.fl. 2013, @resland och
hummer Ulmestrand 2013, Thorbjgrnsen m.fl. 2018
Europeiskt Ostrea edulis fastsittande - - 88 km - Kinlan och Gaines 2003, Johnson m.fl. 2008
ostron
Harnating Ruppia maritima fastsittande - - - 4 m-20 km Triest och Sierens 2015, Triest m.fl. 2018
Hastmussla Modiolus modiolus fastsittande - - 10 km - Johnson m.fl. 2008, www.marlin.ac.uk — (fran Storbritannien)
Knoltang Ascophyllum nodosum fastsittande - - >5m - Coyer m.fl. 2003, Dudgeon m.fl. 2001 (fran USA)
Krabbtaska Cancer pagurus <1km - - - > 1300 km Karlsson och Christiansen 1996, Ungfors m.fl. 2007, 2009
Skruvnating Ruppia spiralis fastsittande 5-20 km 179 km - 20 km Triest m.fl. 2018
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Slat Amphibalanus improvisus fastsittande - - 160 km - Corell m.fl. 2012

havstulpan

Smaltang Fucus radicans fastsittande 10 m—1 km > 100 km 1-2m 550 km Coyer m.fl. 2003, Jonsson m.fl. 2018

Tandsjopung Ascidia mentula fastsittande - - 1,5 km - Havenhand 1991

Trubbig Littorina fabalis 2m - - - - Erlandsson m.fl. 1998

strandsnacka

Vanlig Littorina littorea - - - 300 km - Johannesson 1988

strandsnacka

Vivipar Littorina saxatilis 2m - - - 1-2 km Janson 1983, Johannesson och Johannesson 1995, Erlandsson m.fl.

strandsnacka 1998, Panova m.fl. 2006

Algrés Zostera marina fastsittande 10-100 km 150-200 km 5m 300 km Orth m.fl. 1994 (fran USA), Reusch 2002, Kallstrom m.fl. 2008, Jahnke
m.fl. 2018, Triest m.fl. 2018

Ogonkorall Lophelia pertusa - - - 40 km <35km Dahl m.fl. 2012, Moksnes m.fl. 2014

Oronmanet Aurelia aurita - - - 40 km - Moksnes m.fl. 2014
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3.4. Naturliga barriarer for konnektivitet i
kustvattenmiljoer

Den kustnéra cirkulationen, som drivs av havsstrommar, spelar en avgorande roll
nér det kommer till spridningen av larver, sporer och fragment och dynamiken hos
populationer 1 kustmiljon (McQuaid och Phillips 2000). Naturliga hinder, sa kallade
hydrodynamiska barridrer som kan besta av till exempel estuarier och ogynnsamma
livsmiljoer, kan dock paverka denna cirkulation och begransa spridningen av larver
och sporer. Dessutom kan stora omraden med djupt vatten fungera som barridrer
for kustnéra arter, sirskilt de arter som &r relativt stationdra och har en begriansad
rackvidd for larvspridning, som till exempel abborre (Olsson m.fl. 2011).

For att forstd och forutsdga spridning och migration av olika arter miste vi ta
hénsyn till olika miljovariabler, som salthalt, temperatur och syrehalt, eftersom
dessa variabler kan fungera som naturliga spridningsbarridrer (Berkstrom m.fl.
2019). Fordndringar 1 miljévariabler som temperatur, salthalt och syrenivaer kan
bade paskynda och sakta ner spridning och migration hos ménga arter, eftersom
ogynnsamma nivéer (antingen for 1ga eller for hoga) innebdr att organismerna
utsitts for stress.

Péverkan fran fordndringar i miljovariabler ér sérskilt pataglig i 6vergdngszonen
mellan Nordsjén och Ostersjon, dir salthalten, djupet och strémmarna snabbt
varierar over korta avstand, fran marina foérhallanden med en salthalt pa 35 promille
till brackvatten med en salthalt pd 10 promille (Ulrich m.fl. 2017). P4 samma satt
fungerar de norra delarna av Gotlandsdjupet, med sitt syrefattiga vatten, som en
ostlig-vistlig barridr till exempel for vuxna skrubbskdddor som inte klarar av att
passera dessa ogynnsamma omraden (Aro 1989, Florin och Hoglund 2008). I
Ostersjon ir bade torsk och skrubbskidda beroende av syrerika och salta vatten for
att dgg och larver ska kunna 6verleva. Dirfor dr deras lekomraden i Ostersjon
begréinsade till isolerade djuphavsbassénger med tillrdckligt salt och syrerikt vatten,
som Bornholmsdjupet eller de sodra delarna av Gotlandsdjupet (Berkstrom m.fl.
2019).

Den vertikala fordelningen av larverna och andra organismer i vattenmassan
spelar en avgorande roll for deras spridningsmonster. Detta eftersom hastigheten
och riktningen for kustnidra havsstrommar ofta varierar med djupet. Om
organismerna befinner sig ovanfor eller under sprangskiktet har ocksa en avgorande
inverkan pd hur de sprids och var de landar (Moksnes m.fl. 2014, Hinrichsen m.fl.
2017a, Corell och Nissling 2019), eftersom sprangskiktet fungerar som en naturlig
barridr mellan olika vattenmassor.

I Visterhavet paverkas vattnets cirkulationsmonster av ytvatten som ror sig
norrut ldngs kusten mot Norges sodra kust, samtidigt som djupt vatten under
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sprangskiktet ror sig soderut mot den sddra delen av Kattegatt (Moksnes m.fl.
2014).

Vinddrivna ytstrommar har avsevirt hogre hastighet dn strommar langre ner i
vattnet, vilket innebér att larver och organismer som befinner sig i det grunda
vattnet oftast forflyttas dubbelt sd snabbt som de som befinner sig i djupare omraden
(Corell m.fl. 2012, Tremblay m.fl. 1994). Cowen m.fl. (2000) visade dven att larver
halls kvar lidngre i ett lekomrédde om de befinner sig pa djupt vatten.

I paverkansanalyser kan man dra nytta av data om djupfordelningen av larver
fran fisk och ryggradslosa djur eller fragment fran makrofyter, tillsammans med
information om hur linge larverna och materialet forblir i det 6ppna vattnet. Detta
kan ge information om vilka avstdnd som larverna och olika alg- och vixtfragment
kan komma att transporteras med vattenstrommar.
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4. Manniskans fysiska paverkan pa
kustekosystem och konsekvenser for
konnektiviteten

Kustnéra ekosystem utsitts kontinuerligt och samtidigt av en rad olika ménskliga
aktiviteter som till exempel: kustexploatering, byggnationer, havsbaserad
energiproduktion, uttag av levande och icke levande resurser, produktion av
levande resurser, transport, turism och friluftsliv, forsvars- och militdrverksamhet,
med mera, vilka har en betydande paverkan pa bade livsmiljéerna och de biologiska
virdena 1 kustekosystemen. Kustmiljons utformning, status och funktion paverkas
genom att det fOrorsakas fysiska fordndringar i livsmiljder, storningar av
substratytor, fordndring av  grumlighet, Overtickning, nedskridpning,
elektromagnetisk storning, buller, fordndring av ljusforhallanden, konstruktion av
barridrer for arters rorelse, storning genom kontakt/kollision, samt visuell storning
(Kraufvelin m.fl. 2021a). I detta sammanhang dr det viktigt att komma ihag att de
maénskliga aktiviteterna, utover fysisk padverkan, ocksé kan ha hydrografisk, kemisk
och biologisk paverkan, men i denna rapport ér fokus pa fysisk paverkan. Forutom
direkta effekter pa platsen paverkas ocksa konnektiviteten direkt. . Dértill paverkas
konnektiviteten indirekt genom att habitat forloras eller skadas, eftersom stérda
habitat inte har samma forutsittningar att uppratthilla en fungerande konnektivitet
som ostdrda habitat. Eftersom en begrinsad spridning mellan olika livsmiljoer kan
gora det svarare for populationer att anpassa sig till och aterhdmta sig fran
miljoforandringar dr det viktigt att overvaka och &tgirda olika hot mot den
ekologiska konnektiviteten (Berkstrom m.fl. 2019). Genom att fysisk paverkan
forandrar manga marina ekosystems struktur och funktion, liksom konnektiviteten
dem emellan, far den dven effekter pa de marina ekosystemtjansterna, det vill séga
de nyttigheter som ménniskan kan fa fran ekosystemen (Bryhn m.fl. 2015, 2020).
Ur ett globalt perspektiv anses svenska kustnidra havsomraden vara relativt
forskonade frdn fysisk paverkan som innebér storskalig fysisk forlust eller
storskalig fysisk storning av havsbottnar (Havs- och vattenmyndigheten 2017,
Helcom 2018). Detta kan hédrledas till att aktiviteter som har potential att orsaka
betydande forlust av havsareal, som exempelvis marktillforsel for jordbruk (dven
om detta har forekommit tidigare) eller materialutvinning i stor skala, inte &r sérskilt
vanliga 1 Sverige (Havs- och vattenmyndigheten 2017). Trots detta kan vissa
aktiviteter som bottentrdlning och exploatering av kustomraden leda till storskaliga
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forluster/storningar ocksa i svenska kust- och havsomréden. En kartering av fysisk
paverkan i1 nutid och historiskt visar ocksd pa en omfattande kustnéra exploatering
och att det inom vissa kustomréden finns en hég exploateringstakt (Moksnes m.fl.
2019, Tornqvist m.fl. 2020a). Didrmed minskar vara mojligheter att utnyttja
ekosystemtjanster frdn kusten, vilket ar sdrskilt patagligt i grunda vagskyddade
omraden (Tornqvist m.fl. 2020a, Kraufvelin m.fl. 2021a).

Fysiska forluster i mindre skala pagér stindigt i kustzonen, vilka beror pa
anliggande av  infrastruktur som  hamnar, marinor, végbankar,
oversvamningsskydd, kabel- och rordragning i samband med energitillforsel, samt
energiproduktion som till exempel havsbaserad vindkraft. Dessa aktiviteter kan
paverka havsbottnen i en sddan utstrickning att skador blir permanenta eller
varaktiga (Tornqvist m.fl. 2020a, Kraufvelin m.fl. 2021a). . Aktiviteter som sjofart,
marin turism och rekreation dr beroende av tillrickliga vattendjup, vilket kan kriva
muddring f6ljt av dumpning av muddermassor. Havsbaserad vindkraft leder till
forlust av miljoer pd havsbotten da vindkraftverkets torn forankras i bottnen.
Anldggning av undervattenskablar och ror leder ockséd till fysisk forlust av
havsbotten.

Fysisk storning &r vanligtvis en mildare form av péverkan dn direkt fysisk
forlust, men forekommer istéllet i betydligt storre geografisk utstrackning i svenska
havsomraden och orsakas av ett storre antal olika aktiviteter av mycket varierande
slag (Havs- och vattenmyndigheten 2017). Bottentrélning dr den mest omfattande
aktiviteten med de storsta pdverkade omradena nér det géller fysisk storning. Sjofart
kan paverka grunda bottnar genom propellrarna samt genom att batskroven kan
generera betydande svallvagor som bland annat eroderar strdnder. Muddring och
dumpning av muddermassor &r andra aktiviteter som kan utova en kraftig storning.
Olika former av exploatering som fororsakar storning i grunda kustomraden (i
tillagg till forlust) dr ett betydande problem. Detta speciellt som exploateringstakten
sedan 1960-talet har varit och fortfarande ar intensiv i ménga omriden (Sundblad
och Bergstrom 2014, Moksnes m.fl. 2019, Térnqvist m.fl. 2020a).

De huvudsakliga negativa effekterna av fysisk forlust och fysisk stdrning ar att
livsmiljon pd havsbottnen antingen forsvinner eller fordndras (figur 7). Om detta
intrdffar i stor skala kan det leda till omfattande padverkan pa havsmiljon (Havs- och
vattenmyndigheten 2017). For Ostersjon samt Kattegatt rapporteras att mindre &n
1 procent av havsbottnen har forlorats, medan 6ver 50 procent av havsbottnen ar
potentiellt stord (Helcom 2018, 2023). Helcom (2018) anger ocksa att det for
ndrvarande inte finns ndgra internationellt 6verenskomna metoder for att bedoma
mer exakt hur forlust och storning av havsbottnen orsakar skadliga effekter pa den
marina miljon. Annu mindre information finns pa hur fysisk stérning direkt och
indirekt paverkar konnektiviteten i kustzonen.
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Konstruktion Uttag Muddring Dumpning Fartygstrafik Bottentrélning

Utesténgning ig::::;ar:'l‘:?ng Abrasion

Forlust HAVSBOTTEN Storning

Figur 7. Schematisk bild over mdnskliga aktiviteter som fororsakar fysiska férluster och storningar
pd havsbottnen. Aktiviteterna (9verst) och paverkan (i mitten) grupperas till vilken typ av skada pd
havsbottnen (nederst) de framst ger upphov till, det vill sdga de som fororsakar forlust av botten
(svarta boxar och linjer) och de som fororsakar storning pa bottnen (blda boxar och linjer). Efter
Helcom 2018 och Kraufvelin m.fl. 2021a.

4.1. Effekter av fysisk paverkan pa havsmiljon

Huruvida en minsklig aktivitet leder till en permanent forlust eller en tillféllig
storning av ett habitat beror pd manga faktorer som aktivitetens typ, varaktighet,
omfattning och intensitet, den anvédnda tekniken och omradets kinslighet. Forlust
av naturliga habitat kan ocksd ge upphov till nya konstgjorda habitat nér till
exempel anldggningar skapar hardbottnar pd mjukbotten eller sandbotten. Detta kan
medfora bide positiva och odnskade negativa ekologiska forandringar i miljon
(Helcom 2018).

Péaverkanstryck och miljoeffekter frin olika former av fysiska storningar beror i
forsta hand pa platsen dér aktiviteten dger rum, pd vilka de hydromorfologiska
forutséttningarna ar och vilka véxt- och djursamhéllen som forekommer eller

anvinder sig av platsen. Enligt information fran www.marlin.ac.uk (”The Marine
Life Information Network — information on the biology of species and the ecology
of habitats found around the coasts and seas of the British Isles”) och Kraufvelin
m.fl. (2021a) beror sjdlva varaktigheten och omfattningen av en fordndring i en
miljofaktor till exempel pa:

e typen av aktivitet
e aktivitetens omfattning i rum (utbredning)
e aktivitetens intensitet (styrka)

e aktivitetens omfattning i tid (varaktighet)
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e karaktiren hos miljon (till exempel typ av habitat, orort eller redan
paverkat, om diversiteten dr hog eller om omradet ar artfattigt)

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

Varaktigheten av en fOrdndring beror ocksd av omrédets och
ekosystemkomponenternas forméga till aterhdmtning (resiliens). Om det finns
mojlighet till aterinvandring av arter genom att konnektiviteten inte storts kan
aterhdmtningen g fortare &n om man med ett ingrepp negativt paverkat naturens
egna mojligheter till terhdmtning.

Graden av paverkan eller belastning som aktiviteterna leder till i livsmiljoerna
beror dven till stor del pa typen och nivan av teknologin som tilldmpas, till exempel
hur anldggningar och konstruktioner utformas eller vilka tekniker som anvinds och
denna paverkan kan darfor variera 6ver rumsliga och tidsméssiga skalor. I rapporten
om fysisk storning i grunda havsomriden definierar Tornqvist m.fl. (2020a)
paverkanszonen pa foljande sitt:

Paverkanszon anger den area inom vilken risk foreligger for att grundldiggande
hydromorfologiska kvalitetsfaktorer dr pdaverkade av mdnsklig verksamhet och
sannolikhet finns for bestaende fordndringar pa livsmiljon. For paverkanszoner
med hogsta tilldelade virden dr riskerna stora, for zoner med ldgsta virden dr
riskerna ldga men existerande. Kvalitetsfaktorerna omfattar morfologiskt tillstand
(bottensubstrat,  bottenformer,  djup),  hydrografiska  villkor  (vagor,
vattenstromning) och konnektivitet (mojlighet till samspel mellan individer,
populationer och habitat). Pdverkanszonen visar alltsd den area inom vilken det
finns en graderad, liten till visentlig, risk for bestaende paverkan pa havsbottnen
och/eller i vattenpelaren.

Med bestaende fordndring avser Tornqvist m.fl. (2020a) mitbara fordndringar
pa havsbottnen eller i vattenpelaren vad avser konnektivitet, hydrografiska villkor
och morfologiskt tillstaind dir de betydande fordndringarnas varaktighet overstiger
sex ar. Mélsittningen dr att resultatet ska motsvara en graderad risk for minskad
tdckningsgrad, abundans och naturlighet hos bottenhabitaten dér skalan gar fran en
liten risk for indirekta fysiska effekter till en stor risk for total forlust av habitat
(Tornqvist m.fl. 2020a).

Forlust eller forstorelse av livsmiljoer minskar vara mdjligheter att na
internationella och nationella &taganden vad giller biologisk méngfald och
vattenkvalitet. Dessa ataganden géller frimst vattendirektivet, havsmiljodirektivet,
art- och habitatdirektivet, miljokvalitetsmalen Hav 1 balans, Levande kust och
skdrgérd, Ett rikt vaxt- och djurliv, SDG-malen (Sustainable Development Goals)
samt Kunming-Montrealramverket for biologisk méngfald. Problemet med
minskade mojligheter att nd malen &r sérskilt stort 1 kustnira (framforallt grunda
och végskyddade) miljoer som Gverlappas av ett flertal olika ataganden och dér
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exploateringstrycket fran ménniskan &r stort och dessutom pd ménga héll 6kande
(Sundblad och Bergstrom 2014, Moksnes m.fl. 2019, Térnqvist m.fl. 2020a). Det
bor 1 detta sammanhang ocksa beaktas att till exempel ett exploateringstryck som
strandnira bebyggelse ofta medfor en okning av andra former av paverkan som
bryggor, battrafik, buller, muddring, erosionsskydd, strandmodifieringar och annan
minsklig aktivitet (Engdahl och Nilsson 2014, Moksnes m.fl. 2019).
Péverkansgraden dr i regel hogst for de riktigt grunda vattenomrddena i
djupintervallet 0-3 meter och avtar ut mot djupare vatten. Omrdden inom
djupintervallet 6-10 meter paverkas mer av till exempel fartygstrafik och dragning
av ror, kablar och ledningar och mindre av annan form av exploatering (Tornqvist
och Engdahl 2012). Véagskyddade omraden &r ocksa i regel mer paverkade &n
omriden med hogre vagexponeringsgrad (Moksnes m.fl. 2019).

Det hoga exploateringstrycket som ofta rader i grunda strandomriden och 1
kustndra miljoer leder till att viktiga marina livsmiljéer fragmenteras och forstors
(Havs- och vattenmyndigheten 2015). Aven om grunda vagskyddade
kustvattenmiljoer endast utgdr en brékdel av hela havsytan har dessa omraden som
helhet en stor betydelse bade ur ett biologiskt perspektiv dir konnektivitet mellan
dessa miljoer dr viktigt (Sundblad och Bergstrom 2014, Kraufvelin m.fl. 2018,
Berkstrom m.fl. 2019) och vad géller ekosystemtjénster (Ronnbéack m.fl. 2007, De
Groot m.fl. 2012, Bryhn m.fl. 2015, 2020). Utan tillgang till relevanta underlag som
visar vilken miljopaverkan som sker och var marina naturvirden moter paverkan
av olika slag dr det svart att planera och reglera verksamheter for en hallbar
anvindning av var havsmiljé. For den svenska miljon pévisar rapporten av
Kraufvelin m.fl. (2021a) fysiska paverkanstryck och vilka statusfordndringar de
kan leda till, medan rapporten av Kraufvelin m.fl. (2021b) sammanstéller
erfarenheter av marin restaurering som dr relevanta ur ett svenskt perspektiv.
MOSAIC-rapporten (Hogfors m.fl. 2020) &r i sin tur en utmérkt utgdngspunkt vad
giller marina naturvirden och deras roll inom planeringen. Rapporten om gron
infrastruktur 1 havet av Nystrom Sandman m.fl. (2020) ger & sin sida ett
landskapsperspektiv i forvaltningen av Sveriges marina omraden, medan rapporten
av Tornqvist m.fl. (2020a) &r viktig vad géller rumslig kartldggning och analys av
fysisk storning ldngs hela Sveriges kust. Mer specifikt riktade rapporter som till
exempel den om fritidsbatar och deras infrastruktur (Moksnes m.fl. 2019), den om
vatmarker som fiskevardsatgird vid kusten (Hansen m.fl. 2020), samt den om
muddring (Karlsson m.fl. 2020) kan ocksd omnémnas i1 detta sammanhang.

Intensiteten och omfattningen av olika paverkanstryck eller forandringar i miljon
kan karakteriseras enligt skilda beskrivningar for varje specifikt paverkanstryck (se
bilaga 9.2. for olika former av fysisk paverkan). Dessa beskrivningar behovs for att
utvdrdera olika paverkanstrycks (och i forldngningen olika aktiviteters) inverkan pa
olika ekosystemkomponenter (Kraufvelin m.fl. 2021a). For samtliga beskrivningar
av paverkanstrycken hidnvisas till Tillin och Tyler-Walters (2014). Effekterna pa
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konnektiviteten av de olika paverkanstrycken varierar, men de kan dels vara direkta
som att konnektiviteten for organismerna direkt hindras eller indirekta som att
habitaten forsvagas och konnektiviteten for organismerna dérigenom péverkas
negativt.

4.2. Undersokning av konsekvenser av fysisk paverkan
for konnektiviteten

Minskliga aktiviteter i kusten har en lokal pdverkan i ndromrédet, men ocksa dver
storre omraden via en fordndrad konnektivitet (figur 8). Det dr utmanande att
undersdka och forstd samband mellan fysisk paverkan och vilken inverkan den har
pa konnektivitet och populationsdynamik. Forskningen inom omradet dr ocksd
begrinsad och kunskapsluckorna &r manga och stora. Detta innebér att det finns
behov av ytterligare studier for att dokumentera och kvantifiera vilka foljder fysisk
paverkan pa kust- och vattenmiljon har pa den biologiska konnektiviteten och vilka
de langsiktiga ekosystemeffekterna &r av detta.

Figur 8. Fysisk storning kan pdverka konnektivitet pd olika sdtt. Framforallt dr det konnektiviteten
av manga fiskarter som paverkas dd de dr beroende av de habitat som finns ldngs kusten. Illustration
Kjell Strom. Upphovsrdtt: Naturvardsverket
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For att undersoka effekterna av fysisk paverkan pa konnektivitet i marina miljoer
genomfordes modelleringsstudier pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten
(Berkstrom m.fl. 2022b). Resultaten fran dessa studier indikerar att fysisk paverkan
har en betydande inverkan pa konnektivitet, sarskilt for arter som ar beroende av
grunda och végskyddade omraden for sin reproduktion (figur 9). Samtidigt ar det
just dessa omraden som drabbas mest av forluster 1 konnektivitet genom att de
utsétts for en hog grad av fysisk exploatering, inkluderande bryggor, bojar och
smabatshamnar (Moksnes m.fl. 2019). Resultaten visade ocksa att makroalger och
frovéixter paverkas starkt av fysiska forandringar (Berkstrom m.fl. 2022b). Detta
understryker vikten av att noggrant Overvdga och hantera fysisk paverkan i
kustomraden for att bevara och skydda kédnsliga marina ekosystem och arter, vilket
borde utgdra vérdefulla insikter for beslutsfattare och planerare som arbetar med
bevarandeatgérder och forvaltning av dessa miljoer.
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Figur 9. Karta 6ver uppskattad forlust av konnektivitet frdan fysisk paverkan pd svenska ostkusten
for alla 22 fisk- och vdxtarter som ingdr i undersokningsomrddet och som det finns spridnings-
/migrationsmdtt for i litteraturen. For att kombinera konnektivitetsmodeller for flera arter
standardiserades alla konnektivitetsvdrden till mellan 0 och 1 sd att det gdr att jamfora mellan arter,
och ddrfor representerar virdena ett relativt mdtt snarare dn ett absolut mdtt pd
konnektivitetsforlust. Detta dr nodvindigt eftersom vissa arter dr naturligt mer utbredda och rikliga,
och ddrfor har hégre absoluta virden pd konnektivitet. Bild fran Berkstrom m.fl. (2022b).

55



Undersokningen av Berkstrom m.fl. (2022b) identifierade inledningsvis
kirnomriden med hog konnektivitet lings den svenska Ostersjokusten. Resultaten
visade att dessa omrdden generellt var begransade till ett fatal relativt smé omraden
1 kustnédra vikar och topografiskt komplexa skdrgirdsmiljoer med hog grad av
méansklig péverkan. Dessa observationer Overensstimmer med tidigare
internationella forskningsresultat som pekar pa liknande monster i grunda kustnéra
vatten (Bulleri och Chapman 2010, Korpinen m.fl. 2021, Reckermann m.fl. 2022).
Dessa grunda kustomrdden har stor betydelse for manga kommersiellt viktiga
fiskarter under olika skeden av deras livscykel och utgor dérfor kritiska omraden
for fiskproduktionen (Seitz m.fl. 2014, Kraufvelin m.fl. 2018). Forlusten av habitat
1 dessa omraden kan ha allvarliga konsekvenser for populationsdynamiken och
produktiviteten och leda till minskningar i tillhandahéllande och reglerande
ekosystemtjanster och minskad formaga hos ekosystemet att hantera
miljofordndringar (Berkstrom m.fl. 2022b). Enligt modellerna paverkade fysisk
storning 1 dessa omrdden, exempelvis genom muddring, olika former av
konstruktionsverksamhet och béttrafik, konnektiviteten for flera arter. Framforallt
paverkades 1 hog grad manga arter av habitatbildande vegetation och mer stationéra
fiskarter av sotvattensursprung som mort (Rutilus rutilus), sarv (Scardinius
erythrophthalmus), braxen (4bramis brama), ruda (Carassius carassius), bjorkna
(Blicca bjoerkna) och 16ja (Alburnus alburnus), men dven storre sdtvattensrovfiskar
som abborre, gddda och gos. Denna observation kan forklaras av att de mest
allvarliga formerna av ménsklig paverkan intrdffar 1 grunda vagskyddade vikar, dér
aktiviteterna och paverkan sammanfaller med kénsliga bottenomraden som é&r
tackta av vegetation, och som utgor viktiga omraden for fisk for lek, fodosdk och
uppvaxt (Snickars m.fl. 2010, Macura m.fl. 2019). Nér dessa grunda habitat stors,
fragmenteras och minskar konnektiviteten generellt sett, vilket resulterar i
minskade populationsstorlekar och ©kad isolering. Denna utveckling kan i
slutindan ha negativa konsekvenser for den genetiska och biologiska méngfalden 1
ekosystemet (Berkstrom m.fl. 2022a). Déremot péverkades arter av marint
ursprung och arter som migrerar lidngre strackor, som torsk, plattfisk och
sill/stromming, betydligt mindre.

Vad giller specifikt smabétstrafiken och dess infrastruktur har det visat sig att
omraden med hég koncentration av bryggor, pirar och intensiv battrafik har 40—80
procent mindre vegetationstdckning &n omraden med fi bryggor (Hansen m.fl.
2018, figur 10). Diversiteten av makrofyter paverkas ocksa negativt av nérvaron av
bryggor och battrafik, och det ar ofta de kénsligaste arterna som minskar i antal
eller forsvinner (Eriksson m.fl. 2004, Sandstrém m.fl. 2005). Studier har visat ett
positivt samband mellan méngden bentisk vegetation och antalet yngel av fiskarter
som gidda, abborre och mértfiskar (Sundblad och Bergstrom 2014, Hansen m.fl.
2018). Negativa effekter av bryggor pa algrdsangar, vilka likasd ar viktiga
uppvaxtmiljoer for fisk och kriftdjur (Staveley m.fl. 2016, Perry m.fl. 2018), har
pavisats 1 Skagerrak och Kattegatt (Eriander m.fl. 2017). For att mildra effekterna
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av fysisk storning och habitatforlust har viktiga uppvixtmiljoer som kustndra
viatmarker och  4dlgrdsbdddar identifierats och  blivit foremal f{or
restaureringsdtgirder. Dessa atgérder syftar till att minska fragmenteringen av dessa
livsmiljoer och samtidigt 6ka konnektiviteten mellan dem (Nilsson m.fl. 2014,
Eriander m.fl. 2016, Jahnke m.fl. 2018, 2020, Hansen m.fl. 2020, Kraufvelin m.fl.
2021b).

Mainskliga konstruktioner, som vindkraftverk, broar, kajer och bryggor, kan
ocksa ha vissa positiva effekter pa hardbottenlevande ryggradslosa djur och alger
och de organismer som dr forknippade med siddana habitat, inklusive fisk
(Andersson och Ohman 2010). Dessa konstruktioner erbjuder habitat i form av
harda strukturer dér musslor, ostron (Ostrea edulis), nisseldjur och alger kan fasta
sig och dérigenom skapa artificiella rev, vilket dr gynnsamt for den marina
biodiversiteten (Kraufvelin ~ m.fl. 2021ab). Vid  skapandet av
undervattensanldggningar finns mojligheten att samtidigt beakta och framja olika
fordelar for biodiversitet och ekosystemfunktion genom olika former av
habitatskapande design som gynnar etablering av rika och mangsidiga
organismsamhéllen (Bulleri och Chapman 2010, Dafforn m.fl. 2015ab).
Konstgjorda rev lockar ofta till sig stora fiskar som éter av de smédjur som lever i
dessa samhillen (Kraufvelin m.fl. 2023). Dessa nya habitat kan fungera som
"stepping stones" eller brohuvuden for etablering, vilket mdjliggor spridning av
organismer mellan olika naturliga omraden med hjidlp av de nya habitaten
(Dannheim m.fl. 2019), men de kan ocksd gynna odnskad spridning av invasiva
frimmande arter (Bulleri och Chapman 2010, Airoldi m.fl. 2015). Det &r viktigt att
notera att de negativa effekterna av fysisk exploatering lings véra kuster ar
betydligt storre dn de positiva (Berkstrom m.fl. 2019, Torngvist m.fl. 2020a,
Kraufvelin m.fl. 2021a).
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Figur 10.. Fysiska strukturer i kustmiljon som bryggor, pirar och mudderrdnnor som i Raned i
Norrbottens lin fungerar som barridrer som kan stéra konnektiviteten i kustlandskapet och
forhindra organismer att nd sina mdlhabitat. © Lantmdteriet (Geodatasamverkan).

4.3. Fysisk paverkan och konnektivitet pa nagra
nyckelhabitat

I detta kapitel avhandlas hur tre olika nyckelhabitat i Sveriges kustomraden
paverkas av olika typer av fysisk paverkan, bade de direkta effekterna pa habitaten
och de direkta och indirekta effekterna pé konnektiviteten. Dessa tre habitat &r
livsmiljoer dominerade av frovixter (exemplifierat med élgrés), makroalgsbéddar
(med blastang som typexempel) och bldmusselbottnar. Fysisk paverkan i form av
barridrer for arters rorelse/spridning har stark direkt inverkan och mattlig indirekt
inverkan péd konnektiviteten, men beskrivs inte desto narmare i detta kapitel &n att
detta giller for samtliga dessa tre nyckelhabitat och dess dominerande arters
spridning av sporer och larver.
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4.3.1. Frévaxthabitat (algras som exempel)

Gruppen frovixter representeras 1 detta kapitel av dlgrasdngar, med den
karakteristiska arten algrds, som utgér en viktig livsmiljo i svenska vatten. Dessa
habitat erbjuder underlag, substrat, lekomraden, skydd och foda for en mangfald av
marina organismer, inklusive fiskar, kraftdjur, blotdjur och tagghudingar. Blad av
algrds har en ddimpande effekt pa strommar och vattenfloden, frimjar sedimentering
och kolonisering av larver under bladen (Turner och Kendall 1999). Det omfattande
rotsystemet hos algrdset stabiliserar sedimentet och fungerar som skydd mot
vagrorelser, vilket gynnar stillasittande djurarter som kréaver stabila underlag. Det
ar vart att notera att liknande habitatbildande funktioner kan erhillas av manga
andra makrofyter, sérskilt sdtvattensarter i de nordligare delarna av Ostersjon, samt
kransalger, som trivs pa grunda mjuka bottnar i inre vikar och omraden med ldgre
salthalt dér &lgrés inte trivs.

Trots att algrds dr en snabbvéxande och relativt kortlivad art, kan den krdva en
betydande tidsram for att aterhdmta sig (resiliens) fran skadlig paverkan, om
aterhdmtning Overhuvudtaget dr mojlig (d'Avack m.fl.  2015). Varje
algraspopulation reagerar unikt pa paverkan, och detta beror pd omfattningen och
varaktigheten av paverkan, liksom pa den specifika miljon dér péverkan sker.
Aterkolonisering av Aalgris i ett paverkat omrdde kan ske genom sexuell
(frospridning) eller asexuell reproduktion (vegetativ tillvixt fran omgivande
rhizomer), dér det senare alternativet dr betydligt viktigare (Boese m.fl. 2009).

Bland olika fysiska paverkanstryck som omnamns i bilaga 9.2. dr dlgrasédngar
mest kénsliga for:

e fysisk fordndring av livsmilj6 till land- eller s6tvattensmiljo,
e fysisk fordndring till annan botten- eller sedimenttyp,

e abrasion (storning av substrat- eller bottenyta),

e intrdngning i substrat eller storning under substratytan,

e Okad turbiditet (grumling),

e Overtickning och forandring av ljusférhéllanden.

Nedan beskrivs olika fysiska paverkanstryck 1 dlgrasdngar och med exempel pa
vilka biologiska effekter som kan uppstd. Nér inte annat anges héirstammar
informationen frdn d’Avack m.fl. (2015). En sérskild hinsyn tas ocksa till
effekterna som kan uppsté for artgruppens (frovéxters) konnektivitet, detta géller
bade direkt niar konnektiviteten kan begrinsas av paverkanstrycket och indirekt nir
skador sker genom negativa effekter pé habitatet (kéllor och sidnkor). Detta gors i
tabell 4.
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Algris, liksom i princip samtliga marina habitat och bottenlevande arter, har 1ag
eller obefintlig resistens (tolerans) mot fysisk fordandring av livsmiljon till land-
eller sotvattensmiljo). Saledes saknar &lgrds formédga att aterhdmta sig fran
permanent forlust eller fordndring av sin biotop. Pa grund av detta &r den generella
kénsligheten for detta padverkanstryck hog, dven i frdnvaro av vetenskapliga bevis.
Béde de direkta och indirekta effekterna pa konnektiviteten ar dirmed hoga (tabell
4).

Fysisk fordndring till annan botten- eller sedimenttyp, sérskilt om mjuk eller
sandig botten omvandlas till hardbotten eller om det sker fordndringar mot en
grovkornig botten, anses i stort sett lika forddande for algrds som foregaende
paverkanstryck. Om det sker en 6vergéng till grovre sediment minskar mojligheten
till vegetativ spridning av algrés och detta kan dven hindra kolonisering via fron
(Gray och Elliott 2009). A andra sidan kan en 6vergéng till finare sediment 6ka
resuspensionen av sediment, vilket skapar ogynnsamma ljusférhdllanden och
overtdckning och hindrar algrasets fotosyntes och tillvixt. Darfor bedoms den
generella kinsligheten hos habitatet for fysisk fordndring till en annan botten- eller
sedimenttyp ocksa som hog. De direkta effekterna pa konnektiviteten bedoms som
mattliga, medan de indirekta effekterna bedoms som hoga (tabell 4).

Extraktion av sediment ner till 30 cm djup leder till att alla komponenter av
algrasbadden avldgsnas, eftersom rotter och rhizomer inte dr djupare begravda én
20 cm under sedimentytan. Den generella kidnsligheten klassas darfor som hog, de
direkta effekterna pa konnektiviteten bedoms som maéttliga, medan de indirekta
effekterna bedoms som hoga (tabell 4).

Abrasion (storning av substrat- eller bottenytan) och intrangning i substrat ar
andra typer av fysiska paverkanstryck mot vilka algrasidngar har en hog kénslighet,
dven om kénsligheten fOr storning av substratytan bara klassificeras som mattlig
(d’Avack m.fl. 2015). For konnektivitetens del dr de indirekta effekterna en niva
hogre dn de direkta: maéttlig mot lag for abrasion och hog mot maéttlig for
intrdngning i substrat (tabell 4).

Abrasion som orsakas av olika aktiviteter som statiskt fiske med tinor och nét,
smabatstrafik, ankring och nedtrampning, kan utgoéra en betydande paverkan pa
algrasbaddar. Savil rorliga som fasta fiskeredskap anvéinds ofta i omraden dir
algras forekommer. Rorliga fiskeredskap, sérskilt tralning, kan orsaka allvarligare
skador, vilket diskuteras i nésta stycke om intrangning i substratet. Fasta
fiskeredskap leder friamst till skador pa substratytan. Algriset kan skadas av linor
och ankare nér dessa redskap forflyttas over &lgrdsbddden, vid upptagning av
redskapen eller vid déligt vider (Serensen m.fl. 2016, Egardt 2018). Vagor,
vattenvirvlar och kontakt med batpropellrar kan stora dlgrdsbadden och resultera i
resuspension av sediment och dven 16sgoéra blad och dra upp plantor med rétterna,
sarskilt vid lagvatten (Kenworthy m.fl. 2002, Koch 2002). Nedtrampning nér
ménniskor (eller ddggdjur) vandrar omkring 1 grunt vatten och liknande storningar
kan skada rhizomer och leda till att fron begravs for djupt 1 sedimentet (Fonseca
1992), men dven ha negativa effekter pé tickningsgrad, skottithet och rhizomens
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biomassa (Eckrich och Holmquist 2000, Alexandre m.fl. 2005). Mjuka och leriga
algrassubstrat dr kinsligare och skadas littare dn sandiga, vilket har observerats vid
aktiviteter som nedtrampning (Major m.fl. 2004). Skador som intrdffar under

vintern anses vara mindre allvarliga d&n de som uppstar under sommaren (d’Avack
m.fl. 2015).

Intrdngning 1 substrat eller storning under substratytan, sérskilt vid anvéindning
av rorliga eller statiska fiskeredskap och vid ankring, kan orsaka skador pa
algriasblad och rotsystemet hos plantorna (Egardt 2018). Fiskeredskap som har
kontakt med botten eller anvinds for draggning efter musslor kan ge upphov till
sarskilt omfattande och langvariga skador (Neckles m.fl. 2005). Motstdndskraften
mot skador orsakade av intringning anses vara obefintlig eftersom véxterna inte
kan undkomma sidan paverkan. Aterhdmtningen fran sidana skador &r langsam
och beror pd omfattningen av skadorna. Simuleringsmodeller har visat att
algrasangar under gynnsamma forhallanden kan aterhdmta sig frdn musseltralning
inom sex ar, medan aterhdmtning under mindre gynnsamma forhallanden for
algrastillvaxt kan ta upp till 20 ar eller ldngre (Neckles m.fl. 2005). Darfor betraktas
kansligheten for denna typ av paverkan som hog.

Okad turbiditet 4r en viktig faktor som paverkar éverlevnad och rekrytering av
algris. Algris kan 6verleva under korta perioder med 6kad grumling. Emellertid
kan minskade ljusméngder, sirskilt i den djupare delen av élgrasets djuputbredning,
orsaka skador pé eller forlust av algrds. Forlusten av algrds dkar resuspensionen av
sediment och komplicerar aterhdmtningen, eftersom algrdasbdddar bidrar till att
stabilisera sedimentet och minska turbiditeten (Van der Heide m.fl. 2007, Moksnes
m.fl. 2018). Okad grumling leder ocksa till minskad tillgiinglighet av syre for
rotterna och rhizomerna, vilket resulterar i minskat niaringsupptag. De syrefattiga
forhallandena som uppstér 1 sedimentet leder till ackumulering av sulfider och
ammonium, vilka dr toxiska for algrds 1 hoga koncentrationer (Mateo m.fl. 2006).
Signifikant tillbakagdng i algraspopulationer, kopplad till 6kad grumling frn
muddringsaktiviteter, har rapporterats fran Vadehavet (Davison och Hughes 1998).
Den generella kinsligheten for denna typ av paverkanstryck klassificeras som hog,
likasd antas de direkta och indirekta effekterna pa konnektiviteten vara hoga (tabell
4).

Forandring av ljusforhdllanden som skuggning paverkar algras negativt och for
detta finns det framst uppgifter om effekter i samband med anldggning av bryggor
och framfor allt flytbryggor (se till exempel Eriander 2016 och Eriander m.fl.
2017). De generella effekterna ar hoga, likasa de direkta och indirekta effekterna
pa konnektiviteten for frovéaxter som algrds (tabell 4).

Overtiickning med stora mingder sediment #r ofta skadligt for algris, och unga
plantor &r sérskilt kénsliga for denna form av péverkan. Fullvuxna algriasplantor
kan hantera ett sedimenttillskott pa cirka 10 cm per ar, eftersom de har formagan
att forflytta sina rhizomer nidrmare sedimentytan (Vermaat m.fl. 1997). Mills och
Fonseca (2003) visar pa 50 procent dodlighet for dlgrds om plantorna begravs till
25 procent av sin langd och 100 procent dodlighet om de begravs till 75 procent av
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sin langd. Den generella bedomningen ir att resistensen dr obefintlig, resiliensen
lag eller mycket ldg, och kénsligheten for storningen dirmed hog. Detta indikerar
att algrés ar sarbara for overtickning med sediment, och aterhdmtningen fran en
saddan storning kan vara svar och langsam. De direkta och indirekta effekterna pa
konnektiviteten klassificeras ocksa som hoga (tabell 4).

4.3.2. Makroalgsbaddar

Grunda hardbottenstrander ldngs Sveriges kust upp till sddra Bottenhavet
karakteriseras ofta av nirvaron av flerariga makroalger, med blastdng som frimsta
art vilken 1 detta kapitel nyttjas som modellart for alla flerdariga, habitatbildande
brunalger pa grunt vatten. Blastangen har en betydande roll som habitatbildande art
for ménga djur- och algarter (Kraufvelin och Salovius 2004, Raberg och Kautsky
2007, Wikstrom och Kautsky 2007, Kraufvelin m.fl. 2018). I Bottenhavet upp till
Kvarkenomrédet har smaltang en motsvarande roll (Bergstrom m.fl. 2005, Forslund
m.fl. 2012). Dér salthalten ar tillrdckligt hog, upp till Kalmarsund, forekommer
aven brunalgen sdgtang (Fucus serratus) (Malm m.fl. 2001) och pa vistkusten
inkluderar listan dven knoltang (Ascophyllum nodosum) och flera andra brunalger
(Aberg och Pavia 1997). Dessa brunalger delar liknande habitatbildande
egenskaper med bléastangen..

Studier av blastangsdominerade habitat i Storbritannien indikerar en relativt
snabb aterhdmtning (och hog resiliens) for blastaing 1 samband med stérningar
(Hartnoll och Hawkins (1985) och Perry m.fl. (2015)). Aterhimtningen genom
sexuell forokning eller atervixt i kraftigt storda omrdden antas vara snabb, med
fullstindig aterhdmtning inom 1-3 ar. Denna information kan mojligen vara
relevant for den svenska vistkusten. I Ostersjon diremot, med blistdngens mer
begrinsade reproduktionsperioder och manga samtidiga stressfaktorer, kan
aterhdmtningen av bldstangsbilten vara en mer komplicerad process (Berger m.fl.
2003, 2004, Kraufvelin m.fl. 2007, 2012). Den 13ga salthalten i Ostersjon forvintas
ocksa resultera i kortare spridningsavstand for blastangen, eftersom hongameterna
(4ggen) snabbare sjunker mot bottnen 1 vatten med lagre salthalt.

Bland olika paverkanstryck som omnédmns i bilaga 9.2. dr blastangsbalten mest
kénsliga for:
e fysisk fordndring av livsmilj6 till land- eller s6tvattensmiljo,
o fysisk fordndring till annan botten- eller sedimenttyp,
e abrasion (storning av substrat- eller bottenyta),
e Okad turbiditet och dvertickning.

Nedan avhandlas olika aktiviteter som kan orsaka dessa fysiska paverkanstryck
1 blastdngshabitat och vad skadorna kan besta av. Nér inte annat anges hdrstammar
informationen for klassning av kénsligheten fran Perry m.fl. (2015).

De allra flesta marina habitat och bottenlevande arter har en obefintlig resistens
mot fysisk fordndring av livsmiljon till land- eller sétvattensmiljo och kan dérfor
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inte dterhdmta sig frdn en permanent biotopforlust eller fordndring av livsmiljo.
Dérfor anger man kéansligheten till detta padverkanstryck som hog ocksa i franvaro
av vetenskapliga bevis. Bade de direkta och indirekta effekterna pa konnektiviteten
ar darmed ocksa hoga (tabell 4)

Fysisk fordndring till annan botten- eller sedimenttyp, sarskilt om hérda bottnar
Overgér till mjukbottnar eller om sedimentklasser fordndras fran grovre till finare,
betraktas som néstan lika skadligt for blastdngshabitat som tidigare ndmnda
paverkanstryck. Sddana paverkanstryck kan upptrida till exempel vid dumpningar,
uttag av icke levande resurser eller marina konstruktionsarbeten. En extraktion som
avldgsnar de 6versta 30 cm av bottenytan kan resultera i att nistan alla biologiska
komponenter inom habitatet forsvinner. P4 grund av detta klassificeras kinsligheten
for dessa fysiska péverkanstryck som hog och det betyder att saidana fordndringar
kan ha allvarliga konsekvenser for blastdngshabitat och dess 6verlevnad. De direkta
effekterna pa konnektiviteten av detta paverkanstryck bedoms som maéttliga, medan
de indirekta effekterna bedoms som hdga (tabell 4).

Abrasion (storning av substrat- eller bottenyta) ir ett fysiskt paverkanstryck som
blastangshabitat dr kinsligt for &ven om kénsligheten mot stérning av substratytan
bara klassificeras som mattlig. Storning av substratytan, till exempel genom
nedtrampning (av méanniskor eller djur i grunt vatten), har visat sig minska
tdckningsgraden av makroalger och underliggande algvegetation (Holt m.fl. 1997,
Aragjo m.fl. 2009). Det ér viktigt att notera att liknande stdrningar som abrasion
ocksa kan uppsté naturligt i makroalgssamhillen pa grunt vatten under isvintrar och
vid kraftiga stormar. Médnga arter pa hardbotten visar dock en relativt god resistens
mot denna typ av storning och kan aterhdmta sig vil over tid (se till exempel
Kiirikki 1996, Kraufvelin m.fl. 2006, 2010). De direkta effekterna pa
konnektiviteten beddms som mattliga, medan de indirekta effekterna bedoms som
hoga (tabell 4).

Okad turbiditet (grumling), som leder till minskad ljustillginglighet, paverkar
fotosyntetiserande organismer som bléstdng. Blastdng kan dverleva ner till 9-10
meters djup 1 omraden med lag sedimenteringsgrad (Eriksson och Bergstrom 2005).
Minskad ljustillgang pd grund av muddring har observerats leda till minskad
biomassa av blastang 1 vissa omrdden (Kouts m.fl. 2006). Hoga titheter av
vixtplankton och skuggning fran trddalger kan ockséd paverka blastdngens
djuputbredning negativt (Rohde m.fl. 2008). Sedimentbelastning kan stora
blastdngens hongameter (dgg) nér de forsoker fasta sig vid ett underlag, vilket kan
resultera 1 stord rekrytering (Berger m.fl. 2003). Kénsligheten for grumling hos
makroalgdominerade hardbottnar, inklusive blastangshabitat, klassificeras som
mattlig. De direkta effekterna pa konnektiviteten bedoms som mattliga, medan de
indirekta effekterna bedoms som hoga (tabell 4).

Overtiickning med betydande sedimentmingder paverkar blistdng negativt, och
nyrekryterade individer samt unga plantor dr sérskilt kénsliga for detta, vilket
resulterar 1 nedsatt 6verlevnad for blastangens tidiga livsstadier (Berger m.fl. 2003,
Eriksson och Johansson 2003). Aven om vuxna individer ir mer motstandskraftiga,
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kan ocksé deras tillvixt paverkas negativt. Sammantaget har kinsligheten for detta
paverkanstryck klassificerats som mattlig. Bdde de direkta och de indirekta
effekterna pé konnektiviteten bedoms som hoga (tabell 4).

4 .3.3. Blamusselbottnar

Hérda bottnar langs Sveriges kust upp till Kvarkenomrédet karakteriseras ofta av
bladmusslor (Mytilus edulis i Visterhavet och Mytilus trossulus i Ostersjon), vilka
utgér betydande habitatbildande arter. Nedan beskrivs kénsligheten hos
blamusselhabitat, baserat pd bedomningar fran MarLIN f{or Storbritannien
(www.marlin.ac.uk). Om inte annat anges nyttjas information och klassificeringar
fran Tillin och Mainwaring (2015).

Mainwaring m.fl. (2014) har sammanfattat information om kénslighet hos och
aterhdmtning av blamusselbdddar. Blamusslor har formagan att reparera sina skal
efter mindre skador, men de dr under denna period sérskilt kénsliga for rovdjur och
uttorkning. Huvudsakligen aterhdmtar sig musselhabitatet tack vare de stora
mingder pelagiska bldmussellarver som produceras varje sommar. Denna
produktion underldttar kolonisering fran omgivande populationer om
musselbestandet har skadats (Seed och Suchanek 1992, Mainwaring m.fl. 2014).
Generellt betraktas formagan till &terhdmtning for blamusselhabitat efter
miljostorningar som hog (Seed och Suchanek 1992, Holt m.fl. 1998). Bldmusslan i
har dock minskat i Visterhavet och tycks ha problem med sin rekrytering (Christie
m.fl. 2020, Baden m.fl. 2021), varfor det kan vara nog s& allvarligt om
blamusselhabitat forstors. Alger som lever inom musselhabitat och har skadats kan
regenerera (vidxa ut igen) frdn Gverlevande individer och féstplattor, om sadana
finns kvar.

Bland olika fysiska péverkanstryck som omndmns 1 bilaga 9.2. é&r
blamusselhabitat mest kédnsliga for:

e fysisk fordndring av livsmilj6 till land- eller s6tvattensmiljo,
o fysisk fordndring till annan botten- eller sedimenttyp,

e abrasion (stdrning av substrat- eller bottenyta),

e Jvertickning.

Kaénsligheten for fysiska pdverkansfaktorer anses generellt vara maéttlig.
Blamusselbottnar har dock en hog kéanslighet for direkt fysisk forlust eller
fordndring av bottentypen. . Bade de direkta och de indirekta effekterna pa
konnektiviteten bedoms d& som hoga (tabell 4).

Abrasion, som uppstar till exempel vid nedtrampning (av ménniskor eller djur
pa grunt vatten) eller vid ankring, kan pdverka bldmusselindivider direkt genom att
de 10sgors eller krossas. Bladmusslorna kan ocksd péverkas indirekt genom att
byssustrddarna som musslorna anvinder for att fasta sig vid underlaget och
varandra forsvagas eller 16ses upp (Denny 1987). Kénsligheten for detta
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paverkanstryck bedoms som mattlig. De direkta effekterna pa konnektiviteten
beddms som mattliga, medan de indirekta effekterna bedoms som hdga (tabell 4).

Overtiickning med betydande méingder sediment, som kan uppsté i samband med
muddring och dumpning, paverkar blamusslor, dven om de &ar relativt
motstdndskraftiga och ofta finns 1 omraden med naturligt hoga nivéer av
suspenderat material (Karlsson m.fl. 2020). For att 6verleva kraftig overtdckning
eller igenslamning maste blamusslorna réra sig uppat for att kunna forbli vid ytan.
Individer som inte kan gora detta kvédvs av ackumulerat material som inkluderar
musselfekalier, pseudofaeces, lera och sand (Daly och Mathieson 1977). Risken att
bli begravd av sand har ofta identifierats som den nedre gransen for djuputbredning
for blamusselbdddar (Daly och Mathieson 1977, Holt m.fl. 1998). En 6vergripande
beddmning indikerar att blamusselhabitaten dr mattligt kénsliga for 6vertickning
eller igenslamning. Bade de direkta och de indirekta effekterna pa konnektiviteten
beddms som mattliga (tabell 4).
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Tabell 4. Grader av fysisk paverkan pd frovixter, makroalger och musselrev. En tregradig skala anvénds: 1/gron = ldg, 2/gul = mdttlig, 3/réd = hog.

Frovaxter

Makroalger

Musselrev

Fysiskt paverkanstryck Direkt

Fysisk forandring av livsmiljo till land- eller s6tvattensmiljo

Fysisk forandring till annan bottentyp

Fysisk forandring till annan sedimenttyp (extraktion)

Abrasion (storning av substrat- eller bottenyta)

Intrangning i substrat eller stérning under substratytan

Forandring i turbiditet (dndring i mangd suspenderat material och i vattnets klarhet)
Overtackning (latt eller svar)

Nedskrapning

Elektromagnetisk férandring

Undervattensbuller

Férandring av ljusforhallanden
Barridr for arters rorelse/spridning
Kontakt/kollision

Visuell storning
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Indirekt

Direkt

Indirekt

Direkt

Indirekt




5. Analyser av fysisk paverkan pa
konnektivitet for fisk och kraftdjur

Analyserna 1 denna rapport fokuserar pa att uppskatta fordndringen 1 konnektivitet
hos arter till f61jd av fysisk storning. For dessa analyser modellerade vi tva typer av
konnektivitet: (1) demografisk konnektivitet som paverkar populationsstruktur och
-dynamik fOr arter pd svenska véstkusten, och (2) migrationskorridorer som
paverkar genflodet Gver flera generationer inom populationer pd svenska
Ostersjokusten. Analyser berdr endast aktiv migration, eftersom de aktuella arterna
antingen enbart sprids genom aktiv migration eller, i de fall dédr de dven har ett
pelagiskt larvstadium, framfor allt forvéntas paverkas i1 de livsstadier nar de sprids
genom aktiv migration.

5.1. Metoder

Konnektivitet pa svenska vistkusten

Konnektiviteten modellerades pa samma sitt som i1 Berkstrom m.fl. (2022b) dér
ocksa mer detaljerad beskrivning finns. Denna metod méter konnektivitet baserat
pa konceptet “degree centrality”. I modellerna minskar konnektiviteten
exponentiellt med avstdndet mellan celler métt vattenvdigen och déir land ar
ogenomtrangligt. Kod samt detaljer av modellerna hittas via ldnken:
https://github.com/EdSacre/wandeR.

Vi producerade konnektivitetsmodeller for 22 arter av fisk och kréiftdjur pa
svenska véstkusten (tabell 5). D& kunskapen om migrationsavstand for dessa arter
ar begransad, kategoriserade vi arter i grupper pa basen av deras migrationsmonster,
1 arter som gor antingen korta (1-5 km), medelldnga (5-25 km) eller ldnga
migrationer (20-100 km), baserat pa migrationsstudier (dar sddan information fanns
tillgdnglig) kombinerat med information om taxonomi, biologi, och egenskaper
kopplade till olika livsstadier. For att ta hénsyn till osdkerheter kopplade till
migrationsavstdnd, producerade vi fem konnektivitetsmodeller for varje art med
fasta migrationsavstdnd . For arter som migrerar korta avstand, skapade vi modeller
som antog att arten migrerar 1, 2, 3, 4, eller 5 km, for arter med medelldng migration
5, 10, 15, 20, eller 25 km, och for 1dngdistansarter 20, 40, 60, 80, eller 100 km.

For analys av paverkan av miénsklig storning pa konnektivitet nyttjade vi
modeller fran Tornqvist m.fl. (2020a), vilka baseras pd olika storningar som
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paverkar konnektivitet, exempelvisbryggor, marinor, muddringar, dumpningar,
battrafik och undervattensljud. Vi producerade tva olika konnektivitetsmodeller,
(1) dir endast land fungerade som en barridr for migration (med ett maxvérde pa 5
for motstand 1 modellen) och (2) dér land fungerade som en barridr for migration
samtidigt som fysisk storning, beroende pé intensitet (olika motstandsvérden 1-5 i
modellen), minskade sannolikheten for migration. I det senare fallet, var
motstdndsvirdena satta pa en linjér skala efter niva av fysisk storning. Till exempel,
det hogsta pédverkansviardet 5 i modellen gav en sannolikhet av 0 procent
forflyttning genom rastercellen, ett virde av 4 gav en 20 procent sannolikhet av
forflyttning genom rastercellen, och sé vidare till virde 0 som gav en 100-procentig
sannolikhet till forflyttning. For att kvantifiera fordndringen 1 konnektivitet till f61jd
av fysisk storning, nyttjade vi differensen i modellvirde mellan modellen med
fysisk storning och modellen utan fysisk storning. Vi standardiserade sedan
forandringen 1 konnektivitet 1 forhallande till den maximala fordandringen inom hela
studieomrédet for varje art for att skapa ett index for fordndring i konnektivitet pa
grund av fysisk storning. Vi rdknade &dven ut den relativa fordndringen 1
konnektivitet for alla arter i de 149 kustnira vattenforekomsterna pa den svenska
vastkusten. Det bor noteras att pa grund av att informationen om fysisk storning
baseras pa ett index (dér det saknas information som specificerar sambandet mellan
detta index och sannolikheten att forflytta sig), bor forandringen 1 konnektivitet 1
véra modeller inte betraktas som en faktisk procentuell férandring/minskning av
konnektivitet i populationerna utan endast som en relativ forandring/minskning av
konnektivitet. Alla modeller har en upplosning av 250 m.

Migrationskorridorer pa Ostersjokusten

I denna analys fokuserade vi pd migrationer, lingre dn de inom hemomraden, som
endast sker av fatalet individer 6ver tid och som troligtvis paverkar den genetiska
populationsstrukturen, den genetiska mangfalden och sannolikheten f6r 6verlevnad
av distinkta populationer mellan generationer. Vi fokuserade pd de kustnira
rovfiskarna abborre och giddda. For bada arterna antog vi ett migrationsavstdnd pa
maximalt 100 km.

Modellerna kartlagger de parvisa, minst kostsamma végarna (cost-distance
analyser) mellan alla rasterceller med lampligt habitat i omrddet. Modellerna
inkluderar dven en buffertzon runt denna minst kostsamma vég, da vi antar att
manga individer inte nyttjar den mest effektiva vigen mellan habitaten, och dérfor
ofta tar en langre, mindre effektiv vdg vid migrationer. Varje migrationsvdg och
den omkringliggande buffertzonen standardiserades till mellan 0 och 1. Alla
migrationsvdgar summerades for att producera en karta av de migrationskorridorer
som sannolikt anvdnds mest av fisk. Mer info och kod finns pé
https://github.com/EdSacre/wandeR.

Modellerna av migrationskorridorer har en uppldsning pa 50 m, for att inte
utesluta viktiga spridningsvigar, som kan missas om upplosningen &r ldgre. Da
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dessa modeller kraver mycket datorkraft, var det inte mojligt att producera kartor
for hela svenska kusten. Vi fokuserade darfor pa kusten kring Uppsala, Stockholm,
Sodermanland, samt Ostergdtland, ett omride med mycket konnektivitet
(Berkstrom m.fl. 2022b). Vi subsamplade rastercellerna med ldmpligt habitat {for
varje art. For varje subsampling, valde vi slumpmaissigt 200 rasterceller med habitat
inom omrddet och producerade modellerna enligt beskrivningen ovan. Denna
subsamplingsprocess undviker den exponentiellt 6kande processtiden som foljer
med Okningen av antal rasterceller med ldmpligt habitat. En slutgiltig modell
producerades for varje art baserad pa summan av alla subsamplade modeller.

I migrationskorridorerna ingick djup som ett motstandslager, d& kustnéra arter
foredrar att simma genom grunda omrdden (Ohlin m.fl. 2023). Motstindet skalades
darfor exponentiellt med djup, upp till max 40 meters djup och ett motstdndsvirde
av 75 procent. Det betyder att i omraden med ett vattendjup som overstiger 40 meter
ar sannolikheten 25 procent att en fisk migrerar genom den rastercellen jamf{ort med
ett grunt omrade pa 0.5-2 m djup. Likt konnektivitetsmodellerna som omndamndes
1 foregdende kapitel, producerades modeller 6ver migrationskorridorer med och
utan fysisk storning. For modellerna dér fysisk storning ingick, fungerade bade
storning och djup som ett motstdnd. Vi kombinerade motstandslagren genom att ta
det maximala motstandsvérdet av de tva lagren (djup och fysisk storning) i varje
rastercell. Slutligen maétte vi fordndringen 1 konnektivitet genom att subtrahera
modellen med fysisk storning fran modellen utan fysisk stérning.

5.2. Resultat

Resultaten av alla konnektivitetsmodeller kan ses pa:
https://edsacre.shinyapps.io/connect/. Hir visas sammanlagt 220 kartor for 22 arter
av fisk och kréftdjur pa vistkusten. Man kan vélja vilken art man vill titta pa, vilket
spridningsmatt och med eller utan fysisk storning. Man kan dven se resultaten inom
de olika vattenférekomsterna for svenska véstkusten.

Forandringar i konnektivitet pa svenska vistkusten pa grund av fysisk
storning

De arter pa vistkusten som paverkas mest av fysisk storning ar skrubbskédda,
tdnglake (Zoarces viviparus), guldl (Anguilla anguilla), och juvenil rédspatta (figur
11). Dessa arter har alla sina viktigaste uppvéaxtomraden i1 grunda, vidgskyddade
habitat, det vill sdga den typ av miljoer som bade ar mest kinslig for fysisk storning
och samtidigt utgér den typ av kustomraden till vilka ménskliga aktiviteter som
orsakar fysisk storning koncentreras.

Minskningen av konnektivitet var koncentrerad kring de storre stidderna
Goteborg, Halmstad, Helsingborg, och Malmo (figur 12). De vattenforekomster dér
konnektiviteten forvintades minska som mest var: Malmo hamnomrade, Halmstads
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hamnomrade, Batafjorden, Varbergs hamnomréde, och Landskrona hamnomréide
(figur 13).

Tabell 5. Arter som ingadr i konnektivitetsmodellerna for svenska vistkusten samt deras uppskattade
migrationsavstdnd.

Art Namn Familj Migrationsavstind
Anguilla anguilla Gulal Anguillidae 5-25km
Cancer pagurus Krabbtaska Cancridae 1-5km
Carcinus maenas Strandkrabba Portunidae 1-5km
Centrolabrus exoletus Gréssnultra Labridae 1-5km
Ciliata mustela Femtommad skérlanga Lotidae 1-5km
Ctenolabrus rupestris Stensnultra Labridae 1-5km
Gadus morhua Torsk storre &n 20 cm Gadidae 20 - 100 km
Gadus morhua Torsk mindre &n 20 cm Gadidae 20 - 100 km
Gobius niger Svart smorbult Gobiidae 1-5km
Homarus gammarus Hummer Nephropidae 1-5km
Labrus berggylta Berggylta Labridae 1-5km
Merlangius merlangus Vitling Gadidae 20 - 100 km
Platichthys flesus Skrubbskédda Pleuronectidae 5-25km
Pleuronectes platessa Rodspitta storre dn 13cm Pleuronectidae 5-25km
Pleuronectes platessa Rodspitta mindre dn 13cm Pleuronectidae 5-25km
Pollachius pollachius Lyrtorsk Gadidae 20 - 100 km
Pollachius virens Grasej Gadidae 20 - 100 km
Scophthalmus rhombus Slatvar Scophthalmidae | 5-25km
Solea solea Akta tunga Pleuronectidae 5-25km
Symphodus melops Skérsnultra Labridae 1-5km
Taurulus bubalis Oxsimpa Cottidae 1-5km
Zoarces viviparus Ténglake Zoarcidae 5-25km
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Gréssnultra - —_——
Oxsimpa - —_——
Femtémmad skarlanga 4 —_—
Berggylta il
Krabbtaska - —_—
Hummer —_—
Stensnultra - ——
Skarsnultra 1 —_—
Slatvar - —_——
Torsk storre an 20 cm - —_——
Akta tunga - —_—
Strandkrabba - —_—
Torsk mindre &n 20 cm - —_—
Roédspatta storre an 13cm - —r
Svart smorbult - —_—
Lyrtorsk < — T
Grasej 1 ———
Vitling 1 —_—
Rodspatta mindre an 13cm - —_—
Gulal 4 —_—
Tanglake - —

Skrubbskadda ——

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Forlust av konnektivitet, standardiserat varde

Figur 11. Minskningen av konnektivitet (standardiserade virde) till foljd av fysisk storning lings
den svenska vistkusten for allmdnt férekommande fiskar och storre krdftdjur. Dessa indexvdrden
ar jamforbara mellan arter, men anger inte ett absolut matt pd minskningen i konnektivitet. Ju hogre

vdrde desto stérre minskning av konnektiviteten.
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Figur 2 Minskningen av konnektivitet (standardiserade virden) frdn fysisk storning lings den
svenska vdstkusten, berdknat som medelvirden for alla undersékta arter av fiskar och storre
kréftdjur. Dessa indexvdrden dr jimforbara mellan arter (relativt mdtt), men anger inte ett absolut
mdtt pd minskningen i konnektivitet. Ju hogre virde desto hogre forslut av konnektiviteten.
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Topp 20

Malmé hamnomrade -
Halmstads hamnomrade
Batafjorden

Varbergs hamnomrade A
Landskrona hamnomrade -
Alvsborgsfjorden -
Helsingborgs hamnomrade A
Torshamnenomradet
Byfjorden o

N Galterdomradet -
Snackedjupet q
Helsingborgs kustvatten -
Hinsholmenomradet 4

Mald Strommar

Dana fjord A

Tanumskilen

Kalvofjord -

Algoleran o

Strommarna -
Hamburgsundsomradet 4

Botten 20

Vaderofjorden

Yttre Kungsbackafjorden
Vandelsoarkipelagen q

Skallagras -

Klosterfjorden

Laholmsbuktens kustvatten
Skalderviken

N Bohuslans skargards S kustvatten 4
Kyrkefjélls sund 4

Yttre Dynekilen q

Saltkallefjorden -

S Kosterfjorden -

Ockerosund 4

Singlefjorden -

Observatorieomradet 4

N Kosterfjorden -

N Bohuslans skargards N kustvatten 4
Flo 4

Farlevfjorden

Vattenférekomst

Skaldervikens kustvatten 1

oo.o0§0§oiog++*{...+

o

o
o

0.25

0.50

0.75

1.00

Foérlust av konnektivitet, standardiserat varde

Figur 33. Den genomsnittliga minskningen av konnektivitet till folid av fysisk storning for
kustvattenforekomster lings svenska vistkusten, berdknat som medelvirden for alla undersokta
fiskar och stérre krdftdjur. Enbart de 20 kustvattenforekomster med storst respektive minst paverkan

visas i figuren.

Forindringar i migrationskorridorer pa svenska ostkusten pa grund av fysisk
storning

Fysisk storning hade stor inverkan pd migrationskorridorer i studieomradet pa
ostkusten. Migrationskorridorer och fysisk storning Overlappade stort mellan
abborre och giddda. Sérskilt ett antal omraden i1 den norra delen av det undersokta
skirgardsomradet — Furusundsleden mellan Ljusterd och fastlandet Osteraker, och
den langa Viaddo kanalen, mellan Norrtdlje och Hargshamn — utgor viktiga
spridningskorridorer (figur 14 och 15). Vaddo kanal verkar vara en sirskilt viktig
migrationskorridor for fiskpopulationer mellan Stockholms och Uppsala léns
skédrgérdar. Kanalen dr dock véldigt smal vilket medfor att fysisk storning i form av
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béttrafik, hamnar, och bryggor sammanfaller med hog konnektivitet i omradet dér
fisk inte har nigra alternativa végar att ta. Ytterligare omraden dir konnektivitet
och fysisk storning Overlappar stort &r i omraden kring Virmdoé och Vindo i
Stockholms skidrgird, Dalard och Nyndshamn. Fysisk storning skapade stora
skiftningar 1 migrationskorridorer (figur 16 och 17). Detta var sérskilt tydligt i
Stockholms skérgard dér migrationsrutterna flyttades till mer Oppna omrdden
langre fran kusten. Dessa omraden &r inte lika ldmpliga som migrationsrutter for
fisken och kan ddrmed minska den totala konnektiviteten.

5.3. Slutsatser

Fysisk pdverkan kan ha stor paverkan pa arters konnektivitet, framfor allt arter som
har sina viktigaste uppvixtomrdden i1 grunda, védgskyddade habitat sdsom
skrubbskidda, tanglake, gulal, och juvenil rodspétta pa véstkusten och abborre och
gidda pa ostkusten. Dessa typer av miljoer dr mest kénsliga for fysisk stdrning och
samtidigt utgdr de den typ av kustomraden till vilka ménskliga aktiviteter som
orsakar fysisk storning koncentreras. Minskning av konnektivitet i Visterhavet var
koncentrerad kring de storre stiderna Goteborg, Halmstad, Helsingborg, och
Malmé dér koncentrationen av fysisk storning dr hog.

74



Figur 44. Rumsligt éverlapp mellan vandringskorridorer for abborre och fysisk storning. Kartan
visar migrationskorridorer och intensiteten av fysisk stérning. Roda nyanser indikerar hég

konnektivitet och hdog fysisk storning, gult indikerar hog konnektivitet men lag fysisk stérning och
gratt indikerar ldg konnektivitet och ldag fysisk storning.
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Figur 55. Rumsligt 6verlapp mellan vandringskorridorer for gddda och fysisk stérning. Kartan visar
migrationskorridorer och intensiteten av fysisk stérning. Rdoda nyanser indikerar hég konnektivitet

och hég fysisk storning, gult indikerar hog konnektivitet men lag fysisk storning och gratt indikerar
lag konnektivitet och lag fysisk storning.
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Figur 66. Fordndring i vandringskorridorer for abborre mellan konnektivitetsmodellen, exklusive
fysisk storning som motstdand (bldtt), och med fysisk storning som motstand (rétt).
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Figur 77. Fordndring i vandringskorridorer for gidda mellan konnektivitetsmodellen, exklusive
fysisk storning som motstand (bldtt), och med fysisk storning som motstand (rott).
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6. Kunskapsluckor

Det finns flera betydande kunskapsluckor inom omradet konnektivitet 1
kustvattenmiljoer och fysisk péverkan pd denna. Forskningsinsatser inom dessa
omriden kan bidra till en fordjupad forstéelse av konnektivitet i kustvattenmiljoer
och dess betydelse for ekosystemen. Hér dr nagra forslag som har framkommit 1
utredningen frén Havs- och vattenmyndigheten (2023a) och i denna utredning och
som kan vara foremal for framtida forskning:

e Detrdder brist pa forstaelse for hur olika former av fysisk paverkan paverkar
konnektiviteten, frimst nar det géller bottenfauna och vegetation, men éven
for fisk dr kunskapslédget fortfarande bristfalligt.

e De flesta konnektivitetsstudier i Sveriges havsmiljoer har genomforts med
modelleringar for att studera passiv transport. Dessa modelleringar
beskriver spridningsmonster 1 dppet hav pa ett bra sétt, men dr vanligen for
grova for att pa ett tillforlitligt sitt beskriva konnektivitet i komplexa
kustmiljéer. For att 6ka forstaelsen for passiv transport 1 kustzonen skulle
det behovas mer hogupplosta biofysiska spridningsmodeller.

e Det behovs fler studier om aktiv migration, sdrskilt nidr det géller
spridningsmétt for enskilda arter, inklusive evertebrater och icke-
kommersiella fiskar. Dessa studier kan dra nytta av en kombination av olika
metoder, som markning, telemetri, otolitkemi, genetik och modellering, for
att fa en bredare fOrstdelse for bade typiska (paverkar
populationsdynamiken) och maximala (pdverkar den genetiska
avgransningen av populationer) spridningsavstand.

e Heltdckande artutbredningskartor behovs for hdgupplosta rumsliga analyser
av  konnektivitet. Dessa kartor kan wvara till nytta bade for
larvspridningsmodeller och analyser av aktiv migration.

e Det saknas detaljerade rumsliga data om faktorer som péverkar passiv
transport, som predation, konkurrens rekrytering och fysisk och
hydrodynamisk storning. Hogupplosta hydrodynamiska
konnektivitetsmodeller och mitningar av vattenkvalitet i kombination med
de identifierade kraven hos larver kan ge en bittre fOrstielse av
spridningskorridorer mellan l&dmpliga livsmiljoer.

e Det behdvs mer information om effekter av enskilda typer av fysisk
paverkan samt om deras kumulativa effekter pa olika arters konnektivitet.

e Det behdvs mer information om effekter av klimatférandringar pa
konnektivitet
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e Det behovs mer information om effekter av olika typer av
restaureringsatgirder som kan vidtas for att 6ka konnektiviteten
e Bedomningsgrunder for fisk i kustvatten behdver utvecklas
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7. Slutsatser

e Foreskrifterna saknar information om biologiska aspekter av
konnektivitet och vilka rumsliga skalor samt tidskalor man ska beakta.

e De nuvarande beddmningsgrunderna tar inte tillrdcklig hinsyn till att
konnektivitet antingen kan ske genom aktiv migration av organismer,
savil vuxna som juvenila, eller genom passiv spridning via larver, dgg,
sporer, fron och fragment. Fysisk storning i form av bryggor, pirar,
muddringar, buller, battrafik och annat har olika paverkan pd organismer
som ror sig aktivt genom olika habitattyper eller passivt med strommar.
De olika spridningstyperna sker dven over olika tidsskalor.

e Det &r viktigt att skilja mellan typiska hemomrdden och maximala
migrations- och spridningsavstidnd, eftersom hemomréaden &r relevanta
for populationsdynamiken, medan de maximala migrations- och
spridningsavstanden har storre betydelse for den genetiska variationen
mellan olika populationer.

e Fiskar har en central roll i de marina ekosystemen och bidrar stort till
konnektivitet genom migrationer och passiv spridning av dgg och larver
och dirfor borde fisk ingd som en egen biologisk kvalitetsfaktor i
foreskrifterna for kustvatten, likt det for sotvatten.

e For att finga upp ovanstdende brister bor foreskrifterna och/eller
vagledning f6r hydromorfologiska kvalitetsfaktorer kompletteras med ett
kapitel likt det for sotvatten tillignat vandringsbendgna fiskarter.
Kapitlet bor dven inkludera andra organismer dér bdde aktiv migration
och passiv spridning via dgg och larver fangas upp och dir det finns
migrations- och spridningsmatt, till exempel hummer och krabbtaska.

e Foreskrifterna bor dven inkludera vilka tidsmissiga skalor man ska
beakta da konnektivitet kan ske over olika tidsskalor dar till exempel
fodo-, lek-, och ontogenetiska migrationer sker under olika tider pa ret.
Har kan till exempel lektidsportalen anvéndas for att se nér lek sker for
de flesta fiskarter i svenska kust- och utsjovatten
https://www.havochvatten.se/arter-och-livsmiljoer/atgarder-skydd-och-
rapportering/lektidsportalen.html. Utbredningskartor &ver vegetation,
bottenfauna och olika livsstadier av fisk tas fram inom det av Havs- och
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vattenmyndigheten ledda projektet Nationell marin kartering, och
kartorna kan erhéllas av myndigheten.

Da konnektivitet framst dr en biologisk funktion kopplad till fiskar och
andra organismer bor konnektivitet ingd bland de biologiska
kvalitetsfaktorerna istillet for de hydromorfologiska.

Sverige hor till de ldnder inom EU som har kommit ldngst géllande
beddmning av konnektivitet inom vattendirektivet. Ovriga EU-linder
tycks mer fokusera pa de tvd andra hydromorfologiska
kvalitetsfaktorerna hydrografiskt villkor och morfologiskt tillstand i sina
bedomningar. Detta kan bero pa att konnektivitet inte ingar i
vattendirektivet, men att man i Sverige har valt att ldgga in det som en
egen kvalitetsfaktor i foreskrifterna om statusbedomning i svenska
kustvatten. Intresset for att utveckla den hydromorfologiska
kvalitetsfaktorn dir konnektivitet ingdr har dock vuxit inom EU.

I vér analys om effekten av konnektivitet pa fisk och kréftdjur i
Visterhavet fann vi att de arter som paverkas mest av fysisk storning &r
skrubbskidda, tanglake, gulal, och juvenil rédspitta. Dessa arter har alla
sina viktigaste uppvéixtomraden i grunda, vagskyddade habitat, det vill
sdga den typ av miljoer som bade dr mest kédnslig for fysisk storning och
samtidigt utgor den typ av kustomraden till vilka ménskliga aktiviteter
som orsakar fysisk storning koncentreras. Detta var dven fallet i liknande
analyser vi gjort pa ostkusten (Berkstrom m fl. 2022b).

Minskningen av konnektivitet i Vdsterhavet var koncentrerad kring de
storre stdderna Goteborg, Halmstad, Helsingborg, och Malmo.

I vara modelleringsstudier fann vi dven att fysisk storning kan ha stor
inverkan pa migrationskorridorer av abborre och gidda 1 studieomradet
1 Stockholms skirgard pé ostkusten. Paverkan var storst i omrdden med
hog konnektivitet och samtidigt stor paverkan frén fysisk storning.

Fé studier har undersokt effekter av fysisk storning pad konnektivitet,
bade inom Europa och i andra delar av vérlden.

Det finns betydande kunskapsluckor inom omrédet konnektivitet i
kustvattenmiljéoer och dven inom omradet fysisk péverkan pa
konnektiviteten. Det finns bland annat ett behov av hogupplosta
kartunderlag  Over forekomsten av  bade organismer och
paverkansfaktorer, liksom &ver sambanden mellan dessa. Aven effekter
av ett fordndrat klimat och av olika typer av restaureringsatgérder pa
konnektiviteten &r omraden dir det finns behov av att forbéttra
kunskapsléget.
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9. Bilagor

9.1. Urklipp av text fran Havs of vattenmyndighetens
Rapport 2023:9 - Vagledning for
hydromorfologiska kvalitetsfaktorer enligt HVMFS
2019:25

8 Konnektivitet i kustvatten och vatten i
overgangszon

OBS! Denna vigledning géller frdn och med den 1 januari 2020 d4 Havs- och
vattenmyndighetens ~ foreskrifter ~ (2019:25) om  Kklassificering  och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten trader 1 kraft.

Gramarkerat utgor text som aterfinns 1 bilaga 3 till foreskrifterna HVMFS 2019:25.
8.1 Kvalitetsfaktor och ingidende parameter

8.1.1 Beskrivning

Konnektivitet i kustvatten och vatten i 6vergangszon beskrivs som mojligheten till
spridning och fria passager for djur, véxter, sediment och organiskt material ldngs
det grunda vattenomradet samt fran ytvattenforekomsten till det kustnéra omradet,
i relation till referensforhallandet.

Bristande konnektivitet for sediment och organiskt material ingar inte 1
kvalitetsfaktorn konnektivitet i kustvatten och vatten i Overgdngszon eftersom
denna péaverkan beaktas genom de morfologiska kvalitetsfaktorerna.
Kvalitetsfaktorn konnektivitet ska darfor enbart bedomas utifran dess effekter pa
de biologiska kvalitetsfaktorerna for kustvatten och vatten i dvergangszon.

8.1.2 Klassificering

Kvalitetsfaktorn konnektivitet i kustvatten och vatten i1 Overgangszon ska
klassificeras utifran parametrarna ldngsgaende konnektivitet och konnektivitet
mellan kustvatten och vatten i1 dvergangszon och kustndra landomraden enligt
avsnitt 8.2 och 8.3. Bristande konnektivitet pa grund av artificiella barridrer behover
inte innebdra att barridren ligger inom ytvattenforekomsten. Beddmning av
bristande konnektivitet i den aktuella ytvattenforekomsten ska utgd fran de
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biologiska kvalitetsfaktorerna &ven om den artificiella barridren ligger i en annan
ytvattenforekomst.

Sammanvégningen av parametrarna langsgdende konnektivitet och konnektivitet
mellan kustvatten och vatten i Overgangszon och kustndra landomriden till
kvalitetsfaktorn konnektivitet i kustvatten och vatten i 6vergangszon ska utgé fran
den parameter som uppvisar den sdmsta statusen.

8.2 Lingsgaende konnektivitet i kustvatten och vatten i
overgangszon

8.2.1 Beskrivning

Langsgéende konnektivitet anges som avvikelse frdn referensforhallandet for
marina organismers mojlighet att 1 kustvatten och vatten 1 6vergdngszon forflytta
sig langs grunda vattenomraden. Tillslutning av vikar pa grund av permanenta
konstruktioner utgdr ett exempel pa paverkanstryck som leder till forsdmrad
konnektivitet.

8.2.2 Klassificering
Konnektivitet ska berdknas som andel i procent av ytvattenférekomstens grunda
vattenomrdden som &r paverkad avseende bristande konnektivitet, relativt
referensforhdllandet.

8.2.3 Klassgrénser for ldngsgaende konnektivitet

Tabell 8.1. Klassgrianser for ldngsgaende konnektivitet 1 kustvatten och vatten 1
Overgangszon.

Status Klass | Langsgaende konnektivitet i kustvatten och vatten i
dvergangszon

Hég 5 hégst 5 % av ytvattenférekomstens grunda
vattenomrade férekommer bristande konnektivitet.

God 4 mer &n 5 % men hogst 15 % av ytvattenférekomstens

grunda vattenomrade férekommer bristande
konnektivitet.

Mattlig 8 mer &n 15 % men hdgst 35 % av ytvattenférekomstens
grunda vattenomrade férekommer bristande
konnektivitet.

Otillfredsstallande 2 mer an 35 % men hdgst 75 % av ytvattenférekomstens
grunda vattenomrade férekommer bristande
konnektivitet.

Dalig 1 mer an 75 % av ytvattenférekomstens grunda
vattenomrade férekommer bristande konnektivitet.
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8.3 Konnektivitet mellan kustvatten och vatten i 6vergangszon och
kustnira omraden

8.3.1 Beskrivning

Med konnektivitet mellan kustvatten och vatten i dvergangszon och kustnéra
omraden avses mojligheten for marina organismer eller sdtvatten- och landlevande
organismer med del av sin livscykel 1 ytvattenforekomsten, att forflytta sig mellan
kustvatten och vatten i Overgangszon och sotvattenforekomster till det kustnira
omradet.

8.3.2 Klassificering
Konnektivitet mellan kustvatten och vatten i dvergédngszon och kustndra omraden
ska klassificeras i hela ytvattenforekomsten som en enhet.

8.3.3 Klassgrénser for konnektivitet

Tabell 8.2. Klassgranser for konnektivitet mellan kustvatten och vatten 1
Overgangszon och kustndra omraden.

Status Klass Konnektivitet mellan kustvatten och vatten i
dvergangszon och kustndra omraden.

Hog 5 hagst 5 % av ytvattenférekomstens kustlangd
fére-kommer bristande konnektivitet mellan
kustvatten och vatten i évergangszon och
kustnéra omraden.

God 4 mer dn 5 % men hdgst 15 % av
ytvattenférekomstens kustlangd forekommer
bristande konnektivitet mellan kustvatten och
vatten i 6vergangszon och kustnira omraden.

Mattlig 3 mer &n 15 % men hégst 35 % av
ytvattenférekomstens kustlangd forekommer
bristande konnektivitet mellan kustvatten och
vatten i 6vergangszon och kustnira omraden.

Otillfredsstalland 2 mer dn 35 % men hégst 75 % av

e ytvattenférekomstens kustlangd forekommer

bristande konnektivitet mellan kustvatten och

vatten i 6vergangszon och kustnira omraden.

Dalig 1 mer dn 75 % av ytvattenférekomstens kustlangd
fére-kommer bristande konnektivitet mellan
kustvatten och vatten i évergangszon och
kustnéra omraden.
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11 Vandringsbenagna fiskarter

OBS! Denna véagledning galler fran och med den 1 januari 2020 da Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter (2019:25) om klassificering och miljékvalitetsnormer avseende
ytvatten trader i kraft.

11.1 Beskrivning

Anadrom: fiskart som lever den huvudsakliga delen av sin livscykel | kustvatten eller vatten i
dvergangszon, men fortplantar sig i vattendrag eller sjévattenférekomster.

Katadrom: fiskart som lever den huvudsakliga delen av sin livscykel i vattendrag eller
sjévattenférekomster, men fortplantar sig i kustvatten eller vatten i évergangszon.

Langvéga potadrom: fiskart som lever den huvudsakliga delen av sin livscykel i vattendrag eller
sj6vattenférekomster, men som vandrar mellan flera ytvattenférekomster under del av sin
livscykel.

Kortvdga potadrom: fiskart som lever den huvudsakliga delen av sin livscykel i vattendrag eller
sjovattenférekomster, men som vandrar inom en ytvattenférekomst under del av sin livscykel.

Lateral potadrom: fiskart som lever den huvudsakliga delen av sin livscykel i vattendrag eller
sjdvattenférekomster, men som vandrar till ndromrade eller svidmplan under del av sin livscykel.

11.1.1 Konnektivitetshehov

Flertalet fiskarter har behov av att férflytta sig inom eller mellan ytvattenférekomster under sin
livscykel. | tabell 11.1 anges de fiskarter som har stérst behov av konnektivitet, fér att arten ska
kunna genomfdra hela livscykeln och bibehalla populationens livskraft.

Om konnektivitetshehovet anges som att arten vandrar om naturliga méjligheter finns, innebar
detta att arten kan vara stationar om det férekommer naturliga barridrer, men om det forekommer
fria vandringsvégar kommer arter att férflytta sig inom eller mellan ytvattenférekomster.

| det fall konnektivitetshehovet anges som behov av konnektivitet mellan sjd och vattendrag eller
mellan vattendrag och kust under livscykeln betyder det att arten maste ha fria vandringsvégar fér
att kunna genomféra hela livscykeln.

Tabell 11.1. Lista éver vandringsbenégna fiskarter kdnda fran svenska sétvatten.

Art Anadrom Langvaga Kortvaga Lateralt Behov av
eller potadrom potadrom potadrom konnektivitet
katadrom
Abbome Ja Ja ‘Vandrar om naturdiga
Perca fluviatilis mdéjligheter finns
Asp Ja Vandrar mellan sjo
Aspivs aspius och vattendrag eller

vattendrag och kust
under livscykeln

Benlgja Ja Ja ‘Vandrar om naturdiga
Alburnus mdjligheter finns
alburnus
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Art Anadrom Langvaga Kortvaga Lateralt Behov av
eller potadrom potadrom potadrom konnektivitet
katadrom

Elritza Ja Ja Vandrar om naturiga

Phoxinus maéjligheter finns

phoxinus

Faren Ja Vandrar om naturiga

Abramis maéjligheter finns

ballerus

Flodnejonoga Ja Ja ‘andrar mellan sjo

Lampetra och vattendrag eller

fluviatilis vattendrag och kust
under livscykeln

Fama Ja Ja ‘andrar om naturiga

Squalius mdjligheter finns

cephalus

Gadda Ja Ja Vandrar om naturiga

Esox lucius mdjligheter finns

Gars Ja ‘andrar om naturiga

Gymnocephalu mdjligheter finns

§ CEMmUUS

Gds Ja Vandrar mellan sjb

Sander och vattendrag eller

lucioperca vattendrag och kust
under livscykeln

Harr Ja Ja Vandrar om naturiga

Thymalius maéjligheter finns

thymallus

Hawsnejondga Ja Vandrar mellan sjb

Petromyzon och vattendrag eller

marinus vattendrag och kust
under livscykeln

Id Ja Ja Vandrar om naturiga

Leuciscus idus maéjligheter finns

Lake Ja Ja ‘andrar om naturiga

Lota lota mdjligheter finns

Lax Ja ‘andrar mellan sjo

Salmo salar och vattendrag eller
vattendrag och kust
under livscykeln

Mal Ja ‘andrar om naturiga

Silurus glanis mdjligheter finns

Mort Ja Ja ‘andrar om naturiga

Rutilus rutilus mdjligheter finns

Sik Ja Vandrar om naturiga

Coregonus maéjligheter finns

lavaretus

Skarkniv Ja ‘andrar mellan sjo

Pelecus och vattendrag eller

culfratus vattendrag och kust
under livscykeln

Stam Ja Ja ‘andrar om naturiga

Leuciscus mdjligheter finns

leuciscus

Vimma Ja ‘andrar mellan sjo

Vimba vimba och vattendrag eller
vattendrag och kust
under livscykeln

Al Ja Ja andrar mellan sjo

Anguilla och vattendrag eller

anguilla vattendrag och kust
under livscykeln

Oring Ja Ja Vandrar om naturiga

Salmo trufta

maéjligheter finns




9.2. Detaljerade beskrivningar for specifika fysiska
paverkanstryck relevanta for konnektivitet i
kustzonen

Fysisk forandring av livsmiljo till land- eller sotvattensmiljo

Det hir paverkanstrycket avser en permanent forlust av marina habitattyper till
forman for land- eller till sotvattensmiljoer. Exempel pé aktiviteter som kan orsaka
detta inkluderar utfyllnad, markansprdk”, invallningar, och marina anldggningar
som inkréktar pa nivan for hogsta hogvattenstind mot havssidan. Paverkansfaktorn
omfattar inte fordndringar fran ett marint habitat till ett annat marint habitat,
eftersom denna typ av paverkan tas upp som en separat faktor i nésta stycke.

Fysisk forandring till annan bottentyp

Detta paverkanstryck avser en permanent forandring fran en typ av marint habitat
till en annan genom substratforandring inklusive forandring till artificiellt substrat
(till exempel betong). Precis som i gruppen ovan ingdr en permanent forlust, men
hér innefattas ocksa ett samtidigt skapande eller uppkomst av en annorlunda marin
habitattyp. Méanskliga aktiviteter som &r associerade med detta paverkanstryck &r
installation av infrastruktur som plattformar, vindkraftsfundament, kustforsvar, ror
och kablar i sig, samt dumpning av sten for att forankra och skydda ror och kablar,
det vill sdga olika fall dér fraimst mjuka naturliga underlag ersétts av harda underlag.
Det inkluderar d4ven marina uttag och muddring dédr material gar forlorat utan att
erséttas. Mer specifikt avser detta paverkanstryck en fordndring i sedimenttyp fran
en kornstorleksklass (engelska: “Folk class™) till en annan, det vill sdga en
klassificering som géller for mjukbotten (se Long 2006). Fordandringen kan ocksa
ske fran sediment, sand och grus till hart betongunderlag eller fran klippunderlag
till mjukbotten till exempel i samband med sprangningar.

Fysisk forandring till annan sedimenttyp (extraktion)

Detta paverkanstryck handlar om tempordra eller reversibla forandringar 1
habitatstrukturen. Aktiviteter som kan orsaka detta paverkanstryck inkluderar
marina uttag av material, dir en del av havsbottnens sand eller grus avldgsnas, men
en viss mangd sediment kvarstar som kan aterkoloniseras av biologiska samhéllen.
En annan aktivitet som kan leda till detta paverkanstryck ér farledsmuddring, dér
avldgsnat material naturligt ersitts Gver tid sa att sedimenttypen inte forandras over
langa tidsperspektiv. Mer specifikt avser paverkanstrycket en extraktion av substrat
ner till en djup av 30 cm, vilket inkluderar sediment, sand och grus, men exkluderar
traditionella hérda substrat som klippor och berg.
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Abrasion (storning av substrat- eller bottenyta)

Det hér paverkanstrycket omfattar fysisk storning av substratytan s kallad abrasion
eller erosion/slitage i sedimentdra eller hdrda habitat, vilket péverkar vixter
(epiflora) och djur (epifauna) som lever pa substratytan. Aktiviteter som kan ge
upphov till detta paverkanstryck inkluderar nedtrampning, framférande av fordon,
grundstotning, ankring och vissa fiskeredskap (till exempel tralning). Effekterna av
storningarna kan drabba bade stora omraden (vid till exempel trilning) eller vara
relativt lokala (vid till exempel storningar relaterade till fritidsaktiviteter). Mer
specifikt omfattar detta paverkanstryck skador pa egenskaper hos substratytan som
olika arter eller fysiska strukturer som finns i habitatet.

Intriangning i substrat eller storning under substratytan

Denna paverkansform relaterar till fysisk storning av sedimentet, dir det inte sker
nagon eller endast en begransad forlust av substrat fran systemet. Aktiviteter som
ar kopplade till detta péverkanstryck inkluderar ankring, provtagning av
sedimentproppar, nedgrivning/nedspolning av kablar, rér och ledningar,
propellerstrommar, vissa fiskeaktiviteter och liknande. Effekterna av dessa
storningar kan omfatta bidde stora omridden (som vid tralning) och mer lokala
omraden (som vid storningar orsakade av rekreation). Mer specifikt avser detta
paverkanstryck skador pa egenskaper under substratytan i form av arter eller fysiska
strukturer inom habitatet.

Forandring i turbiditet (indring i miingd suspenderat material och i vattnets
klarhet)

Detta paverkanstryck avser olika fordndringar i1 vattnets klarhet eller grumlighet
(turbiditet) pa grund av fordandrade halter av sedimentpartiklar, organiska partiklar
och losta foreningar. Dessa fordandringar dr framforallt kopplade till aktiviteter som
muddring, dumpning, nedgravning av ror och kablar, bottentralning, fartygs- och
battrafik, samt sekunddra effekter fran konstruktionsarbeten. Samtliga dessa
aktiviteter stor sediment och/eller organiskt partikuldrt material, vilket mobiliseras
och blandas in i vattenkolumnen. Faktorer som pédverkar omfattningen och
varaktigheten av detta paverkanstryck inkluderar partikelstorlek, hydrografisk
energinivd (stromhastighet och stromriktning) och tidvattensmonster. De
minskliga aktiviteterna som ger upphov till grumlighet i vattnet dr oftast kortlivade
och paverkar framst begriansade omrdden, men mer langvariga skador kan ocksa
uppstd. (Karlsson m.fl. 2020, Tornqvist m.fl. 2020b). Mer specifikt kan
fordndringen enligt MarLin (www.marlin.ac.uk) anges som en forflyttning i en
rangordningsgrad pa Vattendirektivets skala, till exempel fran klart vatten till
intermediért vatten under ett ars tid.
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Overtickning (litt eller svar)

Detta péverkanstryck avser Overtidckning och igenslamning (sedimentering) pa
grund av sediment som dr 19st 1 vattenkolumnen. Aktiviteter som dr forknippade
med detta paverkanstryck inkluderar akvakultur, “markansprék”, farledsmuddring,
dumpning, marina uttag av material, utplacering och intdckning av kablar och rér,
olika konstruktionsaktiviteter, samt bottentralning. Mer specifikt avser
overtdackningen en deponering av upp till 5 cm (létt) eller upp till 30 cm (svar) fint
material dver habitatet under ett enda tillfdlle. De flesta bentiska organismer kan
anpassa sig till latt overtidckning eftersom de har formagan att rora sig vertikalt
genom sedimentet, medan endast ett fatal arter klarar av svar overtdckning.

Nedskripning

Marint skrdp inkluderar alla fasta material som plast, metall, trd, rep,
fiskeutrustning (spokfiske) som har hamnat i havet pd grund av maénskliga
aktiviteter, antingen genom forlust eller wutsldpp. Det omfattar &dven
nedbrytningsprodukter som mikropartiklar av plast. De ekologiska effekterna av
marint skridp kan vara av olika slag, inklusive fysiska (till exempel kvdvning),
biologiska (som upptag, intrassling, fysisk skada eller ackumulering av kemikalier)
och kemiska (som lackage och kontaminering). Det finns dnnu relativt fa exempel
pa de exakta effekterna av marint skrip pé ryggradslosa djur och deras livsmiljoer,
men det finns en okande méngd uppgifter om péverkan pd fiskar, faglar och
daggdjur.

Elektromagnetisk forindring

Olika kablar som anvédnds for energioverforing och telekommunikation kan
generera elektriska eller magnetiska falt under drift. Dessa falt har potential att
paverka beteende och rorelsemonster hos kénsliga arter som alar, hajar och rockor
(Westerberg och Begout-Anras 2000, Ohman m.fl. 2007, Westerberg och Lagenfelt
2008). Konkret innebdr denna paverkan en lokal elektrisk féltstyrka pa ungefir 1
Volt per meter eller ett lokalt magnetiskt falt pd omkring 10 pT (mikro Tesla). Det
finns begriansad forskning om dessa paverkanstryck 1 samband med andra
ekosystemkomponenter dn fisk, till exempel vad giller bottenlevande ryggradslosa
djur.

Undervattensbuller

Denna paverkansform avser okningar i ljudnivaer éver bakgrundsnivan pé en lokal
och giller frimst marina ddggdjur och fisk. Denna paverkan kan resultera i
horselskador eller till och med dodsfall, men oftast paverkas arternas orientering
och beteende. Det har dven observerats att vissa ryggradslosa djur, som bléckfiskar,
kan skadas av hoga ljudnivéer (André m.fl. 2011). Bullernivder som &r kopplade
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till konstruktionsaktiviteter som palning eller sprangning brukar klassificeras som
impulsiva ljud och &r vanligtvis kraftigare dn ljud som genereras under operativa
faser, som fartygstrafik under drift och havsbaserad vindkraft, vilka brukar
klassificeras som kontinuerliga ljud (Mueller-Blenkle m.fl. 2010, Havs- och
vattenmyndigheten 2015, Williams m.fl. 2015). Foér ndrvarande finns publicerade
riktlinjer som specificerar vilka ljudnivaer som kan vara skadliga for fisk (Popper
m.fl. 2014) och dven for marina didggdjur. Dessa uppgifter uppdateras regelbundet
1 takt med forskningen och att mer data blir tillgingliga. Havs- och
vattenmyndigheten (2015) identifierar flera omraden dir ytterligare forskning
behovs for att 6ka var forstaelse av ljudstorning i havsmiljon.

Forindring av ljusforhillanden

Detta pdverkanstryck omfattar fordndringar i ljusforhallanden som orsakas av
mansklig aktivitet, till exempel upplysta strukturer under bygg- eller driftsfaser och
installation av belysning vid pirar, broar, strandpromenader och turistanldggningar.
Dessa forandringar kan ha ekologiska konsekvenser, inklusive avvikelser i
flyttningsmonster for faglar och fiskar samt stérning av fortplantningssignaler hos
marina djur. Vid kontinuerlig exponering for 6kad belysning kan det ocksé uppsta
okad algproduktion, &ven om det inte tycks finnas publicerade beligg for detta. A
andra sidan kan permanenta skuggningseffekter, till exempel genom marina
konstruktioner och anléggningar, ocksa ha negativ paverkan pa makroalger och
sjogris (se till exempel Burdick och Short 1999, Fresh m.fl. 2006, Gladstone och
Courtenay 2014, Eriander m.fl. 2017).

Barriir for arters rorelse/spridning

Detta paverkanstryck avser fysiskt forhindrande av arters rorelse, fran global och
regional niva (till exempel al och lax) till lokal niva (olika arters rorelser 6ver korta
strackor for fortplantning och f6dosok). Paverkanstrycket inkluderar stérning av
vandring till floder (till exempel genom dammanldggningar for vattenkraft) och
hinder for rorelse dver Oppet vatten (till exempel genom havsbaserad vindkraft och
andra former av energiproduktion). Denna paverkan &r mest relevant f{or
ryggradsdjur, men den kan ocksd paverka andra marina organismer som behdver
rora sig for att sprida sina larver och sporer. Mer specifikt avser paverkanstrycket
en permanent eller tillféllig barridr for arters forflyttning som stracker sig 6ver mer
an 50 procent av vattenomrddets vidd eller en fordndring pa 10 procent 1
tidvattenutbredning.

Kontakt/kollision

Detta paverkanstryck inkluderar skador eller dod for organismer som kolliderar
med fasta eller rorliga strukturer som oljeplattformar, vindkraftverk, intagningsror
for kylvatten till kraftverk, fartyg och mindre bétar, med mera. Kollisioner med
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bentiska habitat som uppstér nir fordon exempelvis gar pa grund diskuteras dock i
avsnittet om "storning av substratytan".

Visuell storning

Det hédr péverkanstrycket avser storning av marina organismer pa grund av
minskliga aktiviteter som o©kad fartygstrafik under anldggningsfasen for ny
infrastruktur som broar och hamnar, samt vid rekreationsaktiviteter som
vildmarksskadning och fordonstrafik pa strandomraden, med mera. Storningen &r
endast relevant for arter som anvinder sin syn for jakt, beteenderespons eller for att
undvika rovdjur. I kustvattenmiljoer under vatten, dr det darfor, utdver for faglar
och diaggdjur, mest relevant for fiskar och 1 viss utstrackning for vissa ryggradslosa
djur.
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