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Forord

| regeringsbeslut 42 daterat 2007-06-20, infért som uppdrag 51b i &ndring av
regleringsbrev for Lansstyrelserna for budgetaret 2007, fick ett antal
kustlansstyrelser féljande uppdrag:

”Lansstyrelserna i Stockholms, Uppsala, Sédermanlands, Ostergétlands, Kalmar,
Blekinge, Skane, Hallands och Véastra Gotalands lan skall, i syfte att minska
belastning av haven med vaxtnaringsamnen och stérka den biologiska mangfalden,
inventera behovet av och mojligheterna till restaurering av évergédda havsvikar
och kustnara sjoar. De lansstyrelser som &r vattenmyndigheter i Vasterhavets,
Sodra Ostersjons och Norra Ostersjons vattendistrikt skall samordna arbetet, ta
fram en lista for prioriterade sddana insatser inom respektive distrikt, samt gora
en dversiktlig bedémning av kostnaderna for genomférande av
restaureringsinsatserna. Uppdraget skall genomforas i samrad med
Naturvardsverket och Fiskeriverket.”” Uppdraget ar en del i regeringens
havsmiljdsatsning for att forbattra havets ekologiska status och har finansierats
med 1 miljon kronor via Naturvardsverket. Samrad med Naturvardsverket och
Fiskeriverket har skett genom kontakter, méten och kommentarer pa projektplaner.

Som huvudprojektledare i Vasterhavsdistriktet tillsattes Ingela Isaksson. Arbetet
har genomforts i samarbete med Bo Gustafsson, lansstyrelsen Hallands 1an och
Agnes Ytreberg, lansstyrelsen i Skane lan. Redovisning av uppdraget till
Miljodepartementet gjordes av lansstyrelsen i Vastra Gotalands 1an i december
2008 genom "Redovisning av regeringsuppdrag 51b — inventera behovet av och
mojligheterna till restaurering av 6vergddda havsvikar och kustndra sjoar i
Vasterhavets vattendistrikt”.

Slutrapporteringen utgors av totalt 4 rapporter varav innevarande utgor
huvudrapporten: "Restaurering av 6vergddda havsvikar i Vasterhavets
vattendistrikt” samt ”Fyra fallstudier for att minska 6vergddningen i Vasterhavets
vattendistrikt” (genomfort i nara samarbete med uppdraget "Finn de omraden som
goder havet mest™), samt rapporterna "Restaurera algrasangar” och
”Konsekvensanalys av ett borttagande av ytsediment i grunda havsvikar” vilka
bada genomfordes som riktade uppdrag av forskare vid Goteborgs universitet.

Resultaten fran innevarande regeringsuppdrag forvantas ge stod till fortsatt arbete
med atgardsprogram inom vattenforvaltningen samt det regionala miljomalsarbetet.

Karin Pettersson
Bitradande vattenvardsdirektor
Lénsstyrelsen i Véstra Gotalands 1an
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1. Inledning

1.1. Genomforandet av uppdraget

Miljodepartementet &r bestallare till regeringsuppdrag 51b. Redovisning av
uppdraget lamnades till Miljodepartementet i december 2008.

Uppdraget syftar till att bidra till att uppna miljokvalitetsmal for havsmiljon som
riksdagen fattat beslut om i propositionen ”Svenska miljomal — ett gemensamt
uppdrag” (prop. 2004/05:150). Framst ar det miljokvalitetsmalet ”Ingen
6vergddning” som asyftas, men dven ”"Hav i balans samt levande skargard”.

Uppdraget har delats upp i tva huvudmal.

e Inventera behovet av restaurering av évergddda havsvikar och kustnéra
sjoar

e Understka mojligheterna till restaurering av 6vergédda havsvikar och
kustnéra sjoar

Om mojlighet till restaurering finns ar malet dessutom att:
e Ta fram en lista med prioriterade insatser

e Gdra en oversiktlig bedémning av kostnader fér genomférande av
restaureringsinsatser

For berakning av mojliga atgarder inom jordbruket har projektet samarbetat med
Lansstyrelsens projekt "Ratt vatmark pa ratt plats” (Regeringsuppdrag 22). For
bedémning av lampliga atgarder inom enskilda avlopp har projektet samarbetat
med Lansstyrelsens projekt "Enskilda avliopp” (Regeringsuppdrag 51c). Samarbetet
har framst skett inom fyra fallstudier. Dessa fallstudier redovisas gemensamt med
regeringsuppdrag “Finn de omraden som goder haven mest” i rapporten "Fyra
fallstudier for att minska 6vergédningen i Vasterhavets vattendistrikt”.

Fokus pa innevarande rapport ar pa atgardsinsatser pa kustvattenforkomst och
vikniva. Delar av uppdragens redovisningar kommer dock av forklarliga skal att
overlappa varandra. For forslag pa restaureringsinsatser och
kostnadsuppskattningar har Lansstyrelsen samarbetat med projektledarna limnolog
Juha Salonsaari och akvatisk ekolog Carina Palsson for projekt RU51b i norra
respektive sodra Ostersjon. Dessutom har ett utbyte skett mellan projektet och
vattenforvaltningens framtagande av atgardsprogram. Tva riktade deluppdrag, till
forskare vid Goteborgs Universitet, har genomforts inom ramen for RU51b
Vasterhavet; ”"Restaurera algrasangar” samt ” Konsekvensanalys av ett borttagande
av ytsediment i grunda havsvikar”. Dessa redovisas i tva separata delrapporter

Uppdraget i Vasterhavsdistriktet har genomfarts av en projektgrupp bestaende av
AgnesYtreberg (Skane lan), Bo Gustafsson (Hallands lan) samt Ingela Isaksson
(projektledare, Vastra Gotalands 1an). Projektdeltagarna fran varje lan har haft
ansvaret att samordna de 6vriga kompetenser som finns inom respektive
lansstyrelse for att projektet skall kunna genomféras med bred férankring och god
kompetens. | den lokala projektgruppen pa lansstyrelsen i Vastra Gotaland har



under hésten 2008 dven Jorgen Oberg arbetat med i forsta hand utveckling av
"vikmodellen” samt Caroline Carlsson, marin ekologi, Goteborgs universitet med
att genomfora sitt examensarbete ”Utbredning av snabbvaxande makroalger — i
relation till belastning av kvéve och fosfor i regionen Orust - Tjérn” inom
fallstudien Orust-Tjorn.

Styrgruppen for projektet har bestatt av Kristina Sundback (professor i marin
ekologi, Géteborgs universitet), Lars Stibe (limnolog Hallands Ian) samt Karin
Pettersson (bitr. Vattenvardsdirektor Vasterhavsdistriktet). Till projektet har dven
en referensgrupp varit knuten bestaende av Leif Pihl (professor i marin ekologi,
Goteborgs universitet), Anna Joborn (docent vid Institutet for vatten och luftvard,
IVL), Jan-Erling Ohlson (Miljochef, Strémstads kommun) samt Lars Ohlsson
(Miljoansvarig, Halmstads kommun). Referensgruppen har traffats vid tva tillfallen
och har férutom vid dessa tillfallen utgjort stod med vardefulla kommentarer och
synpunkter under projektets gang. Samrad med Naturvardsverket och Fiskeriverket
har skett, framst inledningsvis under utarbetande av projektplan. Fiskeriverket samt
forskare vid Goteborgs Universitet har dven gett underhandskommentarer pa
riktade uppdrag som genomforts inom projektet.

1.2. Tolkning av uppdraget

Utifran tolkning av uppdraget avser uppdraget havsvikar och kustnara sjoar som ar
overgodda som ett resultat av 6vergodningskanslighet och/eller hog belastning fran
tillrinnande vattendrag eller direkta utslapp, samt vikar och kustmynnande
vattendrag som har modifierats med negativa konsekvenser for naringsretention
och/eller biologisk mangfald som féljd. Arbetet har framst inriktats pa
restaureringsinsatser som bidrar till att minska naringsbelastningen och samtidigt
aven paverkar den biologiska mangfalden positivt. Detta for att majliggora en god
rekryteringsframgang for bade kustlekande fisk och évrig fauna, samt skapa goda
forutsattningar for en rik flora. De praktiska restaureringsinsatserna bor, i sa stor
utstrackning som majligt, inriktas mot att aterskapa livsmiljoernas naturliga
funktion. Foreslagna atgarder har om majligt analyserats kostnadsmaéssigt.

Kustnara sjoar ska, efter diskussioner med Naturvardsverket, ha en direkt
anslutning till havsmiljon samt hysa fiskbestand med lekomrade i havet.
Naturtypen kan definieras som helt eller delvis nyligen avsndrda havsvikar, skilda
fran havet genom sandbankar, héllar eller liknande dvs. ett resultat av en pagaende
landhdjning att likstallas med “flador” eller ”laguner” inom Natura 2000. Denna
naturtyp ar sallsynt forekommande inom Vasterhavets vattendistrikt och har darfor
inte prioriteras inom uppdraget.

Resultaten fran uppdraget forvantas ge stod till fortsatt arbete inom
vattenforvaltningen samt det regionala miljomalsarbetet pa respektive lansstyrelse.



2. Sammanfattning och Slutsatser

2.1. Generella slutsatser och slutsatser fran

fallstudier

| regeringsuppdragen har vi arbetat med tre skalindelningar av havet (Fig. 1); 1)
Havsomraden dvs. Kattegat och Skagerrak, som &r den storsta skalan. 2)
Kustvattenforekomst, dvs. de efter morfologin indelade havsomradena langst
kusten. Dessa ar 109 stycken (2008) och ar av olika karaktér. 3) Delar av
kustvattenférekomst, dvs. vikar och innestangda delar av kustvattenférekomster.
For uppdraget "Overgodda havsvikar” har betoningen legat pa de tva sistnamnda
skalorna.

< askaor > | |
e || )

1) "Utsjén" dvs Skagerrak & Kattegg

=

vsstengfjorden, Kosterfjorden, etc.
I/_ﬂ
g:'/r‘-.’i:- vikar i en del av en kustbassang

2} "Kustvattenférekomst” dvs typ He

3} Del av kustvattenférekomst dvs

Figur 1. De tre geografiska skalor som vi i vart arbete har valt att dela in havet i.

Indelningen &r inte bara efter storleksordning utan dynamiken och
problemstéllningarna skiljer sig at mellan de olika skalorna. Foreslagna atgarder
maste darmed anpassas for att fa avsedd effekt. Pa den storsta skalan handlar det
om att titta pa fran vilka lander respektive havsomraden som tillforseln ar storst
och pa sa satt kunna diskutera om och hur vi tillsammans kan paverka den
generella situationen i vara gemensamma havsomraden. Observationer av
parametrar som indikerar 6vergddning finns for denna skala.

Nésta skala hanterar problematiken i kustzonen. Innestdngda kustvattenforekomster
med begrénsat vattenutbyte ar generellt mer kénsliga for lokal belastning, dvs.
tillforsel av naringsamnen. Kustvattenférekomster med stort vattenutbyte kan pa
just kustvattenforekomstskalan visa liten paverkan i t.ex. klorofyllkoncentrationen
och syreforhallanden dven om belastningen av naringsamnen fran land ar stor.



Aven for denna skala har vi tillgang till observationer av parametrar som indikerar
Overgddning, dock inte for alla kustvattenférekomster. | grunda vikar eller sund
som ar den minsta skalan kan lokala utslapp, men &ven utbytet med
bottensedimenten spela stor roll i naringsdynamiken. Det &r ocksa till denna typ av
omraden som férekomsten av snabbvaxande makroalger kopplas och observationer
av snabbvaxande makroalger anvandas som indikator for dvergodningseffekter pa
denna skalniva.

> Effekter av 6vergddning ar skalberoende: Havsomrade (Kattegatt —
Skagerrak), Kustvattenférekomst samt Del av kustvattenforekomst (vik)

Skalindelningen innebér att inte endast de omraden som i sig tar emot en stor andel
av naringsbelastningen &r prioriterade i innevarande arbete, utan dven omraden
som utgor kansliga recipienter sasom grunda havsvikar lyfts fram i arbetet.

> Overgodningskansliga omraden kan identifieras med hjalp av olika
indikatorer.

Generellt kan man peka ut norra Bohuslan och Orust-Tjorn omradet som de mest
kansliga omradena, men aven t.ex. Laholmsbukten och Skalderviken &r
Overgddningskansliga.

Norra Bohuslan och delar av fjordsystemet innanfor Orust och Tjorn karaktériseras
av grundomraden med langsam vattenomsattning som medger forhojda
naringskoncentrationer. Indikatorer: ytutbredning av snabbvéxande makroalger,
djupforhallande samt vattnets uppehallstid.

Den forsta kategorin ar kédnslig for lokal tillforsel, men dven den regionala
tillgangen pa naring.

Fjordsystemet innanfér Orust och Tjorn karaktariseras dven av djupvattenbassénger
med tidvis stagnanta forhallanden och darfor dalig syretilltillgang vid nedbrytning
av organiskt material. Indikatorer: syrekoncentration i djupvattnet, status pa
bottenlevande djursamhalle samt vattnets uppehallstid.

Den andra kategorin &r kanslig for lokal tillférsel av naringsamnen till ytvattnet om
uppehallstiden for ytvattnet ar tillrackligt l1ang for att tillata vertikal transport av
den lokala produktionen till djupvattnet. Det senare galler for de inre delarna av
Orust-Tjorn fjordsystem.

Kattegatt med ett medeldjup (20-25m) strax under sprangskiktsdjupet (ca 10-15m)
karaktariseras av ett skarpt sprangskikt mellan vattenmassorna fran Ostersjén och
Skagerrak/Nordsjon vilket forsvarar syretransport fran ytan till djupvattnet. Den
lilla volymen djupvatten gor att syret kan ta slut vid langre perioder med latta
vindar och darmed dalig omblandning av vattenmassor med olika densitet. |
synnerhet pa senhosten innebar detta, i manga fall, att syret i den forhallandevis
lilla volymen av djupvatten kan sjunka ner till for djurlivet kritiska nivaer.
Indikatorer: Syrekoncentration i djupvattnet och status pa bottenlevande
djursamhallen.



Den tredje kategorin ar framst kanslig for den regionala tillgangen pa néring som
forsorjer primarproduktionen.

> Atgdrder maste anpassas efter omrédets karaktar och storlek

For att langsiktigt hallbara l6sningar ska komma till stand ar det viktigt att atgarder
kombineras och anpassas till lokala forhallanden. Vi anser ocksa att det ar viktigt
att arbeta pa dessa tre skalor for att fa storre acceptans for de atgarder som behovs i
omraden som ligger langt ifran de stora 6ppna havsomradena i Vasterhavet. Det ar
betydelsefullt att atgarder ger effekt i sjoar, havsvikar och skargardsomraden for att
darmed gynna hela Véasterhavet pa langre sikt. Arbetet behéver dock fordjupas och
atgarder konkretiseras i battre detalj for identifikation var insatserna bast gor nytta
pa mindre skala.

» Fordjupad utveckling av "vikmodellen” har medfort att det kommer att
vara majligt att &ven gora bedomning av effekter av atgardsinsatser pa
vikniva.

Sammantaget medfor detta att det finns forutsattningar att utifran olika modellerade
scenarier med kombinerade atgardsinsatser gora en bedémning av effekten pa bade
kustvattenforekomst och vikniva. Arbetet forutsatter dock fordjupning med hogre
upplosning samt fortsatt utveckling av modelleringsverktyg och fordjupat
kunskapsunderlag samt framtagande av indikatorer som matt pa framgangsfaktorer
av genomford atgardsinsats.

Vésterhavet har sedan mitten av forra seklet utsatts for genomgaende forandringar
till foljd av hog belastning av naringsamnen, éverfiske, introduktion av frimmande
arter som tillsammans med senare ars klimatforandringar och forsurning av havet i
kombination med ett hdgt exploateringstryck sammantaget medfort ett i grunden
foréndrat kustekosystem.

Erfarenheten av biologisk aterstéallning i marin miljo ar begransad. Daremot utgor
aterstallning i sjoar och vattendrag i form av kalkning, introduktion av predatorer
etc. vedertagna atgarder i limnisk och terrester miljo med ett syfte att stodja upp
och snabba pa processen till ett mer balanserat ekosystem. Sammantaget lyfter
detta fram behovet av att arbeta fram ett program for aterstéllning i marin milj6é och
avsattande av arliga medel for genomforandet av atgarder for restaurering av
marina livsmiljoer.

» Utarbeta program for restaurering i marin miljo

2.2. Slutsatser “Restaurera algrasangar”

Sjogréaséangar ar ett av varldens mest vérdefulla ekosystem som ger manniskan
unika ekosystemsfunktioner genom att stabilisera sediment, dampa stromenergin i
vattnet vilket skyddar grunda kustomraden fran erosion samt utgora viktiga
livsmiljoer for flertalet kommersiellt viktiga fisk- och kréftdjursarter. Sjogréas och
pavaxtalger tar ocksa upp narsalter och koldioxid ur vattnet, vilka till stor del binds
i sedimentet, varfor sjograsangar bidrar till att minska 6vergédningen och
vaxthuseffekten. Sjograsangar fungerar dven som sedimentféallor som avlagsnar
organiska foéroreningar ur vattnet och ger klarare vatten. Sammantaget medfor detta
att sjograsangar utgor unika habitat vilkas funktioner inte kan ersattas av nagot
annat habitat, t.ex. en bddd av makroalger eller musslor.



Forsamrad vattenkvalité och ljustillgang anses som de viktigaste orsakerna till att
sjograsbestand 6ver hela varlden minskat dramatiskt under de senaste 30 aren.
Overgddning paverkar miljon direkt via pavaxt, men ocksa indirekt via férsamrad
ljusforhallanden. Baserat pa undersokningar i fem av Bohuslans kustkommuner har
det pavisats att utbredningen av algrasangar minskat med éver 50 % sedan 1980-
talet. Resultaten fran senare ar tyder pa att den kraftiga reduceringen av algrasets
utbredning fran 1980 till 2000 har avtagit, men samtidigt att ingen regional
aterhamtning skett. Undersokningar har visat att dven nar miljon forbattras har
algraset begransade mojligheter att naturligt ateretablera sig pa grund av langsam
vegetativ tillvéxt och kort spridningsférmaga med fron. Eftersom sjograsangar
dampar vagenergin och stabiliserar sedimenten med sina rotsystem, medfér ofta
forlust av sjograsangar dessutom dkad bottenerosion med férandrad
sedimentstruktur och 6kade djupforhallanden som féljd.

Gemensamt for restaureringsprojekt av sjograsangar som genomforts vérlden 6ver
ar att kostnaden vid restaurering ar mycket hog och att framgangen ar oséker.
Globalt har bara omkring 30 % av restaureringsprojekten med plantering av sjogrés
lyckats, &ven om vissa projekt, t.ex. algrastransplantering i vastra USA varit mer
framgangsrika. Forsok med smaskalig restaurering av algras i Limfjorden i
Danmark visar emellertid att dverlevnad och tillvéxt av transplanterade skott &r hog
i nordiska vatten under forutsattning att vattenkvalitén ar god. Forfattaren till
rapporten ger forslag till upplagg av pilotprojekt.

> Genomfor ett pilotprojekt kring restaurering av algrasangar med syfte att
utvérdera metodens anvandbarhet och potential vid restaurering av svenska
algrasbestand

2.3. Slutsatser “Borttagande av ytsediment”

I grunda vikar pa svenska vastkusten ar snabbvéaxande makroalgsmattor vanligt
forekommande under sommarhalvaret. Forekomsten av algmattorna ar positivt
korrelerat till mangden organiskt material lagrat i sedimentet vilket pekar pa ett
mojligt samband mellan algtillvéxt och sedimentet som en sjalvgenererande
néringskalla. Sambandet indikerar att vissa typer av sediment &r betydelsefulla
naringskéllor for denna algtillvéxt. En metod for att minska nérsaltshelastningen
som framforts ar ett borttagande av ytsediment i dessa grunda havsvikar. | sjoar har
muddring ofta anvénts som metod vid restaurering i syfte att minska den interna
belastningen av naringsamnen (framforallt fosfor).

Ett borttagande av ett ytsediment skulle innebéra att ett biogeokemiskt aktivt lager
avlagsnas och att funktioner kopplade till detta skikt temporart forsvinner. | och
med borttagandet erhalls en tillfallig stérning av ett habitat som, férutom att det
uttrycker flera viktiga ekosystemfunktioner, ocksa utnyttjas av sedimentlevande
makrofauna tillhérande olika funktions- (t.ex. filtrerare, gravande och rérbyggande
arter) och storleksgrupper (mikro-, meio-, och makrofauna). Fauna som i sin tur
fungerar som foda for mobil epifauna, fiskar och faglar.

Studier i grunda kustomraden tyder pa att en aterkolonisation av fauna ar
langsammare &n man tidigare antagit. Arter som saknar pelagiala (som lever i
vattenmassan) larver (t.ex. havsborstmaskar och en del sn&ckor) ar beroende av
invandring av unga eller fullvuxna individer, vilket forsvarar och forlanger tiden
for en aterkolonisering av sediment dar dessa arter ar betydelsefulla. Da de flesta



experiment om aterkolonisation har gjorts pa en relativt liten rumslig skala, oftast
pa typiska tidvattenkuster, &r det svart att applicera resultaten for grunda havsvikar
pa vastkusten med starkt begransad paverkan av tidvatten. | muddrade havsvikar,
speciellt med begransat inflode av vatten utifran, kommer uppbyggnaden av mogna
samhallen av makrofauna sannolikt att begransas av bade en langsam rekrytering
och tillgangen pa foda. Man har bl.a. funnit att tillgangen pa bottenlevande
mikroalger begréansar aterkolonisation av makrofauna. Aterhdmtningen av
makrofauna kan formodligen paskyndas genom att nagra ostérda omraden
(’refuger”) lamnas i det muddrade omradet. Dessa kan fungera som lokala
“frobanker” for en aterkolonisation av organismer.

» Ett val genomténkt pilotexperiment riktat mot ett antal "typvikar” bor
forega en storre satsning pa metoden som ett sétt att minska den interna
narsaltstillgangen

Forfattarna till delrapporten ger forslag till upplégg av pilotexperiment for att
mojliggora en utvardering av metodens effekt pa grunda kustekosystem pa svenska
véstkusten.
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Forslag pa fortsatta insatser

Aktiviteter

Genomfor foreslagna atgarder i ett eller flera fallstudieomraden —
pilotprojekt

Genomfor foreslagna atgarder for vagbankar, vandringshinder for fisk och
anlaggande av vatmarker. Samrad behovs med berérda myndigheter,
kommuner, markégare och intresseorganisationer.

Konkretisera atgarder i battre detalj, identifiera var insatserna bast gor
nytta pa mindre skala — hogre upplésning

Genomfor arbetssattet med fallstudier for ytterligare omraden inom
distriktet

Anviand framtagna verktyg for ytterligare identifikation av atgardsinsatser
Genomfor pilotprojekt for algrasrestaurering

Genomfor pilotprojekt for ytsedimentborttagning

Utvardera olika musselodlingsmetoder samt lokalisering av musselodlingar

Atgérda paverkan fran fritidsbatars avioppsvatten — tillampa lika strikt
regelverk som i Finland

Genomfor uppféljningsforslag till redan vidtagna atgardsinsatser
(vagbankar, fordjupningsmuddringar) i norra Bohuslan

Ta fram projektplan for restaurering av blamusselbank i Nordre Alv samt
genomfor pilotprojekt

Utarbeta program for restaurering i marin miljo
Stod utveckling av teknik for och omhéndertagande av skord av alger
Utveckla metoder for att stérka fiskbestand, i forsta hand stérre rovfiskar

Arrangera seminarier for att forankra och fora ut resultaten fran uppdraget
sa att resultaten inforlivas i t.ex. OP, detaljplaner m.m.

Forbattrat kunskapsunderlag

Oversyn och utveckling av indikatorer for uppféljning av vidtagna
atgarders effekter

Utvidga 6vervakning av utbredning och forekomst av snabbvéxande
makroalger till att omfatta d&ven norra Halland, ner till strax syd om
Varberg.

Utvardera genomford utdkad matning av vattenkemi och 6vriga
hydrografiparametrar i innerskargarden.

-11-



4. Metodik

4.1. Avgransningar

Projektet avgransas geografiskt till kustomradet inom Vasterhavets vattendistrikt
(Fig.1), som stracker sig fran Enningdalsélvens avrinningsomrade, samt Gota élvs
kallfloden i Harjedalen och Norge, i norr till Vegeans avrinningsomrade i soder.

,.
LTy

e '."....('-.'.: =R

L] 15 L) B0 Kilometers

Figur 2. Vasterhavets vattendistrikt, SMHI:s indelning i Kustvattenférekomster samt
tillhérande kustomraden.

Kustens karaktar skiljer sig betydligt at langs den svenska vastkusten, med ppna
exponerade storre vikar i soder till ett skargardslandskap med djupa fjordar och
inre fjordsystem samt mindre vikar langre norrut i distriktet. Detta gor att det varit
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nodvandigt att arbeta med insatsforslag pa olika skalnivaer(se inledande text under
generella slutsatser). Dessutom &r enskilda fjordar eller skargardsomraden olika
kansliga for narsalthalter beroende pa vattenutbyte, bottentopografi och belastning.
En avgorande faktor &r, forutom naturgivna férutsattningar (t.ex. vattenutbyte), hur
stor naringstillforseln ar och dessutom vilka férhallanden som rader i havsomradet
utanfor. For att fa fram kostnadseffektiva insatser, maste dessa darfor anpassas
efter lokala forhallanden samt vilken typ av insats/er som kommer att vara
nddvéndiga att genomfora.

4.2. Overgodningsproblematiken

Overgddningen utgor ett varldsomfattande problem (Diaz & Rosenberg, 2008).
Overgddning definieras har som en stor tillférsel av naringsamnen (kvave och
fosfor) och organiskt material till kustzonen fran land, atmosfar och narliggande
hav, vilket leder till en 6kad primarproduktion. Av ékad primarproduktion foljer
Okad belastning av organiskt material till det biologiska systemet, vilket i sin tur
kan leda till sankta syrehalter, &ndrad artsammanséttning och férandrad biologisk
struktur och funktion. I utsjpomraden i Kattegatt och Skagerrak &r tecken pa
overgddning mindre framtradande, medan tillstandet i det inre kustvattnet uppvisar
samre forhallande, sarskilt dar belastningen av naring fran land ar hog och/eller
vattenutbytet begransat. Vissa omraden &r troligen mer godningskansliga &n andra.
Med godningskansliga omraden menas de kustomraden dar naringstillférseln bidrar
signifikant till negativa évergddningseffekter oavsett om néringsbelastningen &r
hog eller lag.

| Vésterhavet anses huvudsakligen kvave vara begransande naringsamne till
skillnad vad som anses galla for Ostersjén, dven om perioder eller omraden med
fosforbegransning ocksa kan forekomma i Vasterhavet. Det ar darfor viktigt att
belysa de regionala skillnader som rader da atgarder satts in for att minska
belastningen pa havsmiljon och att regional anpassning sker da atgardsprogram
foreslas och genomfors.

Senare ars studier antyder ett samband mellan 6vergddning och éverfiske. Under
de senaste 20 dren har méangden av torskfiskar i svenska Kattegatt och Skagerrak
minskat med 6ver 90 % (Svedéng, 2003; Sveddng & Bardon, 2003). Vilket i sin tur
anses ge upphov till en negativ kaskadeffekt. En forlust av stora rovfiskar fran
kusten kan bidra till en 6kad mangd av sma rovdjur (dvs. smafisk, krabbor och
rakor), som i sin tur minskar mangden sma algbetande djur (t.ex. snackor och
marlkréftor). Detta medfor i forlangningen att snabbvéxande alger inte l&ngre
kontrolleras av betare varfor algerna kan 6ka nar nérsalterna 6kar (Moksnes et al.
2008). Dessa resultat tyder pa att dven atgarder for att starka fiskbestanden
kustnéra habitat maste inkluderas i atgarder for att forhindra 6vergddningens
negativa konsekvenser.

Trettio ars data (1971-2005) pa djup mjukbottenfauna langs Sveriges kuster har
analyserats med avseende pa forandringar i den biologiska mangfalden
(Lindegarth, 2008). Vasterhavet uppvisar en langsiktigt negativ férandring, med
minskat antal arter fran borjan av 1980-talet till en bit in pa 2000-talet (Lindegarth,
2008). Daremot har antalet arter 6kat nagot bade i egentliga Ostersjon och i
Bottniska viken. Forklaringen till férandringarna anses framst vara férandringar i
fysiska och/eller biologiska forhallanden (Lindegarth, 2008). Behovet av att testa
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olika forklaringsmodeller mot varandra i kombination med ytterligare data dr dock
nodvandigt for att utrona orsakerna till de pavisade forandringarna.

Utvecklingen av makroalgsamhallet féljs inom den nationella marina
miljodvervakningen vid ett fatal stationer i Vasterhavet. Dessa ar beldgna i tre av
Vasterhavsdistriktets 109 (2008) kustvattenférekomster: tva (Saltofjord, M.
Bohuslans skargards kustvatten, bagge vid Lysekil) i Skagerrak och en i Kattegatt
(Onsalahalvén). | Skagerrak finns arliga provtagningar sedan 1993, medan i
Kustvattenférekomsten i Halland vid Onsalahalvon har provtagning endast utforts
vid tre tillfallen sedan 1997. Atta makroalgarters djuputbredning anvénds som
underlag for beddmning av kvalitetsstatus inom Vattendirektivet. | de bada
overvakade kustvattenforekomsterna i mellersta Bohuslans skargard pavisas en
signifikant nedatgaende trend, dvs. minskad djuputbredning (Karlsson et. al.,
2008). Senaste arets provtagning visar pa de lagsta uppmatta vardena sedan
kontrollprogrammets start. Tre av de atta studerade arterna uppvisar dessutom en
signifikant minskad tackningsgrad (Karlsson et. al., 2008). Daremot bedéms
statusen som hég vid Onsalahalvon i Kattegatt, &ven om det finns en viss osakerhet
da analysen baserats pa ett fatal mattillfallen.

Ett balanserat ekosystem anses ha god motstandskraft mot forandringar som
exempelvis introduktion av frammande arter eller ett férandrat klimat (Zweifel,
2008 samt referenser dari). En hog biologisk mangfald, bade pa art- och genetisk
niva, anses darfor vara av central betydelse for ekosystemets formaga att bibehalla
sin struktur och funktion vid en eventuell storning. Naturliga eller av ménniskan
orsakade forandringar i ekosystemets status leder i manga fall till samtidiga
fundamentala férandringar i ekosystemets funktion och balans. Den
genomgripande paverkan som Vasterhavet utsatts for sedan mitten av forra seklet i
form av hdg belastning av naringsdmnen, dverfiske, introduktion av frimmande
arter tillsammans med senare ars klimatforandringar och forsurning av havet i
kombination med ett hogt exploateringstryck har medfort ett i grunden férandrat
kustekosystem. Forutsattningarna att aterstalla ett kustekosystem som i flera steg
genomgatt grundlaggande forandringar till dess ursprungliga status anses vara en
utopi (Duarte el al, 2009). Samtidigt betonar forfattarna starkt att de kraftfulla
atgarder som under det senaste artiondet vidtagits for att minska naringsamnens
tillforsel till kustekosystemet bidragit till att forhindra en annars forvéantad betydligt
mer omfattande paverkat ekosystem.

Aterstélining i sjéar och vattendrag i form av kalkning, introduktion av predatorer
etc. ar vedertagna atgarder i limnisk och terrester miljo med ett syfte att stodja upp
och snabba pa processen till ett mer balanserat ekosystem. Erfarenheten av
biologisk aterstallning i marin miljo ar daremot begransad. Sammantaget lyfter
detta fram behovet av att arbeta fram ett program for aterstéllning i marin miljoé och
avsattande av arliga medel for genomforandet av atgarder for restaurering av
marina livsmiljoer.

4.3. Grunda havsomraden

Grunda kustekosystem utgér komplexa ekosystem. Ur biologisk synpunkt har
grunda havsvikar (0-10 m) en avgorande betydelse for kustens produktionsformaga
och utgor viktiga livsmiljoer i form av barnkammare och skafferi for saval fisk och
manga olika typer av bottenlevande djur som for flera fagelarter (Pihl &
Rosenberg, 1982; Baden & Pihl, 1984; Mdller et al. 1985; 1986). Flertalet
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kommersiellt viktiga fiskarter — torsk, rodspétta, skrubbskédda, tunga, piggvar och
havsoring nyttjar grunda havsvikar och tranga sund samt anslutande kustmynnade
vattendrag som bade uppvéxtomrade och fodosoksomrade. Undersokningar har
pavisat att ca 80 % av kommersiella fiskarter nyttjar kustzonen (0-10 m) under
nagon tid i sin livscykel (Ronnback et al. 2007, Stahl & Pihl, 2007). Dessutom
utgér grunda mjukbottnar utan vegetation en essentiell livsmiljo for flertalet
plattfiskarter under deras tva forsta levnadsar. For flera plattfiskarter finns det ett
nara samband mellan rekrytering och tillgangliga lampliga uppvéxtomraden (Van
der Veer, 1986; Rijnsdorp et al. 1992; Beverton, 1995). Forsamrad tillgang eller
forandringar i dessa grundomraden som paverkar livsmiljons kvalité kan darfor fa
stora konsekvenser for rekrytering och fisk populationers tillvaxt och férekomst.
Proportionen mellan bentisk respektive pelagisk fisk kan i en eutrof situation
forvantas forskjutas mot en dominans av de pelagiska arter som en foljd av
forsamrade bottenforhallanden (Sandstrom, 2000). Vilket ocksa pavisats i det
omfattande svenska forskningsprogrammet “Eutrofiering i marin miljé”
(Naturvardsverket, 1983-1989). | sodra Kattegatt noterades inom detta
forskningsprogram aven ett skifte i dominans fran storre till mindre fiskarter som
en trolig kombinerad effekt av foérsamrade livsmiljobetingelser och hogt fisketryck
(Rosenberg et al., 1992; Pihl, 1994). Aven om de flesta av omraden dar omfattande
fiskdod dokumenterats ar mer utsjobetonade kan fenomenet ocksa upptrada i
kustnara omraden med lika forodande effekter (Rosenberg, 1985; Baden
et.al.1990). Som en effekt av detta paverkas sannolikt de kustnara fisksamhéllena
annu mer, da unga fiskar inte har samma maojligheter att migrera fran de drabbade
omradena.

Léngs vastkustens kustlinje utgor de grunda (0-10 m) havsomradena en yta
motsvarande ca 940 km?. Den dominerande livsmiljon i detta djupintervall utgérs
av grunda mjukbottnar och motsvarar, enligt berakningar, ca 700 km? (Stahl &
Pihl, 2007). De grunda bottnarna ar ocksa viktiga for naringsretentionen och
fungerar darfor som buffertzoner i transporten av naring fran land till hav
(McGlathery et al. 2007). Denna funktion ar kopplad till bottenlevande
primarproducenter sasom sjogras och mikroalger, samt till bakteriell avlagsning av
kvave. Grunda och djupare havsomraden ar nara kopplade till varandra da
kustlevande fiskarter nyttjar grunda vatten som fodoscksomraden. Mobil epifauna
utgor en viktig lank mellan infaunan och dessa fiskarter under den produktiva delen
av aret (Pihl, 1982). Till foljd av sasongsvariationer i temperatur aterfinns en
ansenlig del av den hdga produktionen av mobil epifauna i djupare vatten under
vintern, dar den utgor en viktig fodresurs for kustlevande fiskpopulationer (Moller
et al. 1985). Férekomsten av snabbvaxande makroalger fordndrar det grunda
kustekosystemets habitat komplexitet och orsakar skifte i artsamhéllen av bade
fisk- och kraftdjur, samt bidrar till &ndrade betingelser for fiskarter vilka nyttjar
dessa omraden for fodosok (Isaksson & Pihl, 1992; Isaksson et. al. 1994; Pihl et al.
2006; Wennhage & Pihl, 2007).

Lost flytande mattor av snabbt tillvéaxande fintradiga eller bladformiga makroalger
och tidvis syrefria bottnar ar exempel pa nagra fenomen som ¢kat i omfattning med
okande narsaltsbelastning av grunda kustomraden varlden dver (Valiela et al.,
1997). Dessa forandringar har forutom negativa socio-ekonomiska konsekvenser
aven en avgorande paverkan pa det grunda ekosystemets 6vergripande struktur och
biogeokemiska funktion.
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I grunda vikar pa svenska vastkusten ar utbredningen av snabbvaxande makroalger
vanligt forekommande under sommarhalvaret sedan mitten av 1970-talet och bestar
vanligen av Ulva spp. (tidigare Enteromorpha spp.) och Cladophora spp. (Pihl et.
al. 1999, Carlsson, 2008). Forekomsten av algmattorna ar positivt korrelerat till
mangden organiskt material lagrat i sedimentet (Pihl et al., 1999) nagot som pekar
pa ett mojligt samband mellan algtillvéxt och sedimentet som en sjalvgenererande
naringskalla aven om att det i vissa omraden visar sig att det kréavs en tillforsel av
naring for att underhalla tillvéxten av algerna (Engelsen et al., 2008).

Snabbvéxande ettariga makroalger har till foljd av sin stora ytaarea i forhallande
till volym ett snabbt upptag av naringsamnen och darmed snabbare tillvéxt an bade
flerariga makroalgsarter och algras (Wallentinus, 1984) i omraden med hoga halter
av ndrsalter (Short & Wyllie-Echeverria, 1996). Lagringskapaciteten for
naringsamnen for dessa makroalger ar, till skillnad fran flerariga makroalger,
begransad och de kraver darfor en kontinuerlig tillforsel av naringsamnen fran
omgivande media for att tillvaxa (McGlathery, 1992). Utbredningen av
snabbvaxande makroalger fluktuerar dver sdsongen och kraftiga vindtillféllen kan
medfora att hela algmattan forflyttas upp pa land eller langre ut till havs vilket
skapar ett mycket instabilt ekosystem (Pihl et al., 1996).

Under nedbrytningen av alger sker pulser av ndringsutslapp till omgivande vatten,
vilket paverkar naringsdynamiken i grunda kustekosystem (Lavery & McComb,
1991; Sfriso et al., 1992). Naringsutflodet till vattenmassan har pavisats temporart
kunna stimulera lokal vaxtplanktonproduktion och da ettariga makroalger
innehaller hdga halter av kvave och enkla strukturer av kolhydrater jamfért med
algras kan nedbrytningen forvantas stimulera den bakteriella &mnesomsattningen
(McGlathery, 2001).

Experimentella studier i Gullmarsfjordsomradet, pa svenska vastkusten, visar att
tillvaxten av fintradiga gronalger 6kar dramatiskt vid okad narsaltsbelastning i
vattnet, och att algerna paverkar tillvaxten av algrés negativt (Moksnes et al. 2008).
Det har ocksa foreslagits att okningen av snabbvaxande algmattor till viss del kan
utg6ra en kombination av 6vergédning och dverfiske, dar forlust av stora rovfiskar
fran kusten 6kat mangden av sma rovdijur (dvs. smafisk, krabbor och rakor), som i
sin tur minskat mangden sma algbetande djur (t.ex. snackor och marlkraftor). Detta
medfor i sin tur att snabbvéxande alger inte langre kontrolleras av betare varfor
algerna kan oka nir narsalterna 6kar (Moksnes et al. 2008). Overfiske har minskat
méangden av torskfiskar i svenska Kattegat och Skagerrak med 6ver 90 % de
senaste 20 aren (Svedang 2003, Svedang & Bardon 2003). | ett studieomrade runt
Gullmarsfjorden har mangden stora mérlkréftor (Gammarus locusta) och
vattengrasuggor (isopoder) minskat sedan 1980-talet, och faltexperiment visar att
dessa kraftdjur kan kontrollera algtillvaxten om de skyddas fran sma rovdjur, men
att de idag inte kan Gverleva i sjograsangar pa grund av den héga predationen
(Moksnes et al 2008, Persson et al. 2008). Dessa resultat tyder pa att dven atgarder
for att starka fiskbestanden kustnara habitat maste inkluderas i atgarder for att
forhindra 6vergddningens negativa konsekvenser.

Som kustekosystem skiljer sig grunda (ca. 0-3 m) vikar med mjukbotten fran
djupare och icke solbelysta sediment i flera viktiga funktionella avseenden. Da
vattendjupet i grunda vikar ar begransat (dvs. stor sedimentyta i forhallande till
ovanliggande vattenvolym) sker manga av ekosystemets nyckelfunktioner (t.ex.
primérproduktion, omséttning av organiskt material och nérsalter) huvudsakligen i
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sedimentet. Sedimentpartiklarnas ytférstoring mojliggor tata samhéllen av
mikroskopiska organismer (framfor allt mikroalger och bakterier) vilka ar
nyckelaktorer i flera av det grunda ekosystemets viktigaste funktioner. Vidare
paverkar aktivitet av sedimentlevande makrofauna och dess artsammansattning
forutom manga nyckelfunktioner ocksa den geometriska strukturen och
permeabiliteten av ytsedimentet, vilka ar centrala egenskaper for hur och med
vilken hastighet partiklar och l6sta &mnen kan omséttas och transporteras éver
gransen mellan sediment och vatten (Aller 2001; Gilbert et al. 2003; Huettel et al.
1996).

Relationen mellan mineralisering av organiskt material och bentiska mikroalgers
syreproduktion bestdmmer om sedimentet ar netto-autotroft eller heterotroft och
utgor darmed en experimentell indikator for om sedimentet fungerar som kélla
(heterotrofa system) eller sanka (autotrofa system) for kvéve och fosfor (Engelsen
et al. 2008). Sedimentsystemet i den grunda viken &r ofta netto-autotroft (dvs.
syreproduktion > syrekonsumtion) dagtid och ibland &ven pa dygnsbasis. Djupare
bottnar ar alltid heterotrofa eftersom det inte sker nagon primarproduktion och
darmed ingen syreproduktion i sedimentet. Sedimentsystemets trofistatus spelar en
avgorande roll for om grunda mjukbottnar via bentiska fléden fungerar som sanka
(nettotransport fran ovanliggande vatten till sedimentet) eller kélla (nettotransport
fran sedimentet till ovanliggande vatten) for naringsamnen sdsom kvave och fosfor.
Genom att naringsamnen temporért inkorporeras som organiskt material i
sedimentets primarproducenter kan belysta grunda bottnar minska utflédet av
naringsamnen fran sedimentet, alternativt fungera som sankor for narsalter. Att
tillforsel av naringsamnen fran sedimenten har visat sig viktigt fér snabbvaxande
makroalger i manga omraden gor att djupférhallandet ocksa kan anvandas som en
indikator for dvergddningskénslighet.

Enligt den “klassiska eutrofieringsmodellen” leder en 6kad tillgang av narsalter till
en Okad total primarproduktion (av t.ex. véaxtplankton) och en ékad mangd
organiskt material. | grunda vikar 6kar normalt inte den totala primarproduktioen
vid 6kad naringsbelastning. Istallet sker ett skifte fran en dominans av bentiska till
en dominans av pelagiala primarproducenter sdsom plankton och flytande
makroalger (Borum & Sand-Jensen 1996). Detta skifte kan medftra att den
langsiktiga formagan hos grunda vikar att "filtrera bort” narsalter blir mindre och
en storre andel nérsalter exporteras till djupare omraden dar den pelagiska
primérproduktionen darmed dkar (McGlathery et al. 2007).

4.4. Indikatorer

For att peka ut de mest 6vergodningspaverkade omradena har vi anvant ett antal
indikatorer. Flera av dessa indikerar snarare en effekt av naringstillforsel och inte
nodvandigtvis hur kansligt omradet dr. Det ar darfor viktigt att anvanda indikatorer
i kombination for att kunna sékerstalla omradets kanslighet. Ett omrade kan vara
kansligt med avseende pa ytvatten och/eller djupvatten.

Indikatorerna for ytvattnet som anvants ar: Vattnets uppehallstid, djupférhallanden
och utbredningen av snabbvéxande makroalger, och klorofyllkoncentrationen.
Indikatorerna for djupvattnet som anvants ar: Vattnets uppehallstid,
syrekoncentration i djupvattnet, och status pa bottenlevande djursamhalle. En
sammanvéagning av de olika indikatorerna har kristalliserat fram
kustvattenforekomster med stort behov av atgardsinsats (Appendix 1). Som
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komplement till indikatorerna och for diskussion kring atgardsinsatser har
kommunintervjuer och besok hos samtliga distriktets kustkommuner genomforts i
samarbete med uppdraget ”Finn de omraden som gdder havet mest”.

4.5. Genomforande

Fyra fallstudier har genomforts i samarbete med projekt ”Finn de omraden som
goder havet mest”. For fallstudieomradena har vi utarbetat underlag for atgarder
baserat pa den nuvarande belastningen (2006) och bedémt vilka atgarder som anses
mojliga att vidta for att minska belastningen fran land till kustvattenforekomsterna
samt vilka atgarder som kan vara aktuella att vidta i havsomradet dels for att
minska narsaltsbelastningen dels for att forstarka den biologiska mangfalden.

Fjallbacka inre skargard, de tretton kustvattenférekomsterna innanfor Tjorn och
Orust, Kungsbackafjorden samt Skélderviken utgor fyra utvalda fallstudieomraden
(Fig. 3). Fallstudierna innefattar kustvattenforekomsterna och dess
avrinningsomraden. Omradena ar tankta att representera tillnérande kuststrackor:
Norra/Mellersta Bohuslan, Sodra Bohuslan, Norra Hallandskusten, Sédra
Hallandskusten (Skanes norra vastkust ingar).

I
|
i
|

Figur 3. De fyra delomradena i studien och tillhérande fallstudieomraden

Kriterierna for val av fallstudieomraden é&r att tillforseln av naringsamnen fran land
ar relativt stort, dvs. att bassdngerna innefattas bland de 10 mest belastade

bassangerna langst vastkusten (Fig. 4) och/eller utgér omrade kansligt for tillforsel
av naringsamnen. Belastningssituationen for Vasterhavet behandlas mer ingaende i
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huvudrapporten inom regeringsuppdrag ”Finn de omraden som goder havet mest”
samt i fallstudierna. I innevarande huvudrapport ligger fokus pa atgarder i kustnara
havsomradet.

Figur 4. Belastningen av Total kvdve och Total fosfor, i ton per ar till de 10 mest belastade
kustvattenforekomsterna (3, Idefjorden; 24, Fjdllbacka Inre Skargard; 44, Saltkallefjorden;
59, Byfjorden; 78, Nordre Alvs fjord; 82, Rivd Fjord; 101, Inre Kungsbackafjorden; 103,
Klosterfjorden; 107, Laholmsbukten; 109, Skilderviken). Nordre Alvs fjord och Rivé fjord
utgor tillsammans avrinningsutflédet fran Gota Alv.

Atgardspaketens sammansattning i fallstudierna har baserats p& bedémningar av
vilka belastningsminskningar som kan forvéntas vara mojliga att genomféra inom
de narmaste aren, under forutséttning att ekonomiska medel stélls till férfogande.
Séadana bedomningar har gjorts med hjélp av kommunintervjuer, tillgangliga
akerarealer for vatmarker och skyddszoner och andra atgarder inom jordbruket,
mojlig forbattring av enskilda avlopp, utbyggnad av kvaverening pa kommunala
avloppsreningsverk, och eventuellt forandrade utslapp fran industrier samt
dppnande av vagbankar i havsomraden med syfte att 0ka vattengenomstromningen
och borttagande av naringsbelastade ytsediment i grunda havsvikar. De tva
sistnamnda foreslagna atgarderna ar viktiga att kopplas till samtidig reducering av
naringsamnesbelastning, for att darmed minska den totala belastningen pa
havsmiljon. Restaurering av algrasangar (Zostera marina L.) diskuteras som atgard
for att aterskapa forlorade viktiga kusthabitat. Ytterligare en aspekt ar algrésets
formaga att, forutom att vara erosionsstabiliserande och en viktig livsmiljo for
flertalet fisk- och kréftdjursarter, &ven i sitt rotsystem binda upp naringsdmnen och
koldioxid i vattnet. Detta medfor att algrasangar bidrar till att minska bade
Overgddning och véxthuseffekten. Vilket ytterligare motiverar genomfdrandet av
atgarden som en av flera insatser for att minska 6vergddningens negativa
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konsekvenser. Dessa tva sistnamnda atgarder, algrasrestaurering och borttagande
av ytsediment i grunda havsvikar har genomforts som riktade uppdrag till forskare
vid Goteborgs universitet och redovisas i tva separat bilagda rapporter. Ytterligare
metoder som diskuteras ar anldggande och forbattrade metoder for musselodling
samt forstarkning av musselbankar som atgard for naringsamnesreduktion och
minskad nérsaltshalt i den fria vattenmassan i form av upptag av véaxtplankton.
Metodik for samtliga foreslagna atgarder och restaureringsinsatser beskrivs
narmare i fallstudierapporterna och sammanstallningen av foreslagna
restaureringsinsatser i innevarande rapport (avsnitt 5 & 6). For berdkning av
mojliga atgarder inom jordbruket har vara projekt samarbetat med Léansstyrelsens
projekt "Ratt vatmark pa ratt plats” (Regeringsuppdrag 22). For beddmning av
lampliga atgarder med enskilda avlopp har projekten samarbetat med
Lansstyrelsens projekt “Enskilda avlopp” (Regeringsuppdrag 51c). For forslag pa
restaureringsinsatser och kostnadsuppskattningar for dessa har Lansstyrelsen
samarbetat med systerprojekten RU51b i Ostersjon.

4.6. Snabbvaxande makroalger

| Bohuskustens Vattenvardsforbund (BVVF) regi genomfors arligen, sedan 1998,
ett kontrollprogram med syftet att via flygfotograferingar kartldgga férekomst och
utbredning av snabbvaxande makroalger i grunda havsvikar (0-1 m). Totalt baseras
kontrollprogrammet pa 744 grunda havsomraden med en yta mellan 2-20 ha. Tre
ganger under vaxtsasongen (maj — september) tas vid varje flygtillfalle ca 180
bilder av slumpvis utvalda vikar. Vikens tackningsgrad, definieras som andel av
avgransad vik som vid observationstillfallet tdcks av snabbvéxande makroalger

(Fig. 5).

Figur 5. Exempel pd indelning av vik. Rod fargmarkering anger vikens avgransning och
gron fargmarkering andel av viken som tacks av snabbvaxande makroalger. Foto: Marina
Magnusson, Marine Monitoring AB.

Hela undersokningsomradet stracker sig fran Stromstad i norr till Billdal i soder
och &r indelat i 4 regioner med specifika karaktdristika, region 1 (Strémstad —
Fjallbacka), region 2 (Fjéallbacka — Gullmarsfjorden), region 3 (Tjérn — Orust) och
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region 4 (Marstrand — Billdal) (Fig.6). | varje region slumpas vid varje
provtagningstillfalle 40 vikar vardera i region 1, 2 och 4 samt 60 vikar i region 3.

4 e
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Figur 6. Regionsindelning for flygbildsévervakning i Vastra Gotalands lan 1998-2007 fran
norr till soder region 1 rod (Stromstad - Fjdllbacka), region 2 gul (Fjallbacka -
Gullmarsfjorden), region 3 gron (Orust - Tjorn) och region 4 bla (Marstrand - Billdal). b)
Resultat pa regionsniva dar varje punkt i diagrammet motsvaras av en observerad
tackningsgrad av snabbvaxande makroalger i grunda (0-1 m) havsvilkar. Kélla: BVVFs

kustvattenkontrollprogram "Snabbvédxande makroalger”. Sammanstallt av Lansstyrelsen inom
ramen for Regeringsuppdrag 51b.

Syftet med kustkontrollprogrammet &r att genom analys av utbredningen av
snabbvaxande makroalger spegla olika skargardsomradens kanslighet for
belastning av ndringsdmnen. Insamlad data inom Bohuskustens
Vattenvardsforbund jamférs pa regionsniva. Inom ramen for RU51b har det
genomforts en sammanstallning av data dar information pa vikniva tagits fram ur
grunddata fran det pagaende kontrollprogrammet for utbredning av snabbvaxande
makroalger for aren 1998-2007. Utifran analyserad data har det varit mojligt att fa
fram ett underlag for identifiering av omraden paverkade av en
overgodningssituation ner pa vattenforekomst- och i flera fall gott dataunderlag pa
vikniva.

Norra Bohuslan (region 1 Stromstad — Fjéllbacka) karaktériseras framst av en
innerskargard med flertalet mer eller mindre grunda havsvikar med lang utbytestid.
Pa regionsniva pavisas en hog frekvens av vikar med hog tackningsgrad av
snabbvéxande makroalger genomgaende under hela 10-arsperioden (Fig. 6 & 7).
Det finns en tendens till minskning sedan 2004, vilket skulle kunna kopplas till
genomfdérda insatser i form av genomstromningsprojekt inom "Friskare hav” som
genomforts som ett LIP-projekt i Stromstads kommun (se avsnitt 5.4). Aven region
2 (Fjallbacka — Gullmarsfjorden) och region 3 (Inre fjordsystemet Orust — Tjorn)
uppvisar perioder med hdga tdckningsgrader av snabbvéxande makroalger (Fig. 6).
Efter en tendens till minskning, med viss variation, fran 1999 ars hoga varden tycks
det finnas en tendens till 6kning igen under 2007 bade i region 2 och 3. Daremot
uppvisar region 4 (Marstrand — Billdal) visserligen ett likartat monster i variation
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over aren, som de sistnamnda regionerna, men generellt inte med lika hdga
tackningsgrader (Fig. 6).

wiflee figunel®

degalife o

'

‘g

Lt

o

e
5

PT
ooy o sttty

e

Fig. 7. Tackningsgrad av snabbvaxande makroalger i grunda (0-1 m djup) vikar (2-20 ha).
Data baserad pa Bohuskustens vattenvardsforbunds (BVVF) kustvattenkontrollprogram
(1998-2007) for snabbvédxande makroalger. Vid ett eller flera tillfdllen under tidsperioden
har en viss tackningsgrad noterats. Fargmarkeringarna visar vikens tackningsgrad 75-
100% (rod); 50-74% (orange); 15-49% (gul); 10-14% (gron). Klla: BVVFs

kustvattenkontrollprogram "Snabbvédxande makroalger”. Sammanstallt av Lansstyrelsen inom
ramen for Regeringsuppdrag 51b.

Samtliga kustkommuner inom Vasterhavsdistriktet har i borjan av projektet besokts
i samarbete med regeringsuppdrag “Finn de omraden som goder havet mest”. |
kommunintervjuerna bekréftas bilden av att problematiken med grunda vikar med
hdg utbredning av snabbvéxande makroalger, generellt sett &r ett problem i forsta
hand i omradet fran Varberg och norrut. Langs Hallands och Skane kusten, med sin
Oppna kustkaraktar och stérre bukter yttrar sig 6vergddningsproblematiken mer
som en respons i form av syrebrist i djupvattnet och till kustremsan ilandspolade
snabbvaxande makroalger. Det vill saga mer likt problematiken i sodra Ostersjon.
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Flygbildsmaterialet ar unikt fér Sverige och utgor ett vardefullt underlag for vidare
utveckling av indikatorer som matt pa framgangsrik atgardsinsats. Tyvarr omfattar
det endast norra delen av distriktet och det skulle vara 6nskvért att utvidga
kontrollprogrammet till att omfatta &ven norra delen av Halland, ner till Varberg.
Denna kuststrécka har en liknande karaktar som kustkommunerna i Véstra
Gotalands I1&n och skulle darfor 1dampa sig val for denna typ av
Overvakningsprogram.

» Utvidga kontrollprogram for snabbvaxande makroalger till norra Halland

Utifran detta material har det genomforts en bedémning kustvattenférekomstens
status med avseende pa utbredningen och forekomsten av snabbvaxande
makroalger Langs kuststracka har darefter totalt 16 omraden utpekats som tydligt
paverkade av en 6vergodningssituation (Fig. 8).

Dynekilen
9 [ N Yttre Tjarnoarkipelage

]

10 | e Tjainda: kipelagen

14 | Rissi-Resdfjorden sek namn
15 | Stridsfjorden

17 | Tanumskilen

18 | Sznnasijorden sek namn

19 | n Lingebyomridet
24 | Fjallbacka inre skargrd

31 | Kungshamn n skirgard

34 | Hovenaset omradet
51 | Ellaseforden

53 | Sniackedjupet

37 | Kalvetjord

62 | Askerdfjorden

64 | Kalvsfjorden

88 | Askims fjord

Hunilii

Figur 8. Bedomning av snabbvdxande makroalgers paverkan pa vattenférekomstens
status, baserat pa data fran Bohuskustens Vattenvardsférbund (BVVF) kontrollprogram
1998-2007 bla - mycket god; gront — god; gul - mattlig; orange - otillfredstallande; rod —
dalig. Kdlla: BVVFs kustvattenkontrollprogram "Snabbvaxande makroalger”. Sammanstillt av
Lansstyrelsen inom ramen for Regeringsuppdrag 51b.

Inom det regionala miljédvervakningsprogrammet Bohusbéackar 6vervakas 32
vattendrag i Bohuslan, dessutom finns tre vattendrag bevakade inom det nationella
flodmynningsprogrammet. Tillsammans tacker dessa 35 vattendrag ca 65-75% av
den svenska tillrinningen till Skagerrak. Lansstyrelsen har under innevarande ar,
parallellt med pagaende regeringsuppdrag, genomfért en sammanstéllning av dessa
tillrinnande vattendrags naringsamnesdata (Ruist, 2008). For 17 av dessa
vattendrag finns fraktionerad data pa fosfor samt kvéve, vilket ger ett matt pa
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naringsamnenas biotillganglighet. I Halland och Skane lan genomfors
provtagningsprogram i flertalet stérre vattendrag och sammantaget bedoéms
matprogrammet i Halland fanga upp néastan 95 % av flodtransporten till Hallands
kustvatten.

Déremot har vi identifierat en mycket begréansad kunskap om naringsstatusen i
grunda vikar framst i norra delen av distriktet samt relationen mellan néringsstatus
och dessa omrades ekologiska tillstand. Matdata pa naringsamnen finns till
overvagande del endast att tillga fran utsjoomraden. | de enstaka fall da faktiska
maétningar genomforts i grunda vikar har dessa uppvisat en mellan 3-9 ggr hogre
halt av naringsdmneskoncentration jamfort med narliggande utsjostationer (Pihl et
al., 1996). Dessa enstaka mattillfallen indikerar en kraftig paverkan pa havsmiljon i
det allra innersta kustvattnet fran transporten av naring fran land. Det &r
betydelsefullt att genomfora matningar pa naringsamnens status i grunda vikar med
avsikten att undersoka en koppling mellan faktiska méatdata fran tillrinnande
vattendrag med naringsamnesstatus i de grunda vikar och dvergddningstillstandet i
de kustnéra vattenbasséngerna.

Redfield kvot ar det forhallande mellan kol C, kvave (N) och fosfor (P) da marina
planktonalger beddms ha en maximal tillvaxt. Kvoten for marina planktonalger
anses generellt vara 16 C:16N:1P. Daremot anses marina makroalger ha en generell
kvot pa 550 C:30 N:1 P. Denna hdga kolkvot tros bero pa den stora mangden kol
som finns i lagrad form hos makroalger och sjogras, da de anvander kol for att
bygga upp sina cellvaggar (Barnes & Mann 1991, Lobban et al. 1985). En variant
av N/P-kvoten &r DIN/DIP-kvoten, vilket utgér forhallandet mellan de losta
oorganiska fraktionerna av kvave (nitrit-N, nitrat-N, ammonium-N) och fosfor
(fosfat-P). DIN/DIP-kvoten ar mera rattvisande an N/P-kvoten, da det endast ar de
forstndmnda fraktioner som &r direkt tillgangliga for upptag hos algerna. Den
optimala DIN/DIP-kvoten for tillvéxt av marina makroalger anses vara 30 (Barnes
& Mann 1991, Lobban et al. 1985). I de fall DIN/DIP-kvoten ar hogre an 30 sa
anses fosfor vara begransande for tillvaxten, och da DIN/DIP-kvoten ar lagre &n 30
sa ar det istallet kvavet som anses vara den begransande faktorn.

Inom fallstudien Orust-Tjorn genomfordes examensarbetet ”Utbredning av
snabbvaxande makroalger — i relation till belastning av kvéve och fosfor i regionen
Orust - Tjérn” (Carlsson, 2009). Bland annat genomférdes en sammanstélining och
analys av naringsamnesdata fran fyra fjordar i Orust-Tjorn systemet. De
genomsnittliga DIN/DIP-kvoterna under perioden 1998 till 2007 uppvisade en
likartad variation under sasongen inom de fyra fjordarna (Fig. 9). Under januari till
och med mars lag kvoterna runt 30 - 40 det vill sdga teoretiskt i det narmaste
optimala forhallande for tillvaxt for marina makroalger, men da istéllet bade
temperatur, ljus och/eller vattenrdrelser kan utgdra begransande faktorer. I grunda
havsvikar pa vastkusten sker vanligen under perioder med lugna vindforhallanden i
april — maj en kraftig tillvéxt av marina makroalger (Pihl et al., 1996). Under
sasongen april till juni var kvoterna hogre och det radde en 6kad
fosforbegransning. Fran juli och till december foljde en period med sjunkande
kvoter och periodvis forekommande kvavebegransning, da kvoterna sjonk under
30. Under tillvéxtperioden forekommer olika arter av makroalger vilket skulle
kunna tolkas som skillnader mellan olika arters néringsémnesbehov fér maximal
tillvéxthastighet.
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Figur 9. Relation mellan oorganiskt kvave och fosfor i vattenmassan (0 — 10 meter) vid
fyra hydrografistationer; Instd Rdnna, Galterd, Havstensfjorden och Byfjorden i omradet

innanfor Orust och Tjorn, provtagna varje manad under perioden 1998 — 2007. Kdlla:
BVVFs kustvattenkontrollprogram Sammanstallt av Lansstyrelsen inom ramen for

Regeringsuppdrag 51b. Figur bearbetad fran Carlsson, 2009.

Baserat pa berdknade uppehallstider och vattenutbytet mellan narliggande
vattenférekomster skulle det vara mojligt att i férlangningen anvéanda
vattenkemiinformationen fran vattendragen kopplat till utbredning av
snabbvéxande makroalger. Analys av fraktionerad néringsamnesdata i vattendrag
och tackningsgrad av snabbvaxande makroalger i Orust-Tjorn omradet (2004-
2007) har pavisat signifikanta positiva korrelationer med bade nitrat och fosfat
(Carlsson, 2009) (Fig. 10). Detta skulle i sa fall kunna utvecklas till att anvanda
som ett indikatormatt pa framgangsgrad av foreslagna atgéarder pa minskad

naringstillforsel. Darmed skulle detta utgéra en tydligare koppling mellan land och
hav ner pa viknivaskalan.

Belastning fran Vattendragen

- R = 0518 N
p=0.074 pe=00i2
.5 . . . /
Ammonium-N (ton) Mitrat-N (ton)

Tackningsgrad {%})

Fosfat-P {ton)

Figur 10. Belastning av fraktionerna Ammonium-N, Nitrat-N och Fosfat-P (ton) fran
vattendrag i relation till tdackningsgrad (%) av snabbvaxande makroalger i Orust-Tjérn
omrdadet under perioden maj-september 2004-2007. Kdlla: BVVFs kustvattenkontrollprogram

Sammanstéllt av Lansstyrelsen inom ramen fér Regeringsuppdrag 51b. Figur fran Carlsson,
20009.
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4.7. Vikmodellen

Inom innevarande projektet har vi utfért en utveckling av tidigare framtagen
vikmodell inom ramen for projekt EU-life algae (Eilola & Stigebrandt, 2001;
Oberg, 2005 http://wwws5.0.lst.se/projekt/eulife-algae/). Innevarande vikmodell
baseras pa faktisk matdata Syftet med modellen ar att beskriva tillvaxt och
nedbrytning av gronalger i en grund vik med hjalp av en processbaserad
matematisk modell. Modellen simulerar tillstandet i en vik med en matta av gréna
makroalger av sléktet Ulva flytande i vattnet (Fig. 11). Viken har ingen horisontell
upplésning, och den vertikala uppldsningen ar begransad till vattenmassan och
sedimentlagret. Utvecklingen i viken styrs av den biologiska aktiviteten hos
algerna samt av de fysiska transporterna in och ut ur vattenmassan.
Tillvaxthastigheten hos gronalgerna begransas av naringstillgangen, av tillgang pa
ljus, samt av omgivningstemperaturen. Dessutom finns en begrénsning av totala
méngden alger per ytenhet. Naringsupptaget modelleras med en intern pool
(Droop; Michaelis-Menten) och tillvaxten ges av tillganglig néring i denna pool.

O Sodljus
= Temperaiur
Férskvatien

N -

Uty rooesd AIGW d I =
tppna havel

drivial av vind
och lidvatlen

Sediment

Figur 11. En schematisk bild av floden och naringspooler i modellen.

Ljustillgangen begransar algernas tillvaxt vid svagt ljus, men aven vid starkt ljus
hammas tillvaxten. Temperaturbegransningen av algernas tillvaxt grundar sig pa
litteraturvérden av tillvéxt vid olika temperaturer, dar den optimala temperaturen
ligger i intervallet 15-20 °C.

Vattenutbytet mellan viken och vattnet utanfor grundar sig dels pa en balans mellan
en vinddriven ytstrém och en returstrém driven av vattenstandsskillnaden mellan
viken och vattnet utanfor, dels pa den storskaliga forandringen av vattenstandet i
omradet beroende pa lufttryck och tidvatten. Det vinddrivna utbytet tar dven
hansyn till vindens riktning samt avstandet till stranden vinkelratt ut fran vikens
mynning. Nedbrytning av déda alger sker med en fixerad hastighet, dér det mesta
bryts ned inom en manad. Storre delen av naringen gar direkt tillbaka till
vattenmassan medan en tiondel fors over till sedimentet. Sedimentflddet av néring
till vikens vatten styrs av halten organiskt kol i sedimentets ytskikt, sa att det &r ett
storre fléde ut ur sedimentet i en vik dér kolhalten &r hogre.

Den nuvarande modellversionen innehaller langd, bredd, djup och geografisk
belagenhet for 72 vikar langs vastkusten fran Askimsfjorden i soder till
Kosterfjorden i norr (Fig. 10). De utvalda vikarna ingar i Bohuskustens
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Vattenvardsforbunds (BVVF) kustvattenkontrollprogram ”Snabbvéxande
makroalger” som pagatt sedan 1998 (Fig. 6).

Modellen har tidigare korts med Ista oorganiska fraktionerna av kvéve (DIN) som
néringsamne for grénalgerna. Den nuvarande versionen har anpassats for att &ven
kunna koéras med l6st oorganiska fraktion av fosfor (DIP), vilket ger en storre
flexibilitet. Vid kérning av modellen for nagon av de utvalda vikarna anvands
manadsvis uppmatta data 6ver naringsamnen och vattentemperatur fran den eller de
narmast beldgna av SMHI:s matstationer for hydrografiska data (Fig. 12). For 35
av vikarna har ocksa naringstillférsel genom avrinning fran narliggande vattendrag
inkluderats.

Den vindhastighet och -riktning som anvands i det vinddrivna vattenutbytet
kommer fran fyra av SMHI:s meteorologiska stationer utmed Bohuskusten (Fig.
12). Vattenstandet grundar sig ocksa pd SMHI:s matningar. Aven har ar det fyra
stationer, men med annan beldgenhet. Vindmatningarna ar gjorda i var tredje
timme medan vattenstandet uppmatts varje timme for den aktuella perioden.
Varden pa solstralningen i den aktuella tillampningen kommer fran modellvéarden
framtagna for Stromstad, Smdgen, Stenungsund och Goéteborg med SMHI:s
STRANG-modell.

Vikdata 'I
L
L]

Figur 12. Karta 6ver laget for de vikar som valts ut fér modellsimulering samt de
matstationer som anvants for att ge omgivningsdata.
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De matstationer som anvants for hydrografi, vind och vattenstand ar de mest
nérbeldgna som finns, men de ligger inte i direkt anslutning till de utvalda vikarna.
De manadsvisa matningarna fran hydrografistationerna har dessutom interpolerats
for att kunna anvéandas i modellen. Detta gor att kortvariga pulser och handelser pa
mindre skala utanfor vikarna inte kan aterges fullt ut i simuleringarna. Det ar dock
av mindre betydelse da resultaten fran modellen i forsta hand analyseras pa
sésongsbasis.

Halften av vikarna ligger i omedelbar anslutning till ett vattendrag med tillgang till
uppmatta naringsamneskoncentrationer. Dessa har da antagits tillféra naring till
viken i forhallande till sitt flode. For 17 av vattendragen finns tillgang till
fraktionerade naringsamnesdata, och dessa har da kunnat anvéandas direkt i
modellen. I de fall da endast métningar av totalkvave och totalfosfor funnits
tillgangligt har dessa vérden raknats om till DIN och DIP. Fér DIN har den
manadsvisa andelen fran de 17 vattendragen beraknats, for DIP har en fast
omrékningsfaktor anvants.

Storleken pa vikarna varierar fran cirka 1 till 100 hektar och djupet fran 0,2 till 2
meter. | modellen antas vikarna ha ett rektangulért utseende med faststalld langd
och bredd. Vikens mynning kan vara smalare an dess bredd, vilket da forsvarar
vattenutbytet. Eftersom djupet ar sapass begransat har vattenstandsvariationer en
stor betydelse for naringsdynamiken i viken, da dess volym forandras mycket av en
andrad vattenniva.

Modellen har anvants i den nuvarande tillampningen for att simulera tillvaxten av
gronalger i ett sjuttiotal vikar langs Bohuskusten for perioden 2004-2006, dels med
aktuella data, dels som en simulering av effekten av olika restaureringsatgarder.
Sadana atgarder kan vara att ta bort det 6versta sedimentlagret i vikarna, forandra
vattenutbytet genom att dppna upp véagbankar, eller genom att minska
naringstillforseln pa annat séatt. Modellresultaten kan da anvandas som en del av
beslutsunderlaget for foreslagna atgarder.

Den valda tidsperioden for modellsimuleringarna (2004-2006) grundar sig pa
tillgangen till matningar av naringsamnesfraktioner i 17 av de bohuslanska
vattendragen. D& matningar av fraktioner borjade forst 2004 har denna period
anvants for samtliga simuleringar, vilket underlattar jamforelser mellan olika vikar.

Medelvardena av de modellerade tdckningsgraderna motsvarar i stort sett de
uppmatta verkliga forhallandena, men variationen &r betydligt storre bland de
flygfotograferade vardena. Algerna i modellen har en betydligt lugnare tillvaro
utan konkurrens om naringen an under verkliga forhallanden, betning av herbivorer
eller tillfalliga episodiska héndelser som kan stora tillvaron férekommer inte i
modellen. Flygfotograferingen ar ocksa utford for nagra vikar i taget under en
tioarsperiod medan modellresultaten avser samma period for alla vikar, vilket
bidrar till en storre variation i faktisk data.
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Figur 13.Tva simuleringar med vikmodellen. Till vénster normalt flode av DIN ur
sedimentet, till hoger ar flodet ur sedimentet reducerat till en hundradel efter ett tankt
borttagande av sedimentytan.

Simuleringen i figur 13 ovan visar att borttagning av det éversta skiktet av
sedimentet kan verka for att minska mangden gronalger i vikar utsatta for stor
tillvaxt av sadana alger.

For 37 av de flygfotograferade vikarna finns dessutom halten av organiskt kol
uppmatt inom Bohuskustens Vattenvardsforbunds kustkontrollprogram.
Huvuddelen av vikarna foljer ett samband mellan 6kad kolhalt i sedimentet och
storre mangd alger i viken (Fig. 14). Nagra vikar har dock hdg tackningsgrad av
alger men lag kolhalt i sedimentet. Det kan rora sig om autotrofa system dar
naringstillforseln fran yttre kallor dominerar.

Ingen crganisk belastning Organisk belastning
Sediment gj kalla Sediment som kalla (?)
100

ot
ol
n I
Gl I
50

an

Tackningsgrad ( %)

0 20 @0 45 85 & 79 @ 91w
Organiskt kol (mg C g'') Organisk belastning

Sediment som kalla (?) men
andra kontrollerande faktorer

Figur 14. Uppmatt tackningsgrad av snabbvaxande makroalger som funktion av
organiskt kol i sedimentet for ett flertal vikar utefter Sveriges vastkust. Klla: Bohuskustens
vattenvardsforbund kustvattenkontrollprogram “snabbvéxande makroalger”. Sammanstallt av
Lansstyrelsen inom ramen for Regeringsuppdrag 51b.
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Allteftersom den organiska andelen i sedimentet 6kar (vikar i omrade 1A och B)
finns forutsattningar for en formodad ackumulation av organiskt material, vilket &
andra sidan inte finns for vikar med egenskaper i omrade 2A och 2B (Fig. 14).
Eftersom det inte finns en dokumenterad mangd snabbvéxande makroalger i
omrade 1B antas vikar i detta omrade vara utsatta for andra kontrollerande faktorer
(t.ex. betning, Engelsen et al., 2009) an narsalter huvudsakligen fran sedimentet.

Med hjélp av den nya versionen av vikmodellen har modellsimuleringar av
effekten av olika restaureringsatgarder pa vikniva genomforts i bland annat Orust -
Tjorn omradet. | modellen jamfors forvantat resultat i form av minskad
tackningsgrad av snabbvaxande makroalger for olika typer av atgarder; antingen
minskad naring fran havet, strandnéra avrinning eller borttagande av naringsamnen
fran bottensediment. Simuleringen har genomforts med en reduktion pa
motsvarande 10 respektive 30 % i tillforsel av ndringsdmnen.

Medelvarde av vikar fran region 3 (Orust-Tjorn)
42 T

Medelvéarde tackningsgrad [%)]

——— Naring fran hav
331 Strandnéra avrinning 1
—<— Naring fran sedimentet

32

0 10 % 30 %
Relativ féréandring av omgivningsvariabler

Figur 15. Resultat fran modellsimulering med hjélp av "vikmodellen” i Orust-Tjorn
omradet. Effekten av atgarder sdsom borttagande av minskad nédring fran havet,
strandndra avrinning eller borttagande av naringsamnen fran bottensediment pa
tackningsgraden av snabbvaxande makroalger vid 10 respektive 30 %
naringsamnesreduktion.

Naringsbidraget fran land paverkar tackningsgraden av makroalger direkt genom
okad tillgang av naringsamnen. Men ocksa indirekt genom palagring av organiskt
material i sedimenten som sedan lacker naringsdmnen till vattenmassan. | aktuellt
omrade forvantas hogst reduktion i tackningsgrad av snabbvaxande makroalger
uppnas genom atgarden borttagande av ytsediment (Fig. 15). Utbredningen av
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snabbvaxande makroalger forvantas minska med i medeltal 10 % vid en reduktion i
tillforseln av néringsamnen med 30 % vid borttagande av ytsediment. Den
langsiktiga losningen ar dock att minska palagringen i sedimenten genom minskad
transport av naringsémnen till de k&nsliga vikarna.
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5. Behovet av restaureringsinsats och forslag
pa atgarder i havet

Baserat pa utbredningen av snabbvaxande makroalger, andel grundomrade (< 3 m
djup), uppehallstider, syrgasforhallanden, bottenfauna samt ekologisk status och
belastningsberakningar har omraden inom distriktets kustvattenforekomster pekats
ut som objekt med sérskilt behov av restaureringsinsats (Bilaga 1). Fokus har legat
pa atgarder i havsmiljon. For att minska den totala nérsaltsbelastningen pa
kustomradet ar det dock av avgorande betydelse for langsiktig framgang att
samtidiga atgardsinsatser i tillrinnande vattendrag kopplas till atgardsinsatsen i
kustomradet. | rapporten med de fyra fallstudieomradena redovisas en mer
ingaende beskrivning av respektive omrade samt forslag pa atgardsinsatser. For att
uppna en framgangsrik restaurering har det genomforts en sammanstéllning av
olika metoders for- och nackdelar vilka redovisas nedan (se dven i inledande
Overgripande stycke i rapporten ”Fyra fallstudier for att minska 6vergédningen i
Vasterhavets vattendistrikt”. I den man underlag funnits ar dessa atgardsinsatser
darefter kostnadsbeddémda (Bilaga 2-5)

Vid flertalet vidtagna atgardsinsatser saknas i flera fall bade grundldggande
forstudier och uppfdljning av vidtagen atgérd, sa att atgarden utvarderas avsedd
effekt bade pa kort och lang sikt. Vilket skulle utgéra viktig information for fortsatt
arbete inom liknande projekt. Bristande ekonomiska resurser kan sakert i manga
fall vara bidragande orsak att detta ej genomforts vid planering av atgardsinsats.

Ett av fa undantag utgor projekt “Friskare hav” i Stromstads kommun (Magnusson
et al., 2008) dar ett omfattande 5-arigt uppféljningsprogram planerades. Tyvarr
fick, pa grund av ej tillrackliga ekonomiska resurser, kontrollprogrammet bantas.
Programmet genomfordes istéllet med tva indikatorer som matt pa framgangsrik
faktor; tdckningsgrad och férekomst av snabbvéxande makroalger samt utbredning
av algrasangar. Den forstnamnda pavisades paverkas positivt, i detta fall i form av
en nedgang i forekomst och utbredning av snabbvéxande makroalger (Magnusson
et al., 2008). For indikatorn algrasangars utbredning, pavisade dock ingen positiv
effekt av vidtagen atgard pa aterhamtning av utbredning av algrasangar. En trolig
orsak till detta kan vara att denna livsmiljo har en mycket langre aterhamtningstid
och att dessutom kan de fysikaliska forutsattningarna (stromningsforhallande,
bottensubstrat etc.) for livsmiljon ha fordndrats (se &ven rapport "Restaurera
algrasangar”). Inom projekt ”Friskare Hav” genomfdrdes aven anlaggning av
vatmarker i kustnara landomrade, vilket sammantaget kan ha bidragit till totalt sett
minskad narsaltsbelastning pa kustvattenforekomsterna. Analys av data fran
tillférande vattendrag genomfdrdes dock inte inom projektet. Dessutom saknas data
pa vattenkemi i Bohuslans innerskargardar, vilket gor det svart att kvantifiera
framgangsfaktorn. Aldre data i form av provtagningar pa bottenlevande fauna finns
fran omradet vilket skulle mojliggora en uppfoljning av vidtagna atgarders effekt
pa aterhamtningen av djurlivet. Denna analys skulle vara vardefull information for
fortsatt atgardsinsats (Bilaga 6).

Det ar oerhort viktigt att indikatorer pa bade kort och langsiktiga effekter av
atgardsinsatser utvecklas for att bedéma projekts kostnadseffektivitet.
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Vetenskapligt upplagd férstudie samt uppféljning av genomfort projekt via en
klassiskt uppbyggd “BACI” (before-after-control-impact) design ar att férorda
(Smith et al., 1993; Underwood, 1993). En ytterligare viktig aspekt i
sammanhanget &r att pa forhand genomfor en avvagning mellan negativ paverkan
pa befintliga varden och den ekologiska och biologiska forvantade positiva
effekten.

5.1. Vagbankar

Effekt och erfarenhet: | vissa kustnara omraden ar det vanligt med vagbankar, pirar
eller bryggor och brobankar som férsamrar vattenutbyte i de inre delarna, vilka kan
vara mycket kénsliga for cirkulationsstorningar. En restaureringsinsats i dessa
omraden ar att aterskapa omradets naturliga forutsattningar, exempelvis genom att
aterstalla vattengenomstrémningen genom att ta bort gamla broar eller 6ppna upp
véagbankar med underdimensionerade 6ppningar (Lindahl, 2001). Trummorna dr i
manga fall kraftigt underdimensionerade (mindre & 500 mm i diameter) och
tillater i stort sett inget vatten att passera. For att fa en godtagbar
vattengenomstrémning bor trummorna oftast ha en diameter pa minst 1000 mm
och vara flera till antalet. Vidare 6kas tillgangligheten for fisk. Vid insatser som
forbattrar genomstréomningen &r det viktigt att sarskilja de omraden som har en
naturligt begransad cirkulation, sdsom grunda troskelvikar (se 5.4 Muddring och
borttagande av ytsediment). Atgérder for att skapa genomstrémning vid
vagovergangar etc. sker framst i rinnande vatten for att mojliggora fri passage for
fisk (borttagande av vandringshinder). Erfarenheter fran atgarder langs kusten &r
begransade och i de flesta fall forekommer ingen utvardering. Undantag &r atgéarder
som genomfoérts inom projekt “Friskare hav”(se 5.4 Muddring och borttagande av
ytsediment). Kostnaderna &r beroende av vagstandarden och omfattningen pa
atgarden och variera mellan ca 200 000 kronor for en vagtrumma i en grusvag upp
till ett par miljoner kronor i en asfalterad l&nsvég. For att kunna genomfora ett
projekt i anslutning till en lansvag far man troligen rakna med ca ett ars
projekteringstid inklusive atgard.

Langsiktighet och forutsattningar: Orsaksbehandlande. Erfarenheter fran
Stromstads kommun indikerar att kostnaden betalar sig genom positiva
miljoeffekter. For varje enskilt objekt ar det viktigt att beddma eventuella effekter
genom exempelvis analys med hydraulisk modell (Lindahl, 2001).
Rekommendationer avseende genomstromningsprojekt ror omraden med en
forsdamrad cirkulation som ett resultat av vagbank eller liknande.

Forslag pa vagbanksoppningar i Vasterhavsdistriktet

Med stod fran framtaget underlag pa forekomst och utbredning av snabbvéaxande
makroalger har omraden studerats med avsikt att identifiera objekt dar det finns ett
behov av 6kad vattengenomstrémning for en forvantad positiv effekt i form av
minskad utbredning av snabbvéxande makroalger.

| figur 16 anges ett exempel fran Orust-Tjorn fallstudien dar kombinationen av
underlag fran analysen av snabbvéxande makroalger anvants for identifikation av
omraden dar behov for atgardsinsatser i form av 6kad vattengenomstromnings
objekt pavisats. Endast de objekt dar forutsattningen for genomforbarhet bedomts
som goda &r medtagna. | Bilaga 7 prioriteras dessa objekt i en tregardig skala med
avseende pa graden av behov och bedémning av forutsattning for effekt i form av

-33-



minskad férekomst av snabbvéxande makroalger. | nagra av objekten har
kommunerna sjalva gjort en bedémning av forvantad kostnadsinsats, detta har da
medtagits i tabellen. For dvrigt krdvs en fordjupad beskrivning av projekten i
samarbete med berérda myndigheter, i detta fallet i forsta hand VVagverket,
Fiskeriverket, kommunerna och L&nsstyrelsen samt berérda intressenter och
aktorer i omradet. | samband med detta bér aven en utredning av eventuella
ekologiska och naturgeografiska konsekvenser genomforas.
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Figur 16. Exempel fran fallstudien i Orust-Tjorn omradet. Data fran
Bohuskustensvattenvardsforbund i form av tackningsgrad som vid ett eller flera tillfallen
haft en tackningsgrad av snabbvéaxande makroalger rod (75-100%); orange (50-74%) har
anvants for att identifiera omraden i behov av restauringsbehov. | detta fallet i form av
Okad vattengenomstromning. Svart cirkel anger objekt dar vdgbank hindrar
vattengenomstromning.
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Figur 17. Forslag pa objekt dar atgardsinsatsen har som syfte att 6ka
vattengenomstromningen.

Totalt sett har 22 objekt identifierats med behov av insatser med syfte att 6ka
vattengenomstrémningen antingen genom éppnande av végbank, eller i enklare fall
borttagande av flédeshinder (Fig. 17). Samtliga objekt redovisas i Bilaga 7.

For lagmassiga forutsattningar for genomférande av 6ppnande av vagbankar
hénvisas till rapport "Réttsliga forutsattningar for att skorda alger och dka
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vattenflodet genom vagbankar” framtagen inom EUL.ife alage (Thulin Plate et al.,
2001) (http://wws5.0.1st.se/projekt/eulife-algae/). Overvagande andel av objekten
ar belagna i Bohuslan, endast tva objekt har framkommit som aktuella for
atgardsinsats i norra Halland. Daremot har inga objekt utpekats langre soderut i
distriktet.

5.2. Musselodlingar

Effekt och erfarenhet: Eftersom musslorna filtrera bort plankton och andra sma
partiklar renar de vattnet och forbéattrar siktdjupet, vilket méjliggor dkad lokal
djuputbredning av makroalger. Da musslorna effektivt filtrerar bort framforallt
fytoplankton kan de aven bidra lokalt till en reducerad varblomning (Hansson,
2008). Indirekt bidrar detta till en minskad sedimentation av organiskt material och
darmed en forutsattning for minskad syrebrist i bottensedimentet. Vidare fyller
musslorna en viktig funktion som recirkulerare av naringsamnen. En negativ aspekt
kan vara att nedfallande avfall pa bottnarna direkt under odlingen kan ge lokal

negativ effekt (Haamer et al., 1999). Samtidigt ¢kas tillgéngligheten av foda for
exempelvis ejder. Om odlingen &r mycket storskalig kan den dven paverka
sammansattningen av djurplanktonsamhallet och darmed fiskbestandet.
Musselodlingarnas effekt pa rekreation ar dessutom tvadelad. Minskad méngd
vaxtplankton och ett klarare vatten ar positivt for exempelvis bad och fritidsfiske.
Samtidigt kan odlingarna vara begransande for battrafik och fiske, vilket visar pa
vikten av rétt geografisk placering. Vid val av lokal for odling av musslor ar det
aven viktigt att studera hydrologiska férhallanden for att minimera risken for
negativ paverkan pa underliggande bottnar.

Pa vastkusten kan man grovt sett rakna med att mangden kvave utgor 1 % av
musslans vikt. M&ngden fosfor &r ca 1/15 del av detta. Om man odlar och skordar
1000 ton musslor har man samtidigt fort bort 10 ton kvéve och 650 kg fosfor ur
havsmiljon. Tillvaxthastigheten hos musslor avtar med avtagande salthalt och som
ett resultat av sin storre storlek pa norra vastkusten kan musslorna dar filtrera 2-3
génger sd mycket jamfort med en bldmussla i Ostersjon. Vilket medfor att
potentialen for 1onsamhet &r lagre i Ostersjon jamfort med Vasterhavet, men kan
anda vara motiverat med avseende pa naringsupptag (Lindqgvist, 2008).

Omraden dér tillstand i dag finns for mussel- och/eller ostronodling pa Véastkusten
anges i figur 18.
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Figur 18. Omraden markerade i rosa utgor utsedda musselvatten i Vastra Gotalands lan.
Morklila markeringar visar pa omraden dar tillstdnd i dag finns for mussel- och/eller
ostronodling. Inga musselodlingar finns i dagslaget langre s6derut pa Vastkusten.

Skaldjursdirektivet om kvalitetskrav for skaldjursvatten (1979) inforlivades i
svensk lagstiftning SFS 2001:554. Direktivet inrattades med syftet att skydda och
forbattra miljon genom konkreta atgarder for att skydda vattenomraden, inklusive
skaldjursvatten, mot fororeningar. Detta ansags nodvandigt for att skydda vissa
populationer av skaldjur fran olika skadliga effekter av utslapp av férorenade
amnen i havet. Artikel 1: "Detta direktiv avser kvaliteten pa skaldjursvatten och ar
tillampligt pa de kustvatten och brackvatten som enligt vad som anges av
medlemsstaterna behdver skyddas eller forbattras for att gora det mojligt for
skaldjur (blotdjur som tillhor klasserna snéckor eller musslor) att leva och vaxa till
en hog kvalitet pd sddana skaldjursprodukter som direkt ats av manniskor”.

I Sverige omfattas tvaskaliga bl6tdjur och utsedda omraden ar kopplat till
kustvattenforekomster dar musselodling bedrivs. For narvarande ar 32 omraden
utsedda som musselvatten.

Pa vastkusten odlades 2007 ca 3000 ton musslor med long-line metoden pa
(muntlig kom. Jarl Svahn, Lansstyrelsen i Véstra Gotaland). Detta motsvarar ett
borttag av ca 30 ton kvéve och 2 ton fosfor. Om alla tillstand som utfardats for
odling skulle utnyttjas fullt ut skulle produktionskapaciteten motsvara ca 20-30 000
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ton musslor, vilket skulle medféra avsevért hogre bortférande av naringsdmnen
jamfort med fallet i dagslaget (muntl. kom. Jarl Svahn). Long-line metoden innebér
att man hénger ut substrat och utnyttjar de naturligt héga mangderna av
mussellarver, vilka faster vid substratet. Vidare utnyttjar man den naturliga
fodotillgangen (Kollberg & Ljunqvist, 2005). Pa vastkusten samt i Norge och
Danmark forekommer flera olika odlingsmetoder och pa senare ar har metoden
Smartfarm tagits i bruk utanfor Lysekil. Metoden baseras pa stormaskiga langa ror
som har visat sig langt mindre arbetskravande an den traditionella long-line
metoden. For att utveckla musselnaringen skulle det vara av stor betydelse att
utvardera olika odlingsmetoder bade med avseende pa produktionskapacitet,
biologisk funktion och minimera odlingarnas negativa effekter pa ekosystemet,
samt att jamfora dessa metoders fordelar och nackdelar bade pa kort och lang sikt.
Detta skulle med fordel genomforas med expertis fran samtliga nordiska lander
kring Nordsjon, alla med lang erfarenhet fran musselodling. Dessutom skulle det
vara betydelsefullt att utvardera bakomliggande orsaker till skillnader i eventuell
potentiell produktionskapacitet och registrerat uttag. Detta arbete skulle vara
mojligt att genomfora genom en regional vattenbruksplan for distriktet dar bade
ekologiska forutsattningar och konfliktomraden med andra intressen vags in vid
framtagande av I&mpliga odlingslagen och riktlinjer for bedomning av l&mplighet i
relation till andra vérden och intressen. Det finns ett behov av att detta arbete
prioriteras d& bade Havspolitiska propositionen® och Vattenbruksutredningen?
framhaller betydelsen av att utveckla vattenbruksverksamhet i kustnara
havsomraden. | vattenbruksutredningens betéankande féreslas en handlingsplan for
ett ekologiskt och ekonomiskt hallbart vattenbruk. Utredningen bedomer att det
finns en stor utvecklingspotential for musslor pa saval kort som lang sikt, framst i
Bohuslan. Vidare betonas att musselnaringen kan fa en viktig roll i utvecklingen av
ett kretsloppssamhalle. Naringsamnen aterfors fran vattnet i form av ett nyttigt
livsmedel, men &ven i form av djurfoder och jordférbattringsmedel.

Langsiktighet och férutsattningar: Symptombehandlande. Musselodling ar en
langsiktigt hallbar form av vattenbruk som motverkar 6vergédning forutsatt att den
upptagna naringen fors bort fran systemet vid skérd. Musselodling kan fungera
som en lokal restaureringsinsats i syfte att minska effekterna av 6vergédning och
lampliga placeringar ar exempelvis i omraden med stora utslapp av naringsamnen
och/eller mycket reducerat siktdjup. Odling kan &ven vara en mojlig insats vid
omraden som &r intressanta for rekreation. Vastkust odlade blamusslor anvands
framst for human konsumtion. Mdjliga 6vriga anvandningsomraden for musslor ar
som djurfoder bade for fisk och kyckling bland annat, marknaring och eventuellt
framstéllning av biogas (kretsloppstanke; Kollberg & Ljunqvist, 2005; Larsson,
2004). For att kunna anvanda producerade musslor till nagon form av produkt
behover man forsakra sig om att miljogifthalterna i de odlade musslorna ar laga for
att inte medfora negativa effekter. Provtagning pa odlade musslor fran Vasterhavet
visar att de kan ackumulera algtoxiner och miljogifter (Kollberg & Ljungvist,
2005). Information om innehall av ansamlade miljogifter &r darfor av betydelse for
avséttning av skdrdade musslor och darmed for anvandbarheten av odling som en
restaureringsinsats.

! En sammanhallen svensk havspolitik. Regeringens proposition 2008/09:170.
? Vattenbruksutredningens betankande ”Det véxande vattenbrukslandet”, SOU 2009:26
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5.3. Atgarder for att minska paverkan fran

fritidsbatars avloppsvatten

Effekt och erfarenhet: Paverkan av t ex enskilda avlopp kan dven om det totala
bidraget ar litet anda paverka om utslappet sker i en grund innestangd vik. Antalet
fritidsbatar véaxer fran ar till ar vilket innebdr ett okat tryck pa naturmiljon. |
Sverige finns i dag runt 1 miljon fritidsbatar. Manga fritidsbatar har idag antingen
portabla eller fasta toaletter. Anvandningen av farskvatten i batarna har ocksa okat
markant dar dusch och minst en toalett anses som standard. Témning av tankar i
innerskargarden drabbar darmed 6vergddningskansliga vattenomraden. | dessa
omraden finns dessutom musselodlingar med livsmedelsproduktion. Provtagningar
pa musselmaterial antyder att vattnen har paverkan fran avloppsutslapp, vilka kan
harrora fran fritidsbatar. Mojligheten for att fa dessa batar att tomma sitt avlopp pa
ett hygieniskt och miljoriktigt satt ar idag mycket sma dels darfor att
tomningsstationerna ar fa och svara att hitta eller anvanda eller for att baten inte ar
utrustad pa ett satt som maojliggdr tomning av tanken vid en sadan tdmningsstation.
I dagslaget finns endast ett fatal tomningsstationer langs svenska vastkusten och de
som finns nyttjas i valdigt liten utstrackning.

Langsiktighet och forutsattningar: Enligt Helsingforskonventionen skall forbud
mot utslapp av obehandlat toalettavfall pa avstand av 12 nautiska mil fran land
inforas senast den 1 januari 2005. Fragan lyfts i Havspolitiska propositionen® dar
regeringen foreslar att ett férbud mot utslapp av toalettavfall bor inféras och att ett
ekonomiskt stod for utbyggnad av mottagningsanlaggningar for avfall fran
battoaletter infors. Forslaget ar att detta ska finansieras genom de nya statliga
bidragen till lokala vattenvardssatsningar mot 6vergddning m.m. Enligt
Sjofartsverkets forfattningssamling 2001:13 skall mottagningsanlaggningar for
avfall finnas i fritidsbatshamnar for att tillgodose behovet av avfallslamning fran de
fritidsbatar som normalt anléper hamnen. (Avfall definieras som hushallsavfall,
toalettavfall, olja och annat farligt avfall). Fritidsbatshamnarna skall dessutom ha
en avfallshanteringsplan.

Aven om de forvantade miljokonsekvenserna av att infora forbud mot toalettavfall
fran fritidsbatar blir ndgot begransade pa den stora skalan (Kattegatt-Skagerrak)
kan det vara val motiverat pa den lilla skalan (vik och kustvattenférekomst).

> Atgérda paverkan fran fritidsbatars avioppsvatten — tillampa lika strikt
regelverk som i Finland

5.4. Muddring/borttagande av ytsediment

Effekt och erfarenhet: Muddring innebdr ett borttagande och forflyttning av
bottenmaterial. Anledning till muddring kan exempelvis vara sanering av fororenat
sediment, 6kad genomstrémning i syfte att minska sedimentation och eventuell
syrebrist. Muddring sker aven i samband med anlaggande eller uppréatthallande av
hamnar och farleder, men detta behandlas inte i denna rapport. Generellt bor man
vara forsiktig med muddring da det finns ett flertal negativa effekter, av vilka nagra
diskuteras nedan (se for évrigt delrapport ”Konsekvensanalys av borttagande av
ytsediment i grunda havsvikar”. Skyddade grunda mjukbottnar har ofta stor
betydelse som lek- och uppvaxtomraden for flera fiskarter (Pihl & Rosenberg,

% En sammanhéllen svensk havspolitik. Regeringens proposition 2008/09:170.
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1982; Ljunggren et al., 2005; Ronnback et al., 2007, Stahl, 2007). De &r ocksa
viktiga fodosoksomraden for manga fagelarter. Vid muddring tas den grunda
produktiva sedimentytan bort och ersétts av en ny, djupare yta med lagre
produktion och det kan ta lang tid innan ett nytt djur- och véaxtsamhélle etablerar
sig, vilket forandrar produktiviteten och fodotillgangen. Vid muddring i en vik kan
en forbattrad vattencirkulation minska risken for sedimentation och syrebrist men
ett Okat vattenflode leder dven till att temperaturen inne i viken sénks och att
vegetationen kan minska, vilket kan innebéra att forutsattningarna for
fiskrekrytering for vissa fiskarter forsamras (Sandstrom, 2003). Av detta skal bor
man vara sparsam med muddring i vikars mynningsomraden och inte minst, i
trosklade vikar. Man bor dven undvika muddring i omraden med algras da detta
kan medfora forlust av algras under mycket lang tid och darmed aven paverka
intilliggande omraden negativt genom exempelvis dndrade stromfaérhallanden och
en 6kad sedimentation (www.marbipp.se).

Vid muddring sprids &ven sediment, vilket leder till en temporar grumling av
vattnet. Av denna anledning ar tidpunkten for muddring av stor betydelse. Om
grumlingen sker i anslutning till fisklek kan en hel arskull forloras om rommen
tacks av slam (Lansstyrelsen Uppsala lan, 2005:9). Om bottensedimentet innehaller
ackumulerade miljogifter och narsalter kan dven dessa spridas i samband med
muddring. Samtidigt kan, om sedimentet innehaller mycket fosfor, muddring bidra
till bortférsel av fosfor och en minskad syrekonsumtion och fosforlackage (Rydin,
2008). Enligt Rydin (2008) kan muddring vara en framgangsrik atgard i syfte att
minska fosforldckaget om man lyckas muddra bort en dominerande andel av den
rorliga sedimentfosforn pa en majoritet av bottenytan. Eftersom muddring
resulterar i stora mangder sediment och vatten med héga néringshalter ar
omhéandertagandet av detta resurskravande och av mycket stor betydelse.

Muddring i syfte att 6ka genomstromning eller fordjupa botten i omraden med
mycket sedimentation forkommer relativt ofta men det finns ytterst lite information
avseende erfarenheter och effekt. Formodligen &r detta ett resultat av att det séllan
sker provtagning och uppféljning. Ett undantag ar projekt Friskare hav” i
Stromstads kommun. Inom projektet genomférdes bl.a. efter noggrann
projektering, muddring av tranga sund och igenslammade kanaler samt 6ppning av
vagbankar for att dka vattengenomstrémningen. Atgérderna féljdes upp av ett 5-
arigt kontrollprogram bestaende av inventering av fintradiga alger och algrasangar.
Sammanfattningsvis ansags de utférda atgarderna ha haft en positiv effekt genom
en minskad forekomst av fintradiga alger, medan utbredningen av algras inte hade
forandrats (Magnusson et al., 2008). Kostnad i samband med muddring &r svar att
uppskatta men enligt en lokal entreprenér i Kalmar lan &r kostnad 30-75 kr/m?
forutsatt optimala forhallanden (bra vader, lattarbetat sediment, och kort ledning till
uppsamling) exklusive omhandertagande av muddermassor. Inom projekt ”Friskare
hav” &r motsvarande summa 69 kr/m? och enligt Wallenberg et al. (2008) ca 300
kr/m3 vid muddring av storre volymer. Fororenade omraden kraver dock
omfattande provtagningar i samband med efterbehandling samt kostnad i samband
med omhéandertagande

Langsiktighet och forutsattningar: Om inte de bakomliggande problemen
identifierats och atgardats ar den forbattring som uppnas endast temporar och
aterupprepade muddringar kréavs for att uppratthalla tillstandet (Zweifel, 2008). Vid
muddring i syfte att "forbattra” bottensubstratet innebar detta att naringstillforseln
maste minskas for en bibehallen effekt. Storskalig muddring kan ej anses vara en
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effektiv atgard utifran ett restaureringsperspektiv forutom i de fall da ekosystemet
ar utslaget som ett resultat av en fordndrad miljo eller i syfte att sanera
fororeningar. FOr att minska riskerna for spridning av ansamlade naringsdmnen och
miljogifter bor man anvéanda sig av tekniska I6sningar som minimerar spridning av
muddermassor, exempelvis deponera muddermassorna pa land och muddra framst
under vintern da den biologiska aktiviteten ar lagst (www.marbipp.se) For évrigt
hénvisas till delrapporten ”Konsekvensanalys av ett borttagande av ytsediment i
grunda havsvikar”.

» Genomfor foreslaget pilotprojekt

5.5. Restaurering av musselbottnar/musselbankar

Effekt och erfarenheter: Biogena rev anses generellt ha hdga bevarande vérde och
utgor i manga fall viktiga nyckelarter genom att erbjuda livsmiljoer for flertalet
andra arter (Holt et. al. 1998). Livsmiljoer bestaende av biogena rev spelar ofta en
betydelse full roll for regionala ekosystem och kan dessutom innebdr en viktig
fodokalla for flertalet bade fisk-, kraftdjur och fagelarter. Generellt sett anses
biogena rev ha flertalet positiva effekter pa sin omgivande fysiska miljo genom att
de utgor en stabiliserande faktor i omraden med sand, grus och sten, skalen i sig
utgor ytor av hog komplexitet vilket medfor goda forutsattningar for flertalet andra
fastsittande organismer att etablera sig. Produktionen av blamusslor &r stor i
kustzonen, bade pa Sveriges Gst- och vastkust. | Ostersjon anses blamusslan sta for
70 % av biomassan i kustzonen och utgér darmed en art med stor kapacitet att
péaverka hela Ostersjons struktur och funktion (Kautsky, 1982). Héga narsaltshalter
medfor goda livshetingelser och hdg tillvéxt for blamusslan. Restaurering, eller av
manniskan anlaggande, av blamusselbankar har inte genomforts i Sverige sedan
Fiskeriverkets forsok i Marstrandsskargarden pa 1980-talet (pers.kom. Ingvar
Lagenfelt, Fiskeriverket). Uppfoljning av detta och flera andra mindre projekt har
ej genomforts.

Under de senaste 13 aren har undersokningar pavisat en dramatisk reduktion av
blamusselbestand i Limfjorden, Danmark (Kristensen & Hofmann, 2004).
Kunskapen om utbredningen av svenska vastkustens blamusselbestand ar
bristfallig, men okar i takt med riktade medel for utférande av basinventeringar i
N2000 omraden och i samband med framtagande av underlag till bildande av
marina naturreservat. Nyligen slutford undersokning i ett av Sveriges 19 marina
naturreservat, Nordre alv, pavisades en markant minskning i utbredningen av vad
som baserat pa undersokningar 1998 beraknades till ett bestand pa 20 000 ton i
form av ett stérre sammanhangande omrade med frekventa musselflackar (Haamer,
1999). Vad denna minskning beror pa ar svart att saga i dagens lage eller om det
enbart ror sig om en tillfallig nedgang.

I Limfjorden, Danmark, pagar for narvarande omfattande studier for restaurering
av blamusselbankar (Dolmer et al., 2008). Framsta syftet i Danmark ar att utveckla
metoder for anlaggande av biogena rev i form av blamusselbankar for produktion.
Arbetet har féregatts av mangarig kartlaggning av blamusselbankars utbredning,
tillvéxt under olika betingelser samt forutsattningar for maximal tillvaxt. Genom
bade experimentella studier pa laboratoriet och i falt har man genomfort
forflyttningar i falt. | forsta hand fran omraden med dokumenterad lag tillvaxt pa
grund av daliga livsbetingelser i form av syrebristférhallande, och/eller laga
naringstillfloden till omraden med dokumenterat béttre tillvaxtforhallanden.
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Bottnarnas struktur har stor betydelse for produktionen av blamusslor (Dolmer et.
al. 2008). Storskaliga experiment i félt indikerar att dverlevnaden av musslor okar i
omraden med utlagda blamusselskal jamfort med omraden utan blamusselskal. Det
forstndmnda skapar en miljo med hégre komplexitet som bidrar till lagre utsatthet
for predation for mussellarverna och de sma musslorna i synnerhet. Predation fran
sjostjarnor och krabbor, men &ven olika fiskarter kan begrénsa produktionen av
blamusslor (Dolmer et al., 2008).

Tillvéxten &r dven tathetsberoende, vilket kan begrénsa tillvaxttakten och dven ge
en hogre dodlighet (Dolmer et al., 2008). Ytterligare en viktig faktor att ta hansyn
till &r den genetiska aspekten. Det &r att foredra att utnyttja den naturligt goda
tillgangen pa mussellarver och skapa bra forutséttning exempelvis genom att stro ut
tomma musselskal pa en botten och darigenom paskynda uppbyggnaden av en
musselbank med naturlig genetisk struktur for omradet (www.marbipp.se).

Langsiktighet och férutsattningar: Om inte de bakomliggande problemen
identifierats och atgardats ar den eventuella forbattring som uppnas endast
temporar. Val genomférda forstudier och uppféljning ar nédvéndiga for att bedéma
effekten av atgardsinsatser bade pa kort och lang sikt.

Blamusselrestaureringsforslag i Vasterhavsdistriktet

Nordre alv utg6r den norra mynningsdelen av Gota alv. Métet mellan alvvatten och
havsvatten ger upphov till ett s k estuarium, ett oceanografiskt fenomen som bildas
av att olika sott och salt vatten skiktas i samma omrade. Estuariet vid Nordre &lv ar
bland de storsta i Sverige och kan med fog anses som unik for landet. Till skillnad
fran Gota alvs andra mynning, Goteborgs hamn, har stranderna runt Nordre alvs
skonats fran omfattande bebyggelse och industriexploatering. Motsvarande
omraden langre sdderut i Europa ar vanligtvis kraftigt paverkade av
bebyggelseexploatering, varfor omradet i ett europeiskt perspektiv ar extra
betydelsefullt att varna om. Samtidigt utgor Nordre Alv (nr 78) Vastkustens higst
néringsbelastade kustvattenférkomst (Fig. 4).

Den geografiska utbredningen av egentliga estuariehabitatet varierar med véaxlande
vattenregim — tidvatten, floden i lven, sprangskiktsférhallanden etc. Det ar
flytande Gvergangar mellan alv, estuarium och de grunda fullt marint praglade
kustvattenomradena ut mot Géteborgs norra skargard och Vasterhavet.
Internationellt finns manga olika definitioner av ett estuarium beroende pa
habitatsklassningssystem. Nordre alv &r genom sitt l&ge och storlek dock godkant
enligt flertalet klassificeringssystem.

Storre delen av Nordre élvs estuariums vattenomrade ar forhallandevis grunt, stora
delar har ett medeldjup pa endast 2-3 meter djup. Den biologiska
produktionsformagan ar naturligt hog, vilket skapar forutsattningar for ett mycket
rikt fisk- och fagelliv. Biodiversiteten okar ocksa av att rena sétvattensarter
forekommer tillsammans med havslevande arter.

Nordre alv ingar i natverket Natura 2000 (SE0520043) bade med avseende pa art-
och habitatdirektivet (pSCI) och fageldirektivet (SPA). Omradet har stor betydelse
som rast- och dvervintringslokal for t ex knipa, vigg och ejder.

Ar 2001 blev Nordre &lv Ramsaromréde enligt bedémningen att omradet utgér ett
representativt exempel pa en delvis paverkad vatmarkstyp (alvmynning med
bandtangsangar) inom EU:s kontinentala region. Omradet hyser en fisk- och en
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fagelart som é&r globalt rodlistade samt runt 10 faglar och 10 karlvaxter som &r
nationellt rodlistade samt arter som ar sarskilt typiska for EU:s kontinentala region.
Dessutom erbjuder omradet fiskbestanden nédvandiga platser for lek, uppvéxt och
fodosok. Till foljd av sina dokumenterat hdga naturvarden har behovet av ett starkt
omrédesskydd ansetts val befogat och ar 2005 utsdgs Nordre Alv till Sveriges 12
marina naturreservat. Nordre alv ar aven foreslaget att inga i OSPAR’s natverk av
skyddade omraden, ett s.k. ”Marine Protected Area” (MPA).

I sammanstallning av Bohuskustens Vattenvardsforbund kan en uppgang i
utbredning av snabbvaxande makroalger noteras bade i Nordre Alvs
kustvattenforkomst och omkringliggande kustvattenférekomster (Fig. 19). Data bor
dock anvandas med viss forsiktighet da syfte med flygfotograferingarna och
upplagget av kontrollprogrammet &r att identifiera eventuella regionala skillnader
och inte att identifiera skillnader pa kustvattenforekomstniva. Observationerna
skulle kunna tolkas som en dkad tillgang till naringsamnen i vattenvolymen som en
indirekt foljd av en mindre filtreringskapacitet hos den i utbredning och omfattning
reducerade blamusselbanken.

Algdfiorden Nowdre Khys fjord
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Figur 19. Tackningsgrad av snabbvaxande makroalger. Data baserad pa Bohuskustens
vattenvardsférbunds (BVVF) kontrollprogram (1998-2007) for snabbvaxande makroalger.
Vid ett eller flera tillfallen under tidsperioden har en viss tdckningsgrad noterats i
kustvattenférekomsterna Algéfjorden, Sél6 fjord, Nordre Alvs fjord samt Dana fjord.
Tackningsgrad 75-100% (réd); 50-74% (orange); 15-49% (gul).

Fortsatt analys av inventeringsdata fran Nordre Alvs omradet pagar och det kan
vara av intresse att se dver forutsattningen att forstarka blamusselbestandet, medan
det fortfarande finns kvar och forutsattningarna for en lokal genetisk populations
etablering ar goda. Vid en lyckad restaurering skulle det dessutom kunna innebéra
en positiv miljoforbattring i tillflodet av ndringsdmnen in i det inre fjordsystemet
kring Orust och Tjorn, norr om Nordre Alv.

» Ta fram projektplan
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5.6. Nyskapande av hardbottensubstrat

(artificiella rev)

Effekt och erfarenhet: | manga lander som t ex Japan, Malaysia och USA skapar
man konstgjord hardbottnar, sa kallade artificiella rev. Detta gors for att gynna
olika marina organismer och da i synnerhet fisk (Buckley,1982; Grove et. al. 1989;
Milon, 1989). Studier av detta slag ar begransad i Sverige, men har pa senare ar
blivit allt mer aktuella i samband med att diskussioner och projektering av
havsbaserat vindkraftverk tagit fart aven i svenska havsomraden.

Om en tom yta placeras ut i havet pa ett begransat djup sa blir den snabbt
Overvuxen av alger och fastsittande djur. Under forutsattning att konstruktionen
bestar av ett stenliknande material ar det troligt att utvecklingen av flora och fauna
med tiden kommer att likna ett naturligt biologiskt samhalle vid ett stenrev (Svane
& Petersen, 2001). Den s.k. “reveffekten” bestar dels i att fastsittande organismer
far tillgang till ett nytt substrat. Dels att en mangd mer rorliga organismer
attraheras till den nyetablerade miljén for att soka foda och skydd. Reveffekt kan i
vissa fall forvantas bidra till att 6ka biodiversiteten i ett omrade, medan det i andra
fall kan ske en etablering av ett flora- och faunasamhalle som helt domineras av ett
fatal arter. Huruvida biodiversiteten dkas eller minskas och om det biologiska
samhallet kan komma att likna ett naturligt stenrevssamhalle férmodas vara
beroende pa utformningen av reven, valet av material, samt typen av botten som
reven byggs pa (Svane & Petersen, 2001). Den strukturella komplexiteten inverkar
pa fodosoksframgangen hos en art dar férmagan att upptacka och fanga sitt byte
kan variera mellan olika habitat och vegetationstackning (Isaksson et. al., 1989).
Hur stor effekten av en forandring i habitatets struktur ar, beror pa formagan hos
enskilda arter att anpassa sitt sokbeteende och fangstmetoder till en férandrad
livsmiljé. For manga fisk- och kraftdjursarter handlar detta om en avvagning
mellan att 4ta eller att sjélv dtas, en s.k. "trade-off” mellan predationsrisk och
fodosoksframgang (Werner & Hall,1988). Responsen pa forandringar kan
dessutom variera under sasongen och under olika livsstadier. De generella fysiska
forhallandena vid revet som t.ex. salthalt och exponering bestammer vilka
organismer som kan leva i omradet. Saledes finns det forutsattningar for att en
langt mer artrik flora och fauna kan etableras pa Sveriges vastkust jamfort med
Ostersjokusten. Tillgdngen pa tankbara organismer som kan kolonisera ett rev styrs
framforallt av havsstrommar. De medfor larver och sporer fran omkringliggande
omraden. Det avstand som vandrande organismer t.ex. fisk och kraftdjur maste
tillryggalagga for att na revet ar ocksa viktiga. Hur artrik en anlaggning kan
komma att bli &r darmed beroende av de fysiska forhallandena, designen av revet
och artrikedomen i naromradet. Sjélva placeringen av revet ar darmed en mycket
viktig styrande faktor for utvecklingen av vilken typ av revsamhalle som uppnas.

I samband med fordjupning och breddning av farleden i Géteborgs hamn anlade
Sjofartsverket, som kompensation for ingrepp i den marina miljoé 2003 sju stycken
konstgjorda rev, motsvarande en total yta pa ca 8,5 ha. Reven anlades pa ler- och
sandbotten pa 20-38 m djup och strackte sig 4-14 m upp i vattenmassan. Syftet var
att skapa goda livsbetingelser for fisk och kréaftdjur, i synnerhet hummer. Generellt
anses projektet ha medfort positiva effekter pa bade etableringen av hummer samt
flertalet typiskt hardbottensanknutna fiskarter sdsom gras- och skarsnultra, men
aven signifikant storre exemplar av torskfiskar noterades i revomradet jamfort med
narliggande omraden. Daremot skedde etableringen av hardbottnarna pa bekostnad
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av livsmiljoer for typiska mjukbottens fiskarter sasom rédspotta och sandskadda.
Avsaknaden av grundliga forstudier gor det dock svart att sékerstalla om den
initiala 6kning av malarten &r bestaende och om den for omradet som helhet
medfér en produktionsdkning. Huruvida en byggnation i havet medfor en attraktion
via migration av omkringliggande omradens fiskar/kraftdjursarter eller om det ar
fragan om en faktisk 6kning i produktion utgor en, ur forvaltningssynpunkt, viktig
fraga att finna ett svar pa (Bohnsack et al., 1991). Vetenskapligt upplagd forstudie
samt uppfdljning av genomfort projekt via en klassiskt uppbyggd “BACI” (before-
after-control-impact) design ar att férorda (Smith et al., 1993). En ytterligare viktig
aspekt i sammanhanget ar att pa forhand genomfor en avvagning mellan negativ
paverkan pa befintliga varden och den ekologiska och fiskeribiologiska forvantade
effekten. Totala kostnaden for anldggandet av reven i samband med fordjupningen
och breddningen av farleden i Goteborgs hamn och uppfoljningsprogrammet
uppgick sammanlagt till ca 12 miljoner.

5.7. Skord av uppspolade alger langs kusten

Effekt och erfarenhet: Som ett resultat av 6vergddningen har det skett férandringar
i kustvattnets makrofytsamhallen i form av en dkad produktion av ettariga
snabbvéxande makroalger. De snabbvéxande makroalgerna konkurrerar med
exempelvis blastangen om ljus och substrat, vilket tros ha bidragit till en reducerad
djuputbredning av téngbalten under 1900-talets senare hélft bade i Ostersjén och pa
svenska véstkusten (Kautsky et al., 1986; Svane & Grdndahl, 1989; Pedersen, et
al., 1990). Da de snabbvaxande makroalgerna ar ettariga lossnar stora delar av
biomassan under sensommar och tidig host, vilket leder till stora ansamlingar (s.k.
makroalgblomningar) pa grunda bottnar och strander (Engkvist et al., 2001; Pihl et
al., 1996 ). Enligt Engkvist et al. (2001) var biomassan pa Oland av framforallt
fintradiga rodalger under september-oktober 1999 i medeltal 5000 ton (vatvikt) per
strandkilometer. Mangderna har dock minskat nagot pa senare ar. De drivande
rodalgerna orsakar syrebrist och bottenddd pa grunt vatten och Engkvist et al.
(2001) papekar ocksa att vattnet vid strander med mycket ilandflutna rodalger kan
innehdlla hoga koncentrationer av klorerade och bromerade fenolféreningar, vilka
tillverkas av vissa rodalger och kan paverka fiskar och andra organismer negativt.
(Réberg et al., 2005; Engstrom-Ost & Isaksson, 2006)

Ansamlingarna av snabbvaxande makroalger skiljer sig fran tangvallar bildade av
framforallt blastang, som ar en viktig miljo for rastande vadare (TemaNord
2001:536). Trots att strandrensning i dagslaget sker regelbundet pa ett antal
strander som ligger i anslutning till campingplatser etc. sa ar kunskapen avseende
effekt av uppsamling av landspolade alger (strandrensning) pa vattenkvalitet och
biologisk mangfald begrinsad. | en studie p& Oland visade preliminara
undersdkningar pa ett battre siktdjup i vattnet vid en rensad strand jamfort med en
orensad (Malm et al., 2004). Aven koncentrationen av kvaveforeningar inklusive
ammonium var lagre pa de rensade stranderna, liksom bakterieproduktionen och
mangden ciliater. Syrehalten skiljde sig déremot inte. Sammanfattningsvis
paverkade strandrensningen enligt denna studie inte den biologiska mangfalden,
men vattenkvaliteten forbattrades vilket kan anses positivt ur rekreationssynpunk.
Da uppspolade alger, och det gungfly som bildas om algerna ligger kvar, paverkar
bad och friluftsliv negativt &r strandrensning positivt for rekreation dven ur denna
aspekt (Bilaga 2 & 3).
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Motiv till de strandrensningar som sker i dagslaget ar framst rekreation och de
genomfdors av framférallt campingégare och i vissa fall kommuner (exempelvis
Trelleborg, Laholm, Bastad, Halmstad och Stromstad).Trelleborgs kommun har
tagit initiativ till att undersoka forutsattningarna for att anvanda tang och alger som
en naturresurs och fornyelsebar energikalla. Ett pilotprojekt har genomforts av
DETOX AB i Malmo.(www.detox.se). Av deras utredning framgar att kommunen
idag arligen omhéndertar ca 2000 m*® alger frén de allmanna badstranderna.
DETOX beddmning &r att man skulle kunna samla upp ca 10 000 m*® alger langs
hela Trelleborgs strandremsa. Med en forbattrad uppsamlingsteknik bedémer man
att denna volym skulle kunna 6ka ytterligare. Det uppskattade energiinnehallet har
beraknats till 1,3-1,4 GWh/ar. 10 000 ton alger i vatvikt motsvarar ca 1000 ton
alger i torrvikt, vilket innehaller ca 30 ton kvave och ca 3 ton fosfor.

I sin nuvarande storlek och vid ett testtillfalle, hade prototypen en vatviktskapacitet
pa ca 500 kg alger/min. Kapaciteten & mycket beroende av algernas koncentration
i vattnet. Med DETOX AB:s uppskattning att det finns 10 000 ton alger att samla
upp, skulle det ta en prototyp ca 60 dagar att plocka upp algerna. Eftersom algerna
efter 10-14 dagar borjar ruttna ar det angeléaget att skorden sker sa snabbt som
mojligt. Det ar mot denna bakgrund lampligt att flera skérdemaskiner kan operera
samtidigt.

Langsiktighet och férutsattningar: Symptombehandlande. | flertalet av de
skordeinsatser som sker i dagslaget ar det problematiskt att anvanda algerna pa ett
langsiktigt satt och i vissa fall dumpas t o m algerna i havet efter avslutad
badsasong. Samtidigt kan skérd av uppspolade alger motverka dvergddning
forutsatt att den upptagna naringen fors bort fran systemet vid skord. Alger utgor
ett potentiellt gddnings- och jordférbattringsmedel, och skulle kunna spridas direkt
pa akrar. Ett problem &r att de binder stora mangder tungmetaller, framfor allt
kadmium, vilket kan forgifta jorden och de grédor som produceras. Energiskog av
sélg tar mycket effektivt upp tungmetaller ur jorden, vilka sedan koncentreras i
askan. Darfor skulle insamling av landspolade alger i kombination med
energiskogsproduktion kunna vara en miljomassigt acceptabel atgard, vilket tas
upp i Sodra Ostersjons Fallstudie - Skord av uppspolade alger. For att storskalig
uppsamling ska kunna ske maste en infrastruktur och anvandningsomraden for
algerna sakerstéllas. En kretsloppsanpassad anvandning &r avhangig av att man
exempelvis i rotningsprocessen kan rena bort fororenande tungmetaller. Detta for
att pa ett langsiktigt hallbart satt nyttja den skérdade naringen. Vidare finns det ett
behov av att studera paverkan pa den lokala vattenkvaliteten och den biologiska
mangfalden i samband med skard.

» Stdd utveckling av teknik for och omhéandertagande av skord av alger

5.8. Skord av flytande alger i havet

Effekt och erfarenhet: Som diskuterades ovan under rubriken ”Skord av
uppspolade alger langs med kusten™ sa har de fintradiga ettariga algerna gynnats av
de 6kade halterna av kvave och fosfor. I S6dra Ostersjéns distrikt och sédra
Vaésterhavsdistriktet &r det framst storskaliga ansamlingar av landspolade
snabbvaxande makroalger pa exponerade strander som orsakar problem for
rekreation etc. Dock forekommer aven flytande ansamlingar av fintradiga gron-
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rod- och brunalger i mer skyddade vikar, dar de bildar flytande mattor som kan
paverka den biologiska mangfalden, och inte minst fiskforyngringen, negativt. |
Alands skargard och pé Vistkusten, dér algerna kan tacka 30-50 % av vissa
fiskarters uppvaxtomrade langs Bohusléans kust, ar problemet med flytande
algmattor stort (Harlén & Zachrisson 2001). De teoretiska effekterna av skord av
flytande alger &r att sedimentationen av de doda algerna minskar och att
bottenmiljon darmed forbattras, samt att mangden kvave, fosfor och organiskt
material som ar bunden i bottensedimenten minskar (Harlén & Zachrisson 2001;
Appendix 2). Pa Vastkusten finns det aven ett samband mellan
rekryteringsproblem for rodspétta och tackningsgrad av snabbvéxande makroalger.
I Alands skargérd tror man att ansamlingarna kan péaverka t ex sik och flundra
negativt, da dessa utnyttjar grunda sandbottnar som lek- och uppvaxtomrade
(Heikkila & Mattila, 2001). Vidare leder skord till ett minskat luktproblem fran
ruttnande alger samt mindre igenvaxning av stranderna, och inte minst, ett uttag av
naringsamnen. En positiv effekt av skérd i havet ar att farre alger fastnar i
fiskeredskap, nagot som i dagslaget lokalt innebar stora kostnader. Inom projektet
EU Life Algae studerade man hur skdrd av snabbvaxande makroalger paverkar
ekosystemen pa grunda mjukbottnar pa Véstkusten samt i Alands skargérd och om
man eventuellt genom skérd kan minska méngden naringsamnen bundna i
sedimentet samt massférekomsten av alger (Heikkilda & Mattila, 2001). Resultaten
tyder pa att det kravs att sedimenten ar fria fran snabbvaxande makroalger under en
langre tidsperiod for att en ny typ av bottenfauna ska kunna utvecklas i skérdade
omraden jamfort med icke skordade omraden. Troligtvis var projekttiden (1997-
2000) for kort for att kunna paverka mangden ackumulerat organiskt material
(Svensson & Pihl, 2001). Baserat pa erfarenheter inom projektet EU Life Algae, i
vilket skord med hjélp av maskin genomfordes 1997-2000 i Stromstads kommun,
verkar det som att kostnaden per kg uppsamlat kvave och fosfor blir betydligt
hogre an vid skord av landspolade alger. De uppskattade kostnaderna i projektet
var 413 sek per kg uppsamlat kvave och 2 678 sek per kg uppsamlad fosfor
inkluderat transportkostnader for 5 mil (Harlén & Zachrisson 2001; Bilaga 2 & 3).
Den skordare som anvandes kravde en beséttning pa tva personer, och det ar framst
I6nekostnaden for dessa som gér metoden dyr. | Kalmar 1an har smaskalig skord av
flytande grénalger genomforts i Mdnsteras kommun med hjalp av en flytande
pump. Kostnaderna ar svara att uppskatta da arbetet framst har skett ideellt.

Langsiktighet och forutsattningar: Symptombehandlande. Se ovan under ”Skérd av
uppspolade alger l1angs med kusten”. Gallande skord av flytande alger &r det
tveksamt om mangderna flytande alger i distriktets kustvatten &r sa hog att de
berdknade kostnaderna ovan ar rimliga. M6jligen kan metoden vara motiverad
lokalt om en havsvik ar hart belastad av alger men uppsamlande forsvaras av att
mangden losdrivande alger kan variera mycket fran dag till dag beroende pa
strommar och vind.
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6. Behovet av restaureringsinsats och forslag
pa atgarder i kustmynnande vattendrag

6.1. Kustnara vatmarker och Hastskovatmarker

Effekt och erfarenhet: VVatmarker har manga funktioner och ar biologiskt sett
viktiga for att fanga upp naringsamnen och for att bevara och 6ka den biologiska
mangfalden (Appendix 4 & 5). Vatmarkers formaga att rena bort naringsamnen
sker pa flera satt (ex v upptag i biomassa, sedimentation, denitrifikation).
Vatmarkerna dampar vattenflodet i avrinningsomradet och 6kar darmed tiden for
reningsprocesserna att verka. Reningsprocesserna dr beroende av koncentrationen
av naringsamnen och for att ge en god vattenrenande effekt ska vatmarken placeras
sa att den tillfors hoga koncentrationer av naringsamnen. For att vatmarken ska
vara kostnadseffektiv, genom att rena en stor méngd kvave eller fosfor, ska
vatmarken tillféras bade hoga koncentrationer av kvave eller fosfor i det
tillrinnande vattnet, samt tillforas ett relativt hogt vattenflode (Tonderski et al.,
2002). Reningseffektiviteten beror dven pa i vilken form naringsamnena
forekommer, t ex 16st eller bundet till partiklar, och dédrmed vilka reningsprocesser
som sker (Andersson et al., 2005). Reningskapaciteten av naringsdmnen i
vatmarker varierar mycket mellan olika utvéarderingar och olika typer av vatmarker.
Variationen for kvaveavskiljning stracker sig fran 0 (ibland dven negativ) till flera
ton per hektar och ar. Utvarderingar av hur mycket fosfor som avskiljs i en vatmark
ar farre och kunskapen mindre. Eftersom avskiljning av bade kvéve och fosfor ar
beroende av manga olika faktorer, sa beskrivs avskiljningen béast med en ekvation
som beskriver ett samband mellan koncentration, vattenflode och vatmarksyta
(Tonderski et al., 2002). Generellt for vatmarksdammar (1-2 m djup) som tillfors
draneringsvatten fran sodra Sveriges odlingslandskap ligger uppskattad effekt inom
intervallet 150-500 kg kvave/ha/ar respektive 5-20 kg fosfor/ha/ar (Appendix 4;
Naturvardsverket, 2007; Wallenberg et al., 2008). Pagaende studier i Kalmar lan
visar att anlagda vatmarker aven kan fungera som vérdefulla lek och
uppvaxtomrade for gadda. En nyanlagd vatmark i narheten av Monsteras
producerade ca 60 000 gaddyngel till utanférliggande kustmiljo redan forsta
sasongen (T. Borger, muntligen). Anlaggningskostnad varierar beroende pa
forutsattningar sasom om det ar majligt att damma eller om det krévs storskalig
schaktning och borttransport av massor. Kostnad for gravning och borttransport ar
ca 25-30 kr m3 vilket ger en kostnad pa ca 220 000 kr for en vatmark pa 1 ha (T.
Facchini, muntligen). Reningskostnad for kvéave varierar mycket men vissa studier
tyder pa en kostnad motsvarande 31-37 kr/kg N (Ekologgruppen, 2004; Persson et
al., 2005; Naturvardsverket, 2007) och 1125 kr/kg P (Naturvardsverket, 2007).

Aven anldggande av mindre vatmarker vid mynnande draneringsror
(hastskovatmarker) minskar mangden lattlosligt kvave och partikelbundet fosfor
som nar vattendraget (Djupfors Schwab, 2007). Hastskovatmarker bromsar aven
upp flodet fran respektive draneringsror och leder till minskad erosion och minskad
sedimenttransport till vattendraget. Rétt beldgna kan hastskovatmarker vara
effektiva kvavefallor (Bilaga 4 & 5).
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Langsiktighet och férutsattningar: Orsaksbehandlande. En vatmark blir en béttre
kvavefalla med aren. Da syrebrist och organiskt material ar forutsattningar for
denitrifikation blir reningen effektivare genom att mycket organiskt material
sedimenterar och om det organiska materialet leder till syrefattiga sediment.
Reningen av fosfor i en vatmark blir daremot samre med aren p g a att partikulart
fosfor som sedimenterar och finns kvar i vatmarken kan frigoras (Leonardsson,
1994). De fosforrika sedimenten maste tas bort for att uppna god reningsformaga
igen. En vatmark vars huvudsyfte ar att rena vatten till havet, en sjo eller en
skyddad vik, bor anlédggas dar andelen jordbruksmark &r stor (mer &n 70 %,
Jordbruksverket 2004). For att na storsta effekt bor den dven anlaggas dar
uppehallstiden av vattnet ar sa liten som mojligt innan vattnet nar recipienten (d v s
nara den skyddade viken, sjon eller havet; Tonderski et al., 2002). VVatmarker hogt
upp i avrinningsomradet, 1angt ifran kusten, kan dock géra miljonytta som
flodesutjamningsmagasin eller for att rena vatten till sjoar och vattendrag. |
omraden dar det forekommer markavvattningsféretag” kan det vara aktuellt med
omprévning med syftet att aterstélla eller nyskapa vatmarker alternativt och/eller
aterskapa ett meandrande Gppet vattenflode. Den rattsliga prévningen gors av
Lansstyrelsen eller miljdomstolen, dar markavvattningen i sa fall prévas utifran
miljo- och naturvardssynpunkt.

For att en vatmark ska bli lyckad som lekplats for fisk kravs det en arlig
uppvandring av moderfisk. Precis som laxfiskar atervander vissa sotvattensarter for
att leka pa den plats dér de véxte upp (Sandstrém, 2003). Saknas en naturlig
forekomst av moderfisk minskar chanserna for att insatsen ska bli lyckad ur
fiskesynpunkt. Risken finns dock alltid att vatmarken forsamrar villkoren for vissa
arter medan andra arter missgynnas till f6ljd av andrat predationstryck m.m.,.
Avseende vatmarkens utseende varierar behov beroende pa malart, men att
aterskapa naturliga forhallanden sa langt som majligt ger alltid béattre resultat (T.
Borger, muntligen). Vid etableringen av vatmarker ar det av stor vikt att inga
vandringshinder fér vandrande fisk och 6vriga vattenlevande organismer uppstar.
For att halla en vatmark oppen och tillganglig for fisklek kan atgarden med fordel
forenas med strandbete av nétkreatur. Sammantaget ar restaurering av kustnéra
vatmarker en viktig restaureringsinsats for minskad belastning av naringsamnen pa
kustvattnet, 6kad biologisk mangfald, och okad tillganglighet av lek — och
uppvaxthabitat for varlekande fisk, daremot ar det mer tveksamt om de hostlekande
fiskbestand gynnas.

Forslag pa vatmarksetablering i Vasterhavsdistriktet

Utifran behovet att minska narsaltstillforseln till en identifierad
kustvattenférekomst med mérkbara 6vergédningseffekter i form av utbredning av
snabbvaxande makroalger lyfts har ett exempel fram; Inre Tjarndarkipelagen dar
forutsattningar for etablering av kustnara vatmarker studerats.

For att vatmarker och dammar skall ha en betydande nérsaltsreducerande effekt bor
de anldggas i vattendrag med hoga narsalthalter. Aven om inte mycket hdga halter
har uppmatts i de stora backarnas huvudfaror sa ar halterna hogre i backar med
bifléden eller diken som har en stor andel jordbruksmark. Det kravs detaljstudier

av bl.a. topografi och jordbruksmarkens areella omfattning uppstréms for en mojlig
placering innan lampliga lagen for vatmarker eller dammar kan foreslas. Med hjalp
av hojddata GIS-information har man inom regeringsuppdrag 22 (vatmarker) tagit
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fram ett verktyg for att kunna peka ut de mest lampliga omradena for effektiva
vatmarker dvs. de mest jordbruksintensiva (>50-70%). | figur 20b visas omraden
dar jordbruksmark dominerar (>50%) och som darigenom skulle vara lampliga att
anlagga vatmark pa inom olika kustbassangers avrinningsomrade i Stromstads
kommun. | steg tva har vi gatt vidare med ett objekt Balerddsleran - som bedémts
som prioriterat med avseende pa dess mojliga paverkan pa graden av snabbvaxande

.
o t— Hidarsd
=

Figur 20. a) Tackningsgrad av snabbvaxande makroalger. Data baserad pa Bohuskustens
vattenvardsforbunds (BVVF) kontrollprogram (1998-2007) fér snabbvaxande makroalger.
Vid ett eller flera tillfallen under tidsperioden har en viss tackningsgrad noterats i
kustvattenforekomsten Inre Tjarndarkipelagen. Tackningsgrad 75-100% (r6d); 50-74%
(orange). Bla striering anger fiskfredningsomraden for lax och 6ring. b) Andel
jordbruksmark (JBB 2006) i procent per avrinningsomrade som ar baserat pa GSD-
hojddata. Fargangivelsen anger omraden dar jordbruksmarken utgors av 50-70% (rétt)
respektive 10-49% (orange) av omradets yta.

makroalger i kustvattenférekomsten och de grunda narliggande vikarna. |
tillrinnande vattendrag finns dokumenterad férekomst av havséring och den
narliggande viken utgor fredningsomrade for havsoring. Vattenomradet ar aven
utpekat som ett skyddat musselvatten av Lansstyrelsen. Anlaggande av en vatmark
i Balerddsbacken kan vara en tillstandspliktig vattenverksamhet enligt 11 kap
miljobalken. Aktuellt omrade utgor riksintresse for naturvarden och friluftslivet.
Strax uppstroms ligger ett legaliserat markavvattningsforetag. Baserat pa framtaget
underlagsmaterial avser Léansstyrelsen tillsammans med kommunen ga vidare med
arendet for att undersoka forutsattningarna till att tillgodose intressekonflikter i
aktuellt omrade. | omradet kommer det vara aktuellt att anlagga omlop i
vattendraget for att tillgodose fiskintresset.

6.2. Vandringshinder i vattendrag

Overfiske har minskat mangden av torskfiskar i svenska Kattegat och Skagerrak
med Gver 90 % de senaste 20 aren (Svedang 2003, Svedang & Bardon 2003).
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Vilket anses ha bidragit till en kaskadeffekt dar mangden sma rovdjur (dvs.
smafisk, krabbor och rékor) okat vilket fatt till foljd att mangden sma algbetande
djur (t.ex. snackor och marlkréftor) minskat. Detta medfor i sin tur att
snabbvéxande alger inte l&ngre kontrolleras av betare varfor algerna kan dka nér
nérsalterna dkar (Moksnes et al. 2008). En dkad andel rovfisk skulle darmed kunna
bidra positivt till att vdnda den negativa trenden och minska de symptom som
Overgddningen orsakar vilket ddrmed i foérlangningen skulle kunna innebdéra att
betningstrycket pa snabbvaxande makroalger okar.

Under lang tid har atgarder for att underlatta fiskvandring varit koncentrerade pa
lax och 6ring. Senare insikter har dock gjort att man har borjat anpassa sina
fiskvéagar sa att de dven ger mojlighet for simsvaga arter att passera hinder. Detta
da ett flertal studier visar att kustmynnande vattendrag, vatmarker och sjoar har en
stor potential att fungera som lek- och uppvéxtomraden for s6tvattenslekande,
kustlevande fisk (Berg, 1982; Eriksson och Miiller, 1982; Karas, 1999; Loreth,
2005; Salonsaari, 2002; Thorman, 1983; Thorman, 1986).

Vandringshinder kan exempelvis besta av kraftproducerande bade storre och
mindre dammar, gamla dammar, vagtrummor som &r felaktigt placerade i
forhallande till vattendragets botten, kulvertar och igenvéxning av passager
(Sandstrom, 2003). Ibland kan det vara svart att ta bort ett vandringshinder av
exempelvis ekonomiska eller kulturhistoriska skal. | sadana fall kan etablering av
alternativa faunapassager (exempelvis omldp) bli aktuell for att optimera
vandringen av fisk och 6vrig akvatisk fauna runt ett potentiellt hinder. Kostnader
for atgardande av enklare vandringshinder ar ca 10 000 SEK forutsatt att projektet
drivs till stor del genom ideell arbetskraft och bara kréver en troskling av
vattendraget nedstréms en fellagd vagtrumma. Storre insatser som anlaggande av
omlop eller utrivning av dammar kan kosta miljonbelopp beroende pa
omstandigheterna. Mediankostnaden for utrivning av mindre dammar &r ca 100
000 kr/fallmeter. Exempel fran Hedefors i Lerum, Sévean visar dock pa att
kostande kan var betydligt storre ca. 700 000 kr per fallmeter (pers. kom. Jan
Gustafsson, Lansstyrelsen Véstra Gotalands lan. Utrivningskostnaderna dkar med
exempelvis dyra fallrétter, storre vatten, hoga kulturvarden som maste beaktas och
behov av kompletterande biotopvardsatgarder. Omlép kostar i median 200 000 kr
per fallmeter (Fiskeriverket och Naturvardsverket, 2008).

For beskrivning av atgarder i tillrinnande vattendrag sdsom meandring, avfasning,
anlaggande av skydds/kantzoner, atgarder for enskilda avlopp, samt ytterligare
atgarder inom avlopp och jordbruk hanvisas till inledande beskrivningar och
foreslagna atgarder inom respektive fallstudie (se delrapport "Fyra fallstudier for
att minska 6vergddningen i Vésterhavets vattendistrikt”™).
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Bilaga 1. Lista 6ver de kustvattenférekomster (fran norr till soder) som identiferats som
overgodningskansliga. Baseras pa analys inom projektet av Bohuskustens
Vattenvardsférbunds (BVVF) kontrollprogram kring utbredning av snabbvéxande
makroalger (1998-2007), statusklassning inom Vattendirektivet dar framst indikatorerna
syrebrist och bottenfauna index anvénts. Dessutom inom kustvattenbassdngerna
berdknad andel grundomrade (< 3m djup) samt SMHIs berdkningar inom
Kustzonsmodellen pa uppehallstider i respektive bassang.
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EU_ID NAMN
N n Bohusléans
SE585440-105451 skargards 0,7
SE590340-110810 Singlefjorden Mattlig | X
SE590690-112000 Idefjorden Mattlig | X | X
SE590000-110620 Séacken Mattlig | X
SE585930-110800 Yttre Dynekilen Mattlig | X
SE585990-111125 | Dynekilen Mattlig | X | X
SE585600-110880 | Strémstadsfjorden Mattlig | Mattlig | X
SE585400-110400 N Kosterfjorden
N Yttre
SE585290-110830 | Tjarndarkipelage Mattlig | X | X X
Inre
SE585200-111140 Tjarndarkipelagen Mattlig | X | X X
SE585160-110880 Flo Mattlig | X
SE585100-110600 S Kosterfjorden
M n Bohuslans skargards
SE584200-105901 kustvatten
Rasso-Resofjorden
SE584890-110950 sek namn Mattlig | X | X X
SE584750-111185 Stridsfjorden Mattlig | X | X X
Lind6fjorden sek
SE584725-111050 | namn Méttlig | Mattlig | X
SE584670-111300 Tanumskilen Mattlig | X | X X
Sannésfjorden sek
SE584450-111445 namn Mattlig | X | X
SE584400-116000 | n Langebyomradet Mattlig | Mattlig | X | X
SE584363-110971 | s Langebyomradet Mattlig | X
Grebbestad inre
SE584030-111400 skargérd Mattlig | X
SE583450-110750 Véderdfjorden
Fjallbacka yttre
SE583625-111300 skargard Mattlig | X
Fjallbacka inre
SE583710-111535 skérgard Mattlig | X | X
SE582700-110451 | Sotefjorden (vd) Mattlig | Mattlig | X
Hamburgsundsomrad
SE583160-111551 et Mattlig | X
SE583050-110650 | Heestrand omréadet Mattlig | X
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SE582850-111760 Bottnefjorden 41 14 Mattlig | X
Hunnebostrand
SE582665-111706 skargérd 47 Mattlig | X X
SE582420-111370 Haby bukt 0,9 Mattlig | X
Kungshamn n
SE582302-111451 skargard 1,9 Mattlig | X | X
M Bohuslans skargard
SE580500-111801 | kustvatten (vd) 0,7 Mattlig | Mattlig | X
Kungshamn s
SE582147-111771 skargard 2,7 Mattlig | X
SE582210-111880 | Hovenaset omradet 2 Mattlig | X | X
SE582230-112255 | Abyfjorden 28 8,1 Mattlig | Mattlig | X
SE582040-112157 Slaholmen omradet 15 Mattlig | X
SE582000-112350 | Yttre Brofjorden 1,2 Mattlig | Mattlig | X
SE582150-112530 | Brofjorden 34 3,3 Mattlig | Mattlig | X
SE581748-112411 Salté fjord 0,6 Mattlig | X
SE581853-112736 Trélebergskile 15 Mattlig | X
SE581338-112332 | Grundsundsomradet 28 0,8 Mattlig | X
Gullmarn
SE581700-113000 | centralbasséng 7,7 Mattlig | Mattlig | X
SE582630-113515 Férlevfjorden 30 2,1 Mattlig | X
SE582500-113890 | Saltkallefjorden 4,1 Mattlig | Mattlig | X
SE581570-113040 Getevikssund 27 2,3 Mattlig | X
SE580240-112501 | Mollsfjorden (vd) 1,4 Mattlig | Méttlig | X
SE580550-112460 Karingdfjorden 13 Mattlig | X
SE580860-114560 | Tangen omréadet 9,6 Mattlig | X
s Kéringofjorden inre
SE580530-112700 skargérd 33 45 Mattlig | X
n Kéringofjorden
SE580765-112501 inre skargard 47 2,1 Mattlig | X
SE581120-112680 | Ellgsefjorden 4 Mattlig | Mattlig | X | X X
SE581200-112960 | Mal6 Strommar 3,1 Mattlig | X
SE581365-112910 Snéckedjupet 3,6 Mattli X | X
SE581260-113220 Kolj fjord X | X X
SE581450-113140 Nordstrommarna 2,9 Mattlig | X
SE581520-113750 Borgilefjorden 5,1 Mattlig | X
SE581540-114000 Kalvofjord Mattlig | X | X X
SE581740-114820 Havstensfjorden X | X
SE582000-115270 Byfjorden Miattlig X | X
SE581260-115280 Ljungs kile 43 X
SE580688-114860 Halsefjorden 34 55 Mattlig | Mattlig | X | X X
SE580500-114725 Askerdfjorden 37 4,8 Mattlig | X | X X
SE580325-113500 Stigfjorden 35 X | X X
SE580610-113615 Kalvoéfjorden X | X X
SE580500-112970 Lyresund 18 Mattlig | X
SE580650-113000 Boxvike kile 11 Mattlig | X | X X
SE580338-112901 Krake fjord 25 18 Mattlig | X X
SE575760-112671 Hjarterdfjorden (vd) 1,3 Mattlig | X
SE580025-113168 Skarhamnomradet 48 1,6 Mattlig | X
Kladesholmenomrad
SE575747-113237 et 14 Mattlig | X
SE575340-113000 | Marstrandsfjorden 9 0,8 Mattlig | Mattlig | X
SE575500-113750 Algéfjorden 28 0,9 Mattlig | X
SE575700-114240 Hake fjord 30 7,4 Mattlig | Mattlig | X X
Géteborgsnn
SE574931-113131 | skargards kustvatten 12 Mattlig | Mattlig | X
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SE574870-113795 Salé fjord | 19 Mattlig | X
Goteborgs n skargards

SE574160-113351 | kustvatten (vd) Mattlig | Mattlig | X

SE574630-113940 Kallé fjord Mattlig | X

SE574650-114360 Nordre Alvs fjord Mattlig | X

SE574330-114000 | Stora Kalvsund Mattlig | X

SE574370-114250 Bjorkofjorden Mattlig | Mattlig | X

SE574000-114230 | Dana fjord Méttlig | Mattlig | X

SE574050-114780 Rivo fjord Mattlig | X
Goteborgs s skargards

SE573300-113801 | kustvatten (vd) Mattlig | Mattlig | X
Branno-

SE573797-114618 Styrsbomréadet 64 1,8 Mattlig | X
Asperofjorden sek

SE573860-115000 namn 36 15 Mattlig | Mattlig | X

SE573657-114572 Halsviken 73 14 Mattlig | X
Styrso-

SE573547-114617 VrangGomradet 47 2 Mattlig | X

SE573500-115150 Askims fjord 27 3,1 Mattlig | X
Onsala kustvatten

SE572540-114801 (vd) 5,6 Mattlig | Mattlig | X

SE573322-115478 | Kréklingeomradet 0,8 Mattlig | X

SE573173-115587 Maleviken 2,6 Mattlig | X

SE573100-115580 Skorvallaviken 14 Mattlig | X
Ris6-

SE573044-115355 Sardarkipelagen 26 14 Mattlig | X

SE572980-115576 Stallviken 2,3 Mattlig | X

SE572838-115515 Laddholmsviken 15 Mattlig | X

SE572308-115550 Ockerosund 44 1,7 Oftillf | otillf | X

SE572227-115662 Kyrkefjalls sund 35 0,6 Otillf | Oftillf | X

SE572072-115880 Varren 0,4 Mattlig | Mattlig | X
N m Hallands

SE570000-120701 | kustvatten (vd) 43 Mattlig | Mattlig | X
Yttre

SE572135-120141 Kungsbackafjorden 29 1 Otillf | otillf | X
Inre

SE572472-120302 Kungsbackafjorden 62 15 Otillf | Otillf | X

SE571720-120640 | Véndelsoarkipelagen - 15 Mattlig | Mattlig | X

SE571240-121000 | Klosterfjorden 56 1 Mattlig | Mattlig | X

SE570900-121060 Balgoarkipelagen 50 1,3 Mattlig | Mattlig | X
S m Hallands

SE564500-122601 kustvatten (vd) 1,8 Otillf | Oftillf | X
Laholmsbuktens

SE563000-123351 | kustvatten (vd) 2 2,4 | Oftillf | Mattlig | Mattlig | X

SE563330-124600 | Laholmsbukten | NNROGNN A 66| ot | otinf | oilif | x
Skaldervikens

SE562450-122751 kustvatten (vd) 1 1,1 Mattlig | X

SE562000-123800 | Skélderviken | hog | Al 32| matig | mattig | marig | x
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