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Konnektivitet i kustvatten

Forord

Vara kustvatten ar utsatta for manga olika typer av paverkanstryck som stor ekosystemen pa
olika satt. En god forstaelse for hur 6kad exploatering paverkar ekosystemen ar nodvandigt for att
mdjliggdra en god forvaltning av kustmiljoerna. Denna rapport ar en kunskapssammanstallning
som kan anvandas som stdd vid statusklassificering samt som underlag for det fortsatta arbetet
med utvecklingen av beddémningsgrunden for konnektivitet i kustvatten inom vattenférvaltningen.
Informationen &r dock relevant aven for andra fragor, sdsom omradesskydd och bevarande av
arter och livsmiljoer.

Rapporten sammanstaller kunskap i syfte att utoka forstaelsen for organismers rorelser i kustnara
miljder och hur olika typer av paverkanstryck kan stéra dessa samband. Kustmiljoers dynamik
och dess naringsvavar ar sammanléankade med det 6ppna havets system dar organismers
rorelser fungerar som mobila lankar vars funktion upprattar ekosystemens balans.
Sammanhangande funktionella ekosystem bidrar i sin tur till en mangd ekosystemtjanster som
har ett stort varde for manniskan. Att 6ka forstaelsen for dessa samband och hur de paverkas av
Okad exploatering, ar darfér nédvandigt for att mojliggora en férvaltning av kustmiljder som
medverkar till friska och motstandskraftiga ekosystem.

Rapporten riktar sig i forsta hand till de lansstyrelser som har ett kustomrade och som bland
annat gor bedomningar av ekologisk status eller arbetar med atgarder for att forbattra
konnektiviteten i dessa omraden. Rapporten kan ocksa utgora ett kunskapsunderlag for andra
myndigheter, konsulter eller verksamhetsutévare som har behov av denna typ av
kunskapssammanstéllning.

Johan Kling
Avdelningschef

Avdelningen for Vattenresursférvaltning
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Sammanfattning

Begreppet konnektivitet beskriver mojligheten att uppfylla fungerande ekosystems behov av
spridning och fria passager for djur, vaxter, sediment, organiskt material och naringsamnen. |
denna rapport ligger fokus pa konnektivitet for djur och véaxter, sa kallad biologisk konnektivitet.

Ursprunget till denna rapport &r behovet av att ta fram kunskapsunderlag for att utveckla
bedomningsgrunder inom vattenférvaltningen med fokus pa kvalitetsfaktorn Konnektivitet i
kustvatten. Rapportens syfte ar att 6ka forstaelsen for konnektivitet i kustnara miljder och hur den
paverkas av olika verksamheter. Syftet ar ocksa att belysa hur ett forandrat klimat kan paverka
denna viktiga biologiska funktion.

Det finns flera exempel pa hur stérningar kan fa konsekvenser for naringsvavar i kusten genom
att konnektiviteten stors mellan kust och hav, langs med kusten eller mellan kustomraden och
inlandsvatten. Idag finns ett mycket stort antal barriarer i kustomraden och manga vattendrag har
vandringshinder redan i de nedre delarna av avrinningsomradet. Langs kusten kan strommar
paverkas som en effekt av exploatering, vilket paverkar de organismer som behover sprida sig
passivt med denna transportmekanism. Med forandrat klimat kan ocksa forutsattningar for
konnektivitet forandras och detta &r ndgot som behdver beaktas i atgardsarbetet.

Det finns manga organismgrupper i kusten som har behov av konnektivitet for att fullgora sin
livscykel. Fréer och larver har behov av att sprida sig passivt med strommar medan exempelvis
fisk och vissa arter av bottenfauna kan forflytta sig utan hjélp av andra processer. Konnektivitet ar
en viktig biologisk funktion som beror flera organismgrupper. Det finns emellertid olika typer av
biologisk konnektivitet och olika organismgrupper har olika processer for att nd nya geografiska
omraden.

Vid en bedémning av tillstandet for fisk i inlandsvatten bor dven bristande konnektivitet i kusten
for de fiskarter som vandrar mellan havet och upp i avrinningsomradena beaktas. Eftersom fisk
utgor en viktig predator for bottenfauna, men a@ven ar konsument av djurplankton i kusten,
behover konnektiviteten for vandrande fiskar beaktas i bedémningen av kustekosystem.

Kunskapssammanstallningen pekar pa att det finns kunskapsluckor inom biologisk konnektivitet
och att mer kunskap behovs om hur fysisk paverkan kan leda till bristande konnektivitet och
férandrad populationsdynamik. For det fortsatta arbetet behover fler faktorer identifieras som
skulle kunna fungera som stod for att bedoma biologisk konnektivitet i kustomraden.
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Forklaring av begrepp

Begrepp Beskrivning

Trofisk kaskad Indirekta interaktioner som kan kontrollera hela ekosystem, vilket uppstar
genom att en trofisk niva i en naringsvav blir undertryckt.

Trofisk niva Representerar en grupp organismer i en naringsvav som far sin energi pa
samma satt.

Ontogenetiska Ontogeni ar utvecklingen under perioden mellan befruktning och

foréandringar kdnsmognad. Reproduktions- och uppvaxthabitat for juveniler ar
separerade fran det habitat adulter nyttjar for tillvaxt vilket leder till
forflyttning mellan habitat.

Sprangskikt En skarp horisontell grans mellan tva vattenmassor som kan uppsta
genom férandringar i temperatur, salthalt eller densitet.

Haloklin En grans mellan vattenmassor med olika salthalt.

Termoklin En gréans mellan vattenmassor med olika temperatur.

Pyknoklin En grans mellan tva vattenmassor med olika densitet.

Naringsvav Ett samband mellan producerande och konsumerande organismer i ett

ekosystem. Flera naringskedjor bildar tillsammans en naringsvav.

Naringskedja Naringsamnen sprids och omvandlas igenom en kedja av organismer som
ater och/eller ats av varandra i ett ekosystem.

Metapopulation System av lokala populationer av samma art som ar rumsligt atskilda i ytor
av lamplig livsmiljé/habitatflack.

Pelagic larval Tid som larv/fragment/spor/agg- eller fré spenderar i vattenmassan.
duration (PLD)

Kélla Ett rekryteringsomrade som larver sprids ifran.

Sanka Ett uppvaxtomrade dar larverna landar efter transport i vattenmassan.
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Bakgrund

Konnektivitet beskriver mojligheten till spridning och fria passager for djur, vaxter, sediment och
organiskt material langs kustomraden, mellan 6ppet hav och kusten samt mellan kustomraden
och inlandsvatten. Konnektivitet paverkar darfor det geomorfologiska, det fysikalisk-kemiska och
det biologiska tillstdndet. Denna rapport fokuserar pa den biologiska konnektiviteten och ger
exempel pa hur denna kan paverkas och férandras. Forskningen inom omradet &r begransad, det
ar komplexa processer som ar svara att studera.

Biologisk konnektivitet &r en rumslig process som ar viktig for den geografiska spridningen,
uthalligheten och produktiviteten for kustnara ekosystem. | Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25)
definieras konnektivitet i kustvatten som mojligheten till spridning och fria passager for djur,
vaxter, sediment och organiskt material langs det grunda vattenomradet samt fran
ytvattenforekomsten till det kustnara omradet, i relation till referensforhallandet. Kvalitetsfaktorn
omfattar darmed bade en rumslig och en tidsméassig komponent dar fokus framforallt ligger pa
biologisk rumslig konnektivitet. Det finns flera typer av biologisk rumslig konnektivitet som
kvalitetsfaktorn representerar. Det kan rora sig om samspel mellan olika populationer,
konnektivitet for genetiskt utbyte och samspel mellan olika habitat i den kustnara miljon.

| foreskriften definieras det kustnara omradet som tidvis vattentackt kustomrade och omrade som
ar vattentackt vid hogsta forutsebara vattenstand (1 kap. 3 8 HVMFS 2019:25). Det ar en 6ppen
dynamisk miljé dar populationer av djur och organismer ar sammanlénkade via olika fysiska,
biologiska och kemiska vagar. Dessa forbundna system paverkar biodiversitet, produktivitet,
energifléden och interaktion i ekosystem och i naringsvavar. Fysisk paverkan sdsom exploatering
och fysiska férandringar i kustzonen kan utgéra hinder fér forbundna systemen och skapa
vasentliga storningar for arter och organismers spridning och migration i vattenmassan. Det
innebar till exempel att en storning som sker i ett begréansat omrade och orsakar en lokal forlust
av ett rekryteringsomrade for fisk, sdsom en algrasang, kan ha en utbredd paverkan aven i andra
omraden pa grund bristande konnektivitet genom minskad spridning av fron, larver och &gg
(Jonsson m.fl. 2021).

For forvaltning av kustmiljon ar det viktigt att forstd sambandet mellan méanskliga aktiviteter och
de paverkanstryck som kan forandra konnektiviteten samt vilka konsekvenserna blir for kustnara
ekosystem och den biologiska mangfalden. Denna rapport visar exempel pa konsekvenser for
biologin pa grund av manskliga aktiviteter.
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Beddmning av biologisk konnektivitet

Konnektivitet ar en viktig biologisk funktion i den marina miljén. Av den anledningen ingar
beddmning av konnektivitet direkt eller indirekt i flera delar av den svenska miljélagstiftningen,
sasom vattenforvaltningsforordningen och Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter,
havsmiljoéférordningen och miljobalkens 7 kapitel. Denna rapport ar ett stod for forvaltning av
kustmiljon.

Beddmning enligt vattenforvaltningen

Inom vattenférvaltningen ar konnektivitet en hydromorfologisk kvalitetsfaktor (Bilaga 3 HVMFS
2019:25). Till skillnad mot hydrografiska villkor och morfologiskt tillstand, som beskriver den
fysiska miljon, ar konnektivitet direkt kopplad till biologiska funktioner. Kvalitetsfaktorn for
konnektivitet klassificeras utifrdn parametrarna langsgaende konnektivitet och konnektivitet
mellan kustvatten och vatten i 6vergdngszon och kustnara omraden (avsnitt 8.2 respektive 8.3 i
bilaga 3 HYMFS 2019:25). Konnektivitet kan métas pa olika satt och pa olika rumsliga skalor.
Fokus kan ligga pa genetiska populationsstrukturer, det marina landskapets struktur eller pa
organismers spridningsformaga (Sundblad m.fl. 2011). Om fokus ligger pa exempelvis det marina
landskapet &r det struktur och funktion hos olika habitat som begrénsar arters och organismers
méjlighet till forflyttning. Om organismerna ar i fokus handlar det om artens formaga att forflytta
sig eller sprida sig genom det marina landskapet (Berkstrom m.fl. 2019). Det &r darmed viktigt
med en tydlig definition som beskriver vad fokus fér bedémningen ska ligga pa. Nuvarande
beddmningsgrunder vager inte heller in att konnektivitet kan ske antingen genom aktiv transport
via migrationer fran adulta och juvenila organismer och djur eller genom passiv transport via
larver, agg, sporer, fron och fragment (Kallstrom m.fl. 2008; Berkstrom m.fl. 2019).

-11 -
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Aktiv och passiv transport

Transport mellan olika habitat kan ske antigen genom att en individ aktivt ror sig eller att den
forflyttas passivt med vattnets rorelser. De flesta marina organismer har pelagiska livsstadier
(genom sporer, fron eller larver) i vilka de kan tilloringa veckor till manader i vattenkolumnen och
spridas passivt langa strackor (fran 10 km till mer &n 100 km) (Moksnes m.fl. 2014). Spridningen
mellan populationer och organismsamhallen kan darfér ske dver stora omraden. Det genetiska
utbytet mellan lokala populationer som ar sammanlankade genom denna spridning ar ofta
avgorande for populationsdynamiken och artens 6verlevnad pa sikt. Vissa lokala populationer
producerar larver som transporteras till andra lokala populationer dar habitatet utgor
uppvaxtomrade, detta samband kallas kélla-sénka (figur 1). Pa sa vis formar manga marina
bentiska organismer en stérre metapopulation som bestar av olika mindre subpopulationer som
ar lankade genom biologiska korridorer for spridning mellan habitat och som blir nyckelfaktorer for
artens fortlevnad. Om transporten mellan dessa lokala populationer stors kan det paverka
rekryteringen for lokala bestand eller i varsta fall hela populationen. Det ar darfor viktigt att ta
hansyn till dessa samband vid bedémning av konnektivitet.

Figur 1. De flesta marina organismer tillhdér mindre subpopulationer som bildar en metapopulation. Gréna prickar representerar
subpopulationer som ar kallor dar larver produceras. Gula prickar ar sankor dar larver som transporterats fran kallor stannar for
att véxa. BIa prickar representerar transportvagar mellan kallor och sankor.

Att forsta spridningsmonster hos larver ar komplext da spridningen bland annat styrs av
vattencirkulation, strommar och bottensubstratets karaktér. Studier har dock visat att strackan
larver transporteras paverkas av vilket djup larverna uppehaller sig pa, dar larver som uppehaller
sig ndrmare ytan (<10 m) transporteras langre stracka &n larver i djupare vatten (Shanks 1995;
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Kinlan & Gaines 2003). Aven langden pé larvstadiet har visats ha betydelse for
spridningsmonstret da langre larvstadie kan skapa forutsattningar for att flyttas langre stracka
(Corell m.fl. 2012) (Figur 2).

lantor juveniler

vuxna
vuxna individer
individer

Figur 2. Organismers rorelser i vattenmassan kan variera under olika livsstadier. Larver som produceras i ett habitat
transporteras passivt i den 6ppna vattenmassan till ett annat habitat. Juveniler och vuxna individer transporteras aktiv genom att
simma inom habitatet. lllustration av Maja Lagervall.

juveniler

larver

vuxna
individer

Forutom individuellt beteende styrs aktiv transport framforallt av morfologiska och fysiologiska
férandringar hos fiskar och andra organismer under olika livsstadier (Lancaster 1999; Lucas m.fl.
2001). Fiskar och andra organismer migrerar ofta mellan olika fodo-, lek- och uppvaxtomraden pa
sasongsbasis. Andra centrala faktorer for rorelse och spridning ar variationer i temperatur, djup
och salthalt som fungerar som naturliga barridrer for spridning och migration i vattenmassan.
Detta &r patagligt langs Sveriges kuster och speciellt i dvergangszonen mellan Ostersjon och
Vasterhavet dar gradienten i salthalt skiftar succesivt fran marina férhallanden med hdg salthalt
till brackvatten.

Transport under olika livsstadier ar vanligast bland fisk. De flesta arter av bottenfauna har mindre
formaga och behov an fiskar att aktivt forflytta sig mellan olika habitat for att genomféra sin
livscykel, men kan transporteras passivt i larvstadiet. Makroalger sprids ofta kortare strackor an
evertebrater och fisk. (Figur 3). Vid bedémning av konnektivitet kopplat till transport bor fokus
vara arter som har ett val dokumenterat behov av att migrera mellan olika habitat fér att fullgéra
sin livscykel eller for fédosok.

-13-
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Figur 3. Spridningsavstand for sporer och pelagiska larver fran olika grupper av organismer (makrofyter, fiskar och evertebrater)

i Sveriges havsmiljer (Berkstrom m.fl. 2019).
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Naturliga barriarer

Konnektiviteten kan paverkas av naturliga strukturer och processer, t.ex. ett storre
sotvattenutflode som sanker salthalten i ett omrade eller en troskel i ett sund dar vattendjupet
snabbt minskar. Andra hydrodynamiska barriarer som kan vara begransade faktorer ar till
exempel sprickdalar, sandbankar, sprangskikt och oskyddade habitat. Den kustnara cirkulationen
ar darfor en viktig faktor for spridning av larver och metapopulationens dynamik i kustmiljon
(McQuaid and Phillips 2000). Tillférseln av larver till en livsmiljé beror framforallt pa
hydrodynamisk transport i omradet och i viss utstrackning larvens simbeteende (Levin 20086,
Knights m.fl. 2006). Larvers kapacitet att simma &r dock begréansad i forhallande till de barriarer
som utgdrs av den regionala geomorfologin och stromférhallanden under larvstadiet.

Eftersom hastighet och riktning for kustnara havsstrommar ofta varierar med djup, kan den
vertikala positionen i vattenmassan for pelagiska larver och andra organismer paverka deras
spridningsmonster. Sprangskiktet skapar skiktningar i vattenmassan som beror pa snabba
forandringar i temperatur (termoklin), densitet (pyknoklin) eller salthalt (haloklin). Sprangskiktets
position i vattenmassan varierar under aret, men ocksa langs kusten eftersom salthalten
forandras fran marint till brackt for att till slut vara sétvattendominerat i Bottniska viken. Spridning
av organismer och larver minskar ofta drastiskt vid gransen av dessa skikt. Detta leder till
artspecifika vertikala férdelningar i vattenmassan, dar larver och organismer simmar efter stimuli
kopplat till bland annat ljustillgang, tid pa dygnet eller ontogenetiska forandringar (Shanks 1995;
Queiroga & Blanton 2005). Beroende pa var i vattenpelaren larven befinner sig sa paverkas
larvens positionering av sprangskiktet och de olika havsstrommar som verkar pa olika djup. Pa
det har viset skapar sprangskiktet en naturlig barriar mellan vattenmassor och har en vasentlig
inverkan pa larvens transport och var de till slut hamnar.

Det har aven visat sig att larver och organismer som befinner sig langre upp i vattnet
transporteras dubbelt s& langt som larver pa djupt vatten (Corell m.fl. 2012; Tremblay m.fl. 1994).
Det beror pa att den vinddrivna ytstrommens hastighet vida dverstiger stromhastigheterna langre
ner. Cowen m.fl. (2000) visade aven att larver halls kvar langre i ett lekomrade om de befinner sig
pa djupt vatten.

Cirkulationen i Vasterhavet styrs av ytvatten som transporteras norrut langs kusten upp mot
Norges sodra kust, medan djupt vatten under sprangskiktet transporteras i sydlig riktning mot
sOdra Kattegatt. Detta far konsekvensen att grunda habitat langs nordvastra vastkusten kan fa
larver fran sddra Kattegatt samtidigt som djupa habitat p& vastkusten, under sprangskiktet, far
larver fran bland annat sédra Norge (Moksnes m.fl. 2014).

Cirkulationen i Ostersjon beror dels pa vattenutbytet med Vasterhavet dar saltvatten flodar in och
sotare vatten ut vid de danska sunden och dels pa inflodet av farskvatten fran landomradena
framforallt fran de stora alvarna i norr. Ytstrommen gar darfor séderut och djupare vatten
transporteras norrut. Ostersjon ar dock indelad i bassanger som avgransas av hdga trosklar som
sticker upp fran havsbotten. Dessa trosklar bromsar de djupare strommarna och begransar
vattenutbytet mellan bassangerna.
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Artificiella barriarer

Konnektiviteten paverkas av artificiella barriarer pa samma satt som av naturliga barriarer av
samma karaktar.

Artificiella barriarer kan ha olika karaktar och paverka konnektiviteten pa olika sétt. Invallningar
stoppar utbytet med kustvattnet. Vagbankar med kulvert kan begransa utbytet mellan tva
omraden avsevart beroende pa storlek och placering av kulverten. Pirar och utfyllnader som
stracker sig ut fran land kan paverka monstret for strommar, vilket kan paverka vattenutbyte och
transporten till och fran en vik, och darmed férandra sedimentation, erosion och spridning av
larver. Dessa kan &@ven hindra spridning av adulta djur som &r beroende av grundare bottnar eller
vissa typer av substrat.

Muddring skapar istéllet ett djupare omrade eller en djupranna som ofta har annan
substratsammansattning &n bottnarna runtom. Vissa organismer vill inte passera genom eller
6ver en sadan ranna. En muddrad ranna kan aven "ryka” sediment vilket skapar en grumlig zon
som kan hindra organismer fran att rora sig i omradet.

Flytande barriarer som bryggor eller anlaggningar for akvakultur paverkar ytstrommen och
vagmonster. Dessa kan i sin tur paverka sedimentationsmonster och vagregim. | skyddade
grunda omraden kan ytstrommen vara avgorande for cirkulationen, speciellt om barriaren ligger
nara éppningen.
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Anpassning till forandrat klimat

Pa grund av de effekter som forvantas fran klimatforandringar samt de komplexa interaktioner
som finns i marina miljder behéver man i forvaltningen ta hojd for saval nuvarande
milj6forandringar som kommande paverkan pa kustnara ekosystem. Férsamrad konnektivitet pa
grund av mansklig fysisk paverkan och effekter av klimatforandringar kan forefalla ganska lika.
Darfor maste detta lyftas sa att bedomningar av paverkan inte gors pa felaktiga grunder. Pa
grund av klimatférandringar kan det som vi ser som referensforhallandet, det naturliga tillstandet,
forandras vilket ocksa forandrar malet med forvaltningen.

Inom den nationella strategin for klimatanpassning identifieras biologiska och ekologiska effekter
som paverkar en hallbar utveckling som ett sarskilt angelaget omrade for
klimatanpassningsarbetet (Regeringens proposition 2017/18:163). Klimatdrivna férandringar som
paverkar exempelvis temperatur, isutbredning, salthalt, sotvattentillférsel, cirkulationsmonster och
kusterosion inverkar pa arters spridning och fordelning av livsmiljéer (Jonsson m.fl. 2018). Arter
kan i takt med forandringarna stanna kvar i en forandrad livsmiljo genom anpassning, sa kallad
fenotypisk plasticitet (Scheiner 1993), forandra forflyttningsmoénster eller lokalt do ut (Munday
m.fl. 2013). For langlivade habitatbildande nyckelarter med lang generationstid sdsom blastang
eller algras ar fenotypisk plasticitet inte troligt (Jonsson m.fl. 2018). Klimatscenarier visar istéllet
att utbredningen av ménga saltvattenberoende arter ror sig sdderut i Ostersjon i takt med
férandrad salthalt medan arter beroende av kallt vatten vandrar norrut och ner i djupled (Hammar
och Mattson 2017).

Algras paverkas bland annat av interaktioner av kad temperatur och férandrad ljustillgang,
genom att mer ljus kravs vid varmare temperaturer for att bibehalla en positiv kolbalans i
algrasplantan (Marsh m.fl. 1986). Samtidigt kan effekter fran fysisk paverkan sasom erosion och
turbiditet reducera syreproduktionen och leda till anoxiska forhallanden och sulfidforgiftning
(Moore m.fl. 1997). Foljaktligen kommer kombinerade effekter av klimatrelaterade férandringar i
samband med 6kad kustexploatering vara avgoérande faktorer for algrasets uthallighet (Shields
m.fl. 2018). Forlust av habitat kan saledes leda till 6kad fragmentering av habitat och darmed
bristande konnektivitet och mer isolerade livsmiljder som kan paverka arters utbredning langs
Sveriges kuster (Jonsson m.fl. 2018).

Klimatanpassade atgarder kan mildra effekten av minskad spridning och fragmenterade och
isolerade populationer av habitatbildade nyckelarter. Atgéarder kan exempelvis vara att inrétta
omradesskydd for att skydda identifierade klimatrefuger (Havs- och vattenmyndigheten 2017)
eller skydda sarskilt vardefulla omraden sdsom identifierade kallor (rekryteringsomraden) eller
sankor (uppvaxtomraden) (Moksnes m.fl. 2015). Ett annat alternativ ar assisterad spridning och
kolonisering genom forflyttning av individer av blastang eller zygoter (Hiddink m.fl. 2012).
Restaurering av algras genom plantering av vuxna skott pa utvalda platser ar en mojlig atgard for
att aterskapa habitat nar algras forstors i takt med 6kad exploatering och klimatférandringar.
Detta i kombination med atgarder som forbattrar miljon och tillvaxtférhallandena for algras i
kustomradet kan utgora viktiga komplement som mgjliggér och paskyndar en naturlig
aterhamtning av livsmiljon (Moksnes m.fl. 2016).
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Konnektivitetsmonster hos de biologiska
kvalitetsfaktorerna

Ekologisk status i kustvatten utgar fran de tre biologiska kvalitetsfaktorerna bottenfauna,
makroalger och gomfroiga vaxter samt vaxtplankton. Av dessa ar det framférallt bottenfauna och
makroalger och gomfroiga véaxter som kan vara kansliga for bristande konnektivitet eftersom
vaxtplankton har hela sin livscykel i vattenmassan (Tabell 4). Olika arter paverkas pa olika satt
och i olika grad av foérandringar i konnektivitet. Langs med Sveriges kust varierar forekomsten av
arter inom de olika kvalitetsfaktorerna pa grund av variationen i salthalt. Hur dessa ar beroende
av konnektivitet for spridning &r ganska lika mellan de olika arterna, men kansligheten for fysisk
storning varierar stort. Nedan ges exempel pa grupper och arter med olika rérelsemonster som &r
beroende av bibehallen konnektivitet.

Namn Art Fragment spridning Larv/fré spridning |Population
Typiska Max utbredning
Bottenfauna
Bakborstig rovomask Hediste diveriscolor - - nagra meter -
Blamussla Mytilus edulis - - 10-50 km 300-600km
Héastmussla Modilus modilus - - 10km -
Ogomkorall Lophelia pertusa - - 40km <35km
Vanlig strandsnacka Littorina littorea - - 300km -

Makroalger och gémfrdiga vaxter

Blastang Fucus vesiculosus 10m-1km 250km 1-2m 10m-500km
Dvargalgras Zostera notlii - - - 65-150?
Algras Zoster marina 10-100km 150-200km 5m 300km
Harnating Ruppia maritima - - - 4m-20km
Knoltang Ascophyllum nodosum >5m

Skruvnating Ruppia spiralis 5-20km 180km 20km
Smaltang Fucus radicans 10m-1km >100km 1-2m 550km
Séagtang Fucus serratus 1-2m 2km

Tabell 4. Geografiska avstand pa artniva for stationdra organismer dar spridning sker antingen av fragment, larv eller fro samt
genetisk populationsutbredning (baseras pa Berkstrom m.fl. 2019).

Makroalger lever pa hardbotten och finns langs med hela Sveriges kust, men
artsammansattningen forandras med salthaltsgradienten. Pa Vastkusten ar artrikedomen stor, i
Egentliga Ostersjon minskar antalet marina arter och algsamhéllet domineras av brunalger,
medans bottniska viken har fler sotvattenarter s som kransalger. Blastang (Fucus vesiculosus)
finns langs hela Sveriges kust, forutom langst norr ut i Bottenviken.

Makroalger sprider sig antingen kortare avstand via sporer (sexuell forokning) eller langre
strackor via fragment som lossnar fran algen (vegetativ forékning) som sedan kan transporteras i
veckor till manader i vattenmassan. Fragmenten kan flyta Ianga strackor innan de landar i en
gynnsam miljé. Flytkraften ar méjlig genom att algen har gasfyllda blasor eller fortplantningsorgan
eller bade och (Back 1993). Algers spridningsvagar varierar stort da de styrs av framforallt
ytstrommar. Antingen kan de hamna i en narliggande vik (10 m till 1 km) styrd av vindgenererade
strommar direkt efter att fragmentet lossnat fran algen eller s kan de ibland transporteras éver
stora bassanger. Det har dock visat sig att flytande alger &ar vanligare i kustomraden, néara deras
lokala kallor, men de kan ocksa transporteras langa strackor, upp till 200 km langs kusten
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(Rothausler m.fl. 2015). Ryggradslésa djur som vanligtvis ar associerade med en alg kan ibland
lifta med algen till nya omraden (Rothausler m.fl. 2015).

Den rumsliga fordelningen av fragmentens spridning paverkas av bottenstrukturen hos
kustlandskapet, vilken darfor kan utgora hinder for spridning (Rothausler m.fl. 2015). Om det
forekommer olika artificiella strukturer som paverkar stromningen eller skapar fysiska barriarer,
kan denna spridning avsevart forsvaras vilket far konsekvenser for populationens motstandskraft
och aterhamtningsformaga.

Kransalger vaxter pa mjukbotten i vagskyddade miljcer i grunda vikar eller flodmynningar. De
trivs framforallt i vikar som &r delvis avsnérda pa grund av landhojningen. De faster till botten med
rotter som kallas rhizoider. Manga arter av kransalger ar véaldigt kéansliga for stérning sa som
exploatering och grumling, ofta orsakade av battrafik eller muddring. Kransalger forékar sig
genom sporer som sprids i vattnet eller via faglar som ater vaxten. Det kan aven forkomma
vegetativ forokning genom losdrivande delar eller hela plantor. Sporer och véaxtdelar sprids oftast
endast kortare avstand. (Havs- och vattenmyndigheten 2020b).

Ett hogt antal arter eller hdg tackningsgrad och djuputbredning av kransalger har foreslagits visa
pa lag antropogen paverkan (Andersson 2000; Appelgren och Mattila 2005; Selig m.fl. 2007;
Steinhardt m.fl. 2009). Arter som Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum demersum och
Potamogeton sp. anses vara taliga for antropogen paverkan och hog tackningsgrad av dessa ses
som indikatorer pa lag ekologisk status (Selig m.fl. 2007; Steinhardt m.fl. 2009)

Bild 5. Makroalger i Kattvik. Foto Mats GE Svensson.

Gomfroiga vaxter dominerar vaxtligheten pa grunda mjukbottnar langs Sveriges kuster. Dessa
vaxter fyller en unik ekologisk roll i grunda mjukbottenomraden eftersom de, till skillnad fran de
flesta alger, kan férankra sig i sedimentet med sina rotstanglar och rétter, och bildar tata bestand
som ar mycket viktiga livsmiljoer for manga véaxter och djur. Gomfroiga vaxter bildar darfor mycket
artrika miljoer p& grunda mjukbottnar ner till ca 3-10 meters djup. Att de véxer i grunda
kustomraden gor arterna och habitaten kansliga for manskliga aktiviteter. P& Vastkusten ar algras
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den dominerande arten av goémfroiga véaxter. Antalet gémfréiga véaxter i Ostersjon okar fran ett 10-
tal i sodra Ostersjon till ett 40-tal i Bottenviken.

Algrés (Zostera marina) har fron som sprids med strémmar. De har dock begransad spridning i
vattenmassan da de &r tunga och sjunker till botten i narheten av moderplantan. Algraset kan
foroka sig vegetativt genom rhizom som vaxter ut fran plantan i sedimentet och skapar nya
plantor. | Egentliga Ostersjon sker forokningen néstan uteslutande via vegetativ férokning genom
rhizom (Bostrom m.fl. 2014). Vegetativa skott med fréstéllning lossnar latt fran botten och kan
transporteras med strommar langa strackor, upp till 150 km, innan de slapper sina fron. Denna
typ av spridning ar dock begransad i Sverige (Havs- och vattenmyndigheten 2017). Algrasangar
utgor ett viktigt habitat for manga arter, bland annat som uppvéaxtomrade for fisk. Férsvinner en
algrasang forsamras konnektiviteten for manga andra arter da avstandet mellan dessa habitat blir
langre. Algrasangar har ocksa en viktig funktion d& de stabiliserar sedimenten och skyddar mot
erosion av strander.

Nate och nating ar andra typer av habitatbildande gémfrdiga arter vars geografiska och areella
utbredning utgor kritiska indikatorer for biodiversiteten i grunda mjukbottensmiljéer.

Borstnate (Stuckenia pectinata) ar den vanligaste vaxten pa grund mjukbotten i Ostersjon. Den
forokar sig genom blomning dar pollinering sker antigen i vattnet eller pa ytan. Den kan aven
sprida sig genom att sma fragment av plantorna driver ivag och rotar sig pa nytt.

Natingarna blommar under sensommaren och har hon- och hanorgan i samma blomma.
Skruvnatingens (Ruppia spiralis) reproduktion ar speciell. Pollen lamnar hanorganen utanpa sma
luftbubblor som véxten producerar, ofta i borjan pa blomningen innan blomstjéalken borjat vaxa ut.
Bubblorna aker darefter sakta upp for vaxtens huvudstam och kommer i kontakt med andra
plantors honorgan nar vagrorelser gor att de stryker mot luftbubblorna. Om pollen nar ytan bildar
de storre flytande filament som fastnar p& honorganen nar blomstjalken vuxit sig sa langa att den
nar ytan. Harnating (Ruppia maritima) producerar ocksa luftbubblor, men utan de langa stjalkarna
blir graden av sjalvpollinering hogre. Bada arter av nating har visat sig vara kansliga mot intensiv
smabatstrafik i till exempel marinor.
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Bild 6. Algras i Gullmarsfjorden. Foto: Eduaro Infantes.

Bottenfauna innefattar ett brett spektrum av arter som &r direkt beroende av bottensedimentens
sammansattning samt de geomorfologiska strukturer som forekommer pa botten. Férandringar i
hydrografiska forhallanden, djupforhallanden och strommar kan darfor direkt paverka
konnektiveten for dessa arter. Den biologiska kvalitetsfaktorn utgors av flera storre
organismgrupper, bland annat leddjur, tagghudingar, nasseldjur, maskar och musslor.
Konnektivitetsmonster varierar stort mellan organismgrupper, fran relativt stationara arter sdsom
bakborstig rovmask till den mobila krabbtaskan som kan vandra 100 km for lek och déar larverna
sedan sprider sig med strémmar langs kusten (Ungfors m.fl. 2007: Einfeldt m.fl. 2014). Nedan
ges exempel pa konnektivitetsmonster hos arter fran nagra av de storre organismgrupperna.

Musslor har en flexibel reproduktionscykel och kan anpassa lekperioden utefter miljoférhallanden.
Larver har observerats bade sommar, vinter och host. Tiden som larverna spenderar i
vattenmassan varierar utifran tillgang pa mat, temperatur och salinitet (Gosling 1992). N&r
larverna nar en storlek pa cirka 0,2 mm landar de och faster pa underlag som skyddar dem fran
att lossna av strommar och vagor (McGrath m.fl.1988). Vad som styr den rumsliga dynamiken i
en musselpopulation &r kopplat till méjligheten till spridning, reproduktion och éverlevnad i
larvstadiet och majlighet till att fasta till underlaget (Folmer m.fl. 2014). Under stadiet da larverna
ska fasta ar de sarskilt kansliga for hydrodynamiska stérningar. De viktigaste faktorerna som
paverkar och styr var larver hamnar har visat sig vara fysiska och hydrologiska barriarer,
exponeringsgrad och temperatur samt predationstryck fran mobila epibentiska arter sdsom
strandkrabba eller hastréaka (Folmer m.fl. 2014).
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Bild 7. Blamusslor Vikasgrundens naturreservat. Foto: Lansstyrelsen i Ostergétland.

Havskraftor &r ett bentiskt kraftdjur som lever pa leriga mjukbottnar och som genomgar tre olika
pelagiska larvstadier nar de transporteras i vattenmassan innan de landar pa leriga bottnar igen
(Farmer 1975). Larverna klacks oftast sen var da tiden som larven spenderar i vattenkolumnen ar
starkt temperaturberoende (8°C till 15°C) och varar mellan 26—72 dagar (Smith 1987). Det sista
larvstadiet utgor det mest aktiva stadiet da larven ar en mer aktiv simmare som ror sig vertikalt i
vattenkolumnen. Den vuxna individen kréaver leriga sediment for att konstruera sina halor och den
rumsliga foérdelningen av dessa sediment utgor en begransande faktor for var larver kan landa.
Larver som misslyckas med att landa i lampligt habitat antas d6 innan de nar malhabitatet
(Phelps m.fl. 2015).

Bild 8. Havskréfta och sjopenna. Foto: Tobias Dahlin.

Ormstjarnor tillhér organismgruppen tagghudingar, och ar mycket vanlig pa leriga mjukbottnar
langs Sveriges vastkust, fran sodra Oresund till norra Skagerak. Larver transporteras i
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vattenkolumnen 6ver stora omraden i upp till 88 dagar, oftast under sommarhalvaret mellan juli
och november (Skold m.fl. 1994). Larverna ror sig framst pa djupare omraden under termoklinen
och &r inte lika aktiva simmare som andra sjostjarnelarver vilka har mer utvecklat larvstadium och
morfologi som mojliggor aktiva rorelser i vattenmassan (Guillam m.fl. 2020). Eftersom larverna
framst befinner sig nara botten och larverna inte ror sig vertikalt i vattenkolumnen i sa stor
utstrackning ar larvernas transport starkt kopplat till lokala hydrodynamiska férandringar och
strommar nara botten. Slutna vikar, estuarier och storre fjordar kan halla kvar larver pa grund av
mer dynamisk stratifiering av vattenmassan, men bottenstrommar kan ocksa bidra till transport ut
ur kallor i storre utstrackning (Guillam m.fl. 2020).
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Konnektivitet mellan land, kust och hav

Fiskar har en viktig funktion i ekosystemet dar de ingar i olika naringskedjor som binder samman
manga livsmiljder som aterfinns fran land till kust och i det 6ppna havet (Figur 9). Andra
organismer, som makrofyter och bottenfauna, kan vara kansliga for bristande konnektivitet som
kopplas till fiskars rorelser mellan olika habitat. Det ar darfor relevant att analysera vilken funktion
fiskens rorelser i vattenmassan fyller for kustekosystemens ekologi och hélsa.

Rt
(S

grov sand

Figur 9. Organismer och fiskar ror sig mellan livsmiljoer pa land, i kustmiljén och ut i det 6ppna havet och fyller harigenom en
funktion som mobil lank vilket bidrar till att uppratta balans i naringsvavar och ekosystem. lllustration av Maja Lagervall
anpassad efter Heck m.fl. (2008).

Fiskar &r beroende av att forflytta sig till olika miljder under hela sin livscykel. De kan forflyttas
antingen passivt genom larvstadiet i vattenmassan eller aktivt genom migrationer som styrs bland
annat av sasongsforandringar, individuellt beteende och morfologiska férandringar under olika
livsstadier. Vandring och transport mellan habitat innebar darmed foér manga arter distinkta
rorelser mellan uppvéaxtomraden, rekryteringsomraden i kustmiljon, inlandsvatten och 6ppna
havet. Kustekosystemens position i granssnittet mellan hav och land omfattar en rik mangfald av
livsmiljder som ar knutna bade till inlandsvatten och marina naturtyper. Dessa fungerar som
sammanbundna system och biologiska korridorer mellan den terrestra miljon och havet. Fiskar
och andra organismer som rér sig mellan livsmiljder i kustmiljén och dppna havet fyller darmed en
central funktion som mobila l&nkar, vilka binder samman livsmiljéer och hérigenom bidrar till att
starka ekosystemens funktionalitet och motstandskraft (Lundberg och Moberg 2003). Okad
konnektivitet mellan rekryteringsomraden och uppvaxtomraden okar aven formagan till
rekryteringsframgang fér manga fiskarter, vilket i slutandan leder till 6kad produktivitet for
kustnara habitat (Sheaves 2009).
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Konnektivitet mellan kust och hav

Forandringar som orsakar storningar i ekosystem och naringsvavar i det 6ppna havet, fran
exempelvis kommersiellt fiske eller sjofart, kan innebara negativa konsekvenser for kustnara
ekosystem genom storningar i den top-down kontroll som uppratthaller balansen i kustnara
naringsvavar (Ljunggren m.fl. 2010, Eriksson m.fl. 2009). Fiskar spelar harigenom en viktig roll fér
ekosystemens funktionalitet i marina miljoer genom populationskontroll och fér att motverka
negativa effekter av trofiska kaskader genom att dynamiken mellan predator och byte stors
(Casini m.fl. 2008; Eger och Baum 2020). Valdokumenterade exempel finns i dlgrasangar pa
vastkusten dar experiment pa plats i havet visat att en minskning av toppredatorer sdsom torsk
eller rédspatta medfor en 6kning av mellanstora fiskar. Dessa mellanstora fiskar ater upp betare
av fintradiga alger vilket resulterar i 6kad blomning av fintradiga alger och minskad tillvaxt av
sjogras. Forandrade processer som stor strukturen i naringsvavar pa detta satt kan vara en
bidragande orsak till den storskaliga forlusten av algras pa runt 60 % sedan 1980-talet langs den
svenska vastkusten (Baden m.fl. 2003, 2012; Mosknes m.fl. 2014). For storre rovfisk, som i det
tidiga juvenila stadiet lever i kustnara grunda omraden, ar habitatets tillstand sarskilt viktigt for
6verlevnaden och dven sma miljoéforandringar kan resultera i stora forandringar i
rekryteringsframgang (Juanes 2007). De kustnara ekosystemens tillstand ar saledes beroende av
att konnektiviteten mellan kusten och det 6ppna havet uppratthalls for att dessa habitat ska
kunna fylla sin funktion som livsmiljé for manga arter.

De senaste aren har rekryteringen av toppredatorerna gadda och abborre minskat i Egentliga
Ostersjons kustzon. Minskningen kan kopplas till fysisk exploatering i kustzonen, éverfiske,
minskning av rekryteringsomraden och bristande konnektivitet, som fatt till foljd att storskaliga
forandringar i naringskedjor och naringsvévar har skett. | centrala Ostersjon har det pelagiska
ekosystemet skiftat fran att vara dominerat av torsk som toppredator till ett system dominerat av
skarpsill. Skiftet som orsakats av framforallt dverfiske och klimatférandringar har férandrat hela
den pelagiska naringskedjan och dven fatt negativa konsekvenser for livsmiljoer och
naringskedijor i kustzonen. (Casini m.fl. 2008; Moélimann m.fl. 2008)

Okad predation fran skarpsill pa djurplankton, bade i pelagialen och i de kustnara ekosystemen,
har bidragit till att larver fran toppredatorerna gadda och abborre inte har tillrackligt med mat vilket
i sin tur bidragit till minskad rekryteringsframgang hos dessa arter. Den kumulativa nedgangen av
toppredatorer i kusten har aven medfort att den mellanstora fisken storspigg 6kat exponentiellt
(Donadi m.fl. 2017; EkI6f m.fl. 2020). Storspigg konsumerar aven djurplankton och andra
herbivorer som &r effektiva betare av fintradiga alger i kustzonen. Idag &r stora delar av Egentliga
Ostersjons kust dominerad av storspigg (Eriksson m.fl. 2009). Denna effekt, i kombination med
Okad fysisk exploatering i kustzonen, har medverkat till nedsatt kondition hos kustnéra habitat
med 6kad dvervaxt av fintradiga alger som foljd. Det har visar att trofiska kaskadeffekter som
spanner over ekosystemgranser genom férandrade konnektivitetssamband kan ha signifikanta
effekter pa strukturen hos narliggande ekosystem (Ljunggren m.fl. 2010, Knight m.fl. 2005). Det
visar ocksa pa den vasentliga funktion fiskar har som nyckelarter i marina naringskedjor i kust
och hav.
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Konnektivitet mellan land och kust

Det &r ocksa viktigt att beakta att konnektivitet i kustvattenférekomster dven ar beroende av
konnektivitet till inlandsvatten. Detta géaller inte minst fiskarter som vandrar upp i sotvatten till
lekomraden for att sedan atervanda till kusten i ett senare skede. Bristande konnektivitet kan
darfor uppsta bade i kustvattenforekomsten och i inlandsvatten under sjalva vandringen till eller
fran havet. Diadroma fiskarter har en komplex livscykel som kraver att de ndgon gang under sin
livstid vandrar mellan salt- och sétvatten for lek och tillvaxt. Arter som lever i saltvatten men som
simmar in for att leka i sotvatten ar anadroma fiskarter. Typiska sadana arter ar lax, havsoring,
sik, harr, abborre, flodnejondga och havsnejontga. Katadroma fiskarter gor tvartom och simmar
ut i havet for att leka och sedan lever de i och &ter sig stora i sétvatten. Ett exempel pa en
katadrom art ar alen vars larver transporteras med strommar till vara kuster fran Sargassohavet
(Figur 10). Nar alen vuxit till blankal i vattendragen vandrar den sedan tillbaka till Sargassohavet
for att leka, en vandring pa flera tusen kilometer.

Figur 10. Diadroma fiskarter &r ett samlingsnamn for katadroma och anadroma fiskarter. De har en livscykel som kraver att de
n&gon gang under sin livstid vandrar mellan salt- och sétvatten for lek och tillvaxt. Frén vanster Lax (Salmo salar) och Al
(Anguilla anguilla). lllustratér Wilhelm von Wright

Alla diadroma fiskarter ar exempel pa toppredatorer som fyller en central roll i kustekosystemens
naringsvavar genom att de under sina vandringar konsumerar fiskar och andra organismer.
Eftersom diadroma arter upptar flera olika trofiska nivaer och ett brett spektrum av habitat fran
marina till imniska under sina ontogenetiska forandringar innebar det att de fyller viktiga
funktioner i manga naringsvavar i olika livsmiljoer (Fang m.fl. 2018). Som juvenil fisk i
vattendragen lever de flesta diadroma arter pa kraftdjur och insekter for att sedan efter 1-3 ar
vandra ut ur vattendraget da de livnar sig pa fisk. Nar de ror sig i den kustnara miljon ar tillgangen
pa bytesfisk viktig for att de ska vaxa sig stora och sedan kunna genomféra sina langre
vandringar ut till 6ppna havet. Migrerande fiskar har ocksa en viktig roll i transporten av material
och néaring nér de utfér sina vandringar under olika livsstadier. Exempelvis har de migrerande
fiskarna visat sig sta for upp till 18 procent av den arliga omsattningen av fosfor i en alv (Jonsson
och Jonsson 2003).

Konnektivitet mellan kust och land kan ocksa gélla arter som lever i kustnara vatmarker och
avsnérda vikar eller som lever bade pa land och i vatten.

Kustnara vatmarker och avsnorda havsvikar ar viktiga biotoper for manga fagelarter, bade som
permanent boplats eller tillfallig viloplats. Delvis avsnérda havsvikar som har visst vattenutbyte
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med havet, som framforallt forekommer langs den norra kusten déar det pagar landhojning, ar
viktigt for bland annat kransalger.

Uttern ar en landlevande art som soker foda i vattnet eller pa stranden. Den finns langs med hela
Sveriges kust, men ar vanligast i de norra delarna. Uttern ar beroende av en bibehallen
konnektivitet i strandzonen. Exploatering och rensning av vegetation langs stranden paverkar
uttern da den ar beroende av buskar for att kunna stka skydd och ha sitt gryt (Naturvardsverket
2006).
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Fysisk paverkan och konnektivitet

Olika typer av fysisk paverkan langs kusten, sdsom byggnation av bryggor, pirar och battrafik,
som har lokal negativ paverkan pa vardefulla uppvéaxt- och rekryteringsomraden i ett omrade kan
aven orsaka stora miljokonsekvenser i aviagsna omraden genom att biologiska korridorer for
spridning stors (Aguilera m.fl. 2020). Sambandet mellan hydromorfologiskt tillstand och biologisk
konnektivitet beror pa flera processer. Bristande konnektivitet kan uppsta pa grund av forsamring
av bade hydrografiska villkor och morfologiskt tillstdnd. Dessa bor darfor tas i beaktande vid
analys av bristande konnektivitet. Fragorna &r inte latta att undersotka och fa studier har
genomforts vad galler hur fysisk paverkan kan stora konnektivitet och populationsdynamik. Det
finns darmed en stor kunskapslucka och det ar svart att hitta vetenskapligt stod for att utreda
dessa samband. Pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten genomforde SLU Aqua darfor
modelleringsstudier for att titta narmare pa detta (Berkstrom m.fl. 2022). Resultaten visar att
fysisk paverkan hade en relativt stor paverkan pa konnektivitet, sarskilt for de arter som ar
beroende av grunda vagskyddade omraden for sin reproduktion. Dar kunde konnektiviteten
minska med upp till 25 %. Det ar ocksa dessa miljder som har den hdgsta fysiska exploateringen
i form av bland annat bryggor, bojar och smabatshamnar. Makroalger och gémfroiga vaxter
visade sig ocksa bli starkt paverkade av fysiska férandringar i SLU Aguas
konnektivitetsmodellering. Las vidare om hur studien genomférdes i avsnitt Analys av kartor 6ver
fysisk paverkan och organismers spridningsmonster pa sidan 36.

Jonsson m.fl. (2021) undersokte genom modellering majlig paverkan pa konnektivitet hos
bldmusselsamhallen genom att kombinera en konnektivitetsmatris baserad pa strommar med
kumulativa effekter fran havsplaneringsverktyget Symphony (Hammar m.fl. 2020). | studien
analyserades olika scenarion, dels hur forsamrad konnektivitet genom lokala paverkanstryck kan
paverka kallor genom minskad spridning av larver och dels hur det paverkar sankor genom att
larver hindras fran att sla sig ner. Modelleringarna visar att en del omraden langs Sveriges sodra
kust, framforallt soder om Gotland och omradet runt Sédra Midsjobankarna, ar sarskilt viktiga ur
konnektivitetssynpunkt i ett landskapsperspektiv, och att effekten av konnektivitetsférlust i dessa
omraden skulle kunna motsvara 10-30% av den kumulativa effekten av alla verksamheter som
analyseras i Symphony. Modelleringarna visade ocksa hur konnektiviteten for blamussla skulle
paverkas vid fullt nyttjande av Havsplan Ostersjon (Regeringen 2022), da bestanden i svenska
vatten skulle f& minskad paverkan medan paverkan skulle 6ka pa bestand i sydostra Danmark
(Figur 11). Det varierar dock pa vilket satt en kalla eller sanka paverkas av storningar beroende
pa vilken typ av stérning det ar och vilken typ av habitat som stors. Till exempel kan lokal fysisk
paverkan orsaka storskalig paverkan pd arter vars fron och larver har langa spridningsavstand,
sdsom sjogras och ryggradslosa larver, eller pa lek- och uppvaxtomraden for fisk (Jahnke m.fl.
2018; Jonsson m.fl. 2021). Den storskaliga férlusten av algras pa runt 60 % sedan 1980-talet
langs den svenska vastkusten (Baden m.fl. 2003; Moksnes m.fl. 2018) kan darmed ha bidragit till
minskad etablering av nya angar i andra omraden. Bristande konnektivitet hos algrasangar, och
lag tathet och dalig kondition hos &ngarna, kan i sin tur ha minskat majligheten for andra
organismers larver att kolonisera nya omraden om deras malhabitat var algrasangar. Det ar val
kant att bentiska evertebrater och flertalet av vara kommersiellt viktiga fiskarter foredrar
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vegetationskladda bottnar som uppvaxtmiljo pa grund av god tillgdng pa mat och predatorskydd

(Mbller 1986).

' Increasing

Decreasing

—

100 km

Denmark

Sweden

Figur 11. Minskad (gron) och 6kad (réd) negativ effekt pd konnektiviteten for blamusselsamhéllen frdn modellerad kumulativ
paverkan utifrn forslagen i Havsplan Ostersjon. Analyserad med havsplaneringsvektyget Symphony av Jonsson m.fl. 2021.

Aguilera m.fl. (2020) undersokte hur konnektivitet mellan habitat paverkades i fragmenterade
kustlandskap med utbredd urbanisering. Studien visade att forlust av kustnara ekosystem pa
grund av 6kad infrastruktur har minskat den rumsliga spridningen mellan habitat. En minskning i
téackningsgrad av en livsmiljo med en samtidig 6kning av fragmenteringen av habitatet resulterar i
begransningar i rérelse, energi och dverlevnad for manga arter. Detta paverkar i sin tur den
rumsliga férdelningen samt mangden och tillgangen av organismer i kustlandskapet (Pittman m.fl.
2004). Fysiska strukturer i kustmiljon sdsom bryggor och pirar eller mudderrannor (Figur 12) utgor
negativa barriarer som kan stora konnektivitet i kustmiljon och leda till att malhabitatet inte nas av

organismer och fragment fran makrofyter.
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Figur 12. Fysiska barriarer som denna mudderranna i Kungsbackafjorden kan utgéra hinder fér bade aktiv (migrationer) och
passiv spridning i kustomraden. Fran Google Earth.

Mellan land och kust

Storningar i gransomradet mellan kust och land och i inlandsekosystem kan bidra till stérningar
hos kustekosystemen dar naringsvavarnas balans till exempel ar beroende av stérre rovfisk som
ater storspigg och andra mellanstora fiskar under sina vandringar fran vattendrag till kust. Arter
som ror sig mellan kustmynnande vattendrag och kust kraver fria vandringsvagar och ar aven i
behov av en hdg strukturell komplexitet i vattendraget med forsar, lugnflytande hdéljor och déd ved
(Havs- och vattenmyndigheten 2020). Om det férekommer olika artificiella strukturer som
paverkar stromningen eller skapar fysiska barriarer kan denna process avsevart forsvaras. Det
stora antal vattenkraftverk i bade stoérre och mindre alvar utgor det stérsta hotet mot
konnektiviteten for olika arters transport mellan sétvattenhabitat och narliggande marina habitat
(Milton 2009). Etableringen av kraftverk och dammar orsakar direkta fysiska forandringar i
vattenmiljon. Till exempel genom att strémstrackor dams in samtidigt som nedstrémsliggande
strackor rensas och kanaliseras for att minska stromningsforlusterna. | manga fall orsakar
dammar och vattenkraftsproduktion darmed skada pa vattensystemen anda ut till kusten genom
att vattenregimen med naturligt fluktuerande fléden stors i samband med reglering. | de fall
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fiskvagar anlagts vid kraftverken &r dessa framférallt konstruerade for starksimmande arter
sasom lax och 6ring, medan svagsimmande arter som havsnejondga och al vanligtvis inte kan
passera. Dammkonstruktioner innebar darmed att tidigare stromstrackor med lek- och

uppvaxtomraden damts in. Rinnande vattendrag har da ersatts av sjoliknande miljoer (Havs-och
vattenmyndigheten 2020).
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Fysisk paverkan i tre olika stadier

Hur stor forandring ett paverkanstryck orsakar i den marina miljon kan delas ni i tre olika stadier
utifran tidpunkt: primar, sekundar- och tertiar effekt. | samband med att en fysisk struktur anlaggs
i vattnet ger det effekter pa de hydromorfologiska processerna (figur 13). Anlaggningen ger direkt
hydromorfologiska effekter, sa kallade primara effekter, s som évertackning av bottenyta eller
andring av stromningsforhallanden. Man kan aven se pa effekterna ur biologisk synpunkt (figur
14) dar fysisk paverkan direkt eller indirekt, genom férandrat hydromorfologiskt tillstand, ger den
priméara effekten som orsakas av att habitatet eller arten stérs genom exempelvis omstrukturering
av bottensubstrat, muddring, ankringsskada eller dvertackning fran sedimentation. Den
sekundara effekten blir den biologiska foljden av detta. | manga fall uppstar kumulativa effekter
av flera primara effekter vilka kan leda till forandringar sdsom fragmenterat habitat, a&ndrad
artsammansattning, minskad fotosyntes och minskad skottathet.

Den tertiara effekten blir den slutliga foljden fran priméara och sekundara effekter. Den innebar
storskaliga biologiska effekter sdsom forlust av habitat och férandring pa ekosystemniva, till
exempel andrade naringsvavar och forlust av biologisk mangfald. Dessa succesiva forandringar
genom de olika stadierna ar diffusa med stora temporala och rumsliga variationer. Exempelvis
behover artificiella konstruktioner som en pir eller en vagbank inte innebéra stora primara effekter
men kan anda leda till betydande sekundara och tertiara effekter 6ver tid.

Primar Sekundar Tertiar

Overtéackning av Ackumulation .
Forandring av

bottenyta med en respektive erosion kustlini
pir uppstréms och ustiinjen
. . Minskat tillskott av
Férandring av nedstréms piren . .
L s * Forandrade sediment i annat

strémning pa kustomrade

latsen e S Minskad dynamik
P . d Férandrad s bott Y
Bristan _e_ skjuvspanning vid pa botten
konnektivitet botten

Tid > Tid > Tid =

Figur 13. Exempel pa hydromorfologiska effekter fran anlaggandet av en pir i tre olika stadier.
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Figur 14. Exempel pa fysisk paverkan som ger biologiska effekter fran pa vegetationssamhallen i tre olika stadier éver tid.

Forandringar pa grund av fysisk paverkan kan ge upphov till beteendeférandringar hos olika
organismer som ror sig mellan tva habitat, exempelvis att de ror sig ut pa djupare vatten dar de
utséatts for storre predationstryck. Ett typiskt exempel pa detta ar arter som primart ror sig inom
litoralzonen och dar malhabitatet kraftigt paverkas av muddringar och andra exploateringar. For
att na ett nytt liknande habitat kan avstandet tka betydligt, vilket i sin tur okar risken for att
konnektiviteten inte bibehalls. Férsamring av habitat i framférallt det grunda vattenomradet kan
darfor leda till en férsdmrad konnektivitet.

Aven direkta forandringar av habitatet, i form av forandrad kornstorlekssammansattning eller
forlust av biogena strukturer, till exempel algrasangar, kan ge upphov till bristande konnektivitet.
Resuspension och erosion fran kustexploatering och battrafik kan ocksé leda till bristande
konnektivitet da larver, fron eller fragment kan do pa grund av daligt siktdjup.

Det ska noteras att barriarer kan uppsta aven av visuella och akustiska storningar. Dessa tva
parametrar faller visserligen in under fysikaliskt-kemiskt tillstand, men kan mycket val leda till
bristande konnektivitet. Ett vanligt exempel ar effekten av propellstrommen fran fartyg och
fritidsbatar som bade ger upphov till undervattensbuller, kad grumlighet och 6kad turbulens i
vattnet. En flytbrygga, som i sig kan ha begransad effekt, kan ge upphov till en kraftig stérning
nar motorbatar kontinuerligt lamnar och anlagger vid bryggan. Anlaggning av en brygga kan
saledes indirekt leda till bristande konnektivitet.
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Metoder fOr att mata och analysera konnektivitet

Organismers rorelser i vattenmassan skiljer sig at under olika livsstadier, fran passiv transport i
larvstadiet till aktiva migrationer i det adulta stadiet. Darfor bor separata metoder anvandas for att
beddma dessa former av konnektivitet. Nedan ges en sammanstallning éver metoder som ar
vanligt férekommande i litteraturen for att analysera och bedéma aktiv och passiv transport.

Aktiv transport

For att beddma konnektivitet relaterad till aktiv transport i kustlandskap kan man till exempel med
ett GIS-verktyg kombinera habitatkartor med spridningsmatt och avstand i vattnet for olika arter.
Med ett kostnads-avstands-verktyg i GIS gar det att simulera organismers rorelser runt
exempelvis fysiska barriarer sdsom 6ar eller pirar (Sundblad m.fl. 2011). Metoden lampar sig
framfor allt for utvardering av hur strukturen i landskapet paverkar organismers aktiva migrationer
i komplexa kustmiljoer dar habitattillgdngen ar ojamnt fordelad. For att fa en forstaelse for vilka
miljévariabler som styr organismers rorelser kan denna information kombineras med
hydrodynamiska modeller for att exempelvis studera paverkan fran vagor, vindar, djup, strommar,
exponeringsgrad, salthalt och temperatur. Denna metod kraver matdata fran falt samt kunskap
om habitatutbredning och information om mdjliga spridningskorridorer. Nya framtagna
habitatkartor for Ostersjon och Bottniska viken gor det dock mojligt att utféra denna typ av
konnektivitetsanalyser.

Markningsstudier kan goras for att kartlagga var och hur langt arter ror sig i kust- och
havslandskapet. Férutom hummer har de flesta markningsstudier gjorts pa fisk och framforallt
kommersiellt viktiga arter sdsom torsk, skrubbskadda, piggvar, sill, skarpsill, lax, 6ring, sik,
abborre, gadda och gos (Berkstrom m.fl. 2019). Markningsstudier som fokuserar pa
migrationsavstand kan ge svar pa avstand for organismers rorelser i vattenmassan och dven
populationsdynamik. Att kombinera genetik och markning eller modellering kan ge en helhetsbild
av dynamiken i en metapopulation och identifiera kallor och sankor. Med exempelvis telemetri i
kombination med genetik, otolitkemi eller bAda dessa kan fiskars vandringsmonster studeras.
Med hjalp av hdguppldsta genetiska markorer kan individers populationstillhdrighet identifieras
med stor sakerhet. SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms) associerade med gener utsatta for
selektion har anvants for att identifiera bestandstillnérighet hos kommersiellt fiskade arter
(Nielsen m.fl. 2012).

Passiv transport

Information om larver, sporer och fragments spridning i vattenmassan har framst gjorts med
modelleringsstudier i kombination med empiriska data och hydrodynamiska modeller. Flera
studier har gjorts i Ostersjon och Vasterhavet for att identifiera viktiga omraden for konnektivitet,
det vill séga kéllor och sénkor (Moksnes m.fl. 2015; Jonsson m.fl. 2016). For att analysera larvers
spridningsvagar samt tid och beteende i vattenmassan behdvs en mangd information om
havsstrommar, vattenkemi och biologiska egenskaper hos larver. Larvers egenskaper sdsom
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lekperiod, vilka djup de vanligtvis befinner sig pa och tiden som larven spenderar i den 6ppna
vattenmassan PLD (Pelagic Larval Duration) kan identifieras genom litteraturen.

Biofysiska cirkulationsmodeller kan sedan anvandas for att analysera larvers spridning i
vattenmassan. Lokala och regionala stromforhallanden &r viktiga att identifiera och analysera.
Oftast anvands en cirkulationsmodell som inkluderar information om hur strémmars cirkulation,
vattnets salinitet och temperatur varierar i tid och rum. Dessa typer av modeller kan sedan
kombineras med en biologisk modell som inkluderar data om larvers egenskaper. Modellerna kan
sedan simulera transportvagar for virtuella larver och hérigenom identifiera kallor och sénkor,
vilket aterspeglas i en konnektivitetsmatris. (Corell m.fl. 2012; Jonsson m.fl. 2021).

For att studera makrofyters spridning i vattenmassan kan bade faltmetoder, experiment och
biofysiska modeller anvandas. Rothhausler m.fl. (2015) studerade fragment fran blastang langs
transekter i Ostersjon for att fa information om storlek pa fragmentet, densitet och abundans.
Denna information kombinerades med analyser av spridningsmonster i en biofysisk modell.
Harwell och Orth (2002) anvande inga modeller utan utférde en kombination av
laboratorieexperiment och faltstudier for att studera spridningsmonster for algras. Genom att lata
algrasfragment med skott och fron flyta fritt i vattenmassan kunde man samla in information om
avstand fran gamla algrasangar och nyetablerade angar. | experimentet studerade man ocksa
hur lange algrasskottet behaller fron i vattenmassan samt vilka miljéfaktorer som framst paverkar
algrasets spridningsmonster. For att studera spridningsmonster av sjogras paverkat av storning
anvande sig Grech m.fl. 2016 av en kombination av GIS-lager 6ver inventerade sjograsangar
med en oceanografisk modell for att analysera spridningsmonster. Denna typ av data skulle
kunna kombineras med kartunderlag 6ver fysisk paverkan (Torngvist m.fl. 2020) for att studera
hur och var kustnara exploatering kan leda till bristande konnektivitet.
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Analys av kartor 6ver fysisk paverkan och
organismers spridningsmonster

Genom att kombinera kartunderlag éver fysisk paverkan och GIS-lager Gver organismers
spridningsmajligheter, habitatutbredning eller bada samt data éver lokala strém-, vind- och
vagforhallanden gar det att analysera och beddma bristande konnektivitet i kustvatten.

Pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten genomférde SLU Aqua denna typ av analys i
Ostersjon och Bottniska viken. Resultatet redovisades i en rapport av Berkstrom m.fl. (2022).
Fysisk paverkan inkorporerades i konnektivitetsmodeller genom att underlagen over fysisk
paverkan fran Tornqvist m.fl. (2020) lades in som ett ytterligare kartlager i analysen. For att
utvardera forandringen i konnektivitet beraknades skillnaden mellan modellen med opaverkad
konnektivitet och modellen med konnektivitet efter fysisk paverkan. Detta resulterade i en karta
som visar var konnektiviteten forandras mest pa grund av fysisk paverkan. Hogre varden som
visas med rod farg i figuren representerar en stérre konnektivitetsforlust (figur 15). Kombinerade
kartor skapades sedan for flera arter genom att den genomsnittliga standardiserade férandringen
i konnektivitet beréknades i varje cell 6ver alla arter i gruppen.

Analysen bor genomfdras fér en gruppering av flera kustvattenforekomster for att kunna
undersoka hur paverkanstryck paverkar organismers spridningsmonster éver ett storre omrade.

Alla arter N
| | A
0 3
- -
s - W
0 50 100 200 km
L 1 Il 1 1 1 1 |

Figur 15. Karta 6ver férutspadd forlust av konnektivitet fran fysisk paverkan for alla arter som ingér i undersokningsomrédet. Bild
fran Berkstrom m.fl. (2022).
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Kunskapsluckor

Kunskapen om hur langt organismer sprider sig, bade aktivt och passivt, ar begransad. Det finns
darmed manga outforskade omraden. Nedan listas nagra forslag pa utvecklingsbehov som
framkommit i denna utredning.

» Det finns en vasentlig kunskapslucka om kopplingen mellan fysisk paverkan och konnektivitet
i kustvattenmiljoer, sarskilt nar det galler bottenfauna och vegetationskladda bottnar.

e Kunskapen om hur framtida klimatférandringar paverkar konnektivitetsmonster ar bristfallig.

e Majoriteten av studier som ror konnektivitet i Sveriges havsmiljéer har gjorts med
modelleringar for att studera passiv transport. For att verifiera modelleringar skulle det vara
onskvart att genomféra konnektivitetsstudier i falt for att studera vad som ar typiska och
maximala spridningsavstand i vara havsmiljoer samt hur spridningsmonster ser ut.

» Det finns behov av fler studier om aktiv transport, sdsom spridningsmatt for enskilda arter,
sarskilt for evertebrater och icke-kommersiella fiskar. Studierna kan med fordel kombinera
olika metoder (markning, otolitkemi, genetik, modellering) for att fa en bredare kunskap om
bade typiska avstand som paverkar populationsdynamiken och maxavstand som paverkar
den genetiska avgransningen av populationer.

e Det finns aven ett behov av artutbredningskartor som kan anvandas for att géra rumsligt
hogupplosta analyser av konnektivitet. Bade genom larvspridningsmodeller och genom
analyser av aktiv migration.

» Det finns ett behov av detaljerade langsiktiga rumsliga data om vad som styr passiv transport
sasom konkurrens och begransning av mat, reproduktionskapacitet och produktion, predation
i tidigt skede, rekrytering, fysisk- och hydrodynamisk stérning samt transport.
Hydrodynamiska konnektivitetsmodelleringar och vattenkvalitetsmatningar i kombination med
identifierade krav hos larver kan ge en indikation om spridningskorridorer mellan lampliga
livsmiljoer ur larvens perspektiv.
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