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Forord

Manniskan har en lang historia av att paverka kust och hav, sjoar och vattendrag. Stora delar av
varldens kuster ar idag modifierade pa grund av konstruktioner i vattenmiljon.

Sverige har en nagot battre situation, bland annat tack vare att landet har en av de langsta
strandlinjerna i Europa, ett historiskt starkt strandskydd och riksintressen utpekade for
oexploaterad kust. Men byggnationer i vattenmiljén, och byggande i vatten, har ocksa en lang
tradition i Sverige. Den statistik som tagits fram for kustvattenmiljon visar pa en 6kad
exploatering, sarskilt inom vissa kustomraden (HaV rapport 2025:15, bilagorna D1-D5).

Med ett 6kat byggande i havsmiljon 6kar ocksa potentialen att lindra exploateringens effekter
med hjalp av sa kallad ekologisk design (pa engelska ecological engineering). Féreliggande
kunskapsoversikt visar pa olika mojligheter till, och erfarenheter av, att minska de konstruerade
artificiella miljdernas negativa inverkan pa biologisk mangfald genom ekologisk design i samband
med byggnation.

Rapporten har tagits fram av SLU Aqua pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. Uppdraget
utgor en del av regeringsuppdraget (2024-2026) till HaV om att starka akvatisk restaurering.
Projektledare har for Havs- och vattenmyndighetens del har varit Ingemar Andersson och Fredrik
Nordwall.

Vi hoppas att rapporten ska tjana som underlag for fortsatta férsék med ekologisk design av
konstruktioner i den akvatiska miljon och aven inspirera till ytterligare kunskapsuppbyggnad pa
omradet.

Goteborg, mars 2026
Niclas Tornell

Chef for avdelningen for vattenresursforvaltning

! https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2025-10-27-fysisk-
paverkan-i-svenska-kustvatten.html
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Sammanfattning

Manniskan har en lang historia av att paverka kust och hav. Stora delar av varldens kuster ar
idag modifierade pa grund av konstruktioner i vattenmiljon. Utvecklingen férvantas intensifieras
med Okade behov av infrastruktur fér boende, transporter och energiproduktion, liksom av
kustskydd till foljd av klimatférandringar. Alla typer av strukturer som introduceras i vattenmiljén
kan paverka det akvatiska livet genom att naturliga miljéer férloras och forandras. Aven
hydrodynamiska forhallanden och biogeokemiska processer kan paverkas.

Artificiella strukturer som placeras i vattenmiljon ger upphov till en ny typ av livsmiljé som inte
utgor en fullvardig motsvarighet till naturliga livsmiljder. Under vissa forhallanden kan de
forandringar som uppstar dock uppfattas som positiva av manniskan. Harda strukturer som
introduceras skapar ytor som organismer kan fasta sig pa, och fiskar kan lockas till omradet.
Dessa processer ger upphov till vad som kallas en artificiell reveffekt, vilken lokalt kan leda till
mer och fler arter. Det &r vanligt att den artsammansattning som uppstar kring de artificiella
strukturerna skiljer sig at fran naturliga miljoer i dess narhet, da strukturen och livsmiljon ar
annorlunda. Det samma géller aven effekter pa andra ekologiska egenskaper som till exempel
biologisk mangfald, spridningsforhallanden och ekosystemets funktion. Om den artificiella
strukturen ar mer likartad en naturlig livsmiljé ar sannolikheten storre att &ven det koloniserande
vaxt- och djursamhallet utvecklas till att mer likna det i en naturlig livsmiljo.

Med en 6kad byggnation i vattenmiljon okar behovet av, och intresset for, att kunna paverka
konstruktionernas ekologiska effekter med hjalp av ekologisk design (pa engelska ecological
engineering). Ett vanligt satt ar att 6ka ytornas strukturella komplexitet, till exempel genom att
skapa mellanrum, hal och varierande ytstrukturer. Artrikedomen &r ofta hogre vid sadana
ekologiskt designade strukturer &n vid konstruktioner av traditionell design, som ar mer
homogena med slata ytor. Ytorna kan aven utformas for att sarskilt framja 6nskvarda arter, till
exempel genom att anpassa deras dimensionering och komplexitet till specifika arters behov. Ett
annat satt ar att aktivt tillféra de dnskvarda arterna i ett tidigt skede. Det kan vara sarskilt
intressant att gynna habitatformande arter, sdsom musslor och makroalger, vilka i sig kan bidra
ytterligare till att skapa en mer varierad livsmiljo. Ett 6vergripande mal ar att minska de artificiella
miljdernas negativa paverkan pa den biologiska mangfalden, vilket aven innebar att forebygga
eller motverka etablering av icke dnskvarda arter.

Vid konstruktion i vattenmiljon &r det viktigt att félja upp hur olika arter paverkas och hur de
samspelar med de tillférda strukturerna. Att 6ka forstaelsen av hur olika utformningar paverkar
akvatiskt liv ar viktigt for att kunna vidareutveckla ekologisk design som metod for att minimera
forluster av biologisk mangfald. De kan potentiellt aven starka vissa ekosystemtjanster. Antalet
tillgangliga studier har 6kat under de senaste aren, men det finns fortfarande manga
kunskapsluckor kring effekten av olika lI6sningar. Jamforelsevis fa studier ar direkt applicerbara
pa svenska forhallanden. En generell brist &r att artificiella strukturer ofta jamfors med
narliggande omraden i stéllet for att beakta hur det paverkade omradet sag ut innan ingreppet.
Det finns dven ett sarskilt behov av att langtidsstudier och att battre forsta storskaliga effekter av
Okat byggande i vatten.
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Summary

Humans have a long history of influencing coastal and marine landscapes. Large parts of the
world's coastline have been modified due to constructions. This development is expected to
intensify with increased needs for infrastructure for housing, transport and energy production, as
well as coastal protection from the effects of climate change. All types of structures introduced
into the aquatic environment can affect aquatic life by causing the loss and alteration of natural
environments. Hydrodynamic conditions and biogeochemical processes can also be affected.

Artificial structures that are placed in the aquatic environment create a new type of habitat that
may resemble, but are not full equivalents, to natural habitats. Under certain conditions, their
effects can be perceived as positive by humans. The introduced hard structures create surfaces
to which organisms can attach themselves, and fish can be attracted to the area. These
processes give rise to what is known as an artificial reef effect, which can locally lead to more
species. It is common for the species composition that arises around artificial structures to differ
from natural environments in their vicinity, as the structure and habitat are different. The same
applies to effects on other ecological characteristics such as biodiversity, dispersal conditions and
ecosystem function. If the artificial structure is more similar to a natural habitat, there is a greater
chance that the colonising plant and animal communities will also develop to resemble those in a
natural habitat.

With increased building in the aquatic environment, there is a growing need and to be able to
influence the ecological effects using ecological engineering. A common method is to increase
the structural complexity of surfaces, for example by providing gaps, holes and varying surface
structures. Species richness is often higher in such ecologically designed structures than in
structures with traditional design, which are more homogeneous with smooth surfaces. Surfaces
can also be designed to promote specific species, for example by adapting their dimensions and
complexity to their needs. Another way is to actively seed in the desired species at an early
stage. It may be particularly interesting to promote habitat-forming species, such as mussels and
macroalgae, which in themselves can further contribute to creating a more varied habitat. An
overall goal is to reduce the negative impact of artificial environments on biodiversity, which also
means preventing or counteracting the establishment of undesirable species.

For all constructions in the aquatic environment, it is essential to follow up on how biodiversity is
are affected and how species interact with the added structures. Increasing our understanding of
how ecological designs affect aquatic life is important for further developing them as a method for
counteracting biodiversity loss. They can also potentially strengthen certain ecosystem services.

The number of available studies evaluating ecological designs has increased in recent years, but
there are still many knowledge gaps. Comparatively few studies internationally are directly
applicable to Swedish conditions. A general shortcoming is that artificial structures are often
compared with nearby areas instead of considering what the built area looked like before the
intervention. There is also a particular need for long-term studies and a better understanding of
the large-scale effects of increased building in water.
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1 Introduktion

Manniskan har byggt strukturer i hav och i kustmiljoer sedan langt tillbaka i tiden, och under de
senaste decennierna har byggtakten ékat markant (Bohnsack and Sutherland 1985, Baine 2001,
Jensen 2002, Otake 2020, Ramm et al 2021, Paxton m.fl. 2025). Konstruktioner i vatten kan
paverka det akvatiska livet genom att forandra naturliga livsmiljder och darmed livsvillkoren for
akvatiska organismer. Det har kan ge upphov till forandringar i det lokala ekosystemet och
omgivande vatten (Firth m.fl. 2016, Bishop m.fl. 2017, Macura m.fl. 2019, Vozzo m.fl. 2021,
Paxton m.fl. 2025).

Strukturer tillférs vanligen vattenmiljoer for specifika syften, som att &ndra vattenfloden eller
vagmonster, eller underlatta manskliga aktiviteter (Ramm m.fl. 2021). Artificiella strukturer kan
dock aven tillféras oavsiktligt, till exempel vid skeppsbrott (Consoli m.fl. 2015, Sreekanth et al
2019, Paxton m.fl. 2024). | manga delar av varlden har mer an halften, och i en del omraden upp
till 90%, av den naturliga kustlinjen ersatts av artificiella strukturer (Browne och Chapman 2011,
Ido och Shimrit 2015, Firth m.fl. 2016, Burt och Bartholomew 2019) (Figur 1).

Figur 1 Exempel pa en traditionell strandskoning for kustskydd, med slat yta utan ekologisk design. Fran Schonees m.fl. 2014.

Vanligt forekommande konstruktioner ar vagbrytare for att skydda hamnar eller minska risken for
dversvamningar och kusterosion (Franzén m.fl. 2021, Zilinskas m.fl. 2025). Fér att skydda
kustlinjen byggs ofta betongstrukturer som reflekterar vagenergin tillbaka mot havet
(strandskoning; Kirkg6z 1995, Rajasekaran m.fl. 2010). Vagbrytare och strandskoningar kommer
sannolikt att 6ka som en foljd av att klimatférandringar ger upphov till stigande havsnivaer, och
Okad risk for extremvader (Burcharth m.fl. 2014, Foti m.fl. 2020). Andra vanligt forekommande
strukturer i vattenmiljon &r hamnar, pirar och bryggor, liksom infrastruktur for energiproduktion, till
exempel plattformar for olja och gas, vindkraftverk, samt sjokablar och rérledningar (Ido and
Shimrit 2015, Bishop m.fl. 2017, Strain m.fl. 2018, Burt and Bartholomew 2019). Aven fiskodlingar
ger upphov till nya strukturer (Dempster m.fl. 2009, Wang m.fl. 2014). Till artificiella strukturer
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raknas ocksa anlaggningar som anvands for att oka fiskfangster (Tessier m.fl. 2014, Blount m.fl.
2021, Al Kindi m.fl. 2025) eller gynna dykturism (Stolk m.fl. 2005, Shani m.fl. 2012), samt vrak
(Consoli m.fl. 2015, Sreekanth et al 2019).

Traditionellt har konstruktioner i vattenmiljon utformats for deras specifika syften, utan att beakta
deras ekologiska paverkan (Moschella m.fl. 2005). Beroende pa material och design kan
strukturerna dock paverka den lokala biologiska mangfalden pa olika satt. Anvandningen av slata
ytor ar ofta ogynnsamt for biologisk rekrytering. Vissa material kan dartill vara miljofarliga i sig.
Portland-betong ar exempel pa ett ofta anvant material som innehaller &mnen som kan vara
stérande for akvatiskt liv. Aven strukturernas orientering kan inverka. Till exempel forsvarar slata
vertikala strukturer koloniseringen for ett flertal arter (sammanstallt fran Dafforn m.fl. 2015, Ido
och Shimrit 2015, Firth m.fl. 2016, Bishop m.fl. 2017, Burt och Bartholomew 2019). En generell
risk med konstruktioner i vattenmiljon &r att det utvecklas organismsamhéllen som inte ar
ekologiskt onskvarda, till exempel att det blir Iagre biologisk mangfald eller att frammande arter
att etablerar sig.

Exempel pa en sekundar effekt av artificiella strukturer ar forandrade ljusforhallanden, eftersom
till exempel broar och hamnar ofta ar belysta nattetid (Komyakova m.fl. 2022). Sadana
"ljusféroreningar” kan paverka biologiska processer och organismers beteende (Marangoni m.fl.
2022, Ferretti m.fl. 2025), till exempel dygnsvisa vertikala migrationer, fysiologiska processer, och
trofiska interaktioner som predation (Berge m.fl. 2020, Maggi m.fl. 2019, Bassi m.fl. 2021). Hur
olika arter reagerar pa ljus varierar. Vissa arter attraheras av ljus, andra undviker det och en del
ar oberdrda (Marangoni m.fl. 2022). Ljus kan anvandas for att locka till sig fisk till en viss struktur
(Munday m.fl. 1998) och pa motsatt satt kan avskarmning anvandas for att fisk inte ska stka sig
till en struktur (Marchesan m.fl. 2005). Aven ljusférhallanden under dagtid kan paverkas genom
skuggning vilket lokalt ocksa kan paverka temperaturen (Sawyer m.fl. 2020, Trethewy m.fl. 2023).

Med 6kade insikter om att konstruktioner i vattnet kan paverka marint liv 6kar aven behovet av
kunskap for att kunna minska paverkan och eventuellt &ven reglera deras effekter i en dnskvard
riktning. Inom ekologisk design, pa engelska ecological engineering (Pioch m.fl. 2018, Paxton
m.fl. 2025), kombineras teknisk och ekologisk kunskap for att framja en énskvard utveckling av
det akvatiska livet i samband med konstruktioner i vattenmiljon (Browne och Chapman 2011,
Dafforn m.fl. 2015, Firth m.fl. 2016, Vozzo m.fl. 2021). Anpassningar kan till exempel goras for att
gynna vissa ekologiska funktioner eller underlatta for arter som tillhandahaller vissa
ekosystemtjanster (Vozzo m.fl. 2021). Utover ekologisk design av nya strukturer gar det aven att
forbattra eller anpassa befintliga strukturer (Strain m.fl. 2018, Schoonees m.fl. 2019, Paxton m.fl.
2025).

I den hér rapport anvandes en systematisk vetenskaplig litteraturéversikt for att sammanfatta det
befintliga kunskapslaget i forskningen om effekter av artificiella strukturer pa akvatiskt liv, med
fokus pé kunskap om potentialen for ekologisk design. Oversikten beaktar bade studier av
artificiella strukturer i allmanhet och strukturer med ekologiska anpassningar. | rapporten ges
exempel fran dessa studier om hur marint liv och den biologiska mangfalden kan paverkas av
olika typer av strukturer och designer. Aven om rapportens inriktning &r akvatiska ekosystem i
allménhet, ar de flesta av de identifierade empiriska studierna fran kustmiljoer, vilket aven ar de
akvatiska miljoer dar férekomsten av undervattenskonstruktioner ar mest omfattande.
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2 Material och metoder

Kunskapsoversikten inriktade sig i huvudsak pa vetenskapliga publikationer och baserades pa en
systematisk sokning i litteraturportalen Web of Science. Som stkord anvandes initialt relativt
breda termer, och dessa forfinades sedan for att identifiera publikationer av mer specifikt intresse
for rapportens syfte. Sokningen genomfordes i september 2024. For att fokusera pa artificiella
reveffekter och ekologisk design i akvatiska ekosystem anvandes sékkommandot ("artificial reef*"
NOT "coral*") OR ("nature inclusive design" AND aquatic NOT "coral*") OR ("coastal greening"
NOT "coral*") AND ("biodivers*"). Sokresultaten forandrades inte nar “ecological engineering”
lades till. Darefter valdes de artiklar som publicerats pa engelska under det senaste decenniet
(2014-2024).

Totalt erhélls genom sokningen ett urval pa 1 246 artiklar. Artiklarna sorterades utifran “relevans”
i Web of Science, vilket bland annat baserades pa antal citeringar. De 250 artiklar som
sorterades framst granskades narmare for att bedoma undersoéka deras varde for
kunskapssammanstallningen. Eftersom urvalet delvis baserades pa citeringar kan
tillvagagangssattet innebara att nyare publikationer, som inte &nnu hunnit fatt s& manga
citeringar, far relativt lagre synlighet. Som komplement inkluderades &ven ytterligare publikationer
i samband med lasning och analys, baserat pa refereringar i de ursprungliga publikationerna och
for att tillfora artiklar som publicerats efter den ursprungliga s6kningen. For studier fran Sverige
och Finland beaktades aven mer specifik gra litteratur och information som webbsidor.

3 Resultat

3.1 Ekologiska effekter av artificiella strukturer

Konstruktioner i akvatiska ekosystem kan paverka artsammansattningen och den lokala
biologiska mangfalden, genom att den naturliga livsmiljon forandras. Det ar vanligt att dessa
artificiella strukturer far en funktion som kan liknas vid ett naturligt rev, med organismer som
faster vid strukturen och en mobil fauna med fisk och skaldjur i anslutningen till den (Figur 2). Ett
flertal egenskaper hos artificiella strukturer kan bidra till att paverka artsammanséttningen och
den biologiska mangfalden. En viktig faktor &ar att om strukturen har en hogre strukturell
komplexitet &n omgivningen. Detta kan till exempel leda till en 6kad lokal forekomst eller
artrikedom av fisk, vilket har visat sig i ett flertal studier i s&vél naturliga miljoer (Ohman och
Rajasuriya 1998, Gullstrom m.fl. 2008, Ferrari m.fl. 2018, Santoso m.fl. 2022) som artificiella
miljder (Charbonnel m.fl. 2002, Hunter och Sayer 2009, Claisse m.fl. 2014, Cardoso m.fl. 2020,
Kraufvelin m.fl. 2023).

En hogre strukturell komplexitet kan astadkommas till exempel med variationer i héjd och sidled,
delar som sticker ut eller forekomsten av haligheter (Kellison m.fl. 1998). Utdver de strukturella
faktorerna kan dock aven aspekter som konstruktionens geografiska lokalisering och storlek,
liksom sasongsvariation, paverka den observerade artsammanséttningen. Artificiella strukturer
som placeras narmare naturliga rev utvecklar generellt mer platstypiska vaxt- och djursamhéllen
jamfort med strukturer som ligger langre bort. Stdrre strukturer kan vara lattare att upptacka for
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mobil fauna och kan halla en stérre méangd av till exempel fisk &n mindre strukturer. Tidpunkten
for nar en organism finner en struktur ar ocksa en faktor som kan paverka hur en successionen
av arter som koloniserar strukturen utvecklas. Eftersom organismsamhéllet forandras over tid
beror effekten aven pa hur lange strukturen har funnits i vattnet (Reubens m.fl. 2014, Komyakova
m.fl. 2019, Cardoso m.fl. 2020). Stérre ansamlingar av organismer kan i hogre grad aven locka till
sig ytterligare arter, som predatorer (Paxton m.fl. 2020).

Figur 2 Ett skeppsvrak som har gett upphov till en artificiell reveffekt (https://i.ytimg.com/vilgDOTj2cHk-I/maxresdefault.jpg).

Att tillfora artificiella strukturer innebér dock aven att naturliga livsmiljoer férsvinner (Perkins m.fl.
2015, Bishop m.fl. 2017, Macura m.fl. 2019, Suedel m.fl. 2022, Paxton m.fl. 2025).
Sammansattningen av arter som utvecklas vid de nya konstruktionerna skiljer sig dessutom ofta
at jamfort med naturliga miljoer (Seitz m.fl. 2014). Skillnader mellan artificiella strukturer och
naturliga miljoer kan bli sarskilt tydligt n&r de infors i kuststrackor praglade av mjuka bottnar och
flacka kuststrackor (Moschella m.fl. 2005, Perkins m.fl. 2015, Bishop m.fl. 2017). Om den
artificiellt tillférda strukturen har egenskaper som liknar naturligt forekommande férhallanden finns
det dock aven exempel pa att den lokala artsammansattningen kan gynnas. Ett svenskt exempel
ar hummerreven utanfor Géteborg (Egriell m.fl. 2007, Kraufvelin m.fl. 2023, dessa omnamns mer
langre ner i rapporten).

Trots att paverkan ofta observeras lokalt, s& kan den aven stracka sig till omraden bortom de
artificiella strukturerna genom att dessa kan ge tkad mojlighet till spridning av vissa arter
(konnektivitet). Men beroende pa deras utformning och lokalisering kan strukturerna dven skapa
barridrer foér migration av arter, fragmentering av livsmiljoer eller férandrade hydrodynamiska
forhallanden (Moschella m.fl. 2005, Perkins m.fl. 2015, Bishop m.fl. 2017, Sawyer m.fl. 2020,
Berkstrom m.fl. 2019, 2024, Marangoni m.fl. 2022, Ferretti m.fl. 2025).

Vid bedémningar av hur artificiella strukturer kan paverka akvatiskt liv uttrycker man sig ofta i
termer av "positiva” eller "negativa” effekter. Det &r dock inte en generellt gdngbar term att
bedoma deras effekter pa biologisk mangfald som antingen positiv eller negativ (Paxton m.fl.
2025). Bedomningen &r i stallet beroende av samhallets varderingar och aktuella forvaltningsmal
for lokalen (Moschella m.fl. 2005). Om malet till exempel &r att gynna specifika arter vid en
artificiell struktur genom ekologisk design, och detta uppnas, kan bedémningen vara att det ar ett
positivt resultat. En storskalig utbyggnad av konstruktioner och artificiella strukturer i vattenmiljon
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kan dock ge upphov till en generellt minskad biologisk mangfald som inte fullstandigt kan
kompenseras (Paxton m.fl. 2025).

3.2 Vanliga metoder inom ekologisk design

Hur och varfor vissa akvatiska organismer aterfinns pa vissa strukturer men inte pa andra beror
pa manga faktorer. Organismer soker sig normailt till strukturer som motsvarar deras krav pa
livsmiljo, s& som behov av skydd, foda eller férutsattningar for reproduktion (Glarou et al 2020).
For att en viss sammanséattning av arter ska ha forutsattningar att utvecklas pa en struktur bor
darmed deras krav tillgodoses. Att efterlikna den strukturella komplexiteten hos naturliga
strukturer &r ofta en framgangsrik strategi for att framja biologisk mangfald pa artificiella substrat
(Vivier m.fl. 2021). Generellt erbjuder komplexa strukturer en stérre habitatvariation som kan
gynna den biologiska mangfalden i hogre grad &an slata och jamna substrat (Charbonnel m.fl.
2002, Hunter och Sayer 2009, Claisse m.fl. 2014, Lemoine m.fl. 2019, Cardoso m.fl. 2020).

En hdgre strukturell variation kan till exempel uppnas genom att lagga till haligheter och
utskjutande harda eller mjuka strukturer for att variera material och ytor (Figur 3), eller genom att
blanda olika typer av material for att ta fram en kombination av mjukare och hardare ytor. Dessa
metoder kan aven tillampas vid anvandning av naturliga material. Ett enkelt sétt kan vara att
anvanda stenar av olika storlekar (Perkins m.fl. 2015, Schoonees m.fl. 2019). Vissa bergarter
vittrar snabbare &n andra och genom att kombinera dessa kan jamnheten av ytan andras dver tid.
Att skapa artificiella hallkar, det vill sdga strukturer med vattenhallande funktion, kan ocksa vara
ett effektivt satt att 6ka den biologiska mangfalden i tidvatten- eller skvalpzonen (Perkins m.fl.
2015, Firth m.fl. 2016, Burt och Bartholomew 2019, Schoonees m.fl. 2019).

Figur 3 Exempel pa externa strukturer som lagts till pa en strandskoning for att uppna ekologisk forbattring genom mer komplex
struktur. Bilderna &r frdn Sydney hamn (vanster bild: fotograf Maria Vozzo; hoger bild: fotograf Alex Goat). Samma typ av
strukturer har ocksa installerats i Sverige, i Oceanhamnen i Helsingborg (Swift 2024).

Konstruktionerna kan dven anpassas genom att andra lutningen. En lutande yta kan mildra den
forlust av livsmiljoer som kan uppsta for ett flertal arter nar vertikala strukturer inférs (Schoonees
m.fl. 2019). Ett sétt att gynna kolonisering av arter i dnskvéard kan aven vara att modifiera omradet
i narheten av strukturerna.

Vidare sa kan effekten av ekologisk design forbattras genom att infora dem i fas med
rekryteringsperioderna for de arter som man énskar att ska gynnas (Perkins m.fl. 2015). Ett annat
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satt kan vara att aktivt introducera énskvarda arter, till exempel blamusslor, vilka i sin tur kan
gynna etableringen av andra arter. Aven fertila individer eller férokningskroppar av alger fran
omraden i narheten kan laggas till for att framja dessa arter pa den nya ytan (Browne och
Chapman 2011, Perkins m.fl. 2015, Firth m.fl. 2016, Sherrard m.fl. 2016, Strain m.fl. 2018, Burt
och Bartholomew 2019, Schoonees m.fl. 2019). Studier har &ven visar att en mer naturliknande
effekt skulle kunna uppnas genom att anvanda material som varit nedsankta i vatten en tid innan
de anvands pa avsedd plats, da detta kan underlatta en snabbare kolonisering av organismer
(Perkins m.fl. 2015). Att minska storningsfaktorer som att undvika onddig belysning pa
konstruktionerna, eller anpassa ljusets, riktning, intensitet eller farg for att minska dess paverkan
pa organismer kan ocksa vara lampligt (Zapata m.fl. 2019, Bassi m.fl. 2021, Marangoni m.fl.
2022, Ferretti m.fl. 2025). Externa faktorer kan dock paverka slutresultatet i hog grad, till exempel
det lokala betnings- eller predationstrycket eller undermalig vattenkvalitet (Strain m.fl. 2018).

Ytterligare ett satt att verka for en dnskvard utveckling i bebyggda undervattensmiljéer ar vad
som beskrivs som mjuk design (pa engelska soft engineering) vilket innebar ett mer dynamiskt
forhallningssatt. Det syftar till att bibehalla en mer naturlig dynamik och motverka att en kustlinje
framst bestar av harda heltackande artificiella strukturer. Ett exempel pa mjuk design &r att, i
stallet for konstruktionslésningar, infoéra vaxter for att stabilera sanddyner. Ett annat satt ar att
modifiera kuststrukturer for att mojliggora kontrollerad reglering av vattendversvamning, genom
att konstruera rannor eller géra anpassningar sa att en viss vattenméangd kan passera runt,
genom eller 6ver strukturen samtidigt som den ar utformad for att absorbera vagenergi (Dafforn
m.fl. 2015, Perkins m.fl. 2015, Evans m.fl. 2017, Burt och Bartholomew 2019, Suedel m.fl. 2022).
Mjuk design mojliggér darmed en mer levande strandlinje dar till exempel vaxter, sand, grova
trabitar eller musselrev kan integreras i konstruktionen (Figur 4).

Figur 4 Exempel pa en levande strandlinje for naturlig erosionskontroll genom anvandning av vaxter och av sten, samtidigt som
naturliga kustprocesserna bibehalls. Fran: Living shoreline project, Pine Knoll Shores, North Carolina. Fotograf: Rachel
Bisesi/North Carolina Coastal Federation. https://www.fisheries.noaa.gov/insight/understanding-living-shorelines.

Mjuk design kan ge flera foérdelar i form av att mer naturnéra livsmiljéer bildas och att 6nskvarda
ekosystemfunktioner utvecklas. En utmaning ar att oénskade ekologiska konsekvenser kan
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uppsta om den inte hanteras andamalsenligt, sa att till exempel att sand flyttar pa sig eller att
omraden med inplanterade vaxter utvecklar sig i en icke onskvard riktning (Erdle m.fl. 2006,
Komyakova m.fl. 2021, Suedel m.fl. 2022). Att skydda existerande livsmiljéer som kan fungera
som skydd mot erosion och 6versvamning, till exempel kustnara vatmarker och sjograsangar, kan
i manga fall vara en mer ekologiskt hallbar mjuk design jamfort med artificiella losningar (Dafforn
m.fl. 2015).

3.3 Studier av hur artificiella strukturer paverkar akvatiskt liv

3.3.1 Exempel fran individuella studier

Det &r vanligt att fisk och andra organismer ansamlas i hogre tathet nara artificiella strukturer,
aven om effekten kan variera beroende pa vilka organismer som forekommer naturligt i omradet.
Artificiella rev anvands ofta som ett satt att locka till sig fisk och andra organismer och darmed
oka fiskfangster eller rekreationsvarden (Bohnsack 1989, Powers et al 2003, Ohman 2006,
Hunter and Sayer 2009, Hylkema et al 2020, Vivier m.fl. 2021, Kraufvelin m.fl. 2023).

Det organismsamhaélle som uppstar vid artificiella strukturer skiljer sig dock vanligen fran de
naturliga revmiljderna i naromradet. | ett exempel fran Southern California Bight var antalet
fiskarter jAmforbart mellan naturliga och artificiella rev, men artsammansattningen var olika. De
artificiella reven hade aven hogre fisktathet och biomassa &n de naturliga, vilket kopplades ihop
med en storre strukturell komplexitet (Granneman och Steele 2015). | narheten av Sydney i
Australien konstaterades antalet fiskar 6ka inom en 30-metersradie runt en artificiell stalstruktur i
havet. Aven i denna studie var artsammansattningen vid strukturen olika den vid ett narliggande
naturligt rev (Scott m.fl. 2015, Becker m.fl. 2017). | ett mjukbottenomrade i nordvastra Adriatiska
havet var artrikedomen och mangden fisk hogre i omraden med bryggor och vagbrytare, sarskilt
rev-associerade fiskarter (Cenci m.fl. 2011).

| ett annat exempel var férekomsten av frammande arter av sjopungar (manteldjur som sitter fast
pa botten och lever pa att filtrera vattnet) tva till tre ganger hogre vid strukturer byggda i
kustomraden med mjuk botten, an vid naturliga harda strukturer eller strukturer i kustomraden
med naturlig forekomst av harda substrat. Lokala arter av sjopung var dubbelt sa vanliga vid
naturliga strukturer &n vid narliggande artificiella strukturer eller artificiella strukturer i
mjukbottenomraden (Airoldi m.fl. 2015). Utdver sjélva strukturen kan andra ekologiska faktorer
paverka utfallet, som till exempel konkurrens och predation. Predation var till exempel en viktig
faktor for att reglera bottenlevande organismer i en smabatshamn (Oricchio m.fl. 2016).

Fisk kan uppehalla sig olika vid artificiella rev beroende pa tid p& dygnet. | kustomraden i Portugal
anvande till exempel svartstjartad havsruda (Diplodus sargus) artificiella rev mindre nattetid an
dagtid och man sag en skillnad i hur omradet anvandes jamfort med naturliga rev. Skillnaden
beddémdes bero pa att de artificiella reven hade lagre strukturell komplexitet, vilket erbjod farre
refugier under natten (Abecasis m.fl. 2013). | samma omrade noterades aven skillnader mellan
naturliga och artificiella rev i den bottenlevande faunan (Carvalho m.fl. 2013).

| Port Phillip Bay i Australien visade en jamforelse av olika typer av rev dubbelt s& manga
fiskarter vid specialdesignade artificiella rev jamfort med sa kallade “fish balls” (som ar en typ av
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artificiell standarddesign) och naturliga rev i samma omrade. Fisksamhéllena pa de designade
reven observerades bli mer lika dem pa de naturliga reven 6ver tid (Komyakova m.fl. 2019).

Utover strukturens komplexitet och material kan dess lutning och dimensionering ocksa paverka
vilka fiskar som ansamlas. Vissa fiskarter féredrar vertikala strukturer framfér mer horisontella
formationer. Studier i ett tempererat revsystem i New South Wales (Australien) pavisade relativt
fler arter och mer fisk bade vid naturliga klippvaggar och artificiella vertikala vaggar av betong och
metall. Man s&g dock aven att artrikedom och férekomst 6kade med vaggens langd och hojd, och
eftersom de naturliga och artificiella vaggarna hade olika dimensioner kan detta ha paverkat
jamforelsen (Davis och Smith 2017).

dominance
of barnacles

Figur 5 lllustration av en artificiell reveffekt vid fundamentet for ett havsbaserat vindkraftverk. Fran Degraer m.fl. (2020).

Vertikala strukturer i havet blir allt vanligare i samband med utvecklingen av havsbaserad energi,
i synnerhet vindkraftverk. Bottensatta vindkraftverk star pa fundament som nar genom hela
vattenpelaren, vilket innebar att de paverkar livsmiljon bade for arter nara botten och i 6ppet
vatten, men aven vid lI6sningar med flytande fundament &r stora delar av strukturen under vatten.
Fundamenten av monopile-typ liknar ett stort stalrér med slat yta (Kallehave m.fl. 2015, Arshad
och O'Kelly 2016, Sanchez m.fl. 2019). En annan typ ar jacketfundament, som har en
fackverksstruktur, vilket generar en hogre strukturell komplexitet. Gravitationsfundament, som
anvands framst i relativt grunda omraden, &r massiva konstruktioner som halls pa plats av sin
egen vikt och kan ha nagot grovre ytegenskaper jamfort med de andra typerna. Oavsett typ av
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fundament kan det uppsta en reveffekt runt vindkraftverk med en 6kad méangd fisk och andra
organismer (Andersson och Ohman 2010, Bergstrom m.fl. 2013, 2022, Causon och Gill 2018,
Ohman 2023). Effektens omfattning kan dock variera, och inneb&ra en mindre eller ingen
reveffekt alls i vissa fall (Gill m.fl. 2025). Uttver sjéalva fundamentet anvands ofta erosionsskydd
pa botten runt fundamenten, vilket ytterligare kan bidra till reveffekten (Glarou m.fl. 2020; Figur 5).

Utvinning av olja och gas i havet leder ocksa till artificiella strukturer i havsmiljon, som kan ge
upphov till mycket hég lokal féorekomst av fisk (Claisse m.fl. 2014), inklusive kommersiella
fiskarter (Ajemian m.fl. 2015b). S&dana strukturer forekommer i flera havsomraden. Langs den
nordvastra kontinentalsockeln av Mexikanska Golfen har tusentals olje- och gasplattformar
dominerat livsmiljon i flera decennier (Ajemian m.fl. 2015). Tillsammans med andra artificiella
strukturer (till exempel bropelare och vrak) har omradet kallats "det storsta artificiella
revkomplexet i varlden” (Ajemian m.fl. 2015a).

Aven rorledningar pa havsbotten kan fungera som artificiella rev. | en studie i nordvéastra
Australien noterades mer fisk, inklusive kommersiellt viktiga arter, runt rérledningarna. Okade
mangder fisk observerades sarskilt i omraden déar sprickor fanns under rérledningen, vilket
tolkades som en effekt av strukturell variation (Bond m.fl. 2018).

Mot bakgrund av att artificiella reveffekter utvecklas runt havsbaserade strukturer, som olje- och
gasplattformar och havsbaserade vindkraftverk, forekommer diskussioner om ifall sddana
strukturer bor behallas eller tas bort efter att de har tjanat ut sitt syfte (Chandler m.fl. 2017, Van
Elden m.fl. 2019). Ett exempel dar man behallit strukturer ar "Rigs-to-Reefs” programmet i
Mexikanska Golfen dar myndigheterna valt att lata behalla plattformar till havs med hanvisning till
att bevara reveffekten. Vanligtvis tas den dvre delen av plattformen bort, men de nedre delarna
som ligger under vatten lamnas kvar. Ar 2012 hade cirka 420 avvecklade oljeplattformar behéllits
som artificiella rev (Ajemian m.fl. 2015). For havsbaserade vindkraftverk finns &nnu ingen
etablerad praxis och fragan ar foremal for diskussion.

Hamnar bidrar i hég grad till artificiella konstruktioner i vattenmiljon. | Sydney Hamn i Australien
utfordes studier av fastsittande fauna pa olika typer av artificiella konstruktioner i tidvattenzonen,
vilka tydligt visade att effekterna for lokala och frammande arter kan variera. Antalet inhemska
fastsittande arter var hogst pa naturliga vertikala rev-strukturer, som framst representerades av
naturlig sandsten, foljt av artificiella sandstensvaggar dar aven frammande arter forekom. Pa
vertikala ytor av betong och tra patraffades fler frammande an inhemska arter (Glasby m.fl.
2007).

De forsta storre artificiella rev som installerats i Sverige var Vingareven i Goteborgs skargard,
aven kallade hummerreven (Egriell m.fl. 2007). Dessa bestar av sju langsmala hdgar av
sprangsten och installerades pa ler- och sandbotten pa 20—40 meters djup ar 2003. Syftet med
reven var att forstarka livsmiljon for fiskar och kraftdjur, som en kompensationsatgard for
miljopaverkan i samband med arbete for att utveckla farleden in till Géteborgs hamn. Initialt
inrattades aven fiskeforbud runt reven. En inledande uppfoljning genomfordes fram till &r 2007
rapporterade att olika arter fisk och kraftdjur hade attraherades till reven, att olika arter fisk och
kraftdjur visade hogre tathet vid reven an i omgivande omraden (till exempel torsk och hummer),
att torsk vid reven var storre an i referensomraden, och att eremitkraftor och sma krabbarter hade
minskad vid reven. Antalet hardbottenarter hade 6kat och liknade det som fanns vid naturliga
harda substrat i omradet. Pa vissa delar av reven var sedimentationen kraftig, och det fanns
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indikationer att syrebrist kunde uppsta (Egriell m.fl. 2007). Baserade pa férekomsten och
storleksfordelningen av hummer konstaterade en senare studie att hummerns aggproduktion
sannolikt hade okat till det dubbla inom fem ar och blivit tre ganger storre inom tio ar efter att
reven installerats (Kraufvelin m.fl. 2023).

Vid 8+ fjordar i Bohuslan anlades ar 2013 tre artificiella rev pa mjukbotten for att forbattra
livsmiljon for sarskilt hummer och torsk. Reven borjade snabbt attrahera olika marina djur, som
olika arter fisk, krabbor och ryggradslosa djur (Norlinder och Andersson 2019).

Hano torskrev ar ytterligare ett exempel fran Sverige. Strukturerna aterfinns pa 14-18 meters
djup i Hanobukten i Ostersjon, dar de placerades ut &ren 2023 och 2024 med det huvudsakliga
malet att gynna torsk. Revet bestar av 35 moduler ihaliga betongblock med grov yta. Under det
forsta aret koloniserades strukturerna av blamusslor, nasseldjur, havstulpaner, mossdijur,
rodalger och gronalger. Mer detaljerade studier av effekter pa torsk har inte annu genomforts,
aven om preliminara resultat indikerar att forekomsten och storlek av torsk &r hogre én i
narliggande omraden (https://fisheco.se/hano-torskrev-gjorda-i-betong-gillas-av-torsken/) (Figur
6) (Palmer 2024).

Figur 6 Moduler i betong med "gémstallen”. Dessa strukturer har lagts ut i Handbukten for att ge skydd och battre
forutsattningar for torsk. Bilden anvands med Hano torskrev’s tillstand, https://hanotorskrev.se/index.html.

| Gdanskbukten i sodra Ostersjon gjordes en jamférande studie av lokala och frammande
fastsittande arter mellan naturliga och artificiella substrat (Brzana och Janas 2025). De atrtificiella
strukturer som studerades var betongrester fran andra varldskriget, vilket innebar att de var mer
an 70 ar gamla. Totalt identifierades 38 arter, varav nio klassificerades som frammande for
Ostersjon (fem kréaftdjur, tre blotdjur och en havsborstmask). En av de frammande arterna
patraffades enbart pa de artificiella strukturerna, medan évriga atta forekom bade pa naturliga
och artificiella strukturer. Vissa frammande arter hade hogre forekomst pa de naturliga
strukturerna och vissa pa de artificiella strukturerna. Generellt var dock forekomsten av
frammande arter hogre pa de naturliga &n pa de artificiella strukturerna. Pa basen av studien
uppfattade forfattarna inga belagg for att artificiella strukturer skulle gynna frammande arter mer
an naturliga strukturer (sten) pa samma vattendjup. Daremot sag de att vissa typer av artificiella
strukturer, till exempel sddana som stracker sig genom hela vattenpelaren, kan skapa habitat
med ovanligt stor yta och darmed erbjuda gynnsamma foérhallanden for ett flertal arter dar aven
frammande arter kan inga. De framholl aven att artificiella strukturer i omraden dominerade av
mjukbotten skulle kunna utgo6ra en risk for spridning av vissa frammande harbottenarter (Brzana
och Janas 2025).
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3.3.2 Metaanalyser

Fastsittande arter pa artificiella erosionsskydd vid olika europeiska kuster

En metaanalys over studier om fastsittande organismer pa erosionsskydd i kustomraden i
Spanien, Italien, Danmark och Storbritannien visade att de arter som var vanligast pa narliggande
naturliga klippkuster aven ofta forekom pa de artificiella strukturerna. Totalt ingick 6ver 80 objekt i
metaanalysen. Antalet arter pa de artificiella strukturerna var generellt Iagre &n pa narliggande
naturliga rev (klippa). Flera arter som var vanliga pa de naturliga harda bottnarna var séllsynta pa
de artificiella strukturerna; i Spanien till exempel olika makroalger, i Italien pavaxtalger, samt i
Storbritannien tare-arter och andra makroalger, svampdijur, havsanemoner och pavaxtalger
(kiselalger) samt mossdjur. Vissa arter som var séllsynta pa de naturliga klippkusterna var a
andra sidan mer talrika pa de artificiella strukturerna, till exempel ostron och musslor (ltalien) och
skalsnackor (Italien och Storbritannien; Moschella m.fl. 2005). Erosionsskyddens landsida och
havssida visade tydliga skillnader i artsammanséttning, vilket kopplades ihop med skillnader i
vagexponering och betningsintensitiet. Metaanalysen visade att antalet fastsittande arter i
allmanhet var hogre pa erosionsskydd med storre yta belagen under medelvattennivan, dar
risken for uttorkning eller varmestress var lagre. Aven storningsfrekvensen paverkade artantalet,
till exempel paverkade skillnader i underhall av erosionsskydden, s att artantalet var hogre vid
mindre frekventa storningar.

Resultaten visade dven att atgarder for att framja etablering av skalsnackor, till exempel
artificiella hallkar, kan vara effektiva for att minska férekomsten av odnskade arter av gronalger
pa erosionsskydden (Moschella m.fl. 2005). Yiterligare en faktor som paverkade de fastsittande
organismerna var ytans komplexitet. Pa ytor med sma sprickor och grova ytor (mikroskala, <1
centimeter) var havstulpaner mer vanliga. P& en mellanskala (1-10 centimeter) var det
genomsnittliga antalet fastsittande arter mer an dubbelt sa hogt pa ytor med sma gropar an pa
slata ytor, efter ett ars koloniseringstid. Slutligen, pa en makro-skala (0,1-1 meter) pavisade
hallkar i genomsnitt dubbelt hégre artantal &n slata ytor. | hallkar fanns aven arter som inte
patraffades pa erosionsskydden, till exempel olika svampdijur, nasseldjur, sjépungar, fiskar och
rakor. Antalet arter okade med hallkarens djup men inte med deras yta. Aven
byggnationsmaterialet paverkade. Exempelvis forekom det farre arter pa sandséackar eller slata
betongelement &n pa erosionsskydd av sten. Erosionsskydd av kalkrik sten, som har mer ojamna
och strukturerade ytor som féljd av vittring och bioerosion, visade generellt ett hbgre artantal
(Moschella m.fl. 2005).

Effekter av erosionsskydd runt havsbaserade vindkraftverk pa fisksamhallen

Som namndes ovan tillfér havsbaserad vindkraft artificiella strukturer till den akvatiska miljén.
Utodver vindkraftverkets fundament ar det brukligt att anlagga ett erosionsskydd runt strukturen,
vilket kan forstarka en reveffekt. | en metaanalys av hur sddana erosionsskydd paverkar fisk
visade Glarou m.fl. (2020) att de lokalt 6kade tatheten av fisk jamfort med referensomraden i
héalften av de studier som undersoktes, och att artantalet 6kade i knappt hélften av fallen. Vissa
studier rapporterade lagre tatheter av typiska mjukbottenarter, sd som plattfiskar, nara
fundamenten och erosionsskydden. Torsk var en av de fiskarter som ofta observerades i storre
tathet runt erosionsskydden.
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Effekter av strukturella habitatforandringar i tempererade kustmiljoer pa fiskrekrytering

En metaanalys av hur artificiella rev kan paverka fiskrekrytering i grunda tempererade
kustomraden visade stor variation mellan studier, och att resultaten paverkades av faktorer som
typ av struktur, deras placering, exponeringsgrad och vilka arter som studerades (Macura m.fl.
2019). Ett generellt monster var att forekomsten av juvenil fisk ofta var hégre om det vaxte
makroalger pa reven. Dessutom framkom att vattnets grumlighet kan vara en viktig faktor, dar
fiskrekryteringen tenderade att vara hogre i klarare vatten.

3.4 Studier av hur ekologisk design kan paverka biologisk mangfald

3.4.1 Exempel fran individuella studier

| litteraturen finns gott om exempel pa hur ekologisk design har paverkat arter vid artificiella
strukturer. | denna del ges exempel fran studier dar artificiella hallkar anvéants.

Pa Irlands vastkust noterades att artificiella hallkar kan locka till sig arter men att graden av
exponering kan paverka slutresultatet (Firth m.fl. 2016). Ett ar efter att hallkaren hade inréattats
fanns det fler arter och funktionella grupper i hallkar som lag mer exponerat jamfort med de som
legat pa den mer skyddade sidan av en fordamning. | den vertikala dimensionen noterades fler
arter i hallkar som lag langre ner mot vattnet. Flertalet av de arter som noterades var typiska for
omradet men aven tva frammande arter patraffades. Tva ar efter att hallkaren hade installerats
var den funktionella diversiteten fortfarande hogre i de lagre belagna hallkaren an i de som lag
hoégre upp och som kan ha varit mer utsatta for olika yttre faktorer. Artantalet var likartat men i de
lagre belagna hallkaren hittades mer séllsynta arter. Flera funktionella grupper av fauna
(suspensionsatare, herbivorer och rovdjur) forekom inte i de hégre belagna hallkaren, medan
filamenttsa alger och folieformade alger var mer vanliga dér. De mindre exponerade héllkaren
hade vid det laget delvis blivit fyllda med sediment sa att de snarare fungerade som en lerig
livsmiljo. Sammantaget beddmdes de artificiella héllkaren vara robusta &ven vid stormar, och en
relativ prisvard atgard for att 6ka artrikedomen (Firth m.fl. 2016; figur 7).

Figur 7 Exempel pa ekologisk design med element som efterliknar héllkar, installerad i England. Fotograf Jess Bone.
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Ett annat exempel kommer fran Townsville i Australien dar “lador” av betong, for att efterlikna
hallkar monterades i medelvattenhdjd l&angs en strandskoning (Waltham och Sheaves 2018).
Effekter av lutningsgrad inkluderades i studien genom att ladorna monterades i olika lagen, ett
vertikalt och ett med 45 grader lutning (figur 8). Hallkaren undersoktes efter ett ar och da
noterades att vaggarna i lddorna hade en hogre tackningsgrad av alger och ryggradslosa djur &n
strandskoningens ytor. Efter tva ar var artsamhallet pa vaggarna i ladorna annorlunda an det pa
strandskoningen. Antalet lokala arter var hogst pa vaggarna av lador med lutning (figur 8). Inga
frammande arter patraffades i ladorna. Strandskoningen 1ag i ett kustomrade med grumligt vatten
och det ansamlades cirka 25 millimeter sediment per ar i ladorna. Detta skulle med tiden kunna
paverka utfallet och krava underhall genom borttagning av sediment i vissa perioder for att
uppratthalla den vattenhallande funktionen (Waltham och Sheaves 2018).

Figur 8 Betonglada som ska efterlikna effekten av ett hallkar, fast vid medelvattenniva pa en strandskoning i en smabatshamn i
Australien. FrAn Waltham och Sheaves 2018.

Aven i Sydney Hamn i Australien har artificiella hallkar fasts pa en strandskoning i tidvattenzonen
och studerats. Inom nagra manader efter installationen var antalet fastsittande arter hogre i de
artificiella hallkaren &n pa strandskoningen. For rorliga arter skiljde sig inte antalet arter at, men
artsammansattningen var olika. | de artificiella hallkaren patraffades arter som inte var vanliga pa
strandskoningen, till exempel betande snéckor, skalsnackor, marlkraftor, sjostjarnor och krabbor.
Aven for alger var antalet arter liknande i hallkaren och pa strandskoningen, men vilka specifika
arter som forekom var olika. Tackningsgraden och tatheten av alger och flera ryggradslésa
djurarter var hogre i de nyare samhallen i hallkaren an i de etablerade artsamhéllen pa
strandskoningen. Storleken hos de artificiella hallkaren, dess hojd pa strandskoningen och
positioneringen i forhallande till tidvattennivan paverkade vilka organismsamhallen som
utvecklades. Bade forekomst och antal av arter var hogre i lagre belagna artificiella hallkar, och i
kar placerade i mitten av tidvattenzonen (Browne och Chapman 2011, Browne och Chapman
2014).
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Figur 9 Pa det har artificiella hallkaret har kokospanel med mjuka fibrer fasts pa bakvaggen for att ge ytterligare mikrostruktur,
fast pa bakvaggen. Fran en strandskoning i Sydney Hamn, Australien. Den extra atgarden hade dock liten effekt jamfort med
effekten av sjalva det artificiella hallkaret. Fran Morris m.fl. 2018.

Att variera den strukturella komplexiteten ar en annan viktig faktor i ekologisk design. | en studie
Sydney Hamn modifierades den strukturella komplexiteten pa befintliga vertikala sandstensmurar
genom att lagga till betongplattor i mitten av tidvattenszonen. Plattorna var antingen plana, eller
hade vertikala eller horisontella sprickor. Dartill tillférdes juvenila ostron av den lokala arten
Saccostrea glomerata pa halften av plattorna. Efter ett ar fanns det fler suspensionsatande arter,
till exempel ostron, musslor och havstulpaner pa plattorna med hogre strukturell komplexitet.
Tillforsel av ostron hade en positiv effekt pa artantalet och pa antalet funktionella grupper. De
mera komplexa plattorna hade generellt storre forekomst av suspensionsatande arter an plana
plattor eller plattor utan ostrontillférsel, vilket ger hégre avskiljning av partiklar ur vattnet.
Slutsatsen var att en 6kad strukturell komplexitet kan 6ka den biologiska mangfalden och dven ha
en positiv effekt pa vattenkvaliteten genom 6kad naturlig filtrering (Vozzo m.fl. 2021). Andelen
frammande ostron-arter lagre pa plattor med tillférd inhemska ostron, vilket tyder pa att aktiv
tillforsel av lokala habitatformande arter pa nya artificiella strukturer skulle kunna minska risken
for etablering av frammande arter. En frammande art av vattengrasugga (Cirolana harfordi)
gynnades dock av att ostron hade utplanterats (Vozzo m.fl. 2021). Generellt i hamnomraden ar
risken for introduktion av frammande arter forh6jd pa grund av att fartygstrafik, som ar den
viktigaste vektorn for deras spridning, och for att de har manga artificiella strukturer som kan
gynna fraimmande arter som ofta har en konkurrensfordel éver andra arter pa nya substrat
(Komyakova m.fl. 2019).

| Israel testades utformning av strukturell komplexitet i samband med att en vagbrytare skulle
byggas. P& en del av vagbrytaren anvandes en typ av cement som var utformad for att 6ka ytans
strukturella komplexitet. Effekterna pa koloniseringen av arter jamférdes med ytor som bestod av
slat Portlandbetong. Efter tva ar var artantalet och forekomsten av fisk och ryggradslésa djur
samt tackningsgraden av levande organismer hogre pa den modifierade sektionen av
vagbrytaren an pa den icke modifierade delen. Andelen habitatformande arter som ostron och
mossdjur (bryozoer) var hogre pa den modifierade sektionen, och andelen invasiva arter var
lagre. Pa den icke-modifierade sektionen var artsammansattningen liknande 6ver tid, medan en
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succession av arter observerades pa den modifierade sektionen 6ver studieperioden (Ido och
Shimrit 2015).

En annan liknande undersdkning genomférdes i Israel. Paneler med en typ av betong som
medgav hogre strukturell komplexitet fastes pa en strandskoning i en hamn vid Medelhavet. Arter
som mossdjur och korallalger borjade rekrytera tidigare pa den mer komplexa betongen an pa
konventionell betong, och tackningsgraden av organismer blev hogre. Efter narmare tva ar fanns
det ungefar dubbelt fler fastsittande arter pa ekologiskt designade panelerna &n pa kontrollen.
Organismsamhallets artsammansattning pa panelerna hade utvecklats till att mer likna naturliga
harda substrat i omradet, och andelen invasiva arter i férhallande till lokala arter var lagre jamfért
med kontrollen (Perkol-Finkel m.fl. 2018).

Pordsa material anvands ofta till kustskydd eftersom de ger battre vagdampning an
ogenomtrangliga konstruktioner men de kan ocksa erbjuda livsmiljoer for olika arter i
tidvattenzonen. Under avvecklingen av ett sddant kustskydd av pordst material i Storbritannien
upptacktes att livsmiljder for organismer hade uppstatt inuti porerna, sa att de sma halrummen
hade storre artrikedom &n de yttre ytorna (Sherrard m.fl. 2016). | porerna fanns dubbelt fler arter
av ryggradslésa djur och av rodalger an pa de yttre ytorna, och flera arter av rorlig fauna,
daribland havsborstmaskar, krabbor och sniglar. Porerna kan ge mer skyddade forhallanden fran
predation och lagre fysisk paverkan fran till exempel vagor och uttorkning.

Aven ljusforhallanden kan paverka effekten av artificiella strukturer. | en experimentell studie i
Sydney hamn installerades ljus under en strandskoning for att undersoka effekterna av belysning,
vilket anvands vid ett flertal undervattensstrukturer i till exempel hamnar (Bolton m.fl. 2017).
Under morka forhallanden observerades en stor andel fisk, som dock var inaktiva, men vid
tillforsel av ljus 6kade deras predationsaktivitet till liknande nivaer som dagtid. Som ett resultat
blev tackningsgraden av fastsittande arter vid de narliggande substraten lagre. De fastsittande
organismernas artsammansattning blev mer likt det i narliggande naturliga omraden exponerade
for predation dagtid.

Ett mer skraddarsytt exempel pa ekologisk design kommer fran Elliot Bay nara Seattle i USA
(Sawyer m.fl. 2020), dar juvenil lax migrerar langs en vertikal strandskoning pa sin vag till havet.
Under en 6vergangsperiod anvander laxen omradet for att acklimatisera sig till havets salta
forhallanden. Forskning hade visat att den konventionella, slata betongytan paverkade laxen
negativt. Fiskarna uppvisade minskad fédostksfrekvens och férandrade rérelsemdnster langs
med strandskoningen och dessutom 6kade predationsrisken. For att forbattra den kustnara
livsmiljon for den juvenila laxen, utformades en ny typ av strandskoning med fokus pa att skapa
mer naturliknande forhallanden. | strukturen integrerades transparenta glasblock for att forbattra
ljusforhallandena och minska negativa effekter av skuggning laxen (figur 10 vanster). Dessutom
lades natkonstruktioner fyllda med sten vid strandskoningens bas for att efterlikna grunda
vattenhabitat (figur 10 mitten). Slutligen installerades texturerade substrat pa den vertikala
strandskoningen for att 6ka habitatkomplexiteten (figur 10 hoger). Som ett resultat av den
ekologiska designen uppvisade juvenil lax en jamnare férdelning mellan olika habitat nara kusten,
inklusive de omraden under och mellan strukturerna som den tidigare hade undvikit. De
forbattrade ljusforhallandena, som astadkoms av transparenta ljusblock, ledde till att juvenil lax i
hogre grad anvande strandnéara livsmiljoer under piren for fddosok. Laxens fodosok dkade éven
mellan och under pirarna.
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Figur 10 Ekologisk design for att forbattra livsmiljon for juvenil lax vid en strandskoning. Laxen anvander omradet for att
acklimatisera sig till salta forhallanden innan den vandrar ut i havet i Stilla havet. Designelementen for den "fisksmarta vaggen"
var transparenta glasblock (vanster), bankliknande strukturer i hjd med tidvattnets mittenniva (mitten), samt ckad textur och
komplexitet av ytan (hoger). Fran Sawyer m.fl. 2020.

Ett annat exempel kommer fran en hamn i Australien, dar tre olika metoder for att tillféra musslor
(Mytilus galloprovincialis) utvarderades, namligen vertikala linor, burar och pelare (Adams m.fl.
2021). Efter sex manader hade musslorna pa linorna vuxit sig storst (Figur 11). Musslornas
overlevnad och rekrytering var lagst pa pelare, och lagre i burarna &n pa linorna. | studien
undersoktes aven effekter pa forekomsten av andra fastsittande djur. Biomassan och antalet arter
av lokal fauna var hégre pa linor med &n utan musslor, dar den sistnamnda fungerade som
kontroll. Linorna med musslor hade det hdgsta artantalet fastsittande djur av bade lokala och
frammande arter. Forfattarnas slutsats var att aktiv tillférsel av musslor ar en lovande atgard for
gynna artrikedom, forebygga férekomst av invasiv fauna, och forbattra vattenkvaliteten i miljéer
under tidsvattenzonen, men att detta ocksa skulle kunna bidra till spridningen av frammande
arter. De konstaterade att det finns behov av mer langsiktiga uppféljningar av effekter pa den
lokala biologisk mangfalden (Adams m.fl. 2021).

LT /4

N
<

Figur 11 lllustration av tre olika metoder for att tillfora musslor vid artificiella strukturer i en hamn i Australien. Fran Adams m.fl.
2021.

Ett exempel p& ekologisk design i Sverige har nyligen utvarderats i Helsingborg i Oresund (Swift
2024). | det omrade av staden som kallas Oceanhamnen monterades habitatférstarkande paneler
pa kajvaggen aren 2022 och 2023 (figur 12). | tillagg installerades ett stenrev i den inre
hamnbassangen, sa att ett tidigare muddrat omrade ersattes av harda substrat och grundades
upp till omkring 3 meter, ar 2022. Bade den "levande kajvaggen” och det artificiella stenrevet
koloniserades snabbt av rorliga och fastsittande arter. Det blev fler arter, och en hégre

-24-



Ekologisk design som metod for anpassning av konstruktioner i kustvatten

vegetationstackning, under de forsta tva aren efter installationen och skillnaden jamfort med de
icke modifierade artificiella ytorna hade blivit mera utpréaglad (Swift 2024).

Figur 12 I Helsingborgs Oceanhamn har artificiella strukturer installerats pa kajvaggen for att ge hogre strukturell komplexitet, i
syfte att 6ka den biologiska mangfalden (Swift 2024).

| projektet Bjorkskar i Alands skargard testas plattor med olika typer av material for att undersoka
hur detta paverkar vilka arter som etableras pa dem, och om den hér typen av ekologisk design
kan vara ett satt att framja arter i anslutning till vindkraftverk. Plattor om 20x20 cm med olika
ytstrukturer har fasts vid ramar med olika lutning, som placerats pa olika vattendjup. Vid nagra
installationer tillférdes aven bldmusslor och makroalger for att gynna sarskilda arter. Etablering
och tackningsgrad av fastsittande arter ar under uppfdljning (figur 13).

Pilot _

Figur 13 Element i ett experimentellt upplagg for att testa hur variation i material, lutning och vattendjup kan paverka etablering
och tackningsgrad av fastsittande arter, fr&n Aland i Ostersjén. Fotografer Joel Lindholm och Magnus Hanstén, Projekt
Bjorkskar.

Aven om manga studier rapporterar att ekologisk design kan gynna arter och ekologiska
funktioner, finns det aven fall dar de inte fatt avsedd effekt. Ett sadant exempel kommer fran
Sydney hamn i Australien, dar plattor undersoktes pa liknande satt som det som ndmndes ovan
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fran Aland, och det visade sig att en invasiv art av sjopung dominerade pa vissa av plattorna
(Schaefer m.fl. 2023).

3.4.2 Metaanalyser

Okad strukturell komplexitet av undervattenskonstruktioner

En global metaanalys har sammanfattat observerade effekter pa akvatiska arter av att tillfora
olika mikrohabitat till artificiella strukturer, antingen i samband med konstruktionen eller genom
eftermontering pa befintliga strukturer. Studien inbegrep 109 faltstudier som publicerats aren
1946-2016, fran estuarier, tidvattenmiljder och andra kustmiljoer. Endast ett fatal studier
identifierades fore 1990-talet, men under de senaste tre decennierna har antalet publikationer
Okat avsevart. De vanligaste atgarderna var att lagga till en mera varierad ytstruktur (23%; figur
14), eller att lagga till sprickor (21%). Andra atgarder, som vardera representerade 3—12% av det
totala antalet studier, var att lagga till halrum under tidvattennivan, forhojningar, fordjupningar
eller vattenhallande strukturer i tidvattenzonen, samt aktiv tillforsel av dnskade arter (till exempel
habitatformande arter). De flesta studier utvarderade eftermontering pa befintliga strukturer
(67%). Ovriga studier undersokte effekterna av strukturer som fran borjan utformats utifran
ekologisk design, vilket i de flesta fall avsag artificiella rev konstruerade for att locka till sig fisk
(72%; Strain m.fl. 2018).

Forutom atgarder som innebar tillagg av framtradande strukturer (stérre &n 0,5 meter) visade
utvarderingen att alla inkluderade tillvagagangssatt kan leda till att antalet arter, individtatheten av
habitatformande arter eller att ndgon funktionell grupp okar, jamfort med kontroller. Ett undantag
ar en studie dar atgarden bestod i att modifiera ytstrukturen under tidvattennivan, som
rapporterade en minskad individtathet av havstulpaner jamfért med kontrollen.

| fallande ordning var de fem atgarderna for vilka de mest uttalade tkningarna av artantalet
rapporterades:

o tillagg av vattenhallande strukturer, till exempel artificiella hallkar, for fastsittande och
bottenlevande arter,

o tillagg av fordjupningar i tidsvattenzonen for bottenlevande arter,

o tillagg av sprickor i tidsvattenzonen for fastsittande arter,

o tillagg av mjuka strukturer under tidvattennivan for fiskarter och

o aktiv tillférsel av habitatformande arter, for fastsittande arter och fiskarter.

| tidsvattenzonen framjades de arter mest som hade en kroppsstorlek lik storleken pa den tillagda
komplexiteten (till exempel halrum eller grop). Inga skillnader i effekt upptacktes mellan
motsvarande atgarder som introducerats fran start eller i efterhand (Strain m.fl. 2018).
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Figur 14 Exempel pa typiska atgarder inom ekologisk design, som utvarderades i en global metaanalys av generella effekter pa
olika akvatiska grupper: a) mera varierad ytstruktur, b) sprickor, ¢) hal under tidvattennivan, d) forhéjningar, e) férdjupningar, f)
vattenhallande struktur, g) férhojning, h) mjuka strukturer under tidvattennivan. Bilder fran Strain m.fl. 2018.

Flera atgarder ledda till 6kade artantal och/eller individtathet enbart for en viss funktionell grupp.
Detta var fallet for:

o tillagg av ytstruktur under tidvattennivan, som okade tackningsgrad av fastsittande arter,

o tillagg av sprickor i tidvattenzonen, som 6kade artantal av fastsittande arter,

o tillagg av gropar i tidvattenzonen, som 6kade artantal av bottenlevande organismer,

e tillagg av hal under tidvattennivan, som dkade individtathet av rorliga ryggradslosa djur,
och

o tillAgg av mjuka strukturer, som tkade artantal och individtathet av fisk.

Tillagg av sprickor och gropar i tidvattenzonen ledde dessutom ofta, men inte alltid, till en 6ékad
individtathet av rorliga ryggradslosa djur (Strain m.fl. 2018).

Av alla utvarderade atgarder var tillagg av vattenhallande strukturer i tidvattenzonen den som
ledde till 6kat artantal for flest funktionella grupper samtidigt (fastsittande arter, bottenlevande
arter och fiskarter). For varje funktionell grupp tkade aven artantalet med den totala ytan av
tillforda vattenhallande strukturer. Tillagg av sma forhojningar visade enbart liten eller ingen effekt
pa artantal och individtathet i tidvattenzonen. | zonen under tidvattennivan var den generellt mest
effektiva atgarden att lagga till fordjupningar, som kan ge skydd till exempel mot vagsvall och
predation, medan tillagg av forhojningar generellt visade mindre effekt pa artantal och
individtathet. Tillférsel av habitatformande arter eller mjuka strukturer som ger skydd och/eller
bidrar till 6kad fodotillgang, identifierades ocksa som en relativ effektiv atgard for att framja fisk.
Studien visade aven att tillagg av sprickor och férdjupningar var det mest effektiva séttet att oka
tackningsgrad och/eller antal av havstulpaner och musslor i tidvattenzonen, samt att tillagg av
sma forhojningar var mer effektiv for att 6ka tackningsgraden av makroalger (Strain m.fl. 2018).

Sammanfattningsvis var de atgarder som var mest effektiva, per funktionell grupp:

o tillagg av sprickor, vattenhallande funktioner, och aktiv tillférsel av habitatformande arter,
for 0kade artantal av fastsittande arter under tidvattennivan och i tidvattenzonen,
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e aktiv tillférsel av habitatformande arter i tidvattenzonen, och tilldgg av mera varierade
ytstruktur under tidvattennivan, for 6kad tackningsgrad av fastsittande arter,

e tillagg av sprickor och fordjupningar i tidvattenzonen, och tillagg av hal under
tidvattennivan, for okad individtathet av rorliga ryggradslésa dijur,

o aktiv tillférsel av habitatformande arter, och tillagg av mjuka strukturer under
tidvattennivan, for okade artantal och individtathet av fisk, och

e tillagg av vattenhallande strukturer i tidvattenzonen, for 6kade artantal av fisk.

Artificiella hallkar i kustnara ekosystem

En metaanalys omfattande 32 studier av bade naturliga och artificiella hallkar i tidvattenzoner,
visade att de flesta undersokningarna rapporterade ett hogre artantal i hallkar &n vid
angransande stenstrukturer, &ven om variationen mellan olika platser var stor. For bottenlevande
organismer observerades detta monster endast i fall med artificiella men inte naturliga strukturer.
| vissa fall noterades dock aven att artantalet var hogre vid musselbankar pa naturliga klippor an i
naturliga héllkar, och antalet algarter var storre pa naturliga klippor an i hallkar vid ett kustomrade
i Portugal. Generellt taget utgjorde artificiella hallkar livsmiljoer for flera arter som inte aterfanns
pa strukturerna av sten, inklusive vissa frammande arter. Antalet fiskarter 6kade med héllkarens
djup, samt med deras yta och volym. Artantalet bottenlevande uppvisade inte nagon tydlig
koppling till hallkarens djup, yta eller volym (Bugnot m.fl. 2018).

4 Sammanfattande diskussion

Ekologisk design identifieras alltmer som en anvandbar metod for att verka for att akvatiskt liv
kring artificiella strukturer utvecklas i 6nskvard riktning, eller for att undvika oénskade negativa
effekter vid byggande i vatten. Utdver detta kan ekologisk design ocksa vara intressant i
samband med ekologisk restaurering och kompensation. Litteratursékningen i Web of Science
som identifierade 1,246 artiklar publicerade inom det granskade tematiska omradet under det
senaste decenniet, baserades pa studiens specifika sokord. Syftet med den har
kunskapssammanstallning var inte att ge en fullsténdigt heltdckande syntes av all information i
amnet, utan att sammanstalla nagra nyckelresultat och synliggéra mer generella monster.

Aven om sokningen gjordes for akvatiska system i allmanhet var merparten av de publicerade
studierna fran kustomraden till exempel hamnar, strandskoningar och vagbrytare. Geografiskt
sett var manga studier fran Australien, men aven europeiska kustvatten var val representerade.
Ekologisk design borjar introduceras i Ostersjon, exempelvis med studier om designade
fundament for havsbaserade vindparker och strandskoningar. Studien har stravat efter att
inkludera de aspekter som kan vara mest relevanta for svenska forhallanden i det tillgangliga
materialet.

4.1 Generella monster utifran den granskade litteraturen

Byggnationer i vatten, i form av artificiella strukturer, kan attrahera varierande former av akvatiska
organismer. Det &r dock vanligt att det biologiska samhéllet som bildas har en artsammanséttning
som skiljer sig frdn den omgivande miljon, och beroende pa typ av struktur kan den biologiska
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mangfalden variera. Om den ar Iag kan det bero pa att substratet &r mindre lampligt for
kolonisering eller att den strukturella komplexiteten ar 1ag, till exempel med for mycket plana ytor,
eller att utformningen pa annat satt inte ar tillrackligt val anpassad till den lokala miljon. Studier
har ocksa visat att det &r ovanligare att mer sallsynta arter koloniserar artificiella rev, och att det
finns en 6kad risk for att frammande eller invasiva arter etableras (Dafforn m.fl. 2015, Ido och
Shimrit 2015, Firth m.fl. 2016, Bishop m.fl. 2017, Burt och Bartholomew 2019, Brzana och Janas
2025).

Ekologisk design kan anvandas som en metod fér att 6ka sannolikheten for att de artificiella
miljéerna gynnar arter som bidrar till biologisk mangfald, till exempel genom att imitera naturliga
habitat eller aktivt tillféra dnskade arter, som habitatformande musslor eller makroalger, i ett tidigt
skede av kolonisationen (Strain m.fl. 2018, Palmer 2024, Perkol-Finkel m.fl. 2018, Schoonees
m.fl. 2019). Ekologisk design kan aven anvéndas for att férandra konkurrensen mellan arter till
forman for mer énskvarda arter med en specifik funktion.

Litteraturen ger gott om belagg for att strategiskt val utformad ekologisk design kan framja
onskade grupper av akvatiska organismer och dimensioner av biologisk mangfald. De ekologiskt
designade strukturerna kan antingen planeras in fran borjan av projektet eller lagga till befintliga
strukturer retroaktivt sa att arter som tidigare inte fanns dar hittar en lamplig livsmiljé (Waltham
och Sheaves 2018, Firth m.fl. 2016, Morris m.fl. 2018). Forutom att tillféra strukturell komplexitet,
till exempel genom att tillfora haligheter och utstickande delar eller skapa en mer heterogen
ytstruktur, har artificiella hallkar visat sig vara en relativ enkel atgard for att 6ka artrikedomen vid
vissa strukturer, som till exempel strandskoningar.

Ekologisk design rapporteras ofta leda till 6kade artantal, men hur den biologiska mangfalden
paverkas varierar och det kan vara svart att forutse vilka organismer som soker sig till
strukturerna. Sammantaget kan en kombination av olika metoder vara lampligt for att uppna
avsedd effekt (Strain m.fl. 2018).

4.2 Begransningar och mojligheter for ekologisk design att framja
biologisk mangfald i akvatiska ekosystem

Aven om ekologisk design kan forstarka ekologiska funktioner eller gynna biologisk méngfald
lokalt, kan en storskalig utbyggnad av artificiella strukturer i akvatiska miljoer fortsatt leda till en
minskad biologisk mangfald i kustomraden, da naturliga miljoer forstors. Aven om ekologisk
design kan forbattra livsmiljon for vissa arter vid artificiella strukturer ar kunskapen relativt
begransad om i vilken omfattning sddana atgarder racker till for att mildra de ekologiska skador
som artificiella strukturer kan orsaka nar de ersatter naturliga miljoer (Strain m.fl. 2018, Paxton
m.fl. 2025).

En grundlaggande princip inom naturvard och hallbar forvaltning ar att bevara och skydda
naturen utifrdn dess naturliga forutsattningar (Miljobalken SFS 1998:808, Malafry och Ohman
2022). Artificiella strukturer som tillférs den akvatiska miljon leder till férandringar och ur ett
naturvardsperspektiv blir det viktigt att beakta vilka forandringar som kan uppsta, hur
organismsamhéllena i anslutning till strukturen utvecklas éver tid, och hur de samspelar med den
omgivande miljon. Dessa bedémningar bor dven relateras till rdidande forvaltningsmal, dar
ekologisk design har potential att styra utvecklingen mot en dnskvard riktning. Samtidigt &r det
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viktigt att vaga detta mot hur naturen skulle ha utvecklats utan ingreppet, eftersom resultatet inte
nodvandigtvis innebar en forbattring ur ekologisk synvinkel (Perkins m.fl. 2015, Firth m.fl. 2016).

I linje med forsiktighetsprincipen kan det har innebara att alternativet att inte inféra en struktur
overvags (Perkins m.fl. 2015, Strain m.fl. 2018, Suedel m.fl. 2022). Utifran ett sddan resonemang
ar bevarande eller restaurering av naturliga livsmiljéer forsta steget. Ekologisk design kan da
anvandas som en skadebegransande atgard nar full restaurering inte &r genomforbar eller nar
artificiella strukturer behover inféras oavsett (Paxton m.fl. 2025). Ekologisk design kan ocksa vara
ett sétt att mildra de negativa effekterna och maximera de potentiella ekologiska nyttorna av
artificiella strukturer som av olika anledning maste installeras i akvatiska ekosystem (Dafforn m.fl.
2015, Firth m.fl. 2016).

De biologiska samhallen som utvecklas vid artificiella strukturer varierar beroende péa en rad
faktorer, sasom strukturens utformning, ytans beskaffenhet, forekomsten av arter i omradet,
vattendjup, hydrodynamiska forhallanden och liknande. | vissa fall leder det till en lokalt 6kad
biologisk mangfald, dar strukturell komplexitet aterkommande visar sig ha en positiv effekt. |
andra fall far artificiella strukturer en motsatt effekt med farre individer och arter, samt en mer
forenklad trofisk struktur (Perkins m.fl. 2015, Bugnot m.fl. 2018). En annan risk ar att artificiella
strukturer gynnar icke dnskvarda arter och darmed framja spridningen och etablering av sddana
arter i ett omrade.

Vidare sa kan planeringen behdva ta hojd for att en forhallandevis lang utvecklingstid kan
behovas innan effekter av ekologisk design kan pavisas. Koloniseringen kan ske stegvis, till
exempel om den biologiska mangfalden inledningsvist ar begransad pa grund av lag rekrytering
av nyckelarter eller habitatformande arter (till exempel musslor eller makroalger) som kan vara
nddvandiga for att moéjliggora kolonisering av andra arter (Perkins m.fl. 2015, Strain m.fl. 2018,
Suedel m.fl. 2022).

En grundlaggande aspekt som styr artforekomsten ar att olika organismer har skilda preferenser
nar det galler livsmiljoer. En vagbrytare som bestar av en slat betongvagg kommer sannolikt att
ha farre, och andra typer av arter, &n en naturlig stenbotten eller en sjégraséng. Detta illustrerar
att det finns begransningar i hur typiska artificiella strukturer kan ersatta naturliga miljoer,
eftersom de erbjuder andra typer av livsmiljoer.

4.3 Kunskapsluckor

En begransning i forskningen om hur artificiella strukturer paverkar akvatiskt liv ar att endast ett
fatal studier har undersokt de lokala biologiska forhallandena vid tiden innan en artificiell struktur
anlades. Endast fa studier har dessutom haft fullvardiga referensomraden att jamféra med. Ett
vanligt tillvagagangssatt ar i stallet att jamfora de artificiella strukturerna med néarliggande
omraden som kan innebara en annorlunda typ av livsmiljo &n bade den miljo som ersatts och den
som den artificiella strukturen liknar.

Ytterligare en begransning ar att det flesta studier fokuserar pa effekterna av en specifik
ekologisk design pa en eller ett fatal platser, medan det finns fa studier som jamfor olika designer
i samma omrade for att majliggora jamforelser mellan metoderna. De flesta studier om effekter av
ekologisk design har dessutom fokuserat pa en relativt liten rumslig skala och en kortare
tidsperiod, vanligtvis upp till ett ar. Det behovs fler studier som pagar i flera ar och som ar
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designade for att fa jamforelser mellan olika sasonger, samt studier 6ver en storre rumslig skala
for att battre forstd konsekvenserna for arter som ar mer rorliga. Vidare ar kunskapen om hur
ekologisk design paverkar specifika arter fortfarande begransad, och det behovs ytterligare
forskning om hur man kan minska risken for att oonskade arter gynnas (Strain m.fl. 2018). Utdver
mangfald och artsammansattning ar det dnskvart med mer information om effekter pa ekologiska
funktioner och ekosystemtjanster (Strain m.fl. 2018, Vozzo m.fl. 2021).

Aven systematiska undersokningar av hur olika abiotiska och biotiska forhallanden paverkar
atgardernas effektivitet vore viktiga. En angransande kunskapslucka galler kumulativa effekter av
att artificiella strukturer introduceras 6ver ett storre omrade, och hur detta paverkar till exempel
ekologisk konnektivitet pa storre rumsliga och tidsméassiga skalor (Bishop m.fl. 2017, Strain m fl.
2018). Det behovs fler studier av artificiella strukturers effekter i forhallande till en baslinje for att
mer sékert kunna bedéma hur de kan paverka den akvatiska miljon som helhet (Dafforn m.fl.
2015, Perkins m.fl. 2015, Firth m.fl. 2016).

4.4 Aktuella utvecklingsriktningar

Ekologisk design tenderar att bli mer avancerad, varierad och anpassad for specifika syften nar
den utvecklas. Fragor kring hur den strukturella komplexiteten kan 6kas och strukturerna
utformas for att efterlikna naturliga livsmiljoer och framja naturliknande funktioner och processer
fortsétter att vara centrala, men det finns aven initiativ kring innovativa strukturer till exempel for
att minska skuggningseffekter och anvéanda material som slépper igenom ljus (Sawyer m.fl.
2020), anpassa vattenfloden, eller variera lutningar (Waltham and Sheaves 2018). Exempel finns
aven pa initiativ for att forbattra den akustiska miljon vid artificiella strukturer genom att med
hogtalare efterlikna ljuden av naturliga livsmiljéer for att locka till sig vissa arter (Gordon m.fl.
2019). Ny forskning lyfter a&ven fram synergieffekter och multifunktionella atgarder som, utéver det
mer traditionella fokuset pa att 6ka den biologiska mangfalden, syftar till att forbattra centrala
ekologiska funktioner eller ekosystemtjanster (Vozzo m.fl. 2021).
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Bilaga A Oversikt 6ver effekter av artificiella strukturer pa akvatiskt
liv utifran den granskade litteraturen

Tabell A1 Exempelbaserad sammanstallning av effekter av artificiella strukturer i akvatiska ekosystem, utan specifik ekologisk
design, pa olika grupper av akvatiska organismer, baserat pa empiriska enskilda studier och metaanalyser. Sorterade i
kronologisk ordning.

Ekosystem Typ av struktur Fisk, kraftdjur Epibenthos, alger Referens
Kustnéra Strandparallella De vanligaste arterna, som ocks& observerades pa Moschella
anlaggningar i strukturer for naturliga hards substrat i narheten, fanns, men m.fl. 2005
Danmark, Italien, kustskydd artsamhallets sammanséttning var annorlunda och
Spanien och artrikedomen i allméanhet lagre.
Storbritannien
Coastal areas, Erosionsskydd runt Lokal dkad tathet av fisk vid Glarou m.fl.
global vindkraftsturbiner erosionsskyddet, jamfort med 2020
metaanalysis referensomraden, i ungefar halften av 26
utvarderade studier. Okade artantal av
fisk i fyra av tio studier.
Vasterhavet, Artificiella rev Fyra ar efter installationen 2003 hogre Egriell m.fl.
Sverige tathet av olika arter fisk och kraftdjur vid 2007;
reven &n i omgivande omraden (till Kraufvelin
exempel torsk och hummer). Torsk vid m.fl. 2023
reven storre an i referensomraden.
Mindre eremitkréftor och smé krabbarter
vid reven. Hogre &ggproduktion av
hummer.
Ostersjon, Sverige Artificiella rev Preliminara resultat indikerar att Under det forsta aret koloniserades revstrukturerna av Palmer 2024
forekomsten och storlek av torsk verkar bland annat blamusslor, hydroider (né&sseldjur),
vara hogre vid reven an i narliggande havstulpaner, bryozoer (mossdijur), rédalger och
omréden. gronalger.
Norra Adriatiska Artificiella Tva till tre ganger hogre forekomst av frammande Airoldi m.fl.
havet strukturer, till arter av ascidier (sjopungar) vid strukturer byggda i 2015
exempel kustomraden med mjuka botten, jamfort med naturliga
strandskoningar harda strukturer eller artificiella strukturer i
kustomraden med naturliga harda substrat. Tva
ganger hogre forekomst av inhemska ascidier vid de
naturliga strukturerna jamfort med artificiella strukturer
i narheten eller artificiella strukturer i
mjukbottenomréden.
Nordvéstra Vagbrytare Okning av artantal och abundanser av Cenci m.fl.
Adriatiska havet, fisk, sérskilt av sedentéra arter. 2011

Italien

Portugals kust

Artificiella rev,

Anvands av svartstjartad havsruda, framst

16 ar efter installationen hittades lagre artantal och

Abecasis m.fl.

konstruerade for att under dagtid och sarskilt for att ata; men komplementaritet, lagre férekomst av blétdjur, och 2013;
locka till sig fisk brist pa vilo- och gémstéllen. lagre biomassa av svampdijur vid de artificiella reven Carvalho m fl.
jamfort med naturliga rev i omréadet. 2013
Mexikanska golfen Olje- och Hog fiskforekomst. Lagre artantal av fisk Ajemian m.fl.
gasplattformar, om hojden av strukturen var mindre an 2015, 2015a
broar och ca. 20 meter fran botten.
skeppsvrak
Havet utanfér Artificiella rev av Lokalt (inom ca 30 m) dkade Scott m.fl.
Sydney, Australien stal fiskabundanser. Annan sammansattning 2015; Becker
av artsamhallet &n vid ett narliggande m.fl. 2017
naturligt rev.
Sydney Hamn, Hamn Hogst antal inhemska epibiotiska arter pa naturliga Glasby m.fl.
Australien vertikala revstrukturer (mestadels sandsten), foljt av 2007
artificiella sandstensvaggar, men frammande
epibiotiska arter fanns ocksé&. Fler frammande
epibiotiska arter &n inhemska arter pa vertikala
betong- och traytorh.
Southern Artificiella rev Liknande artantal av fisk, samt hogre Granneman
California Bay fisktathet och biomassa jamfort med och Steele,
naturliga rev. Annan sammansattning av 2015
artsamhallet &n vid nérliggande naturliga
rev.
New South Wales, Strandskoningar Hogre fiskforekomst jamfort med de Davis och
Australien naturliga, flackare stenreven i omradet. Smith, 2017
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Okande fiskforekomst med 6kande langd
och hojd av strandskoningarna.

Norrvéastra Rorledningar under Hogre antal fiskar, aven av kommersiellt Bond m.fl.
Australien havsytan viktiga arter, runt rérledningar, séarskilt nar 2018

det fanns sprickor under rérledningen.
Port Phillip Bay, Artificiella rev Hdgre artantal av fisk an vid naturligt rev. Komyakova
Australien m.fl. 2019
Tempererade Olika artificiella Paverkan av artificiella strukturer pa Macura m.fl.
akvatiska strukturer fiskrekrytering beroende av sammanhang 2019
ekosystem och art. Forekomsten av makroalger pa

artificiella strukturer positivt relaterad till
mangden ung fisk. Hogre sannolikhet att
artificiella strukturer férbattrar
fiskrekryteringen i klara jamfort med
grumligare vatten.

Tabell A2 Exemplarisk sammanstallning av effekterna av ekologisk design av artificiella strukturer pa grupper av akvatiska
organismer, baserat pa empiriska enskilda studier och metaanalyser. Sorterade i kronologisk ordning.

Ekosystem Typ av struktur Ekologisk Biologisk Samhaéllen Fisk Ryggradslosa Makroalger Referens
mangfald mellan djur
design allmant tidvattnen
Sydney Strandskoningar Retroaktivt Hogre artantal Téackningsgrad Liknande Brown och
Hamn, installerade av alger, och tathet hogre artantal men Chapman
Australien artificiella fastsittande an vid etablerade olika arter i 2011;
hallkar och rorliga djur samhallen vid hallkar jamfort 2014
jamfort med strandskoningarna med vid
kustvallen, . Hogre forekomst strandskoningar
inom nagra och artantal i na.
manader efter grundare Téackningsgrad
installation. artificiella hallkar, och tathet hogre
och i "mid-shore” an vid
hallkar. etablerade
sambhallen vid
strandskoningar
na. Hogre
férekomst och
artantal i
grundare
hallkar, och i
“mid-shore”
hallkar.
Helsingborg Strandpromenad i Retroaktiv Okande Hogre Swift 2024
Hamn, hamnen installation av artantal inom vegetationstack
Sverige mera de forsta tva ning over tid
komplexa aren efter inom de forsta
ytstrukturer installationen. tva aren efter
Skillnaden i installationen.
artantal jamfort
med de icke
modifierade
ytorna blev
mera utpraglad
over tid.
Israels kust Vagbrytare Anvandning av Hogre Hogre artantal och Ido och
ekologisk artantal och forekomst, hogre Shimrit
gynnsam forekomst levande tackning, 2015
cementsamma samt lagre lagre andel
nsattning. andel invasiva arter
Mera komplex invasiva jamfort med lokala
struktur och arter jamfort arter. och hogre
textur. med lokala andel
arter, vid den habitatformande
ekologiskt arter som ostron
designade och bryozoer,
jamfort med jamfort med en
kontrollsektio kontrollsektion
nen med slat
yta och
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Portlandcem med slét yta och
ent. Portlandcement.
Irlands "Intertidal Atrtificiella Koloniserades Firth m.fl.
vastkust causeway” héllkar, snabbt av olika 2016
byggda av arter i
betong tidvattenzonen.
Tva
frammande
arter, dvriga
inhemska
arter, tva ar
efter
installationen.
Storbritannien Strukturer for Porost Hogre artantal Dubbelt sa manga Dubbelt s& Sherrard
s sydkust kustskydd material, som inuti porerna arter inuti porerna manga m.fl. 2016
bildar ihaliga jamfort med vid jamfort med pa de rodalgsarter
Sma& porer. pa yttre ytorna. yttre ytorna. inuti porerna
Flera arter av jamfort med pa
rorlig fauna (till de yttre ytorna.
exempel Storre tackning
polychaete- av Ulva spp. p&
maskar, unga de yttre ytorna.
krabbor och
unga sniglar)
inuti porerna,
som inte
hittades pa de
yttre ytorna.
Global Hallkar (bade Olika storlekar, | de flesta Antal Artantal av Bugnot
metaanalys naturliga och djup och studier hogre bottenlevande fisk 6kade m.fl. 2018
artificiella) utféranden artantal i arter var inte med djupet i
hallkar jamfort relaterad till hallkar, samt
med vid djup, yta och med yta och
narliggande volym hos volym.
klippor, men hallkar.
med stor
variation
mellan olika
platser.
Hallkar
utgjorde
genereltt
livsmiljo for
flera arter
som inte
fanns pa
klipporna.
Detta kan
aven omfatta
frammande
arter.
Globala Olika Tillagg av Okade antal av | Okade Strain m.fl.
kustomraden mikrohabitat fastsittande artantal fran 2018
och tillagg av
bottenlevande mjuka
arter i strukturer
vattenhallande och
strukturer, t.ex. habitatforma
artificiella nde arter.
hallkar. Okade
antal av
fastsittande
arter fran aktiv
tillférsel
("seeding”) av
habitatformand
e arter.
Sydney Artificiella hallkar Med eller utan Tatheten av Liknande Morris
Hamn, extra fastsittande genomsnittlig m.fl. 2018
Australien mikrostruktur och rorliga tathet och
genom arter liknande relativa
kokospaneler i héllkar med abundans av
pé bakvaggen eller utan olika fiskarter
av de kokospanel i hallkar med
artificiella fram till 16 eller utan
hallkar. veckor efter kokospanel.
installation.
Tatheten
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hogre i
hallkaren utan
kokospanel
efter 32
veckor.
Installationen
av
kokospanelen
paverkade
inte andelen
eller
tackningsgrad
en av
frammande
arter, och i
alla héallkar
verkade
andelen
frammande
arter minska
med tiden.
Townsville, Strandskoning Installation av Efter tva ar Hogre Waltham
Australien artificiella fanns det tackningsgrad och
héllkar i form olika av alger och Sheaves
av betonglador | samhallen pa ryggradslésa 2018
vid ladornas djur i de
medelvattenst innervaggar artificiella
and, med olika jamfort med héallkaren an pa
lutningar. pa strandskoninge
strandskoning n efter 12
en. Inga manader.
frammande Hogst artantal
arter hittades i av inhemska
de artificiella bottenlevande
héallkaren. djur pa
vaggarna i de
artificiella
hallkaren med
Overhéngande
lutning.
Israel, Strandskoning Tillagg av Vissa arter av Perkol-
Medelhavet paneler av bryozoer och Finkel
"bioférbattrand korallalger m.fl. 2018
e betong” med borjade
hog strukturell rekrytera
komplexitet. tidigare pa ED-
-panelerna an
pa den icke
modifierade
strandskoninge
n, och nadde
hogre levande
tackningsgrad.
Efter 22
ménader
ungefar
dubbelt s& hogt
artantal av
epibiotiska
organismer pa
ED-panelerna
jamfort med
strandskoninge
n. Férhallandet
mellan invasiva
och inhemska
arter lagre pa
ED-panelerna
jamfort med pa
strandskoninge
n.
Elliott Bay, Vertikal Transparenta Jamnare Sawyer
USA strandskoning av glasblock i fordelning av m.fl. 2020
betong, och pirar strukturerna, unga lax
bankliknande mellan olika
strukturer i habitatklasse
hojd med r vid kusten.
tidvattnets Okad
mittennivd, och anvandning
okad textur av
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och
komplexitet av
ytan.

strandnéra
livsmiljoer
under pirar
av ung lax
for predation,
séarskilt vid
lagvatten.
Okad
fodosoksfrek
vens for lax
mellan och
under pirar
vid
strandskonin
gen.

Victoria, Aktiv tillférsel av Musselrep Rekrytering och Adams
Australien musslor i en hamn lindade runt tillvaxt av musslor. m.fl. 2021
vid kusten palar (bouchot- Artantal av
metoden), eller inhemska
musslor ryggradslésa djur
placerade i var storre pa de
burar pa en musselsadda rep
vagbrytare. &n pa rep utan
Stallningar och tillférda musslor,
musselrep och biomassan av
placerade inhemska arter av
under ryggradslosa djur
pontoner. var storre.
Sydney Strandskoning av Tillagg av Efter 12 Vozzo
Hamn, sandsten betongplattor manader hogre m.fl. 2021
Australien med hogre artantal av
strukturell suspensionsat
komplexitet are vid hogre
(sprickor), och strukturell
pa vissa plattor komplexitet.
aven sadd Hogre
med en forekomst av
inhemsk suspensionsat
ostronart. are pa de
komplexa
ytorna, jamfort
med platta eller
oséadda plattor.
Kolonisering av
frammande
arter lag
jamfort med
det totala
artantalet.
Sydney Strandskoning Tillagg av En invasiv Schaefer
Hamn, betongplattor sjopungart m.fl. 2023
Australien med hogre (Ascidia) blev
strukturell dominant pa
komplexitet vissa ED-
designade
plattor.
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En kunskapsoversikt

Denna utredning har genomforts pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten (HaV). Syftet ar att
visa pa olika majligheter till och erfarenheter av att minska de konstruerade artificiella miljoernas
negativa inverkan pa biologisk mangfald genom ekologisk design i samband med byggnation.
Uppdraget utgdr en del av regeringsuppdragen till HaV om att starka akvatisk restaurering inom
kust- och avrinningsomraden.

| den har rapport anvandes en systematisk vetenskaplig litteraturdversikt for att sammanfatta det
befintliga kunskapslaget i forskningen om effekter av artificiella strukturer pa akvatiskt liv, med
fokus pa kunskap om potentialen for ekologisk design. Med ett 6kat byggande i havsmiljon dkar
ocksa potentialen for att lindra exploateringens effekter med hjalp av sa kallad ekologisk design
(pa engelska ecological engineering). Ambitionen &r att rapporten ska tjana som underlag for
fortsatta forsok med ekologisk design av konstruktioner i den akvatiska miljon och aven inspirera
till ytterligare kunskapsuppbyggnad pa omradet.

Vi arbetar for levande hav och vatten

Havs- och vattenmyndigheten, HaV, ar en statlig forvaltningsmyndighet inom miljoomradet. Vi
arbetar pa regeringens uppdrag for bevarande, restaurering och hallbart nyttjande av sjoar,
vattendrag, hav och fiskresurserna

Havs
och Vatten
myndigheten
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	Människan har en lång historia av att påverka kust och hav. Stora delar av världens kuster är idag modifierade på grund av konstruktioner i vattenmiljön. Utvecklingen förväntas intensifieras med ökade behov av infrastruktur för boende, transporter och energiproduktion, liksom av kustskydd till följd av klimatförändringar. Alla typer av strukturer som introduceras i vattenmiljön kan påverka det akvatiska livet genom att naturliga miljöer förloras och förändras. Även hydrodynamiska förhållanden och biogeokemi
	Artificiella strukturer som placeras i vattenmiljön ger upphov till en ny typ av livsmiljö som inte utgör en fullvärdig motsvarighet till naturliga livsmiljöer. Under vissa förhållanden kan de förändringar som uppstår dock uppfattas som positiva av människan. Hårda strukturer som introduceras skapar ytor som organismer kan fästa sig på, och fiskar kan lockas till området. Dessa processer ger upphov till vad som kallas en artificiell reveffekt, vilken lokalt kan leda till mer och fler arter. Det är vanligt a
	Med en ökad byggnation i vattenmiljön ökar behovet av, och intresset för, att kunna påverka konstruktionernas ekologiska effekter med hjälp av ekologisk design (på engelska ecological engineering). Ett vanligt sätt är att öka ytornas strukturella komplexitet, till exempel genom att skapa mellanrum, hål och varierande ytstrukturer. Artrikedomen är ofta högre vid sådana ekologiskt designade strukturer än vid konstruktioner av traditionell design, som är mer homogena med släta ytor. Ytorna kan även utformas fö
	 
	Vid konstruktion i vattenmiljön är det viktigt att följa upp hur olika arter påverkas och hur de samspelar med de tillförda strukturerna. Att öka förståelsen av hur olika utformningar påverkar akvatiskt liv är viktigt för att kunna vidareutveckla ekologisk design som metod för att minimera förluster av biologisk mångfald. De kan potentiellt även stärka vissa ekosystemtjänster. Antalet tillgängliga studier har ökat under de senaste åren, men det finns fortfarande många kunskapsluckor kring effekten av olika 
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	Summary
	 

	Humans have a long history of influencing coast
	Humans have a long history of influencing coast
	al
	 
	and 
	marine landscapes
	. Large parts of the 
	world's coast
	line
	 
	have been modified due to constructions
	. T
	his development is expected to 
	intensify with increased needs for infrastructure for housing, transport and energy production, as 
	well as coastal protection 
	from the effects of 
	climate change. All types of structures introduced 
	into the aquatic environment can affect aquatic life by causing the loss and alteration of natural 
	environments. Hydrodynamic condit
	ions and biogeochemical processes can also be affected.
	 

	Artificial structures that are placed in the aquatic environment create a new type of habitat that 
	Artificial structures that are placed in the aquatic environment create a new type of habitat that 
	may resemble, but are not full equivalents
	,
	 
	to natural habitats. Under certain conditions, their 
	effects can be perceived as positive by humans. 
	The introduced h
	ard structures create surfaces 
	to which organisms can attach themselves, and fish can be attracted to the area. These 
	processes give rise to what is known as an artificial reef effect, which can locally lead to more 
	species. It is common for the specie
	s composition that arises around artificial structures to differ 
	from natural environments in their vicinity, as the structure and habitat are different. The same 
	applies to effects on other ecological characteristics such as biodiversity, dispersal condit
	ions and 
	ecosystem function. If the artificial structure is more similar to a natural habitat, there is a greater 
	chanc
	e
	 
	that the colonising plant and animal communities will also develop to resemble those in a 
	natural habitat.
	 

	With increased building in the aquatic environment, there is a growing need and 
	With increased building in the aquatic environment, there is a growing need and 
	to
	 
	be
	 
	able to 
	influence the ecological effects using ecological engineering. A common method is to increase 
	the structural complexity of surfaces, for example by providing gaps, holes and varying surface 
	structures. Species richness is often higher in such ecol
	ogically designed structures than in
	 
	structures with
	 
	traditional design, which are more homogeneous with smooth surfaces. Surfaces 
	can also be designed to promote specific
	 
	species, for example by adapting their dimensions and 
	complexity to the
	ir
	 
	needs. Another way is to actively seed in the desired species at an early 
	stage. It may be particularly interesting to promote habitat
	-
	forming species, such as mussels and 
	macroalgae, which in themselves can further contribute to creating a more varied ha
	bitat. An 
	overall goal is to reduce the negative impact of artificial environments on biodiversity, which also 
	means preventing or counteracting the establishment of undesirable
	 
	spec
	ies.
	 

	For all
	For all
	 
	constructi
	ons
	 
	in the aquatic environment, it is essential to follow up on how 
	biodiversity is
	 
	are affected and how 
	species
	 
	interact with the added structures. Increasing our understanding of 
	how 
	ecological designs
	 
	affect aquatic life is important for further developing 
	them
	 
	as a method for 
	counteract
	ing
	 
	biodiversity loss. They can also potentially strengthen certain ecosystem services. 
	 

	The number of available studies
	The number of available studies
	 
	evaluating ecological designs
	 
	has increased in recent years, but 
	there are still many knowledge gaps. Comparatively few studies 
	internationally 
	are directly 
	applicable to Swedish conditions. A general shortcoming is that artificial structures are often 
	compared with nearby areas instead of considering what the built area looked like before the 
	intervention. There is also a particular need for long
	-
	term studies and a better understanding of 
	the large
	-
	scale effects of increased
	 
	building in water. 
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	1 Introduktion 
	Människan har byggt strukturer i hav och i kustmiljöer sedan långt tillbaka i tiden, och under de senaste decennierna har byggtakten ökat markant (Bohnsack and Sutherland 1985, Baine 2001, Jensen 2002, Otake 2020, Ramm et al 2021, Paxton m.fl. 2025). Konstruktioner i vatten kan påverka det akvatiska livet genom att förändra naturliga livsmiljöer och därmed livsvillkoren för akvatiska organismer. Det här kan ge upphov till förändringar i det lokala ekosystemet och omgivande vatten (Firth m.fl. 2016, Bishop m
	Strukturer tillförs vanligen vattenmiljöer för specifika syften, som att ändra vattenflöden eller vågmönster, eller underlätta mänskliga aktiviteter (Ramm m.fl. 2021). Artificiella strukturer kan dock även tillföras oavsiktligt, till exempel vid skeppsbrott (Consoli m.fl. 2015, Sreekanth et al 2019, Paxton m.fl. 2024). I många delar av världen har mer än hälften, och i en del områden upp till 90%, av den naturliga kustlinjen ersatts av artificiella strukturer (Browne och Chapman 2011, Ido och Shimrit 2015, 
	 
	  
	Figure
	Figur 1 Exempel på en traditionell strandskoning för kustskydd, med slät yta utan ekologisk design. Från 
	Figur 1 Exempel på en traditionell strandskoning för kustskydd, med slät yta utan ekologisk design. Från 
	Schonees 
	m.fl.
	 
	2014.
	  

	Vanligt förekommande konstruktioner är vågbrytare för att skydda hamnar eller minska risken för översvämningar och kusterosion (Franzén m.fl. 2021, Žilinskas m.fl. 2025). För att skydda kustlinjen byggs ofta betongstrukturer som reflekterar vågenergin tillbaka mot havet (strandskoning; Kirkgöz 1995, Rajasekaran m.fl. 2010). Vågbrytare och strandskoningar kommer sannolikt att öka som en följd av att klimatförändringar ger upphov till stigande havsnivåer, och ökad risk för extremväder (Burcharth m.fl. 2014, F
	räknas också anläggningar som används för att öka fiskfångster (Tessier m.fl. 2014, Blount m.fl. 2021, Al Kindi m.fl. 2025) eller gynna dykturism (Stolk m.fl. 2005, Shani m.fl. 2012), samt vrak (Consoli m.fl. 2015, Sreekanth et al 2019).  
	Traditionellt har konstruktioner i vattenmiljön utformats för deras specifika syften, utan att beakta deras ekologiska påverkan (Moschella m.fl. 2005). Beroende på material och design kan strukturerna dock påverka den lokala biologiska mångfalden på olika sätt. Användningen av släta ytor är ofta ogynnsamt för biologisk rekrytering. Vissa material kan därtill vara miljöfarliga i sig. Portland-betong är exempel på ett ofta använt material som innehåller ämnen som kan vara störande för akvatiskt liv. Även stru
	Exempel på en sekundär effekt av artificiella strukturer är förändrade ljusförhållanden, eftersom till exempel broar och hamnar ofta är belysta nattetid (Komyakova m.fl. 2022). Sådana ”ljusföroreningar” kan påverka biologiska processer och organismers beteende (Marangoni m.fl. 2022, Ferretti m.fl. 2025), till exempel dygnsvisa vertikala migrationer, fysiologiska processer, och trofiska interaktioner som predation (Berge m.fl. 2020, Maggi m.fl. 2019, Bassi m.fl. 2021). Hur olika arter reagerar på ljus varier
	Med ökade insikter om att konstruktioner i vattnet kan påverka marint liv ökar även behovet av kunskap för att kunna minska påverkan och eventuellt även reglera deras effekter i en önskvärd riktning. Inom ekologisk design, på engelska ecological engineering (Pioch m.fl. 2018, Paxton m.fl. 2025), kombineras teknisk och ekologisk kunskap för att främja en önskvärd utveckling av det akvatiska livet i samband med konstruktioner i vattenmiljön (Browne och Chapman 2011, Dafforn m.fl. 2015, Firth m.fl. 2016, Vozzo
	I den här rapport användes en systematisk vetenskaplig litteraturöversikt för att sammanfatta det befintliga kunskapsläget i forskningen om effekter av artificiella strukturer på akvatiskt liv, med fokus på kunskap om potentialen för ekologisk design. Översikten beaktar både studier av artificiella strukturer i allmänhet och strukturer med ekologiska anpassningar. I rapporten ges exempel från dessa studier om hur marint liv och den biologiska mångfalden kan påverkas av olika typer av strukturer och designer
	2 Material och metoder 
	Kunskapsöversikten inriktade sig i huvudsak på vetenskapliga publikationer och baserades på en systematisk sökning i litteraturportalen Web of Science. Som sökord användes initialt relativt breda termer, och dessa förfinades sedan för att identifiera publikationer av mer specifikt intresse för rapportens syfte. Sökningen genomfördes i september 2024. För att fokusera på artificiella reveffekter och ekologisk design i akvatiska ekosystem användes sökkommandot ("artificial reef*" NOT "coral*") OR ("nature inc
	Totalt erhölls genom sökningen ett urval på 1 246 artiklar. Artiklarna sorterades utifrån “relevans” i Web of Science, vilket bland annat baserades på antal citeringar. De 250 artiklar som sorterades främst granskades närmare för att bedöma undersöka deras värde för kunskapssammanställningen. Eftersom urvalet delvis baserades på citeringar kan tillvägagångssättet innebära att nyare publikationer, som inte ännu hunnit fått så många citeringar, får relativt lägre synlighet. Som komplement inkluderades även yt
	 
	3 Resultat 
	3.1 Ekologiska effekter av artificiella strukturer  
	Konstruktioner i akvatiska ekosystem kan påverka artsammansättningen och den lokala biologiska mångfalden, genom att den naturliga livsmiljön förändras. Det är vanligt att dessa artificiella strukturer får en funktion som kan liknas vid ett naturligt rev, med organismer som fäster vid strukturen och en mobil fauna med fisk och skaldjur i anslutningen till den (Figur 2). Ett flertal egenskaper hos artificiella strukturer kan bidra till att påverka artsammansättningen och den biologiska mångfalden. En viktig 
	En högre strukturell komplexitet kan åstadkommas till exempel med variationer i höjd och sidled, delar som sticker ut eller förekomsten av håligheter (Kellison m.fl. 1998). Utöver de strukturella faktorerna kan dock även aspekter som konstruktionens geografiska lokalisering och storlek, liksom säsongsvariation, påverka den observerade artsammansättningen. Artificiella strukturer som placeras närmare naturliga rev utvecklar generellt mer platstypiska växt- och djursamhällen jämfört med strukturer som ligger 
	mobil fauna och kan hålla en större mängd av till exempel fisk än mindre strukturer. Tidpunkten för när en organism finner en struktur är också en faktor som kan påverka hur en successionen av arter som koloniserar strukturen utvecklas. Eftersom organismsamhället förändras över tid beror effekten även på hur länge strukturen har funnits i vattnet (Reubens m.fl. 2014, Komyakova m.fl. 2019, Cardoso m.fl. 2020). Större ansamlingar av organismer kan i högre grad även locka till sig ytterligare arter, som predat
	 
	Figure
	Figur 2 Ett skeppsvrak som har gett upphov till en artificiell reveffekt (https://i.ytimg.com/vi/gDOTj2cHk-I/maxresdefault.jpg).    
	Att tillföra artificiella strukturer innebär dock även att naturliga livsmiljöer försvinner (Perkins m.fl. 2015, Bishop m.fl. 2017, Macura m.fl. 2019, Suedel m.fl. 2022, Paxton m.fl. 2025). Sammansättningen av arter som utvecklas vid de nya konstruktionerna skiljer sig dessutom ofta åt jämfört med naturliga miljöer (Seitz m.fl. 2014). Skillnader mellan artificiella strukturer och naturliga miljöer kan bli särskilt tydligt när de införs i kuststräckor präglade av mjuka bottnar och flacka kuststräckor (Mosche
	Trots att påverkan ofta observeras lokalt, så kan den även sträcka sig till områden bortom de artificiella strukturerna genom att dessa kan ge ökad möjlighet till spridning av vissa arter (konnektivitet). Men beroende på deras utformning och lokalisering kan strukturerna även skapa barriärer för migration av arter, fragmentering av livsmiljöer eller förändrade hydrodynamiska förhållanden (Moschella m.fl. 2005, Perkins m.fl. 2015, Bishop m.fl. 2017, Sawyer m.fl. 2020, Berkström m.fl. 2019, 2024, Marangoni m.
	Vid bedömningar av hur artificiella strukturer kan påverka akvatiskt liv uttrycker man sig ofta i termer av ”positiva” eller ”negativa” effekter. Det är dock inte en generellt gångbar term att bedöma deras effekter på biologisk mångfald som antingen positiv eller negativ (Paxton m.fl. 2025). Bedömningen är i stället beroende av samhällets värderingar och aktuella förvaltningsmål för lokalen (Moschella m.fl. 2005). Om målet till exempel är att gynna specifika arter vid en artificiell struktur genom ekologisk
	kan dock ge upphov till en generellt minskad biologisk mångfald som inte fullständigt kan kompenseras (Paxton m.fl. 2025). 
	3.2 Vanliga metoder inom ekologisk design   
	Hur och varför vissa akvatiska organismer återfinns på vissa strukturer men inte på andra beror på många faktorer. Organismer söker sig normalt till strukturer som motsvarar deras krav på livsmiljö, så som behov av skydd, föda eller förutsättningar för reproduktion (Glarou et al 2020). För att en viss sammansättning av arter ska ha förutsättningar att utvecklas på en struktur bör därmed deras krav tillgodoses. Att efterlikna den strukturella komplexiteten hos naturliga strukturer är ofta en framgångsrik str
	En högre strukturell variation kan till exempel uppnås genom att lägga till håligheter och utskjutande hårda eller mjuka strukturer för att variera material och ytor (Figur 3), eller genom att blanda olika typer av material för att ta fram en kombination av mjukare och hårdare ytor. Dessa metoder kan även tillämpas vid användning av naturliga material. Ett enkelt sätt kan vara att använda stenar av olika storlekar (Perkins m.fl. 2015, Schoonees m.fl. 2019). Vissa bergarter vittrar snabbare än andra och geno
	 
	Figure
	Figure
	Figur 3 Exempel på externa strukturer som lagts till på en strandskoning för att uppnå ekologisk förbättring genom mer komplex struktur. Bilderna är från Sydney hamn (vänster bild: fotograf Maria Vozzo; höger bild: fotograf Alex Goat). Samma typ av strukturer har också installerats i Sverige, i Oceanhamnen i Helsingborg (Swift 2024). 
	Konstruktionerna kan även anpassas genom att ändra lutningen. En lutande yta kan mildra den förlust av livsmiljöer som kan uppstå för ett flertal arter när vertikala strukturer införs (Schoonees m.fl. 2019). Ett sätt att gynna kolonisering av arter i önskvärd kan även vara att modifiera området i närheten av strukturerna.  
	Vidare så kan effekten av ekologisk design förbättras genom att införa dem i fas med rekryteringsperioderna för de arter som man önskar att ska gynnas (Perkins m.fl. 2015). Ett annat 
	sätt kan vara att aktivt introducera önskvärda arter, till exempel blåmusslor, vilka i sin tur kan gynna etableringen av andra arter. Även fertila individer eller förökningskroppar av alger från områden i närheten kan läggas till för att främja dessa arter på den nya ytan (Browne och Chapman 2011, Perkins m.fl. 2015, Firth m.fl. 2016, Sherrard m.fl. 2016, Strain m.fl. 2018, Burt och Bartholomew 2019, Schoonees m.fl. 2019). Studier har även visar att en mer naturliknande effekt skulle kunna uppnås genom att 
	Ytterligare ett sätt att verka för en önskvärd utveckling i bebyggda undervattensmiljöer är vad som beskrivs som mjuk design (på engelska soft engineering) vilket innebär ett mer dynamiskt förhållningssätt. Det syftar till att bibehålla en mer naturlig dynamik och motverka att en kustlinje främst består av hårda heltäckande artificiella strukturer. Ett exempel på mjuk design är att, i stället för konstruktionslösningar, införa växter för att stabilera sanddyner. Ett annat sätt är att modifiera kuststrukture
	 
	 
	Figure
	Figur 4 Exempel på en levande strandlinje för naturlig erosionskontroll genom användning av växter och av sten, samtidigt som naturliga kustprocesserna bibehålls. 
	Från
	:
	 
	Living shoreline project, Pine Knoll Shores, North Carolina. Fotograf: Rachel 
	Bisesi/North Carolina Coastal Federation. 
	https://www.fisheries.noaa.gov/insight/understanding
	https://www.fisheries.noaa.gov/insight/understanding
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	Mjuk design kan ge flera fördelar i form av att mer naturnära livsmiljöer bildas och att önskvärda ekosystemfunktioner utvecklas. En utmaning är att oönskade ekologiska konsekvenser kan 
	uppstå om den inte hanteras ändamålsenligt, så att till exempel att sand flyttar på sig eller att områden med inplanterade växter utvecklar sig i en icke önskvärd riktning (Erdle m.fl. 2006, Komyakova m.fl. 2021, Suedel m.fl. 2022). Att skydda existerande livsmiljöer som kan fungera som skydd mot erosion och översvämning, till exempel kustnära våtmarker och sjögräsängar, kan i många fall vara en mer ekologiskt hållbar mjuk design jämfört med artificiella lösningar (Dafforn m.fl. 2015). 
	 
	 

	3.3 Studier av hur artificiella strukturer påverkar akvatiskt liv 
	3.3.1 Exempel från individuella studier 
	Det är vanligt att fisk och andra organismer ansamlas i högre täthet nära artificiella strukturer, även om effekten kan variera beroende på vilka organismer som förekommer naturligt i området. Artificiella rev används ofta som ett sätt att locka till sig fisk och andra organismer och därmed öka fiskfångster eller rekreationsvärden (Bohnsack 1989, Powers et al 2003, Öhman 2006, Hunter and Sayer 2009, Hylkema et al 2020, Vivier m.fl. 2021, Kraufvelin m.fl. 2023).  
	Det organismsamhälle som uppstår vid artificiella strukturer skiljer sig dock vanligen från de naturliga revmiljöerna i närområdet. I ett exempel från Southern California Bight var antalet fiskarter jämförbart mellan naturliga och artificiella rev, men artsammansättningen var olika. De artificiella reven hade även högre fisktäthet och biomassa än de naturliga, vilket kopplades ihop med en större strukturell komplexitet (Granneman och Steele 2015). I närheten av Sydney i Australien konstaterades antalet fisk
	I ett annat exempel var förekomsten av främmande arter av sjöpungar (manteldjur som sitter fast på botten och lever på att filtrera vattnet) två till tre gånger högre vid strukturer byggda i kustområden med mjuk botten, än vid naturliga hårda strukturer eller strukturer i kustområden med naturlig förekomst av hårda substrat. Lokala arter av sjöpung var dubbelt så vanliga vid naturliga strukturer än vid närliggande artificiella strukturer eller artificiella strukturer i mjukbottenområden (Airoldi m.fl. 2015)
	Fisk kan uppehålla sig olika vid artificiella rev beroende på tid på dygnet. I kustområden i Portugal använde till exempel svartstjärtad havsruda (Diplodus sargus) artificiella rev mindre nattetid än dagtid och man såg en skillnad i hur området användes jämfört med naturliga rev. Skillnaden bedömdes bero på att de artificiella reven hade lägre strukturell komplexitet, vilket erbjöd färre refugier under natten (Abecasis m.fl. 2013). I samma område noterades även skillnader mellan naturliga och artificiella r
	I Port Phillip Bay i Australien visade en jämförelse av olika typer av rev dubbelt så många fiskarter vid specialdesignade artificiella rev jämfört med så kallade ”fish balls” (som är en typ av 
	artificiell standarddesign) och naturliga rev i samma område. Fisksamhällena på de designade reven observerades bli mer lika dem på de naturliga reven över tid (Komyakova m.fl. 2019).  
	Utöver strukturens komplexitet och material kan dess lutning och dimensionering också påverka vilka fiskar som ansamlas. Vissa fiskarter föredrar vertikala strukturer framför mer horisontella formationer. Studier i ett tempererat revsystem i New South Wales (Australien) påvisade relativt fler arter och mer fisk både vid naturliga klippväggar och artificiella vertikala väggar av betong och metall. Man såg dock även att artrikedom och förekomst ökade med väggens längd och höjd, och eftersom de naturliga och a
	 
	 
	Figure
	Figur 5 Illustration av en artificiell reveffekt vid fundamentet för ett havsbaserat vindkraftverk. Från Degraer m.fl. (2020). 
	Vertikala strukturer i havet blir allt vanligare i samband med utvecklingen av havsbaserad energi, i synnerhet vindkraftverk. Bottensatta vindkraftverk står på fundament som når genom hela vattenpelaren, vilket innebär att de påverkar livsmiljön både för arter nära botten och i öppet vatten, men även vid lösningar med flytande fundament är stora delar av strukturen under vatten. Fundamenten av monopile-typ liknar ett stort stålrör med slät yta (Kallehave m.fl. 2015, Arshad och O'Kelly 2016, Sanchez m.fl. 20
	fundament kan det uppstå en reveffekt runt vindkraftverk med en ökad mängd fisk och andra organismer (Andersson och Öhman 2010, Bergström m.fl. 2013, 2022, Causon och Gill 2018, Öhman 2023). Effektens omfattning kan dock variera, och innebära en mindre eller ingen reveffekt alls i vissa fall (Gill m.fl. 2025). Utöver själva fundamentet används ofta erosionsskydd på botten runt fundamenten, vilket ytterligare kan bidra till reveffekten (Glarou m.fl. 2020; Figur 5).  
	Utvinning av olja och gas i havet leder också till artificiella strukturer i havsmiljön, som kan ge upphov till mycket hög lokal förekomst av fisk (Claisse m.fl. 2014), inklusive kommersiella fiskarter (Ajemian m.fl. 2015b). Sådana strukturer förekommer i flera havsområden. Längs den nordvästra kontinentalsockeln av Mexikanska Golfen har tusentals olje- och gasplattformar dominerat livsmiljön i flera decennier (Ajemian m.fl. 2015). Tillsammans med andra artificiella strukturer (till exempel bropelare och vr
	Även rörledningar på havsbotten kan fungera som artificiella rev. I en studie i nordvästra Australien noterades mer fisk, inklusive kommersiellt viktiga arter, runt rörledningarna. Ökade mängder fisk observerades särskilt i områden där sprickor fanns under rörledningen, vilket tolkades som en effekt av strukturell variation (Bond m.fl. 2018). 
	Mot bakgrund av att artificiella reveffekter utvecklas runt havsbaserade strukturer, som olje- och gasplattformar och havsbaserade vindkraftverk, förekommer diskussioner om ifall sådana strukturer bör behållas eller tas bort efter att de har tjänat ut sitt syfte (Chandler m.fl. 2017, Van Elden m.fl. 2019). Ett exempel där man behållit strukturer är ”Rigs-to-Reefs” programmet i Mexikanska Golfen där myndigheterna valt att låta behålla plattformar till havs med hänvisning till att bevara reveffekten. Vanligtv
	Hamnar bidrar i hög grad till artificiella konstruktioner i vattenmiljön. I Sydney Hamn i Australien utfördes studier av fastsittande fauna på olika typer av artificiella konstruktioner i tidvattenzonen, vilka tydligt visade att effekterna för lokala och främmande arter kan variera. Antalet inhemska fastsittande arter var högst på naturliga vertikala rev-strukturer, som främst representerades av naturlig sandsten, följt av artificiella sandstensväggar där även främmande arter förekom. På vertikala ytor av b
	De första större artificiella rev som installerats i Sverige var Vingareven i Göteborgs skärgård, även kallade hummerreven (Egriell m.fl. 2007). Dessa består av sju långsmala högar av sprängsten och installerades på ler- och sandbotten på 20–40 meters djup år 2003. Syftet med reven var att förstärka livsmiljön för fiskar och kräftdjur, som en kompensationsåtgärd för miljöpåverkan i samband med arbete för att utveckla farleden in till Göteborgs hamn. Initialt inrättades även fiskeförbud runt reven. En inleda
	indikationer att syrebrist kunde uppstå (Egriell m.fl. 2007). Baserade på förekomsten och storleksfördelningen av hummer konstaterade en senare studie att hummerns äggproduktion sannolikt hade ökat till det dubbla inom fem år och blivit tre gånger större inom tio år efter att reven installerats (Kraufvelin m.fl. 2023). 
	Vid 8+ fjordar i Bohuslän anlades år 2013 tre artificiella rev på mjukbotten för att förbättra livsmiljön för särskilt hummer och torsk. Reven började snabbt attrahera olika marina djur, som olika arter fisk, krabbor och ryggradslösa djur (Norlinder och Andersson 2019).  
	Hanö torskrev är ytterligare ett exempel från Sverige. Strukturerna återfinns på 14–18 meters djup i Hanöbukten i Östersjön, där de placerades ut åren 2023 och 2024 med det huvudsakliga målet att gynna torsk. Revet består av 35 moduler ihåliga betongblock med grov yta. Under det första året koloniserades strukturerna av blåmusslor, nässeldjur, havstulpaner, mossdjur, rödalger och grönalger. Mer detaljerade studier av effekter på torsk har inte ännu genomförts, även om preliminära resultat indikerar att före
	 
	Figure
	Figur 6 Moduler i betong med ”gömställen”. Dessa strukturer har lagts ut i Hanöbukten för att ge skydd och bättre förutsättningar för torsk. Bilden används med Hanö torskrev’s tillstånd, https://hanotorskrev.se/index.html. 
	I Gdanskbukten i södra Östersjön gjordes en jämförande studie av lokala och främmande fastsittande arter mellan naturliga och artificiella substrat (Brzana och Janas 2025). De artificiella strukturer som studerades var betongrester från andra världskriget, vilket innebär att de var mer än 70 år gamla. Totalt identifierades 38 arter, varav nio klassificerades som främmande för Östersjön (fem kräftdjur, tre blötdjur och en havsborstmask). En av de främmande arterna påträffades enbart på de artificiella strukt
	3.3.2 Metaanalyser 
	Fastsittande arter på artificiella erosionsskydd vid olika europeiska kuster 
	En metaanalys över studier om fastsittande organismer på erosionsskydd i kustområden i Spanien, Italien, Danmark och Storbritannien visade att de arter som var vanligast på närliggande naturliga klippkuster även ofta förekom på de artificiella strukturerna. Totalt ingick över 80 objekt i metaanalysen. Antalet arter på de artificiella strukturerna var generellt lägre än på närliggande naturliga rev (klippa). Flera arter som var vanliga på de naturliga hårda bottnarna var sällsynta på de artificiella struktur
	Resultaten visade även att åtgärder för att främja etablering av skålsnäckor, till exempel artificiella hällkar, kan vara effektiva för att minska förekomsten av oönskade arter av grönalger på erosionsskydden (Moschella m.fl. 2005). Ytterligare en faktor som påverkade de fastsittande organismerna var ytans komplexitet. På ytor med små sprickor och grova ytor (mikroskala, <1 centimeter) var havstulpaner mer vanliga. På en mellanskala (1-10 centimeter) var det genomsnittliga antalet fastsittande arter mer än 
	Effekter av erosionsskydd runt havsbaserade vindkraftverk på fisksamhällen 
	Som nämndes ovan tillför havsbaserad vindkraft artificiella strukturer till den akvatiska miljön. Utöver vindkraftverkets fundament är det brukligt att anlägga ett erosionsskydd runt strukturen, vilket kan förstärka en reveffekt. I en metaanalys av hur sådana erosionsskydd påverkar fisk visade Glarou m.fl. (2020) att de lokalt ökade tätheten av fisk jämfört med referensområden i hälften av de studier som undersöktes, och att artantalet ökade i knappt hälften av fallen. Vissa studier rapporterade lägre täthe
	Effekter av strukturella habitatförändringar i tempererade kustmiljöer på fiskrekrytering 
	En metaanalys av hur artificiella rev kan påverka fiskrekrytering i grunda tempererade kustområden visade stor variation mellan studier, och att resultaten påverkades av faktorer som typ av struktur, deras placering, exponeringsgrad och vilka arter som studerades (Macura m.fl. 2019). Ett generellt mönster var att förekomsten av juvenil fisk ofta var högre om det växte makroalger på reven. Dessutom framkom att vattnets grumlighet kan vara en viktig faktor, där fiskrekryteringen tenderade att vara högre i kla
	3.4 Studier av hur ekologisk design kan påverka biologisk mångfald  
	3.4.1 Exempel från individuella studier 
	I litteraturen finns gott om exempel på hur ekologisk design har påverkat arter vid artificiella strukturer. I denna del ges exempel från studier där artificiella hällkar använts.  
	På Irlands västkust noterades att artificiella hällkar kan locka till sig arter men att graden av exponering kan påverka slutresultatet (Firth m.fl. 2016). Ett år efter att hällkaren hade inrättats fanns det fler arter och funktionella grupper i hällkar som låg mer exponerat jämfört med de som legat på den mer skyddade sidan av en fördämning. I den vertikala dimensionen noterades fler arter i hällkar som låg längre ner mot vattnet. Flertalet av de arter som noterades var typiska för området men även två frä
	 
	Figure
	Figur 7 Exempel på ekologisk design med element som efterliknar hällkar, installerad i England. Fotograf Jess Bone. 
	Ett annat exempel kommer från Townsville i Australien där ”lådor” av betong, för att efterlikna hällkar monterades i medelvattenhöjd längs en strandskoning (Waltham och Sheaves 2018). Effekter av lutningsgrad inkluderades i studien genom att lådorna monterades i olika lägen, ett vertikalt och ett med 45 grader lutning (figur 8). Hällkaren undersöktes efter ett år och då noterades att väggarna i lådorna hade en högre täckningsgrad av alger och ryggradslösa djur än strandskoningens ytor. Efter två år var arts
	 
	 
	Figure
	Figur 8 Betonglåda som ska efterlikna effekten av ett hällkar, fäst vid medelvattennivå på en strandskoning i en småbåtshamn i Australien. Från Waltham och Sheaves 2018. 
	Även i Sydney Hamn i Australien har artificiella hällkar fästs på en strandskoning i tidvattenzonen och studerats. Inom några månader efter installationen var antalet fastsittande arter högre i de artificiella hällkaren än på strandskoningen. För rörliga arter skiljde sig inte antalet arter åt, men artsammansättningen var olika. I de artificiella hällkaren påträffades arter som inte var vanliga på strandskoningen, till exempel betande snäckor, skålsnäckor, märlkräftor, sjöstjärnor och krabbor. Även för alge
	 
	Figure
	Figur 9 På det här artificiella hällkaret har kokospanel med mjuka fibrer fästs på bakväggen för att ge ytterligare mikrostruktur, fäst på bakväggen. Från en strandskoning i Sydney Hamn, Australien. Den extra åtgärden hade dock liten effekt jämfört med effekten av själva det artificiella hällkaret. Från Morris m.fl. 2018. 
	Att variera den strukturella komplexiteten är en annan viktig faktor i ekologisk design. I en studie Sydney Hamn modifierades den strukturella komplexiteten på befintliga vertikala sandstensmurar genom att lägga till betongplattor i mitten av tidvattenszonen. Plattorna var antingen plana, eller hade vertikala eller horisontella sprickor. Därtill tillfördes juvenila ostron av den lokala arten Saccostrea glomerata på hälften av plattorna. Efter ett år fanns det fler suspensionsätande arter, till exempel ostro
	I Israel testades utformning av strukturell komplexitet i samband med att en vågbrytare skulle byggas. På en del av vågbrytaren användes en typ av cement som var utformad för att öka ytans strukturella komplexitet. Effekterna på koloniseringen av arter jämfördes med ytor som bestod av slät Portlandbetong. Efter två år var artantalet och förekomsten av fisk och ryggradslösa djur samt täckningsgraden av levande organismer högre på den modifierade sektionen av vågbrytaren än på den icke modifierade delen. Ande
	succession av arter observerades på den modifierade sektionen över studieperioden (Ido och Shimrit 2015).  
	En annan liknande undersökning genomfördes i Israel. Paneler med en typ av betong som medgav högre strukturell komplexitet fästes på en strandskoning i en hamn vid Medelhavet. Arter som mossdjur och korallalger började rekrytera tidigare på den mer komplexa betongen än på konventionell betong, och täckningsgraden av organismer blev högre. Efter närmare två år fanns det ungefär dubbelt fler fastsittande arter på ekologiskt designade panelerna än på kontrollen. Organismsamhällets artsammansättning på panelern
	Porösa material används ofta till kustskydd eftersom de ger bättre vågdämpning än ogenomträngliga konstruktioner men de kan också erbjuda livsmiljöer för olika arter i tidvattenzonen. Under avvecklingen av ett sådant kustskydd av poröst material i Storbritannien upptäcktes att livsmiljöer för organismer hade uppstått inuti porerna, så att de små hålrummen hade större artrikedom än de yttre ytorna (Sherrard m.fl. 2016). I porerna fanns dubbelt fler arter av ryggradslösa djur och av rödalger än på de yttre yt
	Även ljusförhållanden kan påverka effekten av artificiella strukturer. I en experimentell studie i Sydney hamn installerades ljus under en strandskoning för att undersöka effekterna av belysning, vilket används vid ett flertal undervattensstrukturer i till exempel hamnar (Bolton m.fl. 2017). Under mörka förhållanden observerades en stor andel fisk, som dock var inaktiva, men vid tillförsel av ljus ökade deras predationsaktivitet till liknande nivåer som dagtid. Som ett resultat blev täckningsgraden av fasts
	Ett mer skräddarsytt exempel på ekologisk design kommer från Elliot Bay nära Seattle i USA (Sawyer m.fl. 2020), där juvenil lax migrerar längs en vertikal strandskoning på sin väg till havet. Under en övergångsperiod använder laxen området för att acklimatisera sig till havets salta förhållanden. Forskning hade visat att den konventionella, släta betongytan påverkade laxen negativt. Fiskarna uppvisade minskad födosöksfrekvens och förändrade rörelsemönster längs med strandskoningen och dessutom ökade predati
	 
	Figure
	Figur 10 Ekologisk design för att förbättra livsmiljön för juvenil lax vid en strandskoning. Laxen använder området för att acklimatisera sig till salta förhållanden innan den vandrar ut i havet i Stilla havet. Designelementen för den "fisksmarta väggen" var transparenta glasblock (vänster), bänkliknande strukturer i höjd med tidvattnets mittennivå (mitten), samt ökad textur och komplexitet av ytan (höger). Från Sawyer m.fl. 2020. 
	Ett annat exempel kommer från en hamn i Australien, där tre olika metoder för att tillföra musslor (Mytilus galloprovincialis) utvärderades, nämligen vertikala linor, burar och pelare (Adams m.fl. 2021). Efter sex månader hade musslorna på linorna vuxit sig störst (Figur 11). Musslornas överlevnad och rekrytering var lägst på pelare, och lägre i burarna än på linorna. I studien undersöktes även effekter på förekomsten av andra fastsittande djur. Biomassan och antalet arter av lokal fauna var högre på linor 
	 
	 
	Figure
	Figur 11 Illustration av tre olika metoder för att tillföra musslor vid artificiella strukturer i en hamn i Australien. Från Adams m.fl. 2021. 
	Ett exempel på ekologisk design i Sverige har nyligen utvärderats i Helsingborg i Öresund (Swift 2024). I det område av staden som kallas Oceanhamnen monterades habitatförstärkande paneler på kajväggen åren 2022 och 2023 (figur 12). I tillägg installerades ett stenrev i den inre hamnbassängen, så att ett tidigare muddrat område ersattes av hårda substrat och grundades upp till omkring 3 meter, år 2022. Både den ”levande kajväggen” och det artificiella stenrevet koloniserades snabbt av rörliga och fastsittan
	vegetationstäckning, under de första två åren efter installationen och skillnaden jämfört med de icke modifierade artificiella ytorna hade blivit mera utpräglad (Swift 2024). 
	 
	 
	Figure
	Figur 12 I Helsingborgs Oceanhamn har artificiella strukturer installerats på kajväggen för att ge högre strukturell komplexitet, i syfte att öka den biologiska mångfalden (Swift 2024). 
	I projektet Björkskär i Ålands skärgård testas plattor med olika typer av material för att undersöka hur detta påverkar vilka arter som etableras på dem, och om den här typen av ekologisk design kan vara ett sätt att främja arter i anslutning till vindkraftverk. Plattor om 20x20 cm med olika ytstrukturer har fästs vid ramar med olika lutning, som placerats på olika vattendjup. Vid några installationer tillfördes även blåmusslor och makroalger för att gynna särskilda arter. Etablering och täckningsgrad av fa
	 
	Figure
	Figure
	Figur 13 Element i ett experimentellt upplägg för att testa hur variation i material, lutning och vattendjup kan påverka etablering och täckningsgrad av fastsittande arter, från Åland i Östersjön. Fotografer Joel Lindholm och Magnus Hanstén, Projekt Björkskär. 
	Även om många studier rapporterar att ekologisk design kan gynna arter och ekologiska funktioner, finns det även fall där de inte fått avsedd effekt. Ett sådant exempel kommer från Sydney hamn i Australien, där plattor undersöktes på liknande sätt som det som nämndes ovan 
	från Åland, och det visade sig att en invasiv art av sjöpung dominerade på vissa av plattorna (Schaefer m.fl. 2023).  
	3.4.2 Metaanalyser 
	Ökad strukturell komplexitet av undervattenskonstruktioner 
	En global metaanalys har sammanfattat observerade effekter på akvatiska arter av att tillföra olika mikrohabitat till artificiella strukturer, antingen i samband med konstruktionen eller genom eftermontering på befintliga strukturer. Studien inbegrep 109 fältstudier som publicerats åren 1946–2016, från estuarier, tidvattenmiljöer och andra kustmiljöer. Endast ett fåtal studier identifierades före 1990-talet, men under de senaste tre decennierna har antalet publikationer ökat avsevärt. De vanligaste åtgärder
	Förutom åtgärder som innebar tillägg av framträdande strukturer (större än 0,5 meter) visade utvärderingen att alla inkluderade tillvägagångssätt kan leda till att antalet arter, individtätheten av habitatformande arter eller att någon funktionell grupp ökar, jämfört med kontroller. Ett undantag är en studie där åtgärden bestod i att modifiera ytstrukturen under tidvattennivån, som rapporterade en minskad individtäthet av havstulpaner jämfört med kontrollen.  
	I fallande ordning var de fem åtgärderna för vilka de mest uttalade ökningarna av artantalet rapporterades:  
	•
	•
	•
	 tillägg av vattenhållande strukturer, till exempel artificiella hällkar, för fastsittande och bottenlevande arter,  

	•
	•
	 tillägg av fördjupningar i tidsvattenzonen för bottenlevande arter,  

	•
	•
	 tillägg av sprickor i tidsvattenzonen för fastsittande arter,  

	•
	•
	 tillägg av mjuka strukturer under tidvattennivån för fiskarter och  

	•
	•
	 aktiv tillförsel av habitatformande arter, för fastsittande arter och fiskarter.  


	I tidsvattenzonen främjades de arter mest som hade en kroppsstorlek lik storleken på den tillagda komplexiteten (till exempel hålrum eller grop). Inga skillnader i effekt upptäcktes mellan motsvarande åtgärder som introducerats från start eller i efterhand (Strain m.fl. 2018).  
	 
	Figure
	Figur 14 Exempel på typiska åtgärder inom ekologisk design, som utvärderades i en global metaanalys av generella effekter på olika akvatiska grupper: a) mera varierad ytstruktur, b) sprickor, c) hål under tidvattennivån, d) förhöjningar, e) fördjupningar, f) vattenhållande struktur, g) förhöjning, h) mjuka strukturer under tidvattennivån. Bilder från Strain m.fl. 2018.  
	Flera åtgärder ledda till ökade artantal och/eller individtäthet enbart för en viss funktionell grupp. Detta var fallet för: 
	•
	•
	•
	 tillägg av ytstruktur under tidvattennivån, som ökade täckningsgrad av fastsittande arter,  

	•
	•
	 tillägg av sprickor i tidvattenzonen, som ökade artantal av fastsittande arter,  

	•
	•
	 tillägg av gropar i tidvattenzonen, som ökade artantal av bottenlevande organismer,  

	•
	•
	 tillägg av hål under tidvattennivån, som ökade individtäthet av rörliga ryggradslösa djur, och  

	•
	•
	 tillägg av mjuka strukturer, som ökade artantal och individtäthet av fisk.   


	Tillägg av sprickor och gropar i tidvattenzonen ledde dessutom ofta, men inte alltid, till en ökad individtäthet av rörliga ryggradslösa djur (Strain m.fl. 2018).  
	Av alla utvärderade åtgärder var tillägg av vattenhållande strukturer i tidvattenzonen den som ledde till ökat artantal för flest funktionella grupper samtidigt (fastsittande arter, bottenlevande arter och fiskarter). För varje funktionell grupp ökade även artantalet med den totala ytan av tillförda vattenhållande strukturer. Tillägg av små förhöjningar visade enbart liten eller ingen effekt på artantal och individtäthet i tidvattenzonen. I zonen under tidvattennivån var den generellt mest effektiva åtgärde
	Sammanfattningsvis var de åtgärder som var mest effektiva, per funktionell grupp: 
	•
	•
	•
	 tillägg av sprickor, vattenhållande funktioner, och aktiv tillförsel av habitatformande arter, för ökade artantal av fastsittande arter under tidvattennivån och i tidvattenzonen,  


	•
	•
	•
	 aktiv tillförsel av habitatformande arter i tidvattenzonen, och tillägg av mera varierade ytstruktur under tidvattennivån, för ökad täckningsgrad av fastsittande arter,  

	•
	•
	 tillägg av sprickor och fördjupningar i tidvattenzonen, och tillägg av hål under tidvattennivån, för ökad individtäthet av rörliga ryggradslösa djur, 

	•
	•
	 aktiv tillförsel av habitatformande arter, och tillägg av mjuka strukturer under tidvattennivån, för ökade artantal och individtäthet av fisk, och 

	•
	•
	 tillägg av vattenhållande strukturer i tidvattenzonen, för ökade artantal av fisk.  


	Artificiella hällkar i kustnära ekosystem 
	En metaanalys omfattande 32 studier av både naturliga och artificiella hällkar i tidvattenzoner, visade att de flesta undersökningarna rapporterade ett högre artantal i hällkar än vid angränsande stenstrukturer, även om variationen mellan olika platser var stor. För bottenlevande organismer observerades detta mönster endast i fall med artificiella men inte naturliga strukturer. I vissa fall noterades dock även att artantalet var högre vid musselbankar på naturliga klippor än i naturliga hällkar, och antalet
	 
	4 Sammanfattande diskussion 
	Ekologisk design identifieras alltmer som en användbar metod för att verka för att akvatiskt liv kring artificiella strukturer utvecklas i önskvärd riktning, eller för att undvika oönskade negativa effekter vid byggande i vatten. Utöver detta kan ekologisk design också vara intressant i samband med ekologisk restaurering och kompensation. Litteratursökningen i Web of Science som identifierade 1,246 artiklar publicerade inom det granskade tematiska området under det senaste decenniet, baserades på studiens s
	Även om sökningen gjordes för akvatiska system i allmänhet var merparten av de publicerade studierna från kustområden till exempel hamnar, strandskoningar och vågbrytare. Geografiskt sett var många studier från Australien, men även europeiska kustvatten var väl representerade. Ekologisk design börjar introduceras i Östersjön, exempelvis med studier om designade fundament för havsbaserade vindparker och strandskoningar. Studien har strävat efter att inkludera de aspekter som kan vara mest relevanta för svens
	4.1 Generella mönster utifrån den granskade litteraturen  
	Byggnationer i vatten, i form av artificiella strukturer, kan attrahera varierande former av akvatiska organismer. Det är dock vanligt att det biologiska samhället som bildas har en artsammansättning som skiljer sig från den omgivande miljön, och beroende på typ av struktur kan den biologiska 
	mångfalden variera. Om den är låg kan det bero på att substratet är mindre lämpligt för kolonisering eller att den strukturella komplexiteten är låg, till exempel med för mycket plana ytor, eller att utformningen på annat sätt inte är tillräckligt väl anpassad till den lokala miljön. Studier har också visat att det är ovanligare att mer sällsynta arter koloniserar artificiella rev, och att det finns en ökad risk för att främmande eller invasiva arter etableras (Dafforn m.fl. 2015, Ido och Shimrit 2015, Firt
	Ekologisk design kan användas som en metod för att öka sannolikheten för att de artificiella miljöerna gynnar arter som bidrar till biologisk mångfald, till exempel genom att imitera naturliga habitat eller aktivt tillföra önskade arter, som habitatformande musslor eller makroalger, i ett tidigt skede av kolonisationen (Strain m.fl. 2018, Palmer 2024, Perkol-Finkel m.fl. 2018, Schoonees m.fl. 2019). Ekologisk design kan även användas för att förändra konkurrensen mellan arter till förmån för mer önskvärda a
	Litteraturen ger gott om belägg för att strategiskt väl utformad ekologisk design kan främja önskade grupper av akvatiska organismer och dimensioner av biologisk mångfald. De ekologiskt designade strukturerna kan antingen planeras in från början av projektet eller lägga till befintliga strukturer retroaktivt så att arter som tidigare inte fanns där hittar en lämplig livsmiljö (Waltham och Sheaves 2018, Firth m.fl. 2016, Morris m.fl. 2018). Förutom att tillföra strukturell komplexitet, till exempel genom att
	Ekologisk design rapporteras ofta leda till ökade artantal, men hur den biologiska mångfalden påverkas varierar och det kan vara svårt att förutse vilka organismer som söker sig till strukturerna. Sammantaget kan en kombination av olika metoder vara lämpligt för att uppnå avsedd effekt (Strain m.fl. 2018).  
	4.2 Begränsningar och möjligheter för ekologisk design att främja biologisk mångfald i akvatiska ekosystem  
	Även om ekologisk design kan förstärka ekologiska funktioner eller gynna biologisk mångfald lokalt, kan en storskalig utbyggnad av artificiella strukturer i akvatiska miljöer fortsatt leda till en minskad biologisk mångfald i kustområden, då naturliga miljöer förstörs. Även om ekologisk design kan förbättra livsmiljön för vissa arter vid artificiella strukturer är kunskapen relativt begränsad om i vilken omfattning sådana åtgärder räcker till för att mildra de ekologiska skador som artificiella strukturer k
	En grundläggande princip inom naturvård och hållbar förvaltning är att bevara och skydda naturen utifrån dess naturliga förutsättningar (Miljöbalken SFS 1998:808, Malafry och Öhman 2022). Artificiella strukturer som tillförs den akvatiska miljön leder till förändringar och ur ett naturvårdsperspektiv blir det viktigt att beakta vilka förändringar som kan uppstå, hur organismsamhällena i anslutning till strukturen utvecklas över tid, och hur de samspelar med den omgivande miljön. Dessa bedömningar bör även r
	viktigt att väga detta mot hur naturen skulle ha utvecklats utan ingreppet, eftersom resultatet inte nödvändigtvis innebär en förbättring ur ekologisk synvinkel (Perkins m.fl. 2015, Firth m.fl. 2016).  
	I linje med försiktighetsprincipen kan det här innebära att alternativet att inte införa en struktur övervägs (Perkins m.fl. 2015, Strain m.fl. 2018, Suedel m.fl. 2022). Utifrån ett sådan resonemang är bevarande eller restaurering av naturliga livsmiljöer första steget. Ekologisk design kan då användas som en skadebegränsande åtgärd när full restaurering inte är genomförbar eller när artificiella strukturer behöver införas oavsett (Paxton m.fl. 2025). Ekologisk design kan också vara ett sätt att mildra de n
	De biologiska samhällen som utvecklas vid artificiella strukturer varierar beroende på en rad faktorer, såsom strukturens utformning, ytans beskaffenhet, förekomsten av arter i området, vattendjup, hydrodynamiska förhållanden och liknande. I vissa fall leder det till en lokalt ökad biologisk mångfald, där strukturell komplexitet återkommande visar sig ha en positiv effekt. I andra fall får artificiella strukturer en motsatt effekt med färre individer och arter, samt en mer förenklad trofisk struktur (Perkin
	Vidare så kan planeringen behöva ta höjd för att en förhållandevis lång utvecklingstid kan behövas innan effekter av ekologisk design kan påvisas. Koloniseringen kan ske stegvis, till exempel om den biologiska mångfalden inledningsvist är begränsad på grund av låg rekrytering av nyckelarter eller habitatformande arter (till exempel musslor eller makroalger) som kan vara nödvändiga för att möjliggöra kolonisering av andra arter (Perkins m.fl. 2015, Strain m.fl. 2018, Suedel m.fl. 2022). 
	En grundläggande aspekt som styr artförekomsten är att olika organismer har skilda preferenser när det gäller livsmiljöer. En vågbrytare som består av en slät betongvägg kommer sannolikt att ha färre, och andra typer av arter, än en naturlig stenbotten eller en sjögräsäng. Detta illustrerar att det finns begränsningar i hur typiska artificiella strukturer kan ersätta naturliga miljöer, eftersom de erbjuder andra typer av livsmiljöer.  
	4.3 Kunskapsluckor  
	En begränsning i forskningen om hur artificiella strukturer påverkar akvatiskt liv är att endast ett fåtal studier har undersökt de lokala biologiska förhållandena vid tiden innan en artificiell struktur anlades. Endast få studier har dessutom haft fullvärdiga referensområden att jämföra med. Ett vanligt tillvägagångssätt är i stället att jämföra de artificiella strukturerna med närliggande områden som kan innebära en annorlunda typ av livsmiljö än både den miljö som ersatts och den som den artificiella str
	Ytterligare en begränsning är att det flesta studier fokuserar på effekterna av en specifik ekologisk design på en eller ett fåtal platser, medan det finns få studier som jämför olika designer i samma område för att möjliggöra jämförelser mellan metoderna. De flesta studier om effekter av ekologisk design har dessutom fokuserat på en relativt liten rumslig skala och en kortare tidsperiod, vanligtvis upp till ett år. Det behövs fler studier som pågår i flera år och som är 
	designade för att få jämförelser mellan olika säsonger, samt studier över en större rumslig skala för att bättre förstå konsekvenserna för arter som är mer rörliga. Vidare är kunskapen om hur ekologisk design påverkar specifika arter fortfarande begränsad, och det behövs ytterligare forskning om hur man kan minska risken för att oönskade arter gynnas (Strain m.fl. 2018). Utöver mångfald och artsammansättning är det önskvärt med mer information om effekter på ekologiska funktioner och ekosystemtjänster (Stra
	Även systematiska undersökningar av hur olika abiotiska och biotiska förhållanden påverkar åtgärdernas effektivitet vore viktiga. En angränsande kunskapslucka gäller kumulativa effekter av att artificiella strukturer introduceras över ett större område, och hur detta påverkar till exempel ekologisk konnektivitet på större rumsliga och tidsmässiga skalor (Bishop m.fl. 2017, Strain m.fl. 2018). Det behövs fler studier av artificiella strukturers effekter i förhållande till en baslinje för att mer säkert kunna
	4.4 Aktuella utvecklingsriktningar  
	Ekologisk design tenderar att bli mer avancerad, varierad och anpassad för specifika syften när den utvecklas. Frågor kring hur den strukturella komplexiteten kan ökas och strukturerna utformas för att efterlikna naturliga livsmiljöer och främja naturliknande funktioner och processer fortsätter att vara centrala, men det finns även initiativ kring innovativa strukturer till exempel för att minska skuggningseffekter och använda material som släpper igenom ljus (Sawyer m.fl. 2020), anpassa vattenflöden, eller
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	Bilaga A Översikt över effekter av artificiella strukturer på akvatiskt liv utifrån den granskade litteraturen 
	Tabell A1 Exempelbaserad sammanställning av effekter av artificiella strukturer i akvatiska ekosystem, utan specifik ekologisk design, på olika grupper av akvatiska organismer, baserat på empiriska enskilda studier och metaanalyser. Sorterade i kronologisk ordning.  
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	 Ekosystem 
	 Ekosystem 
	 Ekosystem 
	 Ekosystem 

	Typ av struktur 
	Typ av struktur 

	Fisk, kräftdjur 
	Fisk, kräftdjur 

	Epibenthos, alger 
	Epibenthos, alger 

	Referens 
	Referens 



	Kustnära anläggningar i Danmark, Italien, Spanien och Storbritannien 
	Kustnära anläggningar i Danmark, Italien, Spanien och Storbritannien 
	Kustnära anläggningar i Danmark, Italien, Spanien och Storbritannien 
	Kustnära anläggningar i Danmark, Italien, Spanien och Storbritannien 

	Strandparallella strukturer för kustskydd 
	Strandparallella strukturer för kustskydd 

	  
	  

	De vanligaste arterna, som också observerades på naturliga hårds substrat i närheten, fanns, men artsamhällets sammansättning var annorlunda och artrikedomen i allmänhet lägre.  
	De vanligaste arterna, som också observerades på naturliga hårds substrat i närheten, fanns, men artsamhällets sammansättning var annorlunda och artrikedomen i allmänhet lägre.  

	Moschella m.fl. 2005 
	Moschella m.fl. 2005 


	Coastal areas, global metaanalysis 
	Coastal areas, global metaanalysis 
	Coastal areas, global metaanalysis 

	Erosionsskydd runt vindkraftsturbiner 
	Erosionsskydd runt vindkraftsturbiner 

	Lokal ökad täthet av fisk vid erosionsskyddet, jämfört med referensområden, i ungefär hälften av 26 utvärderade studier. Ökade artantal av fisk i fyra av tio studier.  
	Lokal ökad täthet av fisk vid erosionsskyddet, jämfört med referensområden, i ungefär hälften av 26 utvärderade studier. Ökade artantal av fisk i fyra av tio studier.  

	 
	 

	Glarou m.fl. 2020 
	Glarou m.fl. 2020 


	Västerhavet, Sverige 
	Västerhavet, Sverige 
	Västerhavet, Sverige 

	Artificiella rev 
	Artificiella rev 

	Fyra år efter installationen 2003 högre täthet av olika arter fisk och kräftdjur vid reven än i omgivande områden (till exempel torsk och hummer). Torsk vid reven större än i referensområden. Mindre eremitkräftor och små krabbarter vid reven. Högre äggproduktion av hummer.  
	Fyra år efter installationen 2003 högre täthet av olika arter fisk och kräftdjur vid reven än i omgivande områden (till exempel torsk och hummer). Torsk vid reven större än i referensområden. Mindre eremitkräftor och små krabbarter vid reven. Högre äggproduktion av hummer.  

	 
	 

	Egriell m.fl. 2007; Kraufvelin m.fl. 2023 
	Egriell m.fl. 2007; Kraufvelin m.fl. 2023 


	Östersjön, Sverige 
	Östersjön, Sverige 
	Östersjön, Sverige 

	Artificiella rev 
	Artificiella rev 

	Preliminära resultat indikerar att förekomsten och storlek av torsk verkar vara högre vid reven än i närliggande områden. 
	Preliminära resultat indikerar att förekomsten och storlek av torsk verkar vara högre vid reven än i närliggande områden. 

	Under det första året koloniserades revstrukturerna av bland annat blåmusslor, hydroider (nässeldjur), havstulpaner, bryozoer (mossdjur), rödalger och grönalger.  
	Under det första året koloniserades revstrukturerna av bland annat blåmusslor, hydroider (nässeldjur), havstulpaner, bryozoer (mossdjur), rödalger och grönalger.  

	Palmer 2024 
	Palmer 2024 


	Norra Adriatiska havet 
	Norra Adriatiska havet 
	Norra Adriatiska havet 

	Artificiella strukturer, till exempel strandskoningar 
	Artificiella strukturer, till exempel strandskoningar 

	 
	 

	Två till tre gånger högre förekomst av främmande arter av ascidier (sjöpungar) vid strukturer byggda i kustområden med mjuka botten, jämfört med naturliga hårda strukturer eller artificiella strukturer i kustområden med naturliga hårda substrat. Två gånger högre förekomst av inhemska ascidier vid de naturliga strukturerna jämfört med artificiella strukturer i närheten eller artificiella strukturer i mjukbottenområden. 
	Två till tre gånger högre förekomst av främmande arter av ascidier (sjöpungar) vid strukturer byggda i kustområden med mjuka botten, jämfört med naturliga hårda strukturer eller artificiella strukturer i kustområden med naturliga hårda substrat. Två gånger högre förekomst av inhemska ascidier vid de naturliga strukturerna jämfört med artificiella strukturer i närheten eller artificiella strukturer i mjukbottenområden. 

	Airoldi m.fl. 2015 
	Airoldi m.fl. 2015 


	Nordvästra Adriatiska havet, Italien 
	Nordvästra Adriatiska havet, Italien 
	Nordvästra Adriatiska havet, Italien 

	Vågbrytare 
	Vågbrytare 

	Ökning av artantal och abundanser av fisk, särskilt av sedentära arter. 
	Ökning av artantal och abundanser av fisk, särskilt av sedentära arter. 

	  
	  

	Cenci m.fl. 2011 
	Cenci m.fl. 2011 


	Portugals kust 
	Portugals kust 
	Portugals kust 

	Artificiella rev, konstruerade för att locka till sig fisk 
	Artificiella rev, konstruerade för att locka till sig fisk 

	Används av svartstjärtad havsruda, främst under dagtid och särskilt för att äta; men brist på vilo- och gömställen. 
	Används av svartstjärtad havsruda, främst under dagtid och särskilt för att äta; men brist på vilo- och gömställen. 

	16 år efter installationen hittades lägre artantal och komplementaritet, lägre förekomst av blötdjur, och lägre biomassa av svampdjur vid de artificiella reven jämfört med naturliga rev i området.  
	16 år efter installationen hittades lägre artantal och komplementaritet, lägre förekomst av blötdjur, och lägre biomassa av svampdjur vid de artificiella reven jämfört med naturliga rev i området.  

	Abecasis m.fl. 
	Abecasis m.fl. 
	Abecasis m.fl. 
	2013; 
	Carvalho m.fl. 
	2013
	 



	Mexikanska golfen 
	Mexikanska golfen 
	Mexikanska golfen 

	Olje- och gasplattformar, broar och skeppsvrak 
	Olje- och gasplattformar, broar och skeppsvrak 

	Hög fiskförekomst. Lägre artantal av fisk om höjden av strukturen var mindre än ca. 20 meter från botten. 
	Hög fiskförekomst. Lägre artantal av fisk om höjden av strukturen var mindre än ca. 20 meter från botten. 

	  
	  

	Ajemian m.fl. 2015, 2015a 
	Ajemian m.fl. 2015, 2015a 


	 
	 
	 
	Havet utanför 
	Sydney, Australien
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	stål


	Lokalt (inom ca 30 m) ökade fiskabundanser. Annan sammansättning av artsamhället än vid ett närliggande naturligt rev. 
	Lokalt (inom ca 30 m) ökade fiskabundanser. Annan sammansättning av artsamhället än vid ett närliggande naturligt rev. 

	  
	  

	Scott m.fl. 2015; Becker m.fl. 2017 
	Scott m.fl. 2015; Becker m.fl. 2017 


	Sydney Hamn, 
	Sydney Hamn, 
	Sydney Hamn, 
	Sydney Hamn, 
	Australien
	 


	Hamn
	Hamn
	Hamn
	 


	 
	 

	Högst antal inhemska epibiotiska arter på naturliga vertikala revstrukturer (mestadels sandsten), följt av artificiella sandstensväggar, men främmande epibiotiska arter fanns också. Fler främmande epibiotiska arter än inhemska arter på vertikala betong- och träytorh. 
	Högst antal inhemska epibiotiska arter på naturliga vertikala revstrukturer (mestadels sandsten), följt av artificiella sandstensväggar, men främmande epibiotiska arter fanns också. Fler främmande epibiotiska arter än inhemska arter på vertikala betong- och träytorh. 

	Glasby m.fl. 2007 
	Glasby m.fl. 2007 


	 
	 
	 
	Southern 
	California Bay


	 
	 
	Artificiella rev


	Liknande artantal av fisk, samt högre fisktäthet och biomassa jämfört med naturliga rev.  
	Liknande artantal av fisk, samt högre fisktäthet och biomassa jämfört med naturliga rev.  
	Annan sammansättning av 
	artsamhället än vid närliggande naturliga 
	rev. 


	 
	 
	 


	Granneman och Steele, 2015 
	Granneman och Steele, 2015 


	New South Wales, Australien 
	New South Wales, Australien 
	New South Wales, Australien 

	Strandskoningar 
	Strandskoningar 

	Högre fiskförekomst jämfört med de naturliga, flackare stenreven i området. 
	Högre fiskförekomst jämfört med de naturliga, flackare stenreven i området. 

	  
	  

	 
	 
	Davis och 
	Smith, 2017
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	Ökande fiskförekomst med ökande längd och höjd av strandskoningarna.  
	Ökande fiskförekomst med ökande längd och höjd av strandskoningarna.  


	Norrvästra Australien 
	Norrvästra Australien 
	Norrvästra Australien 

	Rörledningar under havsytan 
	Rörledningar under havsytan 

	Högre antal fiskar, även av kommersiellt viktiga arter, runt rörledningar, särskilt när det fanns sprickor under rörledningen. 
	Högre antal fiskar, även av kommersiellt viktiga arter, runt rörledningar, särskilt när det fanns sprickor under rörledningen. 

	  
	  

	 
	 
	Bond m.fl. 
	2018



	Port Phillip Bay, Australien 
	Port Phillip Bay, Australien 
	Port Phillip Bay, Australien 

	Artificiella rev 
	Artificiella rev 

	Högre artantal av fisk än vid naturligt rev.  
	Högre artantal av fisk än vid naturligt rev.  

	  
	  

	Komyakova m.fl. 2019  
	Komyakova m.fl. 2019  


	Tempererade akvatiska ekosystem 
	Tempererade akvatiska ekosystem 
	Tempererade akvatiska ekosystem 

	Olika artificiella strukturer 
	Olika artificiella strukturer 

	Påverkan av artificiella strukturer på fiskrekrytering beroende av sammanhang och art. Förekomsten av makroalger på artificiella strukturer positivt relaterad till mängden ung fisk. Högre sannolikhet att artificiella strukturer förbättrar fiskrekryteringen i klara jämfört med grumligare vatten. 
	Påverkan av artificiella strukturer på fiskrekrytering beroende av sammanhang och art. Förekomsten av makroalger på artificiella strukturer positivt relaterad till mängden ung fisk. Högre sannolikhet att artificiella strukturer förbättrar fiskrekryteringen i klara jämfört med grumligare vatten. 

	  
	  

	Macura m.fl. 2019 
	Macura m.fl. 2019 




	 
	 
	 

	Tabell A2 Exemplarisk sammanställning av effekterna av ekologisk design av artificiella strukturer på grupper av akvatiska organismer, baserat på empiriska enskilda studier och metaanalyser. Sorterade i kronologisk ordning.  
	 Ekosystem 
	 Ekosystem 
	 Ekosystem 
	 Ekosystem 
	 Ekosystem 

	Typ av struktur 
	Typ av struktur 

	Ekologisk  
	Ekologisk  
	design 

	Biologisk mångfald allmänt 
	Biologisk mångfald allmänt 

	Samhällen mellan tidvattnen 
	Samhällen mellan tidvattnen 

	Fisk 
	Fisk 

	Ryggradslösa djur 
	Ryggradslösa djur 

	Makroalger 
	Makroalger 

	Referens 
	Referens 



	Sydney Hamn, Australien 
	Sydney Hamn, Australien 
	Sydney Hamn, Australien 
	Sydney Hamn, Australien 

	Strandskoningar  
	Strandskoningar  

	 
	 
	Retroaktivt 
	installerade 
	artificiella 
	hällkar


	 
	 
	 


	Högre artantal av alger, fastsittande och rörliga djur jämfört med kustvallen, inom några månader efter installation. 
	Högre artantal av alger, fastsittande och rörliga djur jämfört med kustvallen, inom några månader efter installation. 

	  
	  

	Täckningsgrad och täthet högre än vid etablerade samhällen vid strandskoningarna. Högre förekomst och artantal i grundare artificiella hällkar, och i ”mid-shore” hällkar. 
	Täckningsgrad och täthet högre än vid etablerade samhällen vid strandskoningarna. Högre förekomst och artantal i grundare artificiella hällkar, och i ”mid-shore” hällkar. 

	Liknande artantal men olika arter i hällkar jämfört med vid strandskoningarna. Täckningsgrad och täthet högre än vid etablerade samhällen vid strandskoningarna. Högre förekomst och artantal i grundare hällkar, och i ”mid-shore” hällkar. 
	Liknande artantal men olika arter i hällkar jämfört med vid strandskoningarna. Täckningsgrad och täthet högre än vid etablerade samhällen vid strandskoningarna. Högre förekomst och artantal i grundare hällkar, och i ”mid-shore” hällkar. 

	Brown och Chapman 2011; 2014 
	Brown och Chapman 2011; 2014 


	Helsingborg Hamn, Sverige 
	Helsingborg Hamn, Sverige 
	Helsingborg Hamn, Sverige 

	Strandpromenad i hamnen 
	Strandpromenad i hamnen 

	Retroaktiv installation av mera komplexa ytstrukturer 
	Retroaktiv installation av mera komplexa ytstrukturer 

	 
	 

	Ökande artantal inom de första två åren efter installationen. Skillnaden i artantal jämfört med de icke modifierade ytorna blev mera utpräglad över tid. 
	Ökande artantal inom de första två åren efter installationen. Skillnaden i artantal jämfört med de icke modifierade ytorna blev mera utpräglad över tid. 

	 
	 

	 
	 

	Högre vegetationstäckning över tid inom de första två åren efter installationen. 
	Högre vegetationstäckning över tid inom de första två åren efter installationen. 

	Swift 2024 
	Swift 2024 


	Israels kust 
	Israels kust 
	Israels kust 

	Vågbrytare 
	Vågbrytare 

	Användning av ekologisk gynnsam cementsammansättning. Mera komplex struktur och textur. 
	Användning av ekologisk gynnsam cementsammansättning. Mera komplex struktur och textur. 

	  
	  

	  
	  

	Högre artantal och förekomst samt lägre andel invasiva arter jämfört med lokala arter, vid den ekologiskt designade jämfört med kontrollsektionen med slät yta och 
	Högre artantal och förekomst samt lägre andel invasiva arter jämfört med lokala arter, vid den ekologiskt designade jämfört med kontrollsektionen med slät yta och 

	Högre artantal och förekomst, högre levande täckning, lägre andel invasiva arter jämfört med lokala arter. och högre andel habitatformande arter som ostron och bryozoer, jämfört med en kontrollsektion 
	Högre artantal och förekomst, högre levande täckning, lägre andel invasiva arter jämfört med lokala arter. och högre andel habitatformande arter som ostron och bryozoer, jämfört med en kontrollsektion 

	  
	  

	Ido och Shimrit 2015 
	Ido och Shimrit 2015 
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	Portlandcement. 
	Portlandcement. 

	med slät yta och Portlandcement. 
	med slät yta och Portlandcement. 


	Irlands västkust 
	Irlands västkust 
	Irlands västkust 

	”Intertidal causeway” 
	”Intertidal causeway” 

	Artificiella hällkar, byggda av betong 
	Artificiella hällkar, byggda av betong 

	  
	  

	Koloniserades snabbt av olika arter i tidvattenzonen. Två främmande arter, övriga inhemska arter, två år efter installationen.  
	Koloniserades snabbt av olika arter i tidvattenzonen. Två främmande arter, övriga inhemska arter, två år efter installationen.  

	  
	  

	  
	  

	  
	  

	Firth m.fl. 2016 
	Firth m.fl. 2016 


	 
	 
	 
	Storbritannien
	s sydkust


	Strukturer för kustskydd 
	Strukturer för kustskydd 

	Poröst material, som bildar ihåliga små porer.  
	Poröst material, som bildar ihåliga små porer.  

	  
	  

	Högre artantal inuti porerna jämfört med vid på yttre ytorna. Flera arter av rörlig fauna (till exempel polychaete-maskar, unga krabbor och unga sniglar) inuti porerna, som inte hittades på de yttre ytorna. 
	Högre artantal inuti porerna jämfört med vid på yttre ytorna. Flera arter av rörlig fauna (till exempel polychaete-maskar, unga krabbor och unga sniglar) inuti porerna, som inte hittades på de yttre ytorna. 

	  
	  

	Dubbelt så många arter inuti porerna jämfört med på de yttre ytorna.  
	Dubbelt så många arter inuti porerna jämfört med på de yttre ytorna.  

	Dubbelt så många rödalgsarter inuti porerna jämfört med på de yttre ytorna. Större täckning av Ulva spp. på de yttre ytorna.   
	Dubbelt så många rödalgsarter inuti porerna jämfört med på de yttre ytorna. Större täckning av Ulva spp. på de yttre ytorna.   
	  

	Sherrard m.fl. 2016 
	Sherrard m.fl. 2016 


	 
	 
	 
	Global 
	metaanalys


	Hällkar (både naturliga och artificiella) 
	Hällkar (både naturliga och artificiella) 

	Olika storlekar, djup och utföranden 
	Olika storlekar, djup och utföranden 

	I de flesta studier högre artantal i hällkar jämfört med vid närliggande klippor, men med stor variation mellan olika platser. Hällkar utgjorde genereltt livsmiljö för flera arter som inte fanns på klipporna. Detta kan även omfatta främmande arter. 
	I de flesta studier högre artantal i hällkar jämfört med vid närliggande klippor, men med stor variation mellan olika platser. Hällkar utgjorde genereltt livsmiljö för flera arter som inte fanns på klipporna. Detta kan även omfatta främmande arter. 

	Antal bottenlevande arter var inte relaterad till djup, yta och volym hos hällkar. 
	Antal bottenlevande arter var inte relaterad till djup, yta och volym hos hällkar. 

	Artantal av fisk ökade med djupet i hällkar, samt med yta och volym. 
	Artantal av fisk ökade med djupet i hällkar, samt med yta och volym. 

	  
	  

	  
	  

	 
	 
	Bugnot 
	m.fl. 2018



	Globala kustområden 
	Globala kustområden 
	Globala kustområden 

	 
	 
	Olika


	 
	 
	Tillägg av 
	mikrohabitat


	 
	 
	 


	Ökade antal av fastsittande och bottenlevande arter i vattenhållande strukturer, t.ex. artificiella hällkar. Ökade antal av fastsittande arter från aktiv tillförsel (”seeding”) av habitatformande arter.   
	Ökade antal av fastsittande och bottenlevande arter i vattenhållande strukturer, t.ex. artificiella hällkar. Ökade antal av fastsittande arter från aktiv tillförsel (”seeding”) av habitatformande arter.   

	Ökade artantal från tillägg av mjuka strukturer och habitatformande arter.  
	Ökade artantal från tillägg av mjuka strukturer och habitatformande arter.  

	  
	  

	  
	  

	 
	 
	Strain m.fl. 
	2018



	 
	 
	 
	Sydney 
	Hamn, 
	Australien


	 
	 
	Artificiella hällkar 


	Med eller utan extra mikrostruktur genom kokospaneler på bakväggen av de artificiella hällkar.  
	Med eller utan extra mikrostruktur genom kokospaneler på bakväggen av de artificiella hällkar.  

	Tätheten av fastsittande och rörliga arter liknande i hällkar med eller utan kokospanel fram till 16 veckor efter installation. Tätheten 
	Tätheten av fastsittande och rörliga arter liknande i hällkar med eller utan kokospanel fram till 16 veckor efter installation. Tätheten 

	  
	  

	Liknande genomsnittlig täthet och relativa abundans av olika fiskarter i hällkar med eller utan kokospanel. 
	Liknande genomsnittlig täthet och relativa abundans av olika fiskarter i hällkar med eller utan kokospanel. 

	  
	  

	  
	  

	 
	 
	Morris 
	m.fl. 2018
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	högre i hällkaren utan kokospanel efter 32 veckor. Installationen av kokospanelen påverkade inte andelen eller täckningsgraden av främmande arter, och i alla hällkar verkade andelen främmande arter minska med tiden.  
	högre i hällkaren utan kokospanel efter 32 veckor. Installationen av kokospanelen påverkade inte andelen eller täckningsgraden av främmande arter, och i alla hällkar verkade andelen främmande arter minska med tiden.  


	Townsville, Australien 
	Townsville, Australien 
	Townsville, Australien 

	 
	 
	Strandskoning


	Installation av artificiella hällkar i form av betonglådor vid medelvattenstånd, med olika lutningar. 
	Installation av artificiella hällkar i form av betonglådor vid medelvattenstånd, med olika lutningar. 

	Efter två år fanns det olika samhällen på lådornas innerväggar jämfört med på strandskoningen. Inga främmande arter hittades i de artificiella hällkaren. 
	Efter två år fanns det olika samhällen på lådornas innerväggar jämfört med på strandskoningen. Inga främmande arter hittades i de artificiella hällkaren. 

	Högre täckningsgrad av alger och ryggradslösa djur i de artificiella hällkaren än på strandskoningen efter 12 månader. Högst artantal av inhemska bottenlevande djur på väggarna i de artificiella hällkaren med överhängande lutning. 
	Högre täckningsgrad av alger och ryggradslösa djur i de artificiella hällkaren än på strandskoningen efter 12 månader. Högst artantal av inhemska bottenlevande djur på väggarna i de artificiella hällkaren med överhängande lutning. 

	  
	  

	  
	  

	  
	  

	 
	 
	Waltham 
	och 
	Sheaves 
	2018



	Israel, Medelhavet 
	Israel, Medelhavet 
	Israel, Medelhavet 

	 
	 
	Strandskoning


	Tillägg av paneler av ”bioförbättrande betong” med hög strukturell komplexitet.  
	Tillägg av paneler av ”bioförbättrande betong” med hög strukturell komplexitet.  

	  
	  

	Vissa arter av bryozoer och korallalger började rekrytera tidigare på ED--panelerna än på den icke modifierade strandskoningen, och nådde högre levande täckningsgrad. Efter 22 månader ungefär dubbelt så högt artantal av epibiotiska organismer på ED-panelerna jämfört med strandskoningen. Förhållandet mellan invasiva och inhemska arter lägre på ED-panelerna jämfört med på strandskoningen. 
	Vissa arter av bryozoer och korallalger började rekrytera tidigare på ED--panelerna än på den icke modifierade strandskoningen, och nådde högre levande täckningsgrad. Efter 22 månader ungefär dubbelt så högt artantal av epibiotiska organismer på ED-panelerna jämfört med strandskoningen. Förhållandet mellan invasiva och inhemska arter lägre på ED-panelerna jämfört med på strandskoningen. 

	  
	  

	  
	  

	  
	  

	 
	 
	Perkol
	-
	Finkel 
	m.fl. 2018



	Elliott Bay, USA 
	Elliott Bay, USA 
	Elliott Bay, USA 

	Vertikal strandskoning av betong, och pirar 
	Vertikal strandskoning av betong, och pirar 

	Transparenta glasblock i strukturerna, bänkliknande strukturer i höjd med tidvattnets mittennivå, och ökad textur 
	Transparenta glasblock i strukturerna, bänkliknande strukturer i höjd med tidvattnets mittennivå, och ökad textur 

	  
	  

	  
	  

	Jämnare fördelning av unga lax mellan olika habitatklasser vid kusten. Ökad användning av 
	Jämnare fördelning av unga lax mellan olika habitatklasser vid kusten. Ökad användning av 

	  
	  

	  
	  

	 
	 
	Sawyer 
	m.fl. 2020
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	och komplexitet av ytan.  
	och komplexitet av ytan.  

	strandnära livsmiljöer under pirar av ung lax för predation, särskilt vid lågvatten. Ökad födosöksfrekvens för lax mellan och under pirar vid strandskoningen. 
	strandnära livsmiljöer under pirar av ung lax för predation, särskilt vid lågvatten. Ökad födosöksfrekvens för lax mellan och under pirar vid strandskoningen. 


	Victoria, Australien 
	Victoria, Australien 
	Victoria, Australien 

	Aktiv tillförsel av musslor i en hamn vid kusten 
	Aktiv tillförsel av musslor i en hamn vid kusten 

	Musselrep lindade runt pålar (bouchot-metoden), eller musslor placerade i burar på en vågbrytare. Ställningar och musselrep placerade under pontoner. 
	Musselrep lindade runt pålar (bouchot-metoden), eller musslor placerade i burar på en vågbrytare. Ställningar och musselrep placerade under pontoner. 

	  
	  

	  
	  

	  
	  

	Rekrytering och tillväxt av musslor. Artantal av inhemska ryggradslösa djur var större på de musselsådda rep än på rep utan tillförda musslor, och biomassan av inhemska arter av ryggradslösa djur var större.  
	Rekrytering och tillväxt av musslor. Artantal av inhemska ryggradslösa djur var större på de musselsådda rep än på rep utan tillförda musslor, och biomassan av inhemska arter av ryggradslösa djur var större.  

	  
	  

	 
	 
	Adams 
	m.fl. 2021



	 
	 
	 
	Sydney 
	Hamn, 
	Australien


	 
	 
	Strandskoning av 
	sandsten


	Tillägg av betongplattor med högre strukturell komplexitet (sprickor), och på vissa plattor även sådd med en inhemsk ostronart.  
	Tillägg av betongplattor med högre strukturell komplexitet (sprickor), och på vissa plattor även sådd med en inhemsk ostronart.  

	  
	  

	Efter 12 månader högre artantal av suspensionsätare vid högre strukturell komplexitet. Högre förekomst av suspensionsätare på de komplexa ytorna, jämfört med platta eller osådda plattor. Kolonisering av främmande arter låg jämfört med det totala artantalet.  
	Efter 12 månader högre artantal av suspensionsätare vid högre strukturell komplexitet. Högre förekomst av suspensionsätare på de komplexa ytorna, jämfört med platta eller osådda plattor. Kolonisering av främmande arter låg jämfört med det totala artantalet.  

	  
	  

	  
	  

	  
	  

	 
	 
	Vozzo 
	m.fl. 2021



	Sydney 
	Sydney 
	Sydney 
	Sydney 
	Hamn, 
	Australien
	 


	Strandskoning
	Strandskoning
	Strandskoning
	 


	Tillägg av betongplattor med högre strukturell komplexitet 
	Tillägg av betongplattor med högre strukturell komplexitet 

	 
	 

	En invasiv sjöpungart (Ascidia) blev dominant på vissa ED-designade plattor. 
	En invasiv sjöpungart (Ascidia) blev dominant på vissa ED-designade plattor. 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	Schaefer m.fl. 2023 
	Schaefer m.fl. 2023 




	 
	Ekologisk design som metod för anpassning av konstruktioner i kustvatten 
	En kunskapsöversikt 
	Denna utredning har genomförts på uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten (HaV). Syftet är att visa på olika möjligheter till och erfarenheter av att minska de konstruerade artificiella miljöernas negativa inverkan på biologisk mångfald genom ekologisk design i samband med byggnation. Uppdraget utgör en del av regeringsuppdragen till HaV om att stärka akvatisk restaurering inom kust- och avrinningsområden.  
	I den här rapport användes en systematisk vetenskaplig litteraturöversikt för att sammanfatta det befintliga kunskapsläget i forskningen om effekter av artificiella strukturer på akvatiskt liv, med fokus på kunskap om potentialen för ekologisk design. Med ett ökat byggande i havsmiljön ökar också potentialen för att lindra exploateringens effekter med hjälp av så kallad ekologisk design (på engelska ecological engineering). Ambitionen är att rapporten ska tjäna som underlag för fortsatta försök med ekologis



