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Forord

Tillstandet i kust- och havsmiljon behover forbattras. Ett stort antal
internationella och nationella dtaganden samt beslut vicker krav pa atgarder
for att minska paverkan och belastning, savil som pa restaurering av kust- och
havsmiljon; framst ramdirektivet for vatten, havsmiljodirektivet, art- och
habitatdirektivet, miljokvalitetsmalet Hav i balans samt levande kust och
skirgédrd. En viktig forutsattning for restaureringsarbetet ar en val fungerande
verktygslada, med vetenskapligt grundade metoder.

Denna handbok ger en detaljerad vigledning for restaurering av algris och
tar upp alla viktiga steg i restaureringsprocessen, fran utvirdering och val av
lokaler, samrad och tillstdnd, skord och plantering, till 6vervakning och
utvirdering av resultaten. Metodiken ar i forsta hand utvecklad fo6r Vaster-
havsomradet, men delar kan ocks vara tillimpbara i Ostersjon efter att
metoderna undersokts dar. Handboken utgor ett led i dtgardsprogrammet for
havsmiljodirektivet (dtgirderna 29, 30 och 31; Havs- och vattenmyndigheten
rapport 2015:30).

Malgrupper for handboken ar framfor allt miljohandléaggare och forvaltare av
marina kustmiljoer pa ldnsstyrelser och kommuner som organiserar och
handlagger drenden som ror algras, men ocksa verksamhetsutovare vilkas
aktiviteter kan komma att paverka algras negativt samt konsultforetag som kan
komma att utfora det praktiska arbetet med algrasrestaurering och
overvakning. Handboken kan ocksa utgora underlag for kurser vid universitet
och hogskolor.

Aven om vil fungerande metoder for algrisrestaurering nu finns tillgingliga
for svenska forhéllande ar restaurering av algras tidskravande, dyrt och férenat
med osdkerheter. Foljaktligen ar det av storsta vikt att forvaltningen i forsta
hand fokuserar pa att skydda aterstdende algrasiangar, och endast som en sista
atgard tillater kompensationsrestaurering som en losning vid exploatering.

Arbetet initierades av Lansstyrelsen i Vistra Gotaland 14n 2007 genom en
internationell sammanstillning av kunskapsliget kring algrasrestaurering
(Vastra Gotalands rapport 2009:26). Utifran bland annat detta underlag
beviljade Naturvardsverket 2010 lansstyrelsen medel for ett forskningsprojekt
kring dlgrasrestaurering i svenska havsomraden (NV Dnr 309-863-10 Nh, HaV
Dnr 1514-12). Arbetet har direfter utvecklats genom bildandet av det
tvarvetenskapliga forskningsprogrammet Zorro vid Géteborgs universitet med
ytterligare forskningsfinansiering fran universitetet, FORMAS (Dnr 212-2011-
758) och Havs- och vattenmyndigheten (HaV Dnr 2283-14).

Ett stort tack riktas till alla dem som bidragit med information, underlag och
synpunkter under arbetets gang. Handboken har tagits fram av en forsknings-
grupp fran Goteborgs universitet. Gruppen bestér av forskare inom marin ekologi,
miljoratt och miljoekonomi. Projektledare har for Havs- och vattenmyndighetens
och Lansstyrelsens del varit Ingemar Andersson och Ingela Isaksson.

Goteborg maj 2016, Bjorn Sjoberg

Chef for Avdelningen for Havs- och vattenférvaltning
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Sammanfattning

I Bohuslan har mer dn 60 % av allt dlgras forsvunnit sedan 1980-talet till f6ljd av
overgodning och 6verfiske. Aven om atgirder har forbittrat vattenkvaliteten i
Visterhavet under senare ar har ingen aterhamtning av algras skett. Istillet
fortsatter forlusten, bl.a. till foljd av exploatering av grunda kustomraden.
Restaurering av algris skulle kunna utgora en atgard for att dterskapa
historiska habitat eller som kompensationsatgard nar algras forstors vid
exploatering.

Denna handbok ger en detaljerad teknisk handledning for restaurering av
algras i skandinaviska vatten och tar upp alla viktiga steg i
restaureringsprocessen, fran utvardering och val av lokaler, samréad och
tillstdnd, skord och plantering, till 6vervakning och utvardering av resultaten.
Rekommenderade metoder dr baserade pa omfattande studier i Bohuslan
2010—-2015, och dr sannolikt tillampbara for kustomraden i hela Skagerrak och
Kattegatt, inklusive Oresund. Delar av de metoder som beskrivs #r troligen
ocksé anvindbara i sodra Ostersjon, men kompletterande studier behover
utforas innan metoderna kan rekommenderas ocksa for detta omrade.

Aven om vil fungerande metoder for algrisrestaurering nu finns tillgingliga
for svenska forhéllande ar restaurering av algras tidskravande, dyrt och férenat
med osdkerheter. Nar en algrasang forsvinner kan miljon forandras s& mycket
att den inte langre tillater algras att vixa i omradet. Det ar darfor inte alltid
mojligt att restaurera en forlorad dng. Foljaktligen ar det av storsta vikt att
forvaltningen i férsta hand fokuserar pé att skydda aterstdende algrasingar,
och endast som en sista atgird tillater kompensationsrestaurering som en
16sning vid exploatering.

Innan en storskalig restaurering paborjas ar det centralt att utvirdera om
rddande miljoférhallanden tillater algras att véxa i tilltdnkta lokaler. I Bohuslian
utgor grumligt vatten och daliga ljusforhallanden, drivande flerariga algmattor
pa botten, fintradiga algmattor pa ytan och stérningar fran strandkrabbor de
vanligaste orsakerna till att planteringar misslyckas. For att utvardera
miljoférhallandena rekommenderas att 6vervakning och testplanteringar gors i
potentiella lokaler under minst 12 ménader innan en eventuell storskalig
restaurering paborjas. Generellt rekommenderas endast lokaler dar
ljustillgangen vid planteringsdjupet dr minst 25 % av ljuset vid ytan, och dar
testplanteringar visar positiv skottillvixt efter ett ar.

Innan restaureringsarbetet paborjas méaste ocksa berérda myndigheter
kontaktas for att fa information om eventuella samrad, anmalningar, tillstand
och dispenser som kan behovas. For de metoder som rekommenderas i
handboken behover dock i normalfallet endast en anmélan om samrad goras
hos lansstyrelsen vid dlgrasrestaurering.

For algrasrestaurering i svenska vatten rekommenderas att
singelskottmetoden anviands dir vuxna skott transplanteras for hand ett och ett
utan sediment fran donatorangen med hjélp av dykare. For att 6ka
vinterdverlevnaden rekommenderas generellt att planteringen gors pa 1,5-2,5
m djup, i borjan av juni dar skotten planteras med 25—50 cm mellanrum (4—16
skott per kvadratmeter). Det rekommenderas ocksa att den planterade ytan ar
minst 1000 m? totalt for att 6ka chanserna for positiva sjalvgenererade effekter
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fran den planterade dngen. De rekommenderade metoderna ger inga métbara
negativa effekter pa donatordngarna. De dr ocksa relativt snabba dar ett dyklag
pa fyra personer berdknas kunna skorda och plantera en hektar algris (40 000
skott) pé 10 arbetsdagar. Vid optimala forhallanden kan skottiatheten cka
nistan 10 ganger 6ver sommaren. Den arbetsamma metoden begransar dock
omfattningen av restaureringarna till relativt sméa projekt (<10 hektar per ar),
vilket ar en mycket liten andel i jamforelse med de 1000-tals hektar algrdas som
forlorats i Bohuslin sedan 1980-talet. Algrisrestaurering kan darfor inte som
ensam atgiard forviantas aterskapa den historiska utbredningen av algras.
Déremot kan restaurering pa strategiskt valda platser, i kombination med
storskaliga atgiarder som forbattrar miljon och tillvaxtforhéllandena for algras i
kustomradet, utgora ett viktigt komplement som méjliggor och paskyndar en
naturlig aterhdmtning av livsmiljon.

Overvakning av en restaurerad algrising 4r nodvindig for att kunna
utviardera om malet med restaureringen uppnaétts. Den bor darfor vara en
sjalvklar del i budgeten for varje projekt, och stillas som krav vid
kompensationsrestaurering. I denna handbok rekommenderas att
restaureringen utviarderas och bedoms genom att jamfora i forsta hand
skottathet, biomassa och areell utbredningen av den restaurerade dngen med
samma variabler i referensidngar under 10 ar.

Den totala kostnaden for att restaurera en hektar algrdas med de
rekommenderade metoderna skattas till mellan 1,2 och 2,5 miljoner kr
(inklusive val av lokal och utviardering). Dessa virden inkluderar kostnaden for
att utvardera potentiella restaureringslokaler under ett &r (ca 0,39 miljoner kr)
samt att 6vervaka restaureringen i 10 ar (ca 0,39 miljoner kr), vilka inte
péaverkas av storlek pa restaureringen. Kostnaden for skord och plantering av
algras ar ddremot direkt proportionell mot skottithet och areal hos
planteringen och beridknas variera mellan 0,44 och 1,73 miljoner kr per hektar.
Om skotten behover forankras kan planteringskostnaden fordubblas. Det ar
darfor viktigt att identifiera optimala planteringsmetoder vid utvardering av
restaureringslokaler.

Metoder for restaurering med algrasfron i Vasterhavet ar ocksa framtagna,
men kan idag inte rekommenderas pa grund av mycket hoga och varierande
forluster av fron. I jamforelse med skottmetoder ar frometoder mer osékra, tar
tva ar langre tid for att aterfa en dng och berdknas kosta tva till tre ganger mer
med tillgangliga metoder.
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Summary

More than 60 % of the eelgrass has vanished from the Swedish northwest coast
since the 1980s as a result of nutrient pollution and overfishing. Although
measures have improved the water quality significantly in recent years, no
natural recovery of eelgrass has occurred. Instead the losses of eelgrass
continue as a result of e.g. coastal exploitation. Restoration of eelgrass
constitutes a potential tool to recreate historic habitats and to mitigate eelgrass
meadows that are destroyed during exploitation.

This handbook provides detailed technical guidelines for eelgrass restoration
in Scandinavian waters and includes all important steps in the restoration
process, from site selection and permit processes to harvest and planting of
eelgrass, and monitoring and evaluation of results. The described methods are
based on extensive studies carried along the northwest coast of Sweden, from
2010 to 2015, and are mainly applicable for the Skagerrak—Kattegat area
including the Sound. Some of the methods may also be appropriate for the
southern part of the Baltic Sea, but complementary studies will be needed
before they could be recommended also for this area.

Although functional methods for eelgrass restoration now are available for
Swedish waters it is important to note the eelgrass restoration is very labor
intensive, expensive and the results are many times uncertain. When an
eelgrass meadow is lost, the physical and biological environment may change
so much that it no longer allows eelgrass to grow in the area. It is therefore not
always possible to restore a lost eelgrass bed. Hence, it is imperative that en-
vironmental managers prioritize the protection and conservation of remaining
eelgrass habitats, and only as a last option use compensatory restoration as a
measure to mitigate losses caused by coastal exploitation.

A critical first step, before large-scale restoration is initiated, is to evaluate if
the existing environmental conditions at potential restoration sites allow
eelgrass to grow. Monitoring of physical and biological conditions and test-
planting of eelgrass should therefore be carried out for at least 12 months prior
to selecting a restoration site. The dominant causes to why eelgrass plantings
fail along the Swedish northwest coast are poor water quality resulting from
local sediment resuspension, disturbance from bottom-drifting perennial algal
mats and shore crabs, and shading from ephemeral algae. In general it is
recommended that eelgrass restoration should only be attempted at sites where
the light availability at the planting depth is at least 25 % of the surface
irradiance, and where test-planted shoots show positive growth after one year.

Before any restoration work is started it is important to contact relevant local
authorities to obtain information regarding necessary permits and required
communication with stakeholders. For the methods recommended in this
handbook, only a consultation with the County Administrative Board is
normally required.

For eelgrass restoration in Sweden, the single-shoot method is
recommended where single, adult shoots are harvested and planted by hand,
without sediment from the donor meadow, using diving. To decrease winter
mortality resulting from ice-scouring or insufficient light, it is generally
recommended that shoots are planted in the beginning of June, between 1.5

11
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and 2.5 m depth. It is also recommended that shoots are planted 0.25 to 0.50 m
apart (equivalent to a planting density of 4 to 16 shoots per kvadratmeter) and
that the size of the planted area is at least 1000 m? to increase the chances of
positive feedback mechanisms from the restored meadow. The recommended
methods for harvest do not result in any measurable impact on the donor
meadows, and the planting methods are relatively fast. Studies suggest that 4
divers could harvest and plant 40 000 shoot covering one hectare in 10
working days. During optimal conditions the shoot density can increase 10
times before the winter. Since the harvest and planting is done by hand, the
method will likely limit the size of possible restoration projects to less than 10
hectares per year, which is a very small amount in comparison with the 1000s
of hectars that has been lost along the Swedish west coast since the 1980s.
Thus, the available restoration methods can likely not alone recreate the
historic distribution of eelgrass. However, in combination with large-scale
measures that improves the conditions for eelgrass growth along the Swedish
west coast, restoration at strategically chosen locations may constitute an
important complement that could enable and accelerate natural recovery of
Swedish eelgrass habitats.

Monitoring of the restored eelgrass bed is critical to evaluate if the goals of
the restoration are met, and must be part of every restoration project. This is
particularly important in mitigation projects to ensure that no net-loss of
eelgrass occur. This handbook recommend that the result of the restoration is
primarily evaluated by comparing eelgrass shoot density, biomass and areal
extent of the planted bed with the same variables in a natural, reference bed
over a period of 10 years.

The total cost of restoring one hectare of eelgrass using the recommended
methods is estimated to vary between 1.2 and 2.5 million SEK. These values
include the cost of site selection for one year and monitoring for 10 years (0.38
and 0.39 million SEK, respectively), which are independent of the size of the
restoration project. The cost of harvesting and planting, on the other hand, is
directly proportional to the size of the planted meadow, and the shoot density
used, and varies between 0.44 and 1.73 million SEK per hectare for the
recommended methods. If anchoring techniques need to be used the planting
cost could double. Thus, it is important to identify optimal planting methods
during evaluation of restoration sites to keep the costs down.

Methods for eelgrass restoration using seeds have also been developed for
Swedish conditions. However, seed methods cannot presently be recommended
due to very high and variable losses of seeds, and high costs. In comparison
with the single-shoot method, seed methods have higher risks of failure, take
two additional years to obtain a functional eelgrass meadow, and are estimated
to cost two to three times more with available methods.
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Ordlista

Abundans
Apikalt skott

Biogeokemi

Biotop

Bioturbation

DIN

Donatoréng

Ekologisk restau-
rering

Ekosystemingenjor

Ekosystemskifte

Ekosystemtjanst
Ekosystem-
funktioner

Feceshodgar
Fjarranalys
Epifyt

Evertebrater
Fetch

Fitness

GIS

Habitat
Hydrodynamik
Haftmetoden

Internod
Intertidalt

Kd

Klonal tillvaxt

Kompensations-
restaurering

Konduktivitet
Konnektivitet
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Antal individer av en organism.

Ett fullvuxet huvudskott (se figur 5.4a).

De kemiska, fysikaliska, geologiska och biologiska processer och
reaktioner som styr sammansattningen hos en miljo.

En naturtyp med naturliga granser dar vissa vaxt- eller djursamhéllen hor

hemma.
Omblandning och transport av sediment orsakad av aktivitet fran djur i
eller ovanpa sedimentytan.

L&st oorganiskt kvave.

En frisk algrasang dar vaxtmaterial (blomskott eller vegetativa skott)
skdrdas fér anvandning vid restaurering.

Restaurering dar malet ar att ateruppratta ett degraderat ekosystem till ett
historiskt tillstand.

En organism med férmaga att skapa eller modifiera sin fysiska och/eller
biologiska livsmiljon, och som paverkar en mangd andra organismer.
(Regimskifte.) Stora och ihallande férandringar i strukturen och funktionen
hos ett ekosystem som vidmakthalls via aterkopplingsmekanismer.
Funktioner hos ett ekosystem som forser manniskan med varor eller tjanster.
De biologiska, kemiska och fysiska processer och bestandsdelar som
pagar och forekommer i ett ekosystem.

Hdégar som bildas av de exkrementer som (t.ex. en mask) utséndrar.
Matningar av egenskaper hos ett omrade fran satellit- eller flygbilder.

En vaxt som lever pa ytan av en annan vaxt (ex. fintradiga alger pa
algrasbladets yta).

Ryggradsldsa djur.

Den stracka en vind har blast dver 6ppet vatten.

Grad av genetisk anpassning till en biologisk miljé.

Geografiskt informationssystem.

En livsmiljé dar en viss organism kan leva.

Studie av vatskors rorelse.

Metod for algrasrestaurering dar algrasskott forankras i sedimentet vid restau-
reringslokalen med hjalp av haftklamrar som trycks ned dver rhizomen.

De 'arr’ som bildas langs algrasets rhizom da vissna blad falls.

Omraden av kusten som &r exponerade for luft vid lagvatten och befinner
sig under vatten vid hégvatten.

Ljusets extinktions- eller utslackningskoefficient i vatten som anger hur
snhabbt ljuset absorberas.

vegetativ, icke-sexuell férokning som resulterar i avkomma (skott) som ar
genetiskt identisk med moderplantan.

Kompensationen som sker genom restaurering av ett skadat habitat dar
malet att kompensera for alla resurser och ekosystemtjanster som
forlorats sa att ingen nettoforlust sker.

Elektrisk ledningsférmaga som i vatten ar ett matt pa vattnets salthalt.
Majlighet till spridning mellan omraden.
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Limnisk
Lux
Makrofauna

Meristem
Morfologi
Mortalitet
Ortofoto

PAR

Plasticitet
Plugg-metoden
Porvatten
Referensang

Resuspension

Rhizom

Singelskott-metoden

SSM
Subtidalt

TSS
Turbiditet
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Sotvattenslevande.

Ljusmatt definierat som det totala ljusflddet (lumen) per kvadratmeter.
Organismer som lever pa och under sedimentytan som ar sa pass stora
att de fangas upp av ett 0.5 eller 1 mm sall.

En vaxts tillvaxtzon.

Form/utseende.

Dédlighet.

Geometriskt korrigerad flygbild.

Ljusmatt for fotosyntetiskt aktivt ljus vilket innefattar de vaglangderna av
solljus (400—700 nm) som vaxter kan anvanda for fotosyntes.
Fenotypisk plasticitet innebar att en organism har férmaga att andra sitt
utseende beroende pa miljén de exponeras for.

Metod for algrasrestaurering dar algrasskott och medfdljande sediment
skérdas med hjalp av ett ror som trycks ned i angen.

Det vatten som finns mellan kornen i ett sediment.

Naturliga opaverkade angar sa nara restaureringsomradet som mgjligt
som anvands som referens for att kunna utvardera resultatet av en
algrasrestaurering.

Uppstar da sediment som har lagt sig pa botten ater virviar upp i
vattenmassan pa grund av t.ex. vagrorelser eller strommar.

eller jordstam ar en stamdel hos vaxter som befinner sig under sedimentytan.
Metod for algrasrestaurering dar enskilda skott planteras for hand utan
sediment fran donatorangen och utan férankring.

(Se singelskott-metoden.)

Omraden av kusten som befinner sig under vatten bade vid hdg- och
lagvatten.

Totalhalten suspenderat material (i vattenmassan).

Ett matt pa hur mycket partiklar som finns i vattnet, vattnets grumlighet.
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1. Introduktion

1.1. Bakgrund — algrasrestaurering

Till skillnad fran terrestra miljéer och vitmarker dér restaurering av habitat
framgéngsrikt anvénts i 6ver 100 ar for att dterskapa eller forbattra skadade
miljoer ar restaurering av sjogras en relativt ung vetenskap som fortfarande har
kunskapsluckor och utmaningar (Paling m.fl. 2009). Aven om transplantering
av algris (Zostera marina, L.) har anvints som metod for att restaurera
skadade eller forlorade algrashabitat i USA sedan 1940-talet sa har
overlevnaden hos planterade bestand totalt varit ldgre dn 50 % globalt (Fonseca
m.fl.1998, van Katwijk m.fl. 2009, 2015). Den relativt 1aga framgéangen beror
dock till stor del pa att olampliga lokaler eller felaktiga metoder anvants och
det finns ocksd manga exempel dar restaurering av algras varit mycket
framgangsrik, framfor allt i USA (Fonseca m.fl.1998, Orth m.fl. 2012, NOAA
2014).

I Europa ar erfarenheterna mer begransade och kinda restaureringsforsok
av algrias har endast utforts i Holland och Danmark, men hittills har inga
framgangsrika storskaliga restaureringsférsok genomfoérts (Paling m.fl. 2009).
I Holland har mer storskaliga projekt (>20 000 skott) med att restaurera
algrasbestand i tidvattenszonen genomforts sedan 1980-talet, men de har
generellt inte varit framgangsrika. Daremot har dvargalgras (Z. noltit)
restaurerats mer framgéngsrikt i vissa omraden av den holldndska kusten samt
i Spanien (van Katwijk m.fl. 2009, 2015). I Limfjorden i Danmark genomfordes
smaskaliga forsok med att restaurera algras pa 1990-talet efter att
narsaltbelastningen minskat i omréadet. Dessa studier visade att planterade
algrasskott kan ha hog 6verlevnad och tillvixt i omraden med god
vattenkvalitet, medan planteringar med fron till storsta del misslyckades
(Christensen m.fl. 1995). Inga storskaliga restaureringsférsok har dnnu
genomforts i Danmark, men studier pagar med att utveckla metoder dar fron
anvands (se www.NOVAGRASS.dKk). I Sverige har smaskaliga studier for att
utveckla metoder for algrasrestaurering med skott och fron utfoérts i Bohuslan
sedan 2010 (planteringar av storleken 1—100 m?; se nedan), men inga férsok
att utfora storskalig restaurering (har definierat som >0.1 ha) har dnnu utforts.

Behov av algrasrestaurering i Sverige

Algrisingar utgor mycket viktiga och artrika habitat p& grunda mjukbottnar i
Sverige som forser naturen och mianniskan med flera viktiga ekosystem-
funktioner och tjanster (Cole & Moksnes 2016). I Bohusldan har mer dn 60 % av
allt algras forsvunnit sedan 1980-talet, vilket motsvarar en forlust pa upp-
skattningsvis cirka 12 500 ha (Moksnes m.fl. 2016, bilaga 1). Liknande férluster
har inte indikerats i 6vriga delar av Sverige dar algraset har sin utbredning. I
Visterhavet anses 6vergodning i kombination med 6verfiske som lett till 6kad
tillvaxt av pavéxtalger och mattor av makroalger vara en huvudanledning till
3lgrisets minskade utbredning. Aven om &tgérder har satts in for att minska
overgodning och vattenkvaliteten har forbattrats i Viasterhavet de senaste 10
aren har ingen aterhdmtning av dlgris kunnat ses. Istéllet fortsitter en langsam
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forlust av de aterstaende algrasdngarna i Bohuslén till f6ljd av ett 6kande
exploateringstryck pa grunda kustomréaden.

Pé senare ar har darfor intresset fran forvaltare okat for att anvinda
restaurering av algris som en atgérd for att minska forlusten av habitat, bade
genom att forsoka aterskapa historiska habitat och som en kompensations-
atgard nar algras skadas och riskerar att forsvinna vid exploatering eller
olyckor. Exempelvis utgor restaurering av algras i Vasterhavet en av de nya
atgiarderna inom Havs- och vattenmyndighetens dtgdrdsprogram for
havsmiljon enligt havsmiljodirektivet (Havs och vattenmyndigheten 2015).
Hosten 2015 kom ocksa for forsta gangen i Sverige en dom dér restaurering av
algras kravdes som kompensation for de forluster av dlgras som Goteborgs
hamn orsakar vid sin planerade utvidgning (se Moksnes m.fl. 2016, avsnitt 8.2
for detaljer).

Denna handbok ar ett resultat av studier som utforts i Bohusldn 2010-2015
av forskare vid Goteborgs universitet i samarbete med lansstyrelsen i Vistra
Gotalands 14an och Havs- och Vattenmyndigheten med mal att utveckla metoder
for restaurering av &lgris i svenska vatten. Aven om omfattande studier ligger
till grund f6r denna handbok finns det fortfarande kunskapsluckor angéende
metoder for storskalig restaurering av algras i Skandinaviska vatten. Delar av
de rekommendationer som ges i handboken kan darfor komma att revideras
nir ny kunskap blir tillganglig. Av denna anledning ar det viktigt att alla
forsok att restaurera algris i svenska vatten noga foljs upp och
utvirderas vetenskapligt sa att kunskapen och metoderna for al-
grisrestaurering i Skandinaviska omraden kan forbittras.

1.2. Syfte och avgransningar

Syftet med denna handbok ar att ge en detaljerad viagledning for alla steg vid
restaurering av algris i svenska vatten. Rekommendationerna som ges kan
béde gilla drenden dar restaurering av algras overviags som atgard for att
underlatta dterhdmtning av skadade eller forlorade algrasangar, eller som
kompensationsatgird efter t.ex. domstolsbeslut om att en verksamhetsutévare
ska ersitta den dng som skadats eller kommer att forstoras vid t.ex. exploa-
tering. Aven om handboken ir avsedd for restaurering av algrisingar, och da
framst for algras i Vasterhavet, kan ménga av de generella rad och
rekommendationer som ges i handboken ocksa vara anvandbara vid
restaurering av andra grunda livsmilj6er ldngs Sveriges kuster. Framfor allt for
andra gomfroiga vaxter, men ocksa for t.ex. flerariga makroalger, musselbankar
och ostronrev.

Malgrupper for handboken ar framfor allt miljohandlaggare och forvaltare av
marina kustmiljéer pad myndigheter, lansstyrelser och kommuner som
organiserar och handlagger drenden som ror algras, men ocksa
verksamhetsut6vare som kan komma att paverka algris negativt samt
konsultforetag som kan komma att utfora det praktiska arbetet med
algrasrestaurering och 6vervakning. Handboken kan ocksa utgora underlag for
kurser vid universitet och hogskolor.

Handledningen ar avsedd for storskalig restaurering av algris dar
malet dr att fa en langsiktig aterhamtning av ett storre algrashabitat och dess
ekosystemtjanster inom ett kustomréade. Det finns ingen klar definition i
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litteraturen om var griansen gar for ett storskaligt restaureringsprojekt och i
denna handledning definierar vi det subjektivt till projekt som har som mal att
restaurera minst 1000 m? (0,1 ha) per delomrade. Enligt litteraturen ar det
vid denna storlek som restaureringsprojekt borjar bli mer framgéngsrika,
mojligen for att den restaurerade dngen paverkar miljoforhallandena positivt.
Vidare borjar omfattningen av arbetet pa denna skala bli sa stor att det méste
planeras mer industriellt och kraver storre arbetslag for att utforas.

Omraden dar handboken ar tillampbar

Handbokens rekommendationer ir mest tillimpbara for
restaurering av algris i Viasterhavet, framfor allt i Bohusléan dar samtliga
studier utforts. Eftersom liknande miljoférhéllanden hittas i hela Skagerrak och
i stora delar av Kattegatt 4r metoderna sannolikt ocks& anvandbara langs hela
den svenska vistkusten ned till Oresund, samt lings Danska kusten i Kattegatt
och langs den Norska Skagerrakkusten. I de mer exponerade delarna av sodra
Kattegatt behover troligtvis storre hansyn tas till vagor och starka strommar vid
val av lokaler och planteringsmetoder.

Daremot ar det mer oklart hur vil metoderna fungerar for att restaurera
algris i Ostersjon, dir &lgriset generellt viixer mer exponerat och djupare, eller
i blandbestand med limniska blomvaxter, och dar froproduktionen ar mycket
lag, majligen pa grund av stress fran 1ag salthalt eller kort tillvaxtsasong (Bo-
strom m.fl. 2014). I Ostersjon maste dérfor restaurering sannolikt utforas med
vegetativa skott. Experimentella korttidsstudier i Kalmarsund och i den finska
skargarden har visat att planterade vegetativa skott har god 6verlevnad och
tillvaxt 6ver en 5-veckorsperiod, men att algrisets bladtillvaxt ar cirka 50 %
ligre i Ostersjon 4n i Bohuslin (Baden m.fl. 2010). Detta medfor att etablering
och spridning av planterade dngar skulle ta lingre tid, samt att plantering med
hogre skottithet kan krivas i Ostersjon. Aven om manga av de rad som ges for
vistkusten sannolikt ir anvindbara Aven i Ostersjon, behover kompletterande
studier utforas i Ostersjons miljder innan tillimpbara metoder kan
rekommenderas ocksé for detta omrade. Under 2016 kommer Léansstyrelsen i
Kalmar lan, i samarbete med Linnéuniversitet att starta ett sddant projekt med
medel fran Havs- och vattenmyndigheten (Lansstyrelsen i Kalmar Lan 2016).
Mailet med projektet ar att tillimpa och utveckla handbokens metoder for att
kunna restaurera lgrisingar ocks4 i Ostersjon (Havs- och vattenmyndigheten
2016). Med tiden kan darfor denna handledning kompletteras med
metodbeskrivningar ocks4 fran Ostersjoomradet.

1.3. Lasanvisningar

Denna handbok bestéar av sju kapitel och tre bilagor som ger en detaljerad
teknisk handledning for restaurering av algras i Vasterhavet. Handboken tar
upp alla viktiga steg i restaureringsprocessen, fran utviardering och val av
lokaler, samrad och tillstdnd, skord och plantering, till 6vervakning och
utvirdering av resultaten. I de flesta kapitel presenteras faktarutor som
summerar viktig information om metoder eller som beskriver olika
arbetsmoment steg-for-steg.

I handboken rekommenderas restaureringsmetoder dar vuxna algrasskott
transplanteras, och det ar i huvudsak dessa metoder som beskrivs i texten.
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Detaljerade beskrivning av hur restaurering kan utféras med algrasfron hittas i
bilaga 1. Dé studier visat att restaurering ar mycket svart i omraden dir miljon
forandras till f6ljd av att stora algrasangar forsvunnit presenteras dven i bilaga
2 en beskrivning av nya, dnnu oprovade metoder som modifierar den fysiska
eller biologiska miljon for att mojliggora en restaurering.

I kapitel 2 beskrivs metoder for att utvardera och vilja en lamplig lokal for
algrasrestaurering. Dar ges bl.a. detaljerad information om de faktorer som kan
paverka algrisets tillviaxt och 6verlevnad, hur de kan mitas samt foreslagna
gransvarden for olika variabler. I kapitlet beskrivs ocksa hur testplanteringar
kan utforas. Sist summeras de viktigaste stegen vid utviardering av lokaler.

I kapitel 3 beskrivs de regelverk som kan beroras vid skord och plantering
av algras, vilka myndighetskontakter och samrad som bor goras, och eventuella
tillstdnd och dispenser som kan behovas.

I kapitel 4 ges en kort beskrivning av for- och nackdelar med olika
restaureringsmetoder som bor beaktas vid val av metod. I kapitlet presenteras
ocksa argument kring varfor restaurering med skott rekommenderas i svenska
vatten idag.

I kapitel 5 beskrivs forst olika metoder for algrasrestaurering med skott.
Darefter ges en detaljerad beskrivning av alla steg i restaureringsprocessen,
fran val av donatoréng till skord- och plantering av skott.

I kapitel 6 beskrivs hur en plantering ska 6vervakas och utviarderas. Dar ges
detaljerad beskrivning av rekommenderade variabler, hur de skall 6vervakas
samt vilka metoder som bor anvandas for att utvardera resultaten.

I kapitel 7 ges sist en summering 6ver skattade kostnader vid restaurering
av algris i Vasterhavet. I bilaga 3 presenteras underlag och beridkningar till
dessa skattningar.

Ett viktigt komplement till denna handbok utgor rapporten
?Forvaltning och restaurering av algrdas i Sverige — Ekologisk,

Juridisk och ekonomisk bakgrund ” (Moksnes m.fl. 2016; Havs- och
vattenmyndighetens rapport 2016:8). Da rapporten ger viktig
bakgrundsinformation till dlgrasrestaurering hanvisar denna handbok
regelbundet till olika kapitel i rapporten.

Som inledning ges nedan négra summerande rad for algrasrestaurering i
Sverige.

1.4. Generella rad vid
restaurering av algrashabitat i Sverige

Det gar inte alltid att restaurera

Studier i Bohuslan visar att algris i vissa omraden inte langre kan 6verleva pa de
djup dar stora algrasangar hittades pa 1980-talet, i huvudsak till f6ljd av
forsamrad vattenkvalitet, som sannolikt ar ett resultat av 6kad resuspension av
sediment nir algrasingen inte langre stabiliserar botten. I dessa omraden técks
idag botten av drivande algmattor, vilket ytterligare forsvarar naturlig ater-
hamtning och restaurering. Langs exempelvis ostra sidan av Hakefjorden och
kustomradet innanfér Marstrand ned till Nordre Alvs mynning i Stenungsunds
och Kungélvs kommun, dar mycket stora omraden av algris forsvunnit, har
miljoforhallandena forsamrats sapass mycket att algrasrestaurering idag ar
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mycket svart om ens majligt pd ménga platser. Trots fyra érs forsok med att
plantera skott och fron i dessa omraden har mycket fa dlgrasplanteringar
overlevt (se tabell 4.1 och 4.2). I omrdden som forlorat stora dlgrasangar kan
darfor mycket kostsamma, storskaliga dtgarder kravas som forandrar miljo-
forhallandena i omradet innan en restaurering av algris ar mojlig (se bilaga 2).
Det gar alltsa inte att rakna med att det alltid gar att restaurera en algrasiang som
forlorats. Det dr darfor oerhort viktigt att skydda aterstaende
algrishabitat, framfor allt i dessa omraden, och endast som en sista
atgird tillata kompensationsrestaurering som en losning vid
exploatering.

Storre ar battre

Eftersom algris ar en s.k. ekosystemingenjor som, nér dngarna ar tillrackligt
stora skapar habitat och dndrar hydrodynamiken och biogeokemin pa bottnar
dar den vixer, kan en restaurerad algrasang nar den nétt en kritisk storlek skapa
en sjalvgenerande effekt som stabiliserar botten och forbattrar vattenkvaliteten
och dirmed tillvixtforhallanden for dlgriset. Aven om det idag fortfarande
saknas kunskap angdende hur stor en restaurerad ang behover vara for att stad-
komma ett sddant ekosystemskifte visar studier av genomférda sjogras-
restaureringar att storre projekt (=100 000 skott; motsvarande cirka >0.5—1 ha)
generellt har varit mer framgéngsrika dn de som planterats pa mindre skala (<10
000 skott; motsvarande cirka <0.1 ha; van Katwijk m.fl. 2015). Det kan darfér
vara viktigt att en planterad éng nar en kritisk storlek som forbattrar
tillviaxtforhallandena och mojligheterna for algraset att Overleva.

Sprid riskerna

Liksom skordar pa land kan sla fel vissa ar pa grund av ogynnsamma
forhallanden kan planteringar av algris misslyckas dven om lokalen &ar noga
utvald och planteringen ar korrekt utford. P4 samma sitt som naturliga
algrasdangar visar stor variation i tillvixt och utbredningen mellan olika ar kan
slumpmassiga hiandelser som stormar, isskrapning, stora sotvattensutfloden,
blomningar av alger eller ovanligt h6ga sommartemperaturer medfora att
overlevnaden hos transplanterat algras kan vara mycket 1g pa vissa platser
vissa ar. Det dr darfor viktigt att inte genomfora ett storskaligt restau-
reringsforsok vid endast en tidpunkt och en lokal utan att istéillet
dela upp planteringarna i tid och rum. Erfarenheter fran restaurerings-
forsok i bl.a. Holland har visat att restaureringen blir mer framgangsrik om
risken sprids 6ver olika skalor i tid och rum genom att t.ex. dela upp plante-
ringen over flera ar och pé flera olika lokaler (van Katwijk m.fl. 2009, 2015).
Detta maste dock viagas mot att varje plantering nar en kritisk storlek som kan
skapa sjalvgenererande effekter (se ovan).
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2. Utvardering och
val av lokal for restaurering

En huvudorsak till den relativt 1aga framgéngen vid restaurering av sjogras ar
att olampliga lokaler valts f6r planteringen, dar miljoforhallandena helt enkelt
inte tillater tillvixt av sjogras. Det ar darfor helt centralt for framgéngen av en
restaurering att potentiella lokaler for plantering noga utviarderas och testas
innan en storskalig restaurering inleds (Fonseca m.fl. 1998, Short m.fl. 2002a,
Leschen m.fl. 2010). Om lokalen som ska restaureras har forlorat en
algriasang iar det mycket viktigt att forsoka identifiera orsakerna till
forlusten, varfor ingen naturligt aterhimtning skett samt att
bestimma om forhallandena idag har forbittrats sa att algris-
tillvaxt dr mojlig. Eftersom algrasidngar forandrar de biogeokemiska
forhallandena dar de vixer kan forlusten av en algrasing medfora sé stora
forandringar av exempelvis sedimentet och vattenkvaliteten att dlgriset inte
langre kan 6verleva pa en botten dar det tidigare vuxit, &ven om orsakerna till
att dngen ursprungligen forsvann, inte langre ar narvarande.

Det finns en lang rad faktorer som kan motverka ateretablering av algras i ett
omrade. De vanligaste problemen vid algrasrestaurering ar dalig vattenkvalitet
med daliga ljusférhéllanden i vattnet, men &ven oldmpliga temperatur- eller
salthaltsforhallanden, pavaxt och drivande algmattor, storning fran gravande
och betande djur, exponering for vagor och strommar samt ogynnsamma
geokemiska forhallanden i sedimentet kan stélla till med problem (Fonseca
m.fl. 1998, Short m.fl. 2002a, van Katwijk m.fl. 2009). Det ar darfor viktigt att
noggrant undersoka flera kritiska variabler for algrastillvaxt samt att ocksa
utféra testplanteringar vid potentiella restaureringslokaler.

Generellt sker utvirdering och val av lokaler for restaurering genom att forst
samla in tillginglig information 6ver historisk och samtida utbredning av
lgras samt miljoforandringar och atgarder som har skett (och potentiellt
kommer att ske) inom malomradet. Baserat pa detta material viljs ett storre
antal potentiella lokaler ut som besoks i falt, dar de mest lovande lokalerna
provtas, 6vervakas och testplanteras under ett ar. Darefter analyseras
resultaten dar de lokaler med hogs 6verlevnad och tillvaxt av algras anvands for
den storskaliga restaureringen. Det finns en rad olika forslag i litteraturen pa
hur olika variabler ska anviandas for att ranka potentiella lokaler for
sjograsrestaurering (se t.ex. Fonseca m.fl. 1998, Short m.fl. 2002a).

Nedan beskrivs forst nagra viktiga aspekter att ta hansyn till vid val av
restaureringslokaler. Darefter foljer en detaljerad beskrivning av viktiga faktorer
och processer som péaverkar algrasets tillviaxt och 6verlevnad samt variabler som
kan overvakas for att utvirdera om dessa faktorer utgor ett problem vid lokalen.
Slutligen presenteras en summering av hur en utvardering av och val av lokaler
gar till (se avsnitt 2.8. och faktaruta 2.7). I texten presenteras faktorer som
paverkar bade algrasfron och plantor. Faktorer som paverkar algrasfron ar
framst av betydelse om frometoder anvinds vid restaurering (vilket idag inte
rekommenderas i svenska vatten; se avsnitt 4), men ar ocksa viktiga att kénna till
nar skottmetoder anvinds. Detta eftersom fron som produceras av planterade
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skott ar viktiga for en restaurerad angs tillvaxt och 6verlevnad, framfor allt de
forsta aren.

2.1. Skillnader mellan
ekologisk restaurering och kompensation

Metoden vid utviardering och val av restaureringslokal kan skilja sig nagot
mellan ekologisk- och kompensationsrestaurering eftersom maélen skiljer sig
nagot mellan dessa restaureringstyper. Vid ekologisk restaurering ar
vanligtvis malet att aterskapa ett forlorat habitat, antingen pa en kiand plats
dar forlusten ar dokumenterad, eller att aterskapa en bestamd areal av
forlorat habitat (100-tals hektar) pa de bast lampade lokalerna. I det senare
fallet kan det 6vergripande malet vara att uppna ett svenskt miljomal eller ett
EU-direktivs krav pa att miljon inte far forsamras (se Moksnes m.fl. 2016,
avsnitt 2 och 7 for detaljer). Vid ekologisk restaurering dr malen alltsa oftast
storskaliga och man ar d& intresserad av att maximera den areal dlgrashabitat
som det planterade algriset ger upphov till pa 1ang sikt. Detta ar viktigt
eftersom den areal som kan restaureras med de metoder som finns till hands
idag oftast ar liten (mindre 4n 10 ha per ar) i jaimforelse med areal som
forsvunnit (1000-tals hektar; se Moksnes m.fl. 2016, avsnitt 3.3). Méalet med
restaureringen ar da att mojliggora och paskynda naturlig dterhamtning av
algras. Det ar da viktigt att undvika att plantera pa lokaler som troligen kan
aterhdmta sig naturligt utan restaurering, och istillet vilja platser som
optimerar naturlig spridning frdn den restaurerade dngen. Vid ekologisk
restaurering ir det dirfor viktigt att ha ett landskapsperspektiv
oOver ett storre omrade (10-tals kilometer) bestdende av ett stort antal
grunda mjukbottensomraden bade med och utan levande algrashabitat dar
flera restaureringslokaler viljs strategiskt for att maximera dterhdmtningen i
hela omradet pa lang sikt (se avsnitt 2.4). Det dr da ocksa viktigt att forsdkra
sig om att det restaurerade omradet har ett rattsligt skydd mot framtida
exploatering eller stérning fran manskliga aktiviteter, exempelvis genom att
lokalerna (bade restaurerade och naturliga dngar) omfattas av bestimmelser
om skyddad natur (naturreservat, biotopskydd, m.m.).

Vid kompensationsrestaurering ir malet oftast att endast kompensera fér den
skada som en verksamhetsutovare orsakat pa algrashabitatet och skalan &ar
darfor oftast relativt liten (0.1—10 ha). Vid denna typ av restaurering kan det,
beroende pa vilka krav som stills pa den ansvarige, ricka med att vélja en lokal
dir planterat algras har mojlighet att 6verleva langsiktigt, med mindre hansyn
till hur angen paverkas av eller paverkar utbredningen av algrasiangar i nar-
omradet. Vid kompensationsrestaurering ar det ocksa viktigt att den
restaurerade dngen etableras snabbt, (helst innan dngen forstors) for att
minimera forlusten av ekosystemtjinster, och for att begriansa omfattningen pa
den kompensation som kan kravas (se Moksnes m.fl. 2016, avsnitt 2.2 och 9
samt bilaga 2 for detaljer). Da restaurering med frometoder tar tva ar langre tid
att utviardera dn metoder dar vegetativa skott planteras (eftersom fron gror forst
aret efter att de har planterats), foredras ofta metoder dar skott anviands vid
kompensationsrestaurering. I sodra Kalifornien dar kompensationsrestaurering
av algras ar en sedan lange viletablerad och fungerande metod, utfors all
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restaurering med skott pa grund av bl.a. denna anledning (personlig
kommunikation, Keith Merkel). Vid kompensationsrestaurering ar det speciellt
viktigt att ocksé inkludera en s.k. referensing (se avsnitt 2.7) som 6vervakas
parallellt med den restaurerade algrasangen for att se om exempelvis dalig
tillvaxt av den planterade dngen kan bero péa storskaliga processer och inte pa att
restaureringen ar daligt utford, eller att lokalen inte ar lamplig for restaurering. I
vissa stater i USA utvarderas restaureringsframgangen vid
kompensationsiarenden genom att jimfora 6verlevnad av den restaurerade dngen
med forandringar i en referensang (SCEMP 1991; se Moksnes m.fl. 2016, avsnitt
8.4 for detaljer). Forutom dessa skillnader ar 6vriga metoder for utvardering och
val av restaureringslokaler de samma vid ekologisk restaurering och
kompensationsrestaurering.

2.2. Orsaker till forlust och brist pa aterhamtning

Om den potentiella restaureringslokalen har férlorat en algrasang ar det
mycket viktigt att forst forsoka identifiera orsakerna till forlusten samt varfor
ingen naturligt aterhdmtning skett eftersom detta kan indikera att problemen
kvarstar och miljon ar olamplig for algrastillvaxt. Den optimala situationen ar
att orsaken till forlusten (t.ex. lokal 6vergédning) har férsvunnit och miljon har
aterhamtat sig, dar bristen pa algris endast beror pa algrisets begriansade
spridningsmdéjligheter. Under sddana férhéllanden kan restaurering av algras
vara mycket effektiv och framgéngsrik som exempelvis utanfor Chesapeake Bay
1 USA dar 130 ha planterat algras tillvaxte till mer @n 1700 ha under en 10-
arsperiod (Orth m.fl. 2012).

I Visterhavet anses 6vergédning och minskad ljus- och syretillging till f6ljd av
okad tillvaxt av vaxtplankton, pavéxtalger och mattor av makroalger vara en
huvudanledning till &lgrasets minskade utbredning sedan 1980-talet. I Bohusldn
anses dven overfiske av bl.a. torsk ha forstarkt effekten av 6vergodning genom att
ha orsakat forandringar i naringsviaven som minskat forekomsten av sméa
algbetande evertebrater i algrasangarna (Moksnes m.fl. 2011; se Moksnes m.fl.
2016, avsnitt 3.4 for detaljer). Sedan 1990-talet har tillférseln och halterna av
kvave till Vasterhavet minskat, samtidigt som halterna av vaxtplankton minskat
och siktdjupet 6kat i manga omraden s att flertalet miljovariabler som indikerar
overgodning idag visar god eller hog status i kustvattnen (Moksnes m.fl. 2015,
Havet 2016). Detta skulle indikera att 6vergdédningens negativa effekt pa algras
minskat och att miljoférhallandena idag skulle tillata att restaurering paborjas.
Dock hittas fa positiva fordndringar i grunda kustomraden i Bohuslan dar
forekomsten av drivande algmattor fortfarande ar hog och ingen generell
dterhdmtning av algras kan skonjas (Havs- och vattenmyndigheten 2012). Detta
géller framfor allt i omradet innanfér Marstrand i Kungéilvs kommun och i
Hakefjorden dér de storsta forlusterna skett sedan 1980-talet och dar nya
inventeringar visar att stora forluster skett ocksé de senaste 10 aren (se Moksnes
m.fl. 2016, avsnitt 3.3.3 for detaljer).

Bristen pa naturlig aterhamtning indikerar att tillvixten av fintradiga alger
idag inte bara kontrolleras av naringstillférseln till kusten, utan troligen
ocksd av observerade forandringar i naringsviaven samt frisattning av
niaringsamnen fran sedimenten i grunda kustomraden (Sundback m.fl. 2003).
Det kan ocksé indikera att det skett ett ekosystemskifte i grunda omraden
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med mjukbotten dar forlusten av algrasangar och medfoljande destabilisering
av botten lett till 6kad resuspension av sediment och grumlighet av vattnet.
Vegetation i dessa omraden domineras idag av drivande mattor av flerariga
brun- och rodalger som kan tillvixa i den ljusfattiga miljon. Studier i
Kungélvs kommun i Bohuslén visar att siktdjupet i flera grundomraden som
forlorat stora algrasangar har forsamrats med 6ver en meter sedan 1980-
talet, sannolikt pa grund av 6kad vagdriven resuspension av sedimentet,
vilket medfor att algrés idag inte kan tillvixa pa dessa lokaler (figur 2.1,
Moksnes opublicerad data). De drivande algmattorna forvarrar problemet
genom att 6ka resuspension av sediment nar de driver fram 6ver botten, samt
genom att skugga och slita loss nya plantor. Om det skett ett ekosystemskifte
kan det vara mycket svart att restaurera algras pa lokalen (se Moksnes m.fl.
2016, avsnitt 3.4.8 for detaljer). Studier i Kungéilvs kommun och de 6stra
delarna av Hakefjorden upp till Stengungsund visar att flertalet
grundomraden idag har for ddliga miljoférhallanden for att tillata tillvaxt av
algras (tabell 2.1). I dessa undersokta grundomréaden kan algrasrestaurering
inte rekommenderas med idag tillgdngliga metoder. Det ar diarfor mycket
viktigt att undersoka miljoforhallandena i alla potentiella
restaureringslokaler dven om algriis tidigare forkommit pa
lokalen. For de omrdaden som idag inte tillater algrastillvaxt kan det vara
nodvindigt att forst forsoka forandra miljoférhallandena i omradet, eller
tillfalligt motverka vissa processer innan en restaurering av algras ar mojlig
(se bilaga 2 for diskussion av dessa potentiella atgirder).

Figur 2.1. Vindriven resuspension av sediment. Bilden till vanster visar Algéfjorden i
Kungalvs kommun under lugna vaderfoérhallanden dar de tva vikarna Lokebergskile och
Odsmalkile ses till héger i bild. Dessa vikar ticktes till stora delar av algraséngar under
1980-talet, vilka sedan dess har forsvunnit. Bilden till h6ger visar samma omrade efter
vastliga vindar da vagor grumlat upp sedimentet pa grunt vatten vilket orsakar "'moln” som
tacker stora delar av omradet. Studier visar att efter en period med vind kan fina
lerpartiklarna i vattnet férsamra siktdjupet dramatiskt under flera dagar. Idag ar
ljustillgdngen i dessa vikar for dalig for att algras skall kunna véaxa pa de djup dar angarna
hittades pa 1980-talet. Bilderna &r geometriskt korrigerade flygfoton (s.k. ortofoto) fran
Svenska Lantméteriet.
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2.3. Historisk utbredning av algras

Lokaler med de bista forutsittningarna for en lyckad restaurering ar de som
tidigare haft ett algrasbestand eftersom manga variabler dar troligen fortfarande ar
gynnsamma for tillvaxt, exempelvis vagexponering, sedimenttyp, djup, m.m. Om
mojligt bor darfor lokaler viéljas dar det finns tidigare dokumenterad forekomst av
algras (Fonseca m.fl. 1998). Tillgangen till inventeringar av algras fore 1990-talet
langs Sveriges kuster ar dock mycket begransad och ar idag framst tillgangliga fran
ett antal kommuner i Bohuslén. For dessa begransade omraden finns kartor med
historisk utbredning att tillga i GIS format hos bl.a. Lansstyrelsen i Vastra
Gotalands Lan (se faktaruta 2.1). Dessa inventeringar indikerar att runt 60 % av
allt algras i Bohuslan férsvunnit sedan 1980-talet, motsvarande 8 000—22 000 ha,
vilket dr i samma storleksordning som skattningar av grunda (0—6 m) obevuxna
mjukbottnar som forekommer i omradet idag (15 000 ha; se Moksnes m.fl. 2016,
bilaga 1 for detaljer). Det kan darfor antas att de flesta grunda mjuk-
bottensomraden utan vegetation som hittas i Bohuslén idag utgor
historiska algrislokaler. Det ar darfor viktigt att inkludera ocksa omraden dar
historisk data saknas vid val av potentiella lokaler for restaurering i Bohuslan. For
dessa lokaler kan historisk forekomst av dlgrias undersokas genom samtal med
aldre lokala fiskare och boende i omradet.

Med undantag av Kungsbackafjorden i norra Halland som ingick i de s&
kallade kommuninventeringarna pa 1980-talet saknas kiinda historiska
inventeringar av algras fran Hallands och Skanes kustvatten, varfor underlag
inte finns for att identifiera eller skatta forekomst av historiska algraslokaler.
Mojligen kan historiska ortofoton fran Lantmateriet (se faktaruta 2.1) ge en
indikation om algrasets historiska utbredning i dessa regioner. I dessa
omraden far val av restaureringslokaler till hégre grad forlita sig pa
faltprovtagningar av lokalerna. Eftersom Hallands och Skanes kustvatten i
Kattegatt till stor del saknar skiargard dominerar i dessa omraden exponerade
sandstrander som troligen pa grund av vagerosion har en naturligt begransad
utbredning av algras pa grunt vatten. Dessa exponerade mjukbottensomraden
ar darfor troligen mindre lampade for algrasrestaurering. Detta borde dock
undersokas med studier.

2.4. Nuvarande utbredning och naturlig spridning
av algras

Vid bade ekologisk- och kompensationsrestaurering ar det viktigt att undvika
att restaurera platser som med stor sannolikhet skulle aterhamta sig naturligt
inom en snar framtid. Aven om den vegetativa expansionen av rhizom (jord-
stammar) fran narliggande algrasdngar ar mycket langsam (16—45 cm per ar;
Olesen & Sand-Jensen 1994) och de flesta frén endast sprids nagra meter fran
angarna (Orth m.fl. 1994) kan enskilda fron spridas avsevirt lingre, exempelvis
under stormar, vilket tros vara forklaringen till en mycket snabb utbredning av
restaurerat algras i vissa studier (t.ex. Orth m.fl. 2012). En tumregel ar
darfor att undvika att restaurera algrias narmare dn 100 m fran ett
friskt algrasbestand (Fonseca m.fl. 1998). Det ar darfor viktigt att noggrant
undersoka forekomst av levande algras i alla potentiella restaureringslokaler och i
narliggande omraden.
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Faktaruta 2.1. Underlag for kartlaggning av algrésets utbredning

Faltinventeringar utforda av kommuner och lansstyrelser. Det finns ingen
heltackande nationell inventering eller dvervakning av algras i Sverige, men algras har
inventerats med vattenkikare av vissa kommuner i Bohuslan under 1980-talet, som
aterbesokts under 2000-talet (Baden m.fl. 2003, Nyqvist m.fl. 2009). Dessa inventeringar
har digitaliserats och finns idag i GIS-format hos Lansstyrelsen i Vastra Gétalands Lan. |
Kungsbackafjorden i Hallands Ian utférde kommunen en inventering av algrasets
utbredning 1999 (Karlsson 1999). Lansstyrelsen i Halland har nyligen genomfért en ny
inventering av algras i 1anet som visar pa stora forekomster av bade algras och
dvargalgras (personlig kommunikation, B. Gustafsson, 2016). Lansstyrelsen och
kommuner i Skane har ocksa utfort inventering av algras i Skanes kustvatten under
2000-talet med hjalp av stickprov i vissa omraden dar tackningsgrad och
utbredningsdjup bestamts (Olsson 2005, Svensson 2014).

Fjarranalys med satellitbilder. Lansstyrelsen i Vastra Gotalands Lan har ocksa utfort
forsok att kartera algraset i lanet med fjarranalys med satellitbilder fran flera olika ar
(Lawett m.fl. 2013). Aven om denna metod fortfarande &r under utveckling kan
karteringen utgora ett viktigt forsta underlag over férekomsten av algras i
restaureringsomradet. Lansstyrelsen i Vastra Gétalands Lan har idag utbredningskartor
av algras i lanet i GIS-format fran flera ars fjarranalyser.

e . T
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Figur A. Exempel pa kartunderlag éver nuvarande och historisk utbredning av algras i norra delen
av Hakefjorden i Stenungssunds kommun som tagits fram av Lansstyrelsen i Vastra Gétalands
Lan. De streckade omradena visar utbredning av algras pa 1980-talet (rétt) och ar 2000 (blatt),
baserat pa faltinventering med vattenkikare. Gront omrade markerar var fjarranalys med
satellitbilder (2008) skattar att det ar stor sannolikhet att finna algrés. Observera att skattningar av
utbredningen med dessa tva metoder inte ar direkt jamforbara, men kan ge vagledning om den
historiska och nuvarande utbredningen.

Flygfoton. Om inventeringar av algras saknas i malomradet kan tillgangliga flygfoton
utgora ett forsta underlag for att fa en indikation éver férekomsten av algras i omradet.
Svenska lantmateriet har flygfotograferat Sverige sedan 1930-talet och kan leverera
bade nutida och historiska flygbilder fran svenska kustvatten som ar geometriskt
korrigerade (s.k. ortofoton) fran vilka utbredning av vegetation i grund omraden kan
indikeras (se figur 2.1 for exempel och www.lantmateriet.se for information och priser).
Gratis flygbilder 6ver svenska kustvatten hittas ocksa pa olika karttjanster pa natet (exv.
Eniro.se och Google Earth) dar utbredningen av algras kan indikeras. FOr dessa bilder
kan det dock vara svart att fa information angaende nar bilden ar tagen.
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Utover ovanndmnda spridningsmojligheter kan mindre mangder fron spridas
langre strackor genom flytande blomskott med fron. Studier i Bohuslan visar att
algrasets blomstallningar latt lossnar nar frona ar mogna och att de har positiv
flytkraft i minst fyra veckor da de kan spridas ldnga strackor med hjalp av
ytstrommar (Killstrom m.fl. 2008). Aven om endast ett mindre antal fron sprids
mellan omraden pa detta vis och tillvixten av nya dngar darfor 4r mycket
langsam sa utgor det en viktig mekanism for kolonisering av avldgsna omraden
over langre tidsperioder. Den begransade genetiska skillnad man hittat mellan
algrasbestand i Skagerrak och Kattegatt (Bostrom m.fl. 2014, Eriander m.fl.
2016; B. Kallstrém, opubl. data) ar troligen en effekt av spridning via flytande
blomskott.

Vid ekologisk restaurering 6ver stérre omraden ar det viktigt att ta hansyn till
denna potentiella spridning av fron via blomskott. Det ar framfor allt viktigt for att
identifiera de lokaler som optimerar naturlig spridning av algris via flytande
blomskott fran den restaurerade dngen till andra omraden i behov av restaurering,
men ocksa for att identifiera potentiella restaureringslokaler som ska undvikas for
att de med stor sannolikhet kan motta fron fran existerande narliggande dngar.

For att kunna utvidrdera denna spridning och konnektiviteten (graden av
sammankoppling) mellan grunda mjukbottensomréden (0—6 m) med och utan
levande élgras ar det viktigt att noggrant inventera forekomsten av dessa
habitat inom ett storre omrade som omger malomradet som ska restaureras.
Om utbredningen av nu levande algris och potentiella restaureringslokaler i
malomrédet ar kind kan spridning via flytande blomskott potentiellt
modelleras med hjilp av finskaliga oceanografiska cirkulationsmodeller for att
utviardera konnektiviteten mellan omraden. Denna typ av modeller utvecklas
idag av forskare vid Goteborgs universitet i samarbete med Havs- och
vattenmyndigheten och DHI for bl.a. Kosterhavet och Gullmarsfjorden och
forvantas bli tillgangliga for studier av algrasets frospridning inom de narmaste
aren. Om dessa majligheter saknas for studieomréadet kan en dominerande
spridningsriktning for vinddrivna flytande froskott antas vara &t nordost langs
den svenska vistkusten pa grund av de forharskande sydviastliga vindarna
under perioden juli till september (Kallstrom m.fl. 2008) da algraset bildar
froskott i Bohusldn (Infantes m.fl. 2016), samt pa grund av den Baltiska
ytstrommen som oftast ger en nordgdende kuststrom langs den svenska
vastkusten (Fonselius 1995).

2.41. Inventering av algrasets utbredning i malomradet

Ett forsta steg i att kartlagga den existerande utbredningen av algrés i ett mal-
omréade ar att unders6ka om kommunen eller Lansstyrelsen utfort inven-
teringar av algris i omradet. Aven underlag baserad pa fjirranalys av satellit-
foton, eller flygfoton (figur 2.2) kan vara till stor hjalp for att identifiera
lampliga restaureringslokaler samt majliga referensangar (Lundén & Gullstrom
2003; se faktaruta 2.1). Nar ett antal potentiella lokaler identifierats bor de
inventeras noggrant i falt.
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Figur 2.2. Aigrasinventering med flygfoto. Flygfoto fr&n Eniro.se som visar viken Lékebergskile
i Kungélvskommun som idag saknar algras. Det morkare omradet i vanstra delen av bilden &r
drivande mattor av makroalger. Den inlagda bilden (frdn Baden m.fl. 2003) visar utbredningen
av algras i viken pa 1980-talet da en cirka 36 ha stor algrasang tackte omradet.

Faltinventering av algrasutbredning bor utforas vid goda vaderforhéllanden med
svaga vindar och helst solsken for att optimera siktforhallanden i vattnet. I om-
raden dar vinddriven resuspension av sediment kan utgora ett problem (figur 2.1)
bor det ha varit lugna vaderforhallanden i minst ett par dagar innan inventeringen
startas. Om mgjligt kan inventeringen med fordel inledas med att filma grund-
omréadet med en dronare (se faktaruta 2.2, figur 2.3). Om flygningen sker pa
uppdrag kravs tillstdnd fran Transportstyrelsen (se www.transportstyrelsen.se/
dronare for information). Om dronare ej finns att tillga kan flygfoton eller
satellitbaserad inventering (se faktaruta 2.1) ge en 6verblick av olika habitat vid
lokalen, dven om det dd maste beaktas att utbredningen av habitaten kan ha
andrats sedan bilden togs. Med fjarrbilden som underlag kan sedan platser som
indikerar undervattensvegetation undersokas noggrannare med vattenkikare eller
snorkling. Med hjilp av GPS kan ytterkanter pa forekommande lgrasangar
markeras for att sedan i GIS berdkna deras areella utbredning och avsténd till
potentiella restaureringslokaler. Aven forekomst av algmattor (se avsnitt 2.5.6) bor
kartldggas vid faltinventeringen. Om inga fjarrbilder finns att tillgd méaste lokalen
avsokas systematiskt med vattenkikare eller snorkling. Om vattendjup och siktdjup
inte tillater kartliggning med dronare eller vattenkikare, méste video eller dykning
helt eller delvis anvindas for att undersoka forekomst av algras (Gullstrom m.fl.
2014), vilket gor inventeringen langsam och kostsam. Traditionella ekolod och
sidoseende ekolod kan ocksa vara till stor hjalp till att identifiera och kartlagga
vegetation pa botten som kan vara svara att se fran ytan. Kartlaggningen maste
dock kompletteras med direkta observationer for att bekriafta om vegetation ar
algras eller ej.
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Faktaruta 2.2. Exempel pa matinstrument och priser (2015)

PAR-matare. Instrument som mater och lagrar ljusinstralning i PAR har historiskt varit ganska
dyra, men pa senare ar har det dykt upp féretag med lagre priser. Foretaget Dataflow systems
saljer en popular PAR-méatare (Odyssey Photosynthetic Active Radiation Logger) for runt 2000 kr.

Lux-matare. Instrument som mater och lagrar ljus i enheten lux ar generellt billigare &n PAR-
matare. Foretaget Onset HOBO data-loggers tillverkar en popular lux-matare (UA-002-64,
Pendant Temp/Ljus) som kontinuerligt lagrar data av bade ljusinstralning (i enheten lux) och
temperatur, vilka salj for cirka 500 SEK styck.

i

Salthalts- och temperaturmatare. Det finns flera typer av instrument fér kontinuerlig
matning och datalagring av salthalt och temperatur. Generellt &r de lite dyrare &n ovan
namnda ljusmatare. Féretaget Onset tillverkar en smidig konduktivitetsgivare (U24-002,
Konduktivitets logger) for runt 8000 SEK som mater och lagrar data pa salthalt och
temperatur kontinuerligt i marin miljo.

m"CDnducﬁvfgy Logger

Range: 0 t0 10000
P/N: 124-001 uS/cm
SN Q'l“‘\“ln \‘I

Drénare med kameror for skattning av vegetationsutbredning. Flygfoton utgor det avsevart
basta sattet att skatta arealen av planterat algras eller algmattor om siktdjupet tillater. Idag finns
forvanansvart billiga sma flygfarkoster, s.k. dronare, som med kameror tar videofilmer i HD
kvalitet, lagrar GPS-position pa dronaren och skickar bilder i realtid till en smartphone, vilkken med
fordel kan anvandas for detta andamal. Idag finns ett stort antal drénar pa marknaden med
inbyggda kameror, eller dar en HD-kamera kan fastas (ex. en GoPro-kamera), for runt 10 000
SEK (inkl. kamera).

Exempel pa popular dronarmodell (DJI Phantom 3) med inbyggd HD kamera, GPS-minne,
bildstabilisator och autopilot.
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Figur 2.3. Algrasinventering med drénare. Foto taget med drénare fran cirka 100 m hojd
over en vik pa Gaso i Lysekils kommun. Det leopardflackiga monstret ar sma algrasangar
som nyligen etablerat sig i de grundare delarna i viken. Det svagt tecknade kvadratiska
omradet i mitten av bilden ar en testplantering pa 10x10 m dar algrasskott just planterats pa
2.0 m djup med en skottéathet pa 16 skott per kvadratmeter. Foto: E. Infantes.

2.5. Viktiga faktorer vid val av restaureringslokal

Har foljer en beskrivning av olika nyckelfaktorer och variabler som kan paverka
tillvaxt och 6verlevnad av algras, samt beskrivningar av hur man kan mita,
testa och utviardera dessa variabler for att vélja lampliga lokaler pa ett
vetenskapligt satt. Manga av dessa variabler har 6vervakats vid 15 olika lokaler
i Bohuslan (figur 2.4) for att bedoma miljéforhallandena for algrastillvaxt. Vid
de flesta lokaler har ocksé testplanteringar utforts. I tabell 2.1 summeras
information och resultat fran matningar och testplanteringar. Denna tabell ger
en overblick av hur miljovariabler varierar i grunda mjukbottensomraden i
sodra Bohuslan samt hur dessa paverkar tillvaxt av algrds. Tabellen kan utgora
ett viktigt underlag vid utvardering av nya potentiella lokaler for
algrasrestaurering. I tabell 2.2 summeras sedan skattade gransvirden for dessa
variabler som indikerar om planterat algris kan tillvixa eller ej. Ménga av de
foreslagna gransviardena ar baserade pa studier i Bohuslian och bor vara
representativa for Skagerrak—Kattegatt omradet, medan andra ir tagna fran
litteraturen och kan vara mindre representativa for Vasterhavet.
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Tabell 2.2. Gransvarden for algrasrestaurering i Vasterhavet. Summering av skattade
gransvarden (sdsongsmedelvarden) for nyckelvariabler som indikerar om planterat algras
forvantas uppvisa en positiv tillvaxt (Ja) eller paverkas negativt vad det galler tillvaxt och
langsiktig dverlevnad, eller av andra anledningar ej ar en lamplig lokal for restaurering (Nej).
Se avsnitt 2.5 for forklaringar.

Variabler Ja Nej Referenser
Lokal

Narmast naturliga algrasang (m) - <100 Fonseca m.fl. 1998
Djup (m) 1,5-2,5 <1 Denna rapport

Ljus och vattenvariabler

Ljusextinktionskoefficient (Kd) <0,92 >1,6 Denna rapport

Ljus (% av ljuset vid ytan) >25 % <20 % Denna rapport

Ljus (mol fotoner m? d™) >7 <3 Denna rapport

TSS (mg L") - >15 Dennison m.fl. 1993
Chl-a (ug L™ - >15 Dennison m.fl. 1993
DIN (uM) - >10 Dennison m.fl. 1993
DIP (uM) - >0,67 Dennison m.fl. 1993
Temperatur (° C) <20 - Borum et al. 2004
Salthalt >5 - Borum et al. 2004

Fysisk exponering

Strémhastighet (cm s™) <15 >50 Fonseca m.fl. 1998
Sediment erosionshastighet (mm dag™) - >0,5 Merkel 1992
Vagexponeringsindex >3%10° Fonseca m.fl. 1998
Sedimentvariabler

Sedimentationshastighet (mm dag™) - 20.3 Merkel 1992
Innehall silt och lera (%) <34 % >50 % Denna rapport
Organiskt innehall (%) <5% - Koch 2001
Organiskt innehall (%)* <2% - Lillebg m.fl. 2011
Vatteninnehall (%)* <40 % - Lillebg m.fl. 2011
Ammoniuminnehall i porvatten (umol L) >100 - Dennison m.fl. 1987

Biostérning for algrésfron

Sandmask (Arenicola marina; antal m?) <10 >50 Delefosse & Kristensen 2012

* Grénsvérden for 6kad risk fér resuspension av sediment
m?2 d™ = per kvadratmeter och dag

mg L™ = milligram per liter

ug L"= mikrogram per liter

cm s” = centimeter per sekund

mm dag%'1 = millimeter per dag

umol L™ = mikromol per liter

m = per kvadratmeter
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Figur 2.4. Karta ¢ver studielokaler i Bohuslan. Kartan visar 15 olika lokaler i Bohuslan dar
olika miljévariabler dvervakats, testplanteringar utforts eller lokaler som utgjort donatorangar
dér vegetativa skott eller blomskott skérdats for studier (se tabell 2.1 fér detaljer).

2.5.1. Vattendjup

Det valda vattendjupet for plantering paverkar en 1ang rad faktorer som &r
avgorande for algrasets 6verlevnad och tillviaxt, exempelvis ljustillgang,
vagexponering, betning och storning fran djur, risk for uttorkning och skador
fran is. Den maximala djuputbredningen av élgras bestims nastan uteslutande
av ljustillgdngen och varierar stort mellan regioner och mellan lokaler, dar
djuputbredningen ocksd minskat dramatiskt de senaste hundra aren. Studier
fran 1800-talets slut tyder pa att algraset da var vanligt ned till runt 15 m djup i
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vastra Kattegatt (Loo 2015), medan algraset dar idag mycket sillan vixer
djupare 4n 8 m (Bostrom m.fl. 2014). I Oresund vixer lgriset i medeltal ned
till cirka 6 m, medan den maximala djuputbredningen i Bohuslédn i medeltal
varierar mellan 3 och 4 m (Havs- och vattenmyndigheten 2012). I vissa
extrema lokaler med hog turbiditet som vid Nordreilvs utlopp i norra Kattegatt
hittas algras ej djupare dn 1.2 m, medan det kan hittas ned till 5 m djup vid
andra lokaler i Bohuslan med god ljustillgang (tabell 2.1). Pa grund av den stora
variationen mellan lokaler dr det mycket viktigt att méta ljustillgangen vid alla
potentiella restaureringslokaler, bade for att bedoma om &lgras kan tillvixa pa
platsen, samt for att bestimma det optimala planteringsdjupet (se avsnitt 2.5.2
for information om hur ljusférhéllanden mits). Eftersom skottillvixten ar
mycket 1ag nara den maximala djuputbredningen (se Eriander m.fl. 2016)
rekommenderas generellt inte restaurering nira dessa djup, framfor allt da en
forsamring av ljustillgdngen kan sla ut hela planteringen.

Liangs den svenska vistkusten bestdms den 6vre utbredningsgriansen av olika
faktorer vid olika lokaler. I exponerade omraden kan den bestimmas av vag-
erosion, medan den i mer skyddade lokaler kan bestimmas av isskrapning pa
vintern, eller av uttorkning pa grunt vatten under hogtryck som kan ge 1ang-
varigt lagvatten. Studier i Bohuslan dar skott planterats pé 1 till 5 m djup i
skyddade och semiexponerade lokaler visade inga negativa effekter av uttork-
ning eller vagerosion pa planterade skott, daremot sags vissa forluster av skott
pa 1 m djup frén isskrapning efter isvintrar, medan ringa iseffekter obser-
verades pa 1.5 m djup (se Eriander m.fl. 2016). Baserat pa dessa studier
bor algris ej planteras grundare dn 1 m under medelvattenstand.

For att minska risken att stora delar av planteringarna slas ut pa grund av
mellanarsvariationer i t.ex. ljustillgang, stormar eller isvintrar, reckommenderas
att algras planteras med lamplig marginal till den nedre och 6vre utbrednings-
gransen, samt att planteringen koncentreras niara den 6vre utbredningsgransen
dar den goda ljustillgdngen normalt ger hog skottillvaxt och snabb etablering av
den restaurerade dngen (se nedan). Generellt rekommenderas dirfor att
algras planteras pa mellan 1.5 och 2.5 m djup (dven om ljustillgangen
skulle tillata tillvaxt pa storre djup). Vid goda forhallanden kommer algraset
med tiden att breda ut sig mot sina naturliga utbredningsgranser. Vid lokaler
med sluttande botten kan darfér planteringen inledningsvis ta formen av ett
smalare band som foljer den optimala djupkurvan (se figur 5.7, avsnitt 5.5).

2.5.2. Ljusforhallanden

Vattenkvalitet och ljusférhallanden i vattnet avgor hur djupt algris kan vixa pa en
lokal och ar oftast den mest kritiska variabeln for 6verlevnad. Tillgdngen pa ljus
bestams forutom av djupet ocksa av hur snabbt det synliga ljuset absorberas i
vattnet, vilket beror pa typen och miangden av organiska och oorganiska partiklar i
vattnet. Ljusforhallandena i kustvatten kan darfor paverkas av en lang rad olika
faktorer. Forutom halten niringsimnen som begriansar mangden vaxtplankton
och organiska partiklar i vattnet paverkas ljusférhéllanden ocksa av mangden
suspenderade sedimentpartiklar som kan roras upp fran botten i grunda omraden
av vagor eller starka strommar, eller foras ut till kusten via vattendrag, framfor allt
vid varavrinning och efter regnvider. Vattendrag kan ocksé fora med sig
humusamnen som kan ha stor inverkan pa ljusforhallandena i havet.
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Enligt studier fran flera l1ander behover algras cirka 18—21 % av ljustillgdngen
vid ytan for att tillvixa (Dennison m.fl. 1993). Formulerat i mangden ljus
behover algras minst 7 mol fotoner per kvadratmeter och dag av fotosyntetiskt
aktiv stralning (PAR) for att inte vara ljusbegransad, och minst 3 mol fotoner
per kvadratmeter och dag for langsiktig 6verlevnad (Thom m.fl. 2008). Detta
staimmer vl 6verens med studier i Bohuslian dar planterat algris visat flerarig
overlevnad ned till 18 % av ljustillgangen vid ytan, och ned till 4 mol fotoner
per kvadratmeter och dag i medelviarden over tillvaxtsasongen (Eriander m.fl.
2016; tabell 2.1).

Det storsta djup som algris kan 6verleva pa vid en lokal kan berdknas om
man kinner till hur snabbt ljuset absorberas i vattnet, vilket kan beskrivas med
ljusets extinktionskoefficient (utslackningskoefficient; Kd) och berdknas med
ljusmatningar fran flera djup. Med hjalp av Kd-vardet kan sedan det maximala
utbredningsdjupet skattas om man kanner till hur stor andel av ljustillgdngen
vid ytan som algraset behover for att 6verleva (se faktaruta 2.3). Genom att
maita ljuset kontinuerligt under tillvixtsdsongen vid en potentiell restaurerings-
lokal kan omradets genomsnittliga Kd-varde beriknas vilket ger information
om bade ljustillgéng och tillvaxtsdsongens langd, vilka minskar med djupet
(figur 2.5). Vid en lokal med relativt 1dg ljusabsorption i vattnet (Kd=0.45), ir
ljustillgangen hog vid 1 m djup (64 % av Jjuset vid ytan) och innehaller
tillrackligt med ljus for algrasets tillvixt (>7 mol fotoner per kvadratmeter och
dag) fran borjan av mars till i borjan av oktober. Vid samma lokal vid 3 m djup
(26 % av ljuset vid ytan) stracker sig tillvixtsidsongen endast fran cirka mitten
av april till slutet av augusti, och pa 4 m djup, dir i medeltal cirka 17 % av ljuset
nar botten, finns det endast tillrackligt med ljus for att 6verleva under
sommarmanaderna, men inte for att tillvixa (figur 2.5a). Detta medfor att dven
om ljustillgdngen under sommaren i detta exempel vid 3 m djup inte begransar
algrasets tillvaxt, sa ar tillvaxtperioden dar flera manader kortare dn vid 1 m
djup, varfor arstillvixten blir avsevirt ligre. Aven om ett planterat algrisskott
kan 6verleva den forsta sommaren vid griansen till den maximala
djuputbredningen gor den laga ljustillgdngen och tillvixten 6ver sommaren att
den har svart att lagra in tillrackligt med kolhydrater i rhizomen for att 6verleva
vintern d& den behover denna energi for att klara sig utan ljus i 3—6 ménader
(Eriander m.fl. 2016). Studier i Bohuslan dar algrasskott planteras vid lokaler
med olika ljusforhéllanden indikerar att det kréavs cirka 20 % av ljustillgangen
vid ytan for att skotten ska ha en positiv tillviaxt, och >25 % av ljuset vid ytan
for att skottillvixten ska vara >100 % efter tre manader (figur 2.6).
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Faktaruta 2.3. Berdkning av ljustillgang vid planteringsdjup

Det maximala djup dar algras kan 6verleva bestams av hur snabbt den del av det synliga
ljuset som anvands i fotosyntesen (PAR, photosynthetic active radiation pa engelska)
absorberas i vattnet. Detta kan berdknas om man kanner till ljusinstralningen vid tva
olika djup med hjalp av féljande férhallande (Lambert-Beers lag):

Ipj = lgr * €¢7P
dar (Ip;) och (lgr) &r ljusinstralningen matt i PAR vid det djupare respektive det grundare
djupet och D &r djupskillnaden i meter mellan de tva djupen. Kd ar ljusets
extinktionskoefficient och beskriver hur ljuset absorberas éver djupet. Den ar konstant
over djupen och kan beraknas enligt:

Kd = -|n(|Dj/|Gr)ID

Extinktionskoefficient varierar i tiden med vattenkvaliteten, men om Kd har métts vid
manga tillfallen vid en lokal kan ett representativt medelvarde berdknas som beskriver
medelljusférhallanden i vattnet. Med detta medelvarde (Kdm) kan det maximala djupet
dar algras kan 6verleva (Dmax) pa lokalen bestdmmas om man kanner till andelen av
ljustillgangen vid ytan (lo) som krévs vid det maximala djupet for att algras skall 6verleva
i omradet, dvs. Ipmax/lo enligt féljande ekvation:

Dmax = 'In(IDmaxllo)/Kdm

Om algraset i ett omrade kraver minst 20 % av ljustillgangen vid ytan for att 6verleva
(Iomax/lo = 0,20) och medelvardet av Kd dver en hel tillvaxtsasong ar uppmatt till 0.50, kan
det maximala djupet som algras kan éverleva pa (Dmax) skattas med ekvationen ovan
(Dmax = -In(0,20)/0,50) till 3.2 m.

Fordelen med att mata ljuset vid tva djup vid en lokal ar att ljustillgangen kan berdknas
vid ett valfritt djup vid lokalen, med hjalp av ekvationerna ovan, sa att ett optimalt
planteringsdjup for algraset kan beréknas for lokalen.

Har man endast tillgang till en ljusméatare per lokal kan man istallet anvanda det totala
inflodet av fotoner per area och dag (PPFD; photosynthetic photon flux density) genom
att placera PAR-sensorn pa det djup man tror ar det rétta for plantering. Algrés kraver i
medeltal ett minimum av 3 mol fotoner per kvadratmeter och dag for att éverleva (Thom
m.fl. 2008) och antalet fotoner som nar sensorn pa en dag kan berdknas genom att
summera den totala ljusinstralningen per dag (som normalt mats i ymol fotoner per
kvadratmeter och sekund). | berakningen ar det viktigt att kompensera for att ljusmataren
normalt endast lagrat ett antal varden per timme. Nackdelen med att anvanda endast en
ljusmatare ar att man enbart kan utvardera ljustillgang pa det djup dar PAR-sensorn
placerats.

Eftersom PAR-sensorer ar relativt dyra och kostnaden blir hdg om manga lokaler skall
utvarderas kan ett alternativ vara att anvanda billigare ljusmatare som mater belysning
(illuminans) i enheten lux (lumen per kvadratmeter). Eftersom en lux-matare ocksa
inkluderar vagléangder som inte ar fotosyntetiskt aktiva, maste de kalibreras med en
PAR-matare vid varje lokal (eftersom forhallandet kan variera i tid och rum). Lampligtvis
gors detta varannan vecka nar ljusmatarna rengors i falt.
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Figur 2.5. Sasongsvariation i ljustillgang vid olika djup och ljusabsorption i vattnet. Figuren
visar férenklat hur mangden ljus (PPFD; mol fotoner per kvadartmeter och dag) varierar i
luften vid ytan och vid 4 olika djup under ett ar vid 4 lokaler med olika ljusabsorption och
utslackningskoefficienter (Kd) i vattnet: A) Kd=0,45, ger cirka 41 % av ljusméngden vid ytan
vid 2 m djup, B) Kd=0,75; cirka 22 % vid 2 m, C), Kd=1,05; cirka 12 % vid 2 m, och D)
Kd=1,35; cirka 7 % vid 2 m. Den svarta streckade linjen markerar ljusmangden 7 mol fotoner
per kvadartmeter och dag som algras behover for att inte vara ljusbegransad, och den roda
streckade linjen markerar ljusmangden 3 mol fotoner per kvadartmeter och dag som algras
behover for att dverleva (Thom m.fl. 2008). Ljusdata vid ytan ar fran SMHI (medelvarde av
STRANG-data fran Gullmarsfjorden mellan 2010-2014) dér ljusutslackningen i vattnet
raknats fram baserat pa empiriska ljusmatningar i olika omraden i Bohuslan (Eriander m.fl.
2016). Vid 6kat djup och Kd-varde minskar bade ljustillgangen och antalet manader per ar
som algraset kan tillvaxa. Vid lokal A (Kd=0,45) ar ljustillgangen relativt god och ligger vid 4
m djup pa mellan 3-7 mol under tillvaxtsdsongen. Vid dessa ljusvarden skulle transplanterat
algras kunna 6verleva, men tillvaxa mycket langsam varfor restaurering rekommenderas vid
ett grundare djup. Vid 2 meters djup har skotten ljus som majliggor tillvaxt fran mars till
oktober med i medeltal cirka 41 % av ljuset vid ytan, vilket battre uppfyller ljuskravet vid val
av lokal for restaurering. Vid lokal B (Kd=0,75) tillater ljuset vid samma djup endast tillvaxt
fran mitten av april till augusti, meden ljuset vid lokal C (Kd=1,05) ar <7 mol vid 2 meter hela
aret varfor plantering vid detta djup ej kan rekommenderas. Vid lokal D (Kd=1,35) &r den
beraknade maximala djuputbredningen (se faktaruta 2.3) endast 1.2 m, varfor lokalen
generellt ej kan rekommenderas for restaurering.

For algrasrestaurering i Visterhavet rekommenderas att medelljus-
tillgangen under tillvixtsisongen vid planteringsdjupet ir >25 % av
ljustillgangen vid ytan, eller 6ver 10 mol fotoner per kvadratmeter
och dag, samt att Kd-viardet som hogst ir 0.92 eftersom ljustillgdngen ar
<25 % vid 1.5 m djup om Kd-virdet ar hogre. Lokaler med sa grumligt vatten
att ljusabsorptionen ger ett Kd-varde over 1.6 dr olampliga for restau-
rering da ljustillgangen gor det svart for algraset att 6verleva djupare dn 1 m,
och dé isskrapning kan forstora planteringar pa grundare djup (se avsnitt 2.5.1;
tabell 2.2). Aven om &lgris kan 6verleva med en medeljustillging strax under
20 % av ljuset vid ytan kan restaurering normalt ej rekommenderas vid dessa
ljusforhallanden da tillvaxten ar mycket 1ag och risken hog att planteringen ska
slas ut av tillfalligt forsamrade milj6férhallanden.
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Figur 2.6. Forhallande mellan ljustiligang och tillvaxt av algras. Figuren visar procentuell
tillvaxt av antalet vegetativa skott (fran juni till september) som planterats i borjan av juni vid
12 olika lokaler i Bohuslan (5 lokaler med algras: bla punkter; 7 lokaler dar algraset for-
svunnit: roéda punkter) vid olika ar (se tabell 2.1 for beskrivning) i forhallande till uppmatta
ljusforhallanden (procent av ljuset vid ytan som nar algrasskotten). Kurvan som beskriver
forhallandet (y = 238.69In(x) - 725.78; r> = 0.63) indikerar att en positiv tillvaxt av algras fas
nar cirka 20 % av ljuset nar botten. Vid lokaler dar algras hittas idag kravs cirka 25 % av
ljuset vid ytan for att de planterade skotten minst skall férdubblas i antal under den férsta
tillvaxtsasongen. Vid lokaler dar algraset férsvunnit ar idag ljusférhallandena generellt for
daliga for att tillata tillvéxt, och dar férsvarar ocksa drivande algmattor plantornas tillvaxt.

Métning av ljusférhallanden

D& matningar med ljussensorer normalt inte ingar i miljo6vervakning av grunda
kustomraden foljer nedan en mer detaljer beskrivning 6ver hur detta kan utforas.

Eftersom ljusforhéllandena i vattnet kan dndras snabbt och oberdkneligt i
grunda kustomraden, och da faltprovtagningar ofta sker under lugna for-
héllanden (nar ljustillgdngen oftast ar hogst) ger enstaka ljusméatningar vid
faltbesok ett daligt underlag av de faktiska ljusforhallandena vid en lokal.
Darfor rekommenderas att ljusets mits kontinuerligt vid tva olika
djup med hjiilp av datalagrande mitinstrument som placeras i varje
potentiell restaureringslokal under tillvixtsisongen (maj—september).
Fordelen med att mita ljuset vid tva olika djup vid varje lokal ar att ljus-
tillgangen da kan berdknas vid ett valfritt djup vid lokalen med hjalp ljusets
utslackningskoefficient (Kd; se faktaruta 2.3) sa att ett optimalt planterings-
djup for algraset kan beriknas for lokalen.

For att kunna miéta ljuset vid tva olika djup kan tvd PVC-ror anvindas med
olika langd (1 och 2 m ldnga) dar [jusmatare med PAR- eller lux-sensorer enkelt
kan monteras pa toppen av roren med hjilp av buntband (se figur 2.7; faktaruta
2.2 fér exempel pa ljusmaétare). De tva roren med ljusmatare placeras pa den
djupare delen av den potentiella planteringsplatsen genom att sticka ned roren
vertikalt i sedimentet sa att ljussensorn pa respektive matinstrument pekar
uppat. Den ena ljusméitaren placeras cirka 20 cm ovan botten for att mita ljus-
tillgdngen dar algraset ska tillvixa. Genom att placera den ett stycke 6ver botten
undviks att drivande alger skuggar méitaren. Den andra ljusmétaren placeras om
mojligt minst en meter grundare dn den forsta (120 cm 6ver botten) genom att
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pressa ned roret till ett pa forhand markerat djup pa roret. Dessa ljusmatare
anvands for att berdkna ljusets utslackningskoefficient (Kd) vid lokalen (se
faktaruta 2.3). Det ar viktigt att den grunda ljusméataren ej placeras sa nira ytan
att den riskerar att torrlaggas vid lagvatten, samt att skillnaden i djup mellan
ljusmétarna mits exakt. Avstadndet till ytan varierar med tidvatten, vind och
lufttryck och bor mitas vid varje besok. Roren bor placeras med 1—2 m
mellanrum s att de inte skuggar varandra, dir ljusmatarna pekar &t samma hall
fran roren at vaster for att minimera skuggning. Om ljusmétningar gors vid
levande algrasingar, t.ex. vid en referensiang, bor matningarna ske en meter
utanfor angen, eller ovanfor angens blad for att undvika skuggning.

Figur 2.7. Ljusmatare. Bilden visar en lux-matare (Onset Hobo) och en PAR-métare
(Odyssey) monterad med buntband pa ett PVC-ror pa 2 m djup. Foto: P. Moksnes.

Aven om de flesta datalagrande ljusmitare har batterikapacitet att méita under
manga manader behover de besokas regelbundet for att avlagsna paviaxt eller
sedimentation ovanfor ljussensorn. For att fa ndgorlunda kontinuerliga ljus-
maitningar rekommenderas att pavixt avlagsnas minst varannan vecka under
matperioden da ocksa data kan tommas frén instrumenten. For att underlatta
analysen av ljusdata ar de viktigt att anteckna graden av pavéxt pa ljusmétaren vid
varje besok. Eftersom pavéxt av epifytiska mikro- och makroalger pé algrasbladen
forsamrar ljustillgangen till plantan, kan observationer av pavaxt ocksa indikera
om detta kan utgora ett problem vid lokalen. Observationer av 16st sediment pa
ljusmaitaren bor ocksé antecknas da det indikerar sedimentation som kan skugga
planterade skott om de ackumuleras pa bladen i lugna omraden. Vid analys av
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ljusdata bor viarden som indikerar att pavaxt stort matningen avldgsnas fran
analysen. Eftersom mikroalgspavéxt ofta sker snabbare pa den grunda ljusmitaren
dar Jjustillgédngen ar storre kan pavaxt indikeras av att skillnaden i ljusinstralning
mellan den djupa och grunda mataren minskar over tid.

Om friska algraspopulationer finns inom studieomrédet kan ljustillgdngen
och den maximala djuputbredningen mitas ocksa vid de naturliga dngarna,
vilket sedan kan jamforas med ljus- och djupforhallanden vid potentiella
planteringslokaler. Detta kan anvindas som ett komplement, men kan aldrig
ersitta ljusméatningar vid restaureringslokalen da stora skillnader i
ljusforhallanden kan hittas mellan narliggande lokaler.

Om ljusmatare inte finns att tillgd kan ljustillgdngen vid en lokal métas med en
Secchi-skiva, dir siktdjupet sedan kan konverteras till ett varde pa utslacknings-
koefficienten (Giesen m.fl. 1990). Ljusmitningar med Secchi-skiva i grunda
omraden har dock flera allvarliga begransningar eftersom siktdjupet ej kan
maitas om bottendjupet dr grundare an siktdjupet (vilket ofta ar fallet), samt att
det endast kan matas vid faltbesok och under relativt lugna vaderforhallanden.
Vidare har studier i Danmark visat att forhallandet mellan Kd och Secchi-djup
inte ar konstant i tid och rum, och att méitningar med Secchi-skiva kan 6ver-
skatta ljustillgéngen i kustnira vatten (Pedersen m.fl. 2014).

2.5.3. Turbiditet, klorofyll och naringsamnen

Aven om miitningar av ljustillgingen #r den viktigaste variabeln fér beddmning
av vattenkvaliteten vid en lokal kan det vara onskvart att undersoka vad som
orsakar en forsamrad ljustillgdng lokalt for att eventuellt sétta in lokala at-
garder (se bilaga 2). En viktig variabel som paverkar ljusets absorption i vattnet
ar den totala mangden oorganiskt och organiskt suspenderat material (Total
Suspended Solids; TSS) som ar ett matt pa turbiditeten (grumligheten) i
vattnet. TSS méts via vattenprov som filtreras och vags, vilket sedan kan delas
upp i en organisk och en oorganisk fraktion genom forbranning av provet. TSS
kan ocksa skattas med hjilp av en turbiditetsmétare, men som da méaste kali-
breras mot TSS-maitningar for varje lokal. En stor andel oorganisk material av
TSS kan indikera vagdriven lokal resuspension av sediment eller att suspen-
derat sediment forts ut fran ett narliggande vattendrag. I omraden som
péverkas av vattendrag kan 4ven humusiamnen i vattnet paverka ljusfor-
héllanden. En stor del av den organiska fraktionen av TSS bestar normalt av
vaxtplankton, vars koncentration brukar skattas av halten klorofyll a (Chl a) i
vattnet, som mats i vattenprov med en spektrofotometer, eller skattas med
flourescensmaitningar.

Genom att méta TSS, dess oorganiska fraktion samt Chl a vid olika vader-
forhallanden gar det t.ex. att hiarleda om daliga ljusférhallanden vid en lokal
beror pa 6vergddningsproblem och hog koncentration vaxtplankton eller
vinddriven resuspension av sedimentet. Vid exempelvis lokalen Lokebergskile i
Kungilvs kommun (lokal 10, figur 2.4) ir idag ljusférhallandena déliga vid 2.4 m
djup dér en stor algrasiang hittades pa 1980-talet (tabell 2.1). Regelbundna
vattenprovtagningar vid lokalen visar hoga halter TSS (i medeltal 15,2 mg per
liter), vilket ar 6ver rekommenderat gransvirde for algrasrestaurering (tabell
2.2). Analyser av proverna visar att den organiska fraktionen var lag (i medeltal
21 %), vilket tyder pa att den hoga turbiditeten inte orsakats av vaxtplankton.
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Detta stods ocksa av relativt 1dga halter Chl a i vattnet (i medeltal 3,3 pg per liter;
tabell 2.1). Sammanfattningsvis indikerar métningarna att vagdriven
resuspension av sediment orsakar de daliga ljusférhallandena vid lokalen (se
figur 2.1).

Oorganiskt kvéve

I Vasterhavet anses i huvudsak kvave och till mindre del fosfor vara begréans-
ande for tillvixten av alger. Hoga halter av 16st oorganiskt kviave (DIN), be-
stdende av ammonium (NH,*), nitrat (NO3") och nitrit (NO>") i vattnet kan
orsaka blomningar av bade vixtplankton och fintradiga makroalger, och
indirekt paverka algras negativt. Eftersom upptaget av DIN ar mycket snabbt
under sommaren anvands normalt vintervarden av DIN inom miljoover-
vakning dar halter 6ver cirka 10 umol per liter (uM) anses vara forhdjda varden
langs Bohuslans kustvatten vid normala salthalter (Naturvardsverket 2007). Pa
sommaren ar halterna normalt avsevart lagre. I dlgrasangar i Gullmarsfjorden
ligger koncentrationen av DIN normalt mellan 1—2 uM under sommaren dar
huvuddelen bestar av ammonium. Forsok har visat att det kan racka med att
hoja koncentration till cirka 4—6 uM DIN lokalt for att orsaka blomningar av
fintradiga alger med negativa effekter pé tillvaxten av algras (Moksnes m.fl.
2008, Baden m.fl. 2010). I USA visar studier att algras har svart att klara sig i
omraden dar halten av DIN dr >10 uM (Dennison m.fl. 1993; tabell 2.2).

Experimentella studier i laboratorium har dven visat att hoga halter av
ammonium (25—125 uM) i vattenmassan kan ge toxiska effekter och doda
algras om halterna vidhalls i flera veckor. Experimenten visade ocksa att
effekterna var starkare vid héga temperaturer och daliga ljusférhéllanden, och
foreslogs kunna foérklara forluster av dlgras i instangda havsomraden under
varma hostperioder da naringsamnen frigors nar alger bryts ned (van Katwijk
m.fl. 1997).

I Chesapeake Bay i USA har man via flerariga faltstudier tagit fram gréans-
varden (baserade pa sdsongsmedelviarden) av halter for flera av ovan nimnda
variabler som forutsdger var algris kan tillvixa i omradet (tabell 2.2; Dennison
m.fl. 1993). Om gransvirdet for ndgon av dessa variabler 6verskrids dr sanno-
likheten 1ag att algras kan overleva i studieomrédet. Dessa varden skulle ocksa
kunna utgora ett riktmirke for svenska férhéllanden.

2.5.4. Salthalt, temperatur och syreférhallanden

Algris kan viixa i allt frin miljéer med full salthalt (35 psu) till brackvattens-
miljoer med en salthalt runt 5 psu, och klarar ocksa stora variationer i salthalt
over kortare perioder (Borum m.fl. 2004). For de flesta dlgraspopulationer ligger
den optimala salthalten for tillvaxt och 6verlevnad mellan 10 och 25 psu (Nejrup
& Pedersen 2008), medan lgrisingar anpassade till ligre salthalter i Ostersjon
tillvixer optimalt i salthalter mellan 6 och 20 psu (Salo m.fl. 2014). I Ostersjon
begrinsas algrasets utbredning vid isohalinen (salthaltslinjen) 5.3 psu som
aterfinns vid Stockholmsskirgard och Alandshav (Bostrém m.fl. 2003). Studier i
Bohuslén visar att bade skott och frén som plockats fran relativt hoga och
konstanta salthaltsforhallanden i Gullmarsfjorden (25 + 3 psu) kunde 6verleva
vid mycket ldga (6,4 psu i sasongsmedelvirde) och varierande (0,04—21,0 psu)
salthaltsforhallanden vid Nordre &lvs utlopp (tabell 2.1). Detta tyder pa att
Visterhavets algris ér relativt tolerant for variation i salthalt och
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med framgang kan transplanteras mellan olika salthaltsmiljoer. Laga
salthalter kan dock leda till att fron gror under en ofordelaktig del av sasongen.
Laboratoriestudier indikerar att om planterade fron utsitts for 1ag salthalt (5
psu) under nagra varma (15°C) hostveckor kan mer dn hilften av fréna gro innan
vintern (Infantes m.fl. 2016), vilket kan medfora att de unga plantorna dér under
vintern (normalt gror algrasfron pa varen i svenska vatten). Det kan darfor vara
lampligt att méita salthalt om lokalen paverkas av vattendrag, framfor
allt om algrasfron anvands som restaureringsmetod.

Algris dr generellt anpassade for ett relativt kallt klimat frin en vatten-
temperatur pa -1°C pa vintern till 25°C pa sommaren (Borum m.fl. 2004). 1
Chesapeake Bay i USA anses hoga sommartemperaturer (upp till 30°Ci
vattnet) vara en viktig orsak till den minskade utbredningen av algras i omradet
samt till att storskaliga planteringsférsok med algras misslyckats (Goshorn
2006). Eftersom algras i svenska vatten ej befinner sig nira gransen for artens
sydliga eller nordliga utbredning vad det galler temperatur forvéantas inte
direkta effekter av klimatdrivna temperaturhojningar begransa algrasets till-
vaxt i svenska vatten. Daremot kan hoga temperaturer ge allvarliga
indirekta effekter pa algris genom att 6ka tillvixten av pavixtalger
och minska syrehalten i omgivande vatten samtidigt som metabolismen
och behovet av syre hojs hos algriaset under nattlig respiration (Rasmusson
2015). P4 natten ar algraset beroende av syre i omgivande vatten for att syre-
satta vavnaden i blad och rotter och for att motverka intrang av giftigt sulfid
frdn sedimentet (se Moksnes m.fl. 2016 avsnitt 3.1.1). Hoga sommartempera-
turer i kombination med kraftig algpavaxt av algrasiangar tros vara en for-
Kklaring till att hela algrasangar snabbt slagits ut i bl.a. Danmark (Greve m.fl.
2005). Darfor rekommenderas att temperatur mits kontinuerligt vid
alla potentiella restaureringslokaler, framfor allt under sommar-
manader for att underséka om hoga temperaturer kan orsaka problem for
planterat algras.

Métning av temperatur och salthalt

Precis som ljustillgdngen kan temperatur och salthalt dndras snabbt och
oforutsagbart i kustnira vatten och mits bast med instrument som placeras i
falt och kontinuerligt méater och lagrar data. Temperatursensorer ingar i ménga
instrument, exempelvis ljusmétare, medan kontinuerlig matning av salthalt i
marin milj6 kraver speciella instrument (se faktaruta 2.2). Salthaltsmitare kan
med fordel monteras med buntband inuti ett storre PVC ror med borrade hal
for vattengenomstrémning som sticks ned i sedimentet pa lampligt djup.
Salthaltsmataren bor placeras cirka 20 cm ovan botten vid den tinkta restau-
reringslokalen. Konduktivitetssensorn bor rengoras fran pavaxt minst en gang
per ménad. Eftersom salthalten varierar mindre 4n t.ex. ljus och temperatur
kan det racka med att mata salthalt i en av flera narliggande lokaler om inte
nagon av lokalerna befinner sig vid ett vattendrags utlopp.

2.5.5. Sedimentforhallanden och fysisk exponering

I Visterhavet hittas algris naturligt i miljoer med mycket olika sedimentfor-
hallanden, fran exponerade lokaler med grus- eller sandbottnar, till mycket
skyddade miljéer dar fint sediment med hog halt av organiskt material (upp till
25 %) och vatten (upp till 90 %) dominerar (tabell 2.1, Jephson m.fl. 2008).
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Detta visar att algréaset 4r mycket anpassningsbar till olika exponerings- och
sedimentforhallanden. De olika miljoerna medfor dock olika typer av ut-
maningar for algrasrestaurering. En analys av enkla sedimentvariabler kan ge
en bra indikation av vilka processer som kan stéra planteringen, samt om en
lokal ar lamplig.

Rekommendationer i litteraturen vad det géller fordelaktigt sediment for
algrisrestaurering ir inte samstimmiga. Aven om de flesta studier rekommen-
derar att bottnar med grus och sten ska undvikas varierar rekommendation-
erna nar det galler hur finkornigt sediment som algras kan vixa i (Fonseca m.fl.
1998). I en sammanstéllning av olika sjograsarters krav pa halten lera och silt i
sedimentet (<63 um kornstorlek) foreslas ett gransvarde pa under 20 % silt och
lera (Koch 2001). Vid en storskalig restaureringsstudie av lgras i Boston
harbour i USA 6verlevde inga testplanteringar i omraden dar proportionen silt
och lera i sedimentet var 6ver 57 %, medan god tillvixt dterfanns i omraden
med en halt under 35 % (Leschen m.fl. 2010). Andra studier har dock foreslagit
avsevirt hogre gransvirden for algrasrestaurering, pa under 70 % silt och lera
(Short m.fl. 2002a).

Testplanteringar av algras I Bohuslan visar ett liknande resultat som det i
Boston harbour dar algras generellt visat pa god tillvaxt i omraden dar ler-
halten ar under 34 %, medan mycket fa planteringar 6verlevt i sediment med
en lerhalt pa 6ver 50 % (tabell 2.1). Studier i Bohuslén visar vidare att ljus-
tillgangen i vattnet minskar med 6kad andel silt och lera i sedimentet, sam-
tidigt som tillvixten av planterat algras minskar (se Faktaruta 2.4), vilket tyder
pé att resuspension av det finkorniga sedimentet kan vara en férklaring till den
daliga tillvixten i omraden med hog halt av silt och lera (Moksnes m.fl. opubl.
data). Finkornigt sediment medfor ocksa att utbytet av porvatten i sedimentet
minskar, vilket kan leda till att sulfider och andra giftiga &mnen ansamlas, med
negativa effekter pa tillvaxten (Koch 2001). Darfor rekommenderas att
lokaler med en halt av silt och lera pa 6ver 50 % undviks for restau-
rering av algris (tabell 2.2), eller att ljus- och tillvaxtférhallanden undersoks
extra noga pa lokalen.

I Bohuslédn kan dessutom glaciallera (dvs. finkornigt lersediment avsatt fran
glacidrers smaéltvatten) hittas helt vid sedimentytan i vissa omraden, speciellt i
grundomraden som forlorat stora dlgrasangar och som utsatts for erosion.
Studier saknas kring lgrds mojligheter att vixa pa glaciallera, men denna typ
av lera ar mycket kompakt och har 1ag vattengenomtranglighet, vilket troligen
gor den olamplig som algrassubstrat. De fina lerpartiklarna rors dven latt upp i
vattnet av vagor, vilket ger mycket déliga ljusférhallanden i vattnet under langa
perioder (figur 2.8). Restaurering pa bottnar dir glaciallera hittas <5
cm fran sedimentytan bor déarfor undvikas.

42



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2016:9

Figur 2.8. Vagdriven resuspension av glaciallera i Hakefjorden. Bilden visar Kallsby udde i
Hakefjorden (lokal 9, figur 2.4) 2015 dar en vastlig bris orsakar lokal uppgrumling av
bottensedimentet. Pa 1980-talet tacktes de grundare delarna av bilden av en algraséang som
idag ar ersatt av lerbotten utan vegetation. Pa grund av erosion hittas numera glaciallera
helt vid ytan av sedimentet, som rérs upp mycket latt av vagor pa grunt vatten, vilket ses
som en gra plym narmast land pa bilden. Siktdjupet i vattnet i plymen ar <0.5 m. Foto: E.
Infantes.

Exponerade, sandiga miljéer — exponeringsindex och kornstorlek

Ett sediment med hog andel grus och sand, och 14g halt organiskt material (se
faktaruta 2.4. och 2.5.) indikerar en botten som &r exponerad for vagor eller
starka strommar. I sdidana omréaden kan erosion av sediment medfora problem
da plantor och fron spolas bort. Lokaler med stromhastighet pa 6ver 50 cm per
sekund bor inte anvandas for restaurering eftersom dessa hastigheter kan
medfora att bade sediment och plantor spolas bort. Vid stromhastigheter under
15 cm per sekund forvantas inte negativa effekter av vattenstrommar paverka
algrasets utbredning utan vigexponering ar viktigare (Fonseca m.fl.1998), om
inte sedimentet har hég vattenhalt (se nedan). Eftersom tidvattensskillnaden
langs Viastkusten ar liten (mindre dn 30 cm) dr strommarna relativt svaga i de
flesta grunda kustomraden vid lugnt vader. Starkare strommar kan dock
upptrida exempelvis i sund. Generellt ar dock vagexponering en viktigare
faktor att ta hansyn till vid val av lokal i svenska vatten.

Vid hog vagexponering kan erosion av bottensediment och plantor
omojliggora restaurering. Vagexponeringen vid en lokal kan skattas genom att
berékna ett vagexponeringsindex baserat pa stryklang eller fetch, dvs. langden
pa strackan med Oppet vatten som vinden kan bilda vigor péa (se faktaruta
2.4.). Ett gransvirde tycks ligga vid ett vagexponeringsindex 6ver 3*10° da
algras borjar erodera bort (Fonseca m.fl. 1998). Detta ar dock en relativt grov
skattning av vagexponering som inte tar hansyn till bottenférhallande och
vagreflektion (Koch 1999). Idag finns mer avancerade modellverktyg for att
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skatta vag- och stromexponering vid en lokal och dess effekt pa sjogras (se t.ex.
Infantes m.fl. 2009). Algris som vixer pa en lokal med hog vigexponering har
ofta en naturligt ojamn och flackvis utbredning av algras till skillnad fran en
skyddad lokal som kan ha en sammanhéngande dng. Om malsattningen ar att
ersitta 1 hektar sammanhingande dng fran en skyddad lokal med att plantera
algras pa en exponerad lokal méaste darfor ett stérre omrade planteras eftersom
vagerosion med storsta sannolikhet kommer att avlagsna en stor del av de
planterade skotten (Fonseca m.fl. 1998).

Ett annat métt pa vagexponering ar erosions- och sedimentationshastig-
heter. Vid USAs vistkust kan inte algras 6verleva om sedimentet eroderar med
mer dn 0.5 mm per dag eller om sedimentationen ar hogre dn 0.3 mm per dag
(Merkel 1992). Vagexponering kan ocksa leda till resuspension av sedimentet
och ddarmed forsamrad ljustillgéng.

Faktaruta 2.4. Kornstorlek och exponeringsindex

Kornstorlek

Kornstorleken hos sediment bestams genom att sortera sedimentet i sall med olika
maskstorlek. Sediment som blir kvar i ett 2,0, 0,55 och 0,063 mm sall klassificeras som
grus, sand, respektive fin sand, medan sediment som gar igenom 0,063 mm sallet
klassificeras som silt och lera.

| Bohuslan minskar ljustillgangen i vattnet och tillvaxten av algras med 6kad andel silt
och lera i sedimentet, dar tillvaxten ar mycket dalig i sediment med en halt av silt och
lera pa over 50 % (figur A, Moksnes m.fl, opubl. data). Andelen silt och lera i sedimentet
kan darfor ge en bra indikation om tillvaxtférhallandena for algras i ett omrade.
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Figur A. Férhallande mellan andelen silt och lera i sedimentet och ljusets extinktionskoefficient (Kd)
som anger hur snabbt ljuset absorberas i vattnet (a), samt forhallande mellan andelen silt och lera i
sedimentet och tillvéxten av planterade algrasskott (b).

Vagexponeringsindex

Ett vagexponeringsindex kan beraknas vid varje lokal enligt foljande ekvation (Murphey

and Fonseca 1995): .

Vagexponering=Y  (VixP;x Fj)
i=1

i = kompassriktning fran riktning i (1-8)

V = maximal vindstyrka i m/s, (medelvarde per manad av den maximala vindstyrkan per
dygn)

P = procent frekvens av vindriktning fran riktning i, och

F = effektiv fetch fran riktning i (dvs. langden pa strackan med 6ppet vatten som vinden
kan bilda vagor pa):
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Faktaruta 2.5. Organisk halt, vatteninnehall och erosion av skott

Organisk halt och vattenhalt

Vattenhalten i sediment bestams genom att jamféra vikten fére och efter provet torkats i
105°C i 12 timmar i ugn.
Halten organiskt material i sediment bestams genom att jamféra vikten fore och efter
provet forbranns i 520°C i 5 timmar i ugn.
Studier i Bohuslan (Moksnes opubl. data) visar att det finns ett exponentiellt férhallande
mellan vattenhalten och halten organiskt material i sediment. Om man vet den
proportionella vattenhalten i ett prov kan darfér proportionen organiskt material beraknas
enligt:
Organisk halt = 0.003294 * g%108 " Vattenhalt

P& samma sétt kan den proportionella vattenhalten approximeras om man vet
proportionen organiskt material enligt:

Vattenhalt = In(Organisk halt/0.003294)/5.108

Erosion av froskott

Studier i stromakvarier har funnit ett exponentiellt férhallande mellan vattenhalten i
sedimentet och den strémhastighet som kravs for att I6sgora ett ungt algasfroskott
(Lillebg m.fl. 2011), vilket kan anvandas for att approximera vid vilken stromhastighet
som fréplanteringar kan erodera:

U= 65306 * e-0.0SG*Vattenhalt

Dar U ar den stromhastighet (cm per sekund) som resulterar i att unga froskott eroderar

Aven om forhallandet mellan vattenhalt, organisk halt och erosionshastigheter kan
variera mellan olika sediment, beroende bl.a. pa kornstorleken, kan dessa férhallanden
vara anvandbara for att approximera dessa variabler och risken for erosion av skott vid
en lokal (figur A).

Figur A. Foérhallande mellan organisk halt i sedimentet och den strémhastighet i vattnet som kravs for
att ett ungt algasfroskott skall ryckas upp och erodera bort, baserat pa danska studier och
ekvationerna ovan (fran Lillebg m.fl. (2011). Enligt dessa forhallanden kan férankring av unga skott
vara problematisk vid en organisk halt 6ver 10 % (motsvarar en vattenhalt >67 %) da erosion av skott
kan ske redan vid strdomhastigheter runt 10 m/s.

I Bohuslén hittas dock de flesta algrasangar i relativt skyddade lokaler dar
erosion oftast inte ar ett stort problem. I den mest exponerade lokal som
undersokts for restaurering i Bohuslan, dar sedimentet bestod av 98.7 % sand
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och 0,4 % organisk halt pa 1—1.5 m djup, visade planterade algrasskott mycket
hog 6verlevnad och tillvaxt (Eriander m.fl. 2016), vilket tyder pa att erosion
inte utgor ett storre problem pé lokaler med dessa sedimentférhallanden.
Déremot var forlusten av planterade élgrasfron mycket hog i denna miljo (>99
%), vilket till stor del sannolikt orsakats av erosion av fron (Infantes m.fl.
2016). Liknande hoga forluster av algrasfron har rapporterats fran grunda
lokaler i Danmark (Delfosse & Kristensen 2012). Restaurering med fron i
grunda omraden med sandigt sediment bor darfor undvikas om inte
atgirder vidtas som minskar forlusten av fron.

Om erosion fran vagor eller strommar misstanks kunna orsaka problem vid
en lokal ocksa for planterade algrasskott kan detta undersokas vid test-
planteringen genom att inkludera behandlingar dar skotten forankras med
speciella metoder (se avsnitt 5.1.2). Eftersom planterade skott sitter relativt 10st
i sedimentet de forsta dagarna innan sedimentets har packats runt rhizom och
rotter (se faktaruta 5.1) ar det viktigt att inte utféra storskaliga planteringar
dagarna innan ostadigt vider har prognostiserats.

Skyddade miljéer
— organisk halt, vattenhalt och sedimentets stabilitet

Aven om Algris ir anpassat for att viixa i syrefattiga sediment med hoga halter
av organiskt material kan hoga organiska halter i sedimentet medfora problem
for algrasrestaurering. Halten av vatten och organiska &mnen i sedimentet
paverkar dess egenskaper. Bland annat paverkar den organiska halten sulfid-
halten i sedimentet (se nedan) och méjligen ocksa tillgédngligheten av narings-
amnen. Det har darfor foreslagits att en organisk halt 6ver 5 % i sedimentet
begrinsar tillvixten av sjogras, dven om algras kan vixa i sediment med en
organisk halt pa upp till 16 % i miljoer med goda ljusférhéllanden (Koch 2001).
I Bohusléns hittas dock friska lgrasangar i skyddade omraden dir den
organiska halten i sedimentet kan vara upp till 25 % (tabell 2.1), vilket tyder pa
att den organiska halten inte begriansar algrasets utbredning i svenska vatten.

En hog halt av organiska &mnen och vatten kan dock ocksa medfora att
sedimentets stabilitet minskar, vilket 6kar risken for erosion och resuspension
av sedimentet med forsamrade ljusforhallanden som f6ljd (Valdemarsen m.fl.
2014). Eftersom 6vergddning anrikar organiskt material i sedimentet (Zimmer-
man & Canuel 2002) har manga skyddade omraden i Bohuslan idag forhojda
organiska halter dir sedimentet latt rors upp i vattnet nar det blaser. Den
minskade stabiliteten av sedimentet kan ocksa medfora problem for algrasets
forankring, framfor allt for unga froskott med svagt utvecklat rot/rhizom-
system och forhallandevis stor bladyta. Studier i stromakvarier tyder pa att
stabiliteten av sedimentet paverkas redan vid 2 % organisk halt och visar att det
finns ett exponentiellt forhdllande mellan vattenhalten i sedimentet och den
stromhastighet som kravs for att rota upp ett ungt froskott. Vid 2 % organisk
halt (motsvarar cirka 40 % vattenhalt) krivs en stromhastighet pa cirka 74 cm
per sekund for att skottet ska spolas bort, men vid exempelvis 10 % organisk
halt (ca 72 % vattenhalt) racker det med en strom pa bara 12 cm per sekund
(Lillebg m.fl. 2011; faktaruta 2.5).

Det ar darfor vardefullt att undersoka halten organiskt material och vatten i
sedimentet for att bedoma om vinddriven resuspension av sedimentet kan
medfora ett problem for vattenkvaliteten, samt om det kan finnas problem med
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att planterade skott kan slitas loss med strommarna. Det senare galler framfor
allt froplanteringar. Vattenhalt och organisk halt kan relativt enkelt matas i
sedimentprover, och da det finns ett exponentiellt forhallande mellan dessa
varden, kan det ena viardet approximeras fran det andra (se faktaruta 2.5).

Om den organiska halten ér >2 % i sedimentet (ca 40 % vattenhalt) okar
risken for vinddriven resuspension och ljusforhallandena i vatinet pa
lokalen bor undersokas extra noggrannt. Om den organiska halten ar
>10 % i sedimentet (vattenhalt cirka 67 %) far froskott problem om strém-
hastigheten &r >12 cm per sekund varfor stromforhallanden bor undersokas
och testplanteringar utforas om restaureringen ska ske med
frometoder (tabell 2.2). Det ska dock tillaggas att smaskalig plantering med fron
har genomf6rts framgangsrikt i Bohuslén i en skyddad lokal med en organisk halt
pa >11 % i sedimentet (Eriander m.fl. 2016, Infantes m.fl. 2016), s& endast en hog
halt organisk material ar inte nog for att diskvalificera en lokal fran restaurering,.

Syrebrist och vétesulfid

I skyddade miljoer dar sedimentet har fin kornstorlek och en hég organisk halt
ar sedimentet oftast syresatt endast i de 6versta millimetrarna. I dessa syre-
fattiga miljoer kan vatesulfid (svavelvite) bildas som ar giftigt for alla
organismer och kan doda algraset om det tranger in genom rétter och rhizom.
Algriset 4r dock vil anpassat for att tillviixa i denna typ av sediment och har
speciella karl som transporterar syre fran bladen ned till rétterna dér de bildar
ett syresatt omrade runt rétterna som hindrar vitesulfiden fréan att tranga in
(Holmer & Bondgaard 2001). Detta fungerar vil s linge miljon har goda
ljusférhallanden for syreproduktion och syrerikt vatten pa natten si att syre
kan tas upp av bladen nir ingen fotosyntes sker. Om ljustillgangen forsamras
pa grund av t.ex. skuggning fran t.ex. snabbvixande alger, bryggkonstruktioner
eller 6kad resuspension av sedimentet kan dock fotosyntesen och syre-
produktionen minska under en kritisk niva si att vitesulfid tranger in i plantan
och orsakar forgiftning. Detta ar speciellt ett problem om det ocksa rader
syrebrist i vattnet runt algriset, t.ex. pa grund av algmattor och hoga
vattentemperaturer (Goodman m.fl. 1995, Holmer & Bondgaard 2001, Holmer
m.fl. 2005). Forgiftning av vitesulfid har i flera studier visat sig vara den
direkta orsaken till reducerad tillvixt och mortalitet hos élgras (Orth m.fl.
2006, Holmer & Nielsen 2007), och anses vara en bidragande orsak till
observerad massmortalitet hos algras dar hela bestand forsvinner fran ett
omrade pa kort tid. Detta sker oftast under sensommaren nar lugnt och varmt
vader kan orsaka snabb tillvixt och nedbrytning av makroalgsmattor med
resulterande syrebrist i bottenvattnet (Greve m.fl. 2005).

I Bohuslén, dar algraset ofta vixer i skyddade miljoer, ar halten av vitesulfid
i sedimentet relativt hog (Holmer m.fl. 2005), och kan darfér eventuellt utgora
ett problem vid restaurering. De studier som utforts i Bohuslan fram till idag
kan dock inte pavisa ndgot samband mellan tillvéixt eller 6verlevnad av
planterat algras och vitesulfid i sediment eller planta. Bdde planterade fron och
skott har visat 6verraskande god tillvaxt och 6verlevnad i sediment med hog
organisk halt 4ven nar ljustillgdngen varit begransad, utan att fa problem med
sulfidintrang. Omraden som forlorat stora dngar av algris, t.ex. Kungilvs
kommun, har idag relativt sett 1aga sulfidhalter i sedimentet (tabell 2.1).
Algrisskott som planteras vid dessa ovegeterade lokaler pavisar ett ligre
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intrang av sulfid i skotten i jamforelse med skott som planteras i omraden med
algras, trots sdmre ljusforhéllandena i omraden som forlorat algras. (Moksnes
m.fl., opubl. data). Sulfidhalter i sedimentet tycks darfor inte vara en avgorande
faktor for val av restaureringslokaler i detta omréade. En trolig anledning till de
relativt l1dga sulfidhalterna i sedimenten kan vara att sediment med hog halt
organiskt material och sulfid har eroderat bort nar algrasangen forlorats.

Néringstillgang i sediment

Studier av naturligt algris i andra delar av varlden har visat att tillvixten av
plantor kan péverkas av halten kvave i sedimentet, dar halter av ammonium
(NH,4*) under 100 umol per liter i sedimentets porvatten kan begransa till-
vaxten (Dennison m.fl. 1987). I vissa omraden har det t.0.m. rekommenderats
att tillféra naringsdmnen i sedimentet vid restaurering av algras (Kenworthy &
Fonseca 1992). Studier utférda i Kielbukten i Ostersjon i niringsfattigt sedi-
ment fann dock inget stod for att tillvaxten av algraset i detta omrade skulle
vara begriansat av naringsimnen, mdjligen pa grund av ett ldgre naringsbehov
hos &lgris i Ostersjon (Worm & Reusch 2000). Baserat pa denna studie och
med tanke pa att sediment i grunda kustomréden i Vasterhavet anses ha
forhojda halter av organiska &mnen och naringsdmnen pé grund av 6ver-
godning utgor troligen inte naringsdmnen en begransande faktor for tillvaxt av
planterat algris i svenska vatten.

Provtagning av sedimentférhallanden

Provtagning av kornstorlek, vattenhalt samt halt av organiskt material gors
med hjilp av sedimentproppar som antingen tas fran bat med lamplig utrust-
ning, eller med hjalp av dykning eller snorkling. Propparna bor tas ned till 6 cm
djup, vilket dr den normala djuputbredningen hos algrisets rétter, och det
storsta djup som algrasfrons groddar kan vixa upp till ytan ifrdn. Proverna bor
delas upp i tva djupfraktioner for att battre kunna bedoma exponeringsgrad vid
lokalen. Minst fem slumpvisa prover per lokal bor tas vid ett tillfille. Om botten
sluttar bor proverna delas upp i olika vattendjup.

For att undersoka om erosion- eller sedimentation av sediment kan utgora
ett problem kan PVC-réren som anviands vid ljusmétning noggrant foras ned i
sediment till ett pa forhand markerat marke pa roret. Forandringar mellan
sedimentytan och market kan sedan matas vid varje besok for att ge ett grovt
maétt pa dessa processer.

2.5.6. Epifytiska alger och drivande algmattor

I Bohusléan har forekomsten av snabbviaxande fintradiga algmattor okat
dramatiskt i grunda kustomréaden sedan 1980-talet (Pihl m.fl. 1995, 1999,
Havs- och vattenmyndigheten 2012). Okningen anses bero pa 6vergddning i
kombination med 6verfiske som genom en trofisk kedjereaktion har 6kat antal
sma rovfiskar och rovkraftdjur, och minskat antalet sma algidtande kraftdjur
(Moksnes m.fl. 2008, Baden m.fl. 2012). Algmattorna domineras av fintradiga
gronalger (Ulva spp., Cladophora spp.) som ofta flyter pa vattenytan, eller
fintradiga brunalger (Ectocarpus sp.) som ofta vaxer intrasslad i flerarig
vegetation (figur 2.9). Dessa ettériga alger tacker méanga algrasingar under
sommaren och tros vara en viktig orsak till dlgrasets dramatiska minskning i
omradet (Baden m.fl. 2003, Baden m.fl. 2010). Fintradiga algmattor kan
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darfor utgora ett stort problem for algriasplanteringar, och lokaler
dar algmattor ansamlas bor undvikas for restaurering. I Holland har
flytande mattor av gronalger medfort att planteringar av lgris i tidvattens-
zonen misslyckats pa skyddade lokaler (van Katwijk m.fl. 2009). I Finland har
transplanteringsstudier av algrasplantor i exponerade lokaler visat att
skuggning fran mattor av fintradiga brunalger hade starkt negativa effekter pa
algrasets tillvaxt och 6verlevnad (Gustafsson & Bostrom 2014).

Figur 2.9. Fintradiga, ettariga algmattor. Ettariga, fintradiga alger bildar ofta tjocka mattor
under sommaren som kan técka algrasangar och kvava plantorna, och darfor férsvara
restaureringsforsok. Bild (a) visar en algrasang i Gullmarsfjorden som ar téckt av en matta
av fintradiga grénalger av slaktet Ulva (tidigare kallat Enteromorpha). Bild (b) visar
algrasskott som planterats 3 manader tidigare och som tacks av den fintradiga brunalgen
Ectocarpus siliculosus. Foto: P. Moksnes.
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Aven alger och fastsittande djur som vixer epifytiskt pa bladen kan orsaka
allvarlig skuggning och nedtyngning av élgrasets blad, vilket minskar plantor-
nas tillvaxt (Duffy m.fl. 2014). I Bohuslin kan t.ex. epifytiska mikroalger bilda
tjocka mattor pa bladen i vissa omraden. I skyddade lokaler kan ocksa ror-
byggande amfipoder bli sa talrika att deras ror tidcker en stor andel av algras-
bladens yta (Moksnes, opubl. data). Om testplanteringar utfors kan
forekomsten av epifyter pa bladen analyseras for att bedoma om
detta kan medfora ett problem for restaureringen.
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Figur 2.10. Drivande, flerariga algmattor. | manga omraden som forlorat algrasangar har
bottenvegetationen ersatts av I0sdrivande flerariga brunalger (dominerat av Fucus serratus;
bilden) och rodalger (dominerat av rodalgen Furcellaria lumbricalis) som kan bilda flera
hektar stora mattor. Dessa drivande algmattor sliter latt loss eller kvaver algrasskott och
forsvarar darfér bade naturlig nyetablering och restaurering av algrés pa dessa lokaler.
Algmattorna river ocksa upp bottensedimentet nar de driver pa botten och férsamrar darmed
ocksa ljusférhallandena i vattnet. Foto: E. Infantes.

Studier i Bohuslan visar att algmattor (10—1000 meter i diameter) bestdende av
flerariga brunalger (dominerat av Fucus serratus) och rédalger (dominerat av
rodalgen Furcellaria lumbricalis) idag tacker stora delar av de omraden dar
algrasiangar vaxte pa 1980-talet (figur 2.10, 2.11). Dessa alger tycks trivas bra i
dessa numera ljusfattiga miljoer dar de tillvixer och ansamlas pa botten pa 1—-3 m
djup och driver omkring med strommar och vagor. Eftersom mattorna flyttar sig,
framfor allt under ovider, kan de riva loss eller skugga algrasplantering med hog
dodlighet som foljd. Dessa algmattor kan darfor potentiellt forstora stora
algrasplanteringar. Forsok i Bohuslan visar att i vissa lokaler 6verlever endast skott
som skyddas fran drivalger med hjalp av burar (Moksnes, opubl. data). Studier i
Danmark visar att drivande alger kan forklara 40 % av mortaliteten hos unga
froskott (Valdemarsen m.fl. 2010) och att algerna ocksa ror upp sedimentet nar de
driver langs botten med 0kad turbiditet och forsamrade ljusforhéllanden i vattnet
som foljd (Canal-Verges m.fl. 2010). Det ar darfor viktigt att inventera fore-
komsten av drivande algmattor léiings botten i potentiella restau-
reringslokaler. Om algmattor ticker en stor del av botten bor lokalen
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undvikas, framfor allt om planteringen ska ske med fron. Om algmattor ticker en
mindre del av botten kan mattornas utbredning kartlaggas. Eftersom algmattorna
ofta ror sig 6ver och ansamlas i samma omréden ar efter ar kan dessa omraden
undvikas for att minska risken for storningar.

Figur 2.11. Inventering av algmattor med flygfoto. Bilden visar en grund vik (<2,5 m) i
Ryskarsfjorden i Kungalvs kommun 2012 som pa 1980-talet nastan helt tacktes av en
dver 200 ha stor lgraséng. Algraséangen, som var en av Bohusléns stérsta samman-
hangande angar, ar idag forsvunnen. De morka omradena pa botten ar drivande, flerariga
brun- och rédalger. Bild fran Svenska Lantmateriet.

Skattning av utbredning av algmattor och epifyter pa blad

Utbredning av flytande mattor av fintradiga alger skattas bast med hjalp av
flygfoton. Aven utbredningen av bottendrivande flerariga alger kan skattas med
flygfoton om viadret ar lugnt och siktdjupet ar storre dn bottendjupet. Dronare
med kameror som tar hogupplosta bilder med GPS-positioner (se faktaruta 2.3)
kan med fordel anvindas for att skatta utbredning av bade algmattor och
planterad Algris i grundare omraden (se figur 2.3). Aven #ldre flygfoton frin
t.ex. Svenska Lantmateriet kan vara anvandbara for att skatta den generella
forekomsten av algmattor, 4ven om bilden inte ar frdn samma ar (figur 2.11).
Om inte flygfoton ar ett alternativ kan utbredningen av flytande algmattor
skattas fran bét dar ytterkanterna av mattorna f6ljs med bat och markeras med
GPS-punkter varifran ytan kan berdknas pa samma satt som for algras (se
avsnitt 2.4.1). Om testplantering av élgras gors ar det viktigt att anteckna
tackningsgraden av fintradiga alger eller flerariga algmattor pa de planterade
skotten vid varje besok. Slumpvisa skott kan ocksa plockas for att analysera
biomassan epifytiska alger och fastsittande djur pa bladen. Det saknas
gransvirden for nar algmattor och epifyter utgor ett problem for algras-
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planteringar, men om algmattor tacker >10 % av det potentiella planterings-
omradet dr det sannolikt att de kan paverka planteringarna negativt.

2.5.7. Storning fran gravande och betande djur

Néagot forvanande utgor biologisk storning fran gravande organismer (bio-
turberare) och betare ett av de storsta problemen vid restaurering av sjogras
(Paling m.fl. 2009). Innan nyplanterade algrasskott eller froskott har utvecklat
nya rotter ar de kansliga for storningar i sedimentet och aktiviteter fran en lang
rad organismer kan fa skotten att lossna eller begravas och ddrmed leda till
mycket hdga forluster av planterat sjogris, ofta 100 % dodlighet. Aven betning
av blad och rhizom fran framfor allt sjofaglar, fiskar och sjoborrar kan ocksa
orsaka stora skador pa planteringar (Fonseca m.fl. 1998, Short m.fl. 2002a).
Betning fran sjofaglar ar framfor allt ett problem i tidvattensomréaden dar
faglarna kommer &t sjograset vi lagvatten och kan ge stora negativa effekter pa
algrasplanteringar (Short m.fl. 2002a). Manga kraftdjur och fiskarter kan ocksa
konsumera algrasfron (Wigand & Churchill 1988, Sumoski & Orth 2012).

Skador pa skott

I svenska vatten saknas fiskarter som kan beta sjogris, men potentiellt kan
strandkrabbor (Carcinus maenas), svanar (Cygnus spp.), gass och tangsjo-
borrar (Strongylocentrotus spp.), vilka alla ar vanligt férekommande i
Visterhavet, orsaka betningsskador pa algrasplanteringar. Svanar och gass
skulle i forsta hand kunna paverka grunda planteringar som de kan na fran
ytan. Det saknas dock studier pa hur betning fran dessa arter paverkar algras-
skott i svenska vatten. Strandkrabbor tillsammans med sandmaskar Arenicola
marina och borstmaskar Nereis virens kan ocksa stora planterade skott med
sina gravande aktiviteter (Philippart 1994, Davis & Short 1997, Davis m.fl.
1998), men det saknas experimentella studier i svenska vatten. Test-
planteringar visar dock att individuellt planterade skott har hog tillvaxt och
overlevnad ocksa vid hoga tatheter av sandmask (18 individer per
kvadratmeter; Eriander m.fl. 2016), vilket tyder pa att bioturbation fran
sandmask inte utgor ett storre problem vid restaurering med skott.

I Viasterhavet tycks framfor allt strandkrabbor utgora ett potentiellt problem
for algrasrestaurering. Studier i nordvéstra Atlanten, dar strandkrabban ar en
invasiv art, har visat att de bade kan griava loss planterade plantor och beta pa
sjalva plantan, vilket kan leda till att bade naturliga och restaurerade algras-
angar slas ut (Davis m.fl. 1998, Malyshev & Quijon 2011, Garbary m.fl. 2014). I
Sverige saknas studier av hur strandkrabbor paverkar algrasskott, men i vissa
lokaler har strandkrabbor observerats slita av bladen pa planterade skott for att
dta av den nedre delen av plantan, vilket leder till karakteristiska skador pa
skotten (Garbary m.fl. 2014; figur 2.12). I dessa lokaler misstanks griavande
aktivitet och betning fran strandkrabbor vara en forklaring till att test-
planteringar misslyckats (Moksnes, opubl. data). Eftersom strandkrabbor
normalt ar mycket abundanta i grunda mjukbottenomraden och antas ha okat i
antal i Vasterhavet de senaste 30 aren, bl.a. som foljd av minskad predation
frén torsk (Eriksson m.fl. 2011) skulle de potentiellt kunna orsaka omfattande
skador pa algrasplanteringar. Det saknas dock kunskap angaende vid vilka
forhallanden och tiatheter som strandkrabbor kan utgora ett problem vid
plantering av algrasskott. Vid manga lokaler dar testplanteringar utforts har
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skotten inte skadats trots hoga tatheter av strandkrabbor. Foljande
observationer kan dock indikera att strandkrabbor utgor ett problem vid en
lokal:

e Strandkrabbor &r vanligt forekommande

o Karakteristiska gropar som bildas av gravande krabbor ar vanliga bland
planterade skott (se figur 2.12)

o En stor andel planterade skott forsvinner snabbt utan synbar anledning

¢ Planterade skott uppvisar karakteristiska skador (se figur 2.12)

Figur 2.12. Bioturbation och betning fran strandkrabbor. Strandkrabbor kan stéra en plan-
tering av algras genom att gréava upp nyplanterade skott, eller genom att riva sonder bladen
och &ta den nedre delen av skotten. Problem fran strandkrabbor kan indikeras om gropar
fran gravande krabbor ar talrika i planteringen (bilden till vanster) eller om karakteristiska
krabb-skador férekommer pa skotten (bilden till hdger). Foto: P. Moksnes.

Om strandkrabbor tycks paverka planteringarna negativt bor andra
lokaler 6vervigas for restaurering. Om restaurering dnda utfors vid
en sadan lokal rekommenderas att skotten planteras med en tithet
av minst 16 skott per kvadratmeter, eftersom studier tyder pa krabborna
da endast hinner skada en mindre del av skotten, vilket tillater att planteringen
overlever (Moksnes, opubl. data).

Skador pa algréasfrén

Faktorer som kan orsaka skador pa algrasfron ar fraimst relevanta om restau-
rering skall ske med frometoder. Men eftersom frén som produceras av
planterade skott ar viktig for en planterings tillvaxt ocksé nir skott anvands
som restaureringsmetod, kan fréopredation av strandkrabbor och bioturbation
av sandmask dven paverka skottplaneringar negativt.

Strandkrabbor (>10 mm i ryggskoldsbredd) ar effektiva predatorer av
algrasfron och kan konsumera 6ver 20 fron per dag och reducera fro-
planteringar med >70 % p& en vecka (Infantes m.fl. i review). Aven eremit-
kraftor (Eupagurus spp.) och tangsjoborrar kan konsumera algrasfron, men i
mindre omfattningen &n strandkrabbor (Infantes m.fl. i review). Fropredation
fran krabbor forklarar troligen en betydande del av de stora forluster av
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planterade fron som hittas i Bohuslan (se tabell 4.1). Ett effektivt satt att
minska fropredation fran strandkrabbor ar att begrava frona 2 cm under
sedimentytan (Infantes m.fl. 2016, i review). Det saknas dock idag kostnads-
effektiva metoder for skandinaviska férhéallanden for att begrava det stora antal
fron som behovs for en storskalig restaurering.

Studier i Danmark visar att sandmaskars (A. marina) bioturbation kan be-
grava algrasfron djupare an 6 cm i sedimentet diar groddarna inte kan né upp
till sedimentytan, varfor den unga plantan dor. Dessa studier visar att sand-
maskar vid hoga tatheter (80 sandmaskar per kvadratmeter) kan begrava 60 %
av planterade fron nedanfor detta kritiska djup pa en manad, och tyder pa att
det racker med lite 6ver 10 sandmaskar per kvadratmeter for att en majoritet av
planterade fron ska hamna nedanfor det kritiska djupet under en 8 ménader
lang vinterperiod. Vid laga tatheter (<5 sandmaskar per kvadratmeter) kan
dock sandmaskar ha en positiv effekt pa froplanteringar genom att begrava
frona lagom djupt till nivaer dar forluster orsakade av fropredation eller
erosion av sediment minimeras (Valdemarsen m.fl. 2011, Delefosse & Kristen-
sen 2012). Om fron ska anvindas som planteringsmetod ar det darfor viktigt
att bedoma abundansen av sandmaskar vid lokalen.

Provtagning av abundans av sandmask

Tatheten av sandmask provtas genom att placera ett antal 0.25 m? provtagnings-
rutor slumpvis pa botten i provtagningsomradet. Inom varje ruta sldtas sedimentet
och alla feceshogar av sandmask ut med handen. Efter en timme aterbesoks
rutorna och antalet feceshogar riaknas. Sandmaskens feceshogar kdnns igen pa att
korvarna ar flera millimeter breda till skillnad fran andra gravande borstmaskar.
Metoden utesluter méjligheten att ssmma sandmask producerat mer én en
feceshog. Varje provtagningsruta bor forses med lina och flote till ytan for att
effektivisera avlasningen. Denna provtagning kan med férdel goras med snorkling.
Provtagningen av sandmask gors bast pa hosten (augusti—september) nar
algrasfron slapper naturligt frén blomskotten. For sandmask rekommenderas
minst 10 provrutor per lokal vid minst tva tillfallen. Om abundansen
sandmask ir >10 individer per kvadratmeter kan det ge negativa
effekter for froplantering och om abundansen ér >50 individer per
kvadratmeter rekommenderas inte denna metod for lokalen.

2.6. Testplantering

En mycket viktig del i processen att vélja lampliga lokaler for restaurering ar att
utfora en testplantering av algras i de lokaler som bedomts som mest lampliga
baserat pa mitningar av ovan ndmnda fysiska och biologiska variabler. Detta steg
ar viktigt for att testa om de potentiella lokalerna och planteringsmetoderna
verkligen tillater tillvaxt av algrds, samt for att vilja de bésta lokalerna for
projektet. Vissa faktorer som exempelvis fysisk exponering, varierande ljus-
forhallanden och drivande algmattor ar svéra att utviardera via 6vervakning av
variabler. I flera lokaler i Bohuslan har testplantering visat att omraden ar
olampliga for algrasrestaurering, trots att 6vervakade variabler indikerade att
miljoforhallanden kunde tillata tillvaxt vid planteringsdjupet (se fig 2.6). Darfor
bor testplantering alltid utforas i alla storskaliga restaureringsprojekt
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innan det mycket kostsamma restaureringsarbetet startas i full skala
(Fonseca m.fl. 1998, Short m.fl. 2002a).

2.6.1. Testplantering av skott

En testplantering av skott bor utforas enligt de rekommendationer som ges for
storskalig restaurering i fraga om skord- och planteringsmetoder (se avsnitt 5).
Studien startas limpligast i borjan av juni och bor 6vervakas till maj
aret efter innan den utvarderas. Det ar viktigt att utvirdera vinteréverlevnaden,
som kan vara mycket 14g i svenska vatten, innan valet av lokaler gors. For att
utvarderingen av lokaler inte ska ta mer an ett ar i ansprak kan testplantering av
skott utfors samma ar som Gvervakningen av variabler utfors. Om 6vervakningen
av variabler startas i borjan av maj kan data frdn en ménads provtagning anvindas
for att vilja ut de mest lampade lokalerna for testplantering innan den startas i
juni. Om majligt bor testplantering utforas i fler lokaler &n vad som behovs for
restaureringen, sa att resultaten kan anvéindas for att vilja de basta lokalerna.
Generellt rekommenderas att restaurering endast utfors i lokaler dir
testplanteringar visar positiv skottillvixt efter ett ar.

Figur 2.13. Testplantering med skott. Testplantering med singelskottmetoden
inom en planteringsruta pa 1,8 m djup i Gulimarsfjorden. Foto: E. Infantes.
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Testplanteringarna utfors genom att skott planteras i mindre grupper som
replikeras inom varje lokal som undersoks. Normalt planteras skotten i 0,25—
1,0 m? stora rutor i férbestimda téatheter (figur 2.13). Olika typer av behand-
lingar kan inkluderas i testplanteringen beroende pa vilka fragor som ar
relevanta for projektet. En viss fraga ar kanske endast relevant for en lokal och
testas da enbart dir. Det ar dock viktigt att det finns jamférbara behandlingar
vid alla lokaler s& att resultaten kan jamforas. Exempelvis méste algras fran
samma donatoridng(ar) anvindas vid alla lokaler. Det ar ocksa viktigt att det
finns replikat av alla behandlingar sa att resultaten kan testas statistiskt.

En viktig fraga att undersoka i de flesta projekt ar vilken planteringstithet
som kan anvindas da detta paverkar restaureringskostnaden starkt. Detta kan
undersokas genom att inkludera en behandling med olika planteringstithet
(exempelvis 4 och 16 skott per kvadratmeter). Om djup eller ljustillgdngen
forvantas paverka overlevnad kan en behandling med olika planteringsdjup
inkluderas. Om férhéllandena vid en lokal indikerar att t.ex. vigerosion kan
paverka planteringarna kan en behandling med olika forankringsmetoder (se
avsnitt 5.1.2 och faktaruta 5.1) inkluderas pa denna lokal. Om fler dn en
donatoring planeras att anvandas (se avsnitt 5.3) bor skotten fran olika lokaler
fordelas jamt mellan olika behandlingar och potentiella restaureringslokaler.
Se faktaruta 2.6 for ett exempel pa hur en testplantering med olika
behandlingar kan utformas och utforas.

Testplanteringarna bor provtas vid tre tillfillen: efter en manad
for att se om lokala forhallanden har orsakat snabba forluster av skott, efter
2—3 manader (i augusti—september) for att skatta 6verlevnad och tillvaxt
efter den forsta tillvixtsdsongen, samt efter 11 manader (i maj aret efter) for
att bedoma mortaliteten 6ver vintern. Vid de tva forsta provtagningarna bor
endast icke-destruktiva metoder anvindas for att mita algrasvariablerna
skottithet, antal blad per skott samt maximal bladlingd per skott,
vilket kan provtas i falt av dykare (se avsnitt 6 for detaljer om 6vervakning av
planteringar). Om antal blad per skott minskar 6ver sommaren och ar under 4
blad per skott pa vuxna plantor indikerar det att plantan ar stressad (Carr m.fl.
2012, Eriander m.fl. 2016). Det ar ocksa viktigt att skatta mangden epifytiska
alger och drivande algmattor som kan paverka planteringarna. Aven férekomst
och bioturbation av strandkrabbor, samt typiska skador pa skott fran krabbor
(se figur 2.12) bor skattas.

Storskalig restaurering bor endast utforas vid en lokal om
testplanteringen visar positiv tillviixt efter ett ar, samt déir évriga
variabler indikerar goda forhallanden for en lingvarig ater-
etablering av algris. Om testplanteringarna overlever vid flera
lokaler kan de lokaler som visar hogst tillviixt viljas for den
fullskaliga restaureringen.
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Faktaruta 2.6. Exempel pa design av test-plantering med skott

| exemplet nedan finns 4 potentiella restaureringslokaler dar 2 skall valjas for ett storskaligt
restaureringsprojekt. Tva lampliga donatoréngar har ocksa identifierats inom samma
studieomrade. Inledande ljusmatningar indikerar att algras kan overleva ned till 2.5 m i
lokalerna. Eftersom botten sluttar kraftigt vid alla lokaler behover algras planteras pa olika
djup for att angen skall uppna tillrécklig storlek. Det beslutas darfor att testplanteras pa tva
olika djup i varje lokal: 1,5 och 2,2 m. Vidare skall tva olika planteringstatheter testas i alla
lokaler (0,25 och 0,5 m avstand mellan skotten, motsvarande en skottéthet pa 4 respektive
16 skott per kvadratmeter). Slutligen skall skott anvandas fran tva olika donatorangar.

De tre olika behandlingar kombineras pa alla tankbara satt vid de 4 lokalerna med 2
replikat av varje behandling, vilket ger 16 planteringsrutor (1 m? stora) vid varje lokal,
och 64 rutor totalt for 4 lokaler (tabell A). Eftersom inga storre skillnader forvantas
mellan skott fran de tva likvarda donatorangarna anvands endast tva replikat for att
begransa studiens omfattning. Nio och 25 skott per ruta anvands for den Iagre respek-
tive hogre planteringstatheten (se figur A). Fér att utfora planteringen behovs darfor
totalt 1088 vegetativa algrasskott, och for att inkludera 5 % svinn under skérd och
transport behodvs cirka 600 skott skérdas fran vardera ang (tabell A).

Tabell A. Summering av antalet behandlingar i testplanteringen samt det totala antalet
planteringsrutor och skott som behdvs for studien.

Lokaler 4
Djup 2
Skottahet 2
Donatorang 2
Replikat 2
Antal planteringsrutor 64
Antal algrasskott 1088

Vid planteringen anvands 21 m langa transektrep vid varje djup som férankras vid botten
med armeringsjarn och dar 8 numrerade PVC ror placeras var tredje meter dar algraset
skall planteras (figur A). Algraset planteras med hjalp av en 1 m? stor planteringsram
som tillfalligt placeras vid markeringarna och hjélper dykaren att placera skotten med ratt
avstand. De 4 olika behandlingarna slumpas ut vid varje transekt.

Figur A. Transektrep med planteringsrutor utplacerade vid markering var tredje meter med tva olika
tatheter. Planteringsrutorna placeras cirka 1 m fran markeringspinnen for att undvika att drivalger
stor planteringen.
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2.7. Referensangar

For att kunna utviardera resultat av en algrasrestaurering ar s.k. referensdngar
(naturliga opaverkade dngar sa nira restaureringsomradet som mojligt) mycket
viktiga for att kunna bedoma om forédndringar av planterat algras beror pa
forhallanden vid planteringslokalen eller metoder som anvands vid
restaureringen, eller pa naturliga variationer i utbredning av algras mellan
olika &r. Flerariga inventeringar i Bohuslan har visat att algrasets utbredning
kan vara mycket dynamisk och kan variera stort inom en lokal frén ar till ar
(Nyqvist m.fl. 2009). Referenséangar ar framfor allt viktiga for att utvirdera
resultat av storskaliga restaureringar, men ar ocksa vardefulla for att bedoma
resultat av testplanteringar, och bor darfor inkluderas redan vid utviardering av
potentiella lokaler. Vid kompensationsrestaurering ar det speciellt viktigt att
inkludera referensidngar eftersom de kan bli avgérande vid bedomning om
ansvar for en misslyckad restaurering.

For att kunna jaimfora restaurerade dngar och referensiangar maste samma
variabler 6vervakas (exempelvis skottithet, biomassa 6éver och under
sedimentet, m.m., se avsnitt 6), och referensingen f6ljas under lika lang tid
som overvakningen av det restaurerade omréadet pagar. I tillagg till dessa
variabler bor det maximala utbredningsdjupet och den areella utbredningen av
algras i referensidngen 6vervakas. For att undvika att variationer i tid och rum
péaverkar utvirderingen maéste provtagning genomforas vid restaurerade
omraden och referensidngar vid samma period, och minst tva referensangar bor
anvandas (Short m.fl. 2000).

2.8. Summering — utférande vid val av lokal for
restaurering

I faktaruta 2.7 summeras de viktigaste stegen vid utvardering och val av lokal
for restaurering av algris nar skottmetoder anvands. I detta schema foreslas att
utvardering sker under endast cirka 1.5 ar (en faltsdsong), vilket kan vara
onskvirt vid kompensationsarenden da tid ofta ar en bristvara. Om mer tid
finns att tillgd kan gidrna provtagning 1 starta ett ar tidigare sa att utbredning av
naturligt algras och fintradiga algmattor kan inventeras i mitten av sommaren
da dess utbredning ar som storst.

Utvardering av tillgénglig information

Utvirdering och val av lokaler for restaurering inleds tidigt pa aret med att
kontakta berorda myndigheter, eventuellt anmala eller samrada om studien.
Samtidigt insamlas information och data 6ver historisk och aktuell utbredning
av algras, samt 6ver miljoforandringar och atgérder som har skett inom
malomradet. Underlag i form av flygfoton bor ocksa insamlas. Baserat pa detta
underlag bor 10—12 potentiella restaureringslokaler viljas ut (Urval 1; se
faktaruta 2.7).
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Faktaruta 2.7. Schema for utvardering av potentiella restaureringslokaler

Jan-april

Information och
tillstand

Insamla bakgrunds-
information

Urval 1

Maj
Provtagning 1

(Urval 2)

Provtagning 2

Provtagning 3
(2—3 veckor efter provt. 2)

Analys
Urval 3

Juni

Provtagning 4
Start testplantering

Juli

Provtagning 5
(1 manad efter
plantering)

Augusti-september

Provtagning 6
(2.5 méanad efter
plantering)

Maj (nastfdljande ar)

Provtagning 7
(11 manader sedan
plantering)

Urval 4

Juni

Start av plantering

Informera Lansstyrelsen och berérda kommuner om projekt och hér om
arbetet behdver anmalas eller ges tillstand

Overvakningsdata pa miljévariabler i malomradet.
Data fran algrasinventeringar i malomradet.
Flygfoton fran malomradet

Identifiera orsakerna till algrasets minskning, eventuella atgarder och
beddém om miljéférhallanden idag tillater algrastillvaxt.

Identifiera historiska och nuvarande algrasangar, och omraden med grund
sedimentbotten utan vegetation.

Valj ut de 10-12 mest lovande lokalerna for restaurering samt 4—5
potentiella referensangar i malomradet

Besok de utvalda lokalerna i falt och inventera djup, bottentyp utbredning
av algras, drivande algmattor, grumligt vatten m.m.

Valj ut de 5—6 mest lovande potentiella restaureringslokalerna samt 2
referensangar

Provtag sediment i de potentiella restaureringslokalerna
Satt ut instrument for kontinuerlig matning av ljus, temperatur och salthalt i
de potentiella restaureringslokalerna

Notera férekomst av drivande algmattor, grumligt vatten, m.m.
Rengor och Ias av instrument i falt

Analysera sedimentprover och faltdata

Beddm avstand till narmsta algrasang (>100 m)

Beddm utbredning av Iamplig botten for plantering (1—3 m)
Beddm férekomst av algmattor

Beddm kornstorlek, vatten och organisk halt i sediment
Beddm ljustillgangen pa potentiellt planteringsdjup

Valj ut de 3—4 mest lovande restaureringslokalerna

Samla in algrasskott fran de tva referens/donatorangarna
Utfor testplantering vid de 3—4 utvalda lokalerna

Notera férekomst av drivande alger, grumligt vatten, m.m.
Rengor och Ias av instrument i falt

Provtag skottathet, bladantal och Iangd, ev. epifytiska alger
Notera férekomst av drivande alger, krabbor, grumligt vatten, m.m.
Rengor och Ias av instrument i falt

Provtag skottathet, bladmorfologi, epifytiska alger
Notera férekomst av drivande alger, grumligt vatten, m.m.
Ta upp och Ias av instrument, och analysera faltdata

Tag upp kvarvarande plantor och analysera dverlevnad och skottillvaxt

Beddm ljustillgang och risker fran algmattor och resuspension
Bedodm 6verlevnad (=50 %) och tillvaxt hos testplanteringar
Valj ut de 2 mest lovande restaureringslokalerna.
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Overvakning av lokaler och testplantering

Utvirdering av potentiella lokaler i falt startar i borjan av maj da 10—12 lokaler
besoks med bat for att inventera bottendjup, sedimenttyp, utbredning av
eventuellt algras, drivande algmattor, m.m. (provtagning 1). Inventeringen
utfors med hjilp av vattenkikare och snorkling dar bilder fran dronare eller
flygfoton anvinds for att lattare hitta olika typer av vegetation. Det insamlade
underlaget analyseras och utvirderas sa att de 5—6 mest lovande lokalerna kan
valjas ut for 6vervakning av variabler under perioden maj—september (Urval 2;
se faktaruta 2.7). Dessa lokaler besoks sa snabbt som mojligt efter den forsta
provtagningen for att placera ut utrustning for kontinuerlig méatning av ljus,
temperatur och salthalt, samt for att ta sedimentprover (provtagning 2). Detta
arbete utfors lampligast genom dykning.

Efter 2—3 veckor, i slutet av maj, aterbesoks lokalerna fér observation och
avldsning av instrumenten, vilket kan utforas med snorkling (provtagning 3).
Sedimentprover analyseras i laboratoriet, och all insamlad data analyseras och
utvarderas for att vélja ut de tre till fyra mest lovande lokalerna och bestimma
lampliga metoder for testplantering (Urval 3; se faktaruta 2.7). Vid urvalet bor
det beaktas att fintradiga algmattor har storst utbredning i juni—augusti (Pihl,
m.fl. 1999) och omréden som indikerar att algmattor kan bli ett problem bor
undvikas eller f6ljas upp under sommaren. I de utvalda lokalerna utfors sedan
testplanteringar av skott i borjan av juni, dar algras skordas i referenslokaler
(blivande donatorangar) och planteras med olika metoder i de utvalda
lokalerna (se faktaruta 2.6), vilket utférs med dykning (provtagning 4).
Planteringarna provtas darefter i juli och i ménadsskiftet augusti—september,
da ocksé instrumenten rengors och avlises. Vid dessa besok gors ocksa
observationer pa forekomst av algmattor, tecken pa resuspension av sediment,
m.m. Vid den sista provtagningen i augusti—september (provtagning 6)
plockas instrumenten upp och filtdatan analyseras. Lokalerna bescks sedan en
sista gang i maj nastfoljande ar for provtagning da vinteroverlevnad bedoms.
Darefter analyseras och utvirderas all insamlad data och sammanfattas i en
rapport, varefter de tvd mest lovande lokalerna viljs ut for restaurering, i
samrad med berérda myndigheter. Detta bor ske senast i slutet av maj sé att en
eventuell storskalig restaurering kan paborjas i juni samma ar (faktaruta 2.7).
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3. Samrad och tillstandsprovning

Restaurering av algrashabitat syftar till att aterstilla och forhoja miljons status.
Trots det kan det finnas krav pa att den som ansvarar for restaureringen ska
samrada eller anmaila verksamheten till myndighet eller till och med soka
tillstdnd innan den paborjas. Syftet med dessa krav ar att minimera eventuella
risker for storningar. Vad som avgor om samrad, anmalan, tillstdnd eller
dispenser kan behovas ar dels typen och omfattningen av den miljopaverkan
restaureringen kan komma att medfora, dels eventuella omradesskydd.

Innan planeringen av en algrisrestaurering paborjas bor en
forsta kontakt tas med framforallt Liinsstyrelsen och berord
kommun i syfte att informera om planerna samt inhdmta synpunkter pa
projektet och fa information om vilka eventuella samrad, anmaélningar, till-
stand och dispenser som de anser kan komma att behévas. Likasa ar det bra att
redan tidigt ta en kontakt med eventuell fastighetségare.

Algrisrestaurering enligt de metoder som rekommenderas i denna handbok
paverkar inte vattnets djup eller 1age och medfor vanligen inte nagon
betydande péaverkan pa friluftsliv eller marina livsmiljoer. Restaurering i dessa
fall klassas inte som vattenverksamhet och varken tillstdnd eller anmailan for
denna kommer d3 att behova goras. Algrisrestaureringen kommer vanligen
inte i konflikt med strandskyddet eller med foreskrifter for marina omrédes-
skydd och da behovs inte heller dispens fran dessa skydd. Utgéangslaget ar
saledes att den beskrivna typen av algriasrestaurering endast kommer att krava
en anmélan om samrid med lansstyrelsen. Men det dr den som &r ansvarig for
restaureringen som ar skyldig att skaffa sig kunskap om ytterligare tillstand,
dispens eller anmailan behovs.

Daremot kan anmalan eller tillstdnd for vattenverksamhet bli aktuellt i fall som
planerar att modifiera miljon for att forbattra forutsiattningarna for algras-
restaurering, enligt de metoder som diskuteras i bilaga 2. Dessa metoder kan ocksa
medfora betydande paverkan pa friluftsliv och miljon, och skulle d& ocksé kunna
behdéva dispens fran strandskydd eller fran foreskrifter for marina omradesskydd
om restaureringen skall utforas inom t.ex. ett Natura 2000-omrade.

Nedan summeras fort vilken paverkan som algrasrestaurering kan fa pa
miljon, friluftsliv och olika verksamheter. Darefter gors en redogorelse for
omstiandigheter som paverkar behovet av samrad, anmaélan, tillstand eller
dispens samt de krav som stills i samband darmed.

3.1. Paverkan pa miljon,
friluftsliv och olika verksamheter

Skord av skott eller fron medfor en viss paverkan pa algrasangen dar skérden
sker men med rekommenderade metoder ar denna paverkan endast tillfallig
(se avsnitt 5.4 och faktaruta 5.2) och kan inte ses som en stérning. Om skorden
av reproduktiva skott med fron daremot skulle ske med skérdemaskiner (se
bilaga 1) kan paverkan pa miljon vara betydande varfor samrad med tillsyns-
myndighet eller tillstand kan kravas. Sjilva restaureringsarbetet kan medfora
en tillfallig inskrankning for friluftsliv sdsom bad och battrafik samt for fiske
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(bade yrkesfiske och fritidsfiske). Arbetet med att skorda och plantera vegeta-
tiva algrasskott for hand sker dock endast under en relativt begriansad period
dar skott for en hektar algras kan skordas och planteras avdykare péa cirka 10—
40 arbetsdagar (beroende pa planteringstithet; se faktaruta 5.3). Skordearbetet
innebar vanligen endast en mindre inskrankning i friluftslivet, da det sker inom
ett mindre omrade i en algrasidng dar friluftsaktiviteter brukar vara begransade.

Om planteringsarbetet sker i sdidana grunda omraden som kan vara av
intresse for bad- och bataktiviteter samt for olika former av fiske,
rekommenderas att omradet stdngs av under planteringsarbetet och ett par
maénader efterat for att undvika att badande, turbulens fran batmotorer eller
fiskeredskap skadar de nyplanterade skotten. Paverkar denna avstangning
enskilda och allmanhetens mojlighet att nyttja omradet kan det medféra att
dispens fran strandskyddet behovs (se vidare avsnitt 3.4 nedan). Det ringa
vattendjupet i omraden som restaureras (1.5—3 m) medfor dock att den
kommersiella sjofarten sdllan kommer att storas.

3.2. Samrad med lansstyrelsen

Aven om restaureringen inte utgor vattenverksamhet si kan den som ir an-
svarig for restaureringen vara skyldig (enligt 12 kap. 6 § miljobalken) att
samrada med tillsynsmyndigheten, vilket i dessa fall vanligen ar lansstyrelsen.
Avgorande for om detta samrad behovs dr om restaureringen kan medfora en
vasentlig dndring av naturmiljon. Det finns ingen tydlig grans vad som i det har
fallet menas med “vasentligt” varfor rekommendationen ir att anméila
verksamheten édven i tveksamma fall.

En anmaélan for samrad skall vara skriftlig och innehalla en karta, en
beskrivning av den planerade restaureringen, samt uppgifter om fastighetsiagare
och nyttjanderattshavare som berors. Anmailan bor ocksa innehélla uppgifter om
hur olika typer av storningar fran verksamheten ska hanteras. Om det behdvs ska
anmalan dven innehalla en miljokonsekvensbeskrivning. Saknas MKB och
lansstyrelsen anser att det behovs, kan ldnsstyrelsen stélla krav pa en sddan
upprattas.

Nar lansstyrelsen far in en anméalan om samrad ska denna avgora om
verksamheten ar tillaten pa platsen. Har lansstyrelsen inga synpunkter pa
verksamheten kan anmailan ldmnas utan erinran. Lansstyrelsen kan ocksa
forelagga om forsiktighetsmatt och till och med férbud da det finns behov av att
begrinsa eller helt motverka skador pa det omrade som ska restaureras.

For mer utforlig information om samrad, se Naturvardsverkets handbok
2001:6.

3.3. Tillstand for vattenverksamhet

En verksamhet eller atgard som pa nagot sitt paverkar vattnets djup och lage
utgor en sa kallad vattenverksamhet (11 kap. 3 § miljobalken). Utgdngspunkten
ar att all vattenverksambhet ar tillstandspliktig (11 kap. 9 §) men det finns
undantag da det istéllet stills krav pa att verksamheten anmils och dven fall d&
varken anmaélan eller tillstand behévs. Undantag fran tillstands- och
anmalningsplikten géller bland annat d& det inte ar uppenbart att varken
allméanna eller enskilda intressen skadas.
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En forutsittning for att f bedriva en vattenverksambhet ar att
verksamhetsutovaren har radighet 6ver vatten (2 kap. 1 § lagen (1998:812) med
sarskilda bestimmelser om vattenverksamhet. I forsta hand ar det
fastighetsdagaren som har radighet 6ver det vatten som finns inom personens
fastighet. Radigheten kan ocksa Gverlatas till annan genom ett avtal. Staten,
kommuner och vattenvardsforbund samt under vissa omstandigheter dven
enskilda har i vissa fall radighet for vattenverksamhet som ar onskviard fran
allmanna synpunkter. Utmed vastkusten utgors vattenomradena i huvudsak av
allmint vatten och statens foretradare for dessa vattenomraden ar
Kammarkollegiet. Enskilt vatten ar vattenomraden som striacker sig 300 meter
ut fran fastlandet (eller 6 som ar mer dn 100 m lang) eller ut till tre meters
djup. Inom kustomradet fran Gullmarsfjorden till Hakefjorden kan enskilt
vatten aldrig stracka sig langre dn 300 meter fran land oavsett hur djupt det ar.

Infor en ansokan om tillstdnd eller anmélan om vattenverksamhet bor man
saledes ha avtal med fastighetsigarna om att fa utféra atgarden pa dennes
mark. Stat, kommun och vattenvardsforbund kan av miljodomstol ges ritt att
dven pa annans mark bedriva sadan vattenverksamhet som ar onskviard fran
allmén miljo- eller halsosynpunkt eller som framjar fisket.

3.4. Dispenser

Dispens fran strandskydd

Strandskyddet medfor att det inte ar tillatet att bygga eller vidta atgarder som
hindrar friluftslivet eller som visentligen forandrar livsvillkoren for djur- och
vaxtarter (7 kap. 15 miljobalken), savida inte det géller byggnader som behovs
for en areell naring eller da dispens fran forbudet meddelats. Dispens kan
endast ges om det finns sirskilda skal (vilka anges i 7 kap. 18c¢ § miljobalken)
samt om djur- och vixtlivet inte paverkas pa ett oacceptabelt sitt och
allménhetens tillgang till strandomraden inte forsamras. Strandskyddet
stracker sig 100 meter fran strandlinjen upp pa land och 100 meter ut i vattnet
men kan utvidgas till h6gst 300 meter pa varje sida om strandlinjen. Under
vissa forutsattningar kan strandskyddet helt ha tagits bort (galler framforallt
inom tatbebyggda omraden).

En algrasrestaurering syftar till att paverka vaxt- och djurliv positivt och
utgor endast temporért ett hinder for friluftslivet. Vanligen kommer
restaureringen inte att ske i den typen av omraden dar ménga personer vistas,
t.ex. vid badstrander. Daremot kan restaureringen medfora en visentlig
forandring, om an positiv, av livsvillkoren for en rad arter. Den som ansvarar
for restaureringen ar skyldig att soka dispens om sa skulle behovas.

Skulle dispens behovas provar lansstyrelsen eller kommunen om det finns
sarskilda skal att bevilja en sadan (7 kap. 18 § miljobalken). I den man tillstand
provas t.ex. enligt 11 kap. kommer dven fragan om dispens fran strandskyddet att
provas. Ar det friga om en anmélan av vattenverksamhet eller samrad enligt 12
kap. 6 § provas dock inte strandskyddet utan dispens kan da behéva sokas separat.
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Dispens fran foreskrifter for nationalparker, naturreservat,
biotopskydd m.m.

For nationalparker och naturreservat meddelas foreskrifter i syfte att
uppratthalla syftet med skyddet. Dessa foreskrifter kan innebira olika typer av
begransningar for nyttjandet av mark- och vattenomréadena. Skulle fore-
skrifterna for ett omrade utgora hinder mot restaurering av ett algrashabitat
kan dispens meddelas av lansstyrelsen (i vissa fall kommunen) om det finns
sarskilda skal. I vissa foreskrifter finns det krav pa tillstand for vissa atgarder.
Ta diarfor reda pa om det finns nigra sirskilda skydd i omradet som
ska restaureras och vilka foreskrifter som giller. Denna information
finner du exempelvis genom Naturvardsverkets kartverktyg "Skyddad natur”
http://skyddadnatur.naturvardsverket.se/. Ta kontakt med den som ska
besluta om dispens for information om vad en dispensansokan ska innehélla.
Algrisrestaurering enligt de metoder som rekommenderas i handboken
kommer inte att kunna paverka ett Natura 2000 omréde pa nagot betydande
sitt och behover darfor inte nagot sarskilt tillstand enligt Natura 2000-
reglerna. Likasa kommer en sddan restaurering inte att behova dispens enligt
reglerna om biotopskydd (7 kap. 11 § och bilaga 3 i forordningen om
biotopskydd (1998:1252). Ar det diremot andra vixt- och djurarter inom
skyddade biotopen Grunda havsvikar som paverkas kan dispens behova sokas.
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4. Val av restaureringsmetod

Restaurering av élgris innefattar bade tekniker dir vegetativa plantor skordas
fran en donatorang och omplanteras vid en ny lokal samt metoder dér fron fran
en donatorang sprids 6ver omradet som ska restaureras. Historiskt har restau-
rering med vuxna skott dominerat och merparten av de restaureringsférsok
som i dagslaget har utforts har anvints sig av vuxna plantor (Fonseca m.fl.
1998, van Katwijk m.fl. 2009, 2015, Fonseca 2011). Under de senaste 20 aren
har ocksa restaureringsmetoder med fron utvecklas som i vissa omraden visat
sig vara mycket framgangsrika (Pickerell m.fl. 2005, Orth m.fl. 2012). Det ar
dock viktigt att observera att metoder som ar kostnadseffektiva i ett omrade
kan vara ineffektiva i ett annat pa grund av regionala skillnader i fysiska
faktorer som exponeringsgrad, vattenkvalitet, salthalt eller temperatur, eller pa
grund av ekologiska skillnader i exempelvis frosattning, vinteréverlevnad av
algraset, eller forekomst av betande organismer (Fonseca m.fl.1998). Det ar
darfor mycket viktigt att olika metoder for restaurering initialt utvarderas for
varje specifik region (Moksnes 2009). Baserat pa flerariga studier i
Bohuslin rekommenderas att restaurering av algris i svenska
vatten sker genom transplantering av vuxna skott utan sediment
(singelskottimetoden). Frometoder kan idag inte rekommenderas pa grund
av hoga forluster och osdkra resultat. Dessa rekommendationer kan dock
komma att dndras i framtiden om nya frometoder utvecklas.

4 1. For- och nackdelar med frometoder

P& senare ar har anvindandet av algrasfron fatt uppmarksamhet for dess
potential att vara kostnadseffektiv vid restaurering av stora omraden (Marion &
Orth 2010). Fordelen med metoden &r att stora mangder fron kan insamlas
relativt enkelt och med sméa negativa effekter pa givarpopulationen, varefter
frona kan spridas over stora omraden till en relativt liten kostnad. Den stora
fordelen med att anvianda fron vid restaurering ar att arbetsborda och kostnad
for froforvaring och sidd med mogna fron fran bat (se avsnitt 7 samt bilaga 1
for detaljer) endast okar i liten omfattning med storleken pa projektet, varfor
froplantering i teorin ar battre lampad for storskaliga projekt dn plantering
med skott. Den utan jamforelse mest framgangsrika storskaliga restaurering av
algras fram till idag har utférts med fron, dar 125 ha obevuxen mjukbotten i
Virginia i USA saddes med nistan 38 miljoner fron, vilka efter en 10-ars period
hade expanderat till fantastiska 1700 ha (Orth m.fl. 2012). Under rétta for-
héllanden kan alltsi restaurering med fron vara mycket effektivt.

Nackdelen med frometoder ar bristen pa kunskap om de faktorer som styr
vila, 6verlevnad och grodd av fron (Orth m.fl. 2000), vilket har medfort att
andelen av sadda fron som utvecklas till skott ar mycket variabel (0,1-28 % i
medeltal; Pickerell m.fl. 2005, Goshorn 2006, Marion & Orth 2010, 2012, Orth
m.fl. 2012). I jimforelse med restaurering med skott dr darfor
frorestaurering generellt mer osiker. I ett storskaligt restaurerings-
forsok i Chesapeake Bay i USA var den totala 6verlevnaden av fron efter
forvaring och plantering s lag (0,06 %) att restaurering i stort misslyckades
(Goshorn 2006). Vidare varierar antalet fron som produceras i en dng stort
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mellan olika lokaler och ar (Marion & Orth 2010), vilket gor ocksé tillgdngen pa
fron och kostnaden for skord oséker.

Liangs den svenska vastkusten har det forskats intensivt med att utveckla
frometoder for dlgrasrestaurering sedan 2011, och ett stort antal forsok har
utforts med att plantera algrisfron pa olika lokaler i Bohuslin (tabell 4.1). Aven
om metoder nu finns tillgingliga for att effektivt skorda blomskott och utvinna
fron i svenska vatten, och froskott visat mycket god tillvixt i vissa omraden
(Infantes m.fl. 2016; figur 4.1), utgor hoga och varierande forluster av
algrasfron ett stort problem med att anvinda fron vid restaurering
med de metoder som stér till buds idag. Omfattande férsok med att s
algrasfron i Bohuslan har visat mycket variabel 6verlevnad mellan lokaler och
ar, och generellt mycket hoga forluster av fron, framfor allt pa djup grundare an
3 m dar i medeltal mindre 4n 1 % av sddda fron utvecklas till skott, &ven i mer
opaverkade omraden. I flera forsok har inga skott alls utvecklats trots att
10 000-tals fron satts. Vidare har 6verlevnaden av froskotten varit mycket 1ag,
framfor allt i pdverkade omraden som forlorat dlgras, diar endast tva av 19
forsok resulterat i flerarig 6verlevnad av planterade fron (tabell 4.1). Totalt har
cirka 295 000 fron sétts under 4 ar 6ver cirka 1100 m? botten i Bohuslan, vilka
endast gett upphov till uppskattningsvis cirka 20 m? algris som visat flerarig
overlevnad. De stora forlusterna i svenska vatten ar troligen relaterad till att
manga fron spolas bort eller dts upp under den langa vinterperioden da frona
ligger i dvala tills de gror pé varen, samt att de kinsliga froskotten rivs bort
eller skuggas av drivande algmattor, eller dor av ljusbrist i de grumliga vattnen
(se bilaga 1 for detaljer). Med de metoder som idag ar tillgangliga for skord och
sadd av algrasfron i svenska vatten kan darfor anvandandet av fron vid
algrisrestaurering ej rekommenderas da den stora miangd fron som
skulle kravas gor metoden manga ganger dyrare én att plantera vegetativa skott
for hand (se avsnitt 7), och mer osdker. Pa djup 6ver 3 meter i skyddade lokaler
ar daremot froéoverlevnaden relativt hog (1,7-6,4 %), och 4ven om restaurering
av sa djupa lokaler generellt inte rekommenderas pa grund av mycket 1ag
skottillvaxt (se avsnitt 2.5.1) sa utgor restaurering med fron i dessa miljer ett
béttre alternativ dn plantering av skott.
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Tabell 4.1. Summering av froplanteringsstudier i Bohuslan 2011-2015. Totalt har 23 olika
forsok utforts vid 8 olika lokaler, i Gullmarsfjorden (lokal 1-2), pa Gasoé utanfor Gulimarsfjorden
(lokal 4) samt innanfor Marstrand i Kungéalvs kommun (lokal 7-12; se figur 2.4 for en karta éver
lokalerna). Stora forluster av algras har dokumenterats sedan 1980-talet i Kungalvs kommun
(>98 %), samt pa Gaso (>40 %), medan férlusterna i Gullmarsfjorden har varit ringa. |
studierna har algrasfron planterats med olika tathet (40—4200 fron per kvadratmeter) inom
experimentella plottar med varierande storlek (0.12—-20 mz) med olika metoder (Nét =
natkassar med froskott, Hand = fér hand fran bat eller dykare, S = frén tackta med sand eller
sten, B = Bur som exkluderar fropredatorer; se bilaga 1 for forklaring). Totalt har dver 295 000
fron planterats (Tot. frén) i 378 experimentella plottar (Ant. plott) 6ver total 1 132 m? (Area). |
medeltal har endast 0.77 % av sadda fron gett upphov till froskott pa varen (% frosk.). Av de
froskott som utvecklats pa varen éverlevde bara skott i en tredjedel av studierna till hosten (%
ovl. hést), och endast i cirka hélften 6verlevde skotten till nastfljande ar (% évl. &r 2), varav de

flesta aterfanns i Gulimarsfjorden.

Lokal Plant. Djup Metod Ant. Area Fro-tithet Tot.fron % %ovl. %
datum (m) plott (mz) frosk host ovl.
ar2
1 Sep 2011  1,1-4,6 Nat 6 6 400 2400 1,63 100 100
Okt 2012 5,0 Hand+S 15 1,8 4200 7500 3,79 100 100
Apr 2013 5,0 Hand+S 15 1,8 4200 7500 6,44 100 100
2 Jun 2011 1,2-4,0 Nat 6 6 400 2400 0,50 67 67
Okt2012  1,0-3,0 Hand+S 45 54 4200 22500 0,60 100 100
Apr2013  1,0-3,0 Hand+S 45 54 4200 22500 1,04 100 100
4 Okt2012  1,2-1,6 Nat 5 50 300 15000 1,40 0 0
Okt2012  1,2-1,6 Hand 5 0,12 4200 2500 240 0 0
Okt 2013 1,5 Hand+B 32 8 40-4000 9680 0,58 0 0
10 Okt 2012 2,5 Hand 5 0,12 4200 2500 0 0 0
Apr2013 1,3-1,5 Hand 18 4,5 40-4000 6660 0,14 0 0
Sep 2014 1,0-2,0 Hand+S 36 9 2000 18000 0,01 0 -
11 Okt 2012 3,5 Hand 5 0,12 4200 2500 1,40 100 0
12 Okt 2012 2,2 Nat 5 50 300 15 000 0 0 0
Okt 2012 2,2 Hand 5 0,12 4200 2 500 0 0 0
Okt 2012 2,2 Hand+S 15 1,8 4200 7500 591 100 67
Apr 2013 2,2 Hand+S 15 1,8 4200 7500 1,29 67 0
Okt 2013 1,5 Hand+B 32 8 40400 9680 0 0 0
Okt 2013 2,2 Hand 2 800 40 32000 0 0 0
Sep 2014  1,4-1,8 Hand+S 24 6 2000 12 000 0 0 -
Apr 2015 1,8 Hand 4 80 40400 35200 0 0 -
13 Okt 2012 2,0 Hand 5 0,12 4200 2500 0,8 0 0
Sep 2014 1,2-1,6 Hand+S 24 6 2000 12000 0,03 0 -
Apr2015 1,2-1,4 Hand 4 80 40-400 35200 0 0 -
15 Okt 2012 1,2 Hand 5 0,12 4200 2500 5,40 100 100
378 1132 295220 0,77
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Figur 4.1. Tillvaxt av froskott. Bilden visar tillvaxten av ett froskott som grott pa 1,5 m djup
vid lokalen Torgestad (Lokal 2) i Gullmarsfjorden i maj 2013 och som efter 14 manader
utvecklats till en matta av rhizom med runt 30 skott. Aven om endast 0,4 % av de fron som
satts pa hdsten fanns kvar och kunde gro, sa var tillvaxten hos de fa éverlevande froskotten
mycket hdg. Foto: L. Eriander.

Om metoder kan utvecklas som minskar férlusterna av sddda fron eller som
sanker kostnader med att producera fron kan utsddesbaserad restaurering
utgora en viktig metod for storskalig algrasrestaurering ocksa pa grundare djup
i Vasterhavet. Nar denna handboks skrevs pagar ett arbete i Danmark med att
forsoka utveckla kostnadseffektiva metoder for storskalig restaurering med
fron (se www.NOVAGRASS.dKk). Sa dven om det av kostnadsmaissiga skal ar
svart att rekommendera storskalig restaurering med fron pa grundare djup i
Bohuslan idag, presenterar vi detaljerade metoder for hur frén ska skordas,
forvaras och sas i bilaga 1, med forhoppningen att problemen med dagens héga
forluster ska losas med tiden.

4.2. For- och nackdelar med skottmetoder

Fordelen med att anvdanda vuxna plantor som restaureringsmetod for algris ar
att det finns en lang erfarenhet och detaljerade handledningar for olika
planteringsmetoder (se Moksnes 2009 for en summering pa svenska). En
annan fordel dr att de transplanterade skotten snabbare utgor ett habitat och
att algrasets ekosystemtjianster dirmed snabbare dterfas. Det ar dessutom
mojligt att fortare fa indikationer pa hur transplanterat material 6verlever
initialt vid skottplantering medan det tar langre tid att kunna gora en forsta
utvirdering vid frésadd i norra Europa, da frona forst gror pa véren, aret efter
att de planterats. Att utvirdera lokaler for restaurering med fron tar darfor
dubbelt sa 1ang tid som att utviardera lokaler for skottplantering.

Nackdelen med plantering av vuxna skott ar att skordearbete och planteringen
maste ske for hand vilket tar tid och medf6r hoga kostnader vid storskaliga
restaureringsprojekt, framforallt i svenska omraden dar sma tidvattensskillnader
kraver att dykare anvands for att plantera skotten. Det tidskravande arbetet som
ocksa kraver lugna viderforhallanden begransar hur stora omraden som
kan restaureras med skottplantering till under cirka 5 hektar per
sisong for ett dyklag pa 6 personer (se avsnitt 5).
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Avgorande for anvandning i Sverige ar dock att transplantering med vegetativa
skott i Bohuslén, till skillnad fran frometoder, har gett goda resultat i omraden
dar miljoéforhallandena tillater algrastillvéaxt. I t.ex. Gullmarsfjorden har algras-
skott som planterats i smé experimentella planteringsrutor pa totalt cirka 12 m?
vuxit till och brett ut sig till en liten dng pa runt 100 m? Gver en 4-ars period (se
tabell 4.2, figur 4.2). I ett pAgdende mer storskaligt planteringsforsok pa Gaso
utanfor Gullmarsfjorden har 600 m? élgras framgéngsrikt skordats och plante-
rats av tre dykare under tre dagar i juni 2015, dir antalet planterade skott okat
med 6ver 220 % i medeltal efter tre manader (Moksnes, opubl. data). Idag
rekommenderas dirfor att dlgréisrestaurering i svenska vatten
utfors med skottplantering. I omraden dir miljoforhéllanden forsdmrats
som fo6ljd av att stora algrasangar forsvunnit har ocksa plantering med skott
gett dalig 6verlevnad (tabell 4.2), vilket belyser vikten av att utvdrdera lokalers
lamplighet innan storskalig restaurering paborjas (se avsnitt 2).

I avsnitt 5 sammanfattar vi forst ndgra av de vanligaste metoderna for att
restaurera algras med vuxna skott och ger sedan rekommendationer for de
skottmetoder som visat sig fungera bast vid Bohuskusten, bade i fraga om
tillvaxt och kostnadseffektivitet vid skord och plantering. Detaljerad beskriv-
ning av frometoder framtagna for svenska forhéllanden presenteras i bilaga 1.
Studier i Bohuslén har visat att algras inte ldngre kan tillvixa i vissa omraden
som forlorat stora élgrasangar eftersom miljon har forandrats till f6ljd av att
algraset forsvunnit. I bilaga 2 diskuteras framtida dtgarder som kunde ut-
vecklas for att forbattra miljon och mojligheterna att restaurera algras i dessa
omraden.

Figur 4.2. Tillvaxt av planterade vegetativa skott. Bilden t|II vanster visar planterlng av9
vegetativa skott med singelskottmetoden inom en 0,25 m? stor planteringsruta pa 1.5 m djup
vid lokalen Torgestad (Lokal 2) i Gullmarsfjorden i juni 2011. Bilden till hdger visar samma
planenngsruta 14 manader senare i augusti 2012 nar dver 200 skott hittades. Vid en
inventering i augusti 2015 hade alla 24 planteringsrutor (totalt 12 m?) vaxt samman till en
liten ang pa dver 100 m? som vaxte ned till 4 m djup. Den snabba utbredningen har troligen
skett bade med vegetativ rhizomtillvéxt och med fréproduktion. Foto: E. Infantes.
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Tabell 4.2. Summering av skottplanteringsstudier i Bohuslan 2011-2015. Totalt har 24 olika
forsok utforts vid total 13 olika lokaler, i Gullmarsfjorden (lokal 1-2), pa Gaso utanfér Gullmars-
fiorden (lokal 4), i Stigfiorden (lokal 5), Hakefjorden (lokal 7-9) samt innanfér Marstrand ned ftill
Nordreédlvs mynning i Kungalvs kommun (lokal 10—15; se figur 2.4 fér en karta 6ver lokalerna).
Stora forluster av algras har dokumenterats sedan 1980-talet i Kungélvs kommun (>98 %),
Hakefjorden (>75 %) samt pa Gaso (>40 %), medan forlusterna i Stigfiorden och Gullmarsfjorden
har varit ringa. | studierna har vegetativa algrasskott planterats pa olika djup med olika metoder
(Metod: SS = singelskottmetoden, P = pluggmetoden, A = skott férankrade med bambupinnar, B
= skott med burar som skyddar mot drivalger; se avsnitt 5 for detaljer), olika skottathet (Skott nr
m'2) inom experimentella plottar av olika storlek (Plott mz). Totalt har cirka 18 000 skott planterats
i 432 experimentella plottar (Ant. plott) ver cirka 1 300 m? (Area m2). Den procentuella éver-
levnaden av skott i september samma &r som skotten planterades (% 6vi. Ar 1) och i september
aret darpa (% 6vl. Ar 2), samt den totala arealen med algras hosten 2014—2015 (Area 2015; m?)
anges i de sista kolumnerna. Overlevnadsvarden éver 100 % anger tillvéxt i antal skott (ex:

111 % anger att antalet skott 6kat med 11 %). Streck anger att data saknas.

Lokal Plant Djup Metod  Skott Plgtt Plott- Area %tv % 6vl Area

datum (m) nrm? m Ant m? Ar1 Ar2 2015
1 Jun 2011 1,2-1,5 SS, P 16,32 0,25 24 6 366 650 =30
4,0-4,5 SS,P 16,32 0,25 24 6 111 60 3
2 Jun 2011 1,2-1,3 SS,P,A 16,32 0,25 30 7,2 365 628 ~80
3,0-4,0 SS, P 16,32 0,25 24 6 201 151 ~20
4 Jun 2015 1,1-2,2 SS 4,16 10 6 600 221 - =400
5 Jun2012 1,5 SS 16 0,25 12 3 269 596 -
7 Jun 2015 1,4-1,6 SS 16 0,25 6 1,5 82 - -
8 Jun 2015 1,6 SS 16 0,25 3 0,75 0 - 0
9 Jun 2015 1,3 SS 16 0,25 3 0,75 4 - -
10 Jul2011 24 P 12-36 0,25 3 0,75 52 0 -
Jun 2012 24 SS 16 0,25 12 3 0 0 0
Jun 2013 1,2-1,8 SS 4,16 10 6 600 0 0 0
Jun 2014 1,0-2,0 SS,A,B 16 0,25 72 18 9 0 0
11 Jul 2011 3,2 P 12-36 0,25 3 0,75 172 - -
Jun 2012 3,2 SS 16 0,25 12 3 187 0 -
12 Jul2011 2,3 P 12-36 0,25 3 0,75 63 - -
Jun 2012 2,2 SS 16 0,25 12 3 172 370 -
Jun 2014 1,4-1,8 SS,A,B 16 0,25 72 18 8 0 0
13 Jul 2011 2,3 P, B 12-36 0,25 3 0,75 0 0 0
Jun 2012 2,3 SS 16 0,25 12 3 0 0 0
Jun 2014 1,2-1,6 SS,A,B 16 0,25 72 18 3 0 0
14 Jul2011 1,2 P,B 12-36 0,25 3 0,75 44 0 -
15 Jul2011 1,2 P 12-36 0,25 3 0,75 295 - -
Jun 2012 1,2 SS 16 0,25 12 3 256 248 -
432 1296 =530
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5. Restaurering
med vegetativa skott

5.1. Beskrivning av olika metoder

En rad olika metoder har anvints for att flytta vaxna algrasskott fran en
donatorang till ett omrade utan vegetation med syftet att restaurera eller
kompensera historiska algrasforluster. Restaurering med vegetativa algrasskott
har utforts i USA (t.ex. Davis & Short 1997, Orth m.fl. 1999, Short m.fl. 2002b),
Europa (t.ex. van Katwijk m.fl. 2009) och Asien (t.ex. Park & Lee 2007, Li m.fl.
2010). I Skandinavien har endast smaskaliga forsék med att restaurera algras
genomforts i Limfjorden i Danmark (Christensen m.fl. 1995). I Ostersjon har
idag endast experimentella studier utforts, bl.a. i Kielbukten (Worm & Reusch
2000). In Finland har algrasskott transplanterats tillsammans med andra
akvatiska blomvaxter for vetenskapliga studier av hur tillvixt och 6verlevnad
paverkas av bl.a. skuggning (Salo m.fl. 2009, Gustafsson & Bostrém 2009,
2013). De metoder som tidigare anvints kan delas in i tvd huvudkategorier:
plantering av skott med sediment och utan sediment. Nedan f6ljer en kort
beskrivning av de vanligaste metoderna. For en mer detaljerad beskrivning pa
svenska héanvisas till Moksnes 2009. For svenska forhallanden
rekommenderas plantering av vegetativa skott utan sediment med
singelskott-metoden (se nedan).

5.1.1. Plantering med sediment

Den metod som linge varit vanligast och enligt litteraturen har ansetts som
mest skonsam for plantan ar att transplantera skott inuti sediment fran
donatordangen. Den vanligaste tekniken ar den s.k. "plugg-metoden” dar
algrasskott och medfoljande sediment skordas med hjalp av ett rér som trycks
ned i dngen (Fonseca m.fl. 1998; figur 5.1). Metoden ar dock mycket
arbetskravande och kostsam och adr mest lampad for transplantering vid
lagvatten i tidvattensomraden. Den ger ocksa storre negativa effekter i
donatoringen da hal lamnas i sedimentet. Studier i Bohusldn visade att
plugg-metoden kan fungera ocksd med dykning, men att tillvixten var lagre
an nar skotten planterades utan sediment (Eriander m.fl. 2016). Tiden som
kréavdes for att skorda, transportera samt plantera pluggar med sediment var
ocksa flerfalt ginger langre och metoden rekommenderas darfor inte
for storskalig restaurering i Visterhavet.
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Figur 5.1. Plugg-metoden. Restaurering med “"plugg-metoden” dar algrasskott och medfdljande
sediment skordas med hjalp av ett rér som trycks ned i &ngen och som sedan

placeras i preparerat hal i omradet som skall restaureras. Metoden ar mycket arbetskravande
och langsam, och rekommenderas inte for restaurering i Sverige. Foto: E. Infantes.

5.1.2. Plantering utan sediment

Flera olika framgangsrika tekniker har utvecklats for plantering av skott utan
sediment. De flesta metoder anvinder olika typer av forankring for att undvika
att skotten rycks upp av vattenrorelser (Davis & Short 1997, Fonseca m.fl. 1998,
Calumpong & Fonseca 2001, Short m.fl. 2002b), men dven metoder utan
forankring har utvecklats (Orth m.fl. 1999). De vanligaste metoderna for att
forankra skott ar med hjilp av haftklamrar eller planteringsramar. Ett exempel
pa anviandandet av haftklamrar ar den s.k. “hiaftmetoden” (eng. “staple
method”) diar smé knippen av skott med rhizom knyts samman med ned-
brytningsbara band och férankras i sedimentet med en U-formad haftklammer.
Héaftklammern férankrar plantorna i sedimentet, och gor att de kan klara av
stromhastigheter upp till 50 cm per sekund (Fonseca m.fl. 1998). I en forenklad

72



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2016:9

version av denna metod anvéinds endast tva lgrasskott per planteringsenhet
och plantorna placeras parallellt med skotten i motsatt riktning och forankras i
sedimentet med hjalp av biologiskt nedbrytbara bambugrillspett som bryts pa
mitten och trycks ned 6ver rhizomen (Davis & Short 1997).

En transplanteringsmetod som har utvecklats for att kunna utforas med
hjélp av volontérer och for att minimera behovet av dykning ar den s.k.
"TERFs™-metoden” (eng. "Transplanting Eelgrass Remotely with Frame
Systems”) dar skotten fasts med nedbrytningsbara plastband vid en metallram
som sinks ned fran en bat vid restaureringslokalen och ldmnas pa
sedimentytan till dess att skotten har rotat sig i sedimentet (Chumpong &
Fonseca 2001, Short m.fl. 2002b). Metoden ar dock ej lampad for storskalig
restaurering pa grund av héga kostnader.

En mycket snabb och effektiv restaureringsmetod ar “singelskott-metoden”
(SSM) dar enskilda skott planteras for hand utan férankring. Genom att
plantornas rhizom trycks ned snett i sedimentet (ca 3—4 cm) okar fastet da ett
ostort lager sediment lagger sig ovanpa rhizomen, vilket minskar risken att
ryckas loss. Denna metod har fordelen att antalet skott som behover skordas ar
lagre 4n med metoder dar flera skott planteras ihop och planteringsprocessen
ar mycket snabbare da forankringsmaterial ej behover anviandas (Orth m.fl.
1999; figur 5.2). Forsok bade i USA (Orth m.fl. 1999) och Korea (Park & Lee
2007) har visat pa god 6verlevnad och tillvaxt som ar jamférbar med metoder
som anvander forankring. I Bohuslan har restaurering med SSM visat sig
fungera mycket bra, med en 6verlevnad och tillvaxt som till och med varit
hogre dn nér skott planterats med sediment eller med forankringsstod
(Eriander m.fl. 2016). Didrmed rekommenderas generellt plantering
utan forankring med singelskottimetoden for transplantering av
vuxna algrisskott i Viasterhavet.

Figur 5.2. Singelskottmetoden. Ett vegetativt algrasskott pa vag att planteras med singel-

skottmetoden i en vik i Bohuslan. Genom att skottets rhizom trycks ned snett i sedimentet
lagger sig ett ostort lager sediment ovanpa, vilket minskar risken att skottet rycks loss. En
van dykare kan plantera dver 300—400 skott i timmen med denna metod. Foto: E. Infantes
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5.1.3. Planteringstathet och utformning av storskalig restaurering

Vid storskalig restaurering dar 1 000—10 000-tals kvadratmeter av algras
planteras inom samma lokal behover skotten fordelas sé att 6verlevnad, tillvaxt
och utbredning av den planterade dngen optimeras. Eftersom kostnaden for en
restaurering okar nastan linjart med antalet skott som planteras per ytenhet
vill man anvéinda sa fa skott som méjligt, utan att fororsaka minskad tillvaxt
eller 6verlevnad pa grund av for 1ag skottathet.

Studier har visat att hogre planteringstiathet kan 6ka 6verlevanden hos skott i
exponerade miljoer genom att skotten skyddar varandra frén erosion. Studier i
Kielbukten i Ostersjon fann att lgrisskott som planterats med 20 cm
mellanrum hade hogre skottillvaxt och framfor allt hogre 6verlevnad efter
hoststormar an skott som planterats med 40 cm mellanrum (motsvarande
cirka 25 respektive 6 skott per kvadratmeter; Worm & Reusch 2000). I en
liknande studie i Wadden Sea fann Bos och van Katwijk (2007) att
overlevanden var hogre hos algraskott med ett planeringsavstiand pa 30 cm dn
med 50 cm (motsvarande cirka 14 respektive 4 skott per kvadratmeter), men
endast i exponerade omraden och inte i skyddade miljoer. Vid tatheter 6ver
cirka 60 skott per kvadratmeter kan konkurrens mellan skotten begriansa
tillvaxt av algris (van Katwijk m.fl. 1998), varfor ett planteringsavstdnd mindre
an 13 cm bor undvikas. I Bohuslén, dar algraset oftast viaxer i skyddade miljoer,
visade studier i semiexponerade grunda lokaler att skottillvixten 6kade nar
planteringstiatheten sinktes fran 32 till 16 skott per kvadratmeter utan att
overlevnaden paverkades negativt (Eriander m.fl. 2016).

I litteraturen varierar planteringsavstandet mellan algrasskott (eller grupper
av skott) vid storskalig restaurering fran 15 cm till 2 m (motsvarar tatheter pa
44 till 0,5 skott per kvadratmeter) dir ett planteringsavstidnd pa 0,5—-1,0 m
mellan grupper av skott dominerar (Davis & Short 1997, Fonseca m.fl. 1998,
Orth m.fl. 1999, van Katwijk m.fl. 2009). I Bohuslén visar pagaende storskaliga
planteringsstudier i en skyddad vik en hogre 6verlevnad och skottillvaxt for
skott planterade med 25 cm avstand (motsvarande 16 skott per kvadratmeter)
an skott planterade med 50 cm avstand (4 skott per kvadratmeter), framfor allt
pa djup grundare &n 1,5 m, majligen pa grund av storningar fran strandkrabbor
(se avsnitt 2.5.7). Pa 2 m djup var 6verlevnaden god ocksa nér ett planterings-
avstand pa 50 cm anvandes. Preliminira resultat tyder darfor pa att algras kan
restaureras med ett planteringsavstidnd pa 50 cm vid goda férhallanden, men
att hogre tatheter kan kravas nar storningar forekommer. Eftersom kostnaden
vid algrasrestaurering ar direkt proportionell mot antalet skott som planteras
(se avsnitt 7) rekommenderas att planteringsavstand pa 50 cm (4
skott per kvadratmeter) undersoks med testplanteringar och
anvands nir det ar mojligt.

Utformning av planteringsenheter vid storskalig restaurering varierar ocksa
stort i litteraturen dar bade rader och olika monster med rutor anvands (Davis &
Short 1997, Fonseca m.fl. 1998, Orth m.fl. 1999, Leschen m.fl. 2010). Av
praktiska skal utfors planteringar ofta i mindre kvadrater (4 till 20 m stora) dar
planteringstatheter m.m. ar lattare att hantera. Dessa kvadrater kan sedan
placeras pé rad, eller spridas ut i bestimda monster. Nar mindre kvadrater
anvants har exempelvis rutor ofta placerats med tomma rutor mellan sig s att
ett schackformat monster fas inom det restaurerade omréadet (Orth m.fl. 1999,
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Leschen m.fl. 2010). For sma planteringsenheter bor dock undvikas eftersom
studier av naturligt algras visar att dodligheten 6kar hos smé enheter med
mindre dn 36 skott pa grund av minskat skydd fran erosion (Olesen & Sand-
Jensen 1994). I exponerade omraden dar dlgraset naturligt vaxer mer flackvis
rekommenderas att planteringarna utformas pa liknade vis. Fonseca m.fl. (1998)
rekommenderar ett planteringsavstand pa hogst 50 cm mellan skotten och att
skotten samlas i grupper som ér cirka 5 till 10 m stora i diameter for omraden
med stromhastigheter 6ver 30 cm per sekund eller omraden med fetch-langder
over 1 km. Det tycks dock saknas utviarderingar av hur olika planteringsmonster
paverkar framgangen i mer skyddade omraden, och da storskaliga restaurerings-
studier i skandinaviska vatten dnnu saknas ar det svart att ge rekommendationer
for Vasterhavet. Det dr darfor viktigt att alla svenska restaurerings-
forsok noga foljs upp och utviirderas sa att kunskapen kan éka.
Nedan foljer en ingdende beskrivning av hela restaureringsprocessen baserat
pé att singelskottmetoden anvinds vid férhallanden som dominerar i Bohuslén.

5.2. Tidpunkt for restaurering

Tillvaxtsasongen for algras i skandinaviska vatten ar relativt kort och stracker
sig ungefarligen fran april till september, men varierar beroende pa temperatur
och Jjustillgdng. I Skandinavien ar tillvixten och biomassan av dlgras som
storst under juli till september (Bostrom m.fl. 2014). For att maximera
skottillvaxten det forsta aret (och vinteroverlevnaden; se nedan) rekommen-
deras att transplantering av algriasskott utfors fran slutet av maj till
borjan av juli. Det idr ocksa viktigt att notera att tillvixtsdsongen varierar
med ljusférhallandena pa restaureringslokalen, vilket innebér att djupare
lokaler och lokaler med sdmre vattenkvalitet har kortare tillvixtsidsonger (se
figur 2.5)

Anledningen till att man bor undvika att flytta sma rhizomfragment med
skott under sensommaren eller hosten ar att de kolhydrater som lagras upp i
rhizomen under tillviaxtsdsongen ar livsnodvandiga for att algraset ska 6verleva
langa perioder med déligt ljus sdsom under vinterhalvéret (Zimmerman m.fl.
1995, Govers m.fl. 2014). Det ar darfor viktigt att transplanteringen utférs vid
en tidpunkt som tillater maximal skott- och rhizomtillvixt innan den forsta
vintern, speciellt da skott flyttas till en lokal med samre ljusforhéllanden an vid
donatoriangen. Av samma anledning bor man undvika att utfora restaureringen
under tidig vér, da uttémda kolhydratreserver kan gora plantor som
transplanteras med en kort bit rhizom kansliga vid de 1aga ljusforhéllanden
som rader under varen.

Andra anledningar till att var- och hostperioden bor undvikas vid
restaurering ir att stormfrekvensen ar hogre, vilket kan forsvara
restaureringsarbetet och orsaka att planterade skott rycks loss fran sedimentet.
Datum f6r utférandet av restaureringen bor vara tillrackligt flexibelt for att
kunna vilja en period pa minst 1 vecka med lugna vindférhallanden som inte
skapar vagor pa restaureringslokalen. Studier har pavisat att skott som
planteras enligt singelskott-metoden har en forankringskraft som ar jamforbar
med naturliga dngar mindre dn 10 dagar efter plantering (se faktaruta 5.1.).
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Faktaruta 5.1. Metoder for att forankra skott

Om férstudier indikerar att erosion av plantor kan utgéra ett problem kan skotten behéva
forankras i sedimentet. Det finns en lang rad olika metoder for att férankra algrasskott
beskrivna i litteraturen som ger olika grad av férankring och som medfér olika mycket
arbete och darmed 6kade kostnader i olika grad. Nedan beskrivs en mindre studie som
jamforde férankringen hos 4 olika planteringsmetoder, med eller utan férankring (E.
Infantes, opubl. data).

Forankringsstudie. Studien genomférdes 2014 pa en meters djup i en semiexponerad
lokal i Gullmarsfjorden dar transplanterade skotts férankring i sedimentet underséktes
direkt efter plantering och igen efter tio dagar genom att mata kraften som kravdes fér
att dra upp skottet vertikalt ur sedimentet. Skott planterade enligt 3 olika
férankringsmetoder och enligt singelskott-metoden och jamférdes med férankringen hos
skott i naturliga algrasangar (Figur A).

v

Figur A. Planteringsmetoder som undersoktes i studien. | studien jamfordes forankring av naturligt
algras (1) med 4 olika planteringsmetoder: (2) Singelskott-metoden dar ingen férankring anvands, (3)
férankring med bambupinne som trycks ned 6ver rhizomen (Davis & Short 1997), (4) férankring med
stenar (Zhou m.fl. 2014) och (5) férankring med trdankare som knyts fast vid rhizomen (Merkel 1988).

Studien pavisade att skott som planterats enligt singelskott-metoden latt rycks upp ur
sedimentet direkt efter plantering, medan férankringsmetoderna gav skotten en
férankring som var jamforbar eller starkare an naturligt algras (figur B). Tio dagar efter
plantering, da sedimentet packats efter planteringen, satt aven skotten utan artificiell
férankring hart i sedimentet och de krafter som kravdes for att dra upp dem var
jamférbara med de som kravdes for att dra upp naturliga och skott planterade med
forankringsmetoder. Metoden med tréankare gav dock en dubbelt sa hég férankring som
ovriga metoder (figur B). Dessa resultat pavisar behovet av att valja en period med goda
vindférhallanden da storskalig restaurerings skall utféras enligt singelskott-metoden, for
att undvika att nyplanterade skott rycks upp. Vid omraden med frekvent vagexponering
eller starka strommar som leder till erosion kan dock nagon typ av férankring 6ka
skottens formaga att halla sig kvar i sediment.

304

[ Efter plantering
25{ [ Efter 10 dagar

204

Kraft som kravs for att dra upp plantan (N)
&

0_
Naturligt Singelskott Bambu Sten  Traankare
algras

Figur B. Medelkraften (N +SE) som kravs for att dra upp planterade algrasskott ur sedimentet direkt
efter plantering och 10 dagar efter plantering. Grafen visar skillnader mellan skott i en naturlig
algrasang, skott som planterats enligt singelskott-metoden, enligt férankring med bambupinnar,
stenar och traankare (E. Infantes, opubl. data).
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5.3. Val av donatorang

Vid restaurering ar det av stor vikt att den lokal som ska bidra med skott och
fungera som donatoring viljs ut pa ett satt som minimerar riskerna for skada i
donatoriangen och maximerar majligheterna for skottoverlevnad och tillvaxt i
restaureringslokalen. Vid kompensationsrestaurering da det finns en 4ng som
kommer att forstoras vid exploatering bor om majligt i forsta hand dessa dngar
anvindas for insamling av transplanteringsmaterial.

Matcha forhallandena

Algrisskott har en mycket varierande morfologi beroende pa den fysiska och
kemiska miljon dar de vixer. Generellt dr skotten langre i djupare och mer
skyddade lokaler, jamfort med skott som véxer grunt eller exponerat (figur
5.3). Allménna rad vid val av donatoriang ar att miljoférhéllandena vid
donatoriangen ska likna de vid restaureringslokalen sa mycket som mgjligt i
fraga om exponeringsgrad och djup (Fonseca m.fl. 1998, van Katwijk m.fl.
2009). Studier i Bohuslédn har dock visat att transplanterade algrasskott har en
stor formaga att anpassa sin morfologi och tillvixtstrategi till nya
miljoforhallanden varfor skott som har en bladlingd pa 20—50 cm kan
rekommenderas for restaurering i flera olika miljoer pa djup
mellan 1,5—3,5 m (Eriander m.fl. 2016). Dock bor transplantering mellan
mycket skiftande miljoer undvikas eftersom hog dodlighet observerats da korta
skott (20 cm) planterats vid djupa lokaler (6ver 4 m) och da ldnga skott (70—90
cm) planterats vid grunda (1 m) mer exponerade lokaler (Eriander m.fl. 2016).

Figur 5.3. Algrasets varierande morforlogi. Algrasets bladldngd och skottéthet varierar
mycket beroende pa vagexponering och ljustillgang. | grunda, exponerande lokaler ar
bladen korta (<30 cm) och skottatheten hdg (vanster bild), medan bladen ar langa (upp till
en meter) och skottatheten lag i djupa, ljusfattiga miljéer (hoger bild). Studier har visat att
denna skillnad inte ar genetisk. Om ett skott transplanteras mellan dessa miljon andrar det
form pa nagra manader (Eriander m.fl. 2016). Foto: E. Infantes.
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En annan anledning till att skott som &r storre @n 50 cm bor undvikas ar att
hanteringstiden av denna typ av skott 6kar samt att de ar mer skrymmande vid
forvaring och transport och eftersom langa skott fran skyddade miljoer
generellt 4r mer skora och latt bryts av. Donatorangar dar skotten ar av
medelstorlek pad 20—50 cm aterfinns oftast i omraden med ett djup pa mellan
1—3 meter, men djupet dar dessa skott hittas kan variera med exponering och
ljusforhallanden vid lokalen.

Minimera paverkan

Aven om studier i Bohuslin visar att upp till 40 % av skotten i en ing kan
skordas utan att Angen paverkas negativt (om skotten skordas for hand genom
att gallra dngen; se faktaruta 5.2) bor inte donatorangar véljas i omraden dar
algraset ar hotat. Exempelvis bor skord av skott for storskalig restaurering
undvikas i Kungilvs kommun i Bohuslin eftersom mer dn 98 % av de dngar
som inventerades dar 1980-talet har forsvunnit (endast cirka 13 ha aterstéar)
och da trenden fortfarande ar negativ (se Moksnes m.fl. 2016, avsnitt 3.3.3).

For att minimera paverkan bor donatoriangar véljas som véxer i mattligt
exponerade lokaler och skotten bor plockas pa relativt grunt vatten med goda
ljusférhéllanden. Detta eftersom tillvaxt och forgrening av algrasets rhizom
(vilket gynnar aterhdmtningen) generellt ar hogre dir jamfort med skyddade
(Fonseca och Kenworthy 1987) eller djupare miljoer med samre ljusfor-
héllanden (Eriander m.fl. 2016). Skyddade lokaler diar sedimentet har ett hogt
vatteninnehall bor undvikas ocksa for att skordearbetet av skott forsvaras da
det 16sa sedimentet latt grumlar upp och leder till dalig sikt under lang tid.

For att undvika negativa effekter pa donatordngen bor inte mer dn en
tredjedel av skotten skordas inom skordeomradet, vilket i sin tur
bor utgora mindre in hilften av den totala Angen. Dessutom bor
dngar mindre in 0,25 hektar (50x50 m) undvikas eftersom mindre dngar
kan vara mer kénsliga for storningar.

Genetiska aspekter

Den pagéende forlusten av algras i Vasterhavet kan potentiellt utarma den
genetiska diversiteten inom arten. Forvaltare bor darfor stréava efter att
maximera den genetiska mangfalden genom att vilja donationsplantor fran flera
olika, geografiskt och genetiskt atskilda bestand. Om alla "donationsplantor" tas
fran en och samma ang kan en hog grad av slaktskap fas inom den restaurerade
angen vilket skulle kunna hamma den sexuella fortplantning och gora popula-
tionen mer kanslig for sjukdom eller annan stérning (Fonseca m.fl.1998, Borum
m.fl. 2004). Studier i Holland har visat att 1ag genetisk diversitet hos planterat
algras minskar tillvaxt och fitness (genetisk anpassning till miljon) hos plantorna
(Williams 2001). Detta giller speciellt i omraden dar algraset inte reproducerar
sig sexuellt med fron da den genetiska skillnaden ar stor mellan olika omraden
(exempelvis i centrala Ostersjon; Bostrém m.fl. 2014).
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Faktaruta 5.2 Skord av vegetativa skott - effekter pa donatoréngen

For att studera eventuella negativa effekter av att skdrda vegetativa skott vid
restaurering med single-skott metoden, skérdades skott inom markerade 1 m? stora
omraden pa cirka 1.5 m djup inom en frisk algrasang som identifierats som potentiell
donatorpopulation pa norra Tjorn (Viks kile, se lokal 5, figur 2.4). Skotten skérdades av
dykare genom att plocka dem for hand ett och ett sa att angen “gallras” enligt
rekommendationerna i kap. 5.4. Tva skordeintensiteter undersoktes: 100 och 200 skott
per m? (motsvarande cirka 20 och 40 % av skottatheten vid skordetillfallet), vilka
jamférdes med kontrollomraden dar inga skott skérdades (n=3). Skérden genomférdes i
bdrjan av juni 2012 och omradena provtogs efter cirka 4 manader i slutet av september
da skottathet, biomassa och bladmorfologi mattes.

1000-
800+
600+

4001

Skottithet (skott m?2)

200+

Kontroll 20% 40%
skordade skordade

Figur A. Medelskottathet (SE) per m? 4 manader efter att O (kontroll),
20 och 40 % av skotten skérdats inom 1 m? stora omraden

Fyra manader efter skorden hittades inga signifikanta skillnader i skottathet mellan
skoérdade och oskérdade omraden (Figur A). Inte heller biomassan av blad och rhizom
(per m2) uppvisade nagra signifikanta effekter av skdrden. Den enda parameter som
skiljde sig mellan skérdade omraden och kontroller var bladlangden, som var signifikant
langre (ca 74 cm) inom kontrollomraden jamfort med omraden dar skott skordats (52-57
cm langa skott). Skillnaden i bladlangd beror troligen pa att plantorna i de skordade
omradena har satt manga nya sidoskott och darfor bestar av en stérre andel unga skott
som annu inte uppnatt maximal bladlangd i jamférelse med kontrollomradena | de
"gallrade” omradena ar troligen ocksa ljustillgangen battre da skuggningen fran
omgivande plantor &r lagre, varfor skotten inte behdver vaxa sig lika héga for att
konkurrera om ljus. Studier i Bohuslan har visat att algrasskott snabbt anpassar sin
morfologi efter bl.a. ljusférhallanden i miljon (Eriander m.fl. 2016).

Resultaten fran denna studie som utférdes i en till synes frisk algréasang, i ett omrade
med god vattenkvalitet visar att upp till 40 % av alla skott kan skérdas utan att nagra
negativa effekter hittades pa &ngen efter 4 manader.

Liangs den svenska vastkusten ar dock graden av genetisk isolering mellan olika
populationer av algras relativt liten (B. Kallstrém & C. André, opubl. data;
Eriander m.fl. 2016) vilket tyder pa att populationerna inte &r isolerade utan att
de har ett frekvent genetisk utbyte med varandra, troligen via spridning av
flytande blomskott med fron. Detta minskar risken for genetisk utarmning om
endast plantor fran en donatorang anvands. Trots detta rekommenderas att
minst tva donatoringar anviinds vid storskalig restaurering.

Logistiska aspekter

Om mgjligt bor dngar i narheten av restaureringsomradet forst och framst
viljas da detta underlattar transporttider, stress pa skott och kostnader vid
plantering. Donatoridngen kan ocksa utgora en bra referensang att jamfora
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resultatet fran restaureringen med (se avsnitt 2.7) och som sadan bor den
ocksé vara sa nira restaureringsomradet som mgjligt. Donatordngen maéste i
sa fall vara tillrackligt stor sa att det skordade omrédet endast utgor en liten
andel (<25 %) av dngen sa opaverkade omraden av dngen kan anvindas som
referens.

5.4. Skord och transport

Tillstand, personal och utrustning

Innan skdrdearbete och plantering paborjas ar det viktigt att indamaélsenliga
anmalningar och eventuella tillstind beviljats for skord och plantering av skott
(se avsnitt 3). For skordearbetet behévs en snabbgéende bat som kan ta minst
fyra personer, dykutrustning samt det skordade materialet. Vid de beskrivna
restaureringsstudierna har en 5 m plastbat med en 50 hk utombordsmotor
anvants, vilket fungerat vl for detta &ndamal. Skordearbetet av skott kan i vissa
fall ske effektivt med snorkling, om vattendjupet ar sa grunt att skotten kan nas
fran ytan, men i 6vriga fall rekommenderas dykning eftersom det ar effektivare.
Vid dykning ska gangse svenska dykregler for arbetsdykning foljas (AFS 2010:16)
varvid en dykledare och batforare behovs utover dykarna i vattnet. Da dykningen
sker pé grunt vatten (<3 m) ar luft snarare &n bottentid begransande varfor
skordearbetet kan utforas i manga timmar av samma personer.

Minimera paverkan

Vid skordearbetet ar det viktigt att till storsta mdgjliga mén undvika onodig
negativ paverkan pa dngen da arbetet utfors. For att detta ska kunna ske ar det
angeldget att inte ankra i algrasdngen och att dykarna ror sig forsiktigt i angen
och forsoker att minimera storning genom att vara vil avviagda i vattnet samt
undvika att stélla sig upp i dngen. For att forsidkra sig om att skérden sker i ratt
omfattning (mindre &n 1/3 av skotten skordas i hogst halva angen) bor
markeringsbojar anviandas for att identifiera skordade omraden. Det ar ocksa
viktigt att inte skorda mer 4n det som kan planteras de nirmsta dagarna for att
minimera spill. Eftersom skordat algris bor planteras sa fort som majligt och
inte forvaras mer dn 2—3 dagar i nedsiankta natkassar (se nedan), kravs en bra
planering med héansyn till viderprognoser och lediga dagar. Optimalt bor
skordat algras planteras nastfoljande dag, dd man bor beakta att planterings-
arbetet tar cirka 25 % langre tid 4n skordearbetet (se faktaruta 5.3).
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Faktaruta 5.3. Berdkning av omfattning av skérd och plantering

Berdkning av antal skott som behovs.

Antal skott som behdéver skérdas fér en plantering bestams av den totala arean som
skall planteras, avstand mellan varje planterat skott samt hur stort svinnet av skott ar
under transport och plantering. Vid plantering av algrasskott med singelskottmetoden
rekommenderas att enskilda skott planteras med 25 till 50 cm mellanrum (4 till 16 skott
per kvadratmeter; m2) beroende pa fysisk exponering, stérning fran strandkrabbor, m.m.
och forvantad skottillvaxt, vilket bast undersoks vid testplantering (se avsnitt 2.6). Antalet
skott som behdvs total kan beraknas enligt foljande férhallande:
sqrt(A) 2

Nsrotr = < D )
dar Ngkott = antalet skott som behdvs total, A = totala arean som skall planteras (i
kvadratmeter) och D = avstandet mellan varje skott (i meter). Antalet planterade skott
per kvadratmeter fas da av:

Nskott
A
Vid restaurering av en hektar (10 000 m2) algras dar skotten planteras med 50 cm

mellanrum behdévs exempelvis 40 000 skott. Medraknat cirka 5 % spill av plockade skott
behdver cirka 42 000 skott skordas (se tabell nedan).

Berakning av skérdat omrade. Pa grunt vatten (0,5-1,5 m djup) ar skottatheten av
algras ofta 400-1 000 skott per m? (Bostrom m.fl. 2003, tabell 2.1). Réknat pa ett
medelantal av 700 skott per m? och att en fiardedel utgors av vuxna skott lampade for
transplantering innehaller varje kvadratmeter cirka 175 Iampliga skott. Om en tredjedel
av dessa skordas kan cirka 58 skott skordas per kvadratmeter. For att skorda tillrackligt
med skott for att plantera en hektar algrés med ett skottavstand pa 50 cm (4 skott per
m2) behdver cirka 720 m? av donatorangen skordas (motsvarande ett omrade pa cirka
27 x 27 m). Vid ett planteringsavstand pa 25 cm (16 skott per m2) behdévs ungefar 4
ganger sa manga skott och 4 ganger sa stort skérdeomrade (se tabell nedan).
Berdkning av arbetstid. Skérdade algrasskott bor planteras sa snabbt som majligt for
att inte forlora kvalitet. FOr att undvika att skérdat material forstors pga. osakra
vaderforhallanden rekommenderas darfor att arbetet planeras i 2-dagarspass, dar skott
som skordas dag 1 planteras dag 2. Eftersom det ar cirka 20 % snabbare att skorda
skott fér hand an att plantera dem med singelskottmetoden maste fler dyktimmar
planeras for plantering an skord.

Vana dykare eller snorklare kan plocka cirka 420 skott per timme i medeltal, varfor ett
dykpar som skérdar 5 timmar per dag kan skdrda totalt 4 200 skott pa en dag, och

42 000 skott under totalt 10 arbetsdagar. En van dykare kan plantera cirka 335 skott per
timme i medeltal med singelskottmetoden. Ett dykpar kan darfor plantera cirka 4 000 per
dag under 6 timmars dykarbete och totalt 40 000 skott under 10 arbetsdagar. For att
skérda och att plantera en hektar med 4 skott per m? (40 000 skott) kravs darfor totalt 20
arbetsdagar under en period pa knappt 5 veckor (om arbete inte utférs pa helger). For
att plantera en hektar med 16 skott per m? kravs 4 ganger sa lang tid (tabell A).

Skott per m? =

Tabell A. Skott- och arbetsbehov for att skdrda och plantera en hektar algras med tva olika
skottatheter. Berakning av skottéthet av planterade skott, antal skérdade skott som behdvs
(inklusive 5 % forlust), areal skérdat omrade i donatorang, samt antal arbetsdagar for 2 dykare for
att skdrda och plantera en hektar algras med ett inbérdes planteringsavstand mellan skotten pa 50
och 25 cm, vid ovan namnda antaganden om skottathet, skordehastighet och dyktimmar per dag.

Planterings- Plantering Skord Skord Skord Plantering Plantering

avstand (m) skott perm® skott m? dagar  skott dagar
0.50 4.0 42 000 720 10 40 000 10
0.25 16.0 168 000 2880 40 160 000 40
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Identifiering av vegetativa skott

Vid transplantering ska endast vuxna, vegetativa skott anvandas och det ar
darfor viktigt att dykarna ar vil inforstadda i hur dessa identifieras och skiljs
fradn andra typer av skott som kan patraffas i en dng (se figur 5.4). Eftersom
natingar (Ruppia spp.) kan vixa blandat med algras ar det aven viktigt att
kunna skilja denna art &t. I algriasingen vaxer skotten vegetativt genom
forgreningar av deras jordstammar (rhizomen). Varje rhizom har ett fullt
utvecklat huvudskott (apikalt skott) med en tillvixtzon (meristem) i framkant,
vilket ar i den riktning som rhizomen breder ut sig nir det viaxer. Det dr detta
skott som bor skordas och anvidndas vid restaurering for att mojliggora
vegetativ spridning vid restaureringslokalen. Nar plantan vaxer bildas ofta ett
stort antal forgreningar med sidoskott 1angs rhizomen, som dven de forgrenas
sd att en matta av rhizom bildas med hundratals skott frdn samma individ. Nar
en ny forgrening bildas ar sidoskotten mindre i storlek (5—10 cm) &n de
fullvuxna skotten och bor da undvikas som transplanteringsmaterial da de har
samre Gverlevnad och tillvixt. Fullvuaxna skott (med 20—50 cm langa blad
beroende pa de fysiska forhallandena vid lokalen) pa dnden av varje
forgrening lingst huvudrhizomen ér lampliga for transplantering
(figur 5.4a). Under tidig var (mars—maj) kan dven froskott (dvs. sma unga skott
som utvecklats fran fro) patriffas i dlgrasangen. Dessa ar till en bérjan sma och
har dnnu inget utvecklat rhizom utan rester av froet sitter ofta kvar vid
rottradarna (figur 5.4a). Dessa unga skott dr mycket kénsliga for hantering och
bor darfor inte anvandas vid transplantering. Under sommaren (juni—augusti)
kan aven blomskott patraffas i dngen. Dessa ar ofta latta att urskilja da de ar
hogre dn resten av dngen och har forgreningar lings med skottet (figur 5.4b).
Det ar dessa blomskott med fron som skordas vid restaurering med fron, men
bor undvikas vid skottplantering eftersom de vissnar efter att frona slappt.

Skordearbete

Innan skordearbetet markeras lamplig plats i &ngen med bojar dér tatheten av
20—-50 cm langa skott ar hog. Om sedimentet har hog halt lera eller organiskt
material som latt rors upp ar det viktigt att dykarna jobbar mot strommen sa
att sikten bibehalls nir skotten skakas rena fran sediment. Dykarna, som
jobbar i par, ska plocka cirka en tredjedel av alla vaxna skott, med jamna
mellanrum sa att dngen “gallras”. Vid normala skottédtheter kan ett dykpar
skorda 6ver 5000 skott under 6 timmars dykarbete (se faktaruta 5.3).
Markeringsbojar lamnas i hornen pa skordat omrade sa att inget delomrade
skordas mer dn en géng och sa att oskordade omraden lamnas. For att
restaurera en hektar algrds dir skotten planteras med 50 cm mellanrum behovs
cirka 42 000 skott, vilket kan skordas fran ett 0,072 ha stort omrade av en eller
flera donatorangar (motsvarande ett omrade pa cirka 27 x 27 m totalt;
faktaruta 5.3). Det totala omradet som péaverkas av skorden i en donatorang ar
darfor relativt litet i forhallande till ytan som planteras vid denna
planteringstithet. Aven om stora forluster av algris har dokumenteras i
Bohuslin finns det fortfarande mycket algras kvar (totalt mellan 5 000 och 13
000 ha élgras; Moksnes m.fl. 2016, bilaga 1), dar algras hittas i princip alla
vattenforekomster. Tillgdngen till donatorangar bor darfor vara god i de flesta
omraden.
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Blomskott

Vegetativa skott

Figur 5.4. Vegetativa, fro- och blomskott. Olika typer av algrasskott som kan patraffas i en
ang. Bild A) visar strukturerna hos ett vegetativt skott som bestar av en férgrenad jordstam
(rhizom) med rotter dar ett huvudskott och 3 mindre sidoskott vaxt upp. Pa huvudskottet ar
tillvaxtzonen (meristemet) markerad. Ett 2 manader gammalt froskott visas ocksa, dar froet
fortfarande sitter fast vid rotzonen. Bild B) visar en djup och en grund algrasang under juli
manad dar de hogre, férgrenade blomskotten (reproduktiva skott) syns tydligt bland de
vegetativa skotten. Vid algrasrestaurering med skott bér endast vuxna (20-50 cm)
huvudskott anvandas. Foto: L. Eriander och E. Infantes
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Vid skordearbetet plockas vegetativa huvudskott ett och ett for hand genom att
folja skottets blad med fingrarna ned i sedimentet till rhizomen som darefter
bryts av cirka 5—10 cm fran meristemet. Varje plockat skott innehaller alltsa ett
vuxet dndskott med en cirka 5—-10 cm 1ang bit av rhizomen dar mindre
sidoskott kan forekomma (figur 5.2 och 5.4a). Skordade skott skakas fria fran
sediment under vattnet och forvaras i handen tills cirka 50 skott raknats,
varefter de buntas med hjilp av gummiband som placeras runt bunten 2—3 cm
ovanfor meristemet (figur 5.4a). Buntar med insamlade skott forvaras i
natkassar (ca 70x50 cm; cirka 1 mm maskstorlek) som ér fasta vid dykaren med
karbinhake (figur 5.5). Eftersom algris har positiv flytkraft ar det viktigt att
kassarna ar fasta i en tillrackligt lang lina for att né upp till ytan for att inte
stora arbetet. Nar nitkassen ar full med buntade skott tas de till baten dar
batforaren for 6ver dem till en storre forvaringskasse som hangs fran baten,
och forser dykaren med en ny tom kasse. Det ar viktigt att se till att skordade
skott forvaras fuktigt eftersom bladen snabbt kan torka ut. De storre
forvaringskassarna bor darfor hangas pa skuggsidan av baten vid solsken och
vandas med jamna mellan rum sa att alla skott halls fuktiga (figur 5.6), eller
tyngas ned under vattenytan.

Figur 5.5. Skord av vegetativa algrasskott. A) Skérdearbetet kan ske med snorkling (om
skotten nas fran ytan), men bor ske med dykning pa djupare vatten. Skotten plockas ett och
ett for hand och placeras i buntar med 50 skott sammanhélina med gummiband. B) Buntar
med skott flyttas ver till natkassar som forvaras i vattnet under storre delen av
restaureringsprocessen. Foto: E. Infantes.
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Figur 5.6. Forvaring av algrasskott i stora natkassar under insamling. Foto: E. Infantes.

Transport

Vid transport till restaureringslokalen plockas niatkassarna upp i baten dar de
forvaras fuktigt, skyddade fran uttorkning med hjélp av en presenning eller
inuti boxar med lock. For att sékerstilla att de skott som skordas ar livsdugliga
ar det viktigt att hantera skotten varsamt under hela restaureringsprocessen.
Detta galler speciellt plantornas tillvaxtzon (meristem) som ar den kansligaste
delen av skottet. Undvik darfor att férvara kassar med algras for trangt eller
staplade pa varandra pa ett satt som kan medfora tryckskador eller att bladen
viks av under transporten.

Om transplantering inte kan ske samma dag som skorden bor skotten
forvaras helt nedsinkta i vattnet, om mojligt vid restaureringsomradet. Om
skotten forvaras i tankar pé land ar det viktigt att vattnet syresitts ordentligt
under natten eftersom syrebrist kan doda skotten. Eftersom algrasskotten
flyter méste nitkassar som forvaras i falt héllas nedtyngda med vikter for att
forhindra att de ligger pa ytan och darmed kan ta skada av uttorkning eller
solljus. Vid férvaring av skott som ar tatt packade i natkassar i vatten ar skotten
livsdugliga upp till 72 h efter att de skordats (Davis & Short 1997), men bor
lampligen planteras sa snart som mojligt efter skorden (Fonseca m.fl.1998).

Prover for overvakning

Innan planteringsarbetet startar bor representativa skott tas fran insamlat
algras (n=40) for att bestimma olika algrasvariabler vid starten av
restaureringen. Dessa kan sedan jamforas med hur skotten och plantering
utvecklas under 6vervakningen (se avsnitt 6). Variabler som bor métas pa alla
insamlade skott ar: (1) antal skott per skordad planta, (2) antal blad per skott,
(3) langden pa det ldngsta bladet, (4) ldngden och antal internoder pa rhizomet
(frdn meristemet och bakat; se figur 5.4a), samt torrvikt av (4) blad och (5)
rhizom och rotter (bladen delas fran rhizomet vid meristemet). Torrvikt
bestams genom att torka algraset 48 timmar i 60° C.
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5.5. Plantering

Information och planering

Eftersom plantorna ar kinsliga for storning och létt lossnar fran botten den
forsta veckan innan sedimentet har packats (se faktaruta 5.1) ar det viktigt att
markera planteringsomradet vil med bojar och att sétta upp skyltar dar bét-
aktiviteter, fiske, bad, m.m. undanbeds inom planteringsomradet under den
forsta sommaren. Liansstyrelsen kan utfarda temporara foreskrifter for skydd av
ett restaureringsomrade. Det ar ocksa viktigt att ta kontakt med markégare och
informera boende i omradet om detta. Av samma anledning ska plantering
endast utforas under lugna vindforhallanden, framfor allt pd mer exponerande
lokaler dar vagerosion annars kan orsaka stora forluster av planterade skott.
Eftersom plantering sker i direkt anslutning till skorden maste den planeras noga
sa att skordade skott kan planteras mindre an tre dagar efter att de skordats. For
att undvika att skordat material forstors pga. osidkra vaderforhallanden
rekommenderas darfor att arbetet planeras i 2-dagarspass, dar skott som skordas
dag ett planteras dag tva (faktaruta 5.3). Eftersom plantering bor utforas pa djup
over en meter (se avsnitt 2.5.1) sd rekommenderas dykning vid plantering
eftersom snorkling vid detta djup blir ineffektivt.

For att sprida pa risken att exempelvis en storm sldr ut hela restaurerings-
forsoket vid ett tillfalle (se avsnitt 1.2) rekommenderas om mojligt att
storskaliga restaureringsarbeten delas upp pa minst fyra olika tillfillen som
inkluderar minst tva olika lokaler inom samma malomrade som restaureras
parallellt i minst tvd omgangar (olika manader eller ar) Arbetet bor dock inte
delas upp mer &n att alla planteringsomraden ar minst cirka 0,1 ha stora om
mojligt (se avsnitt 1.2).

Metoder och utformning av planteringsomrade

Baserat pa studier i Bohuslan rekommenderas att dlgrasskott planteras med
singleskottmetoden dir skotten planteras for hand ett och ett utan forankring.
Om testplantering indikerat att vagexponering eller stromforhéllanden kan leda
till erosion av planterade skott kan skotten forankras. Vid mattlig fysisk
exponering rekommenderas forankring med bdjda bambupinnar som ar den
minst arbetskravande och dirmed minst kostsamma forankringsmetoden. Vid
hog exponering kan forankring med traankare behdvas som ger en stark for-
ankring direkt efter plantering (se faktaruta 5.1). Denna metod medf6r dock ett
betydande merarbete vid plantering eftersom dessa ankare maste tillverkas och
knytas fast vid varje individuellt skott, varfér kostnaden som forankring medfor
maste vagas in i ekvationen vid val av lokal (se avsnitt 2). Planteringsavstand
mellan skotten paverkar ocksa kostnaden starkt och bor utvarderas i forstudier
(se avsnitt 2.6).

Av praktiska skil rekommenderas att planteringar sker i rektanglar eller
kvadrater med en langd pé cirka 10—25 m langs en bestimd djupkurva inom
planteringsomradet. Storleken pa varje planteringsenhet ir inte central och
kan styras av vad en dykare forviantas hinna plantera pa en dag. Da en erfaren
dykare kan plantera cirka 2000 skott under 6 timmars dykarbete ar en
planteringsenhet pd 500 m? (20 x 25 m) lamplig nar skotten planteras med 50
cm mellanrum (4 skott per kvadratmeter), och en enhet pa cirka 125 m2 (ca 11 x
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11 m) nar 16 skott per kvadratmeter ska anvindas. Dessa planteringsenheter
placeras pa rad eller i grupp beroende pa ljusférhallanden och topografin vid
den utvalda restaureringslokalen. For Vasterhavet rekommenderas att dlgris €]
planteras pa djup grundare an cirka 1,5 meter, och generellt ej djupare &n 2,5 m
(avsnitt 2.5.1). Manga vikar langs med vastkusten ar smala med sluttande
bottnar vilket gor att planteringsenheterna kan bli smalare dn 25 meter och
maste placeras pa rad for att sdkerstalla att skotten planteras pa optimalt djup,
vilket medfor att planteringsomrédet kan fa en langsmal form (figur 5.7a). I
andra omraden med mer homogent bottendjup kan planteringsenheterna
placeras centralt i viken dar djupforhéllandena ar optimala (figur 5.7b). Vi
rekommenderar att flera planteringsenheter placeras utan mellanrum intill
varandra sa att ett planteringsomréade pa minst 1 000 m? (0,1 ha) uppnas. Nar
formen och utformningen av planteringen ar bestamd ar det viktigt att marka
ut planteringsytan med bojar pa ytan (alternativt med GPS-punkter). Detta
underlittar bade vid sjdlva planteringsarbetet men dven da ytan ska
aterlokaliseras under 6vervakning och for att skydda planteringarna fran
exempelvis battrafik.

A B

| [
05 10 1525380 50
sl

Figur 5.7. Exempel pa utformning av planteringsytor i tva vikar. A) Exemplet visar en vik
med en skarpt sluttande botten dar optimalt planteringsdjup har bestamts till mellan 1,5-2,5
meter. | och med den skarpa sluttningen placeras planteringsenheterna darfoér pa rad langs
med viken. B) Exemplet visar en lokal med mycket svag sluttning dar planteringsenheterna
istallet planteras mer centrerat i viken.

Utférande av plantering

For att kunna identifiera eventuella orsaker till att skotten skadas eller dér bor
overvakningen av planteringen starta, och instrument som kontinuerligt mater
ljus, temperatur samt salthalt placeras ut (se avsnitt 6) innan planteringen inleds.

Planteringsarbetet startas genom att planteringsenheternas alla hérn
markeras med en stav med boj till ytan samt med méttband eller
markeringslinor med halvmetersmarkeringar langs alla 4 sidor (figur 5.8).
Dessa mattband fungerar som guide at personen som planterar for att
sdkerstilla att skotten planteras med ratt avstand. Mattbanden och repen
plockas bort efter att planteringen ar klar och flyttas darefter for uppméarkning
av nasta kvadrat.
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Numrering av planteringsrader

Figur 5.8. Beskrivning av planteringsprocessen med skott. Bilden visar som exempel en
planteringsenhet pa 100 m? dar skott planteras med 50 cm mellanrum. 10 m ldnga markeringslinor
satts ut Iangs alla sidor for att underlatta navigering och placering av skott. Efter att forsta raden
har planterats anvands skotten pa denna rad som referens nar rad tva planteras osv.

Dykaren som ska utfora planteringen tar med en nitkasse med 10 buntar 4 50 skott,
dar kassen fésts vid dykaren med karbinhake via en tamp av lamplig langd sa att
kassen inte stor arbetet. En bunt i taget plockas upp ur nitkassen och gummibandet
avlagsnas. Bunten med skott halls i ena handen och planteringen utférs med den
andra till dess att alla skott i bunten ar planterade, d& nasta bunt plockas upp ur
kassen. Skotten planteras ett och ett vid markerat avstand pa méattbandet genom att
rhizomen forsiktigt trycks snett ned i sedimentet med hjalp av 2—3 fingertoppar
placerade langs med langden av rhizomen (figur 5.2). Detta gor sa att ostort
sediment faller ovanpa rhizomen, vilket okar forankringen av planterade skott
jamfort med om skottet hade tryckts rakt ned i sedimentytan. Tekniken bor Gvas av
dykarna innan starten, tills planteringen kan utforas korrekt av alla utévare. Den
forsta raden av skott planteras langs mattbandet som loper ldngs med stranden
eller djupkurvan dar mattbandet hjalper dykaren att placera skotten med ratt
avstand. Nar dykaren nar ett av de vertikalt placerade banden som markerar att den
forsta raden av skott planterats ut vinder personen och planterar skott pa
tillbakavagen med forsta radens plantor som guide for rad tva osv. tills hela
planteringsenheten ar fylld. De vertikalt placerade méttbanden anvands som guide
for att starta nésta rad pa ritt avstand fran foregdende rad (figur 5.8).

Eftersom skotten ar kinsliga for stérning direkt efter plantering ar det viktigt
att minimera all rorelse 6ver planterad yta. Dykaren bor darfor alltid placera
kroppen utanfor planterat omréde nir plantering utfors och undvika att simma
over grunda planteringar. Det dr av denna anledning bast att endast en dykare
jobbar med varje planteringsenhet, och att dykare i par jobbar med var sin
enhet som placeras bredvid varandra med gemensam markeringslina mellan
enheterna. Om djupet ar storre dn 1,5 m bor dykarna vara forsedda med
markeringsflote till ytan for att underlitta positioneringen av dykarna.
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6. Utvardering av restaurering

6.1. Betydelsen av att
dokumentera och utvardera resultaten

Malet med restaurering av algras ar att forsoka aterupprétta en livskraftig livsmiljo
samt dess ekosystemtjanster, motsvarande det som gatt forlorat historiskt eller
som ett resultat av direkt mansklig paverkan. Vid en restaurering ar darfor inte
malet att bara aterskapa en viss areal av livsmiljon, utan ocksa att den ska uppna
en kvalitet som levererar alla ekosystemfunktioner och tjanster som en algrasiang
normalt producerar. En viktig del av alla restaureringsprojekt ar darfor att folja
upp och utviardera om dessa mél nétts efter att restaureringen ar genomford. Att
utvirdera om habitatets funktioner och varden aterskapats i omradet ar en
nyckelfrdga inom forvaltningen och bor ha en vetenskaplig grund baserat pa
insamlad kvantitativ data. Dessutom behéver man definiera vad framgang innebar
och hur detta bedomas sa att malen ar mit- och uppfoljningsbara.

Ett vdl utformat 6vervakningsprogram ar darfor nodvandigt for att kunna
utvidrdera om maélet med restaureringen natts och atgérden har gett onskad
forbattring av miljon. Detta ar ocksa centralt for att sdkerstilla att t.ex. en
exploator har uppfyllt kraven i ett kompensationsiarende. En regelbunden
provtagning av planteringen ar ocksa viktig for att 6ka kunskapen om olika
restaureringsmetoder for algris. Aven en misslyckad restaurering kan vara
vardefull om 6vervakning tillater att orsakerna till misslyckandet identifieras sa
att de kan undvikas i framtida projekt. Frekvent provtagning tillater ocksa att
eventuella problem och stérningar av planteringen snabbt kan upptéckas och
eventuellt atgidrdas innan det ar for sent, eller pavisa behov av att gora om
planteringen for att nd méalen i tid. Overvakning av planterat algriis ir
darfor en mycket viktig del i restaureringsarbetet och bor vara en
sjalvklar del i budgeten for varje projekt, och stillas som krav vid
kompensationsrestaurering.

6.2. Variabler och kriterier vid utvardering av
restaurering

Malet med restaureringen av algras ska vara att dterskapa en dng med de
ekosystemfunktioner som gatt forlorade, vilket uppfylls genom att de glest
planterade skotten tillvixer och fyller ut planteringsytan, och helst expanderar
utanfor denna. Den planterade dngen ska darfor inte bara uppna en viss areal,
utan ocksa uppna strukturella (skottdthet, biomassa och tackningsgrad m.m.)
samt funktionella karaktarer (abundans och biodiversitet av viaxter och djur,
inlagring av kol och kvave, forbattrad vattenkvalitet, m.m.) karaktarer
jamforbara med de hos naturliga algrasiangar som finns i omradet.

En rad olika variabler har anvints for att utviardera om planterat algras
uppnaétt strukturella och funktionella mél; exempelvis skottithet, procentuell
tackning, bladlangd, biomassa, abundans och diversitet av blad- och infauna,
ljusférhallanden, naringshalt, klorofyllkoncentration i vattnet, m.m. (Fonseca
m.fl. 1998, Short m.fl. 2000, Orth m.fl. 2012). Provtagning av exempelvis fauna
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kan ge information om aterhdmtningen av ekosystemens funktion och tjanster
till manniskan, men kan vara svara att provta regelbundet eftersom prov-
tagning och framfor allt analys av fauna kan vara mycket kostsamma. Darfor
bor de variabler som 6vervakas regelbundet vara billiga men samtidigt kunna
ge bra indikationer av hur vl funktionella egenskaper har aterskapats. I USA
har det foreslagits att utvarderingar av algrasrestaureringar i forsta hand ska
fokusera pa hur plantorna 6verlever och tillvaxer eftersom sjograsets struktur
korrelerar starkt med andra biologiska och fysiska variabler som utgor viktiga
ekosystemfunktioner (t.ex. sedimentstabilisering, upptag av naringsamnen,
m.m., Fonseca m.fl. 1998). Dessa studier foreslar darfor att man i forsta hand
ska mita exempelvis skottithet, tickningsgrad och utbredning av den
planterade dngen for att bedoma om en restaurering varit lyckad eftersom
variablerna tillsammans beskriver status pa planteringen och dess funktion.

Aven om méanga anvindbara variabler tagits fram for att beskriva algrisets
kvalitet preciseras mer sillan hur dessa ska bedémas med kriterier och
gransviarden. En metod som foreslagits av Short m.fl. (2000) ar att anvanda
referensangar for att identifiera dessa gransvarden. Dar anvands vardet av t.ex.
skottéthet fran den restaurerade dngen tillsammans med medelvardet av
skottithet fran referensiangar for att berdkna en “kvalitetskvot”, vilken sedan
bedoms mot ett gransvirde som baseras pa variabelns variation inom
referensidngarna (se Moksnes 2009 fér en summering pa svenska; faktaruta 6.2
for rakneexempel). Metoden ar jamforbar med de “ekologiska kvalitetskvoter”
som anvands vid statusklassning enligt vattendirektivet. Fordelen med denna typ
av utvardering ar att den baseras pa kvantitativ data och majliggor en objektiv
bedomning av om malen natts med restaureringen (se avsnitt 6.5 for detaljer).

I denna handbok rekommenderas att restaureringen utviarderas och
bedoms genom att provta och jamfora den restaurerade ingen med
minst tva s.k. referensiangar. For att ta hansyn till algrasets naturligt stora
variation mellan r, samt att aterhdmtning av habitatets funktioner tar minst 5—
10 ar (Fonseca m.fl. 1998, Marba m.fl. 2015) rekommenderas att
algrasplanteringar 6vervakas i 10 ar. I forsta hand rekommenderas att enkla
algrisvariabler (skottithet, biomassa och dngens utbredning)
overvakas arligen, och att ingens ekosystemfunktioner utviirderas
efter 5 och 10 ar.

6.3. Rekommenderad utformning
av Overvakningen

For svenska forhallanden rekommenderas att 6vervakningen fokuserar pa
variabler som aterspeglar algrasets halsa och tillvaxt de forsta aren, da risken for
forluster ar storst, och att provtagning av olika ekosystemfunktioner sker forst 5
och 10 ar efter planteringen. I faktaruta 6.1 presenteras ett provtagningsschema
for 6vervakning av en restaurerad algrasiang under 10 ar. Om 6vervakningen
endast pagar i 5 ar, exkluderas provtagningen ar 7 och 10, men ar i ovrigt den det
samma. All 6vervakningsdata samlas in under tillvixtsasongen for algras (maj—
september) dir provtagningen i huvudsak utfors nér algriset har storst biomassa
i augusti manad. Det ar viktigt att provtagningen utfors vid samma tidpunkt
varje ar for att jimforelser mellan ar ska kunna anses vara tillforlitliga.
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Faktaruta 6.1. Schema for 6vervakning av restaurerat algras

Aro

Juni (vid start av plantering)

Juli (1 manad efter plantering)

Augusti (provtagning i referensangar)

Aug-Sept (ca 2.5 manader efter plantering)

Ar1

Juni

Augusti

Ar2
Augusti
Ar3
Augusti
Ara
Augusti
Ars

Augusti  (provtagning utfors i bade
planterad éang och referensangar)

Aug-Sept (2 veckor senare)

Ar7
Augusti
Ar10

Augusti  (provtagning utfors i bade
planterad éang och referensangar)

Aug-Sept (2 veckor senare)

Tag morfologiska matt och biomassa pa
planterade skott

Placera ut instrument for kontinuerlig matning av
ljus och temperatur.

Provtag skottathet, bladantal och langd samt
planteringens utbredning.
Rengor och s av instrument

Provtag skottathet, biomassa samt angens
utbredning.

Provtag skottathet, bladantal och langd, biomassa
av hela skott, samt planteringens utbredning
Tag upp och las av instrument

Provtag skottathet, bladantal och langd samt
planteringens utbredning.

Provtag skottathet, bladantal och langd, biomassa
av hela skott, samt planteringens utbredning.

Provtag skottathet och planteringens utbredning.

Provtag skottathet och planteringens utbredning.

Provtag skottathet och planteringens utbredning.

Placera ut ljusmatare

Provtag skottathet, biomassa samt angens
utbredning.

Provtag sediment

Provtag fisk och makroevertebrater.

Ta upp och las av ljusmatare
Bedom variablerna enligt Faktaruta 7.2

Provtag skottathet och planteringens utbredning.

Placera ut ljusmatare

Provtag skottathet, biomassa samt angens
utbredning.

Provtag sediment

Provtag fisk och makroevertebrater

Ta upp och las av ljusmatare
Bedom variablerna enligt Faktaruta 7.2

Provtagningen sker med titare frekvens den férsta sommaren eftersom de
forsta ménaderna ar mest kritiska da algrasskotten ska aterhdmta sig fran
sjalva transplanteringen och etablera sig i en ny miljo (figur 6.1). De forsta
veckorna ar skotten ocksa déligt forankrade i sedimenten och kansliga for
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starka strommar och vagerosion. Pa nordiska breddgrader utgor ocksa den
forsta vintern en kritisk period for fortlevnaden av transplanterade skott da den
langa perioden utan ljus kan leda till h6g mortalitet i ljusfattiga omréden, och
isskrapning kan skada grunda planteringar (se avsnitt 2). Det dr darfér normalt
att skottatheten minskar 6ver den forsta vintern, for att sedan snabbt 6ka igen
nésta sommar. Genom att ha frekventa provtagningar under det férsta aret ges
mojlighet att identifiera orsaken bakom eventuella skottforluster, vilket leder
till viktig kunskap och mojligheter att korrigera vissa typer av problem. Det ar
darfor viktigt att dokumentera alla typer av skador pa plantor, férekomst av
algmattor, gravande eller betande djur, uppspolade plantor pa stranden, m.m.
som kan indikera orsaker till forluster av skott (se avsnitt 2.5). Aven en
misslyckad plantering kan vara av virde om orsaken kan identifieras och
kunskapen okas. Efter forsta dret sker 6vervakningen inte lika frekvent, da
angen kan anses ha etablerat sig i den nya lokalen och 6vervakningen som
foljer amnar kontrollera etableringen av dngens strukturella och funktionella
karaktarer.

Figur 6.1. Algrasplantering. Bilden till vénster visar en plantering av algrés i juni 2015 pé 2,2
m djup pa Gaso utanfor Gullmarsfjorden dar algrasskott planterats en vecka tidigare med
singelskott-metoden med 25 cm mellanrum (16 skott per kvadratmeter). Bilden till hdger
visar samma plantering i september da skottatheten okat till dver 90 skott per kvadratmeter
pa 3 manader. | september tacktes stora delar av angen av den fintradiga brunalgen
Ectocarpus siliculosus. Foto: P. Moksnes.

6.4. Rekommenderade variabler och metoder

I denna handbok rekommenderas att 6vervakningen initialt fokuserar pa tre
algrasvariabler: skottdthet, bladmorfologi och dngens utbredning, som enkelt
kan provtas i den planterade dngen utan att skada skotten. Dessa variabler
provtas vid varje faltbesok i &ngen ar 0 och 1. Vid slutet av sommaren ar o tas
ocksd biomassaprover av hela skott fran bade den planterade dngen och
referensiangen. Efter ar 1 provtas endast skottathet och utbredning en géng per
ar fram till r 5 d& ocksa prover pa biomassa tas bade i planterade dngar och
referensidngarna (faktaruta 6.1). Dessa provtagningar ar snabba och
kostnadseffektiva och utgor ett minimum av den évervakning som
bor krivas vid alla restaureringar, inklusive kompensations-
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arenden. Det rekommenderas att ocksa ljusférhéllanden mits vid ér o, 5 och
10 i planterade dngar, samt att sedimentstruktur/organisk halt och makrofauna
mats ar 5 och 10 i bade planterade dngar och referensingar (faktaruta 6.1) fér
att undersoka om algrisets olika ekosystemfunktioner har aterskapats.

Referensangar

Som diskuterats ovan si utgor referensingar en viktig del i 6vervakningen av
algrasrestaurering da framgangen med en restaurering mats i relation till
forandringar i referensidngar. Referensiangarna bor vara sa opaverkade som
mojligt av mansklig aktivitet och ligga nira restaureringsomradet (se avsnitt
2.7 for detaljer) samt provtas vid samma tidpunkt som de restaurerade dngarna
for att undvika att variationer i tid och rum paverkar utvarderingen (Short m.fl.
2000). Referensiangarna bor ocksa vara sa lika restaureringsangen som mojligt
i frdga om exponering och djup sa att variablerna som mits ar jamforbara. Av
denna anledning bor ett djupintervall provtas i referensangar som reflekterar
djupet i den planterade dngen. Dessa dngar provtas i augusti ar o, samt ar 5 och
10. Genom att méata dessa variabler i referensingarna vid flera olika ar kan
naturliga variationer i t.ex. dngars utbredning och biomassa identifieras och
beaktas vid utviarderingen av restaurerade dngar. Nedan presenteras
rekommenderade Gvervakningsvariabler i detalj.

Skottathet och bladmorfologi

Skottdthet och bladmorfologi dr snabbt och enkelt att mata i falt, och samtidigt
viktiga variabler som indikerar 6verlevnad, hélsa och tillviaxt av planterade
skott. Dessa variabler mits med dykning genom att slumpa ut minst 20
provtagningsrutor i Angen. Provtagningsrutornas storlek anpassas efter
planteringstitheten av skott, diar en 1 m? ruta ar lamplig for de forsta
provtagningarna da skott planterats med 50 cm mellanrum (4 skott per
kvadratmeter) och en 0,25 m? ruta ar lamplig da skott planterats med 25 cm
mellanrum (16 skott per kvadratmeter; figur 6.2). Nar skottatheten 6kar i
angen kan rutornas storlek minskas (figur 6.1). Inom varje ruta raknas antal
skott, och pa upp till 5 slumpvis valda skott riknas antalet blad och det langsta
bladet mats. Antalet blad per skott kan ocksé ge viktig information da ett 1agt
antal blad pa ett vuxet skott (<4 blad per skott) kan indikera att algraset ar
stressat (Carr m.fl. 2012). Forandringar i bladlangden pa skotten kan ocksa
indikera att skotten anpassar sig till ljus och exponeringsférhéllanden i den nya
miljon. Bladmorfologi mits endast de forsta tva aren, varefter endast skottathet
mats (faktaruta 6.1).
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Figur 6.2. Provtagning av skottathet. Bilden visar en testplantering i Gulimarsfjorden pa 1.5
m djup dar 9 planterade skott tillvaxt till dver 100 skott p4 14 manader. Provtagningsrutan pa
bilden ar 0,25 m?. Foto: E. Infantes.

Vid slutet av tillvaxtsdsongen ar o och 1 (faktaruta 6.1) tas om majligt ocksa 20
slumpvisa prover dar hela algrasskott forsiktigt gravs upp med rhizom och rétter
(figur 6.3). Pa varje planta mits antalet skott, total langd och antalet internoder
pa rhizomet samt, pa upp till 5 sidoskott, antalet blad och maximal bladldngd.
Aven torrvikt (60° Ci 48 h) tas pa biomassan 6ver och under sedimentet. Samma
matt tas dven pa skott insamlade vid planteringstillfallet (se avsnitt 5.5) varvid
mycket precisa matt pa skottens tillvixt erhélls. Dessa métt ar mycket virdefulla
for att prognostisera planteringens tillvixt och expansion over tiden.

Figur 6.3. Skottillvaxt efter 14 manader. Bilden visar tillvaxten av ett skott med cirka 5 cm
langt rhizom som planterats pa 1,5 m djup i Gullmarsfjorden 14 manader tidigare. Genom att
forsiktigt grava upp hela plantan med aldre rhizom och sidoskott kan mycket exakta matt pa
tillvaxten i stdende biomassa erhallas. Foto: E. Infantes.
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Areell utbredning och djuputbredning av algras

Den kanske viktigaste variabeln for att bedoma om en restaurering lyckats dr den
planterade dngens areella utbredning, vilket méts vid alla faltbesok. Vid skatt-
ningen av den areella utbredningen maste tiackningsgraden av algris
pa botten vara minst 5 % for att inkluderas (om den bedoms fran bat med
vattenkikare; Baden m.fl. 2003) eller ha hégst 1 m mellan varje algrasskott (om
den bedéms med dykning). Flackar i dngen med <5 % tackningsgrad av algras pa
hogst 5 x 5 m bedoms som en del av dngen (NOAA 2014). Om storre hal i angen
forekommer ska de exkluderas fran den totala arealen.

Om siktdjupet tilldter s mits den areella utbredningen lattast genom att
fotografera planteringen fran luften med hjalp av en dronare (se avsnitt 2.4.1
for detaljer; figur 6.4). Markeringsroren i planteringsenheternas hérn kan
anvandas for att korrigera fotona geometrisk och beridkna ytan mer exakt.
Observera dock att skottdtheter <16 per kvadratmeter ar svara att se fran
luften, varfor observationer i vattnet kan vara nodvandigt under de forsta
provtagningarna (jamfor figur 2.3 och figur 6.4). Om inte fjarrfotografering ar
mojlig kan utbredningen skattas med vattenkikare fran bat med GPS, eller med
snorkling (se avsnitt 2.4.1). Aven sidoseende ekolod kan anvindas som
komplement for att skatta utbredningen om siktdjupet ar daligt.

Det ar ocksa viktigt att mita den maximala djuputbredningen av den planterade
angen och se om denna férandras 6ver tiden. Den maximala djuputbred-
ningen definieras som den djupaste delen av éiingen med minst 5 %
tiackningsgrad, och miits lattast genom att dykare simmar ldngst den djupaste
kanten av angen. Areell utbredning och djuputbredning mats ocksa i referens-
dngarna ar 0, 5 och 10. Observera att langgrunda lokaler kanske inte tilldter en
planterad dng att na sitt maximal utbredningsdjup under en 5 till 10-arsperiod och
darfor inte kan jamforas med djuputbredningen hos referensiangarna.

Figur 6.4. Bedémning av areell utbredning med drénare. Foto taget med drénare fran cirka 100 m
hojd 6ver en vik pa Gaso i Lysekils kommun. Den rdda cirkeln markerar en testplantering pa
10x10 m dar algrasskott planterats 3 manader tidigare pa 2.0 m djup med en skottathet pa 16
skott per kvadratmeter. Vid fototillfallet var skottatheten dver 90 skott per kvadratmeter i medeltal.
De morkare flackarna pa bilden &r sma buskar av naturligt algras. Foto: J. Stenstrom.
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Biomassa algras

Biomassa av algris provas av dykare med en mindre provtagningsruta (0,06—
0,25 m? beroende pa skottidthet) dar allt algrds inom rutan (inklusive rhizom
och rétter) gravs upp och tas med till laboratoriet. Dar skoljs skotten noga for
att avlagsna sediment och 16st sittande epifyter varefter blad och rhizom med
rotter torkas separat i 60°C i 48 timmar for att bestimma torrvikt per ytenhet
(g per kvadratmeter) 6ver och under sedimentytan. Prover pa biomassa tas ar
0, 5 och 10 i bade planterade dngar och referensingar (faktaruta 6.1).

Ljustillgang och temperatur

Tillgdngen pa ljus &r kritisk for att planterade skott ska 6verleva och tillvéxa,
och variation i ljustillgdngen kan forklara forluster av nyplanterade skott (se
figur 2.6). Likasa kan hog temperatur paverka algraset negativt bl.a. genom att
orsaka syrebrist. For att kunna detektera eventuella problem med ljustillgang
och temperatur rekommenderas darfor att ljuset mits kontinuerligt pa tva djup
intill planteringen under den forsta sommaren for att kunna berakna ljusets
extinktionskoefficient (Kd) och andelen av ljuset vid ytan som nér skotten (se
faktaruta 2.2 och avsnitt 2.5.2 for metoder). Vidare rekommenderas att
temperaturen mats vid ett djup.

Variabler som indikerar angens ekosystemfunktioner

Eftersom ett huvudmal vid algrasrestaurering ar att aterskapa dngens eko-
systemfunktioner och tjanster ar det viktigt att forsoka skatta dessa i den
restaurerade dngen. I svenska vatten anses algrasiangar bidra med flera viktiga
ekosystemfunktioner, bl.a. 6kad biodiversitet, 6kad produktion av fisk och
skaldjur, forbattrad vattenkvalitet samt 6kat upptag och langtidsforvaring av
kol och kvave (se Moksnes m.fl. 2016, avsnitt 3.2). Det rekommenderas darfor
att nedanstéende tre variabler mats som kan indikera forandringar av dessa
funktioner under ar 5 och 10 i bade den planterade dngen och i referensangar
(faktaruta 6.1).

Sedimentvariabler. Forandringar i kornstorlek och organisk halt i
sedimentet kan indikera 6kad sedimentation och lagring av kol och kvave.
Darfor rekommenderas att 10 slumpvisa sedimentprover tas av de 6versta 12
cm av sedimentet i bade planterade dngar och referensingar. Sediment-
propparna bor delas och analyseras i tre fraktioner (0—4, 4—8, 8—12 cm) for att
se forandringar i inlagringen 6ver tid (se faktaruta 2.5 for metoder). Om
resurser finns bor dven kol och kviaveinnehall analyseras i sedimentproverna.

Ljus. For att underséka om den planterade dngen forbattrat
vattenkvaliteten och ljusforhallandet pa lokalen rekommenderas att
kontinuerliga ljusmatningar gors pa tva djup inom den planterade dngen ar o,
samt ar 5 och 10 bade inom och minst 50 m utanfér den planterade dngen.

Fisk och kriftdjur. En viktig funktion hos algras ar att forse djur och vaxter
med en livsmiljo. For att skatta en del av denna funktion rekommenderas att
abundans och diversitet av dagaktiva fiskar och storre tiofotade kraftdjur (krabbor
och rikor) provtas genom att lagga 5 slumpvisa transekter i ingen (20 m langa)
dir faunan kvantifieras visuellt av dykare som langsamt raknar alla stérre djur som
patraffas pa ett bestimt avstdnd fran transekten (figur 6.5). Studier visar att
visuella dyktransekter provtar fler arter 4n t.ex. provfiskenit i tit vegetation (Pratt
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& Fox 2001). Utifran dessa data berdknas antal individer per kvadratmeter och art
(for utvalda arter) samt antal arter av fiskar och kraftdjur per dng.

Figur 6.5. Barnkammare for juvenil torsk. En av algrasdngarnas viktigaste ekosystem-
funktioner ar att forse juvenil fisk med en uppvaxtmiljd. Antalet dagaktiva fiskar och stérre
kraftdjur i en algrasang kan kvantifieras med hjalp av dykare som raknar djuren langs en
transekt. Foto: P. Moksnes.

6.5. Bedomning av resultat

Bedomning av hur vil restaureringen uppnatt satta mal i fraga om areal och
kvalitet utfors 5 och 10 &r efter planteringen genom att jimféra den
restaurerade dngen med referensangar. Vid bedomningen utvirderas storleken
pa den restaurerade dngen (den areella utbredningen) separat fran variabler
som speglar strukturella och funktionella kvaliteter (se faktaruta 6.2).

Vid bedomning av om den planterade dngen har nétt satta mal i frdga om
areell utbredning tas hansyn till naturliga variationer i utbredning mellan ar.
Detta gors genom att justera den uppmatta arealen med den proportionella
forandringen i utbredning som skett i referensdngarna under samma period.
Denna justering gors dock endast om referensangarna minskat i utbredning
(faktaruta 6.2).
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Faktaruta 6.2. Bedomning av restaureringsresultat

Vid restaurering ar viktigt att kunna bedéma om atgarden lyckats eller inte, sa att beslut
kan tas om nya atgarder behdvs. Detta galler speciellt vid kompensationsrestaurering da
det kan stallas krav pa att restaureringen skall géras om ifall malen inte natts. Vid
beddmningen utvarderas storleken pa den restaurerade angen (arealen) och kvaliteten
separat med olika metoder efter 5 och 10 ar.

1. Bedomning av arealen restaurerad édng

Den areella utbredningen av planterat algrés mats som arean med minst 5 %
tackningsgrad av algras (se avsnitt 6.4 for detaljer). For att ta hansyn till naturliga arliga
variationer i utbredning, justeras den uppmatta arealen av den planterade angen ar 5
och 10, med den proportionella medelférandringen i areell utbredning av
referensangarna fran ar noll. Denna justering gors endast om referensangarna minskat i
utbredning.

Exempel:

Malet med restaureringen var att aterskapa 2,0 ha algras, vilket planterades ar 0. Ar 5
uppmattes totalt 1,7 ha algras. Samtidigt skattades att referenséng 1 och 2 minskat med
17 % respektive 23 % i areell utbredning sedan ar 0 (proportionell medelféréandring = 0,80).
Mal med restaureringen: 2,0 hax0,8 (justering for naturlig variation) = 1,6 ha algras
Resultat: 1,7 ha algras.

Beddmning: Malet areell utbredning uppnaddes med 6ver 6 % marginal.

2. Bedomning av kvaliteten pa den restaurerade dngen

Vid beddémning av kvaliteten pa den restaurerade angen jamférs varden pa utvalda variabler
mellan den planterade angen och referensangar genom att berakna en kvalitetkvot. Detta
varde beddéms sedan mot ett gransvarde som tar hansyn till den naturliga variationen av
variabeln i referensangarna (baserat pa Short m.fl. 2000). Nedanstaende berakning gors
separat for var och en av variablerna skottathet, biomassa, maximal djuputbredning,
sedimentvariabler samt abundans och diversitet av fisk och kraftdjur.

a. Berakning av kvalitetskvoten

Kvalitetskvoten berdknas genom att dela variabelvardet i den planterade angen med
medelvardet i referenséngarna.

Kvalitetskvot = varde i den planterade dngen / medelvarde i referensangarna

b. Berdakning av grénsvardet

Gransvardet beraknas genom att anvanda standardavvikelsen (SD) for variabeln i
referensangarna.

Gransvarde = (medelvardet i referenséngarna - 1 SD) / medelvardet i referensangarna
c. Bedéomning

Om kvalitetskvoten ar stérre an gransvardet har malet uppnatts.

Exempel:

Skottatheten i den planterade &ngen efter 5 ar uppmattes i medeltal till 470 skott per
kvadratmeter. Skottatheten i referenséng 1 och 2 uppmattes till 490 respektive 640 skott
per kvadratmeter vilket ger ett medelvarde och standardavvikelse pa 565 respektive 106
skott per kvadratmeter.

Kvalitetskvot = 470/565=0.83

Gransvarde = (565-106)/565 = 0.81

Bedomning: Kvalitetskvot > Gransvarde (0.83>0.81)

| detta exempel bedémdes darfor att skottatheten i den restaurerade angen uppnatt
stallda mal.

Vid bedomning av strukturella och funktionella kvaliteter pa den restaurerade
angen anvinds varden pa skottithet, biomassa, maximal djuputbredning,
sedimentvariabler, ljus, samt abundans och diversitet av makrofauna fran bade
den planterade dngen och referensiangar for att berdkna en kvalitetskvot for varje
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variabel. Dessa viarden jamfors sedan med ett gransviarde som baseras pa
variabelns variation inom referensangarna. Om kvalitetskvoten ar hogre an
gransvardet har den restaurerade dngen uppnatt kvalitetsmalet for den variabeln
(Short m.fl. 2000, se faktaruta 6.2). For att analysen ska vara palitlig bor
variationen (mitt som standardavvikelse) utgora hogst 20 % av
variabelns medelviirde i referensingarna (SD/Medelvirde < 0,20), vilket
motsvarar ett grinsvirde pa >0,80 (Short m.fl. 2000). Om endast en
representativ referensing finns att tillga for utvarderingen, eller om
gransvardet inte bedoms tillforlitligt rekommenderas att ett fixt gransvirde pa
0,80 anvinds, dvs. att den restaurerade éingen ska uppna 80 % avden
skottiithet, biomassa, osv. som hittas i referensiangen (NOAA 2014).
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7. Kostnad for
algrasrestaurering i Vasterhavet

7.1. Inledning

Nedan féljer en summering av skattade kostnader for att restaurera en hektar
algras i Bohuslan med skott- och frometoder. Kostnadsberdkningar ar baserade
pa att arbetet utfors enligt rekommendationerna i denna handbok, och att de
utfors av inhyrda utforare med ratt kompetens. De arbetstider som anvéants vid
beridkningarna ar baserade pa uppmatta tider for olika arbetsmoment vid
studier beskrivna i denna handbok. Medelvarden av arbetstider fran personal
med olika erfarenhet har da anvants. Vid berakning av kostnader for arbete och
utrustning har priser som erbjuds av marinbiologiska konsultfirmor i Bohuslian
2015 anvants som underlag eftersom det dr denna typ av foretag som kan
forvantas utfora storskaliga restaureringsarbeten (se bilaga 3 for en detaljerad
beskrivning av kostnadsberdakningarna).

Restaurering av algras bestar av tre viktiga delar: (1) utvardering och val av
lokaler for restaurering, (2) skord och plantering av algras, samt (3) ut-
vardering av plantering. For att lyckas med en restaurering och for att kunna
utvirdera detta ar alla tre delar lika viktiga, och medel maste avsittas till alla
delar vid planering av ett restaureringsprojekt.

7.2. Summering av resultat

Singelskottmetoden

Val av restaureringslokal och utvirdering av restaureringen paverkas mycket
lite av storleken pa restaureringsprojektet eller planteringstatheten av skott.
For skottmetoder ar kostnaden cirka 380 000 kr for val av lokaler och cirka
390 000 kr for en 10-arig 6vervakning och utvirdering av restaureringen
(inklusive rapportskrivning; tabell 7.1). Om utvarderingen utfors efter 5 ar ar
kostnaden cirka 270 000 kr. Daremot ar kostnaden for skord och plantering av
skott direkt proportionell mot arealen och skottitheten av planteringen. For
singelskottmetoden, som &ar den snabbaste och billigaste metoden av de
undersokta restaureringsmetoderna, dr den totala kostnaden for att skorda och
plantera skott for att restaurera en hektar élgris cirka 435 000 kr vid en
planteringstathet av 4 skott per kvadratmeter, och cirka 1 728 000 vid en
planteringstithet av 16 skott per kvadratmeter. Sammanlagt blir dérfor
den totala kostnaden for att restaurera en hektar algris (inklusive val
av lokal och utvirdering) mellan 1,2 och 2.5 miljoner kr beroende pa
skottidtheten som anvinds vid planteringen (tabell 7.1). Forutom att kostnaden
paverkas av planterad skottithet sa beror den ocksa av planteringstekniken.
Om t.ex. lokalen kriver att dlgrasskotten maste forankras, fordubblas
kostnaden for plantering (se bilaga 3). Det ar darfor mycket viktigt att
utvdrdera optimala planteringstiatheter och metoder vid utvirdering och val av
restaureringslokalen.
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Tabell 7.1. Kostnader vid algrasrestaurering. Summering av kostnader for utvardering av
restaureringslokal, skérd och plantering (per hektar), samt dvervakning och utvardering
under 10 ar av restaureringen, vid plantering med singelskottmetoden och frésadd fran bat
vid tva olika planteringstétheter.

Skott Fron
Kostnad (kr) 4 skott m? 16 skott m? 4 skott m® 16 skott m?
Utvardering och val av lokal 379 800 379 800 446 700 446 700
Arbetskostnad 295 200 295 200 343 200 343 200
Bat och transport 27 600 27 600 34 500 34 500
Avgifter och material 57 000 57 000 69 000 69 000
Skord och plantering 435 000 1728 000 1638188 6361649
Arbetskostnad 404 500 1618 000 1414485 5525189
Bat och transport 26 500 106 000 74 013 285 701
Material 4000 4000 149 690 550 759
Overvakning och utvirdering 388 950 388 950 408 000 408 000
Arbetskostnad 337 200 337 200 352 800 352 800
Bat och transport 51750 51750 55200 55200
Material 0 0 0 0
Totalkostnad 1203750 2496 750 2492888 7216 349

m* = per kvadratmeter

Froplantering fran bat

Kostnaden for val av lokal och utvirdering av restaureringen ar nagot hogre for
frometoder an for skottmetoder. Detta beror pa det tar ett ar extra for
planterade fron att bilda vuxna skott, vilket paverkar kostnaden for bade
utvirdering av lokaler (ca 447 000 kr) och planteringsresultatet (ca 408 000
kr) vilket ar cirka 18 % respektive 5 % hogre i jamforelse med skottmetoder
(tabell 7.1). Den stora skillnaden mellan fro- och skottmetoder ar dock
arbetsméngden och kostnaden vid skord och plantering. Pa grund av att
mycket fa av de fron som planteras 6verlever och bildar skott (i medeltal 0,9 %
pa de djup som rekommenderas for restaurering) sa behéver mycket stora
mangder blomskott (ca 130 000— 530 000 skott) och fron (ca 4,6—18,2
miljoner fron, beroende pa tithet av 6verlevande skott) samlas in for att
restaurera en hektar algras. I jamforelse behover endast cirka en tredjedel s
manga vegetativa skott skordas (42 000 till 168 000 skott) for att uppna
samma tathet av restaurerade skott. Denna skillnad medfor att det dr mer 4n
fyra gdnger sa dyrt att plantera med fron (ca 1,64 — 6,36 miljoner kr per ha)
jamfort med skott. Den totala kostnaden att restaurera en hektar algras med
fron (inklusive val av lokal och utvirdering) ar mellan 2,5 och 7,2 miljoner kr
(tabell 7.1).

Vidare ar det néastan 5 ganger snabbare att plantera med skott 4n med fron.
Vid en planteringstithet pé 4 skott per kvadratmeter kan 4 dykare skorda och
plantera en hektar algris med singelskottmetoden pa 10 arbetsdagar. Samma
dyklag skulle behova 28 arbetsdagar bara for att skorda de blomskott som
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behovs for att restaurera en hektar med fron, varefter 4 personer behover
ytterligare 19 arbetsdagar for att utvinna fron, medan planteringen kan utforas
pa endast en dag (totalt 48 arbetsdagar; tabell 7.2). For att frometoder ska
kunna konkurrera med skott i kostnad méste andelen sadda fron som bildar
skott Oka till 6ver 3 % (se bilaga 3). Idag hittas endast denna hoga
frooverlevnad pa djupa (4—5 m) skyddade bottnar som generellt inte
rekommenderas for restaurering pa grund av lag skottillvaxt.

Tabell 7.2. Jamforelse av kostnader vid skord och plantering av en hektar algras med skott
och frén. JAmférelse av antal skott som behdévs, antal arbetsdagar vid skérd, fréproduktion

och plantering, samt olika typer av vid restaurering med skott och fr¢ vid tva olika
planteringstatheter, dar etableringen av planterade fron antas ligga pa 0,88 %.

Skott Frén
4 skott m? 16 skott m? 4 skott m? 16 skott m?

Antal skott 42 000 168 000 133 690 534 759
Antal d skoérd 5 20 28 111
Antal d froprod. - - 19 69
Antal d plantering 5 20 1 1
Kostnad (kr)
Skord 205 750 817 000 1242 263 4 963 051
Arbetskostnad 190 000 760 000 1169 700 678 800
Bat och transport 13 750 55 000 70 563 282 251
Material 2000 2 000 2000 2 000
Froproduktion 0 0 372 475 1375148
Arbetskostnad 226 785 828 389
Material och avgift 145 690 546 759
Plantering 229 250 911 000 23 450 23 450
Arbetskostnad 214 500 858 000 18 000 18 000
Bat och transport 12 750 51 000 3450 3450
Material 2000 2 000 2000 2 000
Totalkostnad 435 000 1728 600 1636 188 6 359 643

m?= per kvadratmeter

Sammanfattningsvis si beriknas kostnaden for att restaurera en hektar
algras med singelskottmetoden variera mellan 1,16 och 2,34 miljoner kr, vilket
inkluderar ett ars utvardering av potentiella lokaler, skord och plantering av
skott, samt 10 ars utvirdering av restaureringen. Samma restaurering skulle bli
over 2—3 ganger sa dyr (2,49—7,22 miljoner kr) och ta tva ar langre tid innan en
etablerad algrasang aterfas om tillgdngliga metoder for frorestaurering
anvands. Idag rekommenderas dirfor restaurering med
singelskottmetoden i svenska vatten.
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8. Omnamnanden

Vi tackar foljande personer for vardefulla synpunkter pa handbokens
innehall: Ingemar Andersson och Malin Hemmingsson vid Havs- och vatten-
myndigheten, Kerstin Mo och Lena Tranvik vid SLU ArtDatabanken, Jens
Olsson, Patrik Kraufvelin och Ulf Bergstrom vid SLU Aqua, Ewa Lawett,
Jessika Oberg och Johan Larsson vid Linsstyrelsen i Vistra Gotalands lin,
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