NATUR
VARDS ¢t
VERKET =

Forslag till indikatorer for
biologisk mangfald i vatten

Rapport 5257 - januari 2003



Forslag till indikatorer for
biologisk mangfald i vatten

Peter Blomqvist
Lena Kautsky
Stefan Dahlgren
Leif Pihl
Hakan Wennhage



Forslag till indikatorer for biologisk mangfald i vatten

Ordertelefon:
Orderfax:

E-post:

Postadress:

Internet:

Tel:

E-post:
Postadress:

Omslagsfoto:

BESTALLNINGAR

08-505 933 40

08-505 933 99

natur@cm.se

CM Gruppen

Box 110 93

161 11 Bromma
www.naturvardsverket.se/bokhandeln

NATURVARDSVERKET

08-698 10 00 (vaxel)
upplysningar@naturvardsverket.se
Naturvardsverket,106 48 Stockholm

ISBN 91-620-5257-8.pdf
ISSN 0282-7298

Elektronisk publikation
© Naturvardsverket 2003

Dick Clevestam/Naturbild


las
Förslag till indikatorer för biologisk mångfald i vatten


Forord

Naturvardsverket arbetar med att utveckla indikatorer for uppf6ljning av miljokvalitets-
malen ”Levande sjoar och vattendrag” och “Hav i balans samt levande kust och
skérgard”. Det finns ett stort behov av nya och béttre indikatorer som kan spegla tillstand
och konsekvenser for biologisk mangfald. Denna rapport redovisar hur man i sjdar och
langs med kusten skulle kunna anvinda habitat och vegetationstyper som indikatorer for
biologisk méangfald i vatten. Rapporten bestar av tre olika studier som gjorts av Uppsala,
Stockholms och Goteborgs universitet. Forfattarna ansvarar sjélva for innehéllet i
respektive studie. Naturvardsverket har redigerat rapporten.

For sjoar redovisas hur forekomst och utbredning av fem karakteristiska habitat kan
anvéndas for att berékna diversiteten i form av habitatindex. Ett komplett program bor
forutom registrering av habitat innehdlla karakterisering av sjdarna eftersom antalet
habitat naturligt skiljer sig at mellan olika typer av sjoar.

For den marina miljon har tidigare tangbaltets djuputbredning foreslagits som indikator. I
den hir rapporten redovisas hur tdngens men &ven andra makroalgers och vattenvaxters
djuputbredning kan anvéndas. P& hardbottnar foreslés i forsta hand blastang som
indikator i Ostersjon, medan betydligt fler arter méste inkluderas pa vistkusten. P&
vistkustens och egentliga Ostersjéns mjukbottnar forekommer ofta algrisingar, vars
djuputbredning ocksé foreslas som indikator.

En marin miljé som hyser en rik biologisk méngfald ar de grunda mjukbottnarna. Denna
miljo ar samtidigt kinslig for 6vergddning genom att algmattor med fintrddiga alger
bildas vid god néringstillgang. De fintradiga algerna har negativ inverkan pé flera andra
arter som naturligt forekommer pa grunda mjukbottnar. Pa vastkusten foreslas tacknings-
graden av dessa alger anvdndas som indikator i ytan pa mycket grunda omraden, medan
fordelningen mellan ettdriga och flerriga alger foreslas provas for Ostersjons grunda
vikar.

Foreslagna indikatorer ingéar endast i begransad omfattning i dagens nationella miljoover-
vakning. Forsok med flygfotografering for registrering av undervattensvegetation pagar
och kan forhoppningsvis utvecklas till en kostnadseffektiv metod. Men ocksa andra
effektiva metoder for insamling av data Gver stora arealer kan behdva utvecklas.

Det bor slutligen papekas att denna rapport avgrinsats till frigan om huruvida habitat och
vegetationstyper kan anvindas som indikatorer for biologisk mangfald i vatten. De hir
foreslagna indikatorerna bor bl.a. kompletteras med indikatorer for fisk och hotade arter.
Likasa behandlas inte rinnande vatten i denna rapport.
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Frekvens och areell utbredning av olika
huvudhabitat som indikatorer for
biologisk mangfald i sjon

Peter Blomqvist, Uppsala universitet

Bakgrund

Sedan konventionen om bevarande av den biologiska mangfalden undertecknades i Rio
de Janeiro 1992 har begreppet biologisk mangfald forts in i en stor méngd dokument
vérlden 6ver. Konventionen triddde i kraft 1993 och har tre viktiga komponenter;
bevarande av biologisk méangfald, hallbart nyttjande av dess komponenter samt en rattvis
fordelning av de 6verskott som uppstar till f6ljd av exploatering av mangfalden.

For att leva upp till konventionen nationellt skall varje deltagande nation utarbeta
aktionsplaner for biologisk méangfald. I Sverige har riksdagen bland annat lagt fast femton
nationella miljokvalitetsmal som ska vara utgangspunkt for ett system med mal- och
resultatstyrning av samhallets miljoarbete och som &r avsedda att trygga biologisk
méngfald och en héllbar samhéllsutveckling. Ett av miljomaélen, ’levande sjdar och
vattendrag”, faststélldes av riksdagen i november 2001 och géller bevarande och hallbart
nyttjande av inlandsvattnen. Huvudansvaret for detta mal ligger hos Naturvardsverket.
Enligt regeringens bedomning (Prop. 2001/01:130) skall ett nationellt och ett regionalt
uppfoljnings- och utvirderingssystem baserat pa bl.a. indikatorer knytas till vart och ett
av miljokvalitetsmélen.

Naturvardsverket driver for narvarande ett projekt for att utveckla indikatorer for
biologisk méngfald i akvatiska ekosystem: ”Indikatorer for biologisk méangfald i hav,
sjOar och vattendrag, Miljomalsuppfoljning 2001”. Foéreliggande rapport ér ett led i
forsoken att utveckla ett indikatorsystem for férhallandena i Sveriges sjoar.

Medan begreppet ar tdmligen latt att uttala dr den biologiska mangfalden (eller biodiversi-
teten) betydligt svarare att méta, sdrskilt pa ett sadant satt att matvirdena kan anvindas
till att gora rittvisande bedémningar av olika lokalers biologiska véirde. Orsakerna till
detta &r flera. Vanliga sitt att méta biodiversiteten i ett ekosystem innefattar analys av
antalet arter som dar forekommer och inte séllan ocksa deras relativa bidrag till den totala
forekomsten av individer eller biomassan i systemet.

Att faststélla det totala antalet organismer i ett ekosystem &r emellertid en ndra nog
omojlig uppgift och sannolikt skulle den vara sa tidskravande att stora férdndringar i
ekosystemet skulle ha uppstatt innan métningarna var klara. Darfor ndjer man sig ofta
med att bestimma diversiteten inom nagon eller nagra organismgrupper, eller till och med
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inom vissa storleksklasser inom en organismgrupp. Ett sddant forfarande férsvarar dock
jamforelser mellan olika ekosystem, eftersom dessa redan av naturliga skél kan ha mycket
olika biologisk struktur.

Andra forsok att indikera den biologiska mangfalden i olika ekosystem innefattar
identifiering av olika arter vars forekomst i sig indikerar en hog biodiversitet eller
identifiering av olika nyckelhabitat med samma typ av indikatorvérde.

Faktorer viktiga for biologisk mangfald relateras ofta till sdvil lokala som regionala
spatiella skalor. Biologisk méangfald pa lokal skala bestdms av forutsdgbara processer
sasom arters interaktioner med den lokala fysiska och biologiska miljon. Biologisk
méngfald pé regional skala beror av slumpmaéssiga processer av kolonisation och lokalt
utdéende. En variabel av sarskilt stort varde for biologisk mangfald ar habitatheterogeni-
tet. Man har exempelvis foreslagit att forlust av habitat dr den enskilt storsta faktorn
bakom den globala minskningen av antalet arter (Si/ et al., 2000).

I foreliggande arbete beskrivs en metod for att dela in sjoekosystem i olika huvudhabitat,
vilka dels kan utgora ett ramverk for fortsatta mitningar av den biologiska mangfalden
och dels i sig sjdlva ger en tydlig indikation pé hur diverst ett sjoekosystem ar. Genom
metoden mdjliggors dven jamforelse av biodiversiteten i olika sjoekosystem, nagot som i
sin tur kan utgora en bas for att studera viktiga ekologiska processer som driver
biodiversitet. I uppdraget ingick ocksa att utifran befintlig kunskap diskutera de olika
habitatens bidrag till biodiversiteten och peka ut eventuellt ytterligare kunskapsbehov.

Inledning

Den kunskap som redovisas i denna inledande del ar idag ndrmast ldroboksmaissig och
dérfor ges endast hanvisningar till kdllskrifter 1 de fall d& sddana inte stér att finna i de
mest moderna larobdckerna i &mnet limnologi. Den som ér intresserad av en fordjupning i
amnet kan med fordel konsultera Werzel (2001).

Ett sjoekosystem kan indelas i flera olika huvudhabitat utifran forekomst respektive
avsaknad av vissa organismgrupper, vilket 6versiktligt kommer att beskrivas i denna
inledande del.

Savil definitionerna av som bendmningarna pa dessa huvudhabitat varierar nagot mellan
olika laroboksforfattare (e. g. Naumann 1931, Hutchinsson 1967, Horne & Goldman
1994, Bronmark & Hansson 1998, Blomgvist & Brunberg 1999, Wetzel 2001). De flesta
forfattare dr dock dverens om att en forsta indelning i tre huvudhabitat kan goras utifran
ljusforhéallandena i vattnet respektive om det finns ett substrat som organismerna kan
kolonisera: den fria vattenmassan (pelagialen), bottenomraden dér ljuset ar tillrackligt for
att grona véaxter skall kunna etablera bestand (litoralen) samt bottenomraden dar ljuset
inte racker till for att vaxter skall kunna etablera bestand (profundalen). Dessa tre
huvudhabitat kidnnetecknas av vitt skilda organismsamhéllen.
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I pelagialen utgdrs primérproducenterna av vaxtplankton, vilka uteslutande dr mycket
smé och har en begrinsad rorelseformaga. En avsevird del av kolmobiliseringen vid
basen av den pelagiala niringsvéven star ocksé heterotrofa bakterieplankton for. Denna
kolmobilisering sker med hjélp av organiskt material som tillforts sjdarna fran tillrin-
ningsomradet.

I det forsta konsumentledet finns ”omnivora” djurplankton, vilka livnér sig pa sévél
bakterier som vixtplankton. Aven dessa har en timligen begrinsad rorelseférméiga, men
de storre organismerna i denna grupp kan atminstone forflytta sig i vertikalled pa
dygnsbasis. Rovdjuren i detta habitat utgdrs sévél av storre djurplankton som av
evertebrata och vertebrata nekton (simmande organismer). Bland evertebrata (ryggradslo-
sa) nekton ingér bland annat insektslarver och en del storre kréaftdjur, medan vertebrata
nekton i Sverige framst utgors av fiskar. Fiskarna ar av tva typer, dels sddana som livnar
sig pa plankton och evertebrata nekton (planktivora fiskar) och dels sddana som &r
fiskdtande och livnér sig pa planktivorerna. Forutom att fiskyngel av de flesta arter har
plankton som startfoda, lever endast ett fatal fiskarter permanent i detta habitat.

Pelagialen dr en relativt homogen milj6. I manga djupare sjdar kan den delas in i olika
skikt antingen efter ljusklimat eller efter vattentemperaturens vertikalfordelning.
Indelningen efter ljusklimat, i en dvre solbelyst (eufotisk) zon och en undre moérk
(afotisk) zon, har dock inget storre varde for att separera organismgrupper, eftersom
atminstone plankton kommer att féras med vattenstrommarna in och ut i de bada skikten.

Indelningen efter temperaturfordelning sommartid i tre skikt, ett 6vre varmt skikt
(epilimnion) och ett undre kallt skikt (hypolimnion) atskilda av ett skikt (sprangskiktet)
dér temperaturen snabbt faller, 4r mycket viktig for forstéelsen av sjdars metabolism.
Eftersom skiktning bara uppstar tidvis och i vissa sjoar kan den emellertid inte anvéndas
som ett generellt fenomen med vars hjélp pelagialen kan uppdelas. Det finns saledes inte
nagon god grund for att dela upp det pelagiala habitatet ytterligare.

I litoralen finns tvé olika huvudtyper av primérproducenter, dels gruppen storvéxter
(makrofyter) som till stor del utgdrs av kérlvéxter, och dels sma fotosyntetiserande
organismer (mikrofytobentos) som framst utgors av cyanobakterier och alger. De senare
lever savil pa olika typer av bottensubstrat som pa makrofyter och bildar, tillsammans
med bakterier, svampar, encelliga djur (protozoer) och en hel del smérre flercelliga djur,
en biologisk hinna (biofilm) som tacker substraten. Detta intimt sammanbundna
organismsamhdlle star sannolikt fér en mycket stor del av mobiliseringen av energi vid
basen av niringsviven, medan makrofyterna star for en mindre del.

Forutom att biofilmen utgor ett ekosystem i sig sjdlv med savél producenter som
konsumenter, utgor den i sin helhet en viktig foda for stérre omnivora “’primarkonsumen-
ter” (makrobottenfauna) som livnir sig genom att skrapa eller bita loss stycken av
biofilmen. Bland makrobottenfaunan, som bestar av en stor miangd olika organismgrup-
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per, finns ocksa ett avsevart antal rovdjur vilka livnar sig pa savél primarkonsumenterna
som pa varandra. De flesta av Sveriges fiskarter dr i hog grad knutna till litoralen.

Genom de érligen aterkommande vattenstdndsfordndringar som dger rum i de allra flesta
sjOar r litoralens avgransning mot angransande terrestra ekosystem ofta tdmligen diffus
och innefattar en ekoton som ndrmast kan beskrivas som kérrartad vatmark eller
myrmark. Denna kan besta av flera olika vegetationstyper sdsom strand- eller svimsko-
gar, alkérr, starrdngar eller myrmark och brukar ibland betraktas som ett eget habitat. Ofta
riknas den dock in sdsom en del av sj0arna, varvid litoralens inre avgransning kommer att
goras vid fastmarkskanten.

Mitt sdsom zonen mellan fastmarkskanten runt sjdarna och ut till det vattendjup dér ljuset
inte ldngre tillater grona véxter att etablera bestand, ar litoralen en tdmligen

heterogen milj6. Makrofyterna forekommer i1 huvudsak i zonens inre del och med 6kande
vattendjup blir sedan endast mikrofytobentos kvar. Inte heller kan makrofyterna
kolonisera alla strandnéra omraden runt en sjo. I omraden dér bottensubstratet av olika
anledningar inte tillater makrofyter att rota sig dr mikrofytobentos de enda primérprodu-
centerna. Sdsom definierat ovan dr saledes litoralzonen ett timligen heterogent habitat.

Profundalen 4r sannolikt det mest artfattiga av de tre huvudhabitaten. Definitionsméssigt
saknas primarkonsumenter i denna milj6 och i vissa sjotyper uppstar syrgasbrist under
perioder nér vattenmassan dr uppdelad i olika skikt med avseende pa temperatur.
Organismsamhiéllet domineras sannolikt av heterotrofa bakterier, sdvél sddana som kréver
syrgas for att kunna tillgodogora sig organiskt material som sddana som endast kan
tillvdxa i miljoer ddr syrgasbrist rader.

Bottenfaunan inskrénker sig till ett fatal organismgrupper och domineras sannolikt av sméa
arter (mikro- och meiofauna). Bland makrofaunan ar det framst glattmaskar och vissa
insektslarver som dr vanliga, och dessa livnar sig genom att griava i sedimentet eller
genom att filtrera partiklar som sedimenterar fran ovanliggande vattenmassa. Ett fatal
evertebrata rovdjur forekommer ocksa i denna grupp och antalet fiskarter som framst ar
knutna till denna miljo ar mycket lagt.

Av genomgangen av organismsamhéllena i de tre huvudhabitaten ovan framgér att det,
atminstone vad géller storre organismer, ar litoralzonen som uppvisar den storsta
heterogeniteten och den hogsta biodiversiteten. Det dr ocksa anledningen till att det dr
denna zon som oftast brukar indelas i ytterligare delar.

En vanlig uppdelning 4r att man skiljer ut de omrdden som har makrofyter frén de
omraden som saknar sddana. Makrofyterna, sérskilt de som &r rotade i bottnen och vars
blad sticker upp 6ver eller flyter pa vattenytan, anses ha en stor inverkan pa vattenmiljon
omkring dem; dels skuggar de underliggande bottnar, dels utgor de ett substrat for andra
organismer att kolonisera och dels reducerar de vattenutbytet med den fria vattenmassan i
sjon. Det underhabitat av litoralen dir de forekommer brukar pa svenska bendmnas
”vindskyddad litoral” och har ett i ménga avseenden utprdglat organismsamhille.
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Bland makrofyterna patraffas fem huvudgrupper fordelade pa tre zoner. I den mest
strandnéra zonen, helofytzonen, féorekommer vattenoverstandare (helofyter), vixter som
ar rotade 1 bottnen och vars stjélkar sticker upp Over vattenytan. Det dr dessa véxter som
ger upphov till skuggningen av underliggande vattenmassa och det reducerade vattenut-
bytet med den fria vattenmassan i sjoarna. I ndringsrika sjoar patraffas i denna zon
ytterligare en grupp av véxter, lemnider (friflytande véxter), vars blad flyter pa ytan och
vars rotsystem sticker ner i underliggande vatten.

Utanfor helofytzonen tar en zon dominerad av nymphaeider (flytbladsvéxter) vid. Dessa

véxter &r rotade i bottnen och deras blad flyter pa ytan. Aven i denna zon torde vattenyt-

bytet med utanforliggande vattenmassa vara dtminstone delvis reducerat och ljusklimatet
ar begrénsat till f6ljd av skuggning.

Den tredje och sista makrofytdominerade zon som kan urskiljas brukar benimnas den
submersa zonen, eftersom de vixter som dir forekommer star helt under vatten. Har
brukar tva grupper av makrofyter sdrskiljas, dels elodeider (slingvaxter) och dels
isoeetider (rosettvixter), dar de senare framst patraffas i klara och naringsfattiga sjoar.

Utanfor den vindskyddade litoralens makrofytklddda bottnar tar ett nytt underhabitat vid,
litoriprofundalen, vilket kdnnetecknas av att det framst 4r mikrofytobentos som dominerar
primérproducentsamhillet. Aven makroalger och mossor forekommer emellertid i denna
miljo. Bottensubstratet &r ofta mjukt och koloniseras av savil infauna, som lever i
bottnen, som av epifauna, vilken lever pa bottnen. Detta underhabitat kan ses som en
”skymningszon” dar avtagande ljus med dkande djup till slut om6jliggor for grona vaxter
att etablera bestdnd. Av de olika habitat som en sj6 kan indelas i dr detta sannolikt det
minst studerade, sdvil med avseende pa de arter som forekommer som med avseende pa
produktionsprocesser.

Atminstone i de flesta storre sjoar patriffas ytterligare ett, med avseende pa organismer
karakteristiskt, strandnira underhabitat vilket brukar bendmnas vindexponerad litoral eller
branningszon. Detta underhabitat, som dr av mycket stor betydelse i marin- och
brackvattensmiljo, kdnnetecknas av att vagornas fysiska paverkan dr sa stor att allt finare
bottenmaterial spolas bort. Ekotonen till den omgivande landmiljon ar ofta mycket smal
och utgors av ett tydligt ”standhak”.

Bottensubstratet ndrmast stranden utgors oftast av sten eller hillar och 6vergar successivt
till finare material med 6kande djup. Branningszonen i sjéar uppvisar en mangd
synnerligen vél anpassade organismer, sévil vad géller flora som fauna. Makrofyter,
sarskilt helofyter, lemnider och nymphaeider saknas helt. Primérproducenterna utgors av
bardbildande makroalger som i den permanent véta delen av strandzonen oftast ar klddda
med en biofilm av mikrofytobentos, bakterier, svampar samt djur. Makrobottenfaunan
domineras ofta av betare, vilka har starkt uttalade anpassningar for att inte slitas bort i den
turbulenta miljon (se t.ex. Hasselrot 1993).
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Aven var mest storvixta bottenfauna, kréftan, vilken ar alldtare, har en forkirlek for
denna miljo och nyttjar sig av de haligheter som finns i bottensubstratet. Dessutom
forekommer inom bottenfaunan en hel del rovdjur. Ménga fiskarter vandrar ut och in i
detta habitat pa dygnsbasis, men ett fatal fiskarter lever permanent i de héligheter som
bildats i det grova substratet. Aven om brinningszonen ir mest utpriglad i storre sjdar,
forekommer denna typ av strandnéra hardbottnar ocksé i mindre sjoar i vilka sjobackenet,
t.ex. genom det sétt det bildats pa, kommit att innehélla harda, brant sluttande bottnar. Pa
grund av de stora skillnader mellan olika delar av strandzonen som redovisats ovan, finns
det anledning till ytterligare uppdelning av detta habitat i minst tre delar.

Sammantaget finns det séledes anledning att dela in sjoekosystem i minst fem olika
habitat med for vart och ett karakteristiska fysikalisk-kemiska egenskaper och en
sdrpraglad flora och fauna. Denna indelning utgdr grunden for det forslag till metodik for
beddmning av sjOars potentiella biologiska méangfald som redovisas nedan, vilken utgar
ifrdn att man bestimmer antalet och den areella férdelningen av dessa habitat.

Forslag till habitatavgransning samt metodik for
uppmatning av habitatsgranser

En preliminér version av det forslag till avgransning av fem olika huvudhabitat i sjéar
som nedan redovisas presenterades i Blomqvist, Brunberg och Brydsten (2000). 1
efterfoljande projekt har saval manuell som automatisk (DGPS, GIS) metodik for
avgransningarna testats (Brydsten et al. in prep.). Filtarbeten i samband med utprovning-
en av metodiken har ocksa resulterat i ett examensarbete vid Uppsala Universitet
(Carlsson 2002). I det forslag som hér ges har erfarenheter fran dessa studier vagts in.

Litoralens grans mot omgivande terrestra ekosystem — fastmarksstrandkanten

Sasom inledningsvis papekats ar sjéars avgransning mot omkringliggande terrestra
ekosystem inte sdllan tdimligen diffus och kan utgoras av olika typer av kdrrartad vatmark
eller, i det fall sjon ingar som en del i ett myrkomplex, av myrmark.

Att sétta granser i naturen dr ofta svart men i detta forslag har jag valt att sétta gransen till
fastmarksstrandkanten som torde vara den mest hanterliga att finna i falt. Inte heller
denna &r emellertid tydligt utmérkt, varken pé befintliga kartor eller i naturen, och ofta
torde filtrekognoscering behovas for att faststélla dess 14ge. Forutom det faktum att
fastmarksstrandkanten inte ar stilld under vatten vid nagon tid under ett normalar kan
griansen avgoras utifran forekomsten av barrtrdd eller andra trdd som ej tal att sta langre
tid med rotsystemet under vatten.

En fordel med att anvianda fastmarksstrandkanten som gréns ar att det darvid dr mojligt
att gora en preliminér avgransning utifran underlagsbilderna till den ekonomiska kartan
eller fran andra typer av flygfotografier 6ver omradet. Carisson (2002) konstaterade i



Forslag till indikatorer for biologisk mangfald i vatten

detta ssmmanhang att det i dagsldget finns ortofoton med IR-farger 6ver stora delar av
syd- och mellansverige (Lantméteriets Internetsida) som kan anvéndas for &ndamalet.
Dessa bilder ér tagna pé den tid av sommaren (juli — augusti) nér vegetationen &r fullt
utvecklad och skulle dven kunna anvéndas for en prelimindr analys av dominerande
vegetationstyper i omradet. Den basta metoden torde dock vara att gora rekognosceringen
i falt med hjélp av en GPS-apparat forsedd med DGPS-tillsats. Precisionen blir darvid ca
+ 0,5 meter.

Avgransning av de tre olika huvudtyperna av litoral

Nar det géller att skilja vegetationsbaltet fran utanforliggande litoralbottnar finns flera
avgransningar att vilja mellan. En vanligt angiven grins utgors av den linje dér den
submersa vegetationen upphdr. En sddan avgrénsning ér emellertid mycket svar att gora
och kriver redan i initialskedet att dykare finns pa plats. En betydligt enklare avgransning
kan goras om man véljer den yttre kanten av flytbladsvegetationen som gréns. I sa fall
kan en prelimindr avgransning goras fran existerande flygfotografier (ortofoton med IR-
farger) sdsom beskrivits ovan.

Filtrekognoscering fran bat med DGPS &r ocksa mycket snabb; hela proceduren &r
avklarad pé ndgra timmar i en normalstor (ca. 50 ha) sjo. En biologisk fordel med att
anvénda denna gréns ér att savél helofyter som flytbladsvéxter i hdg grad kan betraktas
som “’biotopbildande organismer”, dvs. deras inverkan pa omgivande miljo t.ex. vad
géller ljusklimat och vattenrdrelser &r betydligt storre dn den hos den submersa vegetatio-
nen. Anvinder man helofyt och/eller flytbladszonens kant som gréns blir avgransningen
mellan vegetationsklddd och vegetationsfti strandnéra litoral ocksa litt att gora.

En betydligt svarare avgransning dr den mellan vegetationsfri strandnéra litoral (hardbot-
tenzon) och utanforliggande litoralzon med mjukare bottensubstrat, eftersom denna
kriver beddmningar fran fall till fall. Ar det fréga om en stor sjo med vaginducerad
hardbottenzon nirmast stranden kan avgransningen goras utifran bottensubstratets
storleksfordelning, vilken kan avgoras savil for hand med en sond som med ett digitalt
ekolod av god kvalitet. Det 4r i sddana fall 1ampligt att sitta grainsen mellan sandbotten
och botten med finare substrat. Ar hardbottnen diremot betingad av hindelser vid
sjobéackenets bildning och bottenlutningen stark kan avgransningen vara betydligt svarare
att gora.

Carlsson (2002) undersokte bland annat habitatutbredningen i en sprickdalssjo, Ramsen, i
Uppland och fann att hardbottnen i denna sj06 bitvis strackte sig dnda ned till djuphélan.
Hon valde darvid att sétta gransen mellan strandnéra hardbotten och utanforliggande
litoralzon p& samma djup som griansen mellan flytbladsvéxternas ytterkant och utanfor-
liggande litoral. Denna gransdragning bor utredas vidare genom undersokningar i falt,
men torde vara tillrdckligt bra for att anvindas vid en initial kartering,.

Avgriansningen mellan litoralzonen (oavsett undertyp av detta habitat) och den utanfor
liggande profundalzonen utgors definitionsméssigt av gransen for hur langt ned grona
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vaxter (i detta fall oftast mikrofytobentos) kan etablera bestand. Héar finns flera metoder
for att finna denna grins och fyra av dessa testades av Carisson (2002).

Den enklaste metoden ér att anvinda sig av det dubbla vérdet pa siktdjupet mitt med
hjdlp av en s.k. sikt- eller Secciskiva. En annan metod 4r att méta ljusets avtagnade med
hjilp av 6kande vattendjup med hjélp av en ljusmitare forsedd med undervattensdetektor.
Med denna metod brukar griansen séttas vid det vattendjup dér 1 % av det till sjoytan
infallande ljuset aterstar (Rodhe 1965). En tredje tdnkbar metod &r att méta biomassan pé
bottnarna med hjilp av klorofyllanalys och en fjarde ar att hamta upp sediment och
analysera detta med avseende pa forekomst av mikrofytobentos med intakta kloroplaster.

Carlsson (2002) fann, efter en engangsmaétning pd sensommaren, en mycket god
overensstimmelse mellan dubbla siktdjupet och 1 %-nivén i sina sjoar och dessutom en
god overensstimmelse mellan dessa bada matt och den faktiska utbredningen av
mikrofytobentos. Klorofyllanalyserna dédremot gav ingen végledning om var grénsen
gick. Orsaken till detta var att i dessa analyser kom ocksa sedimenterade vixtplankton
med, vilket gjorde att klorofyllkoncentrationerna var hoga pa alla djup. Mgjligheten att
basera griansen pa olika ljusméatt behover emellertid utredas vidare, sarskilt i sjotyper dér
méngden partiklar i vattnet &r starkt varierande under aret. Tills vidare torde dock en
kombination av métningar av ljus eller siktdjup och nagra enkla bottenprover i anslutning
till detta vara tillrackligt for att faststélla gransen.

Avgransning av pelagial

Pelagialen, slutligen, kan témligen enkelt avgransas frén de dvriga habitaten sa snart
utbredningen av dessa ar kdnd. I detta forslag har jag valt att definiera pelagialen som
ytarean pa den vattenmassa som tacker samtliga andra habitat utom den vegetationsdomi-
nerade strandnéra litoralen. Gréansen mellan pelagial och vegetationsdominerad litoral
utgors av den yttre griansen for flytbladvegetationen. Det beehdvs saledes inga ytterligare
matningar for att faststélla pelagialens ytarea.

De resulterande habitaten

Sammantaget ger alltsd ovan beskrivna avgransningar upphov till att ett sjdekosystem kan
indelas i maximalt fem huvudhabitat. Samtliga dessa habitat kan nu beskrivas i form av
deras projektionsarea pa sjoytan (Figur 1). En projektionsareabaserad indelning kan
emellertid ge upphov till problem vid jimforelse mellan sjoar av olika morfometri,
eftersom projektionsarean kommer att vara betydligt mindre dn den faktiska arean av de
bottenbundna habitaten. Vidare leder detta till att pelagialens areella bidrag i en given sjo
alltid kommer att 6verskattas. Vill man komma &t detta problem behover sjoarna
djupmaétas med standardiserad metodik, varefter den (skalberoende) arean av de olika
bottenhabitaten kan beréknas.

Forutom att en sjométning dr av stort varde for miljovardsarbetet i allménhet, ger en
tillgéng till djupdata ocksé mojlighet att berdkna volymen av tva av habitaten ndmligen
pelagial och vegetationsdominerad litoral. Sjométningar var tidigare en ganska tidsddan-
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de procedur som antingen krdvde storre batar och avancerad navigationsutrustning eller
omfattande manuellt arbete vintertid fran is, vilket sannolikt 4r en av huvudorsakerna till
det mérkliga forhallandet att det finns goda topografiska kartor 6ver hela Sverige utom
over inlandsvattnen.

I dag finns ny teknik som gor det méjligt att snabbt djupmaéta en normalstor sjo fran
mycket smé farkoster. | ett pagdende projekt (Brydsten et al., in prep.) har en utrustning
bestaende av ett digitalt ekolod sammanknutet med en GPS forsedd med DGPS-tillsats,
allt kopplat till en féltdator utprovats. I en sj6 av 40 ha storlek kunde en djupkarta baserad
pa 3147 djuppunkter upprittas efter en formiddags faltarbete. Den utrustning som
anvéndes ar sé liten att den kan hanteras i den minsta typen av roddbatar. Eftersom
djupmaétningar kan utforas pa detta enkla sitt bor en forsoksverksamhet startas i syfte att
utreda betydelsen av att basera habitatutbredning pa projektionsarea respektive faktisk
(men dock skalberoende) area.
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Figur 1. Med hjilp av den i detta arbete beskrivna metodiken kan ett sjoekosystem
uppdelas i fem huvudhabitat, fyra bottenbundna samt ett som utgérs av den fria
vattenmassan.

Den arbetsinsats som kravs for att genomfora ovanstaende program for att uppdela en
normalstor (ca 50 ha) sjo 1 olika huvudhabitat innefattande:
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1. Faltrekognoscering till fots av fastmarksstrandens ldge med GPS-DGPS.

2. Filtrekognoscering fran bat av helofyt- och flytbladszonens yttre grians (GPS-
DGPS).

3. Filtrekognoscering med handsond och/eller ekolod for att faststilla laget av den
yttre griansen for strandnéira hardbottenlitoral och inmétning av denna med GPS-
DGPS).

4. Féltmédtningar av siktdjup och ljusgenomslédpplighet samt inhdmtande av sedi-
mentprover i anslutning till fran de bada tidigare parametrarna indikerat djup for
gransen mellan litoral och profundal.

5. Djuplodning av sjobackenet med digitalt ekolod kopplat till DGPS och dator kan
uppskattas utifran tidsatgangen vid pilotstudien och omfattar 2-3 dagar i félt och
en efterf6ljande dag i laboratoriet samt vid datorn. Efterarbetet kan underléttas
mycket om man upprittar ett geografiskt informationssystem (GIS) f6r behand-
ling av data. Ett sadant system har upprattats inom ramarna for ett annat projekt
och héller pa att redovisas (Brydsten et al., in prep.). Vidare kan man under falt-
arbetets gdng gbra en stor méngd andra observationer av virde for en 6kad detal-
jeringsgrad inom de olika habitaten eller av virde for att bedoma den skadebild
som foreligger t.ex. till f6ljd av fysiska ingrepp. Detta kommer emellertid att be-
handlas under avsnittet ’diskussion”.

Sammanfattningsvis skulle sdledes den foreslagna metoden for indelning av sjoekosystem
i huvudhabitat resultera i att maximalt fem olika enheter identifieras och areabestdms.
Hur dessa skall bendmnas kan fa vara en 6ppen fraga, men tills vidare foreslar jag
foljande namn:

Pelagial

Profundal

Litoral — Helofyt- och flytbladszon
Litoral — Strandnéra hardbottenzon

Litoral — Submers vegetationszon

Diskussion

I det uppdrag som hér redovisas ingick, forutom att beskriva en metodik for habitatbesk-
rivning, ocksa att besvara ett antal fragor rérande de parametrar som beskrivits. I
efterfoljande diskussion tar jag forst upp dessa fragor en och en och avslutar direfter med
att diskutera vidareutveckling av metodiken.
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Frdga 1. Vilket underlag finns?
Habitatens antal och areella utbredning i sjdar sdsom beskrivits ovan &r att betrakta som
en ny parameter, d&ven om dess komponenter &r sa vl beskrivna i den limniska litteratu-
ren att kunskapen kan betecknas som ldroboksmassig. Befintlig kunskap om denna
parameter saknas dérfor i princip helt och méste tas fram. Det &r ndrmast markligt att
parametrar som &r sd vél forankrade inom limnologin inte varit foremél for kvantifiering.
Sakerligen torde dock en hel del material rérande vissa habitat (t.ex. vegetationszonen
och den fria vattenmassan) sté att finna i befintliga inventeringar (e.g. Lohammar 1938,
Wallsten 1981), men sddana material far virde forst ndr de enskilda zonernas nuvarande
utbredning skall jimféras med tidigare data. Aven olika typer av flygbilder éver Sveriges
sjOar torde kunna komma till anvédndning for detta syfte. Den forstudie som utforts som
ett examensarbete vid limnologiska avdelningen, Uppsala universitet (Carlsson 2002) gav
vid handen att nagra storre svérigheter inte foreligger, varken vad géller det praktiska
arbetet 1 félt eller vad géller hantering och tolkning av data. Inventeringsmetodiken
behover sdkerligen forfinas nagot for att fa slutgiltig form vad géller vissa detaljer men
redan i dag kan flera av avgransningarna goras s att ett viktigt och bestadende referensma-
terial skapas.

Frdga 2. Hur kan habitatmetodiken anvindas for att utveckla indikatorer/index?
Eftersom den foreslagna metodiken gér ut pé att kvantifiera de olika huvudhabitatens
antal och area, kan det dataunderlag som dérvid erhélles anvéindas som ett ramverk i
vilket successivt mer och mer detaljerad information om sjoekosystemen kan ldggas in.
Vart och ett av de beskrivna habitaten kan till exempel delas upp ytterligare péa areabasis
med hjalp av fordjupade inventeringar och i slutindan kan givetvis information om
enskilda arter ldggas in.

Séavil habitatens antal som areella utbredning 4r dessutom additiva vid en expansion av
studieobjektet till att innefatta ocksd omgivande natur. I ramdirektivet for vatten (EU
2000) fastslas att avrinningsomradet i fortsdttningen skall utgora den fysiska basen for all
vattenplanering inom Europa.

Eftersom mycket av den péverkan pa akvatiska system som finns idag harror fran
tillrinningsomradenas terrestra delar innebér ett sddant beslut att &ven dessa miljoer skall
beskrivas inom respektive avrinningsomrade. Detta kommer att ge goda mojligheter till
en samordning vad géller den biologiska méngfalden. Om de terrestra omrédenas olika
huvudhabitat ocksa beskrivs utifran area, vilket redan i viss mén ar gjort pa de topografis-
ka kartorna, kan informationen fran dessa miljoer adderas till den fran sjdar och
vattendrag och de olika avrinningsomradenas potentiella biologiska mangfald indikeras
(Figur 2).
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Figur 2. Habitatmdngfalden i ett sjoekosystem kan adderas till mangfalden av habitat i
det omgivande landomrdde, tillrinningsomrddet, som drdneras till sjon. Hdr illustreras
detta med hjdlp av topografiska kartans habitatparametrar.

Vid jamforelse mellan olika sjoar kan resultaten frén habitatkarteringen givetvis anvéndas
direkt som de berdknats fram — en sjo med alla fem habitaten hyser troligtvis en hogre
biologisk méngfald &n sjoar med fyra eller farre habitat — och redan fran en grafisk
illustration av areafordelningen kan en god bild av den potentiella biodiversiteten erhallas
om man antar att en jaimn storleksfordelning mellan habitaten indikerar en hogre
méngfald 4n om ett enskilt habitat 4r mycket dominerande.

Utifran det material som genereras genom avgransning av huvudhabitaten kan emeller-
tid ocksa en hel del berdkningar goras, helt 1 analogi med vad som gors ndr man berdknar
diversiteten inom olika organismsamhéllen. Antalet habitat svarar dérvid mot antalet arter
och deras areella utbredning mot antalet individer (eller biomassan) hos varje enskild art.
Jag har i exemplen nedan valt att berdkna habitatdiversiteten (habitatsindex, HI) i olika
fiktiva sjoar med hjilp av formeln for berdkning av artdiversitet i form av Shannon-
Weavers index (Shannon & Weaver 1949).

Det forsta exemplet (Tabell 1) visar att habitatsindex kar med 6kande antal habitat, det
vill sdga ju fler habitat desto hogre diversitet indikeras av index.
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Tabell 1. Habitatindexférandring med okat antal habitat och likstor area hos habitaten

Habitat nr | 1 2 3 4 5 HI
Sjo nr 1 20 0 0 0 0 0
Sjo nr 2 20 20 0 0 0 1
Sjo nr 3 20 20 20 0 0 1,58
Sjo nr 4 20 20 20 20 0 2
Sjo nr 5 20 20 20 20 20 2,32

Exempel tva visar att ju jdmnare fordelningen av area mellan de olika habitaten &r desto
hogre diversitet indikeras av index (Tabell 2).

Hur ser da bilden ut efter en faktisk métning av habitatens storlek i falt? I exempel tre
(Tabell 3) redovisas data fran Carisson (2002) fran sjdarna Ramsen, Tvigdlingen och
Eckarfjarden i Uppland uppmiitta i enlighet med den teknik som redovisats ovan.

Av resultaten framgar att sprickdalssjon Ramsen, med alla fem habitaten foretrddda, men
med mycket begriansade litoralhabitat pa grund av den branta morfometrin, dr den sj6 som
har hogst habitatsindex. I den mycket starkt firgade brunvattenssjon Tvigdlingen och i
den kalkoligotrofa sjon Eckarfjédrden saknas tva av habitaten, dock inte de samma, i
vardera sjon och habitatsindex ar ldgre an i Ramsen. Lagst dr index i Eckarfjarden, som
har storst disproportion mellan de olika habitaten vad géller area.

Tabell 2. Habitatindexférandring vid forandrad inbordes areaproportion mellan de olika
huvudhabitaten och vid konstant antal habitat (5).

Habitat nr | 1 2 3 4 5 HI

Sjo nr 1 1 2 4 8 85 0,85
Sjo nr 2 2 4 8 16 70 1,37
Sjo nr 3 4 8 16 20 52 1,86
Sjo nr 4 8 16 20 20 36 2,17
Sjo nr 5 16 20 20 20 24 2,31

Tabell 3. Habitatsindex for tre sjdar i Uppland. Habitaten som redovisas ar foljande
Litoral — Helofyt- och flytbladszon, 2: Litoral — Strandnara hardbottenzon, 3: Li-
toral — Submers vegetationszon, 4: Profundal samt 5: Pelagial. Habitatareorna
(projektionsareor) anges i km?.

Habitat nr 1 2 3 4 5 HI
Ramsen 0,044 0,008 0,093 0,259 0,360 1,72
Tvigolingen 0,022 0 0 0,050 0.050 1,5
Eckarfjarden | 0,058 0 0,174 0 0,174 1,45

Sammanfattningsvis visar exemplen att det skulle vara mojligt att utveckla ett index som
med ett enda vérde ersétter alla vriga siffror. I likhet med vad som géller for diversitet-
sindex i allménhet dr det dock knappast lampligt att bara anvénda ett siffervirde utan
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detta skall, om det 6ver huvud taget anvands, utgora ett komplement till de faktiska
métvirdena.

Frdga 3. Vad indikerar habitatens frekvens och utbredning vad giiller biologisk
mangfald i allminhet?

Den foreslagna metodiken baserar sig pa antagandet att ju fler habitat en milj6é kan delas
in i desto hogre ar biodiversiteten (det totala antalet arter) i densamma, nagot som
knappast motségs av befintlig kunskap. Dérfor torde den ovan foreslagna modellen vara
direkt anvandbar for prelimindra bedomningar av olika sjoekosystems biodiversitet.

Nar det géller de fem huvudhabitat som beskrivits dr en intressant fraga for framtida
utredningsarbete ocksd om nagot av habitaten i sig indikerar sérskilt hog biologisk
méngfald. Hér finns en méngd 16sa trddéndar att nysta i men langt ifrén nagra sjélvklara
svar. Vart att notera i detta sammanhang ar att modellen inkluderar ett strandnéra
hardbottenhabitat, vilket genom en enkel analys av biota (bottenfauna och eller vissa
alger inom pévixtsamhéllet) kan uppdelas i tva typer, branningszon respektive annan typ
av hardbottenhabitat. Gors en sddan uppdelning tillkommer ett sjétte habitat, brannings-
zonen, som ar typiskt for stora lokaler och leder till att man fér ett hogre indikatorvérde
for dessa sjoar. Detta dr i god linje med det faktum att biodiversiteten 6kar med 6kad
storlek pé det system som studeras och bor séledes dvervigas.

Ett pastdende som kan tyckas rimligt dr att det habitat, profundalen, som saknar
primarproducenter borde ha ett 14gre antal arter dn de Gvriga dven om detta pastaende inte
tar hdnsyn till alla de svampar och bakterier som specialiserat sig pa att leva i denna ofta
syrgasfria miljo. Med avseende pé dvriga grupper av organismer (t.ex. makrobottenfauna
och fisk) dr det timligen vél ként att profundalen har ett 1agt antal arter. Ett annat rimligt
pastaende &r att ju starkare fysikalisk-kemiska gradienter som finns och ju mer varierat
det fodoutbud dr som produceras pa basnivan inom ett habitat desto fler arter torde det
forekomma.

Generellt kan man ocksa séga att en 6kad habitatsdiversitet (inom ett habitat) kan
fordandra och mojligen mildra konkurrens och predator-bytes interaktioner och har
darigenom potential att minska risken for arters utdéende (e.g. Persson & Eklév 1995,
Eklov & vanKooten 2001, Young 2001). Om dessa péstdenden ar korrekta verkar det inte
osannolikt att det strandnéra vegetationsdominerade habitatet skulle vara det mest artrika,
sdrskilt eftersom detta avgransats sa att ekotonen mot omgivande terrestra miljé ocksa
ingar. Fragan om vissa av habitaten indikerar hogre biodiversitet &n andra och om en
viktning av resultaten &r en ldmplig vég att ga fram pa for att indikera sjdars totala
biodiversitet behdver emellertid utredas vidare.

Frdga 4. Hur kan det anviindas nationellt (och ev. regionalt) for uppfoljning av
nationella miljomal?

Med den foreslagna metodiken kan forhéllandena i en sjo vad avser utbredningen av olika
huvudhabitat dokumenteras vid ett givet tillfdlle och lagras i form av t.ex. DGPS-
baserade koordinater. Ett sdidant noggrant definierat bakgrundsdataset dr en given
utgangspunkt for bedomningar av de fordndringar som sker till f6ljd av olika former av
antropogen paverkan, respektive atgérder som sétts in for att motverka dessa.
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Utan kunskap om forhéllandena innan nagot sker som paverkar ett sjoekosystem ar det
mycket svart att bedoma de effekter som det intrdffade har medfort, nagot som lett till
stora problem inte minst inom det akvatiska miljovardsarbetet. Habitatfrekvens och
habitatens areella utbredning &r parametrar som mycket létt kan kopplas till skadebild.
Aven om upprittande av en modell for att beddma den skadebild som foreligger i olika
sjoekosystem inte ingér i detta uppdrag vill jag 4nda poédngtera nagra av de starka
kopplingar som finns mellan skador och habitatens utbredning.

[ juni 1997 deltog undertecknad i ett internationellt forskarmote vars syfte var att ta
fram ett underlag till en beskrivning av olika former av antropogena hot mot den
biologiska méangfalden i sGtvattensmiljoer. Motet resulterade i en sammanstéllning
(Sandlund & Viken 1997) 1 vilken konstaterades att hoten kunde foras till fyra olika
huvudkategorier: fysiska ingrepp, fororeningar, frimmande arter samt exploatering av
populationer.

Av dessa fyra hot ar det framst vad géller de bada forsta som det finns tydliga praktiskt
och teoretiskt belagda kopplingar till de habitatparametrar som beskrivits. Vad géller de
bada dvriga finns det manga goda exempel pa stdrningar men inga egentliga tester pa
vilka mekanismer som ligger bakom forandringarna. Fysiska ingrepp, savil i form av
vattenstandsreglering som invallning och markavvattning kommer alla att ge tydliga
utslag i habitatsfordelningen sasom framgar av den modell for bedémning av skadegrad
som redovisas i Brunberg & Blomgvist (2001). Vattensstandsreglering ger upphov till
uttalade skador pa sjoars litoralzon, sdrskilt pa makrofyterna i helofyt- och flytbladszonen
vilka ofta helt forsvinner.

Invallningsforetag paverkar ocksa i huvudsak den strandnéra vegetationen och skiljer
ofta av sjonéra vatmarker (den ekoton som inréknats i litoralhabitaten) fran den egentliga
vattenvegetationen. Markavvattningsforetag leder till torrlaggning av sjondra vatmarker
samt delar av litoralzonen och till en sdnkning av sj0ytan. Det senare resulterar i att en
storre bottenareal blir solbelyst varvid fron kan gro och makrofytbiltet utvidgas med
igenviaxning som f6ljd. Samtliga dessa former av fysiska ingrepp kan saledes sparas i
storleks- och/eller lagesforandringar av de olika huvudhabitaten. Utslapp av féroreningar
i form av nérsalter, partiklar eller organiskt material som direkt eller indirekt minskar
ljusets nedtréngande i vattenmassan kommer ocksa att avspegla sig tydligt i fordndrad
arealfordelning mellan de olika huvudhabitaten. Sarskilt kdnslig i detta perspektiv ér den
submersa vegetationszonen, vars area kommer att minska.

Utsldpp av forsurande dmnen anses leda till att sjdarnas vatten blir klarare och om detta
ar sant kommer forsurning givetvis att dterspegla sig i en expansion av den submersa
vegetationszonen. Foréndringar i sjdekosystemen till f6ljd av 6kade eller minskade
utslapp av nagra olika dominerande typer av féroreningar kommer saledes ocksa att
kunna bedomas utifran habitatutbredningen. Savil vad giller fysiska ingrepp som
fororeningar kan den foreslagna metodiken séledes vara till stor nytta savél for den
nationella som regionala och lokala uppf6ljningen av miljomélen. Nar det giller
miljogifter, frimmande arter samt exploatering av populationer behovs emellertid, i de
flesta fall, andra metoder.
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Sammanfattande diskussion

Sammanfattningsvis innebér det forslag till metodik for preliminér indikation av
biodiversiteten i sjoar som ovan presenterats att sjoekosystemen uppdelas i fem olika
huvudhabitat och att granserna mellan dessa koordinatsétts s noggrannt som GPS-
DGPS-tekniken tillater. En sddan ansats ger en i alla lagen vérdefull dokumentation av
forhéllandena i sjoekosystemet vid en given tidpunkt och kan samtidigt ligga till grund
for ett utvecklingsarbete med syfte att forfina metodiken. Darvid bér man Gvervéga att
utvidga studieobjekten till att innefatta inte bara sjoarna utan dven deras tillrinningsomra-
den, varvid det blir mojligt att beskriva habitatdiversiteten i hela avrinningsomraden.

Som tidigare papekats &r detta helt i linje med intentionerna i vattendirektivet och det
torde heller inte vara sérskilt arbetskrdvande, med tanke pa den goda dokumentation av
terrestra habitat som redan finns — atminstone pa vegetationssidan (se t.ex. Rydin, Snoeijs
& Diekmann 1999 och arbeten déruti). En viss arbetsinsats behdver goras vad géller
vattendragen, men dven i detta fall finns goda underlag for en habitatskartering liknande
den som ovan beskrivits for sjdarna (se t. ex. Nilsson 1999). Ett forslag till hur olika
huvudhabitat skulle kunna avgrinsas har redan uppréttats inom ramarna for ett annat
projekt (Blomgvist, Brunberg & Brydsten 2001).

Vad giller ytterligare areell uppdelning av de olika huvudhabitat i sjéar som hér
beskrivits finns ménga mojligheter. Den litorala helofyt- och flytbladszonen, vilken &ven
innefattar den ekoton i form av karrartad vatmark som omger sjoarna, kan givetvis delas
upp i de tre huvudkomponenter som framgér av de tva forsta leden i denna mening.
Eftersom de helofyter, i vid bemérkelse dven triden, som dominerar detta habitat kan
betraktas som biotopbildande kan respektive underzon ocksa delas in ytterligare genom
avgransning av olika bestand av dessa (t.ex. alkérr, starrdng, bladvassbélte, ndckroszon
etc.). Harigenom skapas en god méjlighet for successivt 6kande upplosning av diversi-
tetsméttet utan att mojligheten att jimfora olika lokaler gar forlorad eftersom en sadan
jédmforelse alltid kan ske pa basis av den niva som &r representerad av lokalen som har
lagst upplosning. Den litorala strandnéra hardbottenzonen kan ocksé delas upp ytterligare
t.ex. efter vattenstandsvariationernas inverkan pa systemet i en stankzon (6ver hogsta
hogvattennivéan), en zon som tillfélligt stdr under vatten (mellan hdg och ldgvattennivd)
och en zon som permanent ér vattentdckt (under lagvattennivd). Hér bor man ocksé som
tidigare ndmnts overvaga att dela upp denna zon i tva varav den ena (brdnningszonen)
kannetecknas av utpriglade anpassningar hos organismerna for att motsta vattenrorelser-
na. Den litorala submersa vegetationszonen kan delas upp efter forekomst av olika typer
av vegetation, t.ex. kan bestdnd av kransalger, slingvéxter och rosettvixter avgrénsas fran
varandra och fran dvrig vegetation. Vidare ar det mojligt att dela upp detta habitat efter
bottnarnas hardhet med hjilp av ett digitalt ekolod (Brydsten et al. in prep.). Pelagialzo-
nen kan i vissa sjotyper delas upp efter termisk skiktning i kombination med ljusforhal-
landen s& att atminstone de lokaler dir skiktning forekommer kan skiljas fran 6vriga. |
likhet med den litorala submersa vegetationszonen kan profundalzonen ocksé delas upp i
omraden med harda och mjuka bottnar, ndgot som kan vara avgérande for vilken fauna
som forekommer eftersom vissa arter &r beroende av att fast substrat for att kunna
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etablera bestand. Givetvis kan ocksa de olika habitaten delas upp atminstone efter vilka
storre organismer (t.ex. karlvaxter, fisk och vissa element i makrobottenfaunan) som dar
forekommer men i forfattarens tycke far en sddan indelning storst virde nir den kan
relateras till den indelning i habitat och underhabitat som redovisats. Ovanstaende
indelning och kvantifiering av habitat kommer dessutom att utgéra en utmarkt grund for
bade faltstudier och experimentella studier av de ekologiska processer som ar viktiga for
biologisk méngfald.

Slutligen vill jag ndmna att ett system med olika indikatorer for biodiversitet som det som
nu diskuteras och som &r avsett att ligga till grund for mal- och resultatstyrning av
samhéllets miljdarbete i mitt tycke inte blir komplett forrén det innefattar en modell for
bedomning av olika sjdars raritet respektive representativitet for den zon av landet dér de
ar beldgna. Ett forslag till hur en sidan bedomning kan goras utifran savél gradienter i
omgivande natur som sjoegna karakteristika har redan upprattats for tillimpningar i annat
syfte (Blomqvist, Brunberg & Brydsten 2000).

Tack!

Forfattaren vill framfora sitt varma tack till Docent Peter Eklov, programmet for
limnologi, institutionen for evolutionsbiologi, Uppsala universitet for virdefulla
kommentarer pa en tidigare version av detta manuskript samt till Dr Lars Brydsten,
institutionen for ekologi och geovetenskap, Umea universitet, for hjalp med framstéllning
av figurerna
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Forslag till indikatorer for biologisk
mangfald i kustmiljoer i Ostersjon

Lena Kautsky och Stefan Dahlgren, Stockholms universitet

Bakgrund

Behovet att ta fram indikatorer for biologisk méngfald i vattenmiljoer ér stort (Anon,
1993). Naturvardsverket har i uppdrag att ldmna forslag pa indikatorer for biologisk
mangfald till regeringen och har givit forfattarna i uppdrag att utarbeta ett forslag for
indikatorer for biologisk mangfald i Ostersjons vegetationsklidda omraden. Biologiska
samhéllen &r inte statiska utan utsatta for sténdiga temporala forédndringar. Stabiliteten i
systemen ir beroende av den/de habitat bildande arternas/artens livslingd. I Ostersjon,
dér endast ett fatal arter kan forekomma pa grund av den naturligt stressande miljon,
fungerar habitat bildande arter som nyckelarter och deras franvaro eller ndrvaro och
kvalitet kan anvéndas for att prediktera organismsamhéllet.

MARINE BIOTOPES TERRESTRIAL BIOTOPES

EPILITTORAL
(and the Coastal Zone)

SUBLITTORAL HYDROLITTORAL GFEOLITTORAL

Pelagic Biotopes
******* of the s -
Photic Zone

Pelagic Blotopes
of the
Aphotic Zone

Federal Agency for Nature Conservation
INA, Isle of Vilm, ). Boedeker
(constructed from several sources)

Fig.1 Zoneringar i den marina kustmiljon. (fran Helcom, 1998)
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Kustzonen, 6vergangen mellan land och hav, rymmer ett flertal biotoper. Dessa biotoper
kan definieras, mer eller mindre entydigt, av de abiotiska forhallanden som rader och av
de organismerna som lever dér, speciellt de strukturerande habitat bildande arterna

I denna rapport har vi frémst fokuserat pa fytobentalen, dvs. omrade dér bottenlevande
fotosyntetiserande organismer forekommer. Fytobentalen kan delas in i sublittoralen,
hydrolittoralen och geolittoralen (Fig. 1). Hydrolittoralen och geolittoralen kalla d&ven
ibland for eulittoral. Epilittoralen som utgdr landstranden ovanfor hdgst vattenlinjen

kommer inte att diskuteras i detta arbete.

Artsammansittningen i de grunda miljoerna paverkas av den storskaliga salthaltsgradien-
ten frén sdder till norr, med den hogsta salthalten i s6der och den lédgsta i de norra delarna
av Ostersjoomradet. Kuststriickan lings Ostersjon har dérfor delats in i tre regioner,
Egentliga Ostersjon, Bottenhavet och Bottenviken (Fig. 2). En mer finskalig indelning
kan vara nédvandig vid en framtida utveckling av indikatorer for biologisk mangfald.
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I forhallande till det homogena
pelagiska systemet liksom de djupa
mjukbottensamhéllena ar fytobentalen
mer heterogen.
Undervattensvegetationen i Ostersjon
ar tydligt zonerad och relativt artfattig
och ett fatal vattenvéxter eller
makroalger dominerar inom de olika
zonerna eller biotoper.

De dominerande vattenvéxterna och
makroalgsarterna utgdr grundstrukturen
1 habitat med stor biologisk mangfald i
Ostersjons kustmiljer. Detta ir
grundorsaken till att vi foreslar de
habitat bildande arter som indikatorer
for biologisk méngfald.

Fig. 2. Ostersjon med tillrinningsomrdden och sex basscinger. 1 = Bottenviken, 2 =
Bottenhavet, 3 = Egentliga Ostersjon,4 = Finska viken, 5 = Riga bukten och 6 = Kattegat

och Bdlt havet .
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I de forsta avsnitten av rapporten beskrivs de olika vegetationstyperna/habitaten i de tre
storre regionerna och hur dessa skiljer sig fran varandra pa bottentyperna; mjukbotten,
sand- och grusbotten och hérdbotten. Ett antal forslag till indikatorer for de olika
habitaten, dessas begrisningar och behovet av ytterligare undersdkningar fér implemente-
ring av indikatorerna presenters ocksa.

Generella och specifika kriterier for indikatorer

Det finns i dag inga internationella 6verenskommelser om val av indikator eller dess
egenskaper. En indikator kan till exempel vara kvalitativ eller kvantitativ. Den kan ocksa
spegla olika rums- och tidsskalor och olika nivéer i ekosystemet som till exempel
méngfald pé artniva eller genetisk nivé, eller strukturell och funktionell méngfald.
Camacho-Sandoval, J. & Duque, H. (2001) redogor for ett antal generella och specifika
kriterier for indikatorer. Enligt detta forslag maste en indikator uppfylla samtliga
generella kriterierna, nedan, samt ett av de specifika kriterier de presenterar.

Generella kriterier

Vara representativ ur ett hallbarhetsperspektiv

Vara begriplig for en bred allménhet

Vara kvantifierbar

Baseras pa tillgénglig data

Vara giltig i ett nationellt perspektiv eller vara av nationell betydelse
Vara skalbar i olika nivaer

SANNANE I

Specifika kriterier
1. Kunna visa pa fordndringar
2. Indikera milj6forandringar av betydelse for méanniskor idag och i framtiden
3. Fungera som en tidig varnings signal pd fordndringar

Av ovanstdende kriterier har vi vid valet av indikator pa biologisk mangfald férsokt att
uppfylla kriterierna pa att den skall vara applicerbar inom stdrre regioner, enkel att méita
och mgjlig att bearbeta statistiskt samt att dldre data skall finnas tillgdngliga for
jamforelser. For vissa av de foreslagna indikatorerna finns standardmetoder som
sdkerstéller kvaliteten av insamlade data och mdjliggor jamforelser i tid och rum.

Beskrivning av habitat/vegetationstyper

Vegetationstyper pa organisk mjukbotten

Bottenviken
I den grundaste delen av vind- och vagskyddade vikar med dy- och gyttjebotten, i
Bottenviken véxer ofta tita bilten dominerade av vass (Phragmites australis) och olika
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sdvarter (Scirpus spp). Vassbalten forekommer ned till ca. 1-2 meters djup (Wallentinus,
1991). Utanfor vassbaltet pa lite storre djup &r olika arter av makrofyter och makroalger
som nalsdv (Eleocharis acicularis), olika kransalger inom sldktena Chara, Tolypella and
Nitella samt fanerogamer inom sliktena lanke (Callitriche spp.), nate (Potamogeton spp)
och slinga (Myriophyllum spp.) vanliga. De vanligast forekommande arterna &r (Chara
aspera) och olika natearter, framst borstnate (Potamogeton pectinatus) och alnate
(Potamogeton perfoliatus) (Anon, 2001). I 6vergodda omraden féorekommer ofta hornsirv
(Ceratophyllum demersum) och olika méjor (Ranunculus spp.) medan olika
sOtvatensvaxterna som t.ex. braxengris (Isoétes lacustris), sylort (Subularia aquatica)
och héstsvans (Hippuris spp.) dr vanliga i mer opaverkade vatten (Anon, 1999; Anon,
2001).

Bottenhavet och Egentliga Ostersjon

I grunda opaverkade inneslutna vikar i skdrgardsomradena langs Bottenhavets och
Egentliga Ostersjons kuster dominerar olika kirlvixter och kransalgsarter. Vanligt
forekommande arter dr borstnate (Potamogeton pectinatus), havsnajas (Najas marina),
olika slingor (Myriophyllum spp.), hjulbladsmoja (Ranunculus circinatus), hostlanke
(Callitriche hermafroditica) och de marina sldktena, nating och sérv (Ruppia spp. och
Zannichellia spp.) tillsammans med kransalgsslaktet Chara och Tolypella nidifica. 1
omraden med viss paverkan av nérsalter kan téta dngar av rodstrifse (Chara tomentosa)
bildas.

Artsammansittningen variera beroende pa i vilket stadium av den naturliga successionen
som viken befinner sig i (Miinsterhjelm, 1997). Andra faktorer som péverkar artsamman-
sattningen dr det lokala klimatet och mellanérsvariationer, t.ex. variationer i vattenstand,
speciellt langa lagvattensperioder under den kalla arstiden, istjocklek och islaggningstid
(Lundegérd-Ericson, 1972, Sannel, 1997; Idestam-Almquist, 1998). I de norra delarna av
Egentliga Ostersjon, t.ex. Stockholms skirgard och i Bottenviken #r mattor av svartskinna
(Vaucheria spp.) vanliga (Anon, 1995; Dahlgren, 1997; Miinsterhjelm, 1997; Wallstrom
et al., 2000).

Utmed den sodra delen av den svenska kusten &r inslaget av brunalgen sudare (Chorda
filum) och de marina kdrlvéaxterna nating och sérv (Ruppia spp. och Zannichellia spp.)
vanligare pa grunda mjuka bottnar. Den hogre salthalten i de sddra delarna av Egentliga
Ostersjon gor att arter med ett ursprung fran stvatten minskar i forekomst. Hit hor bland
annat arter inom sléktena Chara, Ranunculus, Myriophyllum, Potamogeton och
Callitriche. Av dessa forekommer natearter (Potamogeton spp.) och axslinga (Myriophyl-
lum spicatum) dock rikligt ned till de s6dra delarna av Kalmar sund (Dahlgren, 2001).

Vegetation pa sand- och grusbotten

Bottenviken

Grunda strandnéra 6ppna havsomraden med mjukbotten och sand- och grusbotten, i
Bottenviken koloniseras av téta vassbilten, dominerad av vass och olika sidvarter. I Lulea
skirgird domineras fytalzonen av gronslick (Cladophora glomerata) och getraggsalg (C.
aegagrophila) som véxer pa sten och block mellan 0-0,5 m djup (Kautsky et al., 1981).
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Mellan 0,5-1 m djup, pa dyiga och gyttjiga bottnar, dominerar grisnate (Potamogeton
gramineus), dlnate (P. perfoliatus) och braxengris (Isoétes lacustris). Braxengras vixer
ofta i bélten mellan 1-2 m djup. Under Isoétes baltet dominerar kransalgen Nitella flexis,
hoéstlanke (Callitriche hermafroditica) och svartskinna (Vaucheria dichtoma) och mellan
2,5-5 m, dominerar svartskinna helt. Pa rent sandiga bottnar dominerar gronslick,
getraggsalg och svartskinna. Getraggsalgen véxter mycket sparsamt ner till 7 m djup.

I Raneé skirgéard, utanfor vassbéltet, dominerar kirlvaxtarter, som t.ex. gul nickros
(Nuphar lutea), natearter (Potamogeton spp.), harslinga (Myriophyllum alterniflorum)
och hostlanke (Foberg & Kautsky, 1991). I mellanskargarden ar gronalger som t.ex.
getraggsalg, gordelalg (Ulotrix spp), gronstriafse (Chara baltica) och havsslinke
(Tolypella nidifica) tillsammans med den morkgrona kulformiga cyanobakterien
Rivularia atra vanliga. I ytterskdrgarden nar vegetationen ner till mellan 11-15 meters
djup.

Bottenhavet och Egentliga Ostersjén

I grunda omraden med sandiga och grusiga bottnar véxer olika natearter (Potamogeton
spp.), havsslinke (Tolypella nidifica), harsarv (Zannichellia spp.), strifse (Chara spp.)
och nating (Ruppia spp.). Pa dessa blandade bottnar forekommer ocksa sudare (Chorda
filum) och blastang pa smastenar och skal. Har vixter ocksa algris (Zostera marina) fran
sodra Egentliga Ostersjon och upp till Alands hav mellan 2-6 meters djup.
Vixtsamhallet pa sandiga till leriga bottnar i skdrgardarna domineras av rotade sotvat-
tenskérlvixter och kransalger (Wallentinus, 1991), som ofta véxer tillsammans med
sudare och blastdng. De leriga bottnarna saknar normalt rotad vegetation fran 5 meters
djup och nedat medan sandiga substrat normalt har bottenvegetation ned till 6-8 meters
djup. Under 8 meter ersitts de rotade vaxtsamhallet av 16st liggande alger och drivande
algmattor (Wallentinus, 1991).

Substratet pa utsjobankarna i Egentliga Ostersjon bestar till stor del av vigsvallad grus-
och stenbotten. Omradena Salvorev, Kopparstenarna and Sando bank, norr om Faro, har
inventerats 1983 (Kautsky, 1984) och 1993 (Kautsky and Borgiel, 1995). Bottensubstratet
bestér av block, sten, grus och sand. Kombination av kraftig vigverkan och ett rorligt
bottensubstrat gynnar forekomsten av oppertunistiska annuella algarter i forhallande till
perenna makroalger. I de mer ytnira delarna saknas bade makroskopiska alger och djur
och bankarna helt kala bortsett fran skorpformiga alger. Lite djupare och ner till 6 meters
djup dominerar tradslick (Pilayella littoralis) och gullsudare (Halosiphon tomentosus).

Under 6 meters djup &r tradslick vanlig tillsammans med olika rédalger, bl. a. tunn
rodsléke (Ceramium tenuicorne), krakel (Furcellaria lumbricalis) och rddris (Rhodomela
confervoides). Pa storre djup, > 12 m, dominerar den perenna brunalgen ishavstofs
(Sphacelaria arctica) och rédblad (Phyllophora spp.) Blastang, som normalt dr den
dominerande arten mellan 0.5 - 6 m i Ostersjon, forekommer nistan inte alls i dessa
omraden.
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Vegetation pa hardbotten

Bottenviken

I Bottenviken dr getraggsalg, gronslick och ndckmossa (Fontinalis spp) négra av de
vanligaste arterna pa de harda bottnarna. Gronslick ér béltesbildande och oftast domine-
rande i eulittoralen dar ocksa den tradformiga algen Ulothrix subflaccida kan vara
baltesbildande. I avsaknad av bléstédng, i de norra och centrala delarna av Bottenviken,
domineras den nedre littoralen, mellan 2-10 meters djup, av getraggsalg och nickmossa,
ibland tillsammans med gronslick. De krustformande algerna Hildenbrandia rivularis
(rédalg) och Pseudolithoderma subextensum (brunalg) forekommer ned till ungefar 10
meters djup pa de harda bottnarna (Snoeijs, 1999). Floran pa héardbotten i Norra Kvarken,
gransomradet mellan Bottenhavet och Bottenviken, har undersokts av flera forfattare,
bland annat Bergstrom, (1997) och Bergstrom & Bergstrom, (1999). Hir har blastang sin
nordliga utbredningsgrans. Hardbottenfloran i Bottenviken utgors av ungefér 40 algarter.
Dominerande arter dr blastang, tradslick, ishavstofs och gronslick (Bergstrom &
Bergstrom, 1999). Den tradformiga rodalgen rodsléke (Ceramium tenuicorne) forekom-
mer ocksé i omradet och vixer bade epilitiskt och epifytisk pé blastang (Bergstrom,
1997).

Bottenhavet

I den Gvre littorala zonen pé hérda bottnar dominerar, under var och host, gronalgerna
gronslick och enkel rérhinna (Enteromorpha intestinalis). Under varen forekommer ocksa
tradslick, i denna zon. Under sommar och hdst utgér ocksé rorhinnorna (Enteromorpha
flexuosa, E. ahineriana och tunn rédsleke (endast host) visentliga inslag. P4 grund av den
laga saliniteten, 4-6 psu, dr blastdng den enda flerariga storvuxna algen i Bottenhavet. Pa
de harda bottnarna utbreder sig blastdngsbaltet fran ungefdr 2-10 meters djup. I de norra
delarna av Bottenviken minskar abundansen av blastang gradvis (Waern 1952; Kautsky et
al. 1986; Snoeijs, 1999). Under blastangsbéltet dominerar brunalgerna ishavstofs och den
krustabildande Pseudolithoderma rosenvingii, fran ca.10 meter och ner till den nedre
gransen for vegetationens utbredning, pa drygt 20 meter djup (Snoeijs, 1999).

De marina rodalgerna krakel (Furcellaria lumbricalis) och ishavsrodblad (Coccotylus
truncatus) vaxer i den 6vre delen av ishavstofs béltet och i den nedre delen av blastangs-
baltet. I omradden dir blastdngsbéltet har lag abundans, till exempel p& grund av lag
salthalt, koloniseras héllen istillet av gronslick, enkel rérhinna och mossor av sléktet
Fontinalis (Snoeijs, 1999).

Egentliga Ostersjon

Endast ett fatal algarter forekommer i geolittoralen. Under varen och hosten bildar de
tradformiga algerna Urospora penciliformis och gordelalg (Ulothrix spp) bélten i denna
zon (Wallentinus, 1991). Hydrolittoralen domineras av oppertunistiska trddformiga alger.
Vilka arter som dominerar varierar under sdsongen. Vanligtvis dominerar tradslick
tillsammans med gronalgerna strutsallat (Ulvopsis grevillei) och gronborsting (Acro-
siphonia spp.) under varen. P4 sommaren bildas ett titt balte av gronslick (Cladophora
glomerata) med inbladning av enkel rorhinna samt brunalgerna brunsnérja (Scyfosiphon
lomentaria) och skéggalg (Dictyosiphon foeniculaceus) och under sensommar dominerar
rodsldke zonen (Wallentinus 1979, Wallentinus, 1991). Den 6ver delen av den sublittora-
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la zonen domineras av blastdngsbaltet, vars Gvre grans begransas uppat av isskrap och
vind- och vagverkan. Baltet utbreder sig vertikalt fran ca. 0.5 meters djup till 5-8 meters
djup. P4 mycket hart exponerad hardbotten kan bléstdngsbéltet helt saknas (Waern, 1952,
Kiirikki, 1996). Den dominerande vixtbiomassan utgors av blasting, ca. 30-45 %
(Kautsky et al., 1992), men i de sddra delarna av Egentliga Ostersjon #r ocksé sagting
(Fucus serratus) en vanlig art i tangbaltet (Malm, 1999; 2001). Sagtdngen dominerar
vanligtvis de djupare delarna av tdngbéltet.

Under tangbaltet, fran ca. 10-15 meter och ned till ungefar 25 meters djup, beroende pé
tillgang till ljus och bottensubstratet, vidtar ett rodalgssamhalle som domineras av de
flerariga rodalgerna som krékel, ishavsrodblad och rédblad. Tradformiga rodalger som
tunn rodsleke, rodslick, rodris samt den flerériga och tradformiga brunalgen ishavstofs ér
ocksa vanliga i rodalgsbaltet. Krustabildande (icke kalkinkrusterande) sublittorala alger
representeras av nagra fa bruna och rdda algarter som ar spridda 6ver stora delar av
Ostersjon (Wallentinus 1991). De krustabildande algerna #r ofta de arter som har den
storsta djuputbredning av viixterna i Ostersjons olika delomraden.

Forandringar i fytobentiska samhallen och sambandet
till den biologiska mangfalden

Forandringar i de fytobentiska samhallena

Den temporal och spatiala variationen kan vara stor i makrofytobentiska samhéllen pé de
grunda hérd- och mjukbottnar, fran ca. 0-2 eller 3 meters djup. variationen i artantal och
funktionella grupper av makrofyter och makroalger kan orsakas av naturliga faktorer som
t.ex. variationer i klimat, (vattenstand, istjocklek, islaggningstid och isskrapning) samt
tillfalliga nérsaltsfluktuationer pa grund av uppvéllning (Lundegérd-Ericson,1972,
Kiirikki & Ruuskanen, 1996; Kiirikki & Blomster, 1996; 1996 Sannel, 1997; Worm &
Sommer, 2000).

En studie av fordndringar av biomassa och artsammanséttning av undervattensvegetatio-
nen under sex ar i grunda vikar i Asko-omrédet, visade att viderinducerade storningar
hade negativ effekt pa 16st rotade vintergrona arter. Strdnga vintrar gynnade sma annuella
arter som t.ex. harsarv (Zannichellia palustris) och sma kransalger som havsslinke
(Tolypella nidifica) och hérstrafse (Chara canescens), medan stora perenna arters
abundans minskade (Idestam-Almqvist, 1998). Naturliga variationer i artsammansatt-
ningen, eller forekomsten av (kvantitativt och/eller kvalitativt) vissa arter i de grundaste
kustmiljéerna, dvs. i djupintervallet 0-2 m, maste beaktas om bottenvegetationen skall
kunna anvindas som indikator av biologisk méngfald for dessa habitat.

Nar den externa tillforseln av ndrsalter 6kar i en grund vik eller nér narsaltskoncentratio-
nerna i vattenmassan okar reduceras samtidigt mangden rotad bottenvegetation,
makrofyter och makroalger, medan tillvéxten av fintradiga och bladlika alger okar
(Breuer & Schramm, 1988; Kruk-Dowgiallo, 1991; Lavery et al., 1991; Sfriso et al.,
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1992; Pihl et al., 1995; 1997; 1999; Sfriso & Marcomini, 1996; Anon, 1999; Middelboe,
2000).

Under de senaste decennierna har tidigare opaverkade kustomréden i Ostersjon visat
tydliga tecken pa paverkan, pa bade lokal och storskalig 6vergédning. Den mest
markerade effekten av 6vergddningen har varit en storskalig tillbakagang av flerariga
makrofyter/alger som t.ex. blastdng, sagtang och &lgrés, bade areellt och i friga om
minskad djuputbredning. Orsaken till dessa fordndringar dr en respons pa en 6kad
grumlighet beroende pa planktonblomningar och skuggning av epifyter, 6kad sedimente-
ring av organiskt material samt i vissa omraden betning av havsgrasuggor (Idothea
baltica). Nir nérsaltshalterna 6kar, gynnas snabbvéxande fintrddiga och bladlika alger
som gronslick, havssallat, Strutsallat och enkel rérhinna. Pa de harda bottnarna ersitts
tangbaltet av fintrddiga rod- och brunalger som t.ex. tradslick, brunslick, rodsléke, rodris
och rodslick eller av tunna bladlika alger som t.ex. rodalgen ekbladsalg (Phycodrys
rubens). Dessa kortlivade arter, lossnar fran botten mot slutet av véxtsédsongen och efter
stormar. De 16sa algerna ansamlas och bildar drivande algmattor pa storre djup eller
driver in till kusten och skoljs upp pa land.

Fordndringarna i artsammanséttning, frdn samhéllen med perenna arter till en storre
dominans av annuella arter, har ldnkats samman med 6kad externtillforseln av néirsalter
frén de lokala tillrinningsomradena (e.g. Valiela et al., 1997; Hamminga & Duarte, 2000;
Dahlgren & Kautsky, i manus). Likartade fordandringar kan dven vara orsakade av
tillforsel toxiska &mnen som t.ex. klorerade foreningar fran pappersmassaindustrier
(Kautsky et al., 1988) eller forsamrade ljusforhallanden p& grund av hog mangd
humusliknande substanser i avloppsvattnet (Lindwall, 1984; Kautsky, 1988; 1991).
Forandring av blastangsbaltet 1angs den svenska kusten i Bottenhavet har foreslagits bero
mer pa lokala féroreningar &n pé eutrofiering (Kautsky, 1991).

Forandringarna i de grunda habitaten foljer generellt sett inte linjart 6kande méngder av
nérsalter utan skiftar istdllet mellan olika véxtstadier vid vissa kritiska troskelviarden av
nirsalter (Duarte, 1995; Scheffer, 1998). Schramm (1996) beskriver, med en schematisk
model, (Fig. 3) fordndringar i makrofytobentiska samhéllen (Fig. 3 A), i fysiska
forhéllanden och 1 det biologiska livet i viaxtsamhallets narmiljé (Fig. 3 B and C) som en
respons pa dOkande nérsalthalter. I modellen genomgar viaxtsamhéllet fyra faser eller
stadium vilka beskrivs kortfattat nedan.
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Fig 3. Schematisk modell som visar fordndringar i det relativa férhallandet mellan
olikatyper av primdrproducenter samt relaterade strukturella och funktionella
parametrars successiva fordndring under eutrofieringsforloppet.

(fran Schramm & Nienhuis, 1996)

Stadium 1: Under néringsfattiga forhallanden i grunda marina och brackvattensmiljéer
begriansas produktionen av fintradiga och/eller bladlika alger samt produktionen av
vaxtplankton. Bottenvegetationen domineras av rotade makrofyter som t.ex. algris (Fig. 3
A). P4 harda bottnar dominerar olika perenna makroalger vegetationen, i Ostersjon blas-
och sagtang.

Stadium 2: [ mattligt till intermediért naringsrika omraden gynnas tillvixten av arter med
hog upptagshastighet av nirsalter och snabb tillvixt. I Ostersjon karaktiriseras dessa
omraden av en hog abundans av fintradiga alger som t.ex. gronslick, tradslick och
rodslick. Parallellt med en dkad
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tillvaxt av fintradiga arter minskar de perenna habitat bildande arternas djuputbredningen
och biomassa.

Stadium 3: Nar nérsaltbelastningen ar extremt hog domineras vegetationen av olika
blomningar av bladlika makroalger som t.ex. havssallat (endast sodra Egentliga
Ostersjon), strutsallat och rérhinna eller vixtplankton. Den flerariga makrofyt- och
makroalgsvegatationen minskar och férsvinner.

Stadium 4: Under hypertrofa forhallanden, ndr nérsaltshalterna i vattenmassan ar
kontinuerligt hoga, bildas blomningar av olika véxtplanktonarter och de fintradiga och
bladlika alger minskar i abundans.

Parallellt med den 6kande tillvdxten av fintradiga alger 6kar dven antalet betare till en
viss niva, men da de fintrddiga algerna ersitts av vixtplankton slas dven betarna ut. I
modellen antas méngden resuspenderat material och kolomséttningen inom systemet samt
sedimentationen av organiskt material 6ka med 6kad nérsaltbelastning (Fig. 3 B och C).

I en hypotetisk modell av Valiela et al., (1997) beskrivs hur det makrofytobentiska
samhéllet paverkas av fordndrad nérsaltstillforsel i omrdden med varierande utbytestid
(Fig. 4). Modellen forklarar den relativa fordelningen mellan tre typer av primérprodu-
center (se Fig.4). I vikar och estuarier med begrinsat vattenutbyte och langa uppehallsti-
der, fran nagra veckor till ménader, minskar andelen rotade kérlvéxter och makroalger
medan andelen véxtplankton Okar. I vikar med kortare uppehéllstider minskar ocksa
andelen rotade makrofyter medan andel makroalger 6kar. Vid extremt hog kvévetillforsel
okar andelen vaxtplankton dven i omraden med korta uppehallstider. Skiftena mellan de
olika typerna av vegetativa stadier sker enligt modellen vid olika bestdmda troskelvarden
av narsalter.
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Fig. 4. Hypotetisk model som visar fordndringar i
den relativa abundansen av tre olika grupper av
primdrproducenter (P= fytoplankton; M=
makrofyter; S= sjogrds) i forhdllande till den
externa belastningen av ndrsalter och vattnets
uppehdllstid i grunda kutsomrdden. (fran Valiela et
al., 1997)

Fig. 5. En hypotetisk model som visar alternativa
vegetativa stadier vid intermedidra ndrsaltshalter
samt olika vegetativa stadier under extremt ldga eller
hoga ndrsaltshalter i sjéar. (frdan Scheffer, 1998)

Grunda sjdar kan befinna sig i tvé olika vegetativa stadium. Vid oligotrofa férhallanden
befinner sig sjon i ett tillstind med dominans makrofyter.Vattnet &r klart och produktio-
nen av vixtplankton ar 1ag. Vid hypertrofa férhallanden befinner sig sjéarna i ett grumligt
tillstand. Primérproduktionen domineras av vaxtplankton. Makrofyter bidrar endast i
ringa omfattning till produktionen av véxtbiomassa. Under intermedidra néringsforhél-
landen kan sj6arna alternera mellan dessa tillstdnd (Fig. 5).

Undersokningar i grunda vikar i Egentliga Ostersjon visar att dessa kan befinna sig i tre
olika vegetativa stadier med antingen dominans av rotade makrofyter, fintradiga
gronalger eller véxtplankton, beroende pé néringsstatus och pa tillforsel av nérsalter fran
det lokala tillrinningsomradet (Dahlgren & Kautsky, i manus). I férhallande till det 6ppna
havet dr narsaltskoncentrationerna i grunda kustnéra vikar hoga. Narsaltskoncentrationer-
na under sensommarmanaderna motsvarar de koncentrationer som uppmats i Oppna
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havsomréden under vinterhalvéret (Dahlgren & Kautsky, 2001). D4 vattenutbytet, i dessa
mer eller mindre avsnérda omraden, dr begriansat blir narsaltstillférseln fran det lokala
avrinningsomradet avgorande for koncentrationerna av kvéve och fosfor i vattenmassan
och for bottenvegetationens kvalitativa status. Undersokningar indikerar ocksa att
omraden med mycket lang utbytestid (> 20 dagar) endast skiftar mellan tva vegetativa
stadier (Fig. 6) pa samma sétt som beskrivs i modellen for sjéar (Fig. 5). Skiftena mellan
de olika vegetativa stadierna tycks ske vid vissa kritiska troskelvarden for totalfosforhal-
ten 1 vattenmassan under hosten (augustivirden), och ar korrelerade till den externa
tillforseln av nérsalter fran omgivningen. I de tre vegetativa stadierna dominerar olika
véxtgrupper, dvs.rotade makrofyter och kransalger, fintradiga gronalger respektive
véxtplankton. Totalfosforhalten i vattenmassan, som é&r signifikant korrelerad till
externtillforseln av nérsalter, har visat sig vara den enskilt bésta parametern for bedom-
ning av en grund viks kvalitativa status (Dahlgren & Kautsky, 2001; Dahlgren &
Kautsky, i manus).

3. Microalgal state

o—
Increasing water depth

Increasing water exchange rate
—

Increasing external load
—

Fig. 6. Hypotetisk modell som visar de vegetativa stadierna i forhdllande till 6kande
ndrsaltstillforseln, maxdjup och minskande uppehdllstid for vattenmassan (fran Dahlgren
& Kautsky, i manus).

Tillbakagéngen av perenna habitat bildande arter och 6kad tillvéxt av fintradiga
snabbvixande alger har rapporterats frin kustomraden i samtliga Ostersjobassénger utom
Bottenviken, vilket kan bero pé att miljoovervakning av den bentiska vegetationen har
saknats i detta omrade eller att Bottenviken inte paverkats av den storskaliga 6vergdd-
ningen. En sammanstillning av fordndringar som skett under de senaste decennierna i
Ostersjdomradet finns i Dahlgren & Kautsky (2002).
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Samband mellan habitat bildande arter och biologisk mangfald

Blastangsbiltet utbreder sig, i Ostersjons opaverkade omraden, frdn mellan ca 0,5 meters
djup ned till ca.10 m (se Fig. 7), och utgdr ungefar 40 % av algbiomassan. Tangbéltet
utgdr det artrikaste samhéllet p klippbottnar i Ostersjén. Djupintervallet med maximal
tackning och biomassa ligger pa ca 4-6 meters djup i ett opaverkat omrade. I omraden
med forsdmrad sikt eller 6kad pavéxt minskar djuputbredningen och den totala tackning-
en och biomassan av blastang (Kautsky et al., 1986; 1992). Liknade effekter har pavisats
vid undersokningar i fororeningspéverkade omraden i Bottenhavet (Kautsky et al., 1988)
dér ocksa antalet véxtarter f6ljde fororeningsgradienten.

Blésténgsbaltets djuputbredning, styrs framforallt av tillgdngen pa ljus. Foréndras
siktdjupet Okar eller minskar langsamt djuputbredningen av tdng. Perenna habitat
bildande arter indikerar pa sa satt gradvisa forandringar, som t.ex. fordndringar i
ljustillgang, pa ett bttre sitt 4n kortlivade annuella arter (Kautsky, 1991). Detta innebéar
att den maximala djuputbredningen av en flerarig habitat bildande art, som t.ex. blastang
eller algrés, foreslds som indikator for att folja och integrera fordndringar mellan ar, eller
annu langre tidsintervall, och som indikator for att pavisa skillnader mellan olika
omraden.

Tackring {%)

artantal’ Beodnyersiied
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Fig. 7. Procent tickt bottenarea av
blasting (Fucus vesiculosus) i olika
djupintervall £ medelvirdets standardfel,
1943/44 och 1984.

Det skuggade omrdde representerar en del
av bldstangsbdltet med hogre ticknings-
grad 1984 din 1943-44.

Den hogre tickningen 1984 beror pa
mildare vinterférhallanden under borjan
av 1980-talet dén under borjan av 1940-
talet. (omarbetat frdan Kautsky et al., 1986)

Fig. 8. Hyptetisk modell av hur
artdiversiteten (streckad linje) i
blastangsbdiltet skiljer sig i olika
djupintervall i ett opaverkat omrdde (4)
och ett paverkat (B).

I det skuggade omradet paverkas
tdckningen och biodiversitet av
klimatologiska faktorer. Al och Bl
representerar den hypotetiska artdiversi-
teten under gynnsamma klimatologiska
forhallanden medan A2 och B2
representerar utvecklingen under simre
forhallanden.

Den maximala djuputbredningen av blastang har visat sig vara vél korrelerad med
siktdjupet pé alla lokaler dér inte bristen pd hardbottensubstrat begrénsare tangens
djuputbredning. Fransett den dominerande arten blamussla (Mytilus edulis) som har den
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storsta biomassan pé djupare klippbottnar under algbéltet &r den dvriga djurbiomassan
oftast hogst 1 det djupintervall dér blastdngen har sin maximala utbredning.

I Fig. 8 illustreras hur biodiversitet hypotetiskt kan tédnkas folja blastangens utbredning i
olika djupintervall. I de grundaste delarna av tangbaltet kan tdngens téthet variera
naturligt pa grund av ett flertal orsaker. Klimatologiska faktorer, som t.ex. isskrap,
vattenstandsvariationer och vagexponering, paverkar detta omrade kraftigt (skuggade
omraden i Fig. 7 och 8), vilket medfor att artdiversiteten i detta omrade kan antas variera
oberoende av ménsklig storning.
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Stations Gulf of Riga n0.[b[s{ glsam | pl-ani
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Fig. 9. Bray-Curtis likhets index presenterat i ett klusterdiagram och som MDS
ordination Virden for lihetsindex har beréknats frén medelbiomassa av samtliga véxt- och
djurarter fran geografisk spridda transekter (1-11) med varierande nérsaltshalter i
Rigabukten. P1 = antal véxter; ani = antal evertebrater. Bottensubstraten vid de olika
transekterna som undersokts dr, b = block och hdll, st = sten, g = grus, sa = sand, mjuk
botten (m). Skuggade rutor = dominerande; ljusa rutor = frekventa. Transekt 8 anges
inte i ordinationen. (fran Kautsky et al., 1999)
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Genom olika klassifikations- och ordinationsanalyser av vaxt — och djursamhaéllen i
Rigabukten under 1995-1996 (Kautsky et al.,1999) kunde skillnader i artsammanséttning
mellan olika omraden pévisas. Saaremaa (norra Rigabukten), Pdrnauomradet, mellersta
Rigabukten och innersta Rigabukten (sddra delen) formade distinkta grupper i analysen
(Fig. 9). I Saaremaa och i de mellersta delarna av bukten forekommer fyto- och
zoobentiska samhéllen som dr jamfoérbara med de som aterfinns i opaverkade omraden i
Ostersjon. Pirnauomradet och de innersta delarna av Rigabukten 4r déremot kraftigt
paverkade av hog nérsaltsbelastning och andra fororeningar som tillférs omradena via
floderna Dugava och Parnau medan omradena i de norra och mellersta Rigabuken &r
relativt rena.

Andra undersokningar i samma omrade visar att typen av bottensubstrat och vegetation &r
de faktorer som huvudsakligen avgdr kompositionen och titheten av djursamhaéllet pa
bottnarna. Den rotande bottenvegetationen visade sig vara viktigt for forekomsten av
insektslarver och snickor av sotvattensursprung medan makroalgsamhiéllet pa hardbotten
framforallt var av betydelse for filtrerande musslor samt betande kréftdjur (Kotta, 2000) i
relativt opaverkade omraden. I dessa omraden har inte abundansen och biomassan av
makrozoobenthos fordndrats signifikant under de senaste decennierna.

Det finns dock indikationer som tyder pé att biomassan av epibentisk makrofauna dkat pa
grund av massforekomst av fintradiga alger (Kotta, 2000) samtidigt som artdiversiteten
har minskat, vilket formodligen beror pa en tillbakagang av den makrobentiska vegetatio-
nen (Kotta & Kotta, 1997). I de péverkade omrddena var diversiteten tydligt ldgre an i
omraden med mindre péverkan (Kotta, 2000). I de relativt opaverkade omradena har
framforallt antalet betande arter minskat och den 6kade biomassan av betare beror
huvudsakligen pa massférekomst av vissa arter. En av de arter som gynnas &r ishavsgra-
suggan (Idothea baltica) som, 1 sitt juvenila stadium, gynnas av en dkad tillgdng pé foda
och skydd av trddformiga alger. Vuxna ishavsgrasuggor har visat sig vara mycket
effektiva betare pa blastdng (Engkvist et al., 2001; Wikstrom et al., 2000) och kan lokalt
paverka forekomsten av ett tangbestand.

I kust- och skérgardsmiljon ar en rik undervattensvegetation 1 grunda omréden en
forutsattning for en hog fiskproduktion (Hékanson & Rosenberg, 1985), pa hard savil
som pa mjuk botten. Produktionen och produktionskapaciteten for bottendjur 6kar kraftigt
frén djupare bottnar mot grundare (Hakanson & Rosenberg, 1985). Tétare vegetation
medfor att Gverlevnaden for fisk forbéttras bade genom det skydd som vegetationen ger
och genom en god tillgdng pa foda. Omraden med vélutvecklad bottenvegetation har ett
storre antal fisk och en hogre fiskbiomassa dn omraden utan. Den hogsta arsproduktionen
av fisk finns i mattligt vagexponerade till skyddade omrdden med vegetation. Ju mer
vegetation som finns desto mer bidrar arsynglen till &rsproduktionen (Thorman &
Wiederholm, 1984). Temporal férdndring och spatial variation i tillgédngligheten av
makrofyter kan ha en stor effekt pa rekrytering och dverlevnad av juvenila fiskar och pa
annan mobil bentisk fauna (Isaksson, 1999). Vidare paverkar fintradiga alger rovfiskars
fodosok negativt, vilket kan betyda att endast sma fordndringar i den bentiska makrovege-
tationen kan minska vissa fiskarter fodosok (Isaksson et al., 1994). Under den period som
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blastangsbaltet utbredning minskat i manga omraden och mingden fintradiga alger 6kat i
Ostersjon har flera ekonomiskt viktiga fiskarter, exempelvis abborre, gidda och torsk,
minskat till katastrofalt 1dga nivéer (Kards, 1998). Om det finns ett direkt samband mellan
dessa tvé forédndringar &r inte klarlagt dnnu.

Sjoar med riklig forekomst av undervattensvegetation dr goda lokaler for sjofagel. Om
véxterna forsvinner observerar man ofta en minskning av antalet hickande och rastande
faglar. Omvént okar figelbestanden nir vegetationen breder ut sig (Blindow et al., 1986)
och i grunda fagelsjoar framstar undervattensviaxterna som nyckelhabitat for sjéarnas
tillstind och mangfald (Andersson et al., 1990). Da dessa vaxter dominerar dr vattnet
klart, makroevertebratfaunan rik och rovfisken kan minska bestanden av evertebratdtande
fisk. Fodoresurserna r lattillgangliga och sjofagelfaunan ar talrik. Da véxtplankton
dominerar primarproduktionen dr vattnet grumligt och ménga sma evertebratitande fiskar
konkurrerar om en liten fodoresurs. Fodotillgangen for flertalet sjofaglar ar dalig och
faglarna blir dérfor fataliga. Generellt sett dr undervattensvéxter mer niringsrika dn
landvéxter. Manga av natearterna &r sérskilt vérdefulla, speciellt borstnate som kanske ér
den viktigaste fodovaxten for sjofaglar. Forutom de grona delarna utnyttjas de stora frona
och de mycket starkelserika turionerna. Chara arter beskrivs av vissa forfattare som god
till utmérkt fagelfoda (Blindow, 1986). Dessa véxter &r sirskilt vanliga i opaverkade
kustomréden och formodligen mycket viktiga for kustfaglar. Abundansen av betande
vattenfaglar har ofta relateras till titheten av vattenvéxter (Mitchell et al., 1988; Phillips,
1991; Nienhuis, 1992; Hargeby et al., 1994). I det lagunlika omradet Grevelingen har
undersokningar pavisat ett signifikant samband (r = 0,74) mellan méngden algrés-
biomassa (Zostera marina) och antalet fageldagar for betande fagel (Nienhuis, 1992).

Forslag till indikatorer av biologisk mangfald i
kustmiljoer i Ostersjon

Artsammansittningen foréndras fran norr till soder och olika arter &r av olika betydelse i
de stora bassingerna, Bottenviken, Bottenhavet och Egentliga Ostersjon. Detta innebér att
forutom artsammansattning och artantal kan dven den funktionella diversiteten forvéntas
forandras utmed denna storskaliga gradient. Detta dr huvudmotivet till att anvidnda den
habitat bildande arten, alternativt flera arter, som ett integrerat matt av den biologiska
méngfalden.

Habitat bildande véaxtarter utgors av vanligt forekommande rotade makrofyter och
kransalger pé organisk mjukbotten och sandbotten och makroalger som &r féstade med
héftskivor pa mindre stenar, skal eller direkt pa klippan pa sand- och grusbotten och pa
hardbotten. For generella beskrivningar av dessa vixtsamhéllen se kapitel 2. P4 mjuka till
sandiga bottnar &r rotade makrofyter tillsammans med kransalger lampliga indikatorer for
biologisk méngfald. P& de harda bottnarna bildas habitaten av blastdng och ségténg
(endast Egentliga Ostersjon). P4 blandade bottnar, blockrik sand- och grusbotten, kan
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flera arter bilda ett varierat habitat med algrés, olika rotade vattenvéxter pa de mjukare
partierna av bottnen, blandat med makroalger vixande pa den sekundira hardbotten
bestdende av skal och mindre stenar. Pa kraftigt vind- och vagexponerade héllar och
klippor och i de nordligaste delarna av Ostersjdomrédet bor rodalgsbiltet ersitta
tangbaltet som indikator.

Langtidsstudier av forédndringar av artsammanséttningen av makroalger och makrofyter i
fjordar i danska kustvatten med varierande storlek pé nérsaltstillforsel visar att fordnd-
ringar i dessa samhillen detekteras bast genom analys av férandringar i den relativa
abundansen av tradformiga och bladlika alger som t.ex. arter inom sldktena Chaeto-
morpha, Chladophora, Enteromorpha och Ulva, och flerériga storvéxta arter som t.ex.
sagtang Fucus serratus och blastang (Fucus vesiculosus) och fordndringar i forhallandet
mellan dessa grupper samt diversiteten av funktionella grupper (Middelboe, 2000).

Indikatorer fér organisk mjukbotten

Vi foreslér att foljande indikatorer anvénds for Overvakning av biologisk mangfald i
grunda omraden med organisk mjukbotten:

A. Totalfosforhalt, (augustivdrden) i vattenmassan.

B. Extemntillforsel av fosfor och krive fran avrinningsomradet.

C. Proportionen mellan olika primérproducenter indelade i de funktionell grupperna,
vaxtplankton, annuella makroalger samt de habitat bildande perenna rotade makro-
fyterna och kransalger.

De foreslagna indikatorerna ir limpliga i samtliga av Ostersjons delomraden, dvs. for
Egentliga Ostersjon, Bottenhavet och Bottenviken. Valet av dessa indikatorer baseras pa
att grunda vikar med en tét bottenvegetation av rotade undervattensvéxter har en hog
artdiversitet och att siktdjupet i dessa grunda vikar kan vara storre &n vattendjupet vilket
gor det omgjligt att anvédnda siktdjup som en indikator.

Indikatorer fér sand-, grus- och hardbotten

For 6vervakning av biologisk méngfald pa sand-, grus- och hardbotten foreslas
foljande indikatorer:

D. Den strukturerande habitat bildande artens maximala djuputbredning samt siktdjup.

E. Den habitat bildande artens téthet, t.ex. biomassa/ytenhet eller taickningsgrad
(%).

F. Proportionen mellan olika primédrproducenter indelade i tva funktionella
grupper, dvs. annuella/perenna makroalger.

Den viktigaste habitat bildande arten pa hardbotten fran de sodra delarna av

Egentliga  Ostersjon till lite séder om Umea ir blastang (i de sydligaste omraden
tillsammans med sdgtang). Ett vilutvecklat tdngbélte pé klippbottnar utgdr det
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artrikaste samhdllet pa denna bottentyp. Mojligheten att anvénda tangens
maximala djuputbredning eller siktdjupet (métt pd sensommaren - tidig host) ér
forslag till tvd enkla indikatorer pa biologisk méngfald. Dessa indikatorer giller
dock enbart dér inte tillgdngen pé lampligt bottensubstrat begrdnsar tangens
djuputbredning. Norr om Umed och pa mycket vagexponerade klippbottnar
saknas tdngsamhillet och hir foreslas att istéllet att rodalgsbéltet anvéinds som
habitat och indikator.

Nar fastsittande perenna makroalgers, exempelvis blastangens, abundans,
tackningsgrad eller biomassa fordndras kan antalet arter som lever i detta habitat
och artdiversiteten forvéintas fordndras pa det sitt som illustreras 1 Fig. 9.
Beroende pé geografiskt omrdde varierar den maximala makroalgsdiversiteten i
Ostersjon, med lingst artdiversitet i norr och hdgst utmed den sddra Ostersjokus-
ten (Kautsky och Kautsky 1989). P4 motsvarande sitt kan den associerade
makroskopiska faunan ha ett maximum i tangbaltet. Har saknas dock information
om hur detta samband mellan tdngbaltets bredd, dvs. djuputbredningen och den
totala artdiversiteten ser ut. Undersokningar av om det finns ett samband mellan
tangbéltets bredd, artantal, artdiversitet (métt med négot vanligt diversitetsindex)
och siktdjupet skulle vara vérdefulla for anvindning av denna parameter som
indikator pd biodiversitet.

Tidsmassiga och rumsliga begransningar av en indikators anvandning

A. Totalfosforhalt i vattenmassan

Det finns en begransad information om hur totalfosforhalten varierar inom- och mellan ar
i flader och grundomriden utmed den svenska Ostersjokusten. Dahlgren & Kautsky (i
manus) visar for ett mindre antal vikar att innehéllet av totalfosfor i vattenmassan, matt i
augusti, till stor del 4r beroende av den externa tillférseln av fosfor fran det lokala
tillrinningsomradet. I andra havsomraden bl.a. Medelhavet finns undersdkningar av
arstidsvariationen i fosforhalten i vattenmassan (Sfriso et al., 1987; 1992; Sfriso &
Marcomini, 1996), som visar att fosforhalterna (reaktiv fosfor) kan 6ka genom lackage
frén bottensedimentet. Detta ldckage 6kar under anoxiska forhallanden som uppstér i
samband med nedbrytning av vaxtbiomassa. Vid hog narsaltstillgdng kan en forhéjd
produktion av snabbviaxande annuella makroalger medfora en 6kad syretédring. I kraftigt
overgddda grundomraden sker en arlig nedbrytning av organiskt material vilket leder till
en cirkulation av nérsalter fran ar till ar.

Tidpunkten for nar de anoxiska forhédllandena upptrader varierar, pa grund av klimatolo-
giska faktorer (Sfriso et al, 1992; Sfriso & Marcomini, 1996), mellan ar. Detta kan ha en
effekt pé produktionen av annuella alger och tidpunkten for nér anoxiska forhéllanden
uppstar och nér lickage av sedimentbundet fosfor sker. Dessa sdsongsbundna variationer
kommer i sin tur att pdverka mangden klorofyll a i vattenmassan, mangden producerade
fintradiga alger och rotade makrofyter.

For att 6ka anvandbarheten av indikatorerna totalfosfor bor métningarna forlaggas till
sensommaren, t.ex. augusti. Beroende pé geografiskt omrade kan denna tidpunkt variera
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utmed kusten fran norr till soder. Det vasentliga vid valet av tidpunkt for studier av
totalfosforhalten i habitatet &r att undersdkningen forldaggs till den period pa aret da
véxtligheten eller den habitat bildande arten &r som bést utvecklad innan den borjat vissna
igen under tidig host.

B. Externtillforsel av fosfor och kvive fran avrinningsomradet

Da bottenvegetationens téthet och totalfosforhalten kan paverkas av viader och klimatfor-
hallanden kan externtillforsel av fosfor och kvidve under vissa forhallanden vara en béttre
indikatorer pa grundomradets status och den biologiska mangfalden.

Detta &r motivet till att externtillforsel av nirsalterna fosfor och kvive foreslas som
indikator vid monitoring av mer langsiktiga fordndringar i biologisk méngfald. Forslag
till kritiska vérden av externbelastningen nérsalterna fosfor och kvéve, baserade pa ett
fatal vikar fran tvA omraden i Egentliga Ostersjon (Stockholms skirgard och Bergkvara
skédrgard, sodra Kalmar sund) presenteras av Dahlgren och Kautsky (i manus). Innan
dessa indikator kan komma till en mer generell anvdndning behovs ytterligare undersok-
ningar av grunda vegetationsklddda mjukbottnar fran fler olika omradden utmed kusten dér
externbelastning av nérsalter relateras till abundans av habitat bildande arter respektive
biologisk méangfald.

C och F. Proportionen av olika primérproducenter (annuell/perenn)

Grunda vegetationsklddda mjukbottnar paverkas drastiskt av ar med extrema vaderforhal-
landen. Exempelvis kan vissa arter forsvinna eller oka efter ar med langa lagvattensperio-
der speciellt om dessa intridffar under den kalla arstiden. Detta gor att det efter ett sadant
ar blir svart att bedoma artdiversiteten i en grund vik med utgdngspunkt fran t.ex.
tackningsgrad av den habitat bildande arten eller som kvoten mellan annuella/perenna
arter. Nar nagon av dessa indikatorer pa biologisk mangfald anvédnds bor studien déarfor
kompletteras med data frin SMHI. Viderforhallandena under den/de senaste vintrarna
och frekvensen av stormar ar viktiga faktorer att beakta.

Variationer i klimatet mellan ar kan paverka artsammanséttningen av annuella makro-
algsarter pa hardbotten och den ytnira zonen kan domineras av antingen grona, roda eller
bruna fintradiga makroalger. Precis som visats i undersokningar av algrdssamhéllets
biologiska méngfald kan dérfor antalet arter i denna zon variera med tiden och mellan
sdsonger, medan abundansen av den funktionella gruppen, dvs. annueller, ar relativt
stabil. Detta innebér att samtidigt som artdiversiteten varierar mellan ér i denna zon &r
den biologiska méngfalden mitt som funktionella grupp, relativt konstant. Pa grund av
den storre mellanarsvariationen i den ytnéra zonen dr detta habitat mindre ldmpligt som
indikator for att folja en fordndring i biologisk mangfald jamfort med t.ex. tangbaltet.

Att anvinda en habitat bildande art for att folja fordndringar i biologisk méngfald ger,
genom att dessa fordndringar inte alltid kan forvéntas ske gradvis, inte ndgon god
indikator som fungerar som en tidig varningssignal pa forandringar. For att uppna ett en
sadan funktion hos en indikator behdvs andra typer av indikatorer, t.ex. arter som &r unika
for vissa vaxtsamhillen. Har saknas dock helt kunskap i den marina miljon i dag.

Olika diversitetsindex, exempelvis Shannon-Weaver, ér ytterligare en metodik for att
mata biologisk mangfald i och mellan olika habitat. Diversitetsindex har tidigare anvénts
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for att beskriva diversiteten i pelagiala system och pa djupare mjuka och sandiga bottnar,
men f3 studier finns for de vegetationsklidda bottnarna i Ostersjon. Ett problem med
diversitetsindex &r att de kan ge samma vérde for ett habitat som dr mycket mer artrikt,
men dér en art dominerar som for ett habitat som é&r relativt artfattigt, men dér alla arter
forekommer med likartad abundans eller biomassa. For en mer omfattande genomgang av
olika index, se t.ex. Tinnberg (1979, och ref. i denna).

Behov av utveckling av matmetodik for att félja en férandring hos de olika
foreslagna indikatorerna

For den vattenkemiska indikatorn, totalfosfor, finns standardiserade mitmetoder som kan
utforas av ackrediterade laboratorier. Méangden fintradiga alger kan méitas med olika
metoder, vilka beskrivs i en nyligen utkommen rapport ”Utveckling av metod for
overvakning av hogre vixter pa grunda vegetationsklddda mjukbottnar” (Tobiasson,
2000) alternativt genom analys av flygbilder som ocksé foresléds i ndmnda rapport och
som med gott resultat anvénts vid kartering av fintradiga algers utbredning pa grunda
bottnar langs véastkusten (Pihl et al., 1995, 1997; 1999).

Inventeringar av bottenvegetation med hjilp av flygbilder saknas diremot lings den
svenska Ostkusten. Detta &r formodligen &ven den mest tids- och kostnadseffektiva
metoden vid dvervakning av indikatorer som méngd fintradiga alger och tétheten av
rotade makrofyter och kransalger. Det ar tveksamt om det gar att utveckla denna metodik
for tangbiltet pa klippbottnar d& kontrasten mellan en kal klippbotten utan tdngbélte och
med tdngbélte ar {or liten for att kunna synas pa flygfoton. Vidare striacker sig bottenve-
getationen troligen for djupt ner i Ostersjon bade pa mjukbottnar och pa hardbottnar for
att flygfotografering skall kunna anvéndas vid dokumentation av dessa habitats djupaste
delar. Andra mojligheter &r att utveckla hydroakustiska metoder och undervattensfilm-
ning for att dvervaka utbredning av bottenvegetation.

De foreslagna indikatorerna D, E och F ingér och mits regelbundet i det Nationella
Miljoovervakningsprogrammet for fytobentos och inom vissa av de regionala overvak-
ningsprogrammen, exempelvis i Kalmar och Blekinge ldn. Analys av data insamlad i
dessa program bor kunna anvindas dven for en framtida 6vervakning av den biologiska
mangfalden speciellt av tanghabitatet. Programmen har en 6vervikt av provtagningar pa
hardbottnar och information om den biologiska méngfalden i de makrofytdominerade
habitaten (algrisomraden och mjuka grunda vegetationskléddda bottnar) saknas.

I Alandshav har flygfotografering av algrisingar testats och gett lovande resultat (Baden,
muntligen). Metoder for sddan 6vervakning diskuteras i Tobiasson (2000) och kommer
att kréva ett utvecklingsarbete innan de kan anvidndas mer rutinméssigt i olika dvervak-
ningsprogram.

Preliminéra resultat fran undersdkningar av externtillférseln av nérsalter och nérsaltkon-
centrationerna i vattenmassan och habitat bildarens status i grunda vikar och flader i
Ostersjon har pavisat tydliga samband mellan externtillforseln av niring och vikens
kvalitativa status. Vidare studier dér externtillforsel, vattenkemi (néringsstatus och
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klorofyll a halt) samt kvantifiering av vegetation (annuella tradformiga alger samt rotade
makrofyter) behdvs for att definiera vegetativa stadier samt undersoka vid vilka
troskelvdrden vegetativa skiften sker i dessa vikar. For berdkningsmodeller av troskelvér-
dena behdvs studier av vad en grund viks morfometri, frédmst djup och dppenhet
(utbytestiden), betyder for den habitat bildande artens abundans och hur dessa faktorer
paverkar den biologiska mangfalden i viken. Vidare bor en genomgang av

befintliga berdkningsmodeller av externtillforsel fran landomraden genomforas for att
analysera vilken berdkningsmodell som dr mest lamplig for att berdkna tillforseln av
fosfor och kvéve.

Behovet av undersékningar

Da fordndringar i ett marina de véxtsamhéllen kan ske som skiften fran ett till ett annat
stadium (Duarte, 1995, Hamminga & Duarte, 2000, Scheffer, 1998) kan den associerade
faunan ocksa forvintas forandras vid dessa skiften. I Fig. 10. presenteras en hypotetisk
modell 6ver hur detta samband mellan abundansen av olika habitat bildande
arter/vaxtsamhillen och artantal/diversitet kan tdnkas fordndras vid 6kande néirsaltbelast-
ning .

Totalt forvéintas den biologiska méngfalden minska med dkande nérsaltbelastning dvs.
med minskande ljustillgang for bottenvegetation och 6kande produktion av snabbvéxande
annuella arter. Andra stressfaktorer som t.ex. salthalt kan ge ett likartat monster med
minskad artrikedom vid sjunkande salthalt. Exakt hur biodiversiteten dndras i samband
med skiftet fran en alternativt flera dominerande strukturerande arter till en annan
funktionell grupp av primérproducenter dr oklar. En hypotes dr att det forsvinner fler for
samhallet specifika arter dn det tillkommer nya. Detta skulle innebéra att artdiversiteten
sjunker vid ett skifte i vegetationen (alternativ A i Fig.10). En annan méjlighet &r att, som
fallet dr i landmiljder, granszonen mellan tva olika vaxtsamhallen &r de artrikaste
habitaten. I sa fall kan vi forvénta oss att platser dér ett skifte mellan tva olika vixtsam-
hillen sker har ndgot hdgre artdiversitet dn platser ddr en strukturerande habitat bildande
art har en hog abundans (alt. B i Fig. 10). I dag saknas kunskap om var de mest artrika
miljoerna finns och hur sambanden till de habitat bildande arterna ser ut. Dessa samband
kommer till delar att undersokas inom det av nystartade forskningsprogrammet Marbipp.
For att askadliggora linjerna, alternativ A och B i Fig. 10, battre har dessa dragits isér.
Skillnaden i relativ biodiversitet mellan alternativ A och B i figuren som uppstar pa grund
av att linjerna dragits isér &r alltsé inget antagande vi gor. Linjernas forhallande till
varandra ska inte jimforas utan endast linjernas férdandring ldngs nérsaltsgradienten.
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Fig 10. En hypotetisk modell av sambandet mellan abundansen av olika habitat
bildande arter/vixtsamhiillen och artantal/artdiversitet, alternativ A och B, i en
nérsaltgradient.
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Forslag till undersékningar

Béde pa grunda vegetationsklddda mjukbottnar och pa hérdbottnar saknas i stor
utstrackning kunskap om hur sambandet mellan den biologiska mangfalden, bade nér det
giller artdiversitet och funktionell grupp diversitet, och den/de strukturerande habitat
bildande arterna ser ut. Kunskapen om det habitatsbildande arterna geografiska utbred-
ning och djuputbredning saknas ocksé. Dessa kunskapsbrister foranleder oss att foresla
foljande undersdkningar.

1.

Utveckling av metodik for flygbildtolkning av undervattensvegetationens utbred-
ning. Forsok med flygbildstolkning av undervattensvegetation har gjorts i Dan-
mark, Alands hav och Skéne. Férsoken i Danmark och Aland har varit lyckade i
motsatts till forsdken i Skane. I Danmark har flygbilderna kunnat analyseras ned
till 6 meters djup. Langs den svenska véastkusten har makroalgsblomningar karte-
rats med hjélp av flygbilder ned till 1 meters djup. En inledande studie av de me-
toder som anvénts i de olika studierna och ett forsok att tolka vegetationens ut-
bredning langs ett avgriansat omrade skulle enligt oss vara en mycket vardefull
studie for att ta fram en arbetsmodell for att kartera de habitat bildande arternas
geografiska utbredning léngs kusten.

Eftersom sambandet mellan tangbaltets djuputbredning och siktdjupet ar ként ar
en undersdkning av sambandet mellan dessa tva och baltets biodiversitet mycket
hogt prioriterat. Genom en sddan undersokning skulle det vara mdjligt att & fram
ett samband mellan tdngbéltets diversitet och siktdjupet och hdrigenom kunna
anvinda detta enkla matt for att géra en grov uppskattning av ett omrades biodi-
versitet och dven f6lja utvecklingen over storre omraden till rimliga kostnader.

For de grunda vegetationsklddda mjukbottnarna, fladerna, foreslas att
metodiken att bedoma en grund viks status och dven biologiska mangfald
vidareutvecklas och testas i fler geografiska omraden utmed den svenska
Ostersjokusten. Hir ser vi méjligheter att kunna ta fram griinsvirden for
den externa nérsaltsbelastningen till en vik med berdkningar fran kartmate-
rial och fran dessa dven utveckla ett index for vikens biologiska mangfald.
Kunskaper om den till vegetationen associerade faunan saknas dock i dag
och samtidiga inventeringar av bottenvegetation och den associerade fau-
nan bor genomforas i de olika bassdngerna och 1 omraden med en varierad
grad av eutrofieringspéverkan.
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Forslag till indikatorer for biologisk
mangfald i kusthabitat

Leif Pihl och Hakan Wennhage, Kristinebergs marina forskningsstation

Uppdraget

Forfattarna har av Naturvardsverket fatt i uppdrag att utarbeta ett forslag till indikatorer
for biologisk mangfald i Svenska véstkustens grunda kustomraden. Rapporten utgor en
del av Naturvardsvekets arbete med att upprétta indikatorer for biologisk mangfald i
akvatiska system inom projektet: ”Indikatorer for biologisk mangfald i hav, sjoar och
vattendrag — Miljomalsuppfoljning 2001”. Uppdraget har utforts genom att utvardera den
tillgdngliga kunskapen ifran kustomradet och baserat pa detta féreslas sedan “’basta
mdjliga” indikatorer vid nuvarande kunskapslige.

Biologisk mangfald i kustzonen

Kustzonen omfattar ett stort antal olika mikrohabitat med forutséttningar att hysa en
méngfald av djur och véxtsamhéllen. Den vanligaste dvergripande indelningen av den
grunda kustzonen i habitat, eller naturtyper, inkluderar grunda mjukbottnar (0-1 m),
algrasdangar och algzonen pa hardbotten. Vi har valt att folja denna indelning i rapporten
eftersom framtagandet av indikatorer krdaver kunskap om de lokala ekosystemen, och den
tillgéingliga kunskapen har dessa tre habitat som minsta gemensamma ndmnare. Innan
forslaget om indikatorer i kustzonen presenteras, sé redovisas en mer generell bild av
forutsattningarna och verktygen for studier av biologisk mangfald i kustzonen.

Den grunda kustzonen karaktériseras av stora variationer och gradienter i abiotiska
faktorer, vilket 4r det huvudsakliga skélet till att uppdraget fran Naturvardsverket delats
upp i tva delar; en véistkust och en 6stkustsdel. Langs den svenska kusten Okar salthalten
gradvis fran Bottenviken till Norska gransen. Landavrinning i form av floder och backar
ger dven en smaskalig variation i salthalt. M&nga marina arter kommer dérfor att
begrénsas i sin geografiska utbredning négonstans lédngs véstkusten till foljd av laga
salthalter.

Vattentemperaturen kan dverstiga 20°C under sommaren, och pé vintern kan temperatu-
ren sjunka till under 0°C med isldggning som f6ljd i de grundaste delarna utmed
vastkusten. Flertalet mobila djurarter har anpassat sig till sdsongsvariationerna i
temperatur genom att uppsoka djupare och ddrmed varmare vatten under vintern.
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Djurarter med begransad rorlighet dr mer utsatta och kan sérskilt i de grundaste delarna
drabbas av hog mortalitet i samband med islaggning. Olika djurarters beteende och
fysiologi skiljer sig dock avsevirt, vilket ger artspecifika skillnader i temperaturtolerans.
Eftersom larver kan foras med havsstrommar frén varmare vatten hénder det dven att
”varmvattenarter” forekommer sporadiskt utan att kunna etablera sig.

Exponeringen for vind- och vagpéverkan varierar avsevirt mellan platser och dé sarskilt i
kustens skdrgardsomraden. Marina organismer skiljer sig avsevért ét, betréffande
formégan att tolerera fysisk stress i form av turbulens och vagpaverkan. Tillgang till
skyddande mikrohabitat (ex. haligheter, vegetation, lampligt sediment) kan dock gora att
organismer kan utvidga sin utbredning till mer turbulenta miljéer. Sammantaget gor detta
att de abiotiska faktorerna kan forvéntas ha en stor betydelse for djur- och vixtsamhélle-
nas sammansattning i kustzonen. Foljaktligen kan biotiska faktorer, sdisom predation,
fodotillgang och konkurrens, férvintas ha en mindre betydelse for den biologiska
méngfalden jamfort med vissa andra, mer fysiskt stabila, marina ekosystem. Vid studier
av biologisk méngfald lings den svenska vistkusten dr det darfor viktigt att komma ihag
att ytvattnets laga salthalt och vintertemperaturer sétter en naturlig grans fér ménga
marina arters utbredning,.

Det stora flertalet av djurarterna i kustzonen har planktoniska spridningsstadier. Agg
och/eller larvstadier sprids med havsstrommarna ivag fran de omraden dar de producerats
av fordldrarna. Att de lokala populationerna dr 6ppna innebér att det sdllan finns nagot
samband mellan méngden avkomma som producerats av forédldragenerationen i omrédet
och méngden larver som senare rekryterar till ssamma omrade. Ett habitat med lag kvalité
kan dérfor fa en stor miangd larver som dock har daliga forutsdttningar att 6verleva till
vuxna individer och reproducera sig. Ett habitat med hog kvalité kan istéllet fa en liten
mingd larver men deras 6verlevnad och tillvaxt dr hog och som vuxna producerar de en
stor mingd nya larver. Av detta foljer att ett habitats kvalité inte direkt kan utlésas fran
antalet djur av en art i ett omrade.

Biologisk méngfald &r ett mycket komplext koncept som ytterligare kompliceras av
kustekosystemens speciella egenskaper med ppna populationer och stora variationer i
abiotiska faktorer. Teoribildningen och de verktyg vi har till vart forfogande begransas av
var brist pa kunskap om hur naturen fungerar och ar strukturerad. I terrester miljo har
olika ramverk och konceptuella modeller konstruerats for bevarande och 6vervakning av
den biologiska méngfalden. Arbetet har nu pagatt sa lange att modellerna har borjat testas
empiriskt.

I den marina litteraturen har man nyligen forsokt att anpassa négra av modellerna
utvecklade i landmiljé till att bittre spegla havens speciella forutséttningar (Zacharias &
Roff, 2000; Salomon et al, 2001). Det dr dock for tidigt att utvardera vilka forutséattningar
dessa ramverk har, nér det géiller att beskriva och 6vervaka den biologiska mangfalden i
kustzonen. Denna utredning ér ett forsta forsok att utvérdera den tillgédngliga kunskapen 1
avsikt att skapa indikatorer for kinda hot mot den biologiska mangfalden i kustzonen.
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Hot mot den biologiska mangfalden i kustzonen

Historiskt har kustzonen ansetts vara talig mot olika former av miljépaverkan eftersom
miljoeffekterna formodades spddas ut i det ndrmast odndliga varldshaven. Dessutom har
de flesta organismer i kustzonen 0ppna populationer (se ovan). Detta innebér att om man
skordar eller forgiftar alla individer av en art inom ett begrédnsat omrade sa kommer det
dnda att anldnda lika manga rekryter, eftersom dessa framst producerats i andra omraden.
Léange anséags darfor kustzonen ha en stor motstandskraft och formaga att aterhdamta sig
frén storningar.

Genom aren har det dock blivit allt mer uppenbart att det finns ett flertal hot mot den
biologiska méangfalden i kustzonens livsmiljoer. Dessa hot brukar vanligen grupperas
enligt foljande:

Fororeningar (inkl. dvergddning)
Fysisk exploatering av kustzonen
Exploatering av kustzonens arter
Introducerade arter

Samtliga grupper av hot &r viktiga, men verktygen och kunskapen som behovs for
att kunna 6vervaka dem skiljer sig t. I den hér rapporten kommer vi att behandla
en komponent av gruppen fororeningar, nimligen naringsbelastning. Syftet &r att
beskriva hur fordndringar i miangden nérsalter, framfor allt fosfater och nitrater,
paverkar kustekosystemen. Antropogen tillforsel av narsalter kan ske savél genom
diffusa utslipp (ex. atmosférisk deponering och landavrinning) som lokala utslépp
(ex. avlopp).

Naringsdmnena skiljer sig fran de flesta andra hot genom att vara en naturlig del 1
ekosystemens energifloden. Fordndringar i médngden nédringsdmnen har dock visat
sig ha langtgiende effekter pa olika ekosystems struktur och funktion. Havets
véxter dr direkt beroende av dessa ndringsdmnen for sin tillvaxt och darfor
kommer forandringar 1 vixtsamhéllena att anvindas som ett métt pa forandringar 1
néringstillforseln. En fordel med att anvénda véxtsamhillet &r att de ger ett matt
pa néringsbelastningen som dr integrerat over tiden jamfort med momentana
métningar av nérsaltshalter 1 kustvattnet. Generellt kan 6kad néringsbelastning
forvintas ge en forskjutning fran bentiska makroalger till planktoniska mikroalger
med forsdmrad ljusgenomslépplighet i vattnet som f6ljd. Inom gruppen bentiska
makroalger forutsdgs dven ett skifte fran flerariga bladformade alger till kortlivade
snabbvixande fintradiga alger.

Innan vi gar igenom de tre utvalda habitaten, ska vi kortfattat behandla indikatorer
for biologisk mangfald i allménhet samt specifika aspekter pa att anvinda
vegetationen som indikator.
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Varfor indikatorer pa biologisk mangfald?

Konceptet biologisk méangfald omfattar en i det ndrmaste oandlig miangd information pa
olika organisationsnivder. Begreppet rymmer allt fran genetisk variation hos lokala
populationer till fordndringar i ekosystems artsammanséttning over olika tids och
rumsskalor. Det dr déarfor inte ekonomiskt eller praktiskt mojligt att direkt dvervaka att
alla komponenter av den biologiska méngfalden bevaras.

Ett mer realistiskt alternativ &r att utifran tillgdnglig kunskap identifiera ett antal
indikatorer som kan forvéntas spegla tillstdndet hos ett ekosystem. Sddana indikatorer kan
utgoras av exempelvis viktiga biotoper eller nyckelarter. Méangden och kvalitén av
kunskap om ett ekosystem dr avgorande for hur vl dessa indikatorer kan forvéntas att
fungera. Hoten mot den biologiska méangfalden ar dock patagliga och kriaver insatser nu,
oavsett kunskapslédget i respektive ekosystem.

Genom att utvirdera tillgénglig information kan bésta tillgéngliga kunskap anvéndas for
att definiera mojliga indikatorer (Larsson & Esteban, 1999). Nar de forslagna indikato-
rerna sedan implementeras 1 miljoarbetet ar det viktigt att de betraktas som provisoriska
och utsétts for vidare kritisk granskning. En indikator kan inte heller forvéntas spegla alla
aspekter av den biologiska mangfalden utan maste véljas utifran kriterier om vilka
komponenter av den biologiska mangfalden som anses viktigast att 6vervaka. Dessutom
kan karaktdren av hot mot den biologiska mangfalden vara vigledande vid valet av
indikatorer. I forldngningen kan flera indikatorer kombineras for att erhélla en mer
heltickande bild av bevarandestatusen i ett ekosystem.

Valet av indikatorer

Vid valet av ldmpliga indikatorer for biologisk méngfald ar det viktigt att stélla upp
kriterier for vilka egenskaper en indikator bor uppfylla. Camacho-Sandoval & Duque
(2001) foreslog vid en 6versikt av olika indikatorer i terrester- och akvatisk miljo foljande
kriterier:

Att representera ndgot som &r viktigt for en héllbar utveckling
Att kunna forstds av allménheten

Att vara kvantifierbar

Att kunna baseras p4 tillginglig data

Att vara relevant pa en nationell skala

Att kunna métas pa olika skalor (lokal, regional nationell)

S e

Vidare bor indikatorer ha sddana egenskaper att de:

1. Har kapacitet att méta fordndringar
Aterspeglar en del av ekosystemet som har ett ekonomiskt virde for nu
levande och kommande generationer

3. Artillimpliga under en &verskadlig tidsperiod

54



Forslag till indikatorer for biologisk mangfald i vatten

4. Aterspeglar en ett stadium/process som innehaller ett troskelvirde efter
vilket en liten fordndring kan leda till en irreversibel effekt

Andra Onskvérda egenskaper for en indikator ar att informationen gér att forenkla sa att
dess betydelse &dr uppenbar, att en fordndring i tid och rum é&r latt att detektera (statistisk
testbar), att den ar vetenskapligt respekterad och att den pa ett diverst sétt kan bli
representerad for olika avndmare. Givetvis uppfyller olika indikatorer olika mycket av
dessa egenskaper, men det &r vid urvalet av indikatorer viktigt att técka in s& ménga och
for &ndamalet relevanta egenskaper som majligt.

Vegetationen som indikator

I denna rapport har vi valt att anvénda biotopformande indikatorer i form av vegetation.
Skalen till detta &r flera.

For det forsta anses eutrofieringen (6kad néringstillforsel) vara ett av de storsta hoten mot
kustekosystemen och vegetationen kan forvantas uppvisa en tydlig respons pa forénd-
ringar i nirningsbelastning.

For det andra sa utgor vegetationen en mycket viktig del av habitatets struktur i den
grunda kustzonen. Vegetationen &r viktig som foda, skydd eller substrat for ett stort antal
djurarter i kustzonen och utgdr dessutom en stor del av basen i ndrningskedjan. Ménga
djurarters forekomst kan déarfor forvintas paverkas av fordndringar i vegetationens
utbredning och sammanséttning. Vegetationen utgdr dessutom en viktig hérnsten i
kustekosystemens materialflode i form av kol och néringsdmnen.

For det tredje sa ar de foreslagna indikatorerna forhallandevis enkla att Gvervaka. Enligt

vér beddmning sé &r alla indikatorerna praktiskt mojliga att implementera med avseende
pa kostnader, tidsatgdng samt kompetens hos utforaren. Overvakningen av indikatorerna
skulle dock kunna goéras mer effektiv och sdkrare genom ytterligare metodutveckling och
i slutet av denna rapport foreslés prioriterade metodstudier (se 3.1).

De indikatorer som foreslas i denna rapport ér frimst framtagna for att vervaka
forandringar 1 ekosystemen orsakade av fordandringar i nérsaltsbelastning. Eftersom
indikatorerna dr biotopformande sa kan syftet sdgas vara liktydigt med att bevara den
strukturella delen av kustzonens livsmiljoer och dess funktion i ett sa naturligt tillstand
som mdjligt. Om foréndringarna i vegetationens utbredning och sammanséttning leder till
fler eller farre arter ar av underordnad betydelse.
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Utredningens begransningar

Denna rapport har sin geografiska begriansning pa svenska vastkusten, fran norska
grinsen till Oresund. Dessutom ir indikatorerna inte tillimpliga i flodmynningar och
andra omraden med stort sotvattentillflode (< 5 %o salthalt). Rapporten ar i huvudsak
begrénsad till kunskap som framkommit vid undersdkningar léngs svenska vastkusten.
Internationellt finns en omfattande litteratur om relationen mellan vixter och djur i
kustzonen (e.g. John et al., 1992). Dessa undersokningar behandlar dock andra arter och
ekosystem, och resultaten kan dérfor inte forvintas vara direkt overforbara till svenska
forhédllanden. De svenska studier som anvints har dock generellt en god forankring i de
generella ekologiska samband som framkommit vid undersékningar i andra vatten. Den
internationella litteraturen bor dven i framtiden vara en viktig vigledning for att
identifiera faktorer och processer som kan vara kritiska for ekosystemens bevarande.

Kustzonens livsmiljoer

Grunda mjukbottnar

Tillgéingligt underlagsmaterial

De grunda mjukbottnarna (0-1 m djup) domineras normalt av dppna sedimentytor.
Bottnarna kan dven i varierande utstrackning vara tickta av musselbankar samt enstaka
makroalgsplantor fastade vid stenar. I vissa fall kan d4ven den innersta delen av algrasédng-
arna na grundare dn 1 m djup, men da endast som sma och glest utspridda plantor.

De grunda mjukbottnarna langs svenska véastkusten dr forhéllandevis valstuderade med
avseende pa forekomst och dynamik hos makrofaunan (Mdéller et al., 1985). Undersok-
ningarna har éven identifierat ett antal undergrupper inom habitatet ”grunda mjukbott-
nar”, dir exponeringsgrad och sedimentstruktur anses vara de viktigaste strukturerande
faktorerna. Faunans sammanséttning fordndras gradvis med sedimentstrukturen fran
finkorniga lerbottnar till grova sandbottnar (Pikl, 1986). Generellt finns det en god
geografisk tickning med ett flertal unders6kningar pé lokal och regional nivé langs
svenska vistkusten (sammanstéllning i Loo et al., 2001).

Den mobila epifaunan (ex. strandkrabba och sandréka) har en utpraglad sdsongsdynamik
dér djurens livshistoria anpassats till de gynnsamma forhéllandena under sommaren och
de ogéstvinliga forhallandena under vintern (Pihl & Rosenberg, 1982). Larverna
bottenfaller i grundomradena under varen och sommaren och kan utnyttja kombinationen
av hog vattentemperatur och god ndringstillgang for en hog tillvaxt. Tillsammans med
overvintrande individer som under véren atervént till grundomrédena, flyttar de sedan till
djupare vatten under senhdsten nir vattentemperaturen sjunker och fodotillgangen
minskar.

Fiskarna har en snarlik sdsongsdynamik men funktionen hos grundomrédena skiljer sig
mellan fiskarterna (Pih! & Rosenberg, 1982; Pihl, 1982). Smorbultarna (sandstubb och
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lerstubb) lagger sina dgg i grundomradena och avkommen atervander till grundomradena
efter ett kort pelagiskt larvstadium. Ungstadierna viaxer sedan upp i grundomradena innan
de forflyttar sig till djupare vatten infor vintern. De vuxna ettériga individerna &tervander
till grundomrédena pa véren for att leka.

Plattfiskarter, sdsom rodspotta, skrubbskddda och tunga, bottenféller i grundomradena
efter avslutat larvstadium. De unga plattfiskarna anvénder de grunda mjukbottnarna som
uppvéxtomraden under sin forsta sommar och aterkommer i varierande grad under de
kommande aren for att dta i grundomradena.

Andra fiskarter (ex. torsk, dring och vitling) sker foda pé de grunda mjukbottnarna
framst nattetid, under sommarhalvaret nér tillgdngen pa foda ar som rikligast. Sammanta-
get utgoér grundomradena viktiga uppvéxtplatser och fodolokaler for ett stort antal
fiskarter.

Infaunan (ex. musslor och havsborstmaskar) som lever i sedimenten har allmént en
begriansad rorlighet. Dessa djurgrupper kommer darfor 1 huvudsak att vara stationdra i
grundomrédena fran det att de slagit sig ned efter avslutat larvstadium. Under strianga
vintrar med isldggning léngs kusterna kan dodligheten hos infaunan vara hog, i synnerhet
for arter som har begrinsad formaga att griava ned sig till frostfritt djup (ex. hjartmussla).
Aldersstrukturen inom populationerna av infaunaarter varierar dirfor avsevért mellan ar
(Moller, 1986). Ménga av arterna har en enorm reproduktionspotential och méngden
bottenfillda larver kan uppga till 10 000-tal per kvadratmeter. Dodligheten hos de sma
juvenilerna dr dock hog och dessa stadier av infaunan utgér en viktig fodokélla for
epifaunan.

Algers effekt pA mingfalden i grundomriden

Mattformande fintradiga gronalger forekommer i grunda havsomraden huvudsakligen
under perioden maj till september. Denna typ av alger &r i allmédnhet snabbviaxande och
kan snabbt och effektivt ta upp niringsdmnen frén kustvattnet (Wallentinus, 1984). Vid
gynnsamma tillvéxtforhéllanden kan grundomraden komma att bli fullstédndigt tickta av
alger pa ca en méanad. Inventeringar av Bohuslins skédrgard har visat att 30 till 50% av
ytan av grunda (0-1 m) mjukbottnar kan vara tickt av fintradiga alger under sommaren
(Pihl et al., 1999).

Fintradiga alger, som kan ackumuleras i grundomraden efter det att de lossnat fréan sitt
substrat, har visat sig minska forekomsten av mikroalger, ciliater och meiofauna i
sedimentet (Sundbdck et al., 1990). De fintradiga algerna kan konkurrera om ljus och
nédring med andra primérproducenter (véxtplankton, bentiska mikroalger, bélalger och
sjogrds) och kan darigenom paverka omséttningen av kol och nédringsdmnen i grundomra-
denas ekosystem.

Forekomsten av alger ger tydliga fordndringar i epibentiska faunans sammanséttning
(Isaksson & Pihl, 1992). Medan artantal, individantal och biomassa kan vara likartade
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inom vegetationsfria och algtidckta grundomraden sa finns betydande skillnader avseende
artsammansittningen.

En undersokning baserad pé kvantitativ insamling av epibentisk fauna i 8 vikar med
fintradiga alger och i 8 vikar utan vegetation, som genomforts vid fyra tillfallen (juli,
augusti 1999 och 2000), visade att sandrdka, strandkrabba, smorbult och plattfisk
dominerade péa 6ppna sedimentbottnar, medan epifaunan i algtickta omraden helt
dominerades av spiggfiskar och rikor associerade till vegetation (Svenson & Pihl 2000).
Sandrdka, som &r en karaktarsart pa vegetationsfria sedimentbottnar pa svenska
vastkusten, utgjorde alltid 6ver 20 %, och ibland Gver 80 %, av det totala individantalet
av epibentisk fauna inom omraden utan alger (Fig. 1). I havsvikar med alger (med
genomsnittlig tickningsgrad av ca 40 %) var sandridkans andel aldrig 6ver 40 %, och
oftast lagre dn 10 %, av det totala individantalet. I dessa vikar dominerade i stéllet
spiggfiskar, vilka utgjorde 20 till 80 % av tdtheten. Resultaten fran denna undersdkning
visar klart hur kraftigt faunans funktionella diversitet foréndras da algmattor bildas i
grunda kustomraden.

Algmattorna ger dven en tydlig respons vad avser infaunans méngd och sammanséttning.
Undersokningar som genomfordes under slutet av 1970- och borjan av 1980-talet visade
att bentisk infauna i skyddade inre skiargardsomraden hade mellan 40 och 60 arter (Méller
1986). Tathet och biomassa skattades 1 samma undersokning till 30-40.000 individer,
respektive 8-17 g per m*. En underskning som genomfordes i liknande omraden under
slutet av 1990-talet, men dir sedimentet tills stor del var tickt av alger, visade att artantal,
individantal och biomassa var reducerade till ca 1/3 jamfort med de tidigare studierna i
algfria omraden (Svenson & Pihl 2000). Experimentella studier har dessutom visat att
dominansen av olika funktionella grupper av infauna &ndras dramatiskt nér mattor av
fintrddiga alger bildas (Osterling & Pihl, 2001) .

Bade antalet arter och den totala fiskbiomassan (0-3 m djup) &r negativet relaterad till
andelen fintraddiga alger som proportion av den totala vegetationsbiomassan (Fig. 2; Pihl
et al., 1994;1995). Fiskbiomassan pa klippbotten var ddremot positivt korrelerad till den
totala vegetationsbiomassan, vilket 6verensstimmer med bilden av makrovegetationen
som en viktig del av habitatets struktur. De fintradiga algernas effekter pa fiskars ekologi
har studerats mer i detalj for ndgra kommersiellt viktiga arter. De fintradiga algerna har
en negativ paverkan pa den juvenila torskens formaéga att soka foda (Isaksson et al.,
1994).

Ro&dspottan undviker om mdjligt omraden med fintradiga alger (Wennhage & Pihl, 1994).
Om rddspottan larver slér sig ned bland fintradiga alger kan kombinationen av syrebrist
och alg-exudat leda till hdgre dodlighet hos larverna. Juvenil rédspotta som vistas i
omraden med fintradiga alger har dven en lagre tillvaxt an fiskar som befinner sig i ett
Oppet sedimenthabitat.
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Procentuell andel av total tathet hos epibentisk fauna
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Fig. 1 Procentuell andel av sandrdka (  Crangon crangon ) och spiggfiskar
(Gasterosteus aculeatus and Pungitus pungitus ) av det total individantalet hos
epibentisk fauna i grunda ( 0-1 m) havsvikar med fintradiga alger och vikar
utan vegetation. I vikar med alger var tdckningsgraden i genomsnitt ca 40%.
Varje stapel anger hogsta och lagsta virdet fran insamlingar i 16 vikar, vid
provtagningar inom fyra kustregioner Bohusldn under juli och augusti 1999
och 2000
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Fig. 2 Biomassa av fisk fangade vid provfisken pa 19 grunda lokaler med
hardbotten i relation till (A) totala biomassan av vegetation (B) andelen av
fintradiga alger av totla biomassan av vegetation. (C) Antalet fiskarter fangade
vid provfisken pa 19 grunda lokaler med sedimentbotten i relation till andelen av
fintradiga alger av totla biomassan av vegetation.
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Foreslagen indikator

Tackningsgrad av fintradiga alger pa grunda mjukbottnar dar minskande tickningsgrad
(%) av fintradiga alger indikerar forbéttrade forutséttningar for biologisk méngfald pé de
grunda mjukbottnarna.

Metoder

Téackningsgraden av fintrddiga alger har studerats med hjdlp av flygfotografering sedan
1994 pa svenska vistkusten (Moksnes & Pihl, 1995). Flygningarna genomfors under
lugna dagar, eftersom vagor ger upphov till reflexioner i vattenytan och 6kad turbiditet 1
vattnet. Karteringen genomfors med fordel fran ett litet flygplan som framfors pa 100-300
meters hojd. Slumpvis utvalda grundomraden fotograferas med 35 mm kamera och
diafilm varvid 150-300 omréden kan téckas in under en dag. Vid undersékningar 1
Bohuslin innebér detta att stickprovet innefattar 17 till 38 % av den totala arean av
grundomréaden i skdrgarden vid varje undersokningstillfalle. Grundomradenas identitet pa
bilderna bestdms genom att kamerans databakstycke dr kopplad till planets navigationsut-
rustning. Alternativt kan en navigator anteckna aktuella bildnummer i ett sjokort.

Informationen fran flygbilderna tas lattast fram genom manuell bildanalys kopplad till en
dator som beréknar ytan av de omrdden som personen definierar. Tdckningsgraden erhalls
som arean av de fintradiga algerna i relation till arean av grundomradet uttryckt i procent.
En stor fordel med att anvidnda procentuell tickningsgrad den verkliga arean som
fotograferats inte behover skattas vid varje provtagningstillfille.

Genomforbarhet

Det finns en klar koppling mellan graden av eutrofiering och féorekomsten av algmattor i
grunda mjukbottenomraden. Metoden med flygfotografering for kvantifiering av
tackningsgraden av mattformande fintradiga alger &r snabb och kostnadseffektiv. Genom
att anvanda flygfotografering kan ett stort antal stickprov samlas in och stora avsnitt langs
kusten kan karaktariseras pa kort tid.

Den stora médngden stickprov gor att metoden ldmpar sig vél for att ta fram kartor dver
utbredningsmdnstret. Den slumpméssiga provtagningen gor att resultaten kan generalise-
ras for hela den undersdkta kuststrackan och att statistiska jaimforelser kan goras bade pa
rumslig och tidsmassig skala.

Ovanstdende genomgéng visar dven att det generellt finns en god kunskap om makrofau-
nans ekologi och dynamik pé grunda mjukbottnar langs vastkusten. Denna kunskap kan
anvindas for att stélla de biologiska effekterna av algmattor i relation till de naturliga
variationer i artsammanséttning som é&r att forvénta i biologiska system. Ett 6kande antal
studier visar dven pa direkta fordndringar i artsammanséttning hos makrofaunan som
respons pa forekomsten av algmattor. Rétt anvand kan darfor kartlaggningen av fintradiga
alger komma att fungera som en snabb och tillforlitlig metod for att studera fordndringar i
faunans sammanséttning p& grunda mjukbottnar, genom att tickningsgraden av algmattor
speglar niringsbelastning i kustzonen. Metoden har dven utvirderats av Loo et al (2001)
och Tobiasson (2001).
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Generalitet i tid och rum

Metoden kan forvéntas ha forhéllandevis god generalitet i tid och rum. For att tita
algmattor ska kunna bildas krévs hoga halter av ndringsdmnen i vattnet eller i sedimentet.
Tackningsgraden av algmattor ar darfor en god indikator pa graden av eutrofiering i ett
havsomrade. Det finns dock undantag nér algtillvixten kan hammas av andra fysiska
faktorer dven om néringstillgdngen dr hog. Kraftiga vindar i kombination med vagpaver-
kan kan transportera bort algerna fran grundomrédena och himmar ytterligare tillvéxt av
algerna. Vidersystem med hogtryck leder vanligen till 1agt vattenstdnd. Vid kraftiga och
langvariga hogtryck kan dérfor stora delar av grundomraden torrldggas under langre
perioder med begrinsade forutsattningar for algtillvaxt som foljd.

Djur och véxter i grundomradena har en utpriglad sdsongsdynamik och metoden ar déarfor
endast tillamplig under sommarhalvaret. Det dr ocksa under sommarhalvéret som de
fintradiga algerna forekommer i kustzonen och under slutet av denna period kan de
forvintas ha haft sin storsta strukturerande effekt pa faunans sammanséttning. Hénsyn bor
dven tagas till vaderforhallandena veckorna fore provtagningen. Extrema hog och
lagtryck kan verka hammande pa algtillvixten och ge en missvisande bild av forutsatt-
ningarna for algtillvéxt i ett omrade (se ovan).

Generalitet for olika trofiska nivaer och organismgrupper

Forekomsten av mattbildande fintradiga alger har visat sig ha en tydlig inverkan pa
sammansattningen av makrofaunan. Effekterna omfattar sévil infauna som epifauna
inkluderande ett stort antal organismgrupper och trofiska nivaer av konsumenter. Effekter
pa mikroalger, ciliater och meiofauna har ocksa pévisats, 4ven om algerna utgjordes av
fintradiga rodalger som normalt inte vaxer i grundomradena utan ackumuleras efter det
att de lossnat fran sitt substrat. Kvantitativa studier av betare saknas dock. Studier av
betare pa makroalger foreslés bli ett hogt prioriterat omrade eftersom denna trofiska niva
ar direkt beroende av tillgdngen pa alger for sin tillvaxt och 6verlevnad.

Anvindbarhet i miljoarbetet

Téackningsgraden av fintrddiga alger pé grunda mjukbottnar beddms ha goda forutsétt-
ningar att fungera som en indikator for den biologiska mangfalden. De grunda mjukbott-
narna utgor en stor andel av Sveriges kuststradcka och omradena &r viktiga uppvaxthabitat
for flera kommersiellt viktiga fiskarter. Det finns en vil fungerande metod tillgénglig (se
genomforbarhet), som dessutom dr forhallandevis snabb och billig. Tédckningsgraden av
alger ger en god bild av nédringsbelastningen och kan anvindas savél for lokala utslapp
som for diffus ndringsbelastning 6ver storre geografiska skalor. Faunan i grundomradena
uppvisar tydliga och forutsédgbara fordndringar som respons pa fordndringar i indikatorn.
Eftersom hela ekosystemens struktur och funktion féréndras nér grundomradena véxer
igen med algmattor, bedoms indikatorn ha hog prioritet i miljoarbetet.
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Klippbottnar

Tillgéingligt underlagsmaterial

Grunda klippbottnar &r det kusthabitat dér de storsta kunskapsluckorna finns med
avseende pa djurarters forekomst och ekologi. Bristen pa undersokningar kan framforallt
hénforas till metodproblem. Det saknas l4tt tillimpbara metoder for kvantitativa
skattningar av den mobila faunan. Ett inledande arbete har genomférts med sugprovtagare
som handhas av en dykare (Thomasson, 1997). Undersokningen visade pa en hog
artdiversitet av mobil epifauna pé klippbottnarna (Figur 3). I andra vatten dir metoden
anvénts erhalls ofta en hog variation i forekomsten av olika arter. Den hdga variationen
kan bero pa att hardbottnarna bestar av en mangfald olika mikrohabitat som skiljer sig
med avseende pé den associerade faunan. Tillgdnglig kunskap om bila den mofaunan pa
svenska vistkusten dr i 6vrigt begrénsad till kvalitativ provtagning av djur som féngats
med skrapa eller med hav av dykare. Som exempel kan nimnas en studie om rékor i
algzonen, dir de olika riakarternas val av olika makroalgsarter studerades (Berggren,
1994).

Vegetationen och den fastsittande faunan ar mer vdlundersokta. Fasta provytor har
studerats genom fotografering under lang tid och férédndringar i faunans och florans
sammansattning ér vl dokumenterade. Den fastsittande faunans utbredning har under
senare ar dven studerats genom slumpmaéssig provtagning (Adolfsson & Tunberg, 1992,
1994). Sedan ca. 10 ar sker ocksé regelbunden 6vervakning av makrovegetationens
sammansattning pa ett antal lokaler 1dngs vastkusten (Karlsson 2000). Vidare har genom
dykundersokningar vegetationens nedre utbredningsgréns kartlagts och jimforts med
tidigare studier (Lunddlv et al 1986; Kautsky et al. 1986).
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Fig. 3 Medelantal (n=4; + SE) av djurarter (mobil epifauna) fangade
inom 0.1 m2 pa klippbotten. Provtagningen var uppdelad pa fyra
djup (2, 5, 10 och 15 m djup) och genomférdesvid tre tillfallen éver
sasongen (juni, juli och september).

Algers effekt pA mingfalden inom habitatet klippbottnar

For den svenska véstkusten saknas det jimforelser av klippbottnar med och utan
habitatbildande makrovegetation. Det dr dock val kint fran undersékningar av klippbott-
nar i andra delar av vérlden att vegetationen har stor betydelse for utbredningen av savil
fastsittande som rorliga organismer. Vegetationen anses vara strukturerande for
fastsittande organismer eftersom konkurrensen om substrat ofta &r stor i habitatet.
Vegetationens inverkan pa utbredningen av mobila organismer har ofta relaterats till
vegetationens betydelse som skydd mot predation.

Foreslagna indikatorer

- Maximal djuputbredning av makroalger (ej krustor)
- Tackningsgrad av flerariga brunalger (Fucoidae och Laminaridae)

Metoder

Bade djuputbredning av makroalger och tdckningsgrad av flerariga brunalger kan skattas
med hjalp av dykare. Eftersom kunskapsldget om hardbottnarnas ekologi dr begriansat pa
svenska vistkusten dr det sannolikt en fordel att samordna metodutvecklingen med
Ostersjon for att utnyttja den information och erfarenhet som finns fran undersékningar i
detta havsomrade. Vi foreslar darfor att en samordning sker for indikatorer inom denna
biotop innan forslag till metoder och utforande laggs for den svenska véastkusten. Det
skulle dessutom vara vérdefullt att f4 uppgifter om habitatets areella utbredning lédngs
vastkusten och flygfotografering bor testas som mdjlig metod.
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Genomforbarhet

Metoden har forutsittningar att fungera som indikatorer for bevarandestatusen hos
klippbottnar. Over storre geografiska skalor kan det dock bli tidskridvande och dyrt att
transportera dykare och grundgéende batar. Smé omréden kan karteras noggrant men om
metoderna skall appliceras 6ver storre geografiska skalor begriansas provtagningen av
logistiska skal till slumpmaéssiga stickprov och beskrivningen av den areella férdelningen
blir begransad. Dykdjupet understiger 20 m men den tilldtna dyktiden kan begrinsa
arbetstakten négot. Sikten i vattnet och 6vrig dyksédkerhet kriver att viderforhéllandena ér
goda.

Generalitet i tid och rum

Den grundaste delen av habitatet klippbottnar kan drabbas av is eller svéra stormar som
avldgsnar makroalger i denna zon. Indikatorn ’nedre grans for utbredning av makroalger”
ar dock okénslig for sddan storning och bor ha god generalitet 6ver tiden. Vad betréffar
rumslig generalitet s& kan det forvéntas att innerskirgérden och flodmynningsomraden
kommer att ha en grundare nedre grins for makrovegetationen. Landavrinning leder till
hogre turbiditet och dirmed sémre ljusgenomslipplighet i dessa omraden. Overvaknings-
programmet for indikatorn bor déarfor utformas sa att innerskérgérd, ytterskargard och
flodmynningar finns representerade som separat dvervakade omraden.

Tackningsgraden av flerariga brunalger forvantas ocksa ha en férhallandevis god
generalitet i tid och rum. Dock kan det dven i detta fall krdvas en uppdelning av
kustzonen efter miljoforhallanden (se ovan). Hos Fucoiderna ér hela plantorna flerariga
och hos Laminariderna ersitts balen varje ar men stam och féstorgan &r flerériga. Detta
gor att tackningsgraden dr mindre kdnslig for variationer i rekrytering av brunalger
mellan ér.

Generalitet for olika trofiska nivder och organismgrupper

Informationen om makroalgernas paverkan pa den biologiska mangfalden &r ytterst
begriansad for klippbottenhabitatet. Det enda som kan sdgas med sékerhet &r att habitatets
areella utbredning kommer att foréndras med forédndrad djuputbredning hos makroalg-
samhéllet. De flerariga brunalgerna brukar bendmnas ’canopyarter”, dvs. arter som bildar
ett kronverk ovanfor substratet. Brunalgerna bidrar séledes avsevirt till att ge klippbot-
tenhabitaten en tredimensionell karaktir. Forandringar 1 tdickningsgraden av dessa arter
(indikatorn) kommer dérfor att ha stor pdverkan pa habitatets struktur. Det &r dock svért
att forutséiga hur olika trofiska nivaer och organismgrupper mer specifikt paverkas av
forandringar 1 tickningsgraden.

Anvindbarhet i miljoarbetet

Indikatorn djuputbredning av makroalger kan forvéntas ge en god bild av hur vattnets
ljusgenomslipplighet forindras. Okad méngd niringsimnen leder generellt till 5kad
mangd plantoniska mikroalger i vattenmassan, vilket minskar vattnets transparens och
leder till sémre ljusforhallanden.
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Tackningsgraden av flerariga brunalger har ocksa foérutsattningar att spegla fordndringar i
niringsbelastning. Dock dr mekanismerna mer osikra i detta fallet. Okad niringsbelast-
ning leder till sémre ljusforhallanden, 6kad sedimentation och att smé snabbvéxande
algarter gynnas. Samtliga av dessa mekanismer kan bidraga till att fordandra tdckningsgra-
den av flerariga brunalger.

Av ovanstdende resonemang framgér att de valda indikatorerna bor kunna ge en god bild
av forédndringar av niringsbelastningen i kustzonen. Daremot saknas information om hur
djur och viaxtsamhéllena i 6vrigt paverkas.

Sjoégrasangar

Tillgéngligt underlagsmaterial

Algris (Zostera marina) r den dominerande formen av makrovegetation pa mjukbottnar
lings svenska vistkusten. Algriset forekommer fran lagvattenlinjen ned till ca 6 m djup,
men de tétaste bestanden hittas frdn 1-4 m djup. Undersdkningar fran danska vatten
indikerar att djuputbredningen halverats under de senaste 100 &ren (Ostenfeld, 1908).
Algriset dr en frovixt med ett vilutvecklat rotsystem. Foryngringen inom befintliga
algrasdngar verkar fraimst ske vegetativt (rotskott), men spridning med frén kan antas vara
viktigt for nykolonisering.

Uppgifter om tithet och biomassa av algrasplantor finns beskrivet fran den svenska
vastkusten (Baden & Pihl, 1984). I samma studie beskrivs forekomst och dynamik av den
mobila epibentiska faunan i &lgraséngar. Tangrikor och strandkrabbor dr de dominerande
arterna av epibentisk mikrofauna, och bland fiskarterna dominerar tdnglake, svart
smorbult och tdngsnilla. Algrisingarna har en stor méingd djur som #r associerade
sarskilt till plantornas blad. ”Bladfaunan” bestér i huvudsak av detritusétare, betare och
suspensionsétare/filtrerare (Baden 1990). Baden och Bodstrom (2001) beskriver
skillnader och likheter mellan algrasekosystem pé den svenska vést- och ostkusten.

Ett flertal variabler har anvénts for att beskriva dlgriasangars status, inkluderande
biomassa, tickningsgrad, skottéthet, djuputbredning, produktion samt halter av glukos i
rotsystemet. Hér foreslar vi dlgriasdngens djuputbredning och tickningsgraden av epifyter
som indikatorer. De tva valda indikatorerna &r relativt enkla att méta. Férandringar i
djuputbredningen ger ett matt pa forandringar i storlek hos algrasdngarna. Fordndringar i
méngden epifyter ger ett matt pa forédndringar i livsmiljon for de organismer som utnyttjar
algrasangar.

Algrisingar skiljer sig fran de tva foregiende miljoerna genom att dess utbredning
definieras av vegetationen i sig. Tédckningsgraden av &lgrés i en sjograséng blir dérfor per
definition 100 %, minus de 6ppna ytor som kan forekomma inom éngen. For att komma
runt detta problem skulle man kunna berdkna ytan av mjukbottnar fran 0 till 10 m djup
varefter tackningsgraden av algras kan skattas med slumpmaéssig provtagning. Detta
tillvigagangssitt kriaver dock tillgéng till “landskapskartor” over bottenbeskaffenheten i
djupintervallet 0-10 m, sa att ytan dér algrés skulle kunna forekomma kan beréknas.
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Ett alternativ kan vara att aterbesoka sjograsangar vars areella utbredning kartlagts i
tidigare studier och studera foréndringar i sjogriasdngarnas storlek dver tiden (se Baden et
al. in press). En nackdel med denna metod ér att nybildade algriséngar inte kommer med
i undersokningen eftersom provtagningslokalerna baserar sig pa den historiska utbred-
ningen. Tdckningsgraden bedoms i dagsldget ha en begriansad anvandning som indikator
eftersom metoden é&r arbetsintensiv och kréver kunskap om arealen av mdjliga bottnar for
algris eller tillgéng till historiska data 6ver utbredningen. Sjogriséngar anses dock vara
hotade habitat i stora delar av vérlden och det dr darfor 6nskvart att landskapsbilder Gver
algrasdngarnas utbredning snarast tas fram.

Det finns i dag fotografisk teknik som verkar lovande for att kartera &lgraséngar fran
flygplan. Med spektrofotometrisk utrustning tas bilder vid de vaglangder som ger de
tydligaste kontrasterna (Mumby et al., 1997). Nar denna teknik blir allmént tillgédnglig bor
utbredningen utvirderas som indikator for bevarandestatusen av algréséngar.

Vegetationens effekt pa mangfalden i sjograsingarna

For den svenska vistkusten saknas det jamforelser av vixt- och djursamhéllen 1
sjograsangar och vegetationsfria habitat inom samma djupintervall. Motsvarande studier
frén sjograséngar i andra delar av vérlden visar dock att skillnaderna i vdxt och djursam-
hillena kan vara betydande.

Foreslagna indikatorer
- Djuputbredning av algrds (nedre grans)
- Pavixt av epifyter pa algris

Metoder

Djuputbredning av algrds bestdms sékrast med hjdlp av dykare som simmar i transekt
vinkelrdtt mot djupkurvorna. Storsta djup dar algrds forekommer registreras med hjélp av
en kalibrerad djupmétare. | omraden med svag lutning hos botten kan denna metod vara
mycket tidskrdvande. Alternativt kan da storsta djuputbredningen hittas genom att
bestamda djup besoks, varefter man letar sig fram till storsta djupet for utbredningen. Vid
god sikt i vattnet kan dven vattenkikare anvindas for att bestimma den storsta djuput-
bredningen. Djupet méts da med lodlina. Den senare metoden kréver dock mycket god
sikt 1 vattnet fOr att vara tillforlitlig, eftersom kompensationsdjupet for algrés &r ca.

11 % av ytinstralningen (Olesen & Sand-Jensen, 1993). Detta djup motsvarar ungefar
”secci-djupet”, dvs. det djup dér en vit skiva blir synlig fran ytan.

Undersokningar av méngden epifyter pé algréset kan ocksa skattas med hjilp av dykare.
Tackningsgraden bestdms sdkrast genom bildanalys av fotografier tagna slumpvis inom
provtagningsomradet. Graden av pavéxt anges pa en procentskala i relation till algrésets
tackningsgrad. Alternativt kan tdckningsgraden av epifyter skattas direkt av dykaren pa

en grovre skala (Tobiasson, 2001). Stickprov av algriset med epifyter kan samlas in for
artbestimning. Metoder for 6vervakning av hdgre vixter pa mjukbottnar har utvirderats
och testats av Tobiasson (2001).
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Genomforbarhet

Metoderna har goda forutséttningar att fungera som indikatorer for bevarandestatusen hos
algrisingar. Over storre geografiska skalor kan det dock bli tidskrivande och dyrt att
transportera dykare och grundgaende batar. Sma omraden kan karteras noggrant men om
metoderna skall appliceras 6ver storre geografiska skalor begriansas provtagningen av
logistiska skal till slumpmaéssiga stickprov och beskrivningen av den areella fordelningen
blir begransad. Eftersom dykdjupet understiger 6 m bor inte den tilldtna dyktiden vara
nagot problem. Sikten i vattnet och dvrig dyksédkerhet kraver att viderforhallandena ar
goda.

Generalitet i tid och rum

Eftersom élgrdsidngarna ar beldgna djupare dn de grunda vikarna blir inte provtagningarna
lika kdnsliga for variationer i fysiska faktorer som var fallet vid kartlaggningen av
fintrddiga alger i grundomrédena. Algrésets rotsystem ér dessutom flerariga och
mellanédrsvariationen kan darfor forvéntas spegla langsiktiga fordndringar i miljén med
storre sékerhet.

Djuputbredningen av &lgris forvintas spegla forédndringar i ljusférhallanden i vattenmas-
san. En ny studie som jamfor dagens utbredning av algras med historisk data visar dock
att en stor andel av algrasdangarna forsvunnit helt (Tabell 1; Baden et al, in press). Ingen
av de valda indikatorerna for algrds fungerar nér algrasdngarna forsvunnit. Denna studie
jémforde utbredningen av algrasangar ver en period av ca 20 &r. Om provtagningar
utfors arligen bor dnda tidiga varningstecken pa en tillbakagang av dlgrasdngarnas
utbredning kunna utlasas.

Graden av pavixt kommer att uppvisa ett sisongsmonster. Pa varen nér algréasets nya blad
bildas kommer de i stort sett att vara fria fran pavaxt. Paviaxten kan sedan antas 6ka under
sommaren till dess tillvaxtforhallandena blir simre under hosten. En ldmplig arstid for
provtagningar kan dérfor vara nér de flesta makroalger dr som mest vélutvecklade under
augusti till september.

Tabell 1 Foérekomsten av algréasangar i kustomraden langs svenska Skagerack kusten
som en jamforelse mellan provtagningar under 1980-talet och ar 2000 (modifie-
rad fran Baden et al. in press

Omrade Karterade Foérsvunnen | Ny area av | Férandring i | Antal Antalet

(kommun) algrasangar | area av algras (ha) | utbredning reducerade | expanderande
1980-talet algras (ha) (%) algréasangar | algrésangar
(ha)

Stromstad 190 120 37 -44% 12 8

Lysekil 167 76 78 +1% 10 8

Uddevalla 384 303 23 -73% 6 1

Stenungsund | 290 140 86 -19% 2 1

Kungéalv 794 681 33 -82% 20 1

Det kan forvéntas finnas en viss korrelation mellan indikatorerna eftersom foréndringar i
mangden epifyter kommer att leda till fordndringar i skuggning av algraset. Det innebar
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diremot inte att en av indikatorerna ir 6verflodig. Okad mingd planktoniska mikroalger
skulle till exempel minska djuputbredningen av algraset men kan samtidigt reducera
méngden epifyter genom ljus eller néringsbegransning. De tvé indikatorerna skulle
foljaktligen kunna vara positivt eller negativet korrelerade beroende pa om néringsamne-
na fraimst kommer det bentiska eller pelagiska systemet tillgodo.

Generalitet for olika trofiska nivder och organismgrupper

Internationellt finns det ett stort antal undersékningar som visar pa skillnader i
fauna mellan algrasidngar och vegetationsfria ytor pa motsvarande djup. Denna typ
av undersokningar saknas for svenska vistkusten. Om storsta djupet for algrésets
utbredning fordandras behover det inte betyda att forutsidttningarna for andra
organismgrupper paverkas i ndgon storre omfattning. Daremot ger det en klar
indikation om att algrdsdngarnas yta har fordndrats. Fordndringar i dlgrasédngarnas
yta innebdr att mingden tillgéngligt habitat fordndras for de organismer som ar
beroende av algriset, och foljaktligen att populationsstorleken hos dessa arter kan
komma att dndras. Det dr ddremot inte kidnt om nagra djur eller véxtarter dr
begréinsade till dlgrasdngarnas djupare delar sa att en allt grundare utbredning av
algraset skulle kunna utgora ett hot.

Forandringar i méngden epifyter kan antagas ge effekter pé alla trofiska nivéer, dven om
kunskapen om de enskilda arternas respons pé epifyter saknas idag. Stor forekomst av
epifyter fordndrar fodoresursen som finns tillgdnglig for betare. Epifyterna paverkar dven
1 hog grad komplexiteten 1 habitaten, vilket kan leda till forandringar i predatorernas
formaga att hitta byten och i bytesorganismernas mdjligheter att soka skydd.

Anvindbarhet i miljoarbetet

Indikatorn djuputbredning av algrds kan foérvéintas ge en god bild av hur vattnets
ljusgenomslipplighet forindras. Okad méngd niringsimnen leder generellt till 6kad
méngd plantoniska mikroalger i vattenmassan, vilket minskar vattnets transparens och
leder till samre ljusforhallanden for algraset.

Tackningsgraden av epifyter pa algraset speglar ocksa fordandringar i ndringsbelastningen.
Okade niringshalter gynnar fintridiga och snabbviixande alger med hog kapacitet att
snabbt ta upp néring. Epifyterna kommer dven att skugga algréset vilket ger dem
ytterligare konkurrensfordelar i eutrofierade omraden.

Av ovanstdende resonemang framgar att de valda indikatorerna bor kunna ge en god bild
av forédndringar av niringsbelastningen i kustzonen. Daremot saknas information om hur
djur och vixtsamhéllena i 6vrigt paverkas.
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Fortsatt utvecklingsarbete av indikatorer

Metodik fér matning av indikatorerna

De tre habitat som utvérderats i denna rapport finns alla representerade ldngs en stor del
av svenska vistkusten. I manga omraden avloser de tre habitaten varandra i en smaskalig
mosaik sé att exempelvis en grund mjukbotten avgrinsas av algréséngar och hardbottnar.
Det ér dérfor av hog prioritet att jamfora indikatorerna fran de tre habitaten. En sddan
jamforelse kan ge information om indikatorernas generalitet, men ocksa ge en fingervis-
ning pa om nagon av indikatorerna reagerar pa andra forandringar som sker i ekosyste-
men.

Flygfotografering har anvants framgangsrikt for att 6vervaka grunda mjukbottnar men
metoden har ej utvdrderats for Gvriga habitat. Flygfotografering kan om det fungerar ge
enkla och kostnadseffektiva métt pa geografisk utbredning och foréndringar i utbredning
av vegetationen i sjograséngar och pé klippbottnar. Forfattarna foreslar att en utvérdering
av flygfotografering som metod for 6vervakning av dessa habitat genomfors snarast
mojligt.

Indikatorerna som ett matt pa biologisk mangfald

Under arbetet med indikatorer for biologisk méangfald har nigra fragor kommit
upp:
1. Hur kan man koppla nya undersékningar till foreslagna indikatorer for att
verifiera deras tillimpbarhet.
2. Finns det battre och tydligare indikatorer.
3. Hur &r kopplingar mellan 6vergddning och évriga hot mot den biologiska
mangfalden i kustzonen.
4. Var ar det viktigast att skaffa mer kunskap? Bor hardbotten vara ett prioriterat
habitat, eller skall man utveckla den indikatorer dér kunskapsliaget redan ar hogt.
5. Hur behandlar man exempelvis fiske som genom sitt stora uttag av predatorer kan
ha avsevird paverkan pa hela ekosystemet. Resultatet av att djurarter skérdas kan
ge "top-down” effekter pa ekosystem nér “topp-predatorer” saknas. Sadana effek-
ter kan liknas vid eller interagera med exempelvis effekter av 6vergddning.

Redan tidigare i rapporten har det betonats att alla indikatorer maste ses som preliminéra.
Av fragorna ovan framgar det dven att det behovs fortsatt forskning for att utréna vilka
fordndringar i den biologiska méngfalden som indikatorerna kan detektera. I denna
rapport har vi fokuserat pa niringsbelastning som hot mot mangfalden. Det &r dock dven
viktigt att i framtiden undersoka vilka andra hot som indikatorerna ar kansliga for och
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vilka kompletterande indikatorer som skulle behovas for att tdcka in andra hotbilder mot
den svenska véstkusten.

Det nystartade forskningsprogrammet MARBIPP, finansierat av Naturvardsverket,
kommer bl.a. att studera de biotopformande arterna i de tre habitat som foreliggande
utredning avser. Projektet har som malsittning att fylla ménga av de kunskapsluckor som
finns angdende hur forekomsten av biotopformande vegetation paverkar diversiteten av
associerade vixter och djur. Dessutom kommer projektet att generera kunskap om hur
arter med Oppna populationer reagerar pa fordndringar i miljon. Mer specifikt kommer
fragmentering av de biotopformande arterna att studeras genom att anvinda biotopernas
yta, tdtheten, och avstand till ndrmaste biotop av samma slag som matt. Slutligen kommer
projektet att utvirdera biotopformande arters vérde som indikatorer pé biologisk
mangfald, i ljuset av den nya kunskap som kommer fram.
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Nya indikatorer for biologisk méangfald behévs for en fullgod uppféljning av
miljokvalitetsméalen ”Levande sjdar och vattendrag” och ”Hav i balans samt levande
kust och skidrgérd”. Denna rapport beskriver hur habitat och vegetationstyper skulle
kunna anvidndas som indikatorer. Bland forslagen mérks forekomst och omfattning av
fem sjohabitat, och 1 marin miljo utbredning av bl.a. blastang, algrés och fintrddiga

alger. Rapporten bestér av tre olika studier som gjorts av Uppsala, Stockholms och
Goteborgs universitet.
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