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Forord

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

”Lansstyrelserna i Stockholms, Uppsala, Sédermanlands, Ostergétlands, Kalmar,
Blekinge, Skane, Hallands och Vastra Gotalands lan skall, i syfte att minska
belastning av haven med véxtnaringsamnen och starka den biologiska mangfalden,
inventera behovet av och mojligheterna till restaurering av dvergddda havsvikar
och kustndra sjoar. De lansstyrelser som &r vattenmyndigheter i VVasterhavets,
Sodra Ostersjons och Norra Ostersjons vattendistrikt skall samordna arbetet, ta
fram en lista for prioriterade sadana insatser inom respektive distrikt, samt gora en
oversiktlig beddmning av kostnaderna for genomférande av
restaureringsinsatserna. Uppdraget skall genomforas i samrad med
Naturvardsverket och Fiskeriverket.” Uppdraget &r en del i regeringens
havsmiljdsatsning for att forbattra havets ekologiska status och har finansierats
med 1 miljon kronor via Naturvardsverket. Samrad med Naturvardsverket och
Fiskeriverket har skett genom kontakter, méten och kommentarer pa projektplaner.
Fiskeriverket samt forskare vid Géteborgs Universitet har dven gett
underhandskommentarer pa riktade uppdrag som genomforts inom projektet.

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

Slutrapporteringen utgors av totalt 4 rapporter varav innevarande utgor
delrapporten "Restaurera algrasangar”, som utforts som ett riktat uppdrag till
docent Per-Olav Moksnes vid Goteborgs universitet. Utéver denna rapport utgors
rapportserien av huvudrapporten "Restaurering av évergddda havsvikar i
Vasterhavets vattendistrikt™ och "Fyra fallstudier for att minska évergddningen i
Vasterhavets vattendistrikt” (genomfort i ndra samarbete med uppdraget “Finn de
omraden som goder havet mest”), samt rapporten ”Konsekvensanalys av ett
borttagande av ytsediment i grunda havsvikar” vilken aven denna genomforts som
riktat uppdrag av forskare vid Goteborgs universitet.

Karin Pettersson
Bitradande vattenvardsdirektor

Lansstyrelsen i Vastra Gétalands lén
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Sammanfattning

Sjogréaséangar &r ett av varldens mest vérdefulla ekosystem som ger manniskan
unika ekosystemsfunktioner genom att stabilisera sediment och ge ett viktigt
habitat for manga organismer. Algrés &r det dominerande sjogréset i Sverige och
utgor basen for mycket artrika ekosystem med hég primar- och
sekundarproduktion, och som fungerar som viktiga uppvéaxthabitat for flera
kommersiella arter. Sjogréas och pavéxtalger tar ocksa upp nérsalter och koldioxid
ur vattnet, vilka till stor del binds i sedimentet, varfor sjograsdngar minskar
Overgbdningen och véxthuseffekten. Sjogréséngar fungerar &ven som
sedimentfallor som avlagsnar organiska féroreningar ur vattnet och ger klarare
vatten. Sammantaget medfor detta att sjégrasangar utgor unika habitat vilkas
funktioner inte kan ersattas av nagot annat habitat, t.ex. en badd av makroalger
eller musslor.

Algrasangar dr hotade ekosystem vars utbredning har minskat dramatiskt Gver
norra halvklotet de senaste 30 aren. Baserat pa genomforda undersokningar i fem
av Bohuslans kustkommuner har det pavisats att utbredningen av algrasangar
minskat med 6ver 50% sedan 1980-talet. En huvudorsak till forlusten tros vara
overgddning. Algras ar anpassade for levnadsbetingelser i klara och naringsfattiga
hav och riskerar att konkurreras ut av snabbvéxande alger vid hdga halter av
narsalter.

Understkningar har visat att dven nar miljon forbéattras har algraset begransade
mojligheter att naturligt ateretablera sig pa grund av langsam vegetativ tillvaxt och
kort spridningsformaga med fron. Restaurering av algrasbestand genom att
transplantera levande algras skulle kunna vara en effektiv metod att skynda pa eller
mojliggora en aterkolonisering, men kraver noggranna forstudier.

Algrastransplantering har anvands som en metod att restaurera skadade eller
forlorade algrashabitat i bl.a. USA i 6ver 50 ar och anses idag vara en vl
fungerande restaureringsmetod under forutséttning att lokal och metod for
restaureringen noggrant utvérderas.

Historiskt har dock 6verlevnaden hos restaurerade algrasbestand varit relativt 1ag
(42%). Den vanligaste orsaken till att restaureringen misslyckats &r att felaktiga
lokaler valts for plantering, dar ljustillgangen, exponering eller andra faktorer inte
tillatit tillvaxt av algréas. Eftersom restaurering ar mycket kostsam maste
miljoforhallanden och mojligheterna till naturlig aterkolonisering noga undersokas
innan restaurering paborjas.

Tranplantering har ocksa anvants som en kompensationsatgard for algrasbestand
som forstors vid exploatering. Denna typ av restaurering misslyckas dock oftast
eftersom lampliga lokaler for transplantering oftast saknas lokalt.
Kompensationsrestaurering bor darfér undvikas om mojligt.

Olika transplanteringsmetoder av bade plantor och fron har anvénts for algras med
framgang. Lokala forhallanden av exponering, typ av sediment, férekomst av
storande djur, m.m. samt den lokala anpassningen hos algraset avgor vilken metod



som ar mest lampad. Noggranna studier av algrastransplantering maste darfor
genomfdras lokalt innan storskaliga restaureringsprojekt pabérjas.

Idag har inga kénda forsok gjorts med att restaurera sjograséngar i Sverige med
hjalp av transplantering. Det har daremot blivit vanligt under senare ar att
exploatorer foreslar att kompensationsrestaurering av algras skall genomfoéras dar
friskt algras transplanteras fran det exploaterade omradet till ett narliggande
omrade. Bristen pa studier gor det dock svart for forvaltare att idag bedoma om
denna typ av restaurering har forutsattningar att lyckas. Det saknas ocksa kunskap
att bedoma om miljoforhallanden idag skulle tillata restaurering av algrasbestand
som forsvunnit i Bohuslan sedan 1980-talet, eller vilka metoder som &r lampliga
for svenska forhallanden.

| denna rapport ingar en summering av algrasets ekologi och hot mot
sjograssystem, samt en summering och utvérdering av ké&nda metoder for
algrasrestaurering.



1. Bakgrund - sjogras ekologi, funktion och
hot

1.1. Sjograsi Sverige

Sjogras ar marina frovaxter som har anpassat sig till ett liv under havsytan. Totalt
finns 60 olika arter av sjogras som hittas i grunda kustmiljoer langs vérldens alla
kontinenter, forutom polarhaven. | Sverige forekommer 5 sjogréasarter, algrés (aven
kallad bandtang; Zostera marina L.), dvargalgras (Z. noltii Hornem.), smalt algrés
(Z. angustifolia (Hornem.) Rchb.), harnating (Ruppia maritima L.) och skruvnating
(R. cirrhosa (Petagna) Grande). | Ostersjons brackta vatten vaxer sjogras ofta i
blandade bestand tillsammans med sotvattenslevande blomvaxter som borstnate
(Potamogeton pectinatus L.), alnate (P. perfoliatus L.), tradnate (P. filiformis
Pers.), harsarvar (Zannichellia spp.) havsnajas (Najas marina L.), tre arter av
slingor (Myriophyllum spp.) samt ett stort antal arter av kransalger.

Algras ar den dominerande och storsta sjograsarten i svenska vatten som
forekommer bade i Vasterhavet och i Ostersjén. Den norra och dstra
utbredningsgransen sammanfaller med salthalten 5 promille, dvs. ungefér vid
Stockholms norra skargard. Langs den svenska véstkusten utgors sjograsbestanden
nastan helt av algras aven om ocksa natingar (Ruppia spp.) kan forekomma i
grundare och mer utsétade miljoer. | Bohuslan hittas algraset mest i skyddade vikar
med leriga till sandiga sediment med hog organisk halt (2-25%), idag oftast pa 0,5-
4 m djup. | Sydsverige och i Ostersjon hittas algraset ofta pA mer exponerade
sandiga lokaler med lagre organisk halt (0,5-1,5%) pa 2-6 m djup i blandbestand
med sotvattenslevande blomvaxter (Baden & Pihl 1984, Baden & Bostrom 2001,
Bostrom et al. 2003; se de tva sistnamnda referenserna for detaljerad beskrivning
av svenska algrasbestand).

Algras ar den vanligaste sjograsarten i tempererade omraden pa norra halvklotet
som dominerar pa bagge sidor av Atlanten, och som hittas ocksa i Medelhavet,
Svarta Havet och Stilla havet. Den &r ocksa den sjograsart i véarlden som ar bast
studerad bade grundvetenskapligt och fran ett forvaltningsperspektiv dar den
anvands i en méngd restaureringsprojekt i USA och Europa (Fonseca et al. 1998,
Borum et al. 2004). Mot bakgrund av detta kommer denna dversikt att fokusera pa
algréas som studieorganism.

1.2. Algrisets ekologi

Algras &r en flerdrig, enhjartbladig frovéaxt med rotstangel (rhizom, jordstam) och
upp till meterlanga, platta, ogrenade blad som vaxer under vattenytan pa mjuka
bottnar pa 0,5-10 m djup i opaverkade omraden. Algraset kan anpassa sin
morfologi efter lokala tillvaxtférhallanden och far t.ex. langre blad och farre skott
om ljusforhallandena ar daliga, och kortare blad, hogre skottathet och mer rotter
vid hogre vagexponering (Borum et al. 2004). Jordstammen har rétter som
forankrar algraset i sedimentet och tillater den att véxa bade i relativt exponerade,
sandiga sediment och i leriga, syrefattiga sediment. Algréset &r, liksom de flesta



sjogrés, anpassad till miljéer med Kklart och relativt naringsfattigt vatten. Den kan ta
upp néring bade med rétterna ur sedimentet och med bladen ur vattenmassan, och
kan lagra energi i rotstammen i form av kolhydrater som den kan anvénda t.ex. for
att klara en dvervintring. | jamforelse med sjogras krdver t.ex. vaxtplankton 4
ganger hogre halter av kvave och fosfor, vilket ger sjogras en konkurrensfordel i
naringsfattiga vatten (Borum et al. 2004). | jamfcrelse med alger har dock algras
och andra sjogras hoga krav pa ljustillgdngen och maste ha runt 20% av
ljustillgangen vid ytan for att tillvaxa. Véxtplankton och alger klarar sig pa en
tjugondel av denna ljusmangd (Dennison et al. 1993).

Algras &r val anpassade for att tillvdxa i sediment med hég organisk halt och déliga
syreforhallanden. | syrefattiga sediment kan vatesulfid bildas som é&r giftigt for alla
organismer och kan ddda &lgrésets rhizom och rétter. Algréset I6ser detta genom
att transportera syre fran bladen ned till rtterna dér det avges och hindrar
bildningen av vatesulfid (Holmer & Bondegaard 2000). Nar ljustillgdngen
forsamras pa grund av t.ex. okad halt partiklar i vattnet eller mangden pavéxtalger
minskar inte bara algrasets tillvaxt, utan vid en kritisk niva klarar inte algraset
langre att minska sulfidhalten i sedimentet varmed rétter och rhizom bérjar do.
Manga forskare anser att det ar denna effekt av minskad ljustillgang som kan
forklara att hela algrasangar plotsligt kan dé (Holmer & Bondegaard 2000, Holmer
& Laursen 2002).

Algras forokar sig bade sexuellt via frobildning p& blomskott och vegetativt
(asexuellt) genom férgrenade jordstammar, fran vilka nya skott skjuter upp.
Blommorna pollineras under vattnet, dar tradformiga pollen fors med strommarna
pa varen och forsommaren, varefter frona mognar och slapps fran
blomstéllningarna under sommaren. Ett skott som blommar dor efter froséattningen
varfor blomning representerar ett slutstadie i skottets livshistoria. Medellivslangden
for ett algrasskott ar runt 1,5 ar (Borum et al. 2004).

En algrasang kan producera stora mangder fron. | Danmark har man uppmatt att
3400-17600 frén m produceras inom en dng (Olesen 1999). Fréna sjunker snabbt,
och de flesta hamnar inom algrasangen eller bara nagra meter darifran (Orth et al.
1994). | Danmark hittas upp till 13 000 m frén inom &lgraséngar, men <30 frén m’
2 mellan dngar, vilket tyder p& dlig spridning (Olesen & Sand-Jensen 1994, Olesen
1999). Den stora mangden frén som produceras generar en frobank inom éngarna
som kan vila i sedimentet i upp till ett ar (Orth et al. 2000). En betydande del av
fréna forsvinner dock pa grund av fropredation fran bl.a. krabbor (Fonseca et al.
1998). Pa grund av konkurrens om ljus dverlever fa av de nya skotten inom éngen,
men de utgor en viktig reserv for populationen om de gamla skotten skulle slas ut
av ogynnsamma forhallanden (se "naturlig aterhamtning™ nedan).

Den vegetativa tillvaxten av jordstammen sker i anden av varje rotskott déar nya
bladskott skjuter upp. Aldre bladskott langre bak pa rotskottet faller kontinuerligt
av allt eftersom rotstammen tillvéaxer under sommaren. Livslangden pa ett blad ar
33-164 dagar beroende pa bl.a. temperaturen (Borum et al. 2004). Tillvaxten av
jordstammar sker i huvudsak fran angens ytterkanter och &r relativt langsam. |
danska vatten utbreder sig algrasangar horisontellt med i medeltal 16 cm per ar
(Olesen and Sand-Jensen 1994), i varmare vatten ar utbredningshastigheten nagot
snabbare (22-31 cm per ar; Borum et al. 2004).

| Sverige fortplantar sig algréaset bade vegetativt och sexuellt. | norra Bohuslan
utgors nya skott till 65% av vegetativ tillvaxt och 35% av frotillvaxt (Kallstrom et



al. 2008). | Ostersjon &r det mindre vanligt att &lgraset blommar, och pa grund av
den lagre tillvaxten i den laga salthalten hinner fa froskott bli tillrackligt stora for
att overleva vintern (Baden & Bostrom 2001, Bostrom et al. 2003). Vegetativ
tillvaxt (klonbildning) dominerar darfér i Ostersjon, och hela dngar kan besté av en
enda klon. | Bohuslan nar biomassan av algras sin topp pa sensommaren for att
sedan tappa de flesta av sina blad i november-december (Baden & Pihl 1984).
Jordstammarna dvervintrar i bottensedimentet, for att sedan satta nya bladskott pa
varen. Det forekommer ocksa annuella populationer av algras i t.ex. Holland dar
samtliga skott dor varje host och en ny generation véaxer upp fran fron varje var
(Bos et al. 2007). Annuella populationer har dock ej beskrivits fran svenska vatten.

Trots att algras ar den sjograsart som ar bast studerad saknas idag mycket kunskap
om dess ekologi som &r viktig for forvaltare och for restaureringsprojekt. Till
exempel sa vet vi forvanansvart lite om de faktorer som paverkar algrasets
dynamiska utbredning i tid och rum, eller faktorer som styr spridning, dverlevnad
och grodd av algréasfron (Fonseca et al. 1998, Orth et al. 2006). Detta gor det svart
att uppskatta nar eller hur snabbt ett bestand av algras kan aterhamta sig fran en
stérning.

1.3. Sjograsekosystem - funktioner och tjanster

Sjograsens bladskott och jordstammar utgér en mycket viktig fysisk struktur som
paverkar bade den fysiska, kemiska och biologiska miljon dar de véxer och utgor
den strukturella grunden for mycket artrika och produktiva ekosystem.
Priméarproduktionen av sjogras och alger i sjograsangar ar hogre &n manga odlade
system pa land, och tre till atta ganger hogre &n makroalgsamhéllen och
planktonsamhéllen (Green and Short 2003, Orth et al. 2006). | jamforelse med
obevuxna mjukbottnar &r artrikedomen flera ganger hogre och biomassan ofta 10
ganger hogre i sjograsekosystem (Hemminga & Duarte 2000). Sjograsangar har
darfor mycket viktiga ekologiska roller i kustekosystem dér de ocksa bidrar till en
rad viktiga varor och tjanster till gagn for manniskan. Till exempel utgor
sjograsangar viktiga uppvaxthabitat och fodohabitat for kommersiella fiskar och
skaldjur. Sjograsens bladskott minskar vagenergin och rotsystemet binder och
stabiliserar sedimentet, vilket skyddar grunda kustomraden fran erosion.
Sjograsangar fungerar &ven som sedimentfallor som avlagsnar organiska
fororeningar ur vattnet och ger klarare vatten. Sjogras och pavéxtalger tar ocksa
upp nérsalter och koldioxid ur vattnet, vilka till stor del binds i sedimentet, varfor
sjograsédngar minskar dvergddningen och vaxthuseffekten (Green and Short
2003,0rth et al. 2006). Det ekonomiska vérdet bara av detta narsaltsupptag av
varldens sjogras/alg ekosystem har uppskattats till 3 800 miljarder dollar per ér,
vilket uppskattas till 15% av det totala vérdet av varldens ekosystem (Costanza et
al. 1997; se tabell 1 fér en sammanfattning av sjograsangars ekosystemfunktioner
och tjanster). Sjogras formaga att bade binda sediment, dampa stromenergin i
vattnet och utgora ett habitat for véxter och djur gor habitatet unikt, varfor alla dess
ekosystem funktioner inte kan ersattas av nagot annat habitat, t.ex. en badd av
makrolager eller musslor. Sjograsens viktiga funktioner for kustekosystem &r idag
allmént erkanda och sjogras &r ett prioriterat habitat i bade FNs Rio Convention
och i EUs habitatdirektiv.



Tabell 1. Ekosystemfunktioner and tjanster till manniskan som algrasekosystem bidrar
med (fran Short et al. 2000, Orth et al. 2006).

Ekosystemfunktion Ekosystemtjanst

1. Habitat for vaxter och djur.  Hog primar- och sekundarproduktion, bra uppvéxt- och

fodohabitat for kommersiella arter, hog biodiversitet.

Syrgasproduktion i vattnet

Syreséttning av sedimentet
runt rotter

Filtrering av narsalter och
sediment.

Dampning av vagor och
strommar

Ackumulerar organiska
amnen i sedimentet
Exporterar detritus till
nérliggande ekosystem
Regenerering av

Forbéattrad vattenkvalitet, sekundéarproduktion och
fiskhabitat

Minskad syrebrist i sediment, hojd produktion av
infauna och fiskfoda.

Forbattrad vattenkvalitet

Minskad erosion och resuspension, 6kad
sedimentation, forbattrad vattenkvalitet

Utgor kolfélla i kretsloppet. Motverkar
vaxthuseffekten och klimatférandringar

Viktig kolkalla for ekosystem pa djupbottnar, dkar
produktion av kommersiella arter

Produktion av foda at kommersiella arter

néaringsamnen.
9. Sjalvforsorjande ekosystem. Unik havsmiljo med hog biodiversitet; viktig for

turistnéring, friluftsliv, utbildning

1.4. Sjograsekosystem i global kris

Sjogras hoga krav pa ljustillgang tvingar dem att véxa i grunda, kustnara omraden
dar ocksa manniskans paverkan ar starkast. Detta gor sjogras mycket kéansliga for
skada fran verksamheter som t.ex. kustnara exploatering, bataktiviteter, muddring,
fiskodlingar, 6vergddning, och landerosion som forsamrar ljustillgangen i vattnet
(Green and Short 2003, Borum et al. 2004, Erftemeijer & Lewis 2006, Orth et al.
2006). Exploatering av kustomraden som ar skyddade for vagexponering, for t.ex
byggande av hamnar och batplatser drabbar algras extra hart eftersom det ar i just
dessa skyddade miljoer som algraset kan véxa. Ett av de storsta hoten mot sjogras
anses annars vara dvergédning och andra aktiviteter som forsamrar ljustillgangen i
vattnet. Mangden I6sta partiklar i vattnet, t.ex. fran landerosion, férsamrar
ljustillgangen i vattnet direkt, medan 6vergodning forsamrar den indirekt genom att
stimulerar tillvaxten av bade vaxtplankton och bottenlevande alger. Mikro- och
makroalger kan antingen véxa pa sjograsbladen som epifyter, eller bilda tjocka
algmattor, och minska mangden ljus som nar sjograset. Forsamrad vattenkvalité
och ljustillgang anses som de viktigaste orsakerna till att sjograsbestand 6ver hela
varlden minskat dramatiskt under de senaste 50 aren. Massmortalitet och forlust av
sjograsbestand har rapporterats bl.a. fran Sverige (Baden et al. 2003), Danmark
(Frederiksen 2004), Tyskland (Munkes 2005), Holland (Giesen et al. 1990), Polen
(Kruk-Dowgiallo 1991) Australien (Walker et al. 2006), och fran alla kuster runt
USA (Fonseca 1998) dar manskliga aktivitet tros vara huvudorsaken till problemen
(Short and Wyllie-Echeverria 1996, Green and Short 2003, Borum et al. 2004).



Rapporterna av fall med forlust av sjograsbestand har mer dn 10-dubblats de
senaste 40 aren och tyder pa en global kris for detta viktiga kusthabitat. Denna
forlust forespas accelerera med den exponentiellt 6kade befolkningstillvaxten i
varldens kustomraden, om inte atgarder snabbt sétts in for att forbattra
vattenkvalitén och skydda sjograsmiljoer fran exploatering och andra manskliga
aktiviteter, exempelvis med hjalp av marina omradesskydd och reservat (Orth et al.
2006).

1.5. Overgédning

Eutrofiering eller 6vergddning anses av manga forskare vara det allvarligaste hotet
mot sjogras da det paverkar sjogrés negativt pa flera olika satt (Short and Wyllie-
Echeverria 1996, Borum et al. 2004). Overgddning tros ocksa vara ett av de
allvarligaste hoten mot grunda kustekosystem och algrasangar i Sverige
(Rosenberg et al. 1990, Pihl et al. 1999, Baden et al. 2003). Vaxtplankton och
ettariga mikro- och makroalger har mycket snabbare tillvéaxt an sjogras vid hoga
narsaltsforhallanden och kan 6verleva i mycket samre ljusforhallanden (<1% av
ljuset vid ytan) i jamforelse med sjogras (10-20% av ljuset vid ytan), varfor
sjograset kan konkurreras ut (Duarte 1995, Valiela et al. 1997). Problemet kan dven
forstarkas om sma djur, som betar bentiska och planktoniska alger, minskar i
kustomraden. Detta kan ske som en indirekt effekt av 6verfiske, om mangden sma
rovdjur (t.ex. smafisk, krabbor och réakor) okar till f6ljd av minskad mangd stora
rovfiskar, vilket i sin tur okar predationen pa algbetande organismer (Heck et al.
2000, Casini et al. 2008, Moksnes et al. 2008).

Den 6kade mangden vaxtplankton och minskad ljustillgang tros vara en
huvudorsak till att det maximala utbredningsdjupet hos sjogras minskat dramatiskt
i kustnara omraden pa manga platser i varlden (Short and Wyllie-Echeverria 1996,
Green and Short 2003). Likasa sa tros den 6kade mangden pavéxtalger och
flytande makroalgsmattor vara en viktig orsak till att sjogras forsvunnit fran stora
omraden pé grundare djup. Okad mangd alger minskar inte bara ljustillgangen,
utan okar ocksa tillférseln av organiskt material till sjograsangar nar alger dor och
sjunker till botten. Né&r detta organiska material bryts ned dkas syrebristen och
halten vatesulfid i sedimentet, vilket i kombination med daliga ljusférhallanden kan
bidra till att sjograset slas ut (Short and Wyllie-Echeverria 1996, Greve et al.
2005). Pa manga platser i varlden kan sjograsangar tackas av tjocka mattor av
makroalger som orsakar syrebrist ocksa runt sjégrasbladen och slar ut sjograset
lokalt (Holmer & Nielsen 2007). | Danmark har man under de senaste artiondena
observerat flera sddana fall av massmortalitet dar hela bestand av algras forsvinner
fran ett omrade vid ett tillfalle. Detta sker oftast under sensommaren nar lugnt
varmt véader kan orsaka snabb tillvéxt och nedbrytning av makroalgsmattor med
resulterande syrebrist i bottenvattnet, vilket tros vara en bidragande orsak till
massmortaliteten (Greve et al. 2005).

Pa grund av att sjogras svarar negativt pa férsamrad ljustillgang och darmed
integrerar olika aspekter av vattenkvalitet dver en langre tidsperiod har
utbredningen av sjogras borjat anvandas som miljindikatorer och som métt pa
miljomal i bade Australien och USA (Orth et al. 2006).



1.6. Naturlig ateretablering av algras

Den viktigaste aspekten for att naturlig ateretablering av sjogras skall kunna ske &r
att storskaliga problem med vattenkvalitén, som orsakas av dvergddning och/eller
landavrinning, atgardas (Fonseca et al. 1998, Borum et al. 2004, Orth et al.2006).
En rad lokala observationer fran t.ex. USA (Tomasko et al. 2005) Australien (Preen
& Marsh 1995), och Danmark (Olesen & Sand-Jensen 1994, Rask et al. 1999,
Frederiksen 2004) visar pa att atgarder som forbattrar ljustillgangen i vattnet kan
vara effektiva forvaltningsatgarder.

Naturlig ateretablering av forlorade algrasbestand kan dock i manga fall ta mycket
lang tid, dven om vattenkvalitén forbattras. Bade pa grund av algrasets begransade
spridningspotential och pa grund av att forlusten av algraset kan medféra
forandrade miljobetingelser i omradet. Eftersom sjograsangar dampar vagenergin
och stabiliserar sedimenten med sina rotsystem (Fonseca et al. 1998), medfor ofta
forlust av sjogrésangar 6kad bottenerosion med forandrad sedimentstruktur och
Okat djup som foljd. Tillsammans med en 6kad resuspension av sediment i vattnet
kan dessa faktorer hindra sjogras fran att ateretablera sig. Okad erosion och forlust
av grunda mjukbottnar tros vara en viktig orsak till att algrasbestand, som forsvann
under 1930-talet i vad som tros vara en infektion av "svampen™ Labyrinthula i
norra Atlanten, annu inte har kommit tillbaka pad manga platser (Rasmussen 1977).
Pa platser dar miljon tillat ateretablering tog aterkoloniseringen oftast 20-30 ar
(Frederiksen 2004, Borum et al. 2004).

Sjalvregenererande problem

Nar sjograset forsvinner kan vagdriven resuspension av sediment forsamra
ljustillgangen i vattnet sa mycket att sjogras inte langre kan 6verleva pa platsen.
Sjograsekosystemet ersatts da av ett ekosystem som domineras av planktoniska
alger som kan tillvaxa och dominera i omraden med dalig vattenkvalitet. Detta tros
ha skett bade i Hollandska Waddenhavet (van Katwijk et al. 2000, derHeide et al.
2007) och i estuariet Greifwalder i Tyskland (Munkes 2005) dar enorma
algrasomraden forsvunnit. Trots att narsaltbelastningen minskat i omradena, har
inte ljustillgangen forbattrats pa grund av resuspension av sediment.
Transplantationsforsok av algras har darfér misslyckats pa dessa platser. Flera
forskare menar darfor idag att kraftiga storningar, bade naturliga (t.ex.
svampsjukdomar) och antropogena (t.ex. 6vergddning), kan forskjuta ett
algrasdominerat ekosystem till ett planktonalgsdominerat system, dar
sjalvgenererade processer (resuspension av sediment i brist pa sjogras) hindrar
sjograset fran att atervanda, aven om storningen ifraga upphor (Van Katwijk et al.
2000, Munkes 2005, derHeide et al. 2007). | sadana fall kan inte naturlig
ateretablering ske, och restaurering skulle bli mycket kostsam om ens majlig, da
t.ex. narsaltnivaer i vattnet maste sénkas langt under de nivaer som orsakade
problemen och ar malgranser idag. Restaurering med plantering av sjogras maste
da ske pa en sa stor skala att resuspensionen av sediment minskas i omradet. Det ar
darfor mycket angelaget for forvaltare av kustmiljoer att upptacka och atgarda
antropogena storningar langt innan forlust av sjogras sker, eftersom nar skadan val
skett kan restaureringsatgarder bli oerhort kostsamma. Det ar darfor en samsyn
bland forvaltare av marina kustmiljoer idag att i férsta hand hindra eller minimera
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effekter av manskliga aktiviteter pa sjograshabitat, och se kompensationsatgarder
med plantering av sjogras, som en sista atgard (Fonseca et al. 1998).

fiteretablering i gynnsamma miljoer

Aven om miljon skulle vara gynnsam for algras tar nykoloniseringen av algras
normalt lang tid. Den vegetativa expansionen av rhizom fran narliggande éngar ar
mycket langsam; i medeltal 16 cm per ar (maximalt 45 cm per ar; Olesen and
Sand-Jensen 1994). Spridning med frén kan vara snabbare, men &r normalt ocksa
en relativt langsam process eftersom algrasfron har negativ flytkraft och inte tar sig
lang fran blomstallningen. Forsok visar att 80% av algrasfron stannar inom 5 m
fran platsen de slapptes (Orth et al. 1994). Fron kan dock spridas avsevart langre
via flytande blomstallningar med fron. Studier i Bohuslan visar att algréasets
blomstallningar latt lossnar nér fréna &r mogna och att de har positiv flytkraft i
minst 26 dagar, vilket skulle ge en potentiell spridning upp till 150 km med hjalp
av vinddrivna ytstrommar (Kéallstrém et al. 2008). Dock sprids endast ett mindre
antal fron med blomstéllningar (Harwell & Orth 2002) sa aven om denna
spridningsmekanism ar viktig fran ett genetiskt perspektiv (Reusch 2002), sa ar det
en langsam mekanism for ateretablering av forlorade algrasbestand. | Danmark har
darfor ateretablering av manga algrasbestand tagit artionden trots goda
miljobetingelser (Frederiksen et al. 2004).

Slutligen kan ocksa betande andfaglar hjalpa till att sprida fron dver stora omraden,
aven om betydelsen av denna mekanism idag ar mycket daligt undersokt.
Andfaglar ar viktiga betare av bade sjogras och sjograsfron som vaxer i
tidvattenszonen, t.ex. pa dvargalgras Zostera noltii. Pa grund av den lilla
tidvattensskillnaden i svenska vatten ar bade dvargalgras, fagelbetning och
frospridning med denna mekanism troligen av mycket liten betydelse.

Betydelse av frobankar

| vissa fall har ateretablering av stora algrasbestand observeras redan aret efter en
massmortalitet, mycket snabbare &n vad som skulle kunna férklaras via vegetativ
eller sexuell forékning fran omgivande bestand (Greve et al. 2005, Nyqvist et al. in
press). Studier i Danmark har visat att denna snabba atervéxt inte sker via
jordstammar som Gverlevt vintern, utan via frobanker i sedimentet dar algraset
véxte &ret innan (>11000 frén m?; Greve et al. 2005). Stora bestand av &lgras kan
darfor ligga gémda i sedimentet i form av frébankar i upp till ett ar, vilket maste
beaktas nar utbredning och forekomst av algras inventeras.

1.7. Status av algrds runt Sverige

Danmark

Till skillnad fran Sverige har Danmark en lang historia av bade kartlaggning och
forskning pa algras. Eftersom miljon dar algraset vaxer i Danmark liknar den vid
svenska véstkusten, liknar troligen historiska forlopp och ekologiska processer i
Danmark dem i Sverige.

Utbredningen av algras i de danska kustvattnen har kartlagts i mer an 100 ar och
visar att dagens utbredning bara ar 20-25 % av den vid 1900-talets bérjan
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(Frederiksen et al. 2004). P& 1930-talet forsvann det mesta av algraset i Danmark i
vad som tros vara en svampinfektion i kombination av héga temperaturer
(Rasmussen 1977). Algraset aterkoloniserade darefter omréden fram till 1960-talet,
men algréaset atertog aldrig helt den forna utbredningen, mojligen pa grund av att en
del lampligt substrat hade eroderat bort. Efter 1960-talet minskade aterigen
utbredningen av algras troligen i huvudsak pa grund av dvergédning och minskad
ljustillgang. I jamforelse med bestanden av algras pa 1930-talet har djuputbredning
halverats i dagens bestand (Bostrom et al. 2003). De senaste artiondena har
problemen accelererat med flera fall av massmortalitet ddr hela bestand av algras
har slagits ut fran ett omrade vid ett tillfalle (Greve et al. 2005).

Sverige

| Sverige saknas historiska utbredningsdata for sjogrés varfor lite ar kant hur
svenska algrasbestand drabbades av svampinfektionen pa 1930-talet. Troligen
paverkades inte &lgraset i Ostersjon av sjukdomen pa grund av den I&ga salthalten.
Utbredningen av algras ar fortfarande daligt kartlagd i de flesta lan, framfor allt i
Ostersjoregionen (personlig kommunikation UIf Lindahl, Lansstyrelsen i Blekinge
Ian). Inventeringar i Bohuslan och sydvastra Skane de senaste artiondena tyder
dock pé att &lgrasbestanden i Bohuslin &r mer hotade 4n de i Ostersjon.

Bohuslan

| Véstra Gotalands lan inventerades utbredningen av algras pa flera platser under
kommuninventeringarna pa 1980-talet och aterigen pa 2000-talet av forskare vid
Goteborgs universitet. Resultatet av inventeringen ar 2000 visade att utbredningen
av algras minskat med 58 % sedan 1980-talet, vilket i huvudsak tros bero pa
Overgddning (Baden et al. 2003). Halten av narsalter i VVasterhavet har dkat 4
ganger sedan 1930-talet och dubblerat sedan 1970-talet, med okad produktion av
vaxtplankton och minskad ljustillgang i vattnet som foljd (Rosenberg et al. 1990,
Bernes 2005). Sedan 1980-talet har situationen i kustomraden forsamrats
dramatiskt pa grund av en 6kad forekomst och utbredning av drivande mattor av
ettariga makroalger som idag tacker 30-50% av alla grunda mjukbottenomraden i
Bohuslan under sommaren (Pihl et al. 1999). Dessa algmattor domineras av
snabbvaxande fintradiga gronalger ("Enteromorpha” spp. [numera Ulva spp.],
Cladophora spp.; Pihl et al. 1999) samt under sensommaren ocksa av fintradiga
brunalger (familjen Ectocarpales), vilka tacker manga algrasangar under sommar
och host (P. Moksnes, personlig observation). | jamforelse med algras klarar
fintradiga alger att tillvaxa vid mycket samre ljusforhallanden (Dennison et al.
1993) och de har ocksa ett mycket snabbare upptag av naringsadmnen, och snabbare
tillvaxt (Wallentinus 1984) varfor de konkurrerar ut algras i omraden med hoga
halter av nérsalter (Short and Wyllie-Echeverria 1996). Experimentella studier i
Gullmarsfjordsomradet visar att tillvaxten av fintradiga gronalger 6kar dramatiskt
vid okad narsaltsbelastning i vattnet, och att algerna paverkar tillvaxten av algrés
negativt (Moksnes et al. 2008, Susanne Baden & Per Moksnes opublicerad data).

Det har ocksa foreslagits att 6kningen av snabbvéxande algmattor i omradet kan
bero pa en kombination av évergddning och 6verfiske, dar forlust av stora
rovfiskar fran kusten 6kat mangden av sma rovdjur (dvs. smafisk, krabbor och
rakor), som i sin tur minskat mangden sma algbetande djur (t.ex. snackor och
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marlkréftor). Detta medfor i sin tur att snabbvéxande alger inte langre kontrolleras
av betare varfor algerna kan 6ka nér narsalterna 6kar (Moksnes et al. 2008).
Overfiske har minskat mangden av torskfiskar i svenska Kattegat och Skagerrak
med 6ver 90 % de senaste 20 aren (Svedang 2003, Svedang & Bardon 2003). | ett
studieomrade runt Gullmarsfjorden har méangden stora marlkraftor (Gammarus
locusta) och vattengrasuggor (isopoder) minskat sedan 1980-talet, och
faltexperiment visar att dessa kréftdjur kan kontrollera algtillvdxten om de skyddas
fran sma rovdjur, men att de idag inte kan Gverleva i sjograsangar pa grund av den
hdga predationen (Moksnes et al. 2008, Persson et al. 2008). Dessa resultat tyder
pa forvaltningen av fiske maste inkluderas vid forvaltning av kustnéra habitat.

Nyinventeringar ar 2003 och 2004 av algrasangar i de omraden i Vastra Gotalands
Ian som inventerades pa 1980-talet och 2000 visade att den totala utbredningen av
algras forandrades mycket lite under perioden 2000 till 2004 (totalt en 6kning med
3 %; Nyqvist et al. in press). Resultaten tyder pa att den kraftiga reduceringen av
algrasets utbredning fran 1980 till 2000 har avtagit, men samtidigt att ingen
regional aterhdamtning skett. Studien visade ocksa stora forandringar i utbredning
mellan ar, bade inom &ngar och inom kommuner. Vissa dngar som till stora delar
var forsvunna 2003 var vélvaxta aret efter, och vissa lokaler dar det tidigare €j
observerats algras uppvisade angar (Nyqvist et al. in press). | Danmark har man
funnit att frobankar i sedimentet kan forklara snabba aterhdamtningar av stora
bestand fran ett ar till nasta nar tillvaxtforhallandena forbattrats (Greve et al. 2005).

Konsekvenser av algrasets demografi for forvaltning

Denna typ av stora variationer i utbredning i bade tid och rum har observerats for
manga sjograsarter och har flera viktiga konsekvenser for forvaltare (Fonseca et al.
1998):

(1) Algrésets har en naturligt dynamisk utbredning i rummet som &ndrar sig fran &r
till ar varfor ett friskt algrasbestand behover ett storre omrade att véxa pa an den
yta den upptar ett visst ar for att behalla sin storlek. Om man exploaterar ett
potentiellt tillvaxtomrade utan algras intill en algrasang kommer angens storlek
med stor sannolikhet att minska i genomsnitt 6ver en langre tidsperiod.

(2) Inventeringar av forekomst av algras maste utforas under flera ar och ocksa
inkludera potentiella tillvixtomraden, dven om algrés ej observerats dar tidigare
(Nyquvist et al. in press). Aven om det saknas algras i en vik ett ar kan det finnas en
frisk algrasang dar nasta ar (pa grund av frobanker). Eftersom en stor majoritet av
algrasets fron ej tycks klara sig langre an ett ar i sedimentet (Orth et al. 2000), bor
ett potentiellt tillvaxtomrade dar det finns exploateringsintressen inventeras i minst
2 ar innan man kan utesluta att dar finns ett friskt algrasbestand i sedimentet i form
av en frobank.

Sydsverige och Ostersjon

Ostersjon &r idag kraftigt paverkad av 6vergddning med dkat antal vaxtplankton
och fintradiga alger, och minskad djuputbredningen av flerariga alger (Rosenberg
et al. 1990, Bernes 2005). Det ar darfor troligt att &ven djuputbredningen av
algrasangar minskat i Ostersjon. Drivande algmattor forkommer ocksé runt
Ostersjons &lgésangar vilket troligen paverkar sjograssamhallet negativt (Bonsdorff
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1992, Norkko & Bonsdorff 1996). Det saknas dock data om sjograsets utbredning
fran den svenska ostkusten, bade historisk och nutida och det ar inte klarlagt om
utbredningen av algras har minskat till foljd av snabbvaxande alger. De fa data som
finns tillgangliga tyder pa att algraset i Ostersjon paverkats mindre av 6vergodning
an algraset i Bohuslan. Biomassan av algrés i en ang i finska skargarden har inte
minskat i jamforelse med en inventering pa 1970-talet (Bostrom et al. 2002). |
Oresund och vid Skénes sydkust visar dvervakning att skottéthet och biomassa av
algraset att dessa 6kat under de senaste 10 aren (Lundgren et al. 2006). En mdjlig
forklaring till att 6vergddning och snabbvaxande fintradiga alger verkar ha mindre
effekt i Ostersjon jamfort med Bohuslan ar att algraset i Ostersjon framst véxer
djupare och mer exponerat, vilket medfor att vagenergin kan hindra att tjocka
algmattor ansamlas. En kompletterande forklaring ar att betningstrycket pa
fintradiga alger tycks vara hogre i Ostersjon. Faltprovtagningar och experiment har
visat att antalet kréaftdjur som betar pa fintradiga alger ar flera ganger hogre i
Ostersjons algrasangar jamfort med algrasangar i Bohuslan. Detta tycks i sin tur
bero pa farre antal sma rovfiskar och rovkraftdjur i Ostersjon (Jephsson et al. 2008,
S. Baden & P. Moksnes opublicerad data).
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2, Restaurering och
kompensationsatgarder for sjogras

2.1. Forvaltning av algras

Pa grund av den varldsomfattande forlusten av sjograsbestand har en rad olika
atgarder vidtagits i manga lander dels for att kartlagga utbredningen av sjogras,
dels for att minska den manskliga paverkan och for att restaurera sjograshabitat.
Idag finns bl.a. évervakningsprogram for sjogras i 44 lander och antalet marina
reservat dar sjogras ingar okar snabbt i manga lander (Orth et al. 2006; se Borum et
al. 2004 for en lista pa nationella och internationella 6vervakningsprogram av
sjogras). | flera lander har ocksa utbredning och biomassa av sjogras framgangsrikt
inkluderats i forvaltningsprogram for vattenkvalitén i kustomraden, med mal att
bevara och aterskapa sjograsbestand (Orth et al. 2006). | flera lander, framfor allt i
USA och i Australien, men ocksa pa flera platser i Europa och Asien har
sjograsangar restaurerats genom transplantering av sjogras fran en plats till en
annan, antingen for att aterskapa en forlorad eller skadad sjograsang, eller som
kompensationsatgard for ett bestand som forlorats vid exploatering pa andra platser
(Fonseca et. al. 1998, Borum et al. 2004, Orth et al. 2006, van Katwijk et al. in
press). Gemensamt for dessa projekt &r att kostnaden vid restaurering ar mycket
hog (Kenworthy et al. 2006) och att framgangen ar osaker. Globalt har bara
omkring 30 % av restaureringsprojekten med plantering av sjogrés lyckats, aven
om vissa projekt, t.ex. algrastransplantering i vastra USA varit mer framgangsrika
(Fonseca et al. 1998, Green & Short 2003). | Holland har forskning pa restaurering
av algras i tidvattenzonen pagatt i over 20 ar dar plantering av flerarig Zostera
noltii varit relativt framgangsrik, medan forsok med annuella populationer av
Zostera marina i de flesta fall misslyckats (Van Katwijk et al. in press). Den
vanligaste forklaringen till att restaurerings- och kompensationsatgarder
misslyckats ar att sjograset dor pa grund av dalig vattenkvalitet (Fonseca et al.
1998, Borum et al. 2004).

Forlust av sjogras &r oftast ett resultat av storskaliga stérningar som gvergddning
eller landavrinning som forsamrat ljustillgangen i vattnet. Det ar darfor avgorande
for forvaltare att forst 16sa dessa problem innan forsok till restaurering gors. Nér de
storskaliga problemen &r I6sta maste restaureringsanstrangningar ocksa vagas mot
sjograsets naturliga mojligheter att aterkolonisera ett omrade (Orth et al. 2006). |
manga fall kan dock plantering av sjogras vara en motiverad atgard for att
paskynda aterkoloniseringen av ett omrade eller for att kompensera forlust av ett
sjograsbestand som forlorats vid exploatering (Fonseca et al. 1998, Green & Short
2003, Orth et al. 2006).

2.2. Restaurering och kompenastionsatgarder

Eftersom algras har begransade spridningsmajligheter kan naturlig ateretablering
av ett forlorat bestand ta mycket lang tid aven efter att tillvaxtforhallanden har
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forbattrats. Transplantering (forflyttning av plantor fran en lokal till en annan med
hjalp av manniskan) av algras kan da vara en metod att aterskapa ett algrashabitat
artionden innan naturliga processer skulle tillata aterkolonisering (Short et al.
2002). Algrastransplantering har anvands som en metod att restaurera skadade eller
forlorade algrashabitat i USA i 6ver 50 ar (Addy 1947) och fram till 1998 hade
over 120 hektar algrés planterats pa bade den amerikanska Gst- och véstkusten
(Fonseca et al. 1998). Framgangen har dock varit blandad, fran nastan 100%
overlevnad i sodra Kalifornien till mycket lag 6verlevnad i manga andra projekt. |
medeltal var 6verlevnaden i olika sjograsrestaueringsprojekt endast 42% (Fonseca
et al.1998). Enligt Fonseca et al. (1998) berodde den stérsta delen av den daliga
overlevnaden pa att projekten valt felaktiga lokaler for planteringen dar
ljustillgangen, exponering, bioturbering eller andra faktorer inte tillat tillvaxt av
sjogras. Idag anses transplantering vara en val fungerande restaureringsmetod for
algras om de handledningar som finns vad det géller val av planteringslokaler,
metoder for plantering och utvardering foljs (Fonseca et al. 1998, Short et al. 2002;
se Fonseca et al. 1998 for detaljerad handledning for sjograsrestaurering). Pa
senare ar har ocksa transplanteringsforsok av algras utforts pa flera platser i
Europa, bl.a. i Danmark (Christensen et al. 1995) och i Holland (Van Katwijk et al.
in press) med lovande resultat.

Kompensationsrestaurering

I USA antogs 1993 en nationell policy om att ingen forlust av vatmarker skulle
accepteras ("'no-net-loss of wetlands policy"; Fonseca et al. 1998). Den resulterande
lagstiftningen medforde bl.a. att en exploator som forstor sjograshabitat maste
ersatta det forlorade habitatet med motsvarande mangd sjogras pa en annan plats
som kompensationsatgard (pa engelska "compensatory mitigation™). Denna policy
har medfort en snabb 6kning av storskaliga kompensationsrestaureringar i USA.
Denna typ av restaurering har dock kritiserats eftersom den anvéands som en ursakt
for fortsatt exploatering av hotade sjogréshabitat, men dar resultaten &r mycket
osékra och oftast leder till en forlust av sjograshabitat (Fonseca et al. 1998).
Eftersom det ofta saknas lampliga lokaler runt ett exploaterat omrade som tillater
sjograstillvaxt misslyckas denna typ av restaurering oftare. Vidare sa planteras
endast samma yta av sjogras som exploateras och da 6verlevnaden ofta ar mycket
lagre &n 100 % medfor detta en stor nettoforlust av sjogréas (Fonseca et al. 1998).
Nar sjograset val har avlagsnats finns ocksa en risk att 6kad bottenerosion och
suspension av sediment okar turbiditeten i vattnet sa mycket att varken planterade
sjograsplantor eller naturliga bestand inom omradet kan 6verleva. Pa grund av
dessa risker bor forvaltare alltid férsdka hitta andra l6sningar &n att exploatera en
frisk sjograsang, eller forsoka minimera paverkan pa éngen, och endast som en
sista 16sning genomfora en kompensationsrestaurering (Fonseca et al. 1998).

Om en kompensationsrestaurering skall genomforas ar det mycket viktigt att
kartlagga omradet som skall exploateras innan exploatering paborjas och noga
inventera forekomst av sjogras och andra habitat. Denna inventering maste goras
vid mer an ett tillfalle och under flera ar for att inkludera sjograset dynamiska
tillvaxt (Fonseca et al. 1998).
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2.3. Restaureringsmetoder for algras

Val av lokal for restaurering

Den absolut vanligaste anledningen till att restaureringsforsok av sjogras
misslyckas ar att lokalen for planteringen inte tillater tillvaxt av sjogras . Det ar
darfor helt centralt for framgangen av en restaurering att potentiella platser for
plantering utvarderas och testas noga innan en storskalig restaurering inleds. De
vanligaste problemen med illa valda lokaler ar daliga ljusforhallanden, men ocksa
daliga temperatur- eller salthaltsforhallanden, epifyter och drivande algmattor,
bioturbation och betning, exponering for vagor och strémmar samt ogynnsamma
kemiska forhallanden i sedimentet kan stalla till problem (Fonseca et al. 1998,
Short et al. 2002, Van Katwijk et al. in press). Nedan foljer en lista pa de viktigaste
variablerna som paverkar algrasets 6verlevnad och tillvaxt, samt hur en forvaltare
skall mata, testa och utvardera dessa variabler for att vélja lampliga lokaler pa ett
vetenskapligt sétt (efter Fonseca et al. 1998 och Short et al. 2002).

Metoden vid val av restaureringslokal &r att forst utifran data fran litteraturen eller
faltprovtagning lista och ranka en rad potentiella lokaler, och sedan utféra
testplanteringar av algras i de hogst rankade lokalerna (se Short et al. 2002 for
detaljerad beskrivning). En central fraga vid val av lokal &r: Om inte algras vaxer
pa en lokal idag, vilka forutsattningar finns da for att transplanterat algréas skall
Overleva?

i. Historisk och nutida utbredning av algras

En lokal med bast forutsattningar for plantering dr en lokal som tidigare innehdll
ett algrasbestand. Restaurering behover dock inte begréansas till lokaler som
tidigare inneholl algréas, men dessa lokaler har storre chans att lyckas eftersom
manga variabler dar troligen fortfarande ar gynnsamma for tillvaxt, exempelvis
vagexponering, sedimenttyp, djup, m.m. Det dr dock mycket viktigt att utreda
varfor algréaset forsvunnit fran platsen och om fysiska, kemiska och biologiska
variabler idag tillater algras att vaxa dar.

Det &r ocksa viktigt att inventera forekomst av algras i omradet runt den potentiella
lokalen. Om algras finns nara den potentiella lokalen &r chansen stérre att naturlig
rekrytering kan aterkolonisera platsen (om miljon tillater tillvéaxt) vilket skulle géra
restaurering onddig. Endast lokaler narmare dn 100 m fran ett friskt bestand bor
betraktas som potentiella lokaler for naturlig spridning (Fonseca et al. 1998).

ii. Vattenkvalité

Vattenkvalité och ljusforhallande i vattnet ar oftast de kritiska variablerna for om
sjogras kan dverleva pé en plats. Algras behover en ljustillgdng som &r runt 20% av
ljustillgangen vid ytan for att tillvaxa, d.v.s. det minimala ljuskravet (MLK) ar
20%, vilket bestammer den maximala djuputbredningen for algras (Dennison et al.
1993). Det storsta djup som algrés kan vaxa pa bestams da av hur snabbt det
synliga ljuset absorberas i vattnet, vilket kan beskrivas med koefficienten for
ljusutslackning Ky (eng. light attenuation coefficient). Det maximala djupet algras
kan véxa pa (Dmax) bestams darfor av MLK och K enligt foljande ekvation:
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IDmax — IO * e—Kd*Dmax

dar Ipmax ar ljuset vid det maximala tillvaxtdjupet och I, ar ljuset vid ytan, varmed
MLK = Ipmadlo (Dennison et al. 1993). Om MLK for algras &r 0,20 och man vet K
kan man darfor berékna det maximala tillvaxtdjupet. Till exempel, i Chesapeake
Bay i USA ar vattnet mycket turbulent med ett Ky pa 1,6, vilket skulle ge ett
maximalt tillvaxtdjup pa endast 1 m for algras. | Danmark i bérjan av 1900-talet
var vattnet klart med ett Ky pa 0,16, vilket tillat algras att véaxa pa 10 m djup. Dessa
variabler ar darfor mycket viktiga att mata for att bedéma om algras kan tillvaxa
vid en potentiell lokal samt ned till vilket djup i lokalen (se tabell 2 for forhallandet
mellan Ky och den maximala djuputbredningen for algras).

Tabell 2. Forhallandet mellan den maximala djuputbredningen for algras vid olika
ljusforhallanden, angivet som koefficienten for ljusutslackning (Kg). Fran Dennison et al.
(1993)

Max djup (m) Kd

10 0.16
0.18
0.20
0.23
0.27
0.32
0.40
0.53
0.80
1.60

P NWPRAOOIO N0 O

Koefficienten for ljusutslackning kan métas med en ljusmatare, och det maximala
tillvéxtdjupet kan matas indirekt med en Secchi-skiva. Secchi-djupet, dvs det djup
dar skivan inte langre syns fran ytan, motsvarar 12-18% av ljuset vid ytan i danska
kustvatten (Greve & Krause-Jensen 2005b). Algris maximala djuputbredning ar
darfor ndgot grundare &n secchi-djupet.

Pa grund av att ljustillgangen i vattnet normalt &ndras snabbt och oberakneligt &r
det viktigt att dessa variabler mats vid manga tillfallen, helst kontinuerligt med

instrument som satts ut i falt under algraset tillvaxtsasong fran maj till november
(personlig kommunikation Kenneth Moore, Virginia Institute of Marine Science).

Om friska algraspopulationer finns inom studieomradet kan ljustillgangen och den
maximala djuputbredningen métas vid de naturliga dngarna, vilket sen kan
jamforas med ljus- och djupférhallanden vid potentiella planteringslokaler. Om
ljusforhallanden &r jamforbara kan man forutsatta att ljustillgangen inte skall hindra
tillvaxten av algras vid transplantationslokalen pa djup grundare an den maximala
djuputbredningen av den naturliga &ngen.

Ljusforhallandet i kustvatten beror pa mangden sedimentpartiklar och véxtplankton
i vattnet, dar de sistnamnda i sin tur ofta begransas av tillgangen pa narsalter i
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vattnet. For att analysera vilken variabel av vattenkvalitén som paverkar
ljustillgangen mest kan halten partiklar, plankton och nérsalter i vattenmassan
métas vid potentiella planteringslokaler och vid naturliga dngar. | Chesapeake Bay
i USA har man med hjalp att inventeringar tagit fram gransvérden (medelvérde
under tillvaxtsasongen) for olika variabler av vattenkvalité
(ljusutslackningskoefficient, totalhalt 16sta partiklar, klorofyllhalt, och narsaltshalt)
som dar forutsager var det finns algras (Tabell 3; Dennison et al. 1993). Nar nagot
av dessa medelvarden dverskreds hittades inte algras i omradet. Dessa varden
skulle ocksa kunna utgdra ett riktméarke for svenska forhallanden.

Tabell 3. Grénsvarden (medelvarde under tillvaxtsdasongen) for olika variabler av
vattenkvalité (ljusutslackningskoefficient, totalhalt 16sta partiklar, klorofyllhalt, och
narsaltshalt) som forutsdger var det finns algras i Chesapeak Bay, USA. Om nagot av
dessa medelvarden 6verskrids kan inte dlgras tillvaxa (Dennison et al. 1993). Kd =
koefficienten for ljusutslackning; TLP = Totalhalt I6sta partiklar; Chl a = Klorofyll a; DIN =
koncentration 16st inorganiskt kvave; DIP = koncentration 16st inorganiskt fosfor.

Variabel Gréansvarde
Kd <15
TLP <15 mg/l
Chla <15 g/l
DIN <10 uM
DIP <0.67 uM

iii. Fysisk exponering

Strommar, tidvatten och vagor bestimmer oftast den 6vre gransen for algrasets
utbredning och hur sammanhangande angen &r. | delar av Ostersjon ar
konkurrensen med sotvattens karlvaxter troligen ocksa en viktig faktor som
begransar algrasets utbredning pa grunda djup. I tidvattenomraden kan algras som
vaxer grunt utsattas for luftexponering med uttorkning och hdga temperaturer som
foljd, vilket begransar algraset 6vre djuputbredning. Tidvatten kan ocksa ge
upphov till starka strémmar och lokaler med strémhastighet pé éver 50 cm s™ bor
inte anvandas for restaurering eftersom dessa hastigheter kan medfora att bade
sediment och plantor eroderas bort. Vid strémhastigheter under 15 cm s™ férvéntas
inte strommen paverka algrasets utbredning utan vagexponering ar viktigare
(Fonseca et al. 1998). | svenska vatten med litet tidvatten (<30 cm) och normalt
relativt svaga strommar i grunda kustomréden (<15 cm s™; Moksnes & Wennhage
2001) &r troligen vagexponering den viktigaste exponeringsvariabeln att ta hansyn
till vid val av lokal.

Algras som véxer pa en lokal med hég vagexponering har ofta en naturligt ojamn
och flackvis fordelning av algras till skillnad fran en skyddad lokal som kan ha en
sammanhangande dng. Om malsattningen &r att ersatta 1 hektar ssmmanhangade
ang fran en skyddad lokal med att plantera algras pa en exponerad lokal maste
darfor ett storre omrade planteras eftersom vagerosion med storsta sannolikhet
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kommer att avldgsna en stor del av de plantorna (Fonseca et al. 1998). Vid hog
vagexponering kan erosion av bottensediment och plantor omdjliggora
restaurering. Ett gransvarde tycks ligga vid ett vgexponeringsindex éver 3*10° d&
algras borjar erodera bort (Fonseca et al. 1998).

Ett vagexponeringsindex kan beraknas vid varje lokal enligt foljande ekvation
(efter Murphey and Fonseca 1995):

8
Végexponering = )y iy (Vix Pix Fi)

i = kompassriktning fran riktning i (1-8)
V = Maximal vindstyrka i m/s (medelvarde per manad)
P = Procent frekvens av vindriktning fran riktning i

F = effektiv fetch fran riktning i

Ett annat matt pa vagexponering ar erosions- och sedimentationshastigheter. Vid
USAs vastkust kan inte algras 6verleva om sedimentet eroderar med mer an 0.5
mm dag™ eller om sedimentationen &r hégre &n 0.3 mm dag™ (Merkel 1992).
Vagexponering kan ocksa leda till resuspension av sedimentet och darmed
forsamrad ljustillgang. | Holland fann man att algras som planteras tillsammans
med snackskal eller blamusslor skyddades mot erosion och visade hogre
Overlevnad (Van Katwijk et al. in press).

iv. Sedimentkvalitet

Algras kan véxa pa bade grus, sand och lerbottnar och olika sediment har olika for-
och nackdelar. Ett sediment med storre sedimentstorlek indikerar mer exponering
for strom och vagor. | sddana omraden kan erosion av plantor vara ett problem.
Denna typ av sediment har ocksa lagre organisk halt &n finare sediment, vilket kan
leda till naringsbrist for algraset. Samtidigt ar dock syreforhallanden i sedimentet
battre &n i lersediment, vilket medfor mindre stress fran vatesulfider pa algréaset. Pa
en mer exponerad botten &r ocksa risken mindre att snabbvaxande algmattor skall
ansamlas runt plantorna.

| finkorniga sediment med hog organisk halt utgdr erosion normalt inget problem,
men syreférhallanden, vatesulfidstress, och ansamling av algmattor kan forsvara
tillvaxten. Rekommendationer vad det galler val av sediment &r inte
entydiga/samstammiga. Vissa forskare avrader fran att plantera algras i finkornigt
sediment med hdg organisk halt och foresprakar sandiga sediment, medan andra
ger motsatta rekommendationer (Fonseca et al. 1998). Short et al. (2002)
rekommenderar ett sediment fritt fran sten och med mindre an 70% lera for
algrasplantering vid USAs Ostkust. Experiment med plantering av levande
algrasskott i Bohuslan visar dock att algréaset har god tillvaxt 6ver en 5-veckors
period pa sommaren i lersediment med mycket hog organisk halt (10-25%; S.
Baden och P. Moksnes opublicerad data). I Holland fann man att algréas fron
grodde och tillvaxte béttre i leriga sediment an i sandiga (Van Katwijk et al. in
press).
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v. Temperatur och salthalt

Algras ar generellt anpassade for ett relativt kallt klimat fran vattentemperatur pé -
1°C pa vintern till 25°C pa sommaren. | Chesapeake Bay i USA tros hoga
sommartemperaturer (upp till 30°C i vattnet) vara en dominerande orsak till att
storskaliga planteringsforsok med algréas misslyckats (Goshorn 2006). Hoga
temperaturer borde dock inte begransa algrasets tillvaxt i svenska vatten. Daremot
kan laga temperaturer och is stélla till problem och begrénsa hur grunt algras kan
planteras i svenska vatten. Isflak som ror sig med vagorna kan effektivt skrapa bort
allt algras fran tidvattenszonen och strax dar under (Davis & Short 1997). Eftersom
isbildning ar vanlig langs Sveriges kuster bor inte algras planteras grundare an en
meter under medelvattenslinjen.

Algris kan véxa fran miljoer med full salthalt (35 psu) till brackvattensmiljéer med
en salthalt runt 5 psu, och klarar ocksa stora variationer i salthalt 6ver kortare
perioder (Borum et al. 2004). | Ostersjon tros stress fran lag salthalt i kombination
med laga sommartemperaturer vara en orsak till att nya froskott séllan hinner véxa
sig stora nog for att Gverleva vintern. | Ostersjon ar det dessutom ovanligt att
algraset blommar varfor fron inte kan rekommenderas som restaureringsmetod.

vi. Biologisk stérning

Nagot foérvanande utgor biologisk stérning fran bioturberare och betare ett av de
storsta problemen vid restaurering av sjogras. Innan nyplanterade algrasskott har
utvecklat nya rotter ar de mycket kénsliga for stérningar i sedimentet, och
aktiviteter fran en lang rad organismer kan fa skotten att lossna eller begravas och
darmed leda till mycket hoga forluster av planterade sjogras, med ofta 100%
dodlighet (Fonseca et al. 1998, Short et al. 2002). Vid det Internationella "Seagrass
Biology Workshop" i Kanada, september, 2008 framgick det att ingen av de
néarvarande forskarna och sjograsforvaltarna hade genomfért en studie med
sjégrasplantering som inte paverkats negativt av djur. Algrasplanteringar har
forstorts av en lang rad evertebrater, fiskar och faglar (se Short et al. 2002 for en
komplett lista). Av de djur som férekommer i svenska vatten kan bioturbering
forvantas fran strandkrabbor Carcinus maenas (Davis & Short 1997, Davis et al.
1998), borstmaskar Neanthes virens (Davis & Short 1997) och sandmaskar
Arenicola marina (Philippart 1994), och betning fran tangsjoborrar
Strongylocentrotus spp. och olika sorters svanar Cygnus spp. (personlig
kommunikation F. Short, University of New Hampshire) kan ge stora negativa
effekter pa algrasplanteringar. Det finns inga rapporter pa att betning fran
evertebrater eller faglar skulle kunna paverka svenska algrasbestand, men
bioturbering fran krabbor och bortmaskar skulle kunna utgora ett problem da dessa
djur férekommer i hdga tatheter langs den svenska vastkusten.

For att uppskatta dessa djurs tatheter behdver inventeringar gdras vid potentiella
lokaler. Tétheten av krabbor kan provtas med hjélp av dyktransekter eller med
agnade ryssjor, och tathet av bortmaskar tas bast med sedimentproppar. Det basta
séttet att utreda om bioturberare och betare utgor ett problem &r dock att utféra
testplanteringar av algras, med och utan burar som exkluderar alla storre djur
(Davis et al. 1998).
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Slutligen kan ocksa drivande makroalger utgora ett stort problem for
algrasplanteringar genom sin férmaga att skugga plantor och, ifall algmattor bildas,
riskera att skapa syrebrist vilket kan sla ut planteringar (Holmer & Nielsen 2007). |
Holland hindrade snabbvéxande algmattor froproduktionen av annuella
algrasplantor vilket ledde till forlust av transplanterade bestand (Van Katwijk et al.
in press). Detta kan utgdra ett stort potentiellt problem langs vastkusten déar
drivande algmattor idag tacker 30-50% av Bohusléns grunda bottnar under
tillvéxtsasongen (Pihl et al. 1999). Vikar dér algmattor regelbundet ansamlas under
sommarhalvaret bor darfor undvikas som restaureringslokaler.

vii. Testplantering

Det sista steget i processen att valja lokaler for restaurering ar att utféra en
testplantering av algras i de lokaler som fatt hogst ranking efter de fysiska och
biologiska variablerna ovan. Detta steg ar mycket viktigt for att testa om de
potentiella lokalerna och planteringsmetoderna verkligen tillater tillvéxt av algras,
och for att vélja den bésta lokalen for projektet, innan ett mycket kostsamt
restaureringsprojekt startas i full skala. Fonseca et al.(1998) rekommenderar att
testplantering utfors for alla projekt >0,2 ha. Om testplanteringar hade utférts innan
alla storre projekt hade startats i USA hade manga misslyckade restaureringar och
miljontals US dollar sparats.

Om flera lokaler skall testplanteras ar det viktigt att plantorna tas fran samma
"givarang" sa att testen ar jamforbara. Testplanteringen bor paga i ett ar dar
Overlevnad, skottéthet, bladlangd, tackingsgrad av botten och tillvaxt per
planteringsenhet kan ingd som variabler som méts var tredje manad (se
"Utvardering" nedan for detaljer). For att identifiera mortalitetsorsaker kan burar
anvandas for att undersoka biologiska stérningar (se ovan), och fysiska variabler
matas regelbundet for att kontrollera vattenkvalitén. Den lokal som visar hdgst
Overlevnad och tillvéxt kan slutligen véljas for den fullskaliga restaureringen.

Planteringsmetoder

En rad olika planteringsmetoder har anvénts for algras med varierande framgang.
De flesta involverar att flytta levande skott, med eller utan sediment, fran en lokal
till en annan. Pa senare ar har dven olika metoder att plantera fron utvecklats. Det
ar dock viktigt att observera att metoder som &r kostnadseffektiva i ett omrade kan
vara ineffektiva i ett annat pa grund av regionala skillnader i fysiska faktorer som
vattenkvalitet, salthalt, temperatur eller tidvatten, eller pa grund av ekologiska
skillnader som tillvaxthastighet, frosattning, eller vinteréverlevnad av algraset,
eller férekomst av bioturberande och betande organismer (Fonseca et al. 1998). Det
ar darfor mycket viktigt att olika metoder for restaurering initialt utvéarderas for
varje specifik region och lokal. Nedan f6ljer en beskrivning och utvédrdering av de
vanligaste metoderna.

i. Plantering av skott

Den vanligaste restaureringsmetoden for algras &r att transplantera skott med eller
utan sediment eller férankringsmetod, fran ett "givarbestand" av algras till en
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restaureringslokal. Normalt planteras varje skottenhet (ett eller flera skott med eller
utan sediment) for hand med 0,5 till 2,0 m avstand fran varandra. Negativa effekter
pa givarbestanden av algras tycks i de flesta studier vara sma (for detaljerade
beskrivningar med bilder av de vanligaste metoderna se Fonseca et al. 1998).

Plantering med sediment

Vid den vanligaste metoden att plantera algras med sediment anvands ett rér med
lock for att ta en sedimentpropp med levande algras fran en givarang som sedan
planteras med intakt sediment och skott i ett forberett hal i restaureringslokalen,
s.k. "proppmetod" (eng. "Plugg method"). Roren har normalt en diameter pa 10-15
cm och skruvas ned i sedimentet varvid omgivande jordstammar skars av. Med
hjélp av ett lock skapas vakuum i réret varmed sediment och skott stannar kvar nar
roret lyfts upp. Proppen planteras genom att fora ned tuben i forborrat hal och ta
bort locket. Metoden kréver att hela tuber med sediment transporteras mellan
lokaler, vilket &r tungt och dessutom utrymmes- och tidskrdvande. Att skérda och
plantera en propp tar i medeltal 4 min, vilket &r l&ngre och darmed dyrare &n de
andra planteringsmetoderna (transport tid ej inkluderad). Denna metod har dock
anvants i manga algrasprojekt med goda resultat. Férdelen med metoden é&r att ett
stort och valutvecklat rot-rhizom system forblir intakt, inklusive en del av
sedimentet med naring som &lgréaset har anpassat sig till. Overlevnad med metoden
ar darfor normalt god och skotten ar vél foérankrade i sedimentet. Metoden medfér
dock betydande ingrepp i givarpopulationen, och merarbete med hal som skall
fyllas igen. Den passar ocksa béttre for leriga sediment an for sandiga da
sedimentet stannar kvar battre i tuben i det forsta fallet (Fonseca et al. 1998).
Metoden kan ocksa potentiellt medfdra en spridning av ej dnskade arter. Till
exempel skulle spridningen av den invaderande rédalgen Gracilaria
vermiculophylla kunna paskyndas om sedimentproppar flyttas mellan omraden.
Det racker med ett fragment pa 1 cm av algen for att nya plantor skall bildas
(personlig kommunikation Inger Wallentinus).

Plantering utan sediment

Den vanligaste metoden for att plantera algras utan sediment ar att forankra sma
knippen av skott och rhizom i sedimentet med en U-formad haftklammer, s.k.
"haftmetod"” (eng. "Staple method"). H&ftmetoder har anvants mycket
framgangsrikt sedan de utvecklades i slutet av 1970-talet i USA. De innebar att
skott gravs upp fran en givarang (ofta vid lagvatten med spade), rensas fran
sediment, och forvaras i nat eller pa rinnande vatten i laboratoriet innan de
planteras. Denna hantering har forvanansvart liten paverkan pa algrasets tillvaxt.
Sma buntar av skott med rhizom séatts sen ihop med band pa en U-formad
haftklammer av metall. Planteringsenheten transporteras sedan till
restaureringslokalen och trycks ned i sedimentet sa att rhizomens begravs och
bladskotten sticker upp. Haftklammern férankrar plantorna i sedimentet, och gor att
de kan klara av strémhastigheter upp till 50 cm s™. Aven om haftmetoden
involverar en del forberedelser av planteringsenheter, sa tar metoden bara halften
sa lang tid (runt 2 min) att skorda, forbereda och plantera i jamforelse med
"proppmetoden”, och ar darmed billigare (Fonseca et al. 1998). Genom att
sedimentet inte behdver hanteras med denna metod underlattas ocksa transporten
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till planteringslokalen avsevart. Dess relativt 1aga kostnad och framgangsrika
plantering gor denna metod till en av de mest anvandbara (Fonseca et al. 1998).

En utveckling av denna metod &r den s.k. "horisontala rhizom-metoden” (HRM)
dar endast tva algrasskott, som placeras ar motsatt hall, ingar i varje
planteringsenhet, och dér biologiskt nedbrytbara klamrar av bdjda bambugrillspett
anvénds for att forankra plantorna (Davis & Short 1997). Denna metod anvéandes i
ett 2.5 ha stort kompensationsrestaureringsprojekt i New Hampshire, USA. Varje
skottpar planterades med 0,5 m inbdrdes avstand i 10 x 10 m rutor (252 skottpar
per ruta). Restaureringen gav mycket hog 6verlevnad efter ett ar (75-99%) och hdg
tillvaxt i 8 av 9 lokaler. Férdelen med metoden &r att mycket féarre skott behdver
anvandas fran givarpopulationen (en reduktion med 80% i jamforelse med normala
"haftmetoder™). Genom att skotten skdrdas for hand och selektivt plockas i
utkanterna pa "givarangen" blir paverkan pa givarpopulation liten. Studien
pavisade inga negativa effekter pa givarpopulationerna. Metoden &r ocksa mer
kostnadseffektiv da plantorna fors direkt fran givarpopulationen till plantering utan
forberedelser (Davis & Short 1997).

En &nnu enklare variant av HRM 4ar att plantera ensamma algréasskott utan
forankring, dar skotten trycks i sedimentet en och en med ett finger (Orth et al.
1999). Genom att skotten trycks snett ned i sedimentet forankras de av ett ostort
lager av sediment ovanfor rhizomet. Skotten planterades med 15 cm mellanrum i 5
st 2 m langa rader som var atskilda med 0,5 m, i 2 x 2 m stora rutor. Metoden
utvarderades i en forsoksstudie i Chesapeake Bay i USA dér 0,3 ha planterades.
Skottdverlevnad och tillvaxten var hog (71% ettarsoverlevnad) och skotttatheten
okade 40 ganger och tackningsgraden 4 ganger under de forsta 8 manaderna da
skottatheten motsvarade naturliga angar i omradet. Fordelen med metoden é&r att 4n
farre skott behéver anvandas an med HRM (50% farre), och att metoden ar nagot
snabbare och dérmed billigare. Det tog igenomsnitt 25 min att skorda, sortera och
plantera 70 skott i en 2 X 2 m ruta, dér sjalva planteringen med dykare endast tog
10 min.

Den hdga 6verlevnaden med denna metod och med HRM kan forklaras av att farre
skott ger mindre vattenmotstand och mindre erosionsférlust vid stormar. Nackdelen
med metoden &r att de oférankrade skotten ar kansliga for storningar under de
forsta veckorna efter plantering. Metoder med héftklammer som férankring
rekommenderas i stormkansliga omraden eller lokaler med mycket fint sediment
med hdg organisk halt (Orth et al.1999).

Plantering i torvkruka (eng. "Peat pot method")

Denna metod passar bra for smavaxta sjograsarter med hog skottathet som véxer
grunt, exempelvis Ruppia spp. En "gréstorvskopa” (eng. "sod plugger") anvénds
for att skdra ut en 10x10 cm stor sedimentpropp med sjograsskott, som direkt fors
over till en biologiskt nedbrytbar torvkruka som star i en flytande bricka (ca 30
krukor per bricka). Sjograspropparna med torvkrukor planteras sedan i férberedda
hal pa restaureringslokalen, dar torvkrukans kanter rivs isar for att underlatta for
rhizomen att véxa ut. Denna metod har den lagsta kostanden per planteringsenhet
(1,5 min per enhet), men har inte utvarderats tillrackligt for att kunna
rekommenderas for alla férhallanden (Fonseca et al. 1998).
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Metoder utan manuell plantering

Flera metoder har utvecklats for att kunna plantera stora mangder algras utan att
plantera skotten for hand. Ingen av metoderna anvénds i dag i storskaliga
restaureringsprojekt, detta p.g.a. att de ger dalig 6verlevnad eller ar for kostsamma.
Har foljer nagra exempel.

Metoden TERFS (eng. "transplanting eelgrass remotely with frame systems"; Short
et al. 1999) anvander 0,5 x 0,5 m metallramar med 25 st algrasskott fastsatta som
kan sldppas fran bat. Skotten halls pa plats med hjalp av ramen under en period.
Nér skotten har forankrat sig i sedimentet kan ramen hamtas upp.

Med rep-planterings-metoden tvinnas nylonrep upp och algrasskott klams in
mellan fibrerna var efter repet slépps 16s och skotten kldms fast. Repet kan sen
slappas ut fran bat, men behdver forankras till botten med hjalp av dykare (Fonseca
et al. 1998).

Algrasplantering och froskordning med hjalp av maskiner pa batar har ocksé
utvarderas vid ett par tillfallen. Gemensamt for resultaten &r att &ven om den
maskinella planteringen gar fortare sa ar 6verlevnaden sa mycket samre att de &r
mindre kostnadseffektiva (Fisherman et al.2004, Goshorn 2006)

ii. Plantering av frén

Anvandandet av algrasfron har fatt uppmarksamhet pa senare ar for dess potential
att vara kostnadseffektiv vid restaurering av stora omraden. Fordelen med metoden
ar att stora mangder fron kan insamlas relativt enkelt och med relativt sma negativa
effekter pa givarpopulationen, varefter frona kan spridas 6ver stora omraden till
relativt liten kostnad. Nackdelen med metoden &r bristen pa kunskap om de
faktorer som styr 6verlevnad, vila och grodd av fron (Orth et al. 2000), vilket har
medfort att andelen av sadda fron som utvecklas till skott &r mycket variabel och
ofta mycket lag. Predation och erosion av fron fran omraden dér de saddes kan
ocksa leda till stora forluster av fron (Short et al.1997, Fonseca et al.1998). Nyligen
har dock flera metoder av frosadd med framgang anvénts for att restaurera storre
omraden med algras i nordostra USA (Pickerell et al. 2005, Goshorn 2006,
personlig kommunikation Kenneth Moore, Virginia Institute of Marine Science,
USA). Tva olika metoder dominerar, varsadd med frosackar och hostsadd med
mogna fron

Hostsddd med mogna fron

Denna metod innebér att blomskott skdrdas for hand eller maskinellt och fors till
laboratoriet dér de forvaras i bassanger med rinnande vatten tills frona mognar och
slapper. Frona samlas upp och forvaras tills de borjar gro vid hosten da de sprids
(for hand eller maskinellt) Gver restaureringsomradet. Fordelen med metoden ar att
mognadsstadiet pa frona kan kontrolleras sa att de kan sas vid det optimala
tillfallet. Nackdelen &r férvaring av fron i laboratoriet &r kostsam samt att
overlevnad av fron under forvaring kan variera och ofta vara mycket lag (Fonseca
et al. 1998, Goshorn 2006).
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Varsadd med frosackar

Nyligen utvecklades en teknik dar hela blomstallningar med fron placeras i sackar
med 9 mm maskor som sldpper igenom fron nar de mognar (Pickerell et al. 2005).
Séackarna med blomskott halls flytande i ytan med hjélp av bojar som &r férankrade
via linor vid botten sa att de svéanger i stromriktningen. Allt eftersom fron mognar
over var och sommar sprids de 6ver botten runt férankringen. Ett rutnat av dessa
frosackar placeras ut 6ver omradet som skall restaureras. Vid en utvardering av
metoden fann man att tekniken var enkel och kostnadseffektiv och gav relativt hog
Overlevnad av fron (7%; Pickerell et al. 2005). Nackdelen med metoden é&r att ett
stort antal sackar maste placeras vid ytan vid storskalig restaurering, vilket kan
stora battrafik.

Vid en storskalig anvandning av bade varsadd med froséckar och hostsadd med
mogna frén i Chesapeake Bay, fann man att &ven om rekryteringsframgangen var
mycket dalig for bagge metoderna (pa grund av mycket dalig vattenkvalitet i
omradet) var den 5x hogre for frosackar (0,3% mot 0,06%) och dessutom mycket
billigare (Goshorn 2006).

2.4. Kostnad for algrasplantering

Priset for att restaurera algrasangar varierar enormt och det ar svart att jamfora
kostnader for olika metoder och projekt eftersom de redovisas olika om de
Overhuvudtaget redovisas (Fonseca et al. 1998). Olika beddmningar av den direkta
kostnaden att plantera ett hektar algras i USA varierar mellan 25 000 USD och 49
000 USD, med ett medelvéarde runt 37 000 USD. Om kostnaden skall inkludera allt
forarbete, 6vervakning och rapportskrivande blir kostnaden 10 ganger sa hg
(Fonseca et al. 1998). Det existerar fa direkta kostnadsjamforelser mellan olika
planeringsmetoder. Ett undantag &r ett storskaligt (och relativt misslyckat)
restaureringsforsok i Chesapeake Bay dar tre olika metoder anvandes och
kostnader presenteras (Goshorn 2006). Varsadd med frosackar var billigast och
kostade 11 000 USD for att restaurera en hektar, plantering av vuxna skott utan
sediment kostade 30 000 USD ha™, medan héstsddd med mogna frén kostade 166
000 USD ha™. Den héga kostnaden for hostsadd berodde till stor del p& hég
mortalitet (80%) under forvaring. Men dven om éverlevnaden varit mer normal
skulle frosdckarna vara flera ganger mer kostnadseffektiva (Goshorn 2006).

2.,5. Genetiska aspekter vid restaurering

Den pagaende forlusten av sjograsbestand kan potentiellt utarma den genetiska
diversiteten inom arter. Forvaltare bor darfor strava efter att maximera den
genetiska diversiteten genom att vélja donationsplantor fran manga olika,
geografiskt atskilda bestand. Om alla "donationsplantor" tas fran en och samma
ang kan en hog grad av slaktskap fas inom den restaurerade éngen vilket skulle
kunna hdmma den sexuella fortplantning och gdéra populationen mer kénslig fér en
typ av sjukdom eller annan stérning (Fonseca et al. 1998, Borum et al. 2004).
Studier i Holland har visat att lag genetisk diversitet hos planterat algrés minskar
tillvaxt och fitness hos plantorna (Williams 2001). Samtidigt kan det vara viktigt
att se till att "donationsplantor" kommer fran en miljo som liknar den vid
restaureringslokalen. I Holland fann man stor skillnad i 6verlevnad av bade frén
och plantor fran olika donationspopulationer, och hogst 6verlevnad fran
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populationer med miljéer som liknade den vid restaureringen. For basta resultat bor
darfor olika donationspopulationer undersokas innan restaureringen pabdrjas (van
Katwijk et al. in press).

2.6. Vikten av att sprida risker

Eftersom algrasets tillvaxt ar mycket dynamisk och svarforutsagbar med stora
variationer i Overlevnad i tid och rum &r det viktigt att inte genomfora ett
storskaligt restaureringsforsok vid endast en tidpunkt och en lokal. P& grund av
olika stokastiska handelser, t.ex. isskrapning, stormar, tillfalliga sotvattensutfloden
eller blomningar av alger kan 6verlevnaden hos transplanterat algréas vara mycket
1&g pa vissa platser vissa ar. Erfarenheter fran restaureringsforsok i Holland har
visat att restaureringen blir mer framgangsrik om risken sprids 6ver olika skalor i
bade tid och rum genom att t.ex. dela upp plantering 6ver flera ar och med flera
replikat inom flera olika lokaler (van Katwijk et al. in press).

2.7. Utvardering av restaurering

En utvardering av restaureringsarbetet baserat pa vetenskaplig grund &r en mycket
viktig del av restaureringen. Har habitatets funktioner och vérden aterskapats i
omradet eller ej? Detta &r en nyckelfraga vid forvaltningsarbetet och maste baseras
pa vetenskaplig grund och kvantitativ data, vilket séllan &r fallet idag (Short et al.
2002). Nyligen har vetenskapliga metoder utarbetas for att utvardera hur
framgangsrik restaureringen av algrashabitat i nordvastra USA varit med att
aterskapa varden och funktioner av habitatet (Short et al. 2002).

Utvarderingen baseras pa ett antal noga valda biologiska indikatorer som
representerar utvalda varden och funktioner av habitatet, som jamférs mellan
naturliga referensangar och planterade angar under en langre period. Valet av
indikatorer ar mycket viktigt och utvérderas utifran (1) vilka av algrasets
ekosystemfunktioner som anses viktigast, (2) vilka variabler som indikerar dessa
funktioner bést, (3) vilka variabler som har lagst rumslig och temporar variation,
samt (4) vilka som har lagst kostnad att samla in (se Bilaga 1 for lista pa funktioner
och vérden som algrashabitat ger, samt exempel pa mojliga indikatorer). Den
naturliga variationen i variabeln &r viktig eftersom den avgor hur manga replikat
som behdver samlas in och ddrmed hur omfattande utvarderingen blir i tid och
pengar. Short et al. (2002) rekommenderar att en indikator skall ha en
variationskoefficient (VK = Standardavvikelse (SD) / medelvarde) <0.2 som
riktmérke nar olika variabler jamfors. Indikatorerna utvarderas med hjalp av
litteraturen (om uppgifter finns for restaureringsomradet) eller genom att valda
variabler provtas i naturliga opaverkade angar i omradet i borjan av studien och
darefter rankas efter deras VK och kostnad att provta och analysera. | studien av
algras i USA valdes efter dessa kriterier t.ex. biomassa och skottathet av algras som
indikatorer for habitatets struktur (Short et al. 2002).

Sjalva utvarderingen utférs genom att provta och jamfdra restaurerade angar och
referensangar (naturliga opaverkade &ngar sa nara restaureringsomradet som
mojligt) med samma metoder under en langre period. Short et al. 2002 poangterar
att foljande &r viktigt for ett palitligt resultat:
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(1) For att undvika att variationer i tid och rum paverkar resultaten maste
provtagning genomforas vid alla angar vid samma period, och minst 2 (helst 3)
referenséngar bor anvandas.

(2) Provtagning och utvardering maste paga i minst 3 ar eftersom aterhamtning av
habitatets olika funktioner ar flerarigt och tar minst 3 ar, och pa grund av algrasets
naturliga stora variation i biomassa och utbredning mellan ar. Fonseca et al. (1998)
anser dock att 5 ars dvervakning ar minimum for att bedoma om restaureringen
varit framgangsrik. Provtagningen bor ske var tredje manad under det forsta aret
och darefter tva ganger per ar (Fonseca et al. 1998, Short et al. 2002).

Framgangen med restaureringen utvéarderas kvantitativt genom att jamfora ett index
for indikatorernas vérde i naturliga &ngar som tar hansyn till variationen av
variabeln (Iy = 100 * [medelvarde av indikatorn fran alla referensomraden] - [1
standardavvikelse] / [medelvarde av indikatorn pa alla referensomraden]) med ett
index pa indikatorn relativa varde i restaureringsomradet (Iz = [medelvéarde av
indikatorn pa restaurerat omrade] / [medelvarde av indikatorn pa narliggande
referens omrade]). Om RI>NI sa bedéms restaureringen som framgangsrik for den
valda indikatorn och funktionen (Short et al. 2002).

I manga fall av sjograsrestaurering kan det saknas resurser att provta fauna och
fysiska variabler under flera ar eftersom provtagning och framfor allt analys av
fauna kan vara mycket kostsam. | USA har det darfor foreslagits att utvarderingar
av restaureringar i forsta hand skall fokusera pa hur plantorna 6verlever och
tillvéxer eftersom sjograsets struktur korrelerar starkt med andra biologiska och
fysiska variabler som utfor viktiga ekosystemfunktioner (Fonseca et al. 1998). De
foreslar darfor att de viktigaste variablerna for att beddma om en restaurering varit
lyckat ar (1) procent dverlevnad av planterade skott, (2) antalet skott per
planteringsenhet, samt (3) tdckningsgrad av botten, eftersom variablerna
tillsammans beskriver status pa sjograset. Det har vidare foreslagits att
kombinationen av olika variabler av sjograsets struktur i ett index kan ge ett mer
robust matt pa dngens funktion som varierar mindre &n t.ex. skottathet. Ett index
kan ocksa vara mer kopplat till flera olika ekosystem funktioner som reduktion av
vagenergi, férandring av sedimentkomposition, regenerering av naringsamnen
m.m. Fred Short foreslar t.ex. att bladvolym (BV) skulle utgora ett bra index
(Fonseca et al. 1998):

BV = skotttithet * bladlangd (m/m? = antal skott m® * m per skott)

Provtagning av skotttdthet och bladlangd ar inte destruktiv pa samma satt som
biomassaprovtagning vilket ocksa ar en fordel med detta matt.
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3. Restaurering av algras i svenska vatten

Idag har inga ké&nda forsok gjorts med att restaurera sjograséngar i Sverige med
hjélp av transplanering eller fron. Det har daremot blivit vanligt under senare ar att
exploatorer foreslar att kompensationsrestaurering av algras skall genomforas dar
friskt algras transplanteras fran det exploaterade omradet till ett narliggande
omrade (personlig kommunikation Ingela Isaksson, Lansstyrelsen i Vastra
Gotalands lan; Erland Lettervall, Fiskeriverket Goteborg). De forslag till
kompensationsatgarder som kommit till forfattarens kannedom har varit mycket
daligt underbyggda och vittnar om omfattande brist pa kannedom om algrasets
ekologi och den forskning som har bedrivits om sjograsrestaurering. Exempelvis
har det foreslagits att friska algrasangar skall transplanteras med hjalp av
gravmaskiner och mudderpramar och placeras pa l6sa muddermassor pa 3-4 m
djup i ett narliggande omrade som inte undersokts i fraga om hydrografi och
vattenkvalitet. Sannolikheten ar mycket liten att denna typ av transplantering skulle
lyckas eftersom det ar oklart om sedimentet skulle vara stabilt i det nya omradet,
eller om vattenkvalitén skulle tillata tillvaxt. Vidare ar det troligt att
algrasenheterna med sediment skulle sjunka ned for djupt i den 16sa
muddermassan, troligen placeras felvanda, och med storsta sannolikhet d6 av
ljusbrist och vatesulfidférgiftning i det turbulenta och anoxiska vattnet (personlig
kommunikation Mark Fonseca, NOAA's Beaufort Laboratory, USA).

Det tycks darfor finnas ett behov av att vetenskapligt undersdka forutsattningarna
for att anvanda transplantering av skott och fro som en restaureringsmetod for
algras i Sverige. Om miljoférhallanden och metoder noggrant utvarderas har
algrastransplantering en potential att bli ett vardefullt redskap vid restaurering av
svenska algrasbestand. Forsok med smaskalig restaurering av algras i Limfjorden i
Danmark visar att dverlevnad och tillvéxt av transplanterade skott &r hdg i nordiska
vatten om vattenkvalitén ar god (Christensen et al. 1995).

Tack till Inger Wallentinus och Susanne Baden for
hjalpsamma kommentarer pa rapporten.
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