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Förord 

Klimatförändringen är vår tids största miljökris.  

Förändringarna till följd av klimatförändringen sker  

redan överallt i världen såväl på land som till havs 

och våra handlingar i dag kommer att vara avgöran-

de för vår framtid. Effekterna av klimatförändringen, 

såsom temperaturökningen, kommer att vara större 

i Bottniska viken än i någon annan del av Östersjön. 

I ECOnnect-projektet har vi studerat hur havet i cen-

trala Bottniska viken kommer att se ut år 2120. Vi 

analyserade rådande och framtida miljöförhållanden  

och artutbredning, ekosystemtjänster och konnek-

tivitet i centrala Bottniska viken. Projektets resultat 

indikerar att klimatförändringen kommer att göra 

havet varmare, istäcket tunnare och salthalten något 

lägre. Arterna kommer att reagera olika på dessa 

förändringar beroende på deras överlevnadsbehov.  

Lägre salthalter påverkar havslevande djur, såsom 

blåmusslan, som redan lever på gränsen av deras 

tolerans för låg salthalt, medan ett tunnare istäcke 

bland annat gynnar feråriga alger. Förändringar av  

ekosystemtjänster förväntas följa förändringarna  

hos artutbredningen i många delar. I vissa områden 

kommer ekosystemtjänsterna att öka medan de 

kommer att minska i andra områden. En drastisk 

förändring hos ekosystemtjänsterna förväntas dock 

inte. Kvarken är en viktig rutt för spridning av arter 

mellan Sverige och Finland. Skyddade marina områ-

den är ostörda områden för havslevande varelser. Ju 

bättre dessa områden placeras desto bättre habi-

tatsnätverk skapar de för arter, vilket ökar chanser-

na för arternas överlevnad i framtiden. 

Tre rapporter där resultaten från varje arbetspaket  e

presenteras och en sammanfattningsrapport där  

huvudslutsatsen från varje rapport presenteras togs 

fram inom projektet (samtliga återfnns på econ-

nect2120.com). I den här rapporten presenterar 

vi de ekosystemtjänster som fnns i området och 

hur dessa kan komma att förändras i framtiden. De 

andra två rapporterna fokuserar på den nuvarande  

statusen för den marina miljön och möjliga föränd-

ringar av framtida miljövariabler och artutbred-

ningen samt utvärdering av befntliga och framtida 

nätverk av skyddade områden ur ett konnektivitet 

perspektiv. 

Projektet inleddes i juni 2018 och avslutades i maj 

2022 och fnansierades genom det gränsöverskri-

dande programmet Interreg Botnia-Atlantica. Pro-

jektet var en fortsättning på ett långvarigt gränsö-

verskridande samarbete mellan Finland och Sverige  

i Kvarken med syftet att förstärka förvaltningen av 

det gemensamma havsområdet. Projektets partner  

var Forststyrelsen, Närings-, trafk- och miljöcentra-

len i Södra Österbotten, Länsstyrelsen Västerbotten  

och Länsstyrelsen Västernorrland. Projektområdet  

begränsades till Österbotten och centrala Österbot-

ten i Finland, och Västerbotten och Västernorrlands 

län i Sverige. 

ECOnnect-projektet vill tacka Interreg Botnia- 

Atlantica, Österbottens förbund, Havs- och vatten-

myndigheten och de medverkande organisationerna  

för att de gjorde projektet möjligt. Vi vill också 

tacka SMHI och FMI som tillhandahöll klimatmodel-

lerna och alla andra som har hjälpt oss på ett sätt 

ller ett annat. 
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Förkortningar  
och akronymer 

BALTEX Hydrometeorologiskt forskningsprogram för Östersjön och dess avrinningsområde 

(The Baltic Sea Experiment) 

BSAP HELCOMs handlingsplan för Östersjön (Baltic Sea Action Plan) 

CICES Det gemensamma internationella klassifceringssystemet för ekosystemtjänster (the 

Common International Classifcation on Ecosystem Services) 

EMMA Finlands ekologiskt betydelsefulla marina undervattensmiljöer 

FMI Meteorologiska institutet i Finland 

HELCOM HUB HELCOMs klassifceringssystem för undervattensbiotoper och habitat 

IPCC FN:s vetenskapliga klimatpanel (Intergovernmental Panel on Climate Change) 

LuTu Hotbedömningen av Finlands naturtyper 

MAI Maximalt tillåten tillförsel av näringsämnen (Maximum allowable input of nutrients), 

vilket anger den maximala nivån för tillförsel av kväve och fosfor från vatten och luft i 

Östersjöns bassänger för att uppnå god miljöstatus i Östersjön (enligt BSAP) 

MESAT Utvärderingsverktyg för ekosystemtjänster (Marine Ecosystem Services Assessment 

Tool) 

OECD Organisationen för ekonomiskt samarbete och utveckling (The Organisation for 

Economic Cooperation and Development) 

RCP8.5 Scenarie för att beräkna framtida klimatförändring (Representative concentration 

pathway), klimatscenariet RCP8.5 är det värsta tänkbara klimatscenariot 

SDM Modellering av arternas utbredning (Species Distribution Models) 

SMHI Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut 
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1.  Inledning 

1.1.  Östersjön  

Östersjön är ett grunt hav som kännetecknas av 

bräckt vatten (Leppäranta och Myrberg 2009). 

Nio länder omger Östersjön och cirka 85 miljoner 

människor bor i dess avrinningsområde. Avrin-

ningsområdet är cirka fyra gånger större än havet 

och detta medför en stor belastning på havets 

biologiska mångfald och ekosystemens funktio-

ner ( HELCOM 2017). Miljöproblem som härrör 

från mänsklig verksamhet som påverkar Östersjön  

omfattar övergödning, utsläpp, sjöfart, införande av 

främmande arter, fske och jakt, störning och minsk-

ning av habitat, klimatförändring, nedskräpning av 

havet med mera (Leppäranta och Myrberg 2009; 

HELCOM 2017). 

På grund av det bräckta vattnet är artmångfalden i  

Östersjön låg jämfört med havs- och sötvattenmiljöer  

(Kautsky och Kautsky 2000; HELCOM 2009). Den  

biologiska mångfalden är dock större än förväntat  

i ett bräckt system tack vare de fertaliga habitat-

typerna och den unika salthaltsgradienten (HELCOM  

2018a). Dessutom anses Östersjön vara ett mycket  

produktivt ekosystem som tillhandahåller en mång-

fald av ekosystemtjänster. Dessa omfattar bland  

annat fske, vatten- och klimatreglering, återvinning  

av födoämnen och friluftsliv (HELCOM 2009).  

Havslevande arter såsom blåstång (Fucus vesicu-

losus), smaltång (Fucus radicans) och blåmusslan 

(Mytilus trossulus x edulis) är exempel på arter som 

fungerar som nyckelarter i nästan hela Östersjön 

eftersom de bildar habitat (HELCOM 2009) och till-

handahåller en källa till föda för många andra arter 

(Waldeck och Larsson 2013; Wikström och Kautsky 

2007). Områden där ett fåtal nyckelarter har en stor 

påverkan på ekosystemet (HELCOM 2009) eller där 

artmångfalden är låg (Peterson m. f. 1998), vilket är 

fallet i Östersjön, kan defnieras av låg motstånds-

kraft mot stressfaktorer (HELCOM 2009). En stress-

faktor som kan ha stor påverkan på Östersjön är 

klimatförändringen. 

1.2.  Bakgrund till projektet 

Syftet med ECOnnect-projektet var att studera den 

möjliga effekten av klimatförändringen på vatten-

miljöerna i centrala Bottniska viken på hundra års 

sikt. Projektområdet (fgur 1) är särskilt intressant  

när det gäller klimatförändring eftersom vissa 

havs levande arter i Kvarken redan lever nära sin 

tolerans gräns när det gäller salthalt. Den lägre ge-

nomsnittliga salthalten är varken optimal för havs- 

eller sötvattensarter som lever tillsammans i områ-

det (Kautsky & Kautsky 2000). En möjlig minskning 

av salthalten till följd av klimatförändringen kan ha 

en stor påverkan på artutbredningen i området. 

Temperaturen har också en stor påverkan på miljön 

och ekosystemen genom istäckets säsongsmässig-

het och varaktighet. Syftet med projektet var att ta 

fram information som kan hjälpa samhällsplanerare  

med anpassningar till klimatförändringen. Målet var 

även att göra resultaten tillgängliga för allmänhet-

en. Målet med projektet uppnåddes genom att ta 

fram modeller för framtida artutbredning av vatten-

levande arter och artgrupper i området, samt kartor  

över möjliga förändringar av fysiska parametrar, 

såsom temperatur, salthalt och havsistäcke. Mo-

dellerna byggde på framtida klimatscenarier från 

Svenska Meteorologiska och Hydrologiska Institutet  

(SMHI) och Meteorologiska Institutet i Finland (FMI). 

Som del av projektet studerades även eventuella 

framtida ekologiska kopplingar mellan biotoper  

och nyckelarter och marina skyddsområden, samt  

klimatförändringens påverkan på viktiga marina 

ekosystemstjänster i projektområdet. 

Klimatmodellerna som använts i detta projekt 

bygger på klimatscenariot RCP8.5 och på reduk-

tionsmålet för näringstillförseln i HELCOMs hand-

lingsplan för Östersjön (BSAP). RCP8.5 är det värsta 

tänkbara klimatscenariot som skapades av IPCC i 

deras femte utvärderingsrapport (AR5) (Collins m.f. 

2013). BSAP är en samling insatser och åtgärder 

för avtalsparterna i HELCOM för att uppnå en frisk 

havsmiljö i Östersjön med särskild tonvikt på be-
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gränsning av övergödning (HELCOM 2020). Resul-

taten från projektet ECOnnect bygger på antagan-

det att halterna av växthusgaser i atmosfären skulle 

fortsätta att öka i framtiden enligt RCP8.5, men att 

Östersjön skulle uppnå en god miljöstatus när det 

gäller övergödning. 

Beslutet att fokusera på RCP8.5 och BSAP fattades  

utifrån nuvarande trender och utveckling. Även om  

man har ambitiösa mål att begränsa klimatföränd-

ringarna, som EU:s politik för att uppnå koldioxid-

neutralitet 2050, kan åtgärderna vara för begrän-

sade och komma för sent. Klimatförändringen har  

erkänts som ett allvarligt hot i årtionden, men denna  

medvetenhet om problemet och dess lösningar  

har tyvärr inte lett till tillräckligt kraftfulla åtgärder.  

Dessutom ville vi använda oss av värsta tänkba-

ra scenario för att studera vad det skulle leda till  

för det känsliga Kvarkenområdet att helt ignorera  

klimatkrisen och för att uppmärksamma hur klimat-

förändringen, övergödning, de marina ekosystemens  

tillstånd och människans välbefnnande är samman-

fätade. Däremot har övergödningen av Östersjön  

tagits på allvar under en tid, och tillförseln av kväve  

och fosfor i havet minskade med 22 procent respek-

tive 24 procent under perioden 1995–2014 (HELCOM  

2018b). Det verkar därför möjligt att nå målen för  

BSAP under de kommande årtiondena. Mycket av  

arbetet mot övergödning och andra miljöstressorer  

kvarstår dock. Vi ville också visa hur viktigt det är  

att minska tillförseln av näringsämnen för att minska  

belastningen på havsmiljön och undvika kumulativa  

effekter av övergödning och klimatförändringar. 

Ytterligare information om RCP8.5 och BSAP fnns 

i ECOnnect-rapporten  Framtida klimat- och artut-

bredningsmodeller för centrala Bottniska viken, där 

arternas utbredning har modellerats under referens-

perioden och i framtiden.  

Kommunikationen av projektets syfte och resultat 

till såväl samhällsplanerare och miljö- och klimat-

experter som allmänheten var redan från början  

en viktig del av projektet. Sociala medier användes 

som den huvudsakliga kommunikationskanalen och  

ett digitalt seminarium för samhällsplanerare och 

miljö- och klimatexperter anordnades i början på 

2021. Projektets resultat presenteras i olika rappor-

ter, kartportalen SeaGIS2.0, på projektets webb-

sida och i berättelsekartan. Rapporterna innehåller  

detaljerad information om projektets metoder och 

resultat och modellerna kan studeras närmare i kart-

portalen SeaGIS2.0. Den data som tagits fram är 

öppen och kan användas fritt för andra klimatrelate-

rade projekt. För att göra resultaten tillgängliga och 

intressanta för en bredare målgrupp med olika bak-

grunder skapades fera flmer och animationer om 

projektets olika ämnen. En berättelsekarta skapades 

för att visa det framtagna kommunikationsmaterial-

et och de huvudsakliga resultaten från projektet på 

ett inspirerande vis. 

1.3.  Projektområde inklusive 
Kvarken 

Projektområdet sträcker sig från norr om Skellefteå i 

Sverige och Karleby i Finland till söder om Sundsvall 

i Sverige och Kristinestad i Finland (fgur 1). 

Kvarken ligger inom denna centrala del av Bottniska 

viken. K varken är ett grunt övergångsområde som 

skiljer Bottenhavet från Bottenviken. Kvarkens kust-

linjer och topograf förändras ständigt och formas 

av den pågående landhöjningen som lyfter land-

massan cirka 9 m m om året (Poutanen och Steffen 

2014). K varken består av fera marina skyddsområ-

den, däribland Natura 2000-områden, och viktiga 

områden för fåglar och biologisk mångfald (Kallio  

m.f. 2019). Dessutom betecknas Kvarken som ett 

Ekologiskt eller biologiskt betydelsefullt områ-

de (EBSA) (Konventionen om biologisk mångfald 

2012). 

Skärgården på den fnska sidan av projektområdet 

är grund och består av tusentals små öar, medan 
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landskapet på den svenska sidan är brantare med 

färre öar (Poutanen och Steffen 2014, Donadi m.f. 

2020). UNESCO-världsarvet Höga kusten/Kvarken 

ligger här (UNESCO 2021). På den fnska sidan av 

projektområdet ligger fera av Finlands ekologiskt 

betydelsefulla marina undervattensmiljöer (EMMA- 

områden): Revöfjärden, Rönnskäret Mickelsö rarna  

och K vimofjärden ( Lappalainen m.f. 2020).  

Figur 1. Projektområdet för ECOnnect ligger i Bottniska 
viken i norra Östersjön. 

Salthalten i projektområdet varierar beroende  

på Kvarkens grunda djup och kraftiga strömmar. 

Salthalten minskar från 5 ‰ till 4 ‰ n  är man rör sig 

cirka 10 kilometer norrut från Bergö, söder om Vasa. 

Salthalten är högre på den östra sidan av projekt-

området eftersom Corioliseffekten styr det ingåen-

de saltvattnet söderifrån mot den fnska västkusten 

och älvarna och åarna på den svenska ostkusten för 

med sig stora mängder sötvatten till havet (Rinkine-

va och Bader 1998). Den genomsnittliga salthalten 

i Kvarken är 3–4 ‰, vilket är lägre än den genom-

snittliga salthalten i Östersjön (Kautsky och Kautsky 

2000). Den minskande saltalten från Egentliga Öst-

ersjön till Bottniska viken påverkar arternas levnads-

förhållanden. Därför är Kvarken ett gränsområde för  

utbredningen av fera arter (Rinkineva och Bader 

1998), dvs för blåmusslor och blåstång och smal-

tång (HELCOM 2017). De festa arterna i projekt-

området är sötvattensarter som tål bräckta förhål-

landen, dvs fskarter som abborre (Perca fuviatilis),  

braxen (Abramis brama) och mört (Rutilus rutilus) 

och undervattensvegetation som nateväxter (Pota-

mogeton spp.) och kransalger (Charales) (Viitasalo 

m.f. 2017). Eftersom både havs- och sötvattensarter 

till viss utsträckning inte lever under optimala för-

hållanden när det gäller salthalt utsätts arterna för 

stora påfrestningar. Dessa påfrestningar kan bland  

annat leda till mindre storlek på arterna jämfört med 

områden där arterna inte utsätts för stressfaktorer 

(Westerbom m.f. 2002). 

Medel- och maxdjupet i projektområdet är 64 meter 

respektive 298 meter (SeaGI2.0). De grunda delarna 

av projektområdet skapar områden med varmare  

temperaturer, särskilt under våren, till skillnad från  

de i övrigt kalla vattnen i Bottniska viken. Dessa var-

mare områden är viktiga för förökningen av arterna, 

till exempel för fera fskarter. Isen som täcker pro-

jektområdet under vintern har en stor påverkan på 

havet och påverkar bland annat sedimentering och 

skrapar bort undervattensvegetation från grunda  

områden där landis har bildats. Huvudströmmarna  

i Bottniska viken går norrut längs östkusten och 

söderut längs västkusten. Det fnns också små och 

mer lokala strömmar som påverkar lokala förhållan-

den, såsom sedimentering. Strömmarna är vanligt-

vis starka i Kvarken, eftersom det är en passage för 

vatten som går mellan Bottenhavet och Bottenviken 

(Rinkineva och Bader 1998). 

1.4.  Klimatförändringens  
framtida effekter 

I framtiden kan atmosfäriska förändringar till följd 

av klimatförändringen leda till förändrad lufttem-

peratur och nederbörd. I haven kan förändrade 

vattentemperaturer, havsnivåer, stormfoder och  

havsistäcken förväntas (HELCOM och Baltic Earth 

2021; Meier m.f. 2021). Ökade koldioxidnivåer i 

 atmosfären orsakar även en försurning av haven, 

vilket leder till en lägre pH-nivå i vattnet ( HELCOM 

2017), men det är oklart i vilken omfattning pH- 

värdet i Östersjön skulle förändras (HELCOM & 

Baltic Earth 2021). D essa förändringar förväntas i sin 

tur leda till förändringar av marina arter och sam-

hällen (Viitasalo och Bonsdorff 2021). 
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De största förändringarna av vattentemperaturen  

i Östersjön förväntas inträffa under sommaren i 

Bottniska viken (Meier m.f. 2021). Ytskikten kommer 

att värmas mer än djupen, och de genomsnittliga 

ytvattentemperaturerna i de norra delarna av Öster-

sjön kan öka med mer än 3°C under klimatscenario 

RCP8.5 (Meier m.f. 2021). Klimatmodellerna har 

stora osäkerheter när det gäller vattenbalansen och 

eftersom avrinningen är den viktigaste faktorn som 

påverkar salthalten är det mycket oklart om salt-

halten kommer att öka eller minska. Nederbörden 

förväntas öka under sommaren samt under vintern 

i den norra delen av Östersjön, vilket kan leda till en 

minskning av salthalten. Men ökande temperaturer 

kan även leda till ökad avdunstning, vilket skulle 

minska fodavrinningen och inte orsaka en minsk-

ning av salthalten. Dessutom påverkar stigningen av 

havsnivån infödet av saltvatten till Östersjön vilket 

kan kompensera för effekten av ökad avrinning, vil-

ket ytterligare komplicerar prognoserna av framtida 

salthalter. 

Den stigande havsnivån orsakas av smältande glaci-

ärer och värmeexpansionen av havsvattnet när det 

blir varmare. I Bottniska viken förväntas den möjliga 

havsnivåstigningen kompenseras av den pågåen-

de landhöjningen (Meier m.f. 2021). Stigningen av 

havsnivån förklaras närmare i avsnitt 2. Framtida 

förändringar av stormfoder beror på höjningen av 

havsnivån och ökade vindhastigheter. I n uläget sak-

nas en god förståelse för hur vindarna kan förändras 

i framtiden, men fera studier visar att en ökning av 

vindhastigheterna är möjlig, särskilt under hösten 

(HELCOM & Baltic Earth 2021; Meier m.f. 2021). 

Höjningen av havsnivån är den faktor som mest på-

verkar förändringar av stormfoder (von Storch m.f. 

2015) och man kan anta att en höjning av havsnivån 

även skulle medföra ökade stormfoder. Detta är 

dock mycket osäkert. 

Istäcket är mycket beroende av lufttemperaturen 

under vintern. I nuläget är istäcket redan mindre och 

tunnare än det historiska genomsnittet och istäcket 

varar under en kortare period. Under vintern 2020 

var den årliga maximala havsisutbredningen den 

lägsta sedan 1720, då mätningarna inleddes (Meier 

m.f. 2021). Dessutom var den genomsnittliga ut-

bredningen av havsisen den lägsta någonsin under 

de senaste 30 åren (Meier m.f. 2021). Den stigande 

temperaturen i framtiden förväntas påskynda dessa 

förändringar av havsisen (HELCOM & Baltic Earth 

2021, Meier m.f. 2021). 

Det är fortfarande mycket oklart hur försurningen 

av haven kan påverka arter och ekosystem i Öster-

sjön (HELCOM & Baltic Earth 2021), men tillgängliga 

data visar på att många arter i Östersjön är allmänt 

toleranta mot lägre pH-värden, men att vissa arter, 

till exempel arter som bildar skal, kan bli lidande 

(Navenhand 2012). Samhällen i bräckta vatten för-

väntas också bli mindre påverkade av försurningen 

av havet, eftersom de redan har anpassat sig till va-

rierande koldioxidnivåer och pH-värden (Bermudez 

m.f. 2016). Vissa studier har dock påträffat tecken 

på att försurningen tillsammans med varmare vatten 

kommer att ha större skadeverkningar på samhällen 

i Östersjön än endast försurningen skulle ha (Viita-

salo och Bonsdorff 2021). 

Enligt de framtidsmodeller som tagits fram för detta 

projekt för åren 2070–2099 kommer den genom-

snittliga bottenvattentemperaturen på sommaren  

att öka med 3 °C, istjockleken kommer att minska 

med mer än 80 % och salthalten beräknas i genom-

snitt minska med 0,52 ‰, eller 10 %, jämfört med 

referensperioden 1976–2005. Dessa är de viktigaste 

klimatförändringarna som havsmiljön i projektområ-

det förväntas möta i framtiden. I den här rapporten 

går vi inte in i detalj på alla förväntade framtida 

miljöförändringar, men eftersom dessa (och model-

lerna för arternas utbredning) är något som resulta-

ten i den här rapporten också bygger på, fnns mer 

information om dem i ECOnnect-rapporten Framti-

da klimat- och artutbredningsmodeller för centrala 

Bottniska viken. 

Effekterna av klimatförändringen, såsom stigande 

yttemperaturer i haven, förväntas vara större i Bott-

niska viken än någon annan del av Östersjön, bland 

annat eftersom albedo minskar när isen försvinner, 

vilket leder till ökad uppvärmning (Meier m.f. 2012). 

Klimatförändringen kommer att påverka ekosyste-

men i Östersjön på olika sätt och kan tillsammans 

med andra mänskliga påfrestningar påverka ekosys-

temens motståndskraft och göra dem mer sårbara 

inför framtida förändringar (HELCOM 2013e; von 

Storch m.f. 2015; HELCOM & Baltic Earth 2021). 
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2.  Ekosystemtjänster 

Ekosystemtjänster är naturliga förhållanden och 

processer genom vilka ekosystemen, och arterna 

i dem, möjliggör och upprätthåller mänskligt liv 

(Daily 1997). När det gäller marina ekosystem-

tjänster innefattar dessa uttryckligen nyttor som 

ekosystemen ger, som fskfångst, vattenbruk och 

vatten för industriellt bruk. Tillsammans bildar de 

det som kallas ”försörjande tjänster”, något som den 

marina miljön direkt erbjuder människan. Förutom 

produktionen av nyttor utgör ekosystemtjänster de  

livsuppehållande funktionerna, exempelvis återvin-

ning av näringsämnen, neutralisering av gifter och 

upprätthållande av fysiska, kemiska och biologiska  

förhållanden samt även de immateriella estetiska 

och kulturella fördelar som havslandskapen erbjud-

er. I litteraturen har ekosystemtjänster delats upp 

och benämnts på många olika sätt (t.ex. Hattam 

m.f. 2015). I FN:s millennieutvärdering av ekosyste-

men, MA (Millennium Ecosystem Assessment 2005)  

gjordes den sedan dess mest använda uppdelning-

en av ekosystemtjänster i fyra kategorier: försörjan-

de tjänster, reglerande tjänster, kulturella tjänster 

och stödjande tjänster. Numera utelämnar man dock  

ofta de stödjande tjänsterna, eftersom de utgör de 

underliggande processerna och funktionerna i eko-

systemen som upprätthåller många andra tjänster. 

I det här arbetet koncentrerar vi oss därför på för-

sörjande tjänster, reglerande tjänster och kulturella 

tjänster (fgur 2). 

Begreppet ekosystemtjänster uppkom först på  

grund av oro för miljöförstöring och förlust av bio-

logisk mångfald och viljan att lyfta upp betydelsen 

av ekosystem som upprätthåller mänskligt liv (Daily 

1997; MA 2005). Ryggraden i konceptet ekosy-

temtjänster är att främja och legitimera biologisk 

mångfald och naturskydd samt främja hållbar an-

vändning av naturresurser och stödja förvaltning av 

dem (Daily 1997). Under de senaste årtiondena har 

begreppet utvecklats till en formell samling informa-

tion, klassifceringar och riktlinjer.  Forskningen om  

ekosytemtjänster har också ökat betydligt. Bety-

delsen av ekosystemtjänster för hållbar förvaltning 

är allmänt erkänd och Europeiska unionen (EU) har 

arbetat för att integrera begreppet i sina direktiv 

och förvaltningsriktlinjer för att säkerställa framtida  

underhåll och återställande av medlemsstaternas  

ekosystem och tjänster. Till exempel är förvaltnings-

målet i vattendirektivet (2000/60/EG) och ram-

direktivet om en marin strategi (2008/56/EG) att 

uppnå en bättre ekologisk status i havsvatten och i 

sötvatten så att en hållbar framtida användning av 

ekosytemtjänster kan säkerställas. Dessa direktiv 

har integrerats vidare i fnsk och svensk lagstiftning 

och i båda ländernas marina strategi som styr havs- 

och kustförvaltningen och den fysiska planeringen 

(MM 2016, 2020; HaV 2020a). 

För att integrera ekosystemtjänster i förvaltnings-

riktlinjer och -planer har det krävts att man ut-

vecklar olika sätt och åtgärder för att värdera och 

uppskatta ekosystemtjänster och de förändringar 

som sker inom dem i miljöer som påverkas av männ-

iskan. Värderingen av ekosystemtjänster är till sin 

natur tvärvetenskaplig och kräver en kombination 

av naturvetenskapliga och samhällsvetenskapliga  

metoder för att hitta kopplingar mellan ekosys-

tem, tillhandahållandet av ekosystemtjänster och  

mänskligt välbefnnande (Ahtiainen & Öhman 2014).  

Värdering av ekosystemtjänster kan göras på tre 

nivåer: kvalitativ, kvantitativ och monetär (White 

m.f. 2011). Utöver de olika metoderna för att värde-

ra och beräkna ekosystemtjänster har även klassif-

ceringssystemen varit många vilket försvårar försök 

att jämföra ekosystem, de metoder som används 

eller de tjänster som produceras (Fisher m.f. 2009; 

Costanza m.f. 1997; MA 2005; Hattam m.f. 2015). 

Haines-Young & Potschin (2012) försökte ta itu med 

dessa problem genom att tillhandahålla ett standar-

diserat klassifceringssystem för ekosystemtjänster  

och samordnade utvecklingen av det gemensamma  

internationella klassifceringssystemet för ekosys-

temtjänster (CICES). Denna klassifcering orga-

niserar ekosystemtjänster hierarkiskt och främjar 

en grundlig granskning av olika tjänster, och den 

har välkomnats av många aktörer, exempelvis EU 
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(Europeiska kommissionen 2011; Maes m.f. 2015). 

I den här texten använder vi oss därför också av 

CICES-klassifceringssystemet. 

Försörjande  
tjänster  

- fsk 
- naturmaterial 

- fskodling 

Reglerande  
tjänster 

- kretslopp av näringsämnen 
- vattenfltrering 

- reglering av klimat 

Kulturella  
tjänster 

- isfske 
- simning 
- kulturarv 

Figur 2. Ekosystemtjänster delas ofta in i tre huvudkategorier: försörjande tjänster, reglerande tjänster samt kulturella 
tjänster. Bilder: Anniina Saarinen/Länsstyrelsen Västerbotten, Juuso Haapaniemi/Forststyrelsen & Seger Marketing. 

Klimatförändringen kommer att påverka ekosyste-

men och de tjänster de producerar i Östersjön (t.ex. 

HELCOM 2007). Förändringar på ekosystemnivå 

beror på hur olika arter kommer att påverkas av det 

förändrade klimatet, och på grund av olika faktorer 

(exempelvis osäkra framtida förändringar i miljövari-

abler, ekosystemens motståndskraft och samverkan  

mellan arter) är de förväntade förändringarna på  

artnivå mycket osäkra (t.ex. Viitasalo m.f. 2015). 

Omfattningen på dessa förändringar är dessut-

om beroende av de val vi människor gör under de 

kommande årtiondena när det gäller klimatåtgärder  

och åtgärder för att hantera andra hot mot Öster-

sjön som föroreningar och försämring av habitat. 

Oavsett osäkerheterna i det föränderliga klimatet är 

det dock viktigt att förutse hur tillhandahållandet av 

ekosystemtjänster kan komma att förändras i framti-

den och hur denna information kan användas för att 

fastställa hållbara framtida förvaltningsplaner. Inom  

forskningen om ekosytemtjänster har också bristen 

på tillräcklig kunskap om framtida förändringar av 

ekosystemtjänster i Östersjön erkänts och efterlysts 

(Ahtiainen & Öhman 2014). Utöver detta projekt har 

även andra projekt (t.ex. SmartSea) samlat in infor-

mation om förändringarna. 

Utgående från de framtidsmodeller som använts i 

det här projektet samt litteratur och olika expert-

utlåtanden har vi bedömt det nuvarande tillhanda-

hållandet av ekosystemtjänster och uppskattat de 

förändringar som det varmare klimatet kommer 

att medföra för dessa tjänster om 100 år. Detta har 

gjorts med hjälp av en metod som kallas Verktyg för 

bedömning av marina ekosystemtjänster (Marine 

Ecosystem Services Assessment Tool, MESAT) (Iná-

cio m.f. 2018). Bedömningen gjordes för tre sepa-

rata pilotområden inom ECOnnects projektområde 

för att kunna förutspå framtida förändringar i olika 

typer av havsområden. Genom att använda mindre 

och väldefnierade pilotområden blir utvärdering-
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en av ekosystemtjänster mer tillförlitlig. Dessutom 

bedömdes de mer omfattande förändringarna av  

ekosystemtjänster i hela projektområdet till följd 

av klimatförändringarna med hjälp av ett ekosys-

temtjänstindex som konstruerades i detta projekt 

baserat på artutbredningsmodeller (läs mer om art-

utbredningsmodeller i ECOnnect-rapporten  Framti-

da klimat- och artutbredningsmodeller för centrala 

Bottniska viken. 

2.1.  Ekosystemtjänster  
i p rojektområdet 

Från de djupa vattnen vid Höga kusten i Sverige till 

den grunda skärgården i Finland – projektområdet 

innefattar en mångfald av olika naturtyper, habitat 

och arter och ger oss därför ett stort antal olika 

ekosystemtjänster. Det förmodligen mest kända 

ekosystemtjänsten som naturen ger oss i området 

är fsk. Småskaligt fske bedrivs i hela projektom-

rådet och de arter som fskas är främst strömming 

(Clupea harengus membras), sik (Coregonus lava-

retus; Luke 2021) och lax (Salmo salar; Havet 2021). 

Fritidsfske är också vanligt i området. Fiskodling på 

den fnska sidan av projektområdet bidrar ytterliga-

re till detta tillhandahållande av ekosystemtjänster. 

På den svenska sidan av projektområdet har vatten-

baserade vattenbrukssystem nyligen lagts ned av 

miljöskäl. 

Försörjningstjänster kan endast existera om det  

fnns välfungerande stödjandetjänster och regle-

rande tjänster (Daily 1997; MA 2005). Reglerande 

tjänster innefattar till exempel bevarande av yngel-

bestånd och habitat. Det måste fnnas särskilda 

typer av habitat, bottensubstrat och vegetation för 

att olika fskarter ska kunna föröka sig. Fiskarter i 

projektområdet, exempelvis sik, föredrar grunda  

sandbottnar (Veneranta m.f. 2013) medan abborre  

(Perca fuviatilis) och gädda (Esox lucius) behöver  

skyddade områden med tät vegetation som blad-

vass (Phragmites australis) och nateväxter (Snickars 

m.f. 2009). Tack vare den snabba landhöjningen är 

laguner en typisk och rikligt förekommande natur-

typ i projektområdet, särskilt i Kvarken. De utgör 

inte bara reproduktions- och uppväxtmiljöer för 

fsk utan är också viktiga platser för den biologiska 

mångfalden hos olika arter av vaskulära växter och 

makroalger (Naturvårdsverket 2011). Det syre som 

dessa undervattensväxter och alger producerar 

tillsammans med fytoplankton är också en del av 

de reglerande och stödjande ekosystemtjänsterna.  

NASA har uppskattat att det syre som produceras 

av växtplankton genom fotosyntes utgör 50–90 

procent av det syre vi andas beroende på årstid 

(Hoppenrath m.f. 2009). Både fytoplankton (Hut-

chins & Fu 2017) och makrovegetation (Marbà m.f. 

2015) har en viktig roll i regleringen av klimatet 

eftersom de binder koldioxid genom fotosynte-

sen. Växtligheten spelar också en viktig roll för att 

motverka erosion vid strandlinjer genom att effek-

tivt binda sedimentet med rötterna och genom att 

minska effekten av vågorna (Madsen m.f. 2001). 

På havsbotten tar fauna och bakterier som lever i 

sedimenten hand om nedbrytningen av det organis-

ka material som inte utnyttjas av andra organismer 

(Carstensen m.f. 2014). Biologisk mångfald är grun-

den för alla ekosystemtjänster. Ekosystemen i Öster-

sjön är redan känsliga på grund av det låga antalet 

arter (Johanssen & André 2006) och den begrän-

sade artrikedomen. Genetisk variation behövs för 

att arter ska kunna anpassa sig till den föränderliga 

miljön. Dessutom är ett friskt och artrikt ekosystem 

också mer motståndskraftigt mot andra stressfakto-

rer (Laikre m.f. 2016), som exempelvis främmande 

arter som kan försöka etablera sig i området. 

Projektområdet är också rikt på kulturella ekosys-

temtjänster och särskilt Kvarkenområdet har en  

intressant geologisk historia. För omkring 20 000 

år sedan täcktes Kvarken av ett 2 5 00–3 0 00 meter 

tjockt istäcke (Poutanen & Steffen 2014). När detta 

glaciala istäcke smälte lämnade det efter sig geo-

logiska formationer som fortfarande stiger upp ur 

havet i en snabb postglacial landhöjning. De 5 6 00 

öarna i Kvarkens skärgård utgör olika moränforma-

tioner (Unesco 2021) som är fulla av fågelliv och är 

kulturarvsobjekt. Det fnns hundratals gamla bygg-

nader, från fyrar till fskestugor, både på öarna och 

på fastlandet i Sverige och Finland (SeaGIS2.0). I 

dag bor många människor eller har sina sommar-

stugor nära havet. Västerbottens stränder är till 

exempel bland de mest exploaterade i hela Sverige. 

Över 37 procent av fastlandsstränderna är bebygg-

da närmare än 100 meter från stranden (Lundberg & 

Nilsson 2018). 
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3.  Utvärderings
verktyget (MESAT) 

   

Nuvarande status Framtida status 

Förändringskategori 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

Färre 
ekosystem-

tjänster 

Fler 
ekosystem-

tjänster 

Ingen 
förändring 

Figur 3. Modiferat från Inácio m.f. (2018). Skillnaden mellan indikatorvärdena (nutid/framtid) fördelas i en förändrings
kategori som förmedlar den relativa förändringen av tillhandahållandet av ekosystemtjänster och gör det möjligt att 
jämföra olika indikatorer. 

MESAT-utvärderingsverktyget (Marine Ecosystem 

Services Assessment Tool, MESAT) är en metod och 

ett verktyg som utvecklats av Inácio m.f. (2018) 

för att hantera förändringar i tillhandahållandet av  

ekosystemtjänster över tid i havs- och kustområden. 

Verktyget bygger på antagandet att förändringar i 

ekosystemets funktioner och strukturer kan på-

verka systemets förmåga att tillhandahålla eko-

systemtjänster. Ursprungligen byggdes verktyget  

för att jämföra förändringar i tillhandahållandet av  

ekosystemtjänster mellan nutiden och de senaste 

årtiondena för att se hur tjänsterna har förändrats 

fram till idag, men i det här projektet har verkty-

get modiferats för att hantera förändringar mellan 

nutid och framtid för att utvärdera de effekter som 

klimatförändringen har på ekosystemen. MESAT är 

ett praktiskt verktyg för att bedöma försörjande, 

reglerande och kulturella tjänster inom ett specifkt 

begränsat område. Projektet ECOnnects område  

omfattar cirka 40 000 km2 (exklusive landområden  

som öar) och inom det stora området fnns många 

olika ekosystem, och habitat förändras gradvis, 

vilket innebär utmaningar för bedömningen av eko-

systemtjänster. Genom att koncentrera sig på be-

dömningen av ekosystemtjänster i mindre skala kan 

man se förändringar i olika typer av havsområden. 

Dessutom är det svårt att hitta uppgifter om indi-

katorvärden för ett så stort område och risken för 

fel ökar när man uppskattar stora områden. I stället 

för att utvärdera ekosystemtjänster för hela projek-

tområdet valdes därför tre separata pilotområden 

inom projektområdet ut för MESAT-metoden (fgur 

4), vilket gjorde utvärderingsprocessen enklare och 

mer tillförlitlig. Pilotområdenas ekosystemtjänster  

beskriver inte direkt eller är jämförbara med projek-

tområdets ekosystemtjänster, men de ger indikatio-

ner på mer omfattande förändringar i området och 

beskriver på ett bra sätt de rumsliga skillnaderna 

inom projektområdets olika miljöer. Vi koncentre-

rade oss på ekosystemtjänster som tillhandahålls 

av Östersjön och kustområdena i dess omedelbara 

närhet (högst 1 km från kusten). Det är svårt att skil-

ja på effekterna av klimatförändringen och minsk-

ningen av näringsämnen på tillhandahållandet av  

ekosystemtjänster från andra faktorer som påverkar 

ekosystemen i framtiden. Det är därför viktigt att 

notera att utöver effekterna av klimatförändringen 

och minskningen av näringsämnen förväntar vi oss 

också att exploateringen av havsområden kommer 

att öka i framtiden i projektområdet och att detta 

kommer att påverka många ekosystemtjänster. Vi 

har eftersträvat att dessa antropogena faktorer ska 
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tas med i beräkningen för att de har en stor inver-

kan på många tjänster, men vårt huvudsakliga fokus 

har varit på effekterna av klimatförändringen och på 

begränsningen av övergödning. 

I MESAT klassifceras ekosystemtjänster enligt 

CICES version 4.3 och den relativa förändringen i 

tillhandahållandet av ekosystemtjänster har utvär-

derats med hjälp av en uppsättning indikatorer som 

är representativa för tjänsterna (Inácio m.f. 2018). 

För varje ekosystemtjänst har därför en uppsätt-

ning på 1–6 indikatorer använts för att bedöma 

förändringen i varje tjänst (tabell 1). För de olika 

indikatorerna bedömdes de nuvarande och framtida  

värdena separat och sedan omvandlades den totala 

förändringen (nuvarande jämfört med framtida) till  

förändringskategorier på Likertskalan för att kunna 

jämföra förändringens storlek mellan olika indikato-

rer (fgur 3). Förändringen i varje indikator varierar 

därför från -5 till +5 på Likertskalan. Minusvärden 

visar på en minskning av tillhandahållandet av eko-

systemtjänster och plusvärden visar på en ökning. 

Förändringen i ekosystemtjänster mellan nutid och 

framtid räknades fram genom att ta ett medeltal av 

alla indikatorvärden som beskrev samma ekosys-

temtjänst. Den framtida förändringen av indikatorer-

na har utvärderats med hjälp av olika informations-

källor: modellering, litteratur, expertutlåtanden och 

databaser. En fullständig förteckning över datakäl-

lor för varje indikator fnns i tabell A3 i bilagan. I 

den här MESAT-utvärderingen har den nuvarande  

tidsperioden fastställts till åren 2010–2020 och den 

utvärderade framtida tidsperioden har omfattat  

åren 2100–2120.  En grundlig metodik för den ME

SATutvärdering som utfördes i detta projekt fnns 

i avsnitt A1 i bilagan. 

3.1.  Pilotområden 

Pilotområden som användes för MESAT-utvärde-

ringen var Utgrynnan-Molpehällorna på den fnska 

sidan av projektområdet samt Yttre Täftefjärden 

och Husumbukten på den svenska sidan av pro-

jektområdet (fgur 4). Utgrynnan-Molpehällorna är  

ett stort havsområde som sträcker sig långt ut i de 

yttre havsområdena med fera öar som skapar olika 

typer av miljöer. Området har olika naturtyper, från 

skyddade laguner och ekosystem med mjuk botten 

till habitat med klippiga rev. Yttre Täftefjärden och 

Husumbukten är däremot mindre områden, havs-

vikar nära fastlandet. Områdena och kusterna runt 

båda de svenska pilotområdena är tätbefolkade och 

används för mänsklig verksamhet. I Husumbukten  

ligger också en pappersfabrik. Vegetationen i båda 

de svenska pilotområdena består till stor del av 

fauna och fora på mjuk botten, även om organismer 

på hård botten också förekommer, men i mindre 

utsträckning. Det fnns ekologiskt viktiga laguner i 

Yttre Täftefjärden.  En mer detaljerad beskrivning  

av varje pilotområde fnns i avsnitt A2 i bilagan. 

Figur 4. Pilotområden (Husumbukten, Utgrynnan
Molpehällorna och Yttre Täftefjärden) inom ECOnnect
projektområdet. 
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Foto: Ulrika Björkman, Forststyrelsen 

Foto: Pekka Lehtonen, Forststyrelsen 

Foto: Essi Keskinen, Forststyrelsen

Foto: Pekka Lehtonen, Forststyrelsen 

UtgrynnanMolpehällornas pilotområde är ett stort havsområde med många öar och området sträcker sig långt ut i det 
yttre havsområdet. Det fnns många olika ekosystem i området, från vackra revmiljöer till frodig vegetation på mjuka 
bottnar. Kulturarvet i området är rikt. 

17 



HUR KOMMER HAVET ATT SE UT ÅR 2120

Foto: Anniina Saarinen,  

Länsstyrelsen Västerbotten 

Foto: Anniina Saarinen,  

Länsstyrelsen Västerbotten 

Foto: Johnny Berglund,  

Länsstyrelsen Västerbotten 

Foto: Anniina Saarinen,  

Länsstyrelsen Västerbotten 

Pilotområdet Yttre Täftefjärden är en stor havsvik nära fastlandet och omfattar kustnära laguner som är hotspots 
för den biologiska mångfalden. I dessa skyddade vikar kan du se exempelvis gäddor i den frodiga vegetationen. 
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Foto: Karin Jönsson,  
Länsstyrelsen Västernorrland 

Foto: Karin Jönsson,  
Länsstyrelsen Västernorrland 

Foto: Lotta Nygård,  
Länsstyrelsen Västernorrland 

Foto: David Rocksén,  

Länsstyrelsen Västernorrland 

Husumbuktens pilotområde är en liten bukt nära fastlandet. Habitaten i området består huvudsakligen 
av f ora och fauna på mjuk botten. Viken används också för industriell verksamhet. 
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3.2.  Resultat 

Ekosystemtjänster nu  
och om 100 år 

I det här avsnittet förklaras först de allmänna 

förändringarna i ekosystemtjänster i området. De 

specifka resultaten för varje pilotområde presente-

ras därefter. I följande avsnitt delar de utvärderade 

ekosystemtjänsterna in texten i kapitel och namnen 

på tjänsterna anges i kursiv stil. I kapitlen är de olika 

indikatorer som använts för att utvärdera tjänsterna 

markerade  med fetstil. 

 
 

3.2.1. Allmänna förändringar i försörjande 
tjänster 

Försörjande tjänsterna är direkta produkter såsom  

fsk, vatten och råvaror som vi får från naturen. En 

av de säkraste effekterna av klimatförändringen är 

att vattentemperaturen kommer att öka (HELCOM 

& Baltic Earth 2021; von Storch m.f. 2015; ECOn-

nect-rapporten  Framtida klimat- och artutbred-

ningsmodeller för centrala Bottniska viken). Det 

kommer att påverka tillhandahållandet av tjänster  

både direkt och indirekt. Alla arter har ett specifkt 

toleransspann för olika miljöparametrar, exempelvis  

temperatur. Men även om en art tål de nya tempe-

raturerna kan dess bytesdjur eller uppväxtmiljöer 

påverkas negativt av klimatförändringen. Här räknar 

vi upp de allmänna förändringarna i ekosystemtjäns-

ter som förväntas ske i alla pilotområden. 

Livsmedel från vilda djur  

Det är uppenbart att klimatförändringen kommer  

att påverka de festa fskarter, och vissa effekter kan 

man se redan i dag (Pankhurst m.f. 2011). I projektet 

har vi försökt förutse några av klimatförändringens 

effekter på fskarter som fskas kommersiellt i pilot-

områdena. Samtidigt har vi försökt göra kvalifce-

rade gissningar på basis av expertutlåtanden och 

litterära källor om vilka arter som kan vara viktiga 

för fsket i framtiden. I dag är de varmvattenanpas-

sade fskar som fskas kommersiellt i pilotområdena 

gädda, abborre, karpfskar och gös (Sander luci-

operca) (HaV 2020b; Luke 2021). Av dessa varmvat-

tenarter är det bara abborre som kan räknas som 

en viktig kommersiell art, eftersom fångsterna av 

gädda, karpfskar och gös är marginella. De fskarter 

som är anpassade till kallt vatten utgör de festa av 

de viktigaste kommersiella arterna i pilotområdena. 

Det rör sig bland annat om lax, sik, nors (Osmerus 

eperlanus) och strömming, även om det fnns stora 

skillnader i fångststorlek mellan pilotområdena.  

Även lake (Lota lota) fskas kommersiellt, men i 

mindre utsträckning, och havsöring (Salmo trutta) 

fångas som bifångst och har ett visst kommersiellt 

värde (HaV 2020b; Luke 2021). 

Det är viktigt att notera att även mänsklig verk-

samhet, utöver klimatförändringen, kommer att  

påverka fskets framtid. Om 100 år vet man inte vilka 

fskarter som fångas och för vilka ändamål. Fiske-

metoderna kan vara annorlunda och efterfrågan på 

specifka arter kan skilja sig från dagens. Dessutom 

påverkas fera fskarter negativt redan i dag av att 

lek- och uppväxtmiljöer förändras och försämras ge-

nom kustbyggnationer, muddring och fysiska hinder 

(Sundblad m.f. 2014; Sundblad & Bergström 2014). 

Lyckligtvis har restaurering av habitat, naturskydd 

och fysisk havsplanering identiferats som sätt att 

motverka exploatering och annan skadlig mänsklig  

påverkan på fskbestånden (Geist & Hawkins 2016; 

Ehler 2018; HELCOM & Baltic Earth 2021). Rovfsk 

har dessutom en påverkan på fera andra fskarter, 

och de kommer också att påverka fskpopulationens 

dynamik i framtiden (Hansson m.f. 2018). 

Gädda, abborre och karpfskar är exempel på fskar  

som påverkas negativt av exploatering av kuster 

(Sundblad & Bergström 2014) men som kan påver-

kas positivt av klimatförändringen eftersom de i 

deras tidiga livsstadier utvecklas snabbare i varma-

re vatten (Härmä m.f. 2008; Engstedt m.f. 2010; 

Kokkonen m.f. 2019). I framtiden kan dessa arters 

reproduktionsområden också bli större tack vare 

högre vattentemperaturer och lägre salthalt (Mac-

Kenzie m.f. 2007), vilket skulle öka bestånden av 

vuxen fsk ytterligare (Sundblad m.f. 2014). Gösbe-

stånd kommer sannolikt också att trivas i ett varma-

re klimat, vilket förväntas bidra avsevärt till framtida 

fångster (Pekcan-Hekim m.f. 2011). Gös är en rovfsk 

och äter små abborrar (Lehtonen m.f. 1996) och 

klimatförändringaen skulle på så sätt kunna ha en 

indirekt negativ effekt på abborren i Bottniska viken 

genom en ökning av gösbeståndet. Om populatio-

nerna av storspigg (Gasterosteus aculeatus), som 

också verkar gynnas av högre vattentemperaturer, 

fortsätter att öka, vilket studier från den svenska 

Östersjökusten visar (Ljunggren m.f. 2010; Eriksson  

m.f. 2011; Bergström m.f. 2015), så kan både abbor-

rens och gäddans reproduktion påverkas negativt 
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av storspiggens predation på deras ägg och larver 

(Byström m.f. 2015; Nilsson m.f. 2019; Eklöf m.f. 

2020).  

Framtiden för kallvattenarter i varmare klimat 

verkar mer problematisk. Generellt sett förväntas  

alla laxfskar, som under sin livscykel lever både i 

sötvatten och i havet, exempelvis lax och havsöring, 

påverkas negativt av klimatförändringen på grund 

av att vattnen blir varmare. De sydligaste popula-

tionerna i Östersjön och på andra håll i världen kan 

till och med bli utrotade (Jonsson & Jonsson 2009). 

Östersjöns lax- och havsöringsbestånd har historiskt  

sett varit i dåligt skick på grund av att vattendrag 

har dämts upp för elproduktion, fske och förstörel-

se av habitat. Dessa problem har delvis åtgärdats 

genom fskebegränsningar och återställande av  

habitat, men de fysiska hindren i form av dammar 

utgör fortfarande ett allvarligt hot mot de naturliga 

bestånden (Ignatius & Haapasaari 2018). Klimatför-

ändringen är en ytterligare stressfaktor som påver-

kar laxbestånden och gör laxen mer mottaglig för 

infektionssjukdomar (Miller m.f. 2014). På grund av 

de långsiktiga skadliga effekterna på laxbestånden 

i Östersjön och artens höga ekonomiska värde har 

utsättning av fsk spelat en viktig roll för att upp-

rätthålla bestånden (MMM 2015). Vi förväntar oss 

att utplanteringen av laxfskar kommer att fortsätta 

i stor omfattning även i framtiden, vilket kommer att 

motverka åtminstone en del av de negativa framti-

da effekterna på laxfskbestånden, och vi förväntar 

oss därför endast en liten minskning av fångsterna 

av laxfskar i pilotområdena. Det fnns också en 

växande förhoppning om att utsättning av lax i viss 

utsträckning kan i framtiden ersättas av restaurering 

av lekområden och vandringsvägar. 

Den havslekande siken visar redan tecken på att 

påverkas negativt av högre temperaturer, minskat 

istäcke och övergödning (Veneranta m.f. 2013).  

Siken förväntas därför minska i pilotområdena i 

framtiden. Laken är rödlistad i Sverige och förväntas 

också minska i framtiden på grund av uppvärmning-

en av vattnen tillsammans med andra stressfaktorer 

som föroreningar och försurning (Stapanian m.f. 

2010). Strömmingbestånden förväntas öka något till 

en början på grund av de varma vattnen, men en-

dast om strömmingfsket är på en hållbar nivå (Bar-

tolino m.f. 2014). Strömming kan också påverkas 

negativt av minskad salthalt eller minskad tillgång 

på föda (SmartSea 2018a Engelhard & Heino 2006). 

Siklöjans (Coregonus albula) lekområden är i dag 

begränsade till den nordligaste delen av Bottniska 

viken, förmodligen på grund av för hög salthalt i 

sydliga delarna (Veneranta m.f. 2013). Om klimat-

förändringen leder till lägre salthalter kan detta 

innebära att siklöja kan leka i projektområdet i fram-

tiden. Siklöjabestånden kan också förväntas öka i 

projektområdet om strömmingbeståndets storlek  

minskar (SmartSea 2018a). Även om siklöjan också 

föredrar kallare vatten (Bergström m.f. 2011), vilket 

kan begränsa dess förekomst i de södra delarna 

av projektområdet i framtiden, även om salthalten 

sjunker till mer gynnsamma nivåer för arten. 

Minst två introducerade fskarter förväntas etablera 

sig i pilotområdena under de kommande 100 åren. 

Dessa arter är svartmunnad smörbult (Neogobius 

melanostomus) och silverruda (Carassius gibelio),  

som redan förekommer särskilt i Finska viken och 

i Skärgårdshavet. Hur många introducerade arter 

som kommer till pilotområdena i framtiden beror 

på vilka åtgärder som vidtas i dag för att förhindra 

att introducerade arter kommer till Östersjön, till 

exempel via fartygens barlastvatten. Även om man 

befarar att introducerade arter påverkar det inhem-

ska ekosystemet negativt genom konkurrens och 

predation har invasioner av främmande fskarter 

ännu inte lett till att inhemska arter har försvunnit, 

även om de kan orsaka förändringar i de inhemska 

arternas populationsstorlekar. Det fnns dock också 

potential för introducerade arter att fskas och an-

vändas för kommersiella ändamål, exempelvis som  

livsmedel. Svartmunnad smörbult fskas redan både  

kommersiellt och för rekreation, exempelvis i Lett-

land och Ryssland (ICES 2019). Dessutom har den 

invasiva främmande arten puckellax (Oncorhynchus  

gorbuscha) nyligen observerats längs den svenska 

västkusten och på Jylland i Danmark, och det fnns 

också en oro för att arten kommer att sprida sig vi-

dare in i Östersjön (Petersson m.f. 2018). Arten har 

dock tidigare introducerats i Östersjön av Ryssland, 

och hittills har utplanteringar i områden med bräckt 

vatten inte varit särskilt framgångsrika. 

Sammanfattningsvis kan man säga att  fångster av 

kallvattenarter, liksom fångster av viktiga kommer

siella arter, som i pilotområdena främst omfattar 

fskarter som är anpassade till kallare vatten, sanno-

likt kommer att minska i framtiden, medan fångster  

av varmvattenarter som abborre, gädda, gös och 

karpfskar förväntas öka i takt med att vattnet blir 

varmare. Det är därför möjligt att vissa varmvatte-

narter i framtiden kan bli viktiga kommersiella arter 
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för fsket, medan vissa kallvattenarter kommer att 

fskas i mindre utsträckning. Det är dock viktigt att 

komma ihåg att ekologiska system är komplexa och 

att till exempel bytesarter till varmvattenfskar kan 

påverkas negativt av klimatförändringen och därför 

indirekt leda till negativa effekter även för vissa 

varmvattenfskar. De främmande arterna svartmun-

nad smörbult och preussisk karp har inkluderats i 

fångsterna av varmvattenarter eftersom det inte 

fnns några tydliga bevis för att de har invasiva 

egenskaper som allvarligt skulle skada inhemska 

arter. När det gäller fskfångster kan de alltså vara 

till nytta för människan. Spridningen av främmande 

arter till nya områden bör dock fortfarande alltid 

betraktas som negativ ur ekologisk synvinkel, och 

därför bedöms spridningen av främmande arter  

negativt i den mer ekologiska aspekten i tjänsten 

”bevarande av yngelbestånd och habitat” under  

indikatorn ”uppväxtmiljöer för varmvattenfskarter”. 

Livsmedel från vilda växter och alger 

Vid projektområdets kuster är havtorn (Hippop-

haë rhamnoides) den enda ekonomiskt värdefulla 

växtarten. Den växer på land i karga och öppna 

kustområden där den får mycket direkt solljus. 

Arten förekommer naturligt även i varmare kli-

mat (GBIF 2021), så det är inte troligt att en ökad 

lufttemperatur kommer att utgöra ett hot mot 

arten i framtiden i projektområdet. Det fnns fera 

andra direkta och indirekta faktorer som orsakas 

av klimatförändringen och som påverkar arten. 

Idag gynnas arten av istäcket eftersom den klarar 

isskrapning och konkurrerande vegetation skrapas 

bort. I framtiden kan därmed arten påverkas nega-

tivt av ett minskat istäcke (von Storch m.f. 2015; 

Christidis m.f. 2007). Å andra sidan föväntar vi 

oss att sk örden av havtorn kommer att öka något 

i framtiden (expertgruppen 2020) på grund av det 

varmare klimatet och den längre växtsäsongen (von 

Storch m.f. 2015; Christidis m.f. 2007). Av pilotom-

rådena fnns arten i betydande mängder endast i 

Utgrynnan-Molpehällorna. 

Djur från in situ-vattenbruk, och ytvatten  
för andra ändamål än dricksvatten   

Enligt både den svenska och den fnska marina 

strategin för Östersjön förväntas  fskodlingen öka 

under de kommande åren (MM 2016, 2020; HaV 

2020a). Efterfrågan på odlad fsk är stor i hela värl-

den eftersom många vilda fskbestånd är överfska-

de (Hilborn m.f. 2003) och samtidigt ökar befolk-

ningen i världen (FN 2010). Redan i dag kommer 40 

procent av all fsk i världen som konsumeras direkt 

av människor från fskodlingar (Goldburg & Naylor 

2005). Tyvärr matas odlad fsk ofta med foder som 

produceras av vild fsk, vilket bidrar till att de vilda 

fskbestånden minskar globalt. Dessutom är fskod-

ling en källa till fera andra miljöproblem, exempelvis 

förstörelse av habitat, patogener och övergödning 

(Naylor m.f. 1998). Vi förväntar oss dock en ökning 

av fskodlingen i pilotområden på grund av de båda 

ländernas marina strategier. Det är oklart hur fskod-

lingen kommer att se ut i framtiden och om den 

kommer att ske på land eller i öppna kassar i havet, 

men vi förväntar oss att det kommer att fnnas mer 

miljövänliga sätt att odla fsk om 100 år tack vare 

tekniska framsteg. Om fskodling sker på land i 

framtiden kommer  användningen av havsvatten i 

dessa system att öka. Vi förväntar oss också att an

talet arter i fskodlingar kommer att öka i framtiden 

på grund av ökad efterfrågan på odlade fskpro-

dukter och varmare vatten som gör det möjligt att 

använda nya arter i fskodling. Eftersom vattenbruk i 

havet har upphört på den svenska sidan av projekt-

området under de senaste åren av miljöskäl, förvän-

tas ökningen av fskodling särskilt där ske i landba-

serade slutna system. I pilotområdet Husumbukten 

kan användningen av havsvatten också öka i framti-

den om verksamheten på pappersfabriken ökar.  

Fibrer och andra material från växter, alger och  
djur för direkt användning eller bearbetning  

I framtiden är det möjligt att vi använder material 

från växter, alger eller djur på sätt som vi inte kan 

föreställa oss i dag. Marina organismer studeras 

över hela världen som en källa till nya läkemedel, 

naturprodukter och föreningar (Munro m.f. 1999; 

Faulkner 2001; Mazur-Marzec m.f. 2014). I Finland 

och Sverige har bladvass historiskt sett använts 

som takmaterial, och eftersom bladvass är en riklig 

och vanlig växt kan den vara en potentiell källa till 

material även i framtiden (Dervishi & El-Zoubi 2012). 

Bladvass ses redan som en potentiell ersättare för 

torv som såbädd för trädgårdsanvändning och dess  

ekonomiska värde kan öka i framtiden (John Nurmi-

nens Stiftelse 2021). I dag ser man en stor potential 

inom blå tillväxt även bland fsk- och mikroalger 

(Ahvonen m.f. 2019; Latokartano 2018). I ett pro-

jekt som kallas ”Blue products” har man kartlagt 

nya möjliga sätt att använda fskmaterial i framtida 

livsmedel och andra produkter (Ahvonen m.f. 2019). 

I dag används en stor del av strömmingfångsterna 
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i Finland och Sverige som djurfoder, och framtida 

potentiella användningsområden för fskmaterial-

et är medicin, kosmetika och människoföda, där 

effektivare utnyttjande av resursen skulle kunna 

leda till högre avkastning (Ahvonen m.f. 2019). En 

omfattande användning av vild fsk som djurfoder är 

inte hållbar och därför är det bättre att den framtida 

användningen koncentreras till mänsklig konsum-

tion och förädlade produkter av högre kvalitet som 

produceras på ett hållbart sätt. Vi förväntar oss att 

Östersjön, inklusive pilotområdena, kommer att bli 

en källa för fer blå produkter i framtiden. 

  
 

3.2.2. Allmänna förändringar i reglerande 
tjänster 

Primärproduktion och återvinning av näringsäm-

nen är exempel på reglerande tjänster (Inácio m.f. 

2018; Haines-Young & Potschin 2012). Dessa tjänster 

består av ekosystemprocesser som upprätthåller 

miljöförhållanden som är gynnsamma för människ-

an. Nedan listas allmänna förändringar i reglerande  

tjänster som förväntas ske i alla pilotområden. 

Filtrering/bindning/lagring/ackumulering  
i ekosystemen  

Omfattande förändringar i miljöförhållandena kom-

mer att påverka arters och ekosystemens förmå-

ga att fltrera, binda, lagra och ackumulera olika 

ämnen, exempelvis näringsämnen, och förändra  

födet av organiskt material och näringskedjornas 

funktion. Om reduktionsmålet för näringstillförseln  

i BSAP uppfylls i framtiden kommer det att påver-

ka projektområdets totala näringsbudget, vilket i 

stor utsträckning kommer att avspeglas i ekosys-

temens funktion. Enligt de modeller som använts i 

detta projekt förväntas den totala produktionen av 

fytoplankton minska i framtiden. Liknande modelle-

rade framtida förändringar har upptäckts av Meier 

m.f. 2012. Den största minskningen förväntas ske 

i produktionen av kiselalger och dinofagellater. 

Produktionen av växtplankton står för en stor del av 

den årliga primärproduktionen och stöder pelagisk 

och bentisk sekundärproduktion (t.ex. Hjerne m.f. 

2019; Zdun m.f. 2021). Denna minskning av primär

produktionen förväntas ha en positiv effekt på eko-

systemen eftersom en lägre pelagisk primärproduk-

tion är ett naturligt kännetecken för Bottniska viken. 

Kvävefxeringen förväntas också minska enligt de 

modeller som använts i denna studie. Denna för-

ändring är kopplad till ett fenomen där ett mindre 

övergött tillstånd leder till högre N/P-kvot (det 

vill säga förhållandet mellan kväve och fosfor) och 

därmed till minskad kvävefxering (Friedland m.f. 

2012). Cyanobakteriearter som ansvarar för kväve-

fxering kan också konsumera upplöst oorganiskt 

kväve (DIN) och övergå till kvävefxering endast när 

tillgången på DIN-källor minskar (t.ex. Agawin m.f. 

2007). En minskning av kvävefxeringen anses ha 

en positiv effekt på ekosystemnivå eftersom den 

ytterligare minskar ackumuleringen av överfödiga 

näringsämnen i vattnet.  

Den marina arten blåmussla (M. trossulus x edu-

lis) har en viktig roll i fltreringen av vattnet och i 

processen avlägsnar den mycket effektivt närings-

ämnen och skadliga ämnen från vattnet (Viitasa-

lo m.f. 2017). Eftersom havsvattnet förväntas bli 

mindre salt i framtiden på grund av klimatföränd-

ringen kommer de nordligaste populationerna av 

blåmusslor troligen att försvinna på grund av den 

minskade salthalten. Dessutom förutspår de artut-

bredningsmodeller som använts i detta projekt en 

stor minskning av områden som är lämpliga för blå-

mussla även i de södra delarna av projektområdet 

på grund av den kombinerade påfrestningen från 

låg salthalt och hög temperatur. Detta skulle leda till 

en minskning av blåmusslans fltreringskapacitet  

i projektområdet i framtiden. Effekten på ekosys-

temen förväntas bli negativ, inte bara på grund av 

den minskade fltreringskapaciteten utan också för 

att blåmusslor utgör ett viktigt habitat och födokäl-

la för andra arter (t.ex. Zander m.f. 2015; Kautsky 

1981). 

Masstabilisering och kontroll av erosion 

De viktigaste drivkrafterna bakom förändringarna 

i geomorfologin i kustområdena är förändringar i  

havsnivån, kustströmmar, stormvågor och vinteris-

förhållanden (von Storch m.f. 2015). Dessa faktorer 

är ansvariga för både kusterosion och ackumule-

ring av sediment. Det kan vara svårt att identifera 

klimat förändringens effekt på geomorfologin och  

regional variation förekommer beroende på exem-

pelvis exponeringen för öppet hav. Vågorna för-

väntas öka i norra Östersjön i framtiden eftersom 

havsisen kommer att minska i omfattning och var-

aktighet på grund av ett varmare klimat (von Storch 

m.f. 2015; Saraiva m.f. 2019; SmartSea 2018b). Det 

kommer att öka den belastning och påfrestning som 

kustområdena utsätts för och påverka den totala er-

osionen. Havsisbildningen påverkar även Östersjöns  
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stränder eftersom isens skrapning förändrar de 

grunda bottenområdena och strandlinjerna genom  

att erodera material. I framtiden kommer havsisens 

påverkan på erosion bli mindre viktig samtidigt 

som vågornas inverkan blir större. Vi förväntar oss 

alltså att erosionens drivkraft kommer att förändras 

i framtiden, men det är svårt att bedöma hur detta 

kommer att påverka erosionens totala omfattning 

(Łabuz 2015). I norra Östersjön förväntas landhöj-

ningen dessutom vara större än havsnivåhöjningen 

även om hundra år (se kapitel 2 i ECOnnect-rappor-

ten  Framtida klimat- och artutbredningsmodeller för 

centrala Bottniska viken), vilket innebär att ingen er-

osion i samband med havsnivåhöjningen förväntas.  

Habitaten över och under vattenytan i projektområ-

det domineras av rotade makrofyter, exempelvis ål-

nate och bladvass. Genom att stabilisera sediment, 

minska grumling, erosion och turbiditet förbättrar 

vegetationen vattenkvaliteten och kontrollerar den 

totala erosionen i kustområden (Madsen m.f. 2001). 

Enligt artutbredningsmodeller förväntas  utbredning  

av habitat över och under vattenytan öka måttligt 

på grund av varmare vatten, ökad tillgång på ljus 

och mindre is i framtiden. Effekten på ekosystem-

nivå förväntas vara positiv. 

Buffring och minskning av massföden 

Denna tjänst beskriver föden av material i eko-

systemen. När växtplankton inte konsumeras av 

andra organismer i den fria vattenmassan sjunker 

det och ansamlas på havsbotten där bottenfauna 

och bakterier konsumerar en del av det. Överdriven 

sedimentering kan ha en negativ effekt på ekosys-

temen, eftersom havsbottnen kan bli syrefri i den 

mikrobiella nedbrytningsprocessen, vilket dödar de 

levande makroorganismerna (Bianchi m.f. 2000). 

Av de olika växtplanktongrupperna är kiselalger 

ofta den dominerande gruppen i vattenmassan 

(Carstensen m.f. 2015) och en stor del av kisel-

algerna hamnar på havsbotten genom sedimente-

ring (Heiskanen & Kononen 1994). Enligt de klimat-

modeller och reduktionsmålet för näringstillförseln  

som använts i detta projekt kommer det att fnnas 

färre kiselalger och dinofagellater i framtiden, vilket  

kan leda till minskad grad av sedimentackumulering. 

Den minskade ackumuleringsgraden för sediment  

förväntas ha en viss positiv effekt i projektområdet 

i framtiden eftersom risken för syrebrist på havs-

botten minskar. Det fnns naturligtvis andra faktorer 

som kan påverka den framtida sedimenteringen, 

och sedimentbelastningen i avrinningen är också  

viktig. Nederbörden i norra Europa förväntas öka på 

grund av klimatförändringen, men det är oklart hur 

detta kommer att påverka den totala årliga fodav-

rinningen eftersom avdunstningen samtidigt ökar 

(von Storch m.f. 2015). De modeller som använts i 

detta projekt förutspår en liten ökning av den årliga 

avrinningen. Den viktigare aspekten är dock att den 

årliga cykeln för avrinning förväntas förändras av-

sevärt i områden som för närvarande kännetecknas  

av vårfoder på grund av snösmältning (von Storch 

m.f. 2015; Sonnenborg 2015; Lotsari m.f. 2010). I 

det framtida klimatet är det troligt att vårfoderna 

kommer att inträffa tidigare på året och att deras 

omfattning kommer att minska på grund av mindre 

snöfall och en kortare period av snötäcke. Därför är 

det troligt att den totala sedimenttransporten mins-

kar när erosionseffekten av översvämningstoppar 

minskar (von Storch m.f. 2015; Lotsari m.f. 2010). 

Av dessa olika anledningar förväntas den totala  

årliga  ackumuleringsgraden för sediment minska i 

framtiden, med positiva effekter på ekosystemnivå. 

Skydd mot översvämningar 

Prognoser för framtida förändringar av vindhastig-

heten skiljer sig mycket åt mellan olika studier (von 

Storch m.f. 2015). Ett gemensamt drag i många 

modellsimuleringar är dock att vindhastigheten ökar 

över havsområden som är istäckta i dagens klimat, 

men inte i framtiden. Den signifkanta våghöjden, 

genomsnittet av den högsta tredjedelen (33 pro-

cent) av vågorna, beror på regionala vindfält och 

havsströmmar. Eftersom det fnns många osäker-

hetsfaktorer i de framtida vindprognoserna är det 

också svårt att göra en noggrann bedömning av de 

framtida vågförhållandena. Särskilt i norra Östersjön 

förväntas dock det minskade istäcket öka de signif-

kanta våghöjderna, vilket ökar sannolikheten för årli-

ga översvämningar (von Storch m.f. 2015; SmartSea 

2018b; HELCOM & Baltic Earth 2021). Även Bottnis-

ka viken förväntas få relativt sett större förändringar 

i signifkanta våghöjder än Bottenhavet (SmartSea 

2018b).  Den signifkanta våghöjden i projektområ-

det förväntas alltså öka i genomsnitt, vilket kommer 

att ha en negativ inverkan på ekosystemtjänsten 

”skydd mot översvämningar”. Byggnader och annan  

infrastruktur i kustområden kommer sannolikt att 

drabbas hårdare av skador som orsakas av över-

svämningar och vågor i framtiden. 
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Bevarande av yngelbestånd och habitat 

För att trygga de försörjande tjänsterna, exempelvis 

fångster av olika fskarter, måste lek- och uppväxt-

områden vara tillräckligt stora och i gott skick. Sikt-

djupet fungerar som ett index för det trofska till-

ståndet i en vattenmassa. Den återspeglar mängden 

näringsämnen, koncentrationen av klorofyll a och 

organiska ämnen i vattnet. De främsta miljöh oten 

mot tillväxten av fsk är övergödning och höga 

halter av DOM (dissolved organic matter, upplöst 

organiskt material) och POM (particulate organic 

matter, partikulärt organiskt material) i vattnet, som 

direkt eller indirekt kan förändra födoförhållandena 

och den relativa syrehalten samt öka igenslamning-

en, vilket kan störa lek eller ägginkubation ( Winfeld 

2004; Leach m.f. 1977). Enligt de modeller som 

använts i detta projekt kommer siktdjupet att öka 

något i framtiden i Husumbukten och Utgrynnan- 

Molpehällorna och förbli oförändrat i Yttre Täftefjär-

den. Förändringarna mellan olika områden hänger  

samman med modellernas prognoser för avrinning 

som varierar mellan olika tillrinningsområden. Gene-

rellt sett skulle en minskad fodavrinning leda till ett 

ökat siktdjup eftersom vattnet skulle transportera 

mindre näringsämnen och humusämnen till havet,  

vilket skulle leda till klarare vatten (Paczkowska 

m.f. 2020). I de modeller som använts i detta pro-

jekt förväntas dock den framtida avrinningen öka 

mycket lite i framtiden. Den förväntade ökningen 

av siktdjupet i framtiden är alltså en summa av fera 

faktorer: minskade koncentrationer av näringsäm-

nen på grund av BSAP, mindre primärproduktion 

och mindre klorofyll a i vattnet. Sammanfattnings-

vis, ett ökat siktdjup har en positiv effekt på eko-

systemnivå.  

Den biologiska mångfalden minskar i hela världen. 

Denna trend kommer att fortsätta såvida inte om-

fattande åtgärder vidtas för att förhindra ytterligare 

försämring och minska människans påverkan på  

naturen (Worm m.f. 2006; Kontula & Raunio 2018). I 

Östersjön, som av naturliga skäl har en lägre mång-

fald än världshaven, kan förlusten av arter få stora 

konsekvenser för ekosystemen (Dahl m.f. 2013).  

Flera arter och habitattyper som tidigare var vanliga 

och ansågs vara livskraftiga håller på att minska 

(Eide m.f. 2020; Hyvärinen m.f. 2019; Kontula & 

Raunio 2018), och därför antar vi att det kommer 

att fnnas fer hotade arter i pilotområdena i fram-

tiden. Med andra ord förväntar vi oss att antalet  

rödlistade och utrotade arter sannolikt kommer  

att öka i framtiden i ekosystem som är utsatta för 

påfrestningar på grund av klimatförändringen och 

annan mänsklig påverkan. Det är viktigt att note-

ra att denna förändring beror på en minskning av 

tidigare vanliga arter och inte på att nya, sällsynta 

arter dyker upp i området. På samma sätt förväntas 

mångfalden av habitat över och under vattenytan  

minska något enligt de modeller som använts i detta 

projekt på grund av varmare vatten och minskad 

salthalt. Den minskade mångfalden av arter och 

habitat kan exempelvis leda till förändringar i dyna-

miken i näringskedjan och i samspelet mellan arter 

(Gray m.f. 2014) och minska ekosystemets potential 

att stödja och upprätthålla lek- och uppväxtom-

råden för fsk. Vi förväntar oss också att introdu-

cerade arter kommer att komma till vårt område 

i framtiden, vilket i värsta fall kommer att påverka 

levnadsvillkoren för inhemska arter och ytterligare 

bidra till förlusten av biologisk mångfald. 

Vi förutspår att klimatförändringen kommer att ha 

en måttligt negativ effekt på uppväxtområden för 

kallvattenfskarter på grund av varmare vatten-

temperaturer.  Uppväxtområdena för varmvatten

fskarter kan däremot i stället öka till följd av 

varmare havsvatten (MacKenzie m.f. 2007). För att 

motverka och mildra förändringarna i fskpopulatio-

nerna till följd av klimatförändringen förväntar vi oss 

en måttlig ökning av skyddet av uppväxtområden 

för kallvattenfsk och en liten ökning av skyddet av 

uppväxtområden för varmvattenfsk (% uppväxtom

råden som skyddas). Forskning visar att tillgång-

en till uppväxtmiljöer begränsar vuxenbeståndet i  

kustpopulationer av rovfskar (Sundblad m.f. 2014) 

och att det fnns ett behov av mycket större skydda-

de områden med restriktioner som faktiskt skyddar 

havet och de organismer som lever där (IUCN 2016). 

Bekämpning av skadedjur och sjukdomar 

Skadliga algblomningar sker främst under somma-

ren och den tidiga hösten i Östersjön och består av 

cyanobakterier som kan producera ämnen som är 

giftiga för exempelvis människor, andra däggdjur 

och fskar (Karjalainen m.f. 2007; Jonasson m.f. 

2010). Cyanobakterier gynnas i allmänhet av högre 

vattentemperaturer, termisk skiktning, höga halter  

av näringsämnen och en låg N/P-kvot (förhållandet 

mellan kväve och fosfor), vilket ger dem en kon-

kurrensfördel (Wagner & Adrian 2009). De klimat-

modeller som använts i detta projekt förutspår att 

produktionen av cyanobakterier kommer att öka 

något i framtiden på grund av att vattnet blir var-

mare även om näringsämnena minskar enligt BSAP. 
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I Bottenhavet och Bottniska viken kommer dess-

utom cyanobakterieblomningen på våren att börja 

ungefär en månad tidigare i slutet av århundradet 

jämfört med i dag på grund av varmare vårar och 

minskande istäcke (Neumann 2010). Även om inte 

alla cyanobakterier producerar toxiner (Stal m.f. 

2003), ökar risken för skadliga algblomningar ef-

tersom det kommer att fnnas mer cyanobakterier i 

vattnet. Det har också visat sig att toxinproduceran-

de cyanobakteriearter direkt gynnas av förändring-

ar i ekosystemet som beror på klimatförändringen 

jämfört med andra växtplanktonarter, såsom för-

ändringar i säsongsmässiga och årliga vädermöns-

ter, temperaturhöjningar och ökad vertikal skiktning  

(Paerl & Huisman 2009). När det gäller skadliga 

algblomningar förväntas tjänsten ”bekämpning av  

skadedjur och sjukdomar” påverkas negativt av kli-

matförändringen. I framtiden förväntar vi oss också 

fer främmande arter (förekomst av främmande 

arter) i vårt projektområde eftersom vattentempe-

raturen kommer att stiga. Främmande arter är inte 

inhemska i ett ekosystem och kan orsaka ekonomis-

ka eller ekologiska skador. De kan hota den biologis-

ka mångfalden genom att konkurrera med inhemska 

arter eller genom predation och överföring av pato-

gener (Leppäkoski m.f. 2002; Occhipinti-Ambrogi  

2007; Gollash m.f. 2015). Främmande arter tolererar 

ofta varierande miljöförhållanden och antas gynnas 

av klimatförändringen (Dukes & Mooney 1999; Jones 

& Cheung 2015; Holopainen m.f. 2016). Dessutom 

åker hundratals fartyg in och ut ur Östersjön varje 

dag, och de festa främmande arter kommer hit via 

fartygens ballastvatten och sediment från tankar 

(Leppäkoski m.f. 2002). Vi förväntar oss därför att 

antalet främmande arter kommer att öka i framtiden 

och därmed ha en negativ inverkan på ekosystemen. 

Nedbrytnings- och fxeringsprocesser 

Denna tjänst beskriver biogeokemiska processer i 

havet. Uppehållstiden för vatten är den tid som en 

vattenmassa tillbringar i ett visst område. I Öster-

sjön är uppehållstiden för vattnet cirka 30–40 år. 

Uppehållstid för vattnet påverkar cirkulationen av 

giftiga ämnen och näringsämnen. En lång uppe-

hållstid för vattnet innebär att dessa föreningar 

cirkulerar i havet under lång tid (Snoejis & Andrén 

2017). Många faktorer påverkar uppehållstiden för 

vatten, vilket gör de framtida utvärderingarna av 

indikatorn mycket osäkra. Ett varmare klimat och 

ett minskat istäcke på vintern leder till ett ökat 

ytvattenföde under vintern, medan uppvärmningen 

under somrarna sannolikt kommer att öka skiktning-

en, vilket minskar ytvattenfödet och leder till längre 

uppehållstid (expertgrupp 2020). På grund av det 

minskade istäcket och den kortare perioden med 

havsis förväntar vi oss dock att den övergripande 

effekten kommer att bli en liten minskning av uppe

hållstiden för vatten i projektområdet i framtiden 

(expertgruppen 2020), vilket förväntas ha en positiv 

effekt på ekosystemen eftersom överskottsnärings-

ämnen och giftiga föreningar cirkulerar ut ur områ-

det lite snabbare. 

Kunskapen om hur framtida klimatförändringar och  

andra antropogena drivkrafter kommer att påverka 

Östersjöns biogeokemiska kretslopp för sedimenten  

är fortfarande relativt begränsad och uppskattning-

arna är osäkra (von Storch m.f. 2015). Denitrifering 

i framtiden har dock modellerats för Östersjön av 

Meier m.f. 2012 med det värsta tänkbara klimat-

scenariot och reduktionsmålet för näringstillförseln, 

BSAP. Deras modeller förutsåg att effektiviteten i  

denitriferingen skulle förbättras något om BSAP 

uppnås fram till 2099, oavsett varmare klimat (se 

även Friedland m.f. 2012 för liknande resultat). Den 

biogeokemiska modell från SMHI och FMI som an-

vänts i detta projekt förutspår också en liten ökning 

av effektiviteten i denitriferingen i projektområdet. 

Det skulle innebära att denitriferingen är effektiv 

i förhållande till halterna av näringsämnen och att 

NO3 reduceras till elementärt N2, vilket innebär att 

biologiskt tillgängligt kväve avlägsnas från syste-

met. En mer effektiv denitrifering förväntas ha en 

positiv inverkan på ekosystemen eftersom närings-

belastningen enligt BSAP antas närma sig den 

naturliga näringscykeln i Bottniska viken. 

Kemiska förhållanden i saltvatten 

Reduktionsmålet för näringstillförseln i BSAP kom-

mer att påverka näringsbalansen i vattnet i projek-

tområdet och förändra koncentrationen av nitrat 

(NO
3
 i ytvattnet), ammonium (NH

4
 i ytvattnet) och 

fosfat (PO
4
 i ytvattnet) under växtsäsongen. En-

ligt modellerna kommer  ammonium och fosfat att 

minska jämfört med referensperioden. Generellt sett  

förväntar vi oss en positiv effekt på ekosystemen 

till följd av minskade ammonium- och fosfathalter. 

Nitrathalten i vattnet väntas å andra sidan öka på 

grund av en kraftigare minskning av fosforhalten, 

vilket innebär att tillväxten av växtplankton kommer 

att begränsas av fosfor, så att överskott av kväve 

ackumuleras i vattnet. Halterna av näringsämnen 
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har fuktuerat i Bottniska viken under de senaste år-

tiondena, men de genomsnittliga halterna har ändå 

inte förändrats särskilt drastiskt mellan modellernas 

referensperiod (1976–2005) och den nuvarande  

perioden (2010-2020), vilket ger tillförlitlighet åt 

modellernas resultat. Bottenhavet får för närvaran-

de näringsrikt vatten från Egentliga Östersjön (Rolff 

& Elfwing 2015) och om näringsminskningarna enligt 

BSAP i framtiden uppnås i hela Östersjön, inklusive 

Egentliga Östersjön, kommer de positiva effekterna 

av minskningarna av halterna av näringsämnen att 

återspeglas i stora havsområden i närheten. 

Enligt modellerna förväntas  salthalten minska nå-

got i projektområdet, främst på grund av ökad ne-

derbörd och förändringar i avrinningen. Vi förväntar 

oss därför en liten negativ effekt på ekosystemen 

eftersom marina arter redan lever på gränsen för sin 

tolerans på grund av den låga salthalten, vilket inne-

bär att även små förändringar kan utgöra ett hot 

mot arterna. Det är dock viktigt att notera att det 

fnns en stor osäkerhet i salthaltsprognoserna, och 

detta är ett vanligt fenomen i framtida klimatmodel-

ler och beror på de stora osäkerheterna i prognoser 

för vattenbalansen (von Storch m.f. 2015). Enligt de 

modeller som använts i detta projekt förväntas den 

framtida  syrehalten i vattnet nära botten ligga på 

ungefär samma nivå jämfört med referensperioden.  

Det fnns dock små rumsliga skillnader, eftersom sy-

rehalten i de djupare vattnen kommer att öka något 

medan den kommer att minska något i de grunda 

områdena på grund av det mycket varmare vattnet. 

Den förväntade förändringen av syrehalten i alla 

delar av projektområdet är i alla fall så liten att den 

inte förväntas ha några betydande ekologiska eller 

biogeokemiska effekter. Högre temperaturer leder  

naturligt till minskad upplösbarhet för syre i havs-

vattnet och snabbar på många biologiska och bio-

geokemiska processer, och tillsammans med ökade 

halter av näringsämnen skulle denna kombination få 

mycket negativa effekter på bottenfaunan och de 

biogeokemiska kretsloppen (von Storch m.f. 2015; 

Viitasalo & Bonsdorff 2021; Neumann & Friedland 

2011). Om minskningarna av näringsämnena enligt 

BSAP uppfylls kommer dock temperaturhöjningens 

skadliga effekt på syrehalten att förbli mycket liten. 

Klimatreglering genom minskning av halterna av  
växthusgaser 

Alla haven i världen har tillsammans absorberat  

en stor del (30 procent) av den koldioxid som har 

släppts ut av människan sedan industrialismens 

början (Havenland 2012). Eftersom Östersjön är ett 

litet hav är Östersjöns roll i detta sammanhang liten 

men ändå viktig. Till följd av de ökande koldioxid-

halterna i atmosfären har upptaget av koldioxid i 

vattnet ökat. Detta har i sin tur lett till ökad surhets-

grad i havet (t.ex. Omstedt m.f. 2012). Surhet mäts i 

pH-värde. I projektområdet räknar vi med ett något 

lägre  pHvärde i framtiden enligt litteratur och ex-

pertutlåtanden, vilket innebär att vattnen i projekt-

området kommer att bli surare (t.ex. HELCOM & Bal-

tic Earth 2021). Även om haven spelar en viktig roll 

när det gäller att balansera koldioxidhalten i atmo-

sfären kan det sjunkande pH-värdet hota marina ar-

ter och ekosystem. Den totala effekten av ett lägre 

pH-värde tolkas således som att det har en negativ 

effekt på ekosystemtjänster. Försurningen kommer  

sannolikt att få allvarliga konsekvenser, särskilt för 

kalkbildande organismer som musslor (von Storch 

m.f. 2015; Fitzer m.f. 2018). Dessutom påverkas 

sannolikt viktiga fysiologiska processer som tillväxt, 

ämnesomsättning och reproduktion, vilket kan på-

verka förekomsten, mångfalden och funktionen hos 

bentiska samhällen (von Storch m.f. 2015). Det fnns 

också tecken på att försurningen i kombination med 

uppvärmningen kommer att leda till förändringar i 

mikrobiella samhällen och djurplanktonsamhällen i  

Östersjön (Viitasalo & Bonsdorff 2021). 

Kollagret (C-stock) är det kol som lagras i ekosyste-

men. Det innefattar allt kol som ansamlas i organis-

ka beståndsdelar i de marina ekosystemen genom 

fotosyntes, födointag och ackumulering av biomas-

sa. Det innefattar också kol som begravs i sedimen-

ten på havsbotten. Alla organismer består av kol 

och bidrar därför till kollagret, men vi har använt 

oss av nateväxter, bladvass, blåstång och smaltång,  

blåmussla, vitmärla (Monoporeia affnis) och Öster-

sjömussla (Limecola balthica) som exempel. Dessa 

arter är rikligt förekommande, och eftersom de in-

gick i modelleringen av arternas utbredning i detta 

projekt var det möjligt att uppskatta det framtida 

kollagret baserat på dem. Det kol som lagras i orga-

nismerna är starkt beroende av de arter och eko-

system som förekommer i varje pilotområde. Vissa 

arter har ett högre kolinnehåll än andra och med 

hjälp av modellering av arternas utbredning kan 

man bedöma vilka arter som mest troligt kommer 

att fnnas på en viss plats i framtiden och därmed 

påverka kollagret. Därför varierar det framtida kol

lagret mellan pilotområdena: en liten ökning förvän-

tas i Yttre Täftefjärden, ingen förändring i Husum-
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bukten och en liten minskning av kollagret förväntas 

i Utgrynnan-Molpehällorna. Ur ekologisk synvinkel  

skulle en ökning av kollagret innebära en positiv 

förändring eftersom mer kol skulle tas upp i levande 

organismer och sediment i stället för i atmosfären. 

 3.2.3. Allmänna förändringar i kulturella 
tjänster 

Kulturella tjänster är de icke-materiella fördelar som 

människan får av naturen. Det handlar till exempel  

om att använda naturen för rekreation, estetiska 

upplevelser och kulturell identitet. Här räknar vi upp 

de allmänna förändringarna i de kulturella ekosys-

temtjänsterna som vi förväntar oss kommer att ske i 

alla pilotområden. 

Fysisk användning av land- och havslandskap  
i olika miljöer  

Människor använder och drar nytta av land- och 

havsmiljöer på många olika sätt, från dagsutfyk-

ter till naturvandringar och från båtliv och segling 

till bad och att tillbringa helgerna i sommarstugor. 

Många i lokalbefolkningen drar nytta av projektom-

rådets och särskilt Kvarkens potential för fritidsakti-

viteter, men det fnns fortfarande en stor outnyttjad 

potential i regionen när det gäller möjligheter till 

turism. Turismen i Finland ligger långt efter många 

andra europeiska länder och inom landet är den 

koncentrerad till södra och norra Finland (Jänkälä 

2019; Hiltunen 2019). Det beror delvis på sämre till-

gänglighet i vissa områden och nationella åtgärder 

för utveckling av turismen (Jänkälä 2019). I Sverige 

har man satsat mer på utveckling av turismen under 

de senaste decennierna. Men även på den svenska 

sidan av Kvarken kan man se tillväxtpotential. De 

observerade förändringarna på marknaden visar att  

miljömedvetenhet, natur och välbefnnande under  

de kommande årtiondena i allt högre grad kommer 

att bestämma inriktningen på turismens utveckling  

(Jänkälä 2019; OECD 2018). Dessutom blir mindre 

och exklusiva resmål och lokal mat allt mer intres-

sant för turister. Kvarken, med sin vackra natur, skär-

gård och spännande geologi är ur denna synvinkel  

en attraktiv destination för utveckling av turism. 

Dessutom har Europas kulturarv varit en av de älds-

ta och viktigaste generatorerna för turism, särskilt 

i Central- och Sydeuropa (Richards 1996; Thorburn 

1986). Denna potential har i stort sett inte utnyttjats 

i Kvarkenområdet, som är rikt på kulturarvsplatser 

som skulle kunna erbjuda möjligheter till turism-

utveckling. Det är svårt och mycket osäkert att 

förutspå sociala och globala trender inom turismen  

under de kommande hundra åren. OECD (2018) har 

fastställt globala megatrender för turismen fram till 

år 2040. Enligt dessa trender kommer antalet tu-

rister att öka i hela världen i framtiden, efterfrågan 

på hållbar turism (koldioxidsnål, resurseffektiv och  

socialt hållbar) kommer att öka, ny teknik kommer 

att göra resandet mer tillgängligt, ekonomiskt och 

enkelt och transporterna kommer att utvecklas 

(transportinnovationer, rutter etc.). Dessa trender 

kan i viss mån även gälla fram till år 2120. Hållbar 

turism kan förväntas vara en avgörande faktor även 

under nästa århundrade. De tekniska framstegen 

och utvecklingen inom transportlösningar kommer  

att vara ännu mer drastiska om hundra år, vilket gör 

det lättare att resa till mindre tillgängliga områ-

den. Dessa trender och aspekter av den framtida 

turismen tyder på att turismen kommer att öka i 

Kvarkeno mrådet och i hela projektområdet. Vida-

re kan inhemsk turism och turism från närliggande 

länder bli mer populärt om hundra år, eftersom 

människor söker hållbara alternativ. Turism kräver 

alltid infrastruktur, boende och sevärdheter (J änkälä 

2019), och utvecklingen under de kommande år-

tiondena banar väg för turismen i området under 

många decennier framåt. ”Klimatturism” kan också, 

även om det känns mycket motsägelsefullt, påverka 

länderna i norr och projektområdet i framtiden, och 

det har redan kommit indikationer om turism från 

sydliga länder till Finland och Sverige på grund av 

det svalare klimatet (HELCOM & Baltic Earth 2021). 

Turismen och den ökade användningen av Kvarken-

området och hela projektområdet väntas bli kon-

centrerad till sommarmånaderna. På grund av 

klimatförändringarna förväntas den omfattande  

användningen av projektområdet på vintern minska 

betydligt. Milda vintrar och svaga isförhållanden 

kommer att ta bort möjligheterna att njuta av isen 

och skärgården genom skidåkning, skridskoåkning  

eller snöskoteråkning. Uttnyttjande av havsområdet 

på vintern kommer troligen att minska i framtiden. 

Sammanfattningsvis förväntas turismen och antalet  

turister öka i framtiden i hela projektområdet, men 

särskilt i Kvarken. Tillväxten inom turismen kräver 

förbättringar av infrastrukturen, och tjänsterna i 

småbåtshamnarna och  antalet båtplatser i små

båtshamnarna förväntas öka, liksom antalet seglare 

och båtfolk (antalet turistbåtar). I och med det 

ökande antalet turister i framtiden och de åtgärder 
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för utveckling av turismen som kommer att vidtas i 

regionen förväntas antalet möjligheter till frilufts

liv i området öka. Vinteranvändningen, och därmed 

antalet personer som använder is för fritidsaktivi

teter, förväntas minska i projektområdet i framtiden. 

Kulturarv 

Kulturarvet är en viktig del av kulturella tjänster-

na i projektområdet och särskilt i Kvarken. Utöver 

de turismfördelar som området kan bidra med har 

kulturarvet både på land och i havet ett existensvär-

de och sociala och historiska värden (Díaz-Andreu 

2017). Sjöfarten och fsket har en stark historia i pro-

jektområdet, vilket har lett till att fera vrak hittats i 

projektområdet och i de olika kulturarvsplatserna på 

öar och på fastlandet. Av pilotområdena har särskilt 

området Utgrynnan-Molpehällorna fera kulturellt  

och historiskt värdefulla platser. Det unika bräckta 

vattnet i Östersjön har ursprungligen bidragit till att 

särskilt skeppsvrak av trä och andra kulturarv har 

överlevt (Fors & Björdal 2013; Björdal m.f. 2012). 

I framtiden förväntas man med hjälp av tekniska 

framsteg kunna hitta fer gamla vrak och eventu-

ellt andra undervattenskulturarv i området, vilket 

kommer att öka projektområdets kulturarvsvärden 

undervatten. Klimatförändringen förväntas dock  

ha negativa effekter på kulturarvet under vatten, 

även om vissa av de slutliga konsekvenserna fort-

farande är osäkra (Kaslegard 2011; Fors & Björ-

dal 2013; Harkin m.f. 2020). Högre temperaturer, 

försurning, eventuellt ökad erosion på land, vågor 

och förändringar i vattnets kemiska sammansätt-

ning kan påverka kulturarvet under vatten negativt 

(Perez-Alvaro 2016; Kaslegard 2011). Om man lägger 

till den förväntade ökningen av exploateringen av 

marina områden och andra antropogena faktorer  

som båtliv, byggande längs kusten och vrakdykning, 

förväntas den övergripande effekten på vrak och 

andra kulturarv under vatten bli negativ i framti-

den. Klimatförändringen kommer också att ha olika 

negativa effekter på kulturarvsplatser på land och 

öar i framtiden (Sabbioni m.f. 2008), eftersom de 

är utsatta för väder och vind. Den framtida sårbar-

heten för kulturarvet på land är exempelvis för-

knippad med ökad risk för vågor, ökad nederbörd, 

förändringar i markens fuktighet och jordkemin och 

pH-värden samt extrema väderförhållanden. Dess-

utom kan den förväntade ökningen av turismen ut-

göra ett hot mot kulturarvsplatser i projektområdet, 

särskilt på fastlandet och på öarna närmast fastlan-

det, medan de mest avlägsna områdena och öarna 

kan undvika trycket från turismen. Av dessa skäl 

väntas  kulturarvsplatser på land i pilotområdena 

försämras åtminstone i viss utsträckning i framtiden. 

Estetiska och symboliska värden och arv  

Pilotområdenas estetiska värden bedömdes utifrån  

hur orörd miljön skulle vara i framtiden. Orörd 

miljö uppskattas idag och kommer troligen upp-

skattas även i framtiden, men förväntas vara något 

mindre tillgänglig på vissa platser i projektområdet 

om hundra år. Den stora efterfrågan på mer håll-

bara energikällor kan resultera i fer havsbaserade 

vindkraftverk i framtiden (Europeiska kommissionen 

2020, IRENA 2019, HELCOM & Baltic Earth 2021), 

vilket kommer att minska de estetiska värdena 

hos de marina miljöerna i projektområdet. Den 

förväntade ökningen av vattenbruket (Europeiska 

kommissionen 2021a) minskar också det estetiska 

värdet av havsområdet och strandlinjerna. Symbol-

iska värden i kulturella tjänster utvärderades genom 

antalet ikoniska arter i pilotområdena. Ikoniska 

arter anses karaktärisera projektområdet och ge  

området en symbolisk betydelse. Den framtida 

statusen utvärderades för ca. 20 olika arter (t.ex. 

blåstång och smaltång, havsörn (Haliaeetus albicil-

la), Östersjövikare (Pusa hispida botnica), sik och lax, 

som bedömdes vara de mest betydande, välkända  

och uppskattade arterna i området (en fullständig 

förteckning över arterna fnns i bilagan i tabell A4). 

Den biologiska mångfalden i allmänhet förväntas 

minska i framtiden och samma minskning uppskat-

tades ske i populationerna av många ikoniska arter 

i projektområdet baserat på litteratur, rödlistestatus 

och framtida hot (t.ex. Kontula & Raunio 2018; SLU 

2020; Lehtiniemi m.f. 2021). Arvsvärden, det vill 

säga andra bidrag av arv än kulturarvet, som till ex-

empel viljan att bevara växter, djur, ekosystem, land- 

och havslandskap för att framtida generationer ska 

kunna uppleva och utnyttja dem, utvärderades med 

hjälp av antalet/omfattningen av skyddade mari

na områden. I EU:s strategi för biologisk mångfald 

för 2030 bibehålls ett mål om att inrätta skyddade 

områden för minst 30 procent av havsområdena i 

Europa (Europeiska kommissionen 2021b). Denna 

ökning väntas ske under det här årtiondet, men det 

är svårt att bedöma skyddsmålen för de komman-

de hundra åren. Det är möjligt att användningen av 

havsområden ökar i framtiden, men att hela havs-

området förvaltas på ett mer holistiskt sätt och 

att fer områden blir skyddade i framtiden. De nya 

skyddade områdena i projektområdet skulle dock 
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inrättas på platser där det fnns störst behov av 

dem, men för pilotområdena upptäcktes ingen stor 

potentiell ökning. Dessutom börjar de skyddade 

marina områdenas ekologiska konnektivitet få allt 

större uppmärksamhet i beslutsfattandet, och de  

skyddsåtgärder som koncentreras till denna fråga 

kan innebära nya kriterier för inrättande av skydda-

de områden i framtiden. 

3.2.4.  Specifka förändringar inom  
pilotområden 

I detta avsnitt förklaras de specifka förändringarna i 

ekosystemtjänster i varje pilotområde. 

Tabell 1; A, B, C. MESATresultat för pilotområdena Ut
grynnanMolpehällorna (A), Yttre Täftefjärden (B) och 
Husumbukten (C). Den förväntade framtida förändringen 
på Likertskalan för varje ekosystemtjänst beräknas som 
ett medelvärde av indikatorernas förväntade framtida 
förändringsvärde. Specifkationerna för ändringarna anges  
i tabellen, och material och data som använts för bedöm
ningen presenteras i tabell A3 i bilagan. I avsnitt 3.2.1, 
3.2.2 och 3.2.3 i resultaten fnns mer bakgrundsdata om de 
förväntade förändringarna. Förklaringar till Likertskalan  
för ekosystemtjänster: 0 = ingen förändring, +1/1 = liten  
positiv/negativ förändring, +2/2 = måttlig positiv/negativ 
förändring, +3/3 = betydande positiv/negativ förändring, 
+4/4 = omfattande positiv/negativ förändring, +5/5 ex
trem positiv/negativ förändring. 
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A. Ekosystemtjänst Indikator Specifkation 
F

ö
rs

ö
rj

n
in

g
st
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n

st
e

r 

Livsmedel från vilda djur 0 Fångster av varmvattenarter 2 Utvärderade arter: abborre, gädda, gös och främmande arter, svart-
munnad smörbult och preussisk karp. 

Fångster av kallvattenarter -1 Utvärderade arter: lax, sik, strömming, lake, havsöring, nors. 

Fångster av de viktigaste 
kommersiella arterna 

-1 Utvärderade arter: lax, sik, strömming, abborre, nors. 

Livsmedel från vilda växter 
och alger 

1 Skörd 1 Ökad skörd av havtorn på grund av ett varmare klimat. 

Antal arter 0 Ingen förväntad förändring. 

Djur från in situ-vattenbruk 3 Skörd 2 Måttlig ökning. På grund av de marina skyddsområdena och EMMA-
områdena väntas ett större tryck från vattenbruket utanför Utgrynnan. 

Antal arter 3 På grund av tekniska framsteg, större efterfrågan och varmare vatten 
förväntas antalet odlade arter att öka. 

Fibrer etc. från organismer 
för direkt användning eller 
bearbetning 

2 Skörd 2 Måttlig ökning väntas (särskilt strömmingsprodukter) på grund av 
politisk betoning på blå produkter/tillväxt. 

Ytvatten för för andra än-
damål än dricksvatten 

0 Användning av vatten 0 Ingen storskalig användning av havsvatten för närvarande och ingen 
förändring väntas på grund av Utgrynnans läge långt från fastlandet. 

R
e

g
le

ra
n

d
e
 t

jä
n

st
e

r 

Filtrering/bindning/ 
lagring/ackumulering 
av ekosystem 

-1 Kvävefxering 1 Minskning på grund av BSAP med positiv effekt på ekosystemen. 

Primärproduktion 1 Minskning på grund av BSAP med positiv effekt på ekosystemen. 

Filtreringskapacitet (Mytilus) -4 Modellerad minskning av områden som är lämpliga för blåmussla. 

Masstabilisering och 
kontroll av erosion 

2 Utbredning av habitat över 
och under vattenytan 

2 Ökning av kärlväxter som binder sediment enligt modellerna med en 
positiv effekt på ekosystemen. 

Buffring och minskning 
av massföden 

1 Ackumuleringsgrad för 
sediment 

1 En minskning av ackumuleringsgraden för sediment förväntas ha en 
svagt positiv effekt på ekosystemtjänster. 

Skydd mot översvämningar -1 Signifkant våghöjd -1 En ökning väntas på grund av minskat istäcke. 

Bevarande av yngel-
bestånd och habitat 

0 Mångfald av habitat -1 Minskad biologisk mångfald på grund av olika typer av mänsklig 
belastning. 

Siktdjup 2 Siktdjupet förväntas öka (klimatförändringar vs. BSAP) 

Antal rödlistade och utrotade 
arter 

-2 Minskningen av den biologiska mångfalden förväntas öka antalet röd-
listade arter och ha en negativ inverkan på ekosystemtjänster. 

Uppväxtområden 
(kallvattenfskar) 

-2 Mindre lämpliga reproduktionsområden på grund av uppvärmningen. 

Uppväxtområden 
(varmvattenfskar) 

1 Mer lämpliga reproduktionsområden på grund av uppvärmningen. 

% skyddade uppväxtområden 1 En liten ökning av de skyddade uppväxtområdena förväntas. 

Bekämpning av skadedjur 
och sjukdomar 

-1 Skadliga algblomningar -1 En liten ökning väntas med en negativ inverkan på ekosystemtjänster. 

Förekomst av främmande arter -1 En liten ökning av förekomsten och mängden förväntas. 

Nedbrytnings- och 
fxeringsprocesser 

1 Denitriferingens effektivitet 1 På grund av BSAP förväntas denitriferingens effektivitet öka. 

Uppehållstiden för vatten 1 En liten minskning förväntas med en positiv effekt på ekosystemtjänster. 

Kemiska förhållanden 
i saltvatten 

1 NO3 ytvatten -1 NO3 ackumuleras i vattnet i stället för i biomassa när primärproduktio-
nen minskar på grund av begränsning av fosfor. 

NH4 ytvatten 3 En minskning av kvävetillförseln från avrinningsområdet förväntas. 

PO4 ytvatten 4 En minskning av fosfortillförseln förväntas. 

Salthalt -1 En liten minskning av salthalten med negativa effekter på arterna. 

Syrehalt 0 Ingen förändring förväntas (begränsning av övergödning vs. tempera-
turökning) 

Klimatreglering genom 
minskning av halterna av 
växthusgaser 

-1 Kollager -1 En liten minskning av kollagret förväntas. 

pH -1 Surare vatten har en negativ inverkan på ekosystemtjänster. 

K
u

lt
u

re
ll
a
 t

jä
n

st
e

r 

Fysisk användning av 
land-/havslandskap 

0 Antal turister 2 Turismen och investeringarna i turism förväntas öka. 

Antal kajplatser för fartyg 1 Den turismrelaterade infrastrukturen förväntas utökas något. 

Antal turistbåtar 2 Båtlivet förväntas öka i takt med att turismen ökar. 

Användning av is för rekre-
ation 

-4 Klimatmodellerna förutspår att istäcket kommer att minska med över 
80 procent om 100 år. 

Antal möjligheter till utom-
husaktiviteter 

1 Investeringar i turism förväntas öka möjligheterna. 

Kulturarv -1 Kulturarvsplatser under vatten -1 t.ex. högre temperaturer och försurning har en negativ inverkan. 

Kulturarvsplatser på land -1 t.ex. nederbörd, högre temperaturer och turism har en negativ inverkan. 

Estetisk -1 Orörd miljö -1 Havsbaserade vindkraftverk och vattenbruk i närliggande områden 
förväntas försämra områdets estetiska värde i framtiden. 

Symbolisk -2 Antal ikoniska arter -2 På grund av förlusten av biologisk mångfald förväntas antalet ikoniska 
arter i området minska. 

Arv 0 Omfattning av marina 
skyddsområden 

0 Det fnns t.ex. Natura 2000-områden, UNESCOs världsarv och EM-
MA-områden i Utgrynnan som täcker ca 39 procent av området. 
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B. Ekosystemtjänst Indikator Specifkation 
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Livsmedel från vilda djur 0 Fångster av varmvattenarter 2 Utvärderade arter: abborre, gädda, gös och främmande arter, svart-
munnad smörbult och preussisk karp. 

Fångster av kallvattenarter -1 Utvärderade arter: lax, sik, strömming och havsöring. 

Fångster av de viktigaste 
kommersiella arterna 

-1 Utvärderade arter: lax, sik, strömming och abborre. 

Djur från in situ-
vattenbruk 

3 Skörd 2 Ingen fskodling för närvarande, men en måttlig ökning förväntas i fram-
tiden. Mer troligt i landbaserade system. 

Antal arter 3 På grund av tekniska framsteg, större efterfrågan och varmare vatten 
förväntas antalet odlade arter att öka. 

Fibrer etc. från organismer 
för direkt användning eller 
bearbetning 

1 Skörd 1 Ingen storskalig användning för närvarande, men en ökning förväntas 
på grund av den politiska betoningen på blå produkter/tillväxt. 

Ytvatten för för andra än-
damål än dricksvatten 

1 Användning av vatten 1 Ingen storskalig användning av havsvatten för närvarande, men en ökad 
fskodling i framtiden kan innebära ökad användning av vatten. 
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Filtrering/bindning/ 
lagring/ackumulering 
av ekosystem 

1 Kvävefxering 1 Minskning på grund av BSAP med positiv effekt på ekosystemen. 

Primärproduktion 1 Minskning på grund av BSAP med positiv effekt på ekosystemen. 

Masstabilisering och 
kontroll av erosion 

2 Utbredning av habitat över 
och under vattenytan 

2 Ökning av kärlväxter som binder sediment enligt modellerna med en 
positiv effekt på ekosystemen. 

Buffring och minskning 
av massföden 

1 Ackumuleringsgrad för 
sediment 

1 En minskning av ackumuleringsgraden för sediment förväntas ha en 
svagt positiv effekt på ekosystemtjänster. 

Skydd mot översvämningar -1 Signifkant våghöjd -1 En ökning väntas på grund av minskat istäcke. 

Bevarande av yngel-
bestånd och habitat 

-1 Mångfald av habitat -1 Minskad biologisk mångfald på grund av olika typer av mänsklig belast-
ning. 

Siktdjup 0 Ingen förändring väntas. 

Antal rödlistade och utrota-
de arter 

-3 Minskningen av den biologiska mångfalden förväntas öka antalet rödlis-
tade arter och ha en negativ inverkan på ekosystemtjänster. 

Uppväxtområden (kall-
vattenfskar) 

-2 Mindre lämpliga reproduktionsområden på grund av uppvärmningen. 

Uppväxtområden (varmvat-
tenfskar) 

2 Mer lämpliga reproduktionsområden på grund av uppvärmningen. 

% skyddade uppväxtområ-
den 

1 I framtiden väntas en ökning av skyddet av uppväxtområden. 

Bekämpning av skadedjur 
och sjukdomar 

-1 Skadliga algblomningar -1 En liten ökning väntas med en negativ inverkan på ekosystemtjänster. 

Förekomst av främmande 
arter 

-1 Några nya främmande arter förväntas komma till Yttre Täftefjärden un-
der de kommande 100 åren med negativ inverkan på ekosystemtjänster. 

Nedbrytnings- och 
fxeringsprocesser 

1 Denitriferingens effektivitet 1 På grund av BSAP förväntas denitriferingens effektivitet öka. 

Uppehållstiden för vatten 1 En liten minskning förväntas med en positiv effekt på ekosystemtjänster. 

Kemiska förhållanden 
i saltvatten 

1 NO3 ytvatten -1 NO3 ackumuleras i vattnet i stället för i biomassa när primärproduktio-
nen minskar på grund av begränsning av fosfor. 

NH4 ytvatten 3 En minskning av kvävetillförseln från avrinningsområdet förväntas. 

PO4 ytvatten 4 En minskning av fosfortillförseln förväntas. 

Salthalt -1 En liten minskning av salthalten med negativa effekter på arterna. 

Syrehalt 0 Ingen förändring förväntas (begränsning av övergödning vs. tempera-
turökning) 

Klimatreglering genom 
minskning av halterna av 
växthusgaser 

0 Kollager 1 En liten ökning av kollagret förväntas. 

pH -1 Surare vatten har en negativ inverkan på ekosystemtjänster. 
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Fysisk användning av 
land-/havslandskap 

1 Antal turister 3 Turismen och investeringarna i turism förväntas öka. 

Antal kajplatser för fartyg 2 Den turismrelaterade infrastrukturen förväntas utökas något. 

Antal turistbåtar 2 Båtlivet förväntas öka i takt med att turismen ökar. 

Användning av is för 
rekreation 

-4 Klimatmodellerna förutspår att istäcket kommer att minska med över 
80 procent om 100 år. 

Antal möjligheter till utom-
husaktiviteter 

2 Investeringar i turism förväntas öka möjligheterna något. 

Kulturarv -2 Kulturarvsplatser under 
vatten 

-1 t.ex. högre temperaturer och försurning har en negativ inverkan. 

Kulturarvsplatser på land -2 t.ex. nederbörd, högre temperaturer och turism har en negativ inverkan. 

Estetisk 0 Orörd miljö 0 Ingen tung antropogen användning av området förväntas, och därför 
förväntas den orörda miljön inte förändras. 

Symbolisk -2 Antal ikoniska arter -2 På grund av förlusten av biologisk mångfald förväntas antalet ikoniska 
arter i området minska. 

Arv 0 Omfattning av marina 
skyddsområden 

0 För närvarande fnns det ett marint skyddsområde, och inga ytterligare 
naturskyddsområden förväntas. 
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C. Ekosystemtjänst Indikator Specifkation 
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Livsmedel från vilda djur 0 Fångster av varmvattenarter 2 Utvärderade arter: abborre, gädda, gös och främmande arter, svart-
munnad smörbult och preussisk karp. 

Fångster av kallvattenarter -1 Utvärderade arter: lax, sik, strömming, lake och havsöring. 

Fångster av de viktigaste 
kommersiella arterna 

-1 Utvärderade arter: lax, sik, strömming och abborre. 

Djur från in situ-vattenbruk 3 Skörd 2 Ingen fskodling för närvarande, men en måttlig ökning förväntas i fram-
tiden. Mer troligt i landbaserade system. 

Antal arter 3 På grund av tekniska framsteg, större efterfrågan och varmare vatten 
förväntas antalet odlade arter att öka. 

Fibrer etc. från organismer 
för direkt användning eller 
bearbetning 

1 Skörd 1 Ingen storskalig användning för närvarande, men en ökning förväntas 
på grund av den politiska betoningen på blå produkter/tillväxt. 

Ytvatten för för andra 
ändamål än dricksvatten 

2 Användning av vatten 2 Användning av havsvatten i fabriken för närvarande. En eventuell 
ökning av fabriksverksamheten och fskodlingen i framtiden kan leda till 
ökad vattenanvändning. 
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Filtrering/bindning/ 
lagring/ackumulering 
av ekosystem 

1 Kvävefxering 1 Minskning på grund av BSAP med positiv effekt på ekosystemen. 

Primärproduktion 1 Minskning på grund av BSAP med positiv effekt på ekosystemen. 

Masstabilisering och 
kontroll av erosion 

2 Utbredning av habitat över 
och under vattenytan 

2 Ökning av kärlväxter som binder sediment enligt modellerna med en 
positiv effekt på ekosystemen. 

Buffring och minskning 
av massföden 

1 Ackumuleringsgrad för 
sediment 

1 En minskning av ackumuleringsgraden för sediment förväntas ha en 
svagt positiv effekt på ekosystemtjänster. 

Skydd mot översvämningar -1 Signifkant våghöjd -1 En ökning väntas på grund av minskat istäcke. 

Bevarande av yngel-
bestånd och habitat 

-1 Mångfald av habitat -1 Minskad biologisk mångfald på grund av olika typer av mänsklig belast-
ning. 

Siktdjup 1 Siktdjupet förväntas öka (klimatförändringar vs. BSAP) 

Antal rödlistade och utrota-
de arter 

-3 Minskningen av den biologiska mångfalden förväntas öka antalet rödlis-
tade arter och ha en negativ inverkan på ekosystemtjänster. 

Uppväxtområden (kall-
vattenfskar) 

-3 Mindre lämpliga reproduktionsområden på grund av uppvärmningen. 

Uppväxtområden (varmvat-
tenfskar) 

2 Mer lämpliga reproduktionsområden på grund av uppvärmningen. 

% skyddade uppväxtområ-
den 

1 En liten ökning av de skyddade uppväxtområdena förväntas. 

Bekämpning av skadedjur 
och sjukdomar 

-2 Skadliga algblomningar -1 En liten ökning väntas med en negativ inverkan på ekosystemtjänster. 

Förekomst av främmande 
arter 

-2 Några nya främmande arter väntas komma till Husumbukten. 

Nedbrytnings- och 
fxeringsprocesser 

1 Denitriferingens effektivitet 1 På grund av BSAP förväntas denitriferingens effektivitet öka. 

Uppehållstid för vatten 1 En liten minskning förväntas med en positiv effekt på ekosystemtjänster. 

Kemiska förhållanden 
i saltvatten 

1 NO3 ytvatten -1 NO3 ackumuleras i vattnet i stället för i biomassa när primärproduktio-
nen minskar på grund av begränsning av fosfor. 

NH4 ytvatten 2 En minskning av kvävetillförseln från avrinningsområdet förväntas. 

PO4 ytvatten 3 En minskning av fosfortillförseln förväntas. 

Salthalt -1 En liten minskning av salthalten med negativa effekter på arterna. 

Syrehalt 0 Ingen förändring förväntas (begränsning av övergädning vs. tempera-
turökning) 

Klimatreglering genom 
minskning av halterna av 
växthusgaser 

-1 Kollager 0 Ingen förändring väntas. 

pH -1 Surare vatten har en negativ inverkan på ekosystemtjänster. 
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Fysisk användning av 
land-/havslandskap 

0 Antal turister 1 Turismen och investeringarna i turism förväntas öka något. 

Antal kajplatser för fartyg 1 Den turismrelaterade infrastrukturen förväntas expandera något. 

Antal turistbåtar 1 Båtlivet förväntas öka något i och med att turismen ökar. 

Användning av is för rekre-
ation 

-4 Klimatmodellerna förutspår att istäcket kommer att minska med över 
80 procent om 100 år. 

Antal möjligheter till utom-
husaktiviteter 

1 Investeringar i turism förväntas öka möjligheterna något. 

Kulturarv -2 Kulturarvsplatser under 
vatten 

-1 t.ex. högre temperaturer och försurning har en negativ inverkan. 

Kulturarvsplatser på land -2 t.ex. nederbörd, högre temperaturer och turism har en negativ inverkan. 

Estetisk -1 Orörd miljö -1 Den industriella användningen av området förväntas försämra områdets 
estetiska värde i framtiden. 

Symbolisk -2 Antal ikoniska arter -2 På grund av förlusten av biologisk mångfald förväntas antalet ikoniska 
arter i området minska. 

Arv 1 Omfattning av marina 
skyddsområden 

1 Inget marint skyddsområde just nu. Det fnns ett lokalt rekryterings-
område för sik i närheten av Husum, vilket skulle kunna vara ett skäl att 
inrätta ett marint skyddsområde. 
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Buffring och minskning av massföden 
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Figur 5. De förväntade framtida förändringarna av ekosystemtjänsterna (CICESklassifcering) för pilotområdet Utgrynnan 
Molpehällorna. De indikatorer som representerar de olika tjänsterna fnns i tabell 1. Den förväntade framtida förändringen  
beräknas utifrån indikatorernas medelvärden. Förklaringar till Likertskalan för tillhandahållande av ES: 0 = ingen föränd
ring, +1/1 = liten positiv/negativ förändring, +2/2 = måttlig positiv/negativ förändring, +3/3 = betydande positiv/negativ 
förändring, +4/4 = omfattande positiv/negativ förändring, +5/5 extrem positiv/negativ förändring. 

Pilotområdet Utgrynnan-Molpehällornas resultat  

när det gäller förändringar i tjänsterna enligt CI-

CES-klassifceringen återfnns i fgur 5 och indi-

katorspecifka förväntade framtida förändringar i  

tabell 1. På basis av de indikatorer som använts i 

detta projekt förväntas tillhandahållandet av tjäns-

ter i allmänhet öka i framtiden. Det beror främst på 

människans ökade utnyttjande av havsområden och  

resurser. De kombinerade effekterna av klimatför-

ändringen och minskning av näringsämnen enligt 

BSAP kan tydligt ses i de reglerade tjänsterna. 

Klimatförändringen kommer att ha en negativ inver-

kan på tjänster som ”bekämpning av skadedjur och 

sjukdomar”, ”klimatreglering” och ”översvämnings-

skydd”, medan genomförandet av BSAP förväntas 

ha en positiv effekt på exempelvis ”kemiska för-

hållanden i saltvatten”, ”buffring och minskning av 

massföden” (ackumuleringsgrad för sediment) samt 

”nedbrytnings- och fxeringsprocesser”. Kulturella 

tjänster i Utgrynnan-Molpehällorna återspeglar den  

förväntade ökningen  av  användningen av havsområ-

dena (exempelvis turism på sommaren) och klimat-

förändringens effekter kan ses i framtida kulturarv 

och symboliska värden. Utgrynnan-Molpehällorna är  

ett stort havsområde där mänskliga aktiviteter kan 

komma att öka i framtiden, vilket också kan påverka 

områdets estetiska värden. 
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Ytvatten för andra ändamål än dricksvatten 

Filtrering/bindning/lagring/ackumulering av ekosystem 

Masstabilisering och kontroll av erosion 

Buffring och minskning av massföden 

Skydd mot översvämningar 

Bevarande av yngelbestånd och habitat 

Bekämpning av skadedjur och sjukdomar 

Nedbrytnings- och fxeringsprocesser 

Kemiska förhållanden i saltvatten 

Reglering av klimat. 

Fysisk användning av land-/havslandskap 

Kulturarv 
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Symbolisk 
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Kulturella tjänster 

Figur 6. De förväntade framtida förändringarna av ekosystemtjänsterna (CICESklassifcering) för pilotområdet Yttre Täfte
fjärden. De indikatorer som representerar de olika tjänsterna fnns i tabell 1. Den förväntade framtida förändringen beräknas 
utifrån indikatorernas medelvärden. Förklaringar till Likertskalan för tillhandahållande av ES: 0 = ingen förändring, +1/1 = 
liten positiv/negativ förändring, +2/2 = måttlig positiv/negativ förändring, +3/3 = betydande positiv/negativ förändring,  
+4/4 = omfattande positiv/negativ förändring, +5/5 extrem positiv/negativ förändring. 

Pilotområdet Yttre Täftefjärdens resultat när det 

gäller förändringar i tjänsterna enligt CICES-klas-

sifceringen återfnns i fgur 6 och indikatorspeci-

fka förväntade framtida förändringar i tabell 1. På 

basis av de indikatorer som använts i detta projekt 

förväntas tillhandahållandet av tjänster i allmänhet  

öka i framtiden. Det beror främst på människans 

ökade utnyttjande av havsområden och resurser. 

De kombinerade effekterna av klimatförändringen 

och minskningarna av näringsämnena enligt BSAP 

visar sig i form av reglerade tjänster också i Yttre 

Täftefjärden. Klimatförändringen kommer att ha en 

negativ inverkan på tjänster som ”bekämpning av 

skadedjur och sjukdomar” och ”bevarande av yngel-

bestånd och habitat”, medan genomförandet av 

BSAP förväntas ha en positiv effekt på exempelvis 

”kemiska förhållanden i saltvatten” och ”nedbryt-

nings- och fxeringsprocesser”. Kulturella tjänster i 

Yttre Täftejärden återspeglar i hög grad den för-

väntade ökningen av användningen av havsområ-

dena (exempelvis turism) och klimatförändringens  

effekter kan ses i framtida kulturarv och symboliska 

värden. 
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Figur 7. De förväntade framtida förändringarna av ekosystemtjänsterna (CICESklassifcering) för pilotområdet Husumbuk
ten. De indikatorer som representerar de olika tjänsterna fnns i tabell 1. Den förväntade framtida förändringen beräknas 
utifrån indikatorernas medelvärden. Förklaringar till Likertskalan för tillhandahållande av ES: 0 = ingen förändring, +1/1 = 
liten positiv/negativ förändring, +2/2 = måttlig positiv/negativ förändring, +3/3 = betydande positiv/negativ förändring,  
+4/4 = omfattande positiv/negativ förändring, +5/5 extrem positiv/negativ förändring. 

Pilotområdet Husumbuktens resultat när det gäller 

förändringar i tjänsterna enligt CICES-klassifcering-

en återfnns i fgur 7 och indikatorspecifka för-

väntade framtida förändringar i tabell 1. Många av  

förändringarna i Husumbuktens pilotområde liknar  

förändringarna i Utgrynnan-Molpehällorna och Yttre  

Täftefjärden, exempelvis att de försörjande tjänster-

na i allmänhet förväntas öka i framtiden. Effekterna 

av klimatförändringen och reduktionsmålet för nä-

ringstillförseln i BSAP kan också ge mycket liknande 

resultat i Husumbukten som i andra pilotområden. 

Den största skillnaden i Husumbukten är att områ-

det har industriell verksamhet som kan påverka de 

försörjande tjänster som kustområdet kan tillhan-

dahålla (det vill säga ytvatten för industriella ända-

mål). Om den industriella verksamheten skulle öka i 

framtiden kommer detta att ha en negativ inverkan 

på områdets kulturella tjänster. 

3.3.  Diskussion 

 3.3.1. Ekosystemtjänsternas framtid 

De framtida ekosystemtjänsterna under det värsta 

tänkbara klimatscenariot (RCP8.5) och reduktions-

målet för näringstillförseln i HELCOMs handlings-

plan för Östersjön (BSAP) utvärderades för tre 

pilotområden. Områden skiljer sig åt exempelvis när 

det gäller miljöer, grad av mänsklig påverkan och 

artsammansättning. Trots dessa skillnader fanns det  

fera likheter när det gäller det framtida utbudet av 

ekosystemtjänster i områdena. Försörjande tjänster-

na förväntas att öka i alla pilomtområden medan de 

kulturella tjänsterna förväntas att minska. Respon-

sen inom de olika tjänsterna inom reglerade tjänster 

var varierande och gav positiva effekter för unge-
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fär hälften av tjänsterna och negativa effekter för 

ungefär den andra hälften. Den största ökningen av 

de försörjande tjänsterna är en konsekvens av den 

förväntade ökningen av utnyttjandet av havsområ-

den och dess resurser i framtiden. EU:s strategi för 

framtida blå tillväxt drivs vidare i Finland och Sveri-

ge och regeringarna i båda länderna stöder relevan-

ta projekt (MM 2016, 2020; HaV 2020a; A hvonen 

m.f. 2 019) och därför kan vi förvänta oss att an-

vändningen av havsbaserade resurser kommer att 

öka om 100 år. Särskilt olika fskbaserade produkter, 

material för medicinsk och kosmetisk användning  

samt vattenbruk som kommer att ge bättre avkast-

ning i ett varmare klimat förväntas öka (Ahvonen 

m.f. 2 019). Den största direkta effekten av klimat-

förändringen på de försörjande tjänsterna syns i den 

framtida fskfångsten, eftersom vi förväntar oss att 

fångsterna av fskarter som är anpassade till kallare 

vatten (t.ex. lax och sik) kommer att minska i fram-

tiden, medan den potentiella fångsten av fskarter 

som är anpassade till varmare vatten (t.ex. abborre,  

gädda och karpfskar) kommer att öka i framtiden. 

Det förväntas också förändra de viktigaste kommer-

siella arterna i framtiden. Laxfskarterna förväntas 

lida av klimatförändringen. Utsättning av fsk och 

andra åtgärder, såsom restaurering av lekplatser 

och förbättrade vandringsmöjligheter kommer för-

modligen att motverka de mest skadliga effekterna 

av detta för fskeindustrins ekonomiska värde. Det 

är dock ändå möjligt att det lokala värdet av fsket 

kommer att minska något i framtiden. Å andra sidan 

kan dessa framtida förändringar sätta press på 

industrin att utveckla och vidareförädla produkter  

för konsumenter även från mindre värdefulla fskar, 

som karpfskar. Det är också viktigt att notera att 

även om vi räknar med en övergripande ökning av 

de försörjande tjänsterna i MESAT-utvärderingen 

är ökningen inte relaterad till vad havet kan erbjuda 

utan till den förväntade ökningen av efterfrågan på 

tjänsterna i framtiden. Det är möjligt att öka resurs-

utnyttjandet, men om det inte sker på ett hållbart 

sätt kommer det att ha en negativ inverkan på de 

reglerande tjänsterna och de kulturella tjänsterna.  

Vi förväntar oss en relativt hållbar ökning av de för-

sörjande tjänsterna och har inte räknat med några 

större skadliga effekter på de reglerande tjänsterna 

eller de kulturella tjänsterna i samband med ökning-

en av de försörjande tjänsterna. 

När det gäller de reglerande tjänsterna är de po-

sitiva förändringarna i vissa tjänster (t.ex. kemiska 

förhållanden i saltvatten och nedbrytnings- och 

fxeringsprocesser; tabell 1) enbart relaterade till 

de positiva effekterna av BSAP:s begränsning av 

övergödning, vilket stärker uppfattningen att över-

gödning har en större effekt på arter och ekosys-

tem än vad klimatförändringen kan ha under de 

kommande 100 åren (Viitasalo & Bonsdorff 2021; 

Olsson m.f. 2015). Det gäller särskilt de södra 

delarna av projekto mrådet, som för närvarande får  

näringsrikt vatten från Egentliga Östersjön (Rolff & 

Elfwing 2015). Minskning av näringsämnen genom 

BSAP förväntas påverka många biogeokemiska 

processer i projekto mrådet positivt och förbätt-

ra levnadsvillkoren för fera arter (HELCOM 2021). 

Vi förväntar oss att klimatförändringens negativa 

effekter i framtiden kommer att märkas av inom 

de reglerande tjänsterna, särskilt inom tjänsterna 

”bekämpning av skadedjur och sjukdomar” och 

”bevarande av yngelbestånd och habitat”. Dessa  

förväntade förändringar är framför allt kopplade till  

de negativa effekterna av uppvärmning av vattnet 

och minskad salthalt. Uppvärmningen förväntas öka 

sannolikheten för skadliga algblomningar, förbättra  

levnadsvillkoren för främmande arter och försämra  

lek- och upp växt områdena för fskarter som är an-

passade till kallare vatten (Wagner & Adrian 2009; 

Paerl & Huisman 2009; Dukes & Mooney 1999; Jones 

& Cheung 2015). En ökad förekomst av främmande 

arter i projektområdet kan leda till förändringar på 

ekosystemnivå och förändra samspelet mellan arter  

i framtiden, medan ökade förekomster av skadliga 

algblomningar sporadiskt kan försämra vattenkva-

liteten och orsaka lokala hypoxiska eller anoxiska 

bottenförhållanden. Söderut i Östersjön där landhöj-

ningen är mer begränsad kommer havsnivåhöjning-

en orsaka översvämningar och erosion i kustområ-

den (t.ex. von Storch m.f. 2015). I projektområdet 

däremot kommer landhöjningen mildra de skadliga 

effekterna av klimatförändringen som är relaterade 

till havsnivåhöjningen.  

När det gäller kulturella tjänster förväntas de 

skadliga effekterna av klimatförändringen handla  

om negativa effekter på kulturarvsplatser. Dessa 

kan drabbas av exempelvis försurning, stormar och 

högre temperaturer (Perez-Alvaro 2016; Kaslegard 

2011; Sabbioni m.f. 2008). De kulturella tjänster som 

är kopplade till is (t.ex. isfske, skidåkning och skrid-

skoåkning) kommer sannolikt att påverkas negativt 

i framtiden när klimatet blir varmare. Klimatföränd-

ringen förväntas att öka sommarturismen i pilotom-

rådena. När det kommer till kulturella tjänster kan 

en ökning av turismen ses som en positiv effekt. 
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Varmare sommartemperaturer kan öka områdets  

attraktionskraft och de nordliga regionerna kan 

generellt bli mer attraktiva resmål för människor 

som bor i områden som blir för varma (Jänkälä 

2019; OECD 2018). Å andra sidan kommer det ökade 

utnyttjandet av havsområdena genom mänskliga  

aktiviteter (exempelvis vattenbruk, fer havsbase-

rade vindkraftverk) att påverka de estetiska kultur-

värdena i vissa områden i projektområdet negativt i 

framtiden (Firestone & Kempton 2007). 

Stora skillnader mellan de olika pilotområdena när  

det gäller omfattningen av förändringarna i tillhanda-

hållandet av ekosystemtjänster i framtiden kunde inte  

påvisas. Pilotområdena ligger relativt nära varandra,  

så de festa hydrologiska, kemiska och fysiska krafter  

som påverkar områdena är desamma, vilket ger upp-

hov till ganska likartade reaktioner i pilotområdena.  

De viktigaste skillnaderna mellan pilotområdena när  

det gäller tillhandahållandet av tjänster var kopplade  

till skillnaderna i människans användning av område-

na; nuvarande och förmodad framtida användning av  

de olika pilotområdena för vattenbruk, industri, fske,  

turism, förnybara energiresurser, restaurering och  

skydd. Det är också viktigt att notera att de exakta  

förändringarna i en specifk tjänst inte kan jämföras  

direkt mellan pilotområdena, eftersom utvärdering-

arna är knutna till varje pilotområdes nuvarande  

tillstånd, och det nuvarande tillståndet kan skilja sig  

åt mellan de olika pilotområdena.  

Det är inte enkelt att förutse framtida ekosystem-

tjänster. Hundra år är en mycket lång tid och när vi 

uppskattar förändringar så långt fram i tiden blir 

osäkerheten i våra uppskattningar större och större 

för varje årtionde. Med hjälp av modeller kan vi få 

välgrundade förutsägelser av vissa miljövariabler,  

även om dessa förutsägelser också är förknippade 

med en hög grad av osäkerhet. När man går från 

modellerade resultat vidare till ekosystemens funk-

tion, inklusive interaktioner mellan variabler och ar-

ter, och ännu längre till tillhandahållande av ES, ökar  

osäkerheten i varje steg. Därför är resultaten mycket 

osäkra även när de är som bäst. Dessutom är det 

viktigt att notera att det inte var möjligt att ta hän-

syn till alla faktorer som påverkar arter, ekosystem 

och tillhandahållandet av ekosystemtjänster i framti-

den när MESAT-utvärderingen gjordes. Ekosystem-

tjänsterna påverkas av fera olika faktorer, inte bara 

klimatförändringen och grad av övergödning, utan 

exempelvis luft- och vattenföroreningar, överfske, 

artinteraktioner och marint avfall, som påverkar 

ekosystemens funktion (von Storch m.f. 2015). Men 

eftersom det fnns många spekulationer om hur 

dessa kommer att förändras i framtiden, försökte 

vi enbart ta hänsyn till de drivkrafter för förändring 

som vi har en giltig hypotes om hur de kommer att 

förändras, exempelvis utnyttjandet av havsområden  

och ökningen av mänskliga aktiviteter till havs. 

3.3.2.  Metodologiska aspekter 

MESAT är ett praktiskt verktyg för att bedöma de 

olika ekosystemtjänsterna på ett holistiskt sätt i ett 

visst område, men det fnns vissa aspekter att ta 

hänsyn till när det gäller det metodologiska an-

greppssättet. När det gäller alla metoder för värde-

ring av ekosystemtjänster är det mycket viktigt att 

komma ihåg att metoden bara är så bra som den 

uppsättning indikatorer som använts. Indikatorer är 

långt ifrån perfekta, eftersom de i huvudsak bara är 

representanter för komplexa fenomen (Hattam m.f. 

2015). Många ekosystemtjänster är extremt svåra att 

mäta. Det fnns fortfarande dålig kännedom om en 

del av de underliggande mekanismerna i exempelvis 

reglerande tjänster. T.ex. återvinning av näringsäm-

nen, nedbrytningsprocesser och andra faktorer som 

påverkar ekosystemtjänster (e.g. Ahtiainen & Öhman  

2014; Daily 1997). Vissa av de indikatorer som an-

vänts kan därför beskriva ekosystemtjänster på ett 

något otillräckligt sätt. Det som dessutom försämrar 

de indikatorer som använts är att det inte fnns då-

ligt med data. Det fnns ganska lite öppet tillgängligt 

material, data eller litteratur för många av indika-

torerna för ES, vilket minskade antalet indikatorer 

som kunde användas i detta projekt. Utvärderingen 

av framtida förändringar av indikatorerna till följd 

av klimatförändringen medförde ytterligare svårig-

heter. Till och med vissa indikatorer med tydlig kun-

skap om den nuvarande situationen måste lämnas 

utanför utvärderingsprocessen eftersom det inte var 

klart hur klimatförändringen kommer att påverka 

dem. Det är viktigt med exakta kvalitetsstandarder 

för de indikatorer som använts, men de skapar ett 

dilemma genom att minska antalet indikatorer och 

därmed göra bedömningen av ekosystemtjänster 

mer opålitlig. Bristande tillgång till data är ett van-

ligt problem vid bedömningar av ekosystemtjänster 

i Östersjön och därför har forskningen endast foku-

serat på en mycket liten del av de olika ekosystem-

tjänster (Ahtiainen & Öhman 2014). 

Likertskalans förändringskategorier har både för-

delar och nackdelar i MESAT. Om man omvandlar 
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alla absoluta indikatorvärden mellan den nuvarande  

och framtida statusen till förändringskategorier kan 

man göra direkta jämförelser mellan indikatorer och 

tjänster samt datatyper och undersökningsområ-

den, vilket är MESAT-verktygets främsta fördel. I 

det här projektet leder dock de framtida utvärde-

ringarna till problem med att använda kategorin 

förändring, eftersom den ursprungligen bygger på 

(Inácio m.f. 2018) dåtid och nutid medan denna 

studie fokuserar på nutid och framtid. Eftersom 

indikatorernas framtida värden naturligtvis inte är 

kända måste vi i detta projekt uppskatta de fram-

tida värdena för beräkningarna av förändringskate-

gorier. Dessutom var det inte möjligt att uppskatta 

det absoluta framtida värdet för alla indikatorer och 

i dessa situationer bestämdes förändringskategorin  

direkt av ECOnnect-projektgruppen på basis av lit-

teratur och expertutlåtanden. På så sätt är metoden 

mycket känslig för subjektiva bedömningar. Trots 

detta har ECOnnect-projektgruppen haft denna 

felkälla i åtanke när de har gjort sina utvärderingar, 

och litteratur, expertutlåtanden och andra tillgäng-

liga uppgifter har genomsökts och utvärderats på 

ett omfattande sätt. 

Ekosystemtjänsterna är många och varierande, och 

vissa har större inverkan på människans välfärd än 

andra (Daily 1997). Att väga vissa tjänster mot andra 

är, trots att det är extremt viktigt, en mycket svår 

uppgift som har behandlats på olika sätt i litteratu-

ren (t.ex. Armoškaitė m.f. 2020; Daily 1997) utan att 

det fnns någon etablerad eller allmänt godtagen  

metod. Nackdelen med att ge vissa tjänster större 

vikt än andra är att om kunskapen bakom viktnings-

processen inte är tillräcklig fnns det en möjlighet 

att metoden blir ännu mer fel än utan viktning. Ofta 

fnns det inte tillräckligt med tillförlitlig information 

för viktning, och även i MESAT saknas viktningspro-

cessen. Därför behandlas alla olika tjänster lika, även 

om de inte är lika när det gäller vilka fördelar de 

ger. Ett exempel på detta är betydelsen av biologisk 

mångfald. Biologisk mångfald ger välmående eko-

system, och välmående och motståndskraftiga eko-

system producerar stabila ekosystemstjänster som  

gynnar människorna (t.ex. Palumbi m.f. 2009; Elm-

qvist m.f. 2003). Det är mycket viktigt att notera att 

den biologiska mångfalden är en av de viktigaste 

faktorerna i tillhandahållandet av ekosystemtjänster  

(t.ex. Cardinale m.f. 2012; Peterson m.f. 1998). Den 

förväntade förlusten av biologisk mångfald påverkar 

MESAT-utvärderingen av vissa indikatorer, men det 

är ändå viktigt att betona att klimatförändringen 

och andra hot orsakade av människan förväntas  

försvaga den biologiska mångfalden under de kom-

mande årtiondena (t.ex. Bellard m.f. 2012; Ojaveer 

m.f. 2010; Worm m.f. 2006), och MESAT kan inte 

ge den biologiska mångfalden det fulla värde som 

den borde ha när det gäller tillhandahållandet av 

ekosystemtjänster. 
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4.  Ekosystemtjänstindex  

Det är svårt att begripa naturens produktion av  

varor och tjänster på ett heltäckande sätt eftersom  

ekosystem är komplexa enheter med ett nästan  

oräkneligt antal komponenter som interagerar på  

ett icke-linjärt sätt. Redovisningssystem och index  

förmedlar inte hela sanningen om ett system, men  

de kan användas för att förstå viktiga signaler om  

välfärd och framsteg eller nedgång (Banzhaf & Boyd  

2012).  Ett ekosystemtjänstindex är ett kvantitets-

mått som relaterar till, men inte direkt mäter, natu-

rens värde för människan (Boyd & Banzhaf 2007).  

Ett sådant fristående index för ekosystemtjänster  

kan fungera som en måttstock för vinster och för-

luster av miljörelaterat välbefnnande, och det kan  

användas för att jämföra ekosystemtjänster i tid och  

rum. Det fnns många sätt att konstruera ett eko-

systemtjänstindex men oftast kräver dess arkitektur  

både ekonomiskt och ekologiskt innehåll och analys  

(Banzhaf & Boyd 2012). Ett sätt som ofta används är  

att kvantifera och vikta tjänster genom att använda  

måttet WTP (willingness to pay, betalningsvilja). I  

det här projektet bestämde vi oss för att konstruera  

ett ekosystemtjänstindex som bygger på de tjänster  

som olika habitat och arter tillhandahåller i Bottnis-

ka viken och undvika att ge vikt åt separata tjänster  

eftersom viktningsprocessen är utmanande och sub-

jektiv och innehåller många möjligheter till fel. Det  

index som föreslås här är ett verktyg för att utvärde-

ra och jämföra ekosystemtjänster i hela projektom-

rådet och för att i siffror utvärdera vilka förändringar  

som kan ske i dem i framtiden. Indexet samman-

fattar ett brett utbud av tjänster i ett enkelt mått,  

som både refererar till typen av tjänster och deras  

rumsliga och tidsmässiga fördelning, och kan hjälpa  

till att besvara frågan om hur klimatförändringen kan  

påverka ekosystemtjänster i bredare skala. 

4.1.  Metoder för 
klassifcering av tjänster 

Sammanlagt tio arter eller artgrupper som före-

kommer i projektområdet valdes ut för ekosys-

temtjänstindex-beräkningen. Arterna valdes ut på 

basis av deras ekologiska betydelse och förmåga 

att tillhandahålla ekosystemtjänster. De utvalda 

arterna och artgrupperna är vanligt förekomman-

de i projektområdet och har särskild betydelse 

för tillhandahållandet av tjänster i området, och  

många av dem spelar också en nyckelroll i ekosys-

temens funktion. Med tanke på klimatförändringen 

tog man också hänsyn till arternas uppskattade 

känslighet för förändringar i salthalt och tempera-

tur när arterna valdes ut. De arter och artgrupper 

som ingick i indexkonstruktionen var blåstång och 

smaltång, nateväxter (Potamogeton perfoliatus,  

Stuckenia pectinata), akvatiska mossor (bl.a. Fon-

tinalis spp., Drepanocladus spp.), rödalgen kräkel 

(Furcellaria lumbricalis), bladvass (Phragmites  

australis), kransalger (bl.a. Chara spp., Nitella spp.),  

blåmussla (M ytilus trossulus x edulis), Östersjö-

mussla (Limecola balthica), fjädermyggslarver (bl.a. 

Chironomus spp., Tanytarsus spp.) och vitmärla. 

En fullständig förteckning över de arter som ingår 

och mer information om deras ekologiska roll fnns 

i ECOnnect-rapporten  Framtida klimat- och artut-

bredningsmodeller för centrala Bottniska viken, där 

arternas utbredning har modellerats under en refe-

rensperiod och i framtiden. 

Utvärderingen av tillhandahållandet av tjänster för  

arter och artgrupper i den här studien baserades på 

det omfattande arbete som utförts inom projektet 

MERIAVAIN om kopplingarna mellan Östersjöns  

habitat och ekosystemtjänster enligt CICES klassif-

ceringssystem för ekosystemtjänster (Haines-Young  

& Potschin 2012; se avsnitt 2.0 och 3.0 i den här rap-

porten för mer information). I projektet MERIAVAIN 

genomfördes en omfattande litteraturgranskning 

och expertbedömning för att samla in och kombi-

nera information om hur många och vilken typ av 

ekosystemtjänster olika habitat i Östersjön ger. Ut-

värderingen gjordes för LuTU-naturtyper (habitat-

klassifcering som används i ”Assessment of thre-

atened habitat types in Finland” och som bygger 

på HELCOM HUB) och eftersom samma arter som 
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använts i detta projekt också ingår i LuTU-natur-

typer, var det enkelt att använda materialet. Pro-

jektet   MERIAVAIN använde CICES-klassifceringen  

som grund för utvärderingen, men valde endast de 

tjänster som var mest tillämpliga för miljön i Öst-

ersjön. I detta projekt använde vi samma paket av 

tjänster som i MERIAVAIN-projektet (fgur 8). Efter-

som utvärderingen av ekosystemtjänster för de olik

habitaten i Östersjön gjordes i projektet M ERIAVAIN

för alla fnska havsområden tillsammans, använde  

vi endast deras utvärdering som en grund för vår 

egen mer exakta utvärdering av projektområdet. Vi

utvärderade varje tjänst för varje art och artgrupp 

i projekt området med hjälp av litteraturkällor och 

expertbedömningar och fck för varje art och art-

grupp ett antal tjänster som de producerar (fgur 8)

Blåstång och smaltång och bladvass visade sig ge 

det högsta antalet olika ekosystemtjänster i projekt-

området av de arter som utvärderades. Därefter 

kategoriserades eller rangordnades arterna för  

ekosystemtjänstindex-beräkningen enligt anta-

let ekosystemtjänster som de producerar: 5 eller 

färre tjänster = kategori 1, 6–8 tjänster = kategori 2, 

9–11 tjänster = kategori 3 och 12 eller fer tjänster = 

a kategori 4. Rangordningen gjordes för att ge mer 

 värde åt de arter och artgrupper som producerar 

fer tjänster och därmed har ett större värde för 

människan. När det fnns många arter i ett visst 

 ekosystem och alla producerar ett stort antal olika 

ekosystemtjänster är det också mer sannolikt att de 

tillhandahåller samma tjänster, vilket ger ekosyste-

met motståndskraft och är värdefullt av den anled-

. ningen (Peterson m.f. 1998). Vi upptäckte inte heller 

att någon art bland de arter som producerade ett 

Reglerande tjänster 

Habitat Ned-
brytning 

Behandling  
av avfall 

Kontroll 
av  
 erosion 

Vatten-
födes-
reglering 

Kon-
troll av  
vatten-
kvali -
teten 

Kon-
troll av  
vatten-
kvaliteten 

Klimat-
reglering 

Försörjande tjänster 

Food Foder och  
gödsel 

Material Energi Genetiskt 
material 

Kulturella tjänster 

Rekreation Forskning Identitet Estetik Symboliskt  
och religi-
öst värde 

Arter (antal producerade tjänster) 

Blåstång  
och smaltång 

(13) 

Akvatiska 
mossor 

(5) 

Bladvass  
(12) 

Fjädermygg-
larver (7) 

Blåmussla  
(7) 

Kräkel (7) Nateväxter  
(10) 

Krans-
alger (9) 

Östersjö-
mussla  

(7) 

Vitmärla 
(7) 

Figur 8. Utvärderade ekosystemtjänster för olika arter och artgrupper som använts i ekosystemtjänstindexberäkningen. 
Antalet olika tjänster som produceras av arter och artgrupper utvärderades utifrån litteratur och expertutlåtanden och an
talet olika tjänster som produceras anges inom parentes. Namnen på ekosystemtjänster är inte offciella CICESnamn utan 
förkortade versioner. 
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litet antal tjänster var ensam ansvarig för att produ-

cera en viss tjänst och därmed var extremt värde-

full i ekologisk bemärkelse. Det fanns alltså ingen 

anledning att lägga särskild vikt vid eller rangordna 

någon av dessa arter i de lägre kategorierna. 

4.2.  Modellering och  
indexkonstruktion 

Fördelningen av olika arter och artgrupper under 

referensperioden och i framtiden baserades på art-

utbredningsmodeller (species distribution models,  

SDM) som gjorts för dessa tidsperioder. Artutbred-

ningsmodellering är en teknik för att skapa kartor 

över arters utbredning över stora områden med 

hjälp av artobservationer. Artutbredningsmodeller  

tar observationer av arter och miljöförhållanden från 

dessa observationsplatser som indata, drar slutsat-

ser av hur en art reagerar på miljöförhållanden och 

generaliserar artens krav på habitat i ett undersök-

ningsområde med hjälp av kartor över miljövari-

abler. Resultatet är en karta över den modellerade 

sannolikheten för förekomst. 

I framtida artutbredningsmodeller upprepas proces-

sen med hjälp av modellerade framtida miljöförhål-

landen. På så sätt kan man förutsäga var de områ-

den som är lämpliga för arten kan fnnas i framtiden. 

Här använde vi modellerade framtida miljöförhål-

landen baserade på en oceanografsk cirkulations-

modell som skapats av SMHI och som utgår från att 

nivåerna av växthusgaser i framtiden kommer att 

öka enligt RCP8.5 och att näringshalterna i havet 

kommer att utvecklas enligt BSAP. För mer informa-

tion om artutbredningsmodeller och framtidsmodel-

lering, se kapitel 4 i ECOnnect-rapporten Framtida  

klimat- och artutbredningsmodeller för centrala 

Bottniska viken. 

Artutbredningsmodellerna kördes som sannolik-

hetsmodeller, vilket innebär att den karta som ska-

pas visar sannolikheten för att en art ska förekomma 

i det området. För att fokusera på de mest sannolika 

(och därmed lämpligaste) områdena tillämpades  

ett artspecifkt tröskelvärde på varje artdistribu-

tionsmodell. Modellerna visades för biologer med  

expertkunskaper om arten och området. De utvär-

derade modellen i syfte att hitta ett tröskelvärde för 

den modellerade sannolikheten som i optimala fall 

innefattar de kända förekomsterna av arten, men 

utelämnar områden där arten är sällsynt eller inte  

förekommer. Modellerna formades sedan med dessa 

tröskelvärden, och de återstående modellerade om-

rådena betraktades som möjliga förekomstplatser. 

Förekomstplatserna för varje art gavs ett artspe-

cifkt värde som beskriver deras förmåga att till-

handahålla ES, enligt det som anges i föregående 

avsnitt 4.1. Modellerna återskapades till ett rutnät på 

2 km x 2 km, och de nya modellerna summerades i 

enlighet med arternas rangordning. Om exempel-

vis en ruta på 2 km x 2 km innehöll modellerade 

förekomster av blåstång och smaltång,   blåmussla,  

Östersjömussla, trådalger och bladvass under 

referensperioden, får den ett totalt indexvärde på 

4+2+2+1+4 =13, baserat på varje arts rangordning. 

Om blåmusslan och blåstång och smaltång för-

svinner i framtiden från rutan enligt den framtida 

artdistributionsmodellen, skulle indexet sjunka till  

2+1+4, eller 7, vilket innebär en minskning med 46 

procent, (((13-7)/13)*100). 

Figur 9. Ekosystemtjänstindex ökar i de festa grunda områ
dena längs Finlands kust och minskar i de djupare områ
dena. Vid den svenska kusten kan man inte se någon tydlig 
nedgång i indexet i de djupare områdena, utan indexet för
ändras mer regionalt. Den genomsnittliga förändringen av 
ekosystemtjänstindex i hela projektområdet är svagt positiv 
och ökar med 3 procent. 
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Det totala ekosystemtjänstindexet inom projekt-

området beräknades som summan av värdena i alla 

rutor. För att studera förändringen av ekosystem-

tjänster inom projektområdet om 100 år jämfördes 

referensperiodens ekosystemtjänstindex med det  

framtida ekosystemtjänstindex. Eftersom det kan 

fnnas skillnader i hur ekosystemtjänstindex kommer 

att förändras mellan olika delar av undersöknings-

området, tog man även fram en karta där dessa 

rumsliga mönster kan ses. 

4.3.  Resultat 

På basis av de kategorivärden som anges för arterna 

enligt antalet producerade ekosystemtjänster och 

deras modellerade utbredning under referensperio-

den och i framtiden kommer ekosystemtjänstindex 

i genomsnitt att öka något i projektområdet, med 3 

procent. Denna förändring är dock så liten att den 

i praktiken inte har några betydande effekter på de 

förväntade totala tjänsterna i hela projektområdet. 

Intressant nog fnns det anmärkningsvärda rumsliga  

skillnader i hur indexet kommer att förändras (fgur 

9). Det tydligaste mönstret kan ses i Kvarken och på 

den fnska kusten i projektområdet, eftersom eko-

systemtjänster i grunda kustområden påverkas po-

sitivt medan ekosystemtjänster i de djupare delarna 

av kusten påverkas negativt i framtiden jämfört 

med referensperioden. Den negativa förändringen  

av indexet och därmed av ekosystemtjänster i de 

djupare regionerna längs den fnska kusten och sär-

skilt i Kvarken återspeglar modellerade minskningen  

av blåmussla, Östersjömussla och vitmärla, som 

alla tillhandahåller ett relativt stort antal tjänster. 

Blåmusslorna kommer att påverkas negativt av den 

kombinerade påfrestningen av en viss minskning av 

salthalten och temperaturökningen, medan Öster-

sjömusslorna kommer att drabbas av den sjunkande 

salthalten och näringshalterna, och vitmärlorna av  

temperaturökningen. Det största enhetliga området  

med negativ inverkan på ekosystemtjänster strax 

norr om Kvarken beror också på minskningen av vit-

märla. Vitmärlan har en viktig ekologisk roll i djupa 

mjuka bottnar eftersom den konsumerar organiskt 

material och i processen bioturberar och syresätter 

sedimentet. Minskningen av ekosystemtjänster i de  

djupa mjuka bottnarna är dock inte helt okomplice-

rad eftersom en artgrupp som upptar en liknande 

nisch som vitmärlan utelämnades från ekosystem-

tjänstindex-beräkningen: arter av nordamerikanska  

havsborstmaskar  Marenzelleria  spp. Anledningen till 

att nordamerikanska havsborstmaskar utelämnades  

är att arterna i gruppen är främmande för Öster-

sjön och att deras förekomst i ett område ibland är 

problematisk. De syresätter bottensedimenten och  

tillhandahåller ekosystemtjänster, men deras effek-

tiva grävande kan också frigöra gifter från botten-

sedimenten och de kan eventuellt konkurrera med 

inhemska arter.  

Den relativt stora ökningen av ekosystemtjänster i 

de grunda områden på fnska och svenska kusten 

samt i Kvarken återspeglar det faktum att många 

arter som lever i grunda områden gynnas av varma-

re vatten, längre växtsäsong och minskande istäcke 

i framtiden. Dessa arter är bland annat nateväxter, 

vattenlevande mossor och kransalger. Dessutom 

kommer ett minskande istäcke att gynna blåstång 

och smaltång, som ger en stor mängd ekosys-

temtjänster och som enligt modellerna kan börja 

förekomma i grundare vatten i framtiden. Anled-

ningen till att man inte ser en liknande minskning av 

ekosystemtjänstindex på den svenska kusten som 

på den fnska kusten när man rör sig mot djupare 

vatten kan bero på den svenska kustens topograf. 

Sveriges kustlinje är brant, vilket gör att det fnns 

ett relativt smalt område för bräckvattenorganismer 

att leva i. Sannolikt är de faktorer som påverkar den 

framtida artutbredningen i stort sett desamma på 

båda sidor av projektområdet, men eftersom djupet 

sjunker så snabbt i Sverige kan upplösningen som 

indexet beräknades med vara för grov för att man 

ska kunna upptäcka en tydlig förändring av ekosys-

temtjänster. Dessutom förekommer blåmussla i en 

smal kustremsa på Sveriges djupa kust och artens 

förekomst och abundans på den fnska sidan av 

kusten är mycket större, så artens nedgång är också 

relativt sett större på den fnska kusten och denna 

förändring återspeglas i indexet. 

Ekosystemtjänstindex påverkas dessutom i allmän-

het på ett positivt sätt av BSAP:s åtgärder för att 

minska övergödningen. Åtgärder för att minska 

övergödningen förbättrar livsvillkoren för fera arter 

genom att exempelvis förbättra siktdjupet och 

syreförhållandena på botten samt minska sedi-

menteringen. Särskilt sannolikheten för förekomst  

av blåstång och smaltång och kräkel (Furcellaria  

lumbricalis) har förbättrats i projektområdet tack 

vare BSAP. 
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4.4.  Diskussion 

Ekosystemtjänstindex ger en intressant inblick i de 

möjliga förändringarna i ekosystemtjänster i stor 

skala i projektområdet i framtiden. Indexet åter-

speglar både de negativa effekterna av klimatför-

ändringen och de positiva effekterna av BSAP:s 

åtgärder för att minska övergödningen för de arter 

och tjänster som produceras. Dessutom kan klimat-

förändringen gynna vissa arter (exempelvis isens  

effekt på blåstång och smaltång) och BSAP kan 

begränsa vissa arters framgång (exempelvis effek-

ten av mindre fosfor som påverkar tillgången på 

föda för Östersjömusslor). Indexet beskriver att när 

miljöförhållandena i havet förändras, förändras ock-

så områdenas lämplighet för arterna. Det innebär  

att arterna fyttar till nya mer lämpliga områden och 

att de ekosystemtjänster som de producerar också 

fyttas. I vissa områden kommer ekosystemtjänster 

alltså att minska och i andra öka, och förändringen 

är troligen mosaikartad. Indexet berättar också en  

annan viktig historia. Eftersom vi ser att ekosys-

temtjänster och arternas utbredning kommer att 

förändras rumsligt är det viktigt att i större skala 

se till att arterna har möjlighet att fytta sig till mer 

lämpliga områden och att mänskliga aktiviteter 

(exempelvis anläggningar till havs och på land, 

muddring, vindkraft) inte står i vägen för arterna. 

Eftersom ekosystemtjänstindex visar att de tjänster 

som produceras av de viktiga arter som är anpassa-

de till habitat på djupare och hårda bottnar kommer 

att minska, särskilt utanför den fnska kusten och 

i Kvarken, understryker detta att de områden där 

minskningen förväntas ske bör tas i beaktande i den 

fysiska havsplaneringen för att se till att mänskliga 

aktiviteter inte orsakar ytterligare försämring för  ar-

terna. 

Det grunda Kvarkenområdet är ett ekologiskt viktigt 

område som för Finlands och Sveriges kuster när-

mare varandra och som fungerar som en korridor 

för arter att röra sig och sprida sig mellan kusterna 

i de två länderna. Den grunda Kvarken har allmänt 

ansetts vara ett område där klimatförändringens  

effekter på arter och ekosystem i bräckt vatten 

kommer att märkas först, eftersom de marina arter-

na ursprungligen lever här på sin toleransgräns när 

det gäller salthalt, och eftersom området är så grunt 

att uppvärmningen troligen kommer att få större 

effekter där. Det ekosystemtjänstindexet som togs 

fram i detta projekt återspeglar denna förändring 

av ekosystemtjänster i Kvarken, eftersom tjänsterna  

där totalt sett förväntas minska, och tvärtom kan 

man se en mer allmän ökning av ekosystemtjänst-

index både norr och söder om Kvarken. 

Nackdelen med ekosystemtjänstindex är att den 

inte tar hänsyn till alla de tjänster som olika arter 

tillhandahåller utan endast koncentrerar sig på vissa 

organismer. Till exempel är fskarter, växtplankton  

och djurplankton viktiga beståndsdelar i Öster-

sjöns ekosystem som direkt och indirekt produce-

rar tjänster för människan och som inte beaktas i 

ekosystemtjänstindex. Anledningen till det är att vi 

genom modellering begränsades av tillgången till  

och användbarheten av uppgifterna i ekosystem-

tjänstindex-konstruktionen. De fastsittande makro-

fyterna och bentos har kartlagts i stor utsträckning i 

Östersjön, vilket gör det möjligt att i framtiden mo-

dellera utbredningen av dessa arter. Å andra sidan 

är det också intressant att koncentrera sig på vissa 

viktiga arter och få information om de tjänster som 

kärlväxter, makroalger och bentiska ryggradslösa 

vattendjur producerar. Dessutom kompletterar de 

metoder som använts i detta projekt för att bedöma 

framtida ekosystemtjänster, MESAT-verktyget och 

ekosystemtjänstindex varandra: MESAT beskriver  

förändringar i mindre skala men för ett större urval 

av arter och ekosystem, och ekosystemtjänstin-

dex beskriver förändringar i ekosystemtjänster i 

större skala som produceras av de mest intressan-

ta  a rterna. 
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5.  Slutsatser 

Projektets mål var att producera nytt material om 

hur klimatförändringen kan komma att påverka 

projektområdet under de kommande 100 åren. Det 

fnns inga tidigare prognoser om klimatförändring-

ens påverkan på artutbredning, ekosystemtjänster 

eller konnektivitet för området som helhet. Material-

et som har producerats är tänkt att användas inom 

klimatanpassning och samhällsplanering samt av  

allmänheten. Prognoser som gäller klimatföränd-

ringens påverkan på havet kan vara användbara vid 

planering av hur vi bör anpassa oss till möjliga för-

ändringar och för att förstå vilka områden som kan 

bli särskilt viktiga för arter och ekosystem i framti-

den, även när det gäller att bevara dessa arter. 

Klimatmodellerna som användes i det här projektet  

indikerar att de största miljöförändringarna kom-

mer att gälla vattentemperatur och istäcket på 

vintern. Dessa faktorer kommer därför att ha störst 

påverkan på arter och ekosystem. Salinitet, som i 

hög grad påverkar arternas utbredning, förväntas 

inte genomgå dramatiska förändringar under de 

kommande 100 åren. Prognoser om salinitetsnivåer 

i framtiden är dock mycket osäkra. Om saliniteten 

minskar mer än vad som beräknats i modellerna kan 

förändringarna i förekomsten av arter bli större och 

ekosystemtjänsterna som de producerar i sin tur 

påverkas. I allmänhet visar modellerna ett framti-

da växt- och djurliv som liknar referensperiodens 

i projektområdet. De tydligaste förändringarna i 

artutbredning förväntas bero på varmare och klara-

re vatten, minskat istäcke och något lägre salinitet. 

Förekomsten av marina arter som redan lever på 

gränsen till sin toleransnivå för låg salthalt (t.ex. 

blåmusslan) kan komma att minska i framtiden. 

Detsamma gäller arter som föredrar kallare vatten 

(t.ex.  Monoporeia affnis). Det krympande istäcket 

kommer i synnerhet att gynna feråriga alger och 

växter som inte längre skrapas bort av isen varje år. 

Minskningen av näringsämnen enligt BSAP kom-

mer bland annat att leda till klarare vatten, vilket 

gynnar de festa arter som ursprungligen är anpas-

sade för lägre näringshalter. Mer om de förväntade 

förändringarna i arternas utbredning fnns att läsa 

i ECOnnect-rapporten Framtida klimat- och artut-

bredningsmodeller för centrala Bottniska viken. 

Förändringar i konnektiviteten i och tillhandahål-

landet av ekosystemtjänster i framtiden förväntas 

ske och följer till stora delar förändringarna i arters 

utbredning och förekomst. När det gäller ekosys-

temtjänster förväntas de försörjande tjänsterna i all-

mänhet öka i framtiden, medan klimatförändringens 

och BSAP:s effekter på de reglerande tjänsterna va-

rierar, vilket gynnar vissa tjänster och skadar andra.  

När det gäller kulturella tjänster kommer använd-

ningen av projektområdet på sommaren att öka 

medan de kulturella tjänsterna på vintern kommer 

att minska. Kulturarvet kan också påverkas negativt 

av klimatförändringarna i framtiden. De ekosys-

temtjänster som endast är kopplade till de model-

lerade arterna (ekosystemtjänstindex) förväntas  

inte förändras när det gäller mängden producerade 

tjänster, men eftersom arternas utbredningsområ-

den förväntas förändras kommer även de områden 

där vissa tjänster produceras att fyttas till andra 

områden. Resultaten av konnektivitetsanalyser indi-

kerar att Kvarken är en viktig väg för arter som rör 

sig mellan Sverige och Finland. Den fnska sidan av 

Bottniska viken gynnar arternas rörlighet på grund 

av den grunda kustlinjen, som främjar frodiga eko-

system för många arter. På den svenska kusten är 

förfyttningen av arter begränsad på många platser 

på grund av den mycket djupa kustlinjen, som be-

gränsar förekomsten av många arter till en ganska 

snäv zon och försvagar möjligheterna till sprid-

ning mellan habitat. Den svenska kusten i centrala 

Bottniska viken kan därför betraktas som naturligt 

fragmenterad och känslig. Ytterligare resultat från 

konnektivitetanalyserna kan läsas på engelska i 

ECOnnect-rapporten  Ecological connectivity and  

resilience of marine protected areas in the central 

Gulf of Bothnia. Arter och ekosystem anpassas till 

förändringar i sin omgivning om förändringarna sker 

gradvis och sker under en lång tidsperiod (Jansen 

m.f. 2007; Viitasalo m.f. 2015). Den mänskliga kli-
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matförändringen sker inte gradvist utan är i sig själv 

snabb (Jansen m.f. 2007; Viitasalo m.f. 2015) och 

medför stora utmaningar för arternas anpassnings-

förmåga (Viitasalo m.f. 2015; Urban 2015). 

Förändringarna i miljövariablerna enligt projektets  

modeller ligger i linje med andra källors nuvarande 

prognoser för framtiden i Östersjön och Bottnis-

ka viken, särskilt HELCOM & Baltic Earth 2021 och 

Meier m.f. 2021. Man bör komma ihåg att projek-

tets resultat är specifka för vissa scenarier, arter, 

ekosystemtjänster och konnektivitetanalyser inom  

projektområdet. Resultaten ger en inblick i hur de 

undersökta arterna kan reagera på klimatföränd-

ringen och hur olika ekosystemtjänster och konnek-

tivitet som är kopplade till dessa arter kan påverkas, 

men om framtiden följer ett annat klimatscenario 

eller om BSAP inte genomförs framgångsrikt kan 

framtiden se annorlunda ut än vad som presenteras 

här. Som tidigare diskuterats råder det dessutom 

stor osäkerhet om framtida prognoser för klimatför-

ändringarnas effekter på havet. 

ECOnnect-projektet har fokuserat på klimatföränd-

ringens effekter på centrala Bottniska viken. Men 

som nämnts genom rapporten, fnns det ytterligare 

belastningar som har en stor påverkan på havs-

området. En av dessa påfrestningar är förlusten 

av biologisk mångfald, vilket är nära förenat med 

klimatförändringen. Ett balanserat och fungeran-

de ekosystem är en förutsättning för människans 

välbefnnande och om vi misslyckas med att bemö-

ta de gemensamma utmaningarna kan människors  

livskvalitet äventyras (IPBES-IPCC 2021). Det är av-

görande att inte göra åtskillnad mellan åtgärder för 

att motverka den minskande biologiska mångfalden 

och klimatförändringen utan istället vidta åtgärder 

som samtidigt tar sig an båda problem (Pörtner 

m.f. 2021). Samma kan sägas om andra miljöpro-

blem, såsom övergödning, utsläpp, nedskräpningen 

av havet och andra ökade mänskliga aktiviteter som 

påverkar Östersjön och Bottniska viken. Funktion-

erna i våra hav är sammanlänkade och åtgärder  

som motverkar övergödning bidrar samtidigt till att 

minska effekten av klimatförändringen. Denna insikt  

kommer att leda oss närmare till att få ett friskt hav 

än om vi fokuserade på varje problem för sig. 
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6.  Bilaga 

A1 MESATmetodiken 

Det skräddarsydda och datorstödda verktyget  

(MESAT) har konstruerats för att fungera i MS 

Excel-format. Den utvärderar relativa förändringar 

i tillhandahållandet av ekosystemtjänster med hjälp 

av en uppsättning indikatorer (Inácio m.f. 2018). 

I verktyget klassifceras ekosystemtjänster enligt 

CICES klassifceringssystem version 4.3 som utveck-

lats av Haines-Young & Potschin (2012) (den senaste 

CICES-versionen 5.1 användes inte eftersom version 

4.3 var mest kompatibel med MESAT och lämpade 

sig bättre för projektets behov). I CICES delas alla 

ekosystemtjänster på en grundläggande nivå upp i 

försörjande tjänster, reglerande tjänster och kultu-

rella tjänster. Inom dessa huvudtyper är tjänsterna 

vidare hierarkiskt indelade i divisioner, grupper 

och klasser, med en utveckling mot mer distinkta 

tjänster på varje nivå. I det här arbetet koncentre-

rar vi oss endast på de mest distinkta tjänsterna på 

CICES-klassifceringsnivå. Slutligen bedöms tjäns-

terna i MESAT-verktyget med hjälp av en uppsätt-

ning indikatorer, och eftersom de festa tjänster inte 

kan kvantiferas direkt används indikatorerna som 

representanter (Egoh m.f. 2012). MESAT använder 

EU-projektet MAES (Maes m.f. 2016) eftersom den 

har en direkt motsvarighet till CICES, och havsmil-

jöer har beaktats i stor utsträckning inom indikato-

rerna. Inácio m.f. (2018) defnierade dessutom nya  

indikatorer för situationer där MAES indikatorupp-

sättning inte gav lämpliga indikatorer för specifka 

tjänster, och samma sak gjordes i detta projekt 

eftersom vissa regionalt viktiga indikatorer identife-

rades men det saknades överensstämmelse mellan  

MAES indikatoruppsättning och de indikatorer som  

defnierades av Inácio m.f. (2018). Nya indikatorer 

valdes ut med utgångspunkt i tillgängliga data, 

expertkunskap och modellerade data. Den slutliga 

indikatoruppsättningen för detta projekt bestod av 

39 indikatorer, även om inte alla indikatorer utvär-

derades för alla pilotområden (tabell 1), på grund av 

exempelvis att det inte fanns tillgängliga regionala 

data. Dessa 39 indikatorer representerade 19 tjäns-

ter (5 försörjande tjänster, 9 reglerande tjänster och 

5 kulturella tjänster) som var möjliga att bedöma i 

pilotområdena.  

A1.1 Utvärderingsprocess 

MESAT-utvärderingsprocessen börjar med en 

noggrann defnition av pilotområden och fortsätter 

sedan med att fastställa de tidsperioder under vilka 

tillhandahållandet av ekosystemtjänster ska jämfö-

ras. I det här projektet har den nuvarande tidsperi-

oden för MESAT-utvärderingen fastställts till åren 

2010–2020 och den utvärderade framtida tidspe-

rioden omfattade åren 2100–2120. I de klimatmo-

deller som SMHI och FMI producerade och i artut-

bredningsmodellerna skilde sig referensperioden  

och den framtida tidsperioden från de nuvarande  

och framtida tidsperioder som användes i MESAT. 

I modellerna baserades referensperioden på åren  

1976–2005 och den framtida tidsperioden omfatta-

de åren 2070–2099. Orsaken till att tidsperioderna 

inte stämde överens mellan MESAT och de modeller 

som användes var att tidsperioderna i modellerna är 

fasta på grund av underliggande data om klimatpå-

verkan och att de inte kan ändras (mer information 

fnns i ECOnnect-rapporten  Framtida klimat- och 

artutbredningsmodeller för centrala Bottniska viken) 

medan det i MESAT var meningen att man skulle 

jämföra de nuvarande tjänsterna med tjänsterna 100 

år framåt i tiden. För MESAT-utvärderingen använ-

des således data från modellerna som grund för 

grundliga expertutvärderingar som drar ändring-

arna från modellerna mot MESAT:s nuvarande och  

framtida tidsperioder. Litteraturkällor och historiska 

och aktuella uppgifter om miljövariabler användes 

för att underlätta bedömningen av de modellerade  

uppgifterna.  

Efter att ha defnierat tidsperioderna bedömdes  

indikatorernas nuvarande och framtida värden för  

alla pilotområden. Semikvantitativa och kvalitativa 
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bedömningsprocesser kombinerades i detta pro-

jekt. För de indikatorer som använder modellerade 

data erhölls både nuvarande och framtida värden 

från modellerna. Indikatorer för vilka modellerade  

data inte fanns tillgängliga utvärderades med hjälp 

av uppmätta nuvarande värden (exempelvis nuva-

rande fskfångst) med expertbedömning och/eller  

litteraturgranskning för de mest sannolika framti-

da förändringarna för indikatorn. De modellerade 

uppgifterna innefattade uppgifter om miljövariabler 

(exempelvis salthalt, temperatur, siktdjup, syrehalt,  

halter av näringsämnen, täckning av havsis) och 

uppgifter om artutbredning som användes för att 

beräkna exempelvis blåmusslors vattenfltrerings-

kapacitet, utbredningen av utvalda habitat över och 

under vattenytan samt kollager. I tabell A3 i bilagan 

sammanställs all information och bakgrundsdata  

som använts för att utvärdera de olika indikatorer-

na. Litteratur och separata databaser användes som 

källor för uppmätta nuvarande indikatorvärden för 

pilotområden. För vissa indikatorer saknades både  

modellerade och uppmätta indikatorvärden. Dessa  

indikatorer accepterades fortfarande i utvärderings-

processen om det fanns en stark expertuppfattning 

om omfattningen av förändringarna för dessa indi-

katorer i framtiden enligt klimatscenariot (RCP8,5) 

och näringsämnesscenariot (BSAP) som granskades  

i detta projekt. 

För att se förändringar i indikatorvärdena i förhål-

lande till varandra och få jämförbara resultat om-

vandlades förändringarna i indikatorernas nuvaran-

de och framtida värden till en förändringskategori 

på Likert-skalan (fgur 3). Förändringskategorin på 

Likert-skalan varierar mellan -5 och +5, där minus-

värden visar på en minskning av tillhandahållandet  

av ekosystemtjänster och plusvärden en ökning 

av tillhandahållandet av ES, medan värdet 0 visar  

på ett oförändrat tillhandahållande av ekosystem-

tjänster mellan nutid och framtid. Indelningen 

enligt förändringskategori gjordes i MESAT med en 

specialanpassad funktion där kategorin beräkna-

des utifrån indikatorns nuvarande värde, framtida  

värde och vissa gränsvärden (se mer i Inácio m.f. 

2018). Förändringskategorierna för indikatorer med  

modellerade nuvarande och framtida värden togs  

direkt från MESAT:s specialanpassade funktion  

(även om nuvarande värden 2010–2020 drogs från 

modellens värden för referensperioden 1976–2005  

genom expertbedömningar enligt ovan). För de in-

dikatorer med uppmätta nuvarande värden gjordes 

en expertbedömning av de framtida värdena för att 

beräkna förändringskategorin med MESAT:s speci-

alanpassade funktion. I situationer där då inte var 

möjligt att beräkna förändringskategori, det vill säga 

om det inte fanns några uppmätta nuvarande vär-

den för indikatorerna eller om det inte gick att göra 

en exakt uppskattning av framtida värden, inrätta-

des en expertgrupp för att utvärdera förändrings-

kategorin för indikatorerna. För dessa indikatorer  

gjordes en omfattande litteratursökning om framti-

da förändringar och relevanta experter rådfrågades.  

Därefter utvärderades den kombinerade informa-

tionen på separata workshoppar av expertgruppen, 

som bestod av 8–11 av ECOnnect-projektgruppens 

medlemmar med olika kunskaper om Östersjöns 

miljö, och förändringskategorin fastställdes utifrån  

den samlade kunskapen. Det är viktigt att förstå att 

MESAT:s anpassade funktion läser av en ökning av 

indikatorvärdet automatiskt som en positiv föränd-

ring och vice versa, även om exempelvis en ökning 

av vissa indikatorvärden återspeglas som en negativ 

förändring i ekosystemen (exempelvis indikatorn 

”antal skadliga algblomningar”). För dessa indika-

torer ändrades förändringskategorin i enlighet med  

detta (det vill säga förändring +2 ändrades till -2 om 

effekten på ekosystemnivå var negativ). 

Slutligen genererar MESAT-verktyget en aggrege-

rad kombination av resultat för tillhandahållandet av 

ekosystemtjänster. Aggregeringen görs genom att  

man beräknar medelvärdet av förändringskatego-

rierna för varje hierarkisk nivå i CICES. Eftersom vi i 

detta arbete koncentrerar oss på ekosystemtjänster 

på CICES-klassifceringsnivå görs aggregeringen  

endast på klassifceringsnivå. Det innebär att för-

ändringskategorin för  varje tjänst beräknas genom  

att man beräknar medelvärdet av förändringskate-

gorivärdena för  alla de indikatorer som använts för 

att beskriva tjänsten. 

A2 Pilotområden 

Utgrynnan-Molpehällorna 

Utgrynnan-Molpehällorna är ett stort havsområde  

på 1 1 03 km2 i Kvarkens skärgård på den fnska sidan 

av projektområdet, sydväst om den största ön i om-

rådet, Replot. Området är en kustvattenförekomst 

som tilldelats för den planering och förvaltning av 

avrinningsområden som krävs enligt EU:s vatten-

direktiv (WFD). Delar av området Utgrynnan-Molpe-

hällorna ingår i UNESCOs världsarvsområde Höga 
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kusten och Kvarkens skärgård och stora områden 

ingår också i Natura 2000-nätverket av natur-

skyddsområden (t.ex. Ollqvist & Överholm 2010). 

Området sträcker sig långt ut i havet och de många 

öarna skapar mosaiker i landskapet som bildar olika  

typer av habitat, från öppna väderbitna stränder 

till mer skyddade och vindskyddade stränder och 

laguner. Kustlinjerna är mycket grunda, vilket är 

typiskt för den fnska sidan av Kvarkenområdet, och 

maxdjupet sträcker sig ner till 65 meter i området, 

medan medeldjupet är 15 meter. Salthalten är om-

kring 4,8 ‰ och många marina arter förekommer i 

området (VELMU 2020). 

Området Utgrynnan-Molpehällorna erbjuder ett brett  

utbud av miljöer där många olika arter kan trivas. På  

öppna områden med steniga bottnar skapar brun-

algerna blåstång (Fucus vesiculosus) och smaltång  

(Fucus radicans) habitat för andra arter och under  

blåstång och smaltång tar rödalgen kräkel (Furcel-

laria lumbricalis) och blåmusslan (Mytilus trossulus  

x edulis) upp hårda bottnar (VELMU 2020; Natura  

2000 Data Form 2018). Kärlväxter som Potamogeton 

spp., Zannichellia spp., Myriophyllum spp. och många  

arter av kransalger växer på mjuka bottensediment  

och skapar sjögräsängar där ryggradslösa djur och  

fskarter hittar föda och skydd. Det stora området er-

bjuder uppväxtområden och fortplantningsområden  

för fskarter som lägger sina ägg på bevuxna öppna  

stränder, exempelvis strömming (Clupea harengus 

membras), och i skyddade vegetationsklädda vikar,  

exempelvis gädda (Esox lucius) och abborre (Perca  

fuviatilis). De djupare mjukbottnarna är upptagna av  

ryggradslösa djur, bland annat larver av fjädermyg-

gor, Östersjömusslan  Limecola balthica, nordame-

rikanska havsborstmasken (Marenzelleria spp.) och  

vitmärlan Monoporeia affnis. Många sjöfågelarter  

häckar på öarna (exempelvis ejder Somateria mol-

lissima, tobisgrissla Cepphus grylle) och en viktig  

fyttväg för fåglar korsar området och erbjuder  

rastplatser för fyttfåglar. I området lever också  

Östersjövikaren (Pusa hispida botnica) och gråsälen  

(Halichoerus grypus). Delar av områdets ytterskär-

gård ingår i Finlands ekologiskt betydelsefulla marina  

undervattensområden (EMMA) på grund av den rika  

förekomsten av makroalger och områdets viktiga roll  

för fskarnas uppväxt och reproduktion (Lappalainen  

m.f.). 2020). 

Eftersom det stora området sträcker sig långt ut i 

havet har det långa avståndet till fastlandskusten 

lett till ganska lite mänsklig aktivitet på de festa av 

öarna. På öar som ligger närmare fastlandet fnns 

det dock numera mer mänsklig aktivitet och som-

marstugor. Öarna i området Utgrynnan-Molpehäl-

lorna är rika på kulturhistoriska särdrag som påmin-

ner om områdets betydelse för traditionellt fske 

och sjöfart (Claudino-Sales 2019). Många gamla 

fskeb yar och -stugor samt fyrar fnns på de otaliga 

öarna (SeaGIS2.0). Vrak och forntida monument på-

minner om gamla tider. Mycket seglare och båtfolk 

besöker öarna under sommaren och det anordnas 

också en del organiserade utfykter, men i mindre 

omfattning. Utgrynnan-Molpehällorna har god eko-

logisk status, men det fnns tecken på försämring 

(SYKE 2020). Klorofyll- och fosforhalterna är ibland 

förhöjda, och områdets status påverkas av närings-

rika vattenströmmar från närliggande havsområden. 

Yttre Täftefjärden 

Yttre Täftefjärden är en 36 km2 stor kustvattenföre-

komst nära Umeå på den svenska sidan av projekt-

området. Det är den yttersta och mest utsatta delen 

av Täftefjärden som får ett utföde från Täfteån. 

Pilotområdet omfattar olika naturtyper, från laguner 

till små öar och från grunda djup ner till 18 meters 

djup längre ut i havet. Salthalten är cirka 3,4 ‰. 

Yttre Täfteåfjärden är ett relativt tätbefolkat om-

råde. Det fnns många sommarstugor och hus på 

östra och västra stranden, men även några mindre 

exploaterade öar och holmar. 

Yttre Täftefjärdens grunda kustområde känne-

tecknas av landhöjning, som kan uppgå till upp till 

10 m m per år (Poutanen & Steffen 2014). I området 

fnns grunda, slutna vikar (laguner) med mjuk bot-

ten och tät växtlighet, perfekta uppväxtområden för 

arter som abborre och gädda (Snickars m.f. 2009; 

Berglund m.f. 2013; Donadi m.f. 2020). Mångfalden 

av olika vegetationstyper är stor i laguner (Natur-

vårdsverket 2011; Mikkola m.f. 2019), men en del av 

lagunerna i området har muddrats, vilket påverkar 

växtligheten och fskproduktionen i området nega-

tivt (Sundbland & Bergström 2014; Sundblad m.f. 

2014). De grunda stränderna domineras av kransal-

ger Chara aspera och högre växter som nateväxter 

Potamogeton perfoliatus och Stuckenia pectinata. 

På berggrund och stenar växer trådalgerna Cladop-

hora glomerata, Ceramium tenuicorne och Battersia  

arctica (Länsstyrelsen i Västerbotten 2021c). De 

mest exponerade stränderna med lite växtlighet och 

ett grövre bottensubstrat fungerar som fortplant-

ningsområden för sik (SeaGIS2.0). Även strömming 
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fortplantar sig i de mer utsatta delarna av pilotom-

rådet (SeaGIS2.0). De djupa mjukbottenområdena  

är fyllda med ryggradslösa djur såsom den bentis-

ka vitmärlan Monoporeia affnis, Östersjömusslan  

och isopoden Saduria entomon. En främmande art,  

nordamerikansk havsborstmask  Marenzelleria spp., 

kan också hittas i de djupa mjuka sedimenten (Läns-

styrelsen i Västerbotten 2021c). På de små öarna 

och holmarna i Yttre Täftefjärden häckar Sveriges  

största koloni av bergand (Aythya marila). Andra 

fågelarter som kan ses här är fskmås (Sterna hirun-

do) och dvärgmås (Hydrocoloeus minutus). Antalet 

häckande fåglar och arter är generellt sett högt i 

området (Sundström & Olsson 2005). 

Området är populärt både bland lokalbefolkningen  

och besökare och många har besökt restaurangen, 

stugan och den lilla besökshamnen Kvarken Fisk, 

som ligger på Täfteåhalvöns spets vid den gamla 

fskehamnen. Idag är det bara några få lokala fskare 

som använder hamnen regelbundet. All fsk används  

som livsmedel och det mesta säljs lokalt (lokala fs-

kare, personlig kommunikation 2020). Mindre mäng-

der säljs till Finland och Norrbottens län. På östra 

sidan av Yttre Täftefjärden börjar naturreservatet 

Tavasten-Skeppviksskärgården som fortsätter på  

östra sidan av halvön där kustområdena är mycket 

mindre exploaterade. Yttre Täftefjärden har också 

fera kulturarvsplatser, vrak och gamla farleder och 

hamnar eftersom det fnns en lång historia av sjöfart 

i området (SeaGIS2.0). Det fnns inga industrier i 

området och den ekologiska statusen är enligt EU:s 

vattendirektiv god (Länsstyrelsen 2021a). 

Husumbukten 

Husumbukten är ett kustområde på cirka 21 km2  

som ligger i norra delen av Västernorrland i Sverige. 

Området får vatten från Gideälven och den mindre 

Fanbyviken samt några små öar ligger i området. 

Husum stad är ett tätbefolkat område nära kus-

ten med fera stora industrier, exempelvis en pap-

persmassafabrik. 

Pilotområdet sträcker sig över en blandning av 

marina habitat, från 3 m djup vid kusten ner till 

50 m d jup i havsområdet. Ekosystemen är huvud-

sakligen habitat med mjukbotten och omfattar 

bentiska arter som isopoderna Saduria entomon, 

vitmärlan Monoporeia affnis, den invasiva tusen-

snäckan   Potamopyrgus antipodarum och makrofy-

ter på mjukbotten som kransalger, nateväxter och 

dikeslånke (Callitriche stagnalis). På ett fåtal platser 

i områdets yttre delar kan man också hitta smaltång 

och blåstång på hårdbotten (Kautsky m.f. 2009; 

Guiry & Guiry 2021; SMHI 2021b) Dessutom fnns 

den rödlistade arten L imosella aquatica i grunda  

områden i viken, och det fnns fera viktiga platser 

för fåglar i området. 

Tyvärr har arterna i området under lång tid påver-

kats negativt av träfberrester och industriutsläpp. 

Därför är en stor del av de lämpliga mjukbottnarna 

obebodda och artrikedomen i hela Husumbukten  

är lägre än i de omgivande kustområdena (Kautsky 

m.f. 2009). Trots förbättringar när det gäller att 

minska och kontrollera utsläppen påverkas havsmil-

jön fortfarande negativt av industriell verksamhet,  

exempelvis bullerstörningar, utsläpp av koncentre-

rade näringsämnen och kemikalier, ackumulering av 

gamla utsläpp och muddring (Korpinen m.f. 2012; 

HaV 2015). En utbyggnad av pappersfabriken plane-

ras under de kommande 10 åren och en utökning av 

andra industrier i området förväntas också under de  

kommande 100 åren, vilket ytterligare kan försämra  

ekosystemen i Husumbukten. 

Det kommersiella fsket i Husum är begränsat och  

enligt en lokal fskare är de lokala fångsterna främst  

avsedda för mänsklig konsumtion och säljs huvud-

sakligen lokalt, men en del av fsken säljs till Finland  

och andra delar av Sverige (lokal fskare, personlig  

kommunikation, 2020). Fritidsfske är vanligare, och  

Gideälven är ett känt fskeställe. Även vissa små ham-

nar som Husums båthamn, Malnviken och Trollön tar  

emot turister för fske (Wedin & Röschmann 2014). 

Det fnns en del rekreations- och turistområden, 

som exempelvis Sandvikens strand nära staden  

och Aggösundets strand söder om viken. Många 

fritidsbåtar trafkerar de närliggande öarna under 

sommaren. Det fnns inga populära vandringsleder  

vid kusten nära viken (HaV 2019), men det fnns 

några inoffciella vandringsleder runt Fanbyviken 

och attraktiva utsiktsplatser vid kusten vid Själön, 

norr om Husumbukten (Hav 2019). Husumbuktens 

ekologiska status är måttlig enligt EU:s vattendirek-

tiv (Länsstyrelsen 2021b). 

A3 Datakällor 
Tabell A3. Enheter och datakällor för indikatorvärden för 
varje pilotområde. A=ECOnnectmodeller, B= databas/ 
datauppsättning, C=litteratur, D=expertutlåtande,  
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E=ECOnnectprojektgruppsutvärdering.  

Ekosystemtjänster på CICES 
klassifceringsnivå 

Indikatorer (från MAES, Inacio m.f. 2018 
och detta projekt) 

Enhet Källa 

Utgryn
nan 

Yttre  
Täftef. 

Husum 

F
ö

rs
ö

rj
a
n

d
e
 t

jä
n

st
e

r 

Livsmedel från vilda djur Fångster av varmvattenarter Ton/år/km2 B, D, E B, D, E B, D, E 

Fångster av kallvattenarter Ton/år/km2 B, D, E B, D, E B, D, E 

Fångster av de viktigaste kommersiella 
arterna 

Ton/år/km2 B, D, E B, D, E B, D, E 

Livsmedel från vilda växter och alger Skörd Ton/år/km2 C, D, E – – 

Antal arter antal/km2 C, D, E – – 

Djur från in situ-vattenbruk Skörd Ton/år/km2 C, D, E C, D, E C, D, E 

Antal arter antal/km2 C, D, E C, D, E C, D, E 

Fibrer etc. från växter, alger och djur för 
användning eller bearbetning 

Skörd Ton/år/km2 C, D, E C, D, E C, D, E 

Ytvatten för andra ändamål än dricksvatten Användning av vatten m3/km2 D, E D, E D, E 

R
e

g
le

ra
n

d
e
 t

jä
n

st
e

r 

Filtrering/bindning/lagring/ackumulering i 
ekosystemen 

Kvävefxering kg/år/km2 A, C, E A, C, E A, C, E 

Primärproduktion tonC/år/km2 A, E A, E A, E 

Filtreringskapacitet (Mytilus) km2/km2 A, E – – 

Masstabilisering och kontroll av erosion Utbredning av habitat över och under 
vattenytan 

km2/km2 A, E A, E A, E 

Buffring och minskning av massföden Ackumuleringsgrad för sediment cm/år C, D, E C, D, E C, D, E 

Skydd mot översvämningar Signifkant våghöjd m C, D, E C, D, E C, D, E 

Bevarande av yngelbestånd och habitat Mångfald av habitat antal/km2 A, E A, E A, E 

Siktdjup m A, E A, E A, E 

Antal rödlistade och utrotade arter antal/km2 C, E C, E C, E 

Uppväxtområden (kallvattenarter) km2/km2 C, D, E C, D, E C, D, E 

Uppväxtområden (varmvattenarter) km2/km2 C, D, E C, D, E C, D, E 

procentandel av uppväxtområden som är 
skyddade 

km2/km2 E E E 

Bekämpning av skadedjur och sjukdomar Skadliga algblomningar antal/år/km2 A, D, E A, D, E A, D, E 

Förekomst av främmande arter antal/km2 C, E C, E C, E 

Nedbrytnings- och fxeringsprocesser Avlägsnande av kväve % C, E C, E C, E 

Uppehållstid för vatten Månader C, D, E C, D, E C, D, E 

Kemiska förhållanden i saltvatten NO3 ytvatten, medelvärde för växtsäsongen mmol-N/m3 A, E A, E A, E 

NH4 ytvatten, medelvärde för växtsäsongen mmol-N/m3 A, E A, E A, E 

PO4 ytvatten, medelvärde för växtsäsongen mmol-P/m3 A, E A, E A, E 

Salthalt PSU A, E A, E A, E 

Syrehalt mg/l A, E A, E A, E 

Klimatreglering genom minskning av halterna 
av växthusgaser 

Kollager tonC/km2 A, E A, E A, E 

pH pH B, E B, E B, E 

K
u

lt
u

re
ll
a
 t

jä
n

st
e

r 

Fysisk användning av land- och havslandskap Antal turister (inom 1 km från kustzonen) antal/år/km2 C, D, E C, D, E C, D, E 

Antal kajplatser i småbåtshamnarna antal/km2 D, E D, E D, E 

Antal turistbåtar maxantal*/ 
km2 

D, E D, E D, E 

Antal personer som använder isen för fri-
tidsaktiviteter 

antal/km2 E E E 

Antal möjligheter till friluftsliv i området antal/km2 B, E B, E B, E 

Kulturarv, kulturellt Antal kulturella platser och kulturarvsplatser 
(under vatten) 

antal/km2 B, C, E B, C, E B, C, E 

Antal kultur- och kulturarvsområden på land 
(närliggande kustområden) 

antal/km2 B, C, E B, C, E B, C, E 

Estetisk Område med orörd miljö km2/km2 C, E C, E C, E 

Symbolisk Antal ikoniska arter antal/km2 E E E 

Arv Utbredning av marina skyddsområde km2/km2 C, E C, E C, E 
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Tabell A4. Lista över ikonsika arter utvärderade för pilotområdena. 

Ikoniska arter i projektområdet Utgrynnan Yttre Täftefjärden Husumbukten 

Haliaeetus albicilla/Havsörn/merikotka X X X 

Fucus spp. X X X 

Ringed seal (Pusa hispida botnica) X X X 

White fsh/migratory/merialueen vaellussiika X X X 

White fsh/marine spawning/merikutuinen siika X X X 

Salmon (Salmo salar) X X X 

Perch (Perca fuviatilis) X X X 

Pike (Esox lucius) X X X 

Sea-buckthorn/Hippophaë rhamnoides/havtorn X X X 

Larus marinus/Havstrut/merilokki X X X 

Cygnus cygnus/Sångsvan/Laulujoutsen X X X 

Cepphus grylle/Tobisgrissla/Riskilä X 

Alca torda/Tordmule/Ruokki X 

Somateria mollissima/Ejder/Haahka X 

Otter (Lutra lutra) X X X 

Chara tomentosa X X X 

Sand ryegrass/Leymus arenarius/rantavehnä X X X 

Sea sandwort/Honckenya peploides/suola-arho X X X 

Herring (Clupea harengus membras) X X X 

Trout (Salmo trutta) X X X 
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Zdun, A., Stoń -Egiert, J., Ficek, D. & Ostrowska, M. 2021. Seasonal and Spatial Changes of Primary 

Production in the Baltic Sea (Europe) Based on in situ Measurements in the Period of 1993–2018. Frontiers 

in Marine Science. 

66 



EKOSYSTEMTJÄNSTER I CENTRALA BOTTNISKA VIKEN

67 




	Hur kommer havet att se ut år 2120? 
	Förord 
	Innehåll 
	Förkortningar  och akronymer 
	1.  Inledning 
	1.1.  Östersjön  
	1.2.  Bakgrund till projektet 
	1.3.  Projektområde inklusive Kvarken 
	1.4.  Klimatförändringens  framtida effekter 

	2.  Ekosystemtjänster 
	2.1.  Ekosystemtjänster  i p rojektområdet 

	3.  Utvärderingsverktyget (MESAT) 
	3.1.  Pilotområden 
	3.2.  Resultat 
	3.3.  Diskussion 

	4.  Ekosystemtjänstindex  
	4.1.  Metoder för klassifcering av tjänster 
	4.2.  Modellering och  indexkonstruktion 
	4.3.  Resultat 
	4.4.  Diskussion 

	5.  Slutsatser 
	6.  Bilaga 
	A1 MESATmetodiken 
	A2 Pilotområden 
	A3 Datakällor 

	Litteraturförteckning 




