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Forord

Klimatférandringen ar var tids stdrsta miljokris.
Férandringarna till féljd av klimatférandringen sker
redan dverallt i varlden savél pa land som till havs
och vara handlingar i dag kommer att vara avgdran-
de fér var framtid. Effekterna av klimatférandringen,
sdsom temperaturdkningen, kommer att vara storre
i Bottniska viken &n i ndgon annan del av Ostersjon.
| ECOnnect-projektet har vi studerat hur havet i cen-
trala Bottniska viken kommer att se ut ar 2120. Vi
analyserade rddande och framtida miljéférhallanden
och artutbredning, ekosystemtjéanster och konnek-
tivitet i centrala Bottniska viken. Projektets resultat
indikerar att klimatférandringen kommer att goéra
havet varmare, istdcket tunnare och salthalten nagot
ldgre. Arterna kommer att reagera olika pa dessa
forandringar beroende pa deras dverlevnadsbehov.
L&gre salthalter paverkar havslevande djur, sdsom
bldmusslan, som redan lever pa gransen av deras
tolerans for |1ag salthalt, medan ett tunnare isticke
bland annat gynnar flerariga alger. Féréandringar av
ekosystemtjanster forvantas folja férandringarna
hos artutbredningen i manga delar. | vissa omraden
kommer ekosystemtjansterna att 6ka medan de
kommer att minska i andra omraden. En drastisk
forandring hos ekosystemtjansterna férvantas dock
inte. Kvarken ar en viktig rutt fér spridning av arter
mellan Sverige och Finland. Skyddade marina omra-
den ar ostérda omraden for havslevande varelser. Ju
battre dessa omraden placeras desto battre habi-
tatsnatverk skapar de for arter, vilket 6kar chanser-
na fér arternas éverlevnad i framtiden.

Tre rapporter dar resultaten fran varje arbetspaket
presenteras och en sammanfattningsrapport déar

huvudslutsatsen fran varje rapport presenteras togs
fram inom projektet (samtliga aterfinns pa econ-
nect2120.com). | den har rapporten presenterar

vi de ekosystemtjanster som finns i omradet och
hur dessa kan komma att férandras i framtiden. De
andra tva rapporterna fokuserar pa den nuvarande
statusen for den marina miljén och méjliga féoréand-
ringar av framtida miljévariabler och artutbred-
ningen samt utvardering av befintliga och framtida
natverk av skyddade omraden ur ett konnektivitet
perspektiv.

Projektet inleddes i juni 2018 och avslutades i maj
2022 och finansierades genom det gréansoverskri-
dande programmet Interreg Botnia-Atlantica. Pro-
jektet var en fortsattning pa ett ldngvarigt granso-
verskridande samarbete mellan Finland och Sverige
i Kvarken med syftet att forstarka forvaltningen av
det gemensamma havsomradet. Projektets partner
var Forststyrelsen, Narings-, trafik- och miljocentra-
len i Sédra Osterbotten, Lansstyrelsen Vasterbotten
och Lansstyrelsen Vasternorrland. Projektomradet
begransades till Osterbotten och centrala Osterbot-
ten i Finland, och Véasterbotten och Vasternorrlands
lan i Sverige.

ECOnnect-projektet vill tacka Interreg Botnia-
Atlantica, Osterbottens férbund, Havs- och vatten-
myndigheten och de medverkande organisationerna
for att de gjorde projektet mojligt. Vi vill ocksa
tacka SMHI och FMI som tillhandaholl klimatmodel-
lerna och alla andra som har hjalpt oss pa ett satt
eller ett annat.
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Forkortningar
och akronymer

BALTEX

BSAP
CICES

EMMA

FMI

HELCOM HUB
IPCC

LuTu

MAI

MESAT

OECD

RCP8.5

SDM
SMHI

Hydrometeorologiskt forskningsprogram fér Ostersjdn och dess avrinningsomrade
(The Baltic Sea Experiment)

HELCOMs handlingsplan for Ostersjon (Baltic Sea Action Plan)

Det gemensamma internationella klassificeringssystemet for ekosystemtjanster (the
Common International Classification on Ecosystem Services)

Finlands ekologiskt betydelsefulla marina undervattensmiljéer
Meteorologiska institutet i Finland

HELCOMs klassificeringssystem for undervattensbiotoper och habitat

FN:s vetenskapliga klimatpanel (Intergovernmental Panel on Climate Change)
Hotbeddmningen av Finlands naturtyper

Maximalt tillaten tillférsel av naringsdmnen (Maximum allowable input of nutrients),
vilket anger den maximala nivan for tillforsel av kvave och fosfor fran vatten och luft i
Ostersjdns bassdnger for att uppnd god miljdstatus i Ostersjdn (enligt BSAP)

Utvarderingsverktyg for ekosystemtjanster (Marine Ecosystem Services Assessment
Tool)

Organisationen for ekonomiskt samarbete och utveckling (The Organisation for
Economic Cooperation and Development)

Scenarie for att berdkna framtida klimatférandring (Representative concentration
pathway), klimatscenariet RCP8.5 ar det varsta tankbara klimatscenariot

Modellering av arternas utbredning (Species Distribution Models)

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut




1. Inledning

1.1. Ostersjén

Ostersjdn ar ett grunt hav som kdnnetecknas av
brackt vatten (Lepparanta och Myrberg 2009).

Nio lander omger Ostersjén och cirka 85 miljoner
manniskor bor i dess avrinningsomrade. Avrin-
ningsomradet &r cirka fyra ganger stérre &n havet
och detta medfér en stor belastning pa havets
biologiska mangfald och ekosystemens funktio-

ner (HELCOM 2017). Miljéproblem som harror

fr&n mansklig verksamhet som paverkar Ostersjén
omfattar &évergddning, utslapp, sjofart, inférande av
frammande arter, fiske och jakt, stérning och minsk-
ning av habitat, klimatférandring, nedskrapning av
havet med mera (Lepparanta och Myrberg 2009;
HELCOM 2017).

P& grund av det brackta vattnet &r artmangfalden i
Ostersjdn 1&g jamfért med havs- och sétvattenmiljder
(Kautsky och Kautsky 2000; HELCOM 2009). Den
biologiska mangfalden &r dock storre an férvantat

i ett brackt system tack vare de flertaliga habitat-
typerna och den unika salthaltsgradienten (HELCOM
2018a). Dessutom anses Ostersjdn vara ett mycket
produktivt ekosystem som tillhandahaller en mang-
fald av ekosystemtjanster. Dessa omfattar bland
annat fiske, vatten- och klimatreglering, atervinning
av fédoamnen och friluftsliv (HELCOM 2009).

Havslevande arter sasom blastang (Fucus vesicu-
losus), smaltang (Fucus radicans) och bldmusslan
(Mytilus trossulus x edulis) &r exempel pa arter som
fungerar som nyckelarter i nadstan hela Ostersjén
eftersom de bildar habitat (HELCOM 2009) och till-
handahaller en kélla till féda fér manga andra arter
(Waldeck och Larsson 2013; Wikstroém och Kautsky
2007). Omraden déar ett fatal nyckelarter har en stor
paverkan pa ekosystemet (HELCOM 2009) eller dar
artmangfalden &r 1dg (Peterson m. fl. 1998), vilket ar
fallet i Ostersjodn, kan definieras av 1dg motstands-
kraft mot stressfaktorer (HELCOM 2009). En stress-
faktor som kan ha stor paverkan pa Ostersjdén &r
klimatférandringen.

1.2. Bakgrund till projektet

Syftet med ECOnnect-projektet var att studera den
mojliga effekten av klimatférandringen pa vatten-
miljderna i centrala Bottniska viken pa hundra ars
sikt. Projektomradet (figur 1) ar sarskilt intressant
nar det galler klimatférédndring eftersom vissa
havslevande arter i Kvarken redan lever nara sin
toleransgrans nar det galler salthalt. Den lagre ge-
nomsnittliga salthalten ar varken optimal fér havs-
eller sétvattensarter som lever tillsammans i omra-
det (Kautsky & Kautsky 2000). En mojlig minskning
av salthalten till féljd av klimatférandringen kan ha
en stor paverkan pa artutbredningen i omradet.
Temperaturen har ocksa en stor paverkan pa miljéon
och ekosystemen genom istackets sdsongsmassig-
het och varaktighet. Syftet med projektet var att ta
fram information som kan hjalpa samhallsplanerare
med anpassningar till klimatférandringen. Malet var
aven att gobra resultaten tillgédngliga for allmanhet-
en. Malet med projektet uppnaddes genom att ta
fram modeller foér framtida artutbredning av vatten-
levande arter och artgrupper i omradet, samt kartor
Over mébjliga férandringar av fysiska parametrar,
sdsom temperatur, salthalt och havsistacke. Mo-
dellerna byggde pa framtida klimatscenarier fran
Svenska Meteorologiska och Hydrologiska Institutet
(SMHI) och Meteorologiska Institutet i Finland (FMI).
Som del av projektet studerades aven eventuella
framtida ekologiska kopplingar mellan biotoper
och nyckelarter och marina skyddsomraden, samt
klimatforandringens paverkan pa viktiga marina
ekosystemstjaénster i projektomradet.

Klimatmodellerna som anvants i detta projekt
bygger pa klimatscenariot RCP8.5 och pa reduk-
tionsmalet for naringstillférseln i HELCOMs hand-
lingsplan for Ostersjdn (BSAP). RCP8.5 &r det varsta
tankbara klimatscenariot som skapades av IPCC i
deras femte utvarderingsrapport (AR5) (Collins m.fl.
2013). BSAP ar en samling insatser och atgarder

for avtalsparterna i HELCOM fér att uppna en frisk
havsmilj® i Ostersjon med sarskild tonvikt pa be-




gransning av 6évergddning (HELCOM 2020). Resul-
taten fran projektet ECOnnect bygger pa antagan-
det att halterna av vaxthusgaser i atmosfaren skulle
fortsatta att 6ka i framtiden enligt RCP8.5, men att
Ostersjon skulle uppnd en god miljdstatus nar det
galler évergddning.

Beslutet att fokusera pad RCP8.5 och BSAP fattades
utifrdn nuvarande trender och utveckling. Aven om
man har ambiti®dsa mal att begrénsa klimatférand-
ringarna, som EU:s politik for att uppna koldioxid-
neutralitet 2050, kan atgarderna vara for begran-
sade och komma foér sent. Klimatférandringen har
erkénts som ett allvarligt hot i artionden, men denna
medvetenhet om problemet och dess I6sningar

har tyvarr inte lett till tillrackligt kraftfulla dtgérder.
Dessutom ville vi anvanda oss av varsta tankba-

ra scenario for att studera vad det skulle leda till

for det kdnsliga Kvarkenomradet att helt ignorera
klimatkrisen och fér att uppmarksamma hur klimat-
forandringen, dévergddning, de marina ekosystemens
tillstdnd och manniskans vélbefinnande &r samman-
flatade. Daremot har dvergddningen av Ostersjdn
tagits pa allvar under en tid, och tillférseln av kvave
och fosfor i havet minskade med 22 procent respek-
tive 24 procent under perioden 1995-2014 (HELCOM
2018b). Det verkar darfor mojligt att na malen for
BSAP under de kommande artiondena. Mycket av
arbetet mot dévergddning och andra miljoéstressorer
kvarstar dock. Vi ville ocksa visa hur viktigt det ar
att minska tillférseln av naringsamnen fér att minska
belastningen pa havsmiljén och undvika kumulativa
effekter av 6vergddning och klimatférandringar.

Ytterligare information om RCP8.5 och BSAP finns

i ECOnnect-rapporten Framtida klimat- och artut-
bredningsmodeller fér centrala Bottniska viken, dar
arternas utbredning har modellerats under referens-
perioden och i framtiden.

Kommunikationen av projektets syfte och resultat
till sdval samhallsplanerare och miljé- och klimat-
experter som allménheten var redan fran bérjan

en viktig del av projektet. Sociala medier anvandes
som den huvudsakliga kommunikationskanalen och
ett digitalt seminarium fér samhallsplanerare och
miljé- och klimatexperter anordnades i bérjan pa
2021. Projektets resultat presenteras i olika rappor-
ter, kartportalen SeaGlS2.0, pa projektets webb-
sida och i berattelsekartan. Rapporterna innehaller
detaljerad information om projektets metoder och
resultat och modellerna kan studeras narmare i kart-
portalen SeaGIS2.0. Den data som tagits fram ar
6ppen och kan anvandas fritt for andra klimatrelate-
rade projekt. For att gbra resultaten tillgangliga och
intressanta for en bredare malgrupp med olika bak-
grunder skapades flera filmer och animationer om
projektets olika @&mnen. En berattelsekarta skapades
for att visa det framtagna kommunikationsmaterial-
et och de huvudsakliga resultaten fran projektet pa
ett inspirerande vis.

1.3. Projektomrade inklusive
Kvarken

Projektomradet stracker sig fran norr om Skelleftea i
Sverige och Karleby i Finland till sdder om Sundsvall
i Sverige och Kristinestad i Finland (figur 1).

Kvarken ligger inom denna centrala del av Bottniska
viken. Kvarken &r ett grunt évergangsomrade som
skiljer Bottenhavet fran Bottenviken. Kvarkens kust-
linjer och topografi forandras standigt och formas
av den pagaende landhdjningen som lyfter land-
massan cirka 9 mm om aret (Poutanen och Steffen
2014). Kvarken bestar av flera marina skyddsomra-
den, daribland Natura 2000-omraden, och viktiga
omraden for faglar och biologisk mangfald (Kallio
m.fl. 2019). Dessutom betecknas Kvarken som ett
Ekologiskt eller biologiskt betydelsefullt omra-

de (EBSA) (Konventionen om biologisk mangfald
2012).

Skargarden pa den finska sidan av projektomradet
ar grund och bestar av tusentals sma dar, medan
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Figur 1. Projektomradet f6r ECOnnect ligger i Bottniska
viken i norra Ostersjon.

landskapet pa den svenska sidan &r brantare med
farre dar (Poutanen och Steffen 2014, Donadi m.fl.
2020). UNESCO-varldsarvet Héga kusten/Kvarken
ligger har (UNESCO 2021). Pa den finska sidan av
projektomradet ligger flera av Finlands ekologiskt
betydelsefulla marina undervattensmiljber (EMMA-
omraden): Revofjarden, Ronnskaret Mickelsbrarna
och Kvimofjarden (Lappalainen m.fl. 2020).

Salthalten i projektomradet varierar beroende

pa Kvarkens grunda djup och kraftiga strémmar.
Salthalten minskar fran 5 %o till 4 %o Nn&r man roér sig
cirka 10 kilometer norrut fran Berg6, séder om Vasa.
Salthalten &r hogre pa den dstra sidan av projekt-
omradet eftersom Corioliseffekten styr det ingaen-
de saltvattnet séderifran mot den finska vastkusten
och alvarna och darna pa den svenska ostkusten foér
med sig stora mangder sétvatten till havet (Rinkine-
va och Bader 1998). Den genomsnittliga salthalten

i Kvarken ar 3-4 %o, vilket ar lagre &n den genom-
snittliga salthalten i Ostersjdén (Kautsky och Kautsky
2000). Den minskande saltalten frdn Egentliga Ost-
ersjon till Bottniska viken paverkar arternas levnads-
forhallanden. Darfor &r Kvarken ett gransomrade for
utbredningen av flera arter (Rinkineva och Bader
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1998), dvs for blamusslor och blastdng och smal-
tdng (HELCOM 2017). De flesta arterna i projekt-
omradet &r sbtvattensarter som tal brackta forhal-
landen, dvs fiskarter som abborre (Perca fluviatilis),
braxen (Abramis brama) och moért (Rutilus rutilus)
och undervattensvegetation som natevaxter (Pota-
mogeton spp.) och kransalger (Charales) (Viitasalo
m.fl. 2017). Eftersom bade havs- och sétvattensarter
till viss utstrackning inte lever under optimala for-
hallanden nar det géller salthalt utsatts arterna fér
stora pafrestningar. Dessa pafrestningar kan bland
annat leda till mindre storlek pa arterna jdmfért med
omraden dar arterna inte utsatts for stressfaktorer
(Westerbom m.fl. 2002).

Medel- och maxdjupet i projektomradet ar 64 meter
respektive 298 meter (SeaGl2.0). De grunda delarna
av projektomradet skapar omraden med varmare
temperaturer, sarskilt under varen, till skillnad fran
de i d6vrigt kalla vattnen i Bottniska viken. Dessa var-
mare omraden &r viktiga for férédkningen av arterna,
till exempel for flera fiskarter. Isen som tacker pro-
jektomradet under vintern har en stor paverkan pa
havet och paverkar bland annat sedimentering och
skrapar bort undervattensvegetation fran grunda
omraden dar landis har bildats. Huvudstrémmarna

i Bottniska viken gar norrut langs dstkusten och
sodderut 1angs vastkusten. Det finns ocksd sma och
mer lokala strémmar som paverkar lokala férhallan-
den, sdsom sedimentering. Strdmmarna ar vanligt-
vis starka i Kvarken, eftersom det ar en passage foér
vatten som gar mellan Bottenhavet och Bottenviken
(Rinkineva och Bader 1998).

1.4. Klimatforandringens
framtida effekter

| framtiden kan atmosfariska férandringar till foljd
av klimatférandringen leda till férandrad lufttem-
peratur och nederbérd. | haven kan férandrade
vattentemperaturer, havsnivaer, stormfloder och
havsistacken forvantas (HELCOM och Baltic Earth
2021; Meier m.fl. 2021). Okade koldioxidnivaer i
atmosfaren orsakar dven en férsurning av haven,
vilket leder till en lagre pH-niva i vattnet (HELCOM
2017), men det &r oklart i vilken omfattning pH-
vardet i Ostersjon skulle férandras (HELCOM &
Baltic Earth 2021). Dessa férandringar férvantas i sin
tur leda till férandringar av marina arter och sam-
hallen (Viitasalo och Bonsdorff 2021).




De storsta féorandringarna av vattentemperaturen

i Ostersjodn férvantas intraffa under sommaren i
Bottniska viken (Meier m.fl. 2021). Ytskikten kommer
att vdrmas mer &n djupen, och de genomsnittliga
ytvattentemperaturerna i de norra delarna av Oster-
sjon kan dka med mer dn 3°C under klimatscenario
RCP8.5 (Meier m.fl. 2021). Klimatmodellerna har
stora osdkerheter nar det galler vattenbalansen och
eftersom avrinningen ar den viktigaste faktorn som
paverkar salthalten &r det mycket oklart om salt-
halten kommer att &ka eller minska. Nederbdrden
forvantas 6ka under sommaren samt under vintern

i den norra delen av Ostersjon, vilket kan leda till en
minskning av salthalten. Men 6kande temperaturer
kan dven leda till 6kad avdunstning, vilket skulle
minska flodavrinningen och inte orsaka en minsk-
ning av salthalten. Dessutom paverkar stigningen av
havsnivan inflédet av saltvatten till Ostersjén vilket
kan kompensera for effekten av 6kad avrinning, vil-
ket ytterligare komplicerar prognoserna av framtida
salthalter.

Den stigande havsnivan orsakas av smaltande glaci-
arer och vdrmeexpansionen av havsvattnet nar det
blir varmare. | Bottniska viken féorvantas den mojliga
havsnivastigningen kompenseras av den pagden-
de landhojningen (Meier m.fl. 2021). Stigningen av
havsnivan forklaras narmare i avsnitt 2. Framtida
forandringar av stormfloder beror pa hdjningen av
havsnivan och dkade vindhastigheter. | nuldget sak-
nas en god foérstaelse fér hur vindarna kan férandras
i framtiden, men flera studier visar att en 6kning av
vindhastigheterna ar maoijlig, sarskilt under hésten
(HELCOM & Baltic Earth 2021; Meier m.fl. 2021).
Hdéjningen av havsnivan ar den faktor som mest pa-
verkar férandringar av stormfloder (von Storch m.fl.
2015) och man kan anta att en hdjning av havsnivan
aven skulle medféra dkade stormfloder. Detta ar
dock mycket osakert.

Istdcket &r mycket beroende av lufttemperaturen
under vintern. | nulaget ar istdacket redan mindre och
tunnare an det historiska genomsnittet och istacket
varar under en kortare period. Under vintern 2020
var den arliga maximala havsisutbredningen den
ldgsta sedan 1720, dd matningarna inleddes (Meier
m.fl. 2021). Dessutom var den genomsnittliga ut-
bredningen av havsisen den lagsta nagonsin under
de senaste 30 aren (Meier m.fl. 2021). Den stigande

temperaturen i framtiden férvantas paskynda dessa
forandringar av havsisen (HELCOM & Baltic Earth
2021, Meier m.fl. 2021).

Det ar fortfarande mycket oklart hur férsurningen
av haven kan paverka arter och ekosystem i Oster-
sjon (HELCOM & Baltic Earth 2021), men tillgangliga
data visar pd att manga arter i Ostersjdn &r allmant
toleranta mot lagre pH-varden, men att vissa arter,
till exempel arter som bildar skal, kan bli lidande
(Navenhand 2012). Samhallen i brackta vatten for-
vantas ocksa bli mindre paverkade av forsurningen
av havet, eftersom de redan har anpassat sig till va-
rierande koldioxidnivaer och pH-varden (Bermudez
m.fl. 2016). Vissa studier har dock patraffat tecken
pa att férsurningen tillsammans med varmare vatten
kommer att ha stdrre skadeverkningar pa samhallen
i Ostersjdn &n endast férsurningen skulle ha (Viita-
salo och Bonsdorff 2021).

Enligt de framtidsmodeller som tagits fram fér detta
projekt for aren 2070-2099 kommer den genom-
snittliga bottenvattentemperaturen pa sommaren
att 6ka med 3 °C, istjockleken kommer att minska
med mer an 80 % och salthalten berdknas i genom-
snitt minska med 0,52 %o, eller 10 %, jdamfért med
referensperioden 1976-2005. Dessa ar de viktigaste
klimatforandringarna som havsmiljén i projektomra-
det férvantas mota i framtiden. | den har rapporten
gar vi inte in i detalj pa alla forvantade framtida
miljoférandringar, men eftersom dessa (och model-
lerna fér arternas utbredning) &r ndgot som resulta-
ten i den héar rapporten ocksd bygger pa, finns mer
information om dem i ECOnnect-rapporten Framti-
da klimat- och artutbredningsmodeller fér centrala
Bottniska viken.

Effekterna av klimatféorédndringen, sasom stigande
yttemperaturer i haven, forvantas vara stérre i Bott-
niska viken &n ndgon annan del av Ostersjon, bland
annat eftersom albedo minskar nar isen férsvinner,
vilket leder till 6kad uppvarmning (Meier m.fl. 2012).
Klimatférandringen kommer att paverka ekosyste-
men i Ostersjdn pad olika satt och kan tillsammans
med andra manskliga pafrestningar paverka ekosys-
temens motstandskraft och gdéra dem mer sarbara
infér framtida foréandringar (HELCOM 2013e; von
Storch m.fl. 2015; HELCOM & Baltic Earth 2021).
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2. Ekosystemtjanster

Ekosystemtjénster &r naturliga forhallanden och
processer genom vilka ekosystemen, och arterna

i dem, mojliggdr och uppratthaller manskligt liv
(Daily 1997). Nar det galler marina ekosystem-
tjdnster innefattar dessa uttryckligen nyttor som
ekosystemen ger, som fiskfangst, vattenbruk och
vatten for industriellt bruk. Tillsammans bildar de
det som kallas "forsorjande tjdnster”, nagot som den
marina miljon direkt erbjuder méanniskan. Férutom
produktionen av nyttor utgdr ekosystemtjanster de
livsuppehallande funktionerna, exempelvis atervin-
ning av naringsamnen, neutralisering av gifter och
uppratthallande av fysiska, kemiska och biologiska
forhallanden samt dven de immateriella estetiska
och kulturella fordelar som havslandskapen erbjud-
er. | litteraturen har ekosystemtjénster delats upp
och benamnts pa manga olika satt (t.ex. Hattam
m.fl. 2015). | FN:s millennieutvardering av ekosyste-
men, MA (Millennium Ecosystem Assessment 2005)
gjordes den sedan dess mest anvdanda uppdelning-
en av ekosystemtjanster i fyra kategorier: férsérjan-
de tjdnster, reglerande tjanster, kulturella tjdnster
och stddjande tjanster. Numera uteldmnar man dock
ofta de stddjande tjadnsterna, eftersom de utgdr de
underliggande processerna och funktionerna i eko-
systemen som uppratthdller manga andra tjanster.

| det har arbetet koncentrerar vi oss darfor pa for-
sdrjande tjanster, reglerande tjanster och kulturella
tjanster (figur 2).

Begreppet ekosystemtjanster uppkom forst pa
grund av oro fér miljoforstdring och férlust av bio-
logisk mangfald och viljan att lyfta upp betydelsen
av ekosystem som uppratthaller manskligt liv (Daily
1997; MA 2005). Ryggraden i konceptet ekosy-
temtjanster ar att framja och legitimera biologisk
mangfald och naturskydd samt frémja hallbar an-
vandning av naturresurser och stddja forvaltning av
dem (Daily 1997). Under de senaste artiondena har
begreppet utvecklats till en formell samling informa-
tion, klassificeringar och riktlinjer. Forskningen om
ekosytemtjanster har ocksd 6kat betydligt. Bety-
delsen av ekosystemtjanster for hallbar forvaltning
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ar allmant erkédnd och Europeiska unionen (EU) har
arbetat for att integrera begreppet i sina direktiv
och férvaltningsriktlinjer for att sakerstalla framtida
underhall och aterstéllande av medlemsstaternas
ekosystem och tjanster. Till exempel ar férvaltnings-
malet i vattendirektivet (2000/60/EG) och ram-
direktivet om en marin strategi (2008/56/EG) att
uppna en battre ekologisk status i havsvatten och i
sotvatten sa att en hallbar framtida anvdndning av
ekosytemtjanster kan sakerstallas. Dessa direktiv
har integrerats vidare i finsk och svensk lagstiftning
och i bada landernas marina strategi som styr havs-
och kustférvaltningen och den fysiska planeringen
(MM 2016, 2020; HaV 2020a).

For att integrera ekosystemtjanster i férvaltnings-
riktlinjer och -planer har det kravts att man ut-
vecklar olika satt och atgarder for att vardera och
uppskatta ekosystemtjanster och de férandringar
som sker inom dem i miljder som paverkas av mann-
iskan. Varderingen av ekosystemtjanster ar till sin
natur tvarvetenskaplig och kraver en kombination
av naturvetenskapliga och samhallsvetenskapliga
metoder for att hitta kopplingar mellan ekosys-
tem, tillhandahallandet av ekosystemtjanster och
manskligt valbefinnande (Ahtiainen & Ohman 2014).
Vardering av ekosystemtjanster kan géras pa tre
nivaer: kvalitativ, kvantitativ och monetar (White
m.fl. 2011). Utdver de olika metoderna foér att varde-
ra och berdkna ekosystemtjénster har aven klassifi-
ceringssystemen varit manga vilket férsvarar forsok
att jamfora ekosystem, de metoder som anvands
eller de tjanster som produceras (Fisher m.fl. 2009;
Costanza m.fl. 1997; MA 2005; Hattam m.fl. 2015).
Haines-Young & Potschin (2012) férsokte ta itu med
dessa problem genom att tillhandahalla ett standar-
diserat klassificeringssystem for ekosystemtjanster
och samordnade utvecklingen av det gemensamma
internationella klassificeringssystemet for ekosys-
temtjanster (CICES). Denna klassificering orga-
niserar ekosystemtjanster hierarkiskt och framjar
en grundlig granskning av olika tjanster, och den
har vdlkomnats av manga aktdrer, exempelvis EU
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Forsorjande Reglerande
tjanster tjidnster
- fisk - kretslopp av naringsamnen - isfiske
- naturmaterial - vattenfiltrering - simning
- fiskodling - reglering av klimat - kulturarv

Figur 2. Ekosystemtjanster delas ofta in i tre huvudkategorier: forsérjande tjanster, reglerande tjdnster samt kulturella
tidnster. Bilder: Anniina Saarinen/Lénsstyrelsen Vésterbotten, Juuso Haapaniemi/Forststyrelsen & Seger Marketing.

(Europeiska kommissionen 2011; Maes m.fl. 2015).
| den har texten anvénder vi oss darfér ocksd av
CICES-klassificeringssystemet.

Klimatférédndringen kommer att paverka ekosyste-
men och de tjdnster de producerar i Ostersjén (t.ex.
HELCOM 2007). Férandringar pa ekosystemniva
beror pa hur olika arter kommer att paverkas av det
féorandrade klimatet, och pa grund av olika faktorer
(exempelvis osakra framtida forandringar i miljovari-
abler, ekosystemens motstandskraft och samverkan
mellan arter) ar de forvantade féorandringarna pa
artniva mycket osadkra (t.ex. Viitasalo m.fl. 2015).
Omfattningen pa dessa féorandringar &r dessut-

om beroende av de val vi manniskor gér under de
kommande artiondena nér det galler klimatatgarder
och &tgarder for att hantera andra hot mot Oster-
sjon som féroreningar och férsamring av habitat.
Oavsett osdkerheterna i det féoranderliga klimatet ar
det dock viktigt att forutse hur tillhandahallandet av
ekosystemtjanster kan komma att férandras i framti-
den och hur denna information kan anvandas for att

faststalla hallbara framtida forvaltningsplaner. Inom
forskningen om ekosytemtjanster har ocksa bristen
pa tillrdcklig kunskap om framtida férédndringar av
ekosystemtjanster i Ostersjén erkants och efterlysts
(Ahtiainen & Ohman 2014). Utdver detta projekt har
aven andra projekt (t.ex. SmartSea) samlat in infor-
mation om féréandringarna.

Utgdende fran de framtidsmodeller som anvéants i
det har projektet samt litteratur och olika expert-
utldtanden har vi beddémt det nuvarande tillhanda-
hallandet av ekosystemtjénster och uppskattat de
féorandringar som det varmare klimatet kommer

att medféra for dessa tjgnster om 100 &r. Detta har
gjorts med hjalp av en metod som kallas Verktyg fér
beddmning av marina ekosystemtjanster (Marine
Ecosystem Services Assessment Tool, MESAT) (Ina-
cio m.fl. 2018). Bed®mningen gjordes for tre sepa-
rata pilotomraden inom ECOnnects projektomrade
for att kunna férutspad framtida férandringar i olika
typer av havsomraden. Genom att anvanda mindre
och valdefinierade pilotomraden blir utvardering-
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en av ekosystemtjanster mer tillforlitlig. Dessutom
beddmdes de mer omfattande férandringarna av
ekosystemtjanster i hela projektomradet till féljd

av klimatférandringarna med hjalp av ett ekosys-
temtjanstindex som konstruerades i detta projekt
baserat pa artutbredningsmodeller (I&s mer om art-
utbredningsmodeller i ECOnnect-rapporten Framti-
da klimat- och artutbredningsmodeller fér centrala
Bottniska viken.

2.1. Ekosystemtjdnster
i projektomradet

Fran de djupa vattnen vid Hoga kusten i Sverige till
den grunda skargarden i Finland - projektomradet
innefattar en mangfald av olika naturtyper, habitat
och arter och ger oss darfér ett stort antal olika
ekosystemtjanster. Det féormodligen mest kanda
ekosystemtjansten som naturen ger oss i omradet
ar fisk. Smaskaligt fiske bedrivs i hela projektom-
radet och de arter som fiskas ar fradmst strémming
(Clupea harengus membras), sik (Coregonus lava-
retus; Luke 2021) och lax (Salmo salar; Havet 20217).
Fritidsfiske &r ocksa vanligt i omradet. Fiskodling pa
den finska sidan av projektomradet bidrar ytterliga-
re till detta tillhandahallande av ekosystemtjénster.
P& den svenska sidan av projektomradet har vatten-
baserade vattenbrukssystem nyligen lagts ned av
miljoskal.

Forsorjningstjanster kan endast existera om det
finns valfungerande stdodjandetjanster och regle-
rande tjanster (Daily 1997; MA 2005). Reglerande
tjanster innefattar till exempel bevarande av yngel-
bestand och habitat. Det maste finnas séarskilda
typer av habitat, bottensubstrat och vegetation for
att olika fiskarter ska kunna férdka sig. Fiskarter i
projektomradet, exempelvis sik, féredrar grunda
sandbottnar (Veneranta m.fl. 2013) medan abborre
(Perca fluviatilis) och gadda (Esox lucius) behdver
skyddade omraden med t&t vegetation som blad-
vass (Phragmites australis) och natevaxter (Snickars
m.fl. 2009). Tack vare den snabba landhdjningen ar
laguner en typisk och rikligt forekommande natur-
typ i projektomradet, sarskilt i Kvarken. De utgdr
inte bara reproduktions- och uppvaxtmiljder fér
fisk utan &r ocksa viktiga platser fér den biologiska
mangfalden hos olika arter av vaskulara vaxter och

14

makroalger (Naturvardsverket 2011). Det syre som
dessa undervattensvaxter och alger producerar
tillsammans med fytoplankton ar ocksa en del av
de reglerande och stédjande ekosystemtjansterna.
NASA har uppskattat att det syre som produceras
av vaxtplankton genom fotosyntes utgdér 50-90
procent av det syre vi andas beroende pa arstid
(Hoppenrath m.fl. 2009). Bade fytoplankton (Hut-
chins & Fu 2017) och makrovegetation (Marba m.fl.
2015) har en viktig roll i regleringen av klimatet
eftersom de binder koldioxid genom fotosynte-

sen. Véxtligheten spelar ocksa en viktig roll for att
motverka erosion vid strandlinjer genom att effek-
tivt binda sedimentet med rétterna och genom att
minska effekten av vagorna (Madsen m.fl. 2001).

Pa 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.fl. 2014). Biologisk mangfald &r grun-
den for alla ekosystemtjénster. Ekosystemen i Oster-
sjon ar redan kansliga pa grund av det l1dga antalet
arter (Johanssen & André 2006) och den begran-
sade artrikedomen. Genetisk variation behdvs fér
att arter ska kunna anpassa sig till den féranderliga
miljon. Dessutom ar ett friskt och artrikt ekosystem
ocksad mer motstandskraftigt mot andra stressfakto-
rer (Laikre m.fl. 2016), som exempelvis frammande
arter som kan foérsoka etablera sig i omradet.

Projektomradet ar ocksa rikt pa kulturella ekosys-
temtjanster och sarskilt Kvarkenomradet har en
intressant geologisk historia. Fér omkring 20 000
ar sedan tacktes Kvarken av ett 2 500-3 000 meter
tjockt istdcke (Poutanen & Steffen 2014). Nar detta
glaciala istacke smalte lamnade det efter sig geo-
logiska formationer som fortfarande stiger upp ur
havet i en snabb postglacial landhdjning. De 5 600
darna i Kvarkens skargard utgdr olika moréanforma-
tioner (Unesco 2021) som &r fulla av fagelliv och &r
kulturarvsobjekt. Det finns hundratals gamla bygg-
nader, fran fyrar till fiskestugor, bade pa darna och
pa fastlandet i Sverige och Finland (SeaGlIS2.0). |
dag bor manga manniskor eller har sina sommar-
stugor nara havet. Vasterbottens strander ar till
exempel bland de mest exploaterade i hela Sverige.
Over 37 procent av fastlandsstranderna ar bebygg-
da ndrmare 8n 100 meter fran stranden (Lundberg &
Nilsson 2018).




3. Utvarderings-
verktyget (MESAT)

MESAT-utvarderingsverktyget (Marine Ecosystem
Services Assessment Tool, MESAT) ar en metod och
ett verktyg som utvecklats av Inacio m.fl. (2018)
foér att hantera forandringar i tillhandahallandet av
ekosystemtjanster dver tid i havs- och kustomraden.
Verktyget bygger pad antagandet att féorandringar i
ekosystemets funktioner och strukturer kan pa-
verka systemets formaga att tillhandahalla eko-
systemtjanster. Ursprungligen byggdes verktyget
for att jAmfora forandringar i tillhandahallandet av
ekosystemtjanster mellan nutiden och de senaste
artiondena for att se hur tjansterna har férandrats
fram till idag, men i det har projektet har verkty-
get modifierats for att hantera férandringar mellan
nutid och framtid for att utvardera de effekter som
klimatférandringen har pa ekosystemen. MESAT &r
ett praktiskt verktyg for att beddma férsdrjande,
reglerande och kulturella tjanster inom ett specifikt
begransat omrade. Projektet ECOnnects omrade
omfattar cirka 40 000 km?2 (exklusive landomraden
som &ar) och inom det stora omradet finns manga
olika ekosystem, och habitat férandras gradvis,
vilket innebar utmaningar for beddémningen av eko-
systemtjénster. Genom att koncentrera sig pa be-
ddémningen av ekosystemtjanster i mindre skala kan
man se féradndringar i olika typer av havsomraden.

Nuvarande status Ressedl Framtida status

Dessutom &r det svart att hitta uppgifter om indi-
katorvarden for ett s stort omrade och risken for
fel dkar n&r man uppskattar stora omraden. | stallet
for att utvardera ekosystemtjanster for hela projek-
tomradet valdes d&rfér tre separata pilotomraden
inom projektomradet ut fér MESAT-metoden (figur
4), vilket gjorde utvéarderingsprocessen enklare och
mer tillforlitlig. Pilotomradenas ekosystemtjanster
beskriver inte direkt eller &r jdmférbara med projek-
tomradets ekosystemtjanster, men de ger indikatio-
ner pad mer omfattande férédndringar i omradet och
beskriver pa ett bra satt de rumsliga skillnaderna
inom projektomradets olika miljder. Vi koncentre-
rade oss pa ekosystemtjanster som tillhandahalls
av Ostersjdn och kustomrddena i dess omedelbara
narhet (hogst 1 km fran kusten). Det &r svart att skil-
ja pa effekterna av klimatférandringen och minsk-
ningen av naringsdmnen pa tillhandahallandet av
ekosystemtjanster fran andra faktorer som paverkar
ekosystemen i framtiden. Det ar darfoér viktigt att
notera att utdver effekterna av klimatférandringen
och minskningen av naringséamnen forvantar vi oss
ocksa att exploateringen av havsomraden kommer
att dka i framtiden i projektomradet och att detta
kommer att paverka manga ekosystemtjanster. Vi
har efterstravat att dessa antropogena faktorer ska

Férandringskategori

Farre
ekosystem-
tjanster

Ingen
forandring

Fler
ekosystem-
tjanster

Figur 3. Modifierat fran Inacio m.fl. (2018). Skillnaden mellan indikatorvirdena (nutid/framtid) férdelas i en féréandrings-
kategori som férmedlar den relativa féridndringen av tillhandahallandet av ekosystemtjénster och gér det mojligt att
jamfora olika indikatorer.
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tas med i berakningen fér att de har en stor inver-
kan pa manga tjanster, men vart huvudsakliga fokus
har varit pa effekterna av klimatférandringen och pa
begransningen av évergddning.

| MESAT klassificeras ekosystemtjanster enligt
CICES version 4.3 och den relativa forandringen i
tillhandahallandet av ekosystemtjanster har utvar-
derats med hjélp av en uppséattning indikatorer som
ar representativa for tjdnsterna (Inacio m.fl. 2018).
For varje ekosystemtjanst har darfér en uppsatt-
ning pa 1-6 indikatorer anvéants fér att bedéma
férandringen i varje tjanst (tabell 1). For de olika
indikatorerna beddmdes de nuvarande och framtida
vardena separat och sedan omvandlades den totala
féorandringen (nuvarande jamfort med framtida) till
forandringskategorier pa Likertskalan fér att kunna
jamfoéra forandringens storlek mellan olika indikato-
rer (figur 3). Férandringen i varje indikator varierar
darfér fran -5 till +5 pa Likertskalan. Minusvarden
visar pa en minskning av tillhandahallandet av eko-
systemtjanster och plusvarden visar pa en 6kning.
Forandringen i ekosystemtjanster mellan nutid och
framtid réknades fram genom att ta ett medeltal av
alla indikatorvarden som beskrev samma ekosys-
temtjanst. Den framtida férandringen av indikatorer-
na har utvarderats med hjalp av olika informations-
kallor: modellering, litteratur, expertutlatanden och
databaser. En fullstdndig férteckning 6ver datakal-
lor for varje indikator finns i tabell A3 i bilagan. |
den har MESAT-utvarderingen har den nuvarande
tidsperioden faststallts till aren 2010-2020 och den
utvarderade framtida tidsperioden har omfattat
aren 2100-2120. En grundlig metodik fér den ME-
SAT-utvardering som utférdes i detta projekt finns
i avsnitt Ali bilagan.

3.1. Pilotomraden

Pilotomraden som anvéndes for MESAT-utvéarde-
ringen var Utgrynnan-Molpehéllorna pa den finska
sidan av projektomradet samt Yttre Taftefjarden
och Husumbukten pa den svenska sidan av pro-
jektomradet (figur 4). Utgrynnan-Molpehéllorna &r
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ett stort havsomrade som stracker sig 1angt ut i de
yttre havsomradena med flera 6ar som skapar olika
typer av miljder. Omradet har olika naturtyper, fran
skyddade laguner och ekosystem med mjuk botten
till habitat med klippiga rev. Yttre Taftefjarden och
Husumbukten ar dédremot mindre omraden, havs-
vikar nara fastlandet. Omradena och kusterna runt
bada de svenska pilotomradena &r tatbefolkade och
anvands fér mansklig verksamhet. | Husumbukten
ligger ocksa en pappersfabrik. Vegetationen i bada
de svenska pilotomradena bestar till stor del av
fauna och flora pd mjuk botten, &ven om organismer
pa hard botten ocksa forekommer, men i mindre
utstrackning. Det finns ekologiskt viktiga laguner i
Yttre Taftefjarden. En mer detaljerad beskrivning
av varje pilotomrade finns i avsnitt A2 i bilagan.

- Husumbukten

Utrgynnan
| Yttre Taftefjarden

Projektomrade

Umea

v Vasa

~N

0 20 40Km
I —

Figur 4. Pilotomraden (Husumbukten, Utgrynnan-
Molpehadllorna och Yttre Taftefjdrden) inom ECOnnect-
projektomradet.
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Utgrynnan-Molpehéllornas pilotomrade &r ett stort havsomrade med manga dar och omradet stricker sig langt ut i det
yttre havsomradet. Det finns manga olika ekosystem i omradet, fran vackra revmiljder till frodig vegetation pa mjuka
bottnar. Kulturarvet i omradet &r rikt.
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Pilotomradet Yttre Taftefjarden &r en stor havsvik nira fastlandet och omfattar kustnéra laguner som &r hotspots
for den biologiska mangfalden. | dessa skyddade vikar kan du se exempelvis giddor i den frodiga vegetationen.
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Foto: Karin Jonsson,
Lansstyrelsen Vasternorrland
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Foto: David Rocksén,

Lansstyrelsen Vasternorrland

Husumbuktens pilotomrade &r en liten bukt néra fastlandet. Habitaten i omradet bestar huvudsakligen
av flora och fauna pa mjuk botten. Viken anvénds ocksa fér industriell verksamhet.
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3.2. Resultat

Ekosystemtjdanster nu
och om 100 ar

| det har avsnittet forklaras forst de allménna
forandringarna i ekosystemtjdnster i omradet. De
specifika resultaten fér varje pilotomrade presente-
ras darefter. | féljande avsnitt delar de utvarderade
ekosystemtjansterna in texten i kapitel och namnen
pa tjdnsterna anges i kursiv stil. | kapitlen &r de olika
indikatorer som anvants fér att utvardera tjansterna
markerade med fetstil.

3.2.1. Allmdnna férandringar i forsorjande
tjdnster

Forsérjande tjansterna &r direkta produkter sasom
fisk, vatten och ravaror som vi far frdn naturen. En
av de sakraste effekterna av klimatférandringen ar
att vattentemperaturen kommer att 6ka (HELCOM
& Baltic Earth 2021; von Storch m.fl. 2015; ECOn-
nect-rapporten Framtida klimat- och artutbred-
ningsmodeller fér centrala Bottniska viken). Det
kommer att paverka tillhandahallandet av tjanster
bade direkt och indirekt. Alla arter har ett specifikt
toleransspann fér olika miljdparametrar, exempelvis
temperatur. Men dven om en art tal de nya tempe-
raturerna kan dess bytesdjur eller uppvaxtmiljder
paverkas negativt av klimatférandringen. Har réknar
Vi upp de allménna férandringarna i ekosystemtjéns-
ter som forvantas ske i alla pilotomraden.

Livsmedel fran vilda djur

Det ar uppenbart att klimatférandringen kommer
att paverka de flesta fiskarter, och vissa effekter kan
man se redan i dag (Pankhurst m.fl. 2011). | projektet
har vi forsokt féorutse nagra av klimatférandringens
effekter pa fiskarter som fiskas kommersiellt i pilot-
omradena. Samtidigt har vi férsdkt gdra kvalifice-
rade gissningar pa basis av expertutlatanden och
litterara kéallor om vilka arter som kan vara viktiga
for fisket i framtiden. | dag ar de varmvattenanpas-
sade fiskar som fiskas kommersiellt i pilotomradena
gadda, abborre, karpfiskar och gbds (Sander luci-
operca) (HaV 2020b; Luke 2021). Av dessa varmvat-
tenarter ar det bara abborre som kan rdknas som

en viktig kommersiell art, eftersom fangsterna av
gadda, karpfiskar och gds ar marginella. De fiskarter
som ar anpassade till kallt vatten utgor de flesta av
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de viktigaste kommersiella arterna i pilotomradena.
Det rér sig bland annat om lax, sik, nors (Osmerus
eperlanus) och stromming, dven om det finns stora
skillnader i fangststorlek mellan pilotomradena.
Aven lake (Lota lota) fiskas kommersiellt, men i
mindre utstrdckning, och havsoéring (Sa/lmo trutta)
fangas som bifangst och har ett visst kommersiellt
varde (HaV 2020b; Luke 2021).

Det ar viktigt att notera att &ven méansklig verk-
samhet, utdéver klimatférandringen, kommer att
paverka fiskets framtid. Om 100 &r vet man inte vilka
fiskarter som fangas och fér vilka &ndamal. Fiske-
metoderna kan vara annorlunda och efterfragan pa
specifika arter kan skilja sig fran dagens. Dessutom
paverkas flera fiskarter negativt redan i dag av att
lek- och uppvaxtmiljder férandras och férsamras ge-
nom kustbyggnationer, muddring och fysiska hinder
(Sundblad m.fl. 2014; Sundblad & Bergstrém 2014).
Lyckligtvis har restaurering av habitat, naturskydd
och fysisk havsplanering identifierats som satt att
motverka exploatering och annan skadlig mansklig
paverkan pa fiskbestdnden (Geist & Hawkins 2016;
Ehler 2018; HELCOM & Baltic Earth 2021). Rovfisk
har dessutom en paverkan pa flera andra fiskarter,
och de kommer ocksa att paverka fiskpopulationens
dynamik i framtiden (Hansson m.fl. 2018).

G&dda, abborre och karpfiskar &r exempel pa fiskar
som paverkas negativt av exploatering av kuster
(Sundblad & Bergstrom 2014) men som kan paver-
kas positivt av klimatférandringen eftersom de i
deras tidiga livsstadier utvecklas snabbare i varma-
re vatten (Harma m.fl. 2008; Engstedt m.fl. 2010;
Kokkonen m.fl. 2019). | framtiden kan dessa arters
reproduktionsomraden ocksa bli stérre tack vare
hoégre vattentemperaturer och lagre salthalt (Mac-
Kenzie m.fl. 2007), vilket skulle 6ka bestanden av
vuxen fisk ytterligare (Sundblad m.fl. 2014). Gdsbe-
stdnd kommer sannolikt ocksa att trivas i ett varma-
re klimat, vilket férvantas bidra avsevart till framtida
fangster (Pekcan-Hekim m.fl. 2011). G6s &r en rovfisk
och &ter sma abborrar (Lehtonen m.fl. 1996) och
klimatférandringaen skulle pa sa satt kunna ha en
indirekt negativ effekt pa abborren i Bottniska viken
genom en dkning av gdsbestandet. Om populatio-
nerna av storspigg (Gasterosteus aculeatus), som
ocksa verkar gynnas av hdégre vattentemperaturer,
fortsatter att 6ka, vilket studier fran den svenska
Ostersjdkusten visar (Ljunggren m.fl. 2010; Eriksson
m.fl. 2011; Bergstrém m.fl. 2015), sa kan bade abbor-
rens och gaddans reproduktion paverkas negativt




av storspiggens predation pa deras &gg och larver
(Bystrém m.fl. 2015; Nilsson m.fl. 2019; EkI&f m.fl.
2020).

Framtiden for kallvattenarter i varmare klimat
verkar mer problematisk. Generellt sett forvantas
alla laxfiskar, som under sin livscykel lever bade i
sdtvatten och i havet, exempelvis lax och havsoéring,
paverkas negativt av klimatférandringen pa grund
av att vattnen blir varmare. De sydligaste popula-
tionerna i Ostersjdn och p& andra hall i varlden kan
till och med bli utrotade (Jonsson & Jonsson 2009).
Ostersjdns lax- och havséringsbestadnd har historiskt
sett varit i daligt skick pa grund av att vattendrag
har dadmts upp for elproduktion, fiske och férstorel-
se av habitat. Dessa problem har delvis atgardats
genom fiskebegrénsningar och aterstallande av
habitat, men de fysiska hindren i form av dammar
utgédr fortfarande ett allvarligt hot mot de naturliga
bestanden (Ignatius & Haapasaari 2018). Klimatfor-
andringen &r en ytterligare stressfaktor som paver-
kar laxbestanden och gor laxen mer mottaglig for
infektionssjukdomar (Miller m.fl. 2014). Pa grund av
de langsiktiga skadliga effekterna pa laxbestanden
i Ostersjdn och artens hdga ekonomiska vérde har
utsattning av fisk spelat en viktig roll fér att upp-
ratthalla bestanden (MMM 2015). Vi férvantar oss
att utplanteringen av laxfiskar kommer att fortsatta
i stor omfattning dven i framtiden, vilket kommer att
motverka atminstone en del av de negativa framti-
da effekterna pa laxfiskbestdnden, och vi férvantar
oss darfér endast en liten minskning av fangsterna
av laxfiskar i pilotomradena. Det finns ocksa en
vaxande féorhoppning om att utsattning av lax i viss
utstrackning kan i framtiden erséattas av restaurering
av lekomraden och vandringsvagar.

Den havslekande siken visar redan tecken pa att
paverkas negativt av hdogre temperaturer, minskat
istdcke och 6vergddning (Veneranta m.fl. 2013).
Siken férvéntas darféor minska i pilotomradena i
framtiden. Laken ar rédlistad i Sverige och férvantas
ocksa minska i framtiden pa grund av uppvarmning-
en av vattnen tillsammans med andra stressfaktorer
som fororeningar och férsurning (Stapanian m.fl.
2010). Strommingbestanden foérvantas 6ka nagot till
en bérjan pa grund av de varma vattnen, men en-
dast om strommingfisket &r pa en hallbar niva (Bar-
tolino m.fl. 2014). Strémming kan ocksa paverkas
negativt av minskad salthalt eller minskad tillgang
pa féda (SmartSea 2018a Engelhard & Heino 2006).
Sikldjans (Coregonus albula) lekomraden &r i dag

begransade till den nordligaste delen av Bottniska
viken, formodligen pa grund av for hdg salthalt i
sydliga delarna (Veneranta m.fl. 2013). Om klimat-
forandringen leder till l&gre salthalter kan detta
innebara att siklodja kan leka i projektomradet i fram-
tiden. Sikldjabestdnden kan ocksa férvantas dka i
projektomradet om strémmingbestandets storlek
minskar (SmartSea 2018a). Aven om sikldjan ocksa
foredrar kallare vatten (Bergstrém m.fl. 2011), vilket
kan begransa dess forekomst i de sédra delarna

av projektomradet i framtiden, &ven om salthalten
sjunker till mer gynnsamma nivaer fér arten.

Minst tva introducerade fiskarter férvantas etablera
sig i pilotomradena under de kommande 100 aren.
Dessa arter &r svartmunnad smorbult (Neogobius
melanostomus) och silverruda (Carassius gibelio),
som redan férekommer sarskilt i Finska viken och

i Skargardshavet. Hur manga introducerade arter
som kommer till pilotomradena i framtiden beror
pa vilka atgarder som vidtas i dag for att forhindra
att introducerade arter kommer till Ostersjon, till
exempel via fartygens barlastvatten. Aven om man
befarar att introducerade arter paverkar det inhem-
ska ekosystemet negativt genom konkurrens och
predation har invasioner av frammande fiskarter
annu inte lett till att inhemska arter har férsvunnit,
aven om de kan orsaka férandringar i de inhemska
arternas populationsstorlekar. Det finns dock ocksa
potential fér introducerade arter att fiskas och an-
vandas for kommersiella &ndamal, exempelvis som
livsmedel. Svartmunnad smorbult fiskas redan bade
kommersiellt och fér rekreation, exempelvis i Lett-
land och Ryssland (ICES 2019). Dessutom har den
invasiva frammande arten puckellax (Oncorhynchus
gorbuscha) nyligen observerats ldngs den svenska
vastkusten och pa Jylland i Danmark, och det finns
ocksa en oro for att arten kommer att sprida sig vi-
dare in i Ostersjdn (Petersson m.fl. 2018). Arten har
dock tidigare introducerats i Ostersjén av Ryssland,
och hittills har utplanteringar i omraden med bréckt
vatten inte varit sarskilt framgangsrika.

Sammanfattningsvis kan man s&ga att fangster av
kallvattenarter, liksom fangster av viktiga kommer-
siella arter, som i pilotomradena framst omfattar
fiskarter som ar anpassade till kallare vatten, sanno-
likt kommer att minska i framtiden, medan fangster
av varmvattenarter som abborre, gadda, gds och
karpfiskar férvantas 6ka i takt med att vattnet blir
varmare. Det ar darfér mojligt att vissa varmvatte-
narter i framtiden kan bli viktiga kommersiella arter
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for fisket, medan vissa kallvattenarter kommer att
fiskas i mindre utstrackning. Det ar dock viktigt att
komma ihag att ekologiska system a&r komplexa och
att till exempel bytesarter till varmvattenfiskar kan
paverkas negativt av klimatférandringen och darfor
indirekt leda till negativa effekter dven foér vissa
varmvattenfiskar. De frammande arterna svartmun-
nad smorbult och preussisk karp har inkluderats i
fangsterna av varmvattenarter eftersom det inte
finns nagra tydliga bevis fér att de har invasiva
egenskaper som allvarligt skulle skada inhemska
arter. Nar det galler fiskfangster kan de alltsa vara
till nytta for manniskan. Spridningen av frammande
arter till nya omraden bér dock fortfarande alltid
betraktas som negativ ur ekologisk synvinkel, och
darfoér beddms spridningen av frammande arter
negativt i den mer ekologiska aspekten i tjansten
“bevarande av yngelbestand och habitat” under
indikatorn "uppvaxtmiljder fér varmvattenfiskarter”.

Livsmedel fran vilda véxter och alger

Vid projektomradets kuster ar havtorn (Hippop-
haé rhamnoides) den enda ekonomiskt vardefulla
véxtarten. Den véaxer pa land i karga och 6ppna
kustomraden dar den far mycket direkt solljus.
Arten féorekommer naturligt dven i varmare kli-
mat (GBIF 2021), sa det &r inte troligt att en 6kad
lufttemperatur kommer att utgdra ett hot mot
arten i framtiden i projektomradet. Det finns flera
andra direkta och indirekta faktorer som orsakas
av klimatférandringen och som paverkar arten.
Idag gynnas arten av istacket eftersom den klarar
isskrapning och konkurrerande vegetation skrapas
bort. | framtiden kan dédrmed arten paverkas nega-
tivt av ett minskat istacke (von Storch m.fl. 2015;
Christidis m.fl. 2007). A andra sidan févantar vi
oss att skérden av havtorn kommer att 6ka nagot

i framtiden (expertgruppen 2020) pa grund av det
varmare klimatet och den langre vaxtsdsongen (von
Storch m.fl. 2015; Christidis m.fl. 2007). Av pilotom-
radena finns arten i betydande mangder endast i
Utgrynnan-Molpehallorna.

Djur fran in situ-vattenbruk, och ytvatten
fér andra dndamdl &n dricksvatten

Enligt bade den svenska och den finska marina
strategin for Ostersjon forvantas fiskodlingen dka
under de kommande aren (MM 2016, 2020; HaV
2020a). Efterfradgan pa odlad fisk &r stor i hela varl-
den eftersom manga vilda fiskbestand ar dverfiska-
de (Hilborn m.fl. 2003) och samtidigt 6kar befolk-
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ningen i varlden (FN 2010). Redan i dag kommer 40
procent av all fisk i varlden som konsumeras direkt
av manniskor fran fiskodlingar (Goldburg & Naylor
2005). Tyvarr matas odlad fisk ofta med foder som
produceras av vild fisk, vilket bidrar till att de vilda
fiskbestdnden minskar globalt. Dessutom &r fiskod-
ling en kalla till flera andra miljoproblem, exempelvis
forstdrelse av habitat, patogener och 6vergddning
(Naylor m.fl. 1998). Vi forvantar oss dock en ékning
av fiskodlingen i pilotomraden pa grund av de bada
lAndernas marina strategier. Det ar oklart hur fiskod-
lingen kommer att se ut i framtiden och om den
kommer att ske pa land eller i dppna kassar i havet,
men vi férvantar oss att det kommer att finnas mer
miljévanliga satt att odla fisk om 100 ar tack vare
tekniska framsteg. Om fiskodling sker pa land i
framtiden kommer anvandningen av havsvatten i
dessa system att dka. Vi forvantar oss ocksa att an-
talet arter i fiskodlingar kommer att dka i framtiden
pa grund av 6kad efterfragan pa odlade fiskpro-
dukter och varmare vatten som gér det mojligt att
anvanda nya arter i fiskodling. Eftersom vattenbruk i
havet har upphdrt pa den svenska sidan av projekt-
omradet under de senaste aren av miljoskal, forvan-
tas dkningen av fiskodling sarskilt dar ske i landba-
serade slutna system. | pilotomradet Husumbukten
kan anvdndningen av havsvatten ocksa dka i framti-
den om verksamheten pa pappersfabriken 6kar.

Fibrer och andra material fran véxter, alger och
djur for direkt anvdndning eller bearbetning

| framtiden ar det mdjligt att vi anvander material
fran vaxter, alger eller djur pa satt som vi inte kan
forestalla oss i dag. Marina organismer studeras
Over hela varlden som en kélla till nya [akemedel,
naturprodukter och féreningar (Munro m.fl. 1999;
Faulkner 2001; Mazur-Marzec m.fl. 2014). | Finland
och Sverige har bladvass historiskt sett anvants
som takmaterial, och eftersom bladvass ar en riklig
och vanlig vaxt kan den vara en potentiell kalla till
material aven i framtiden (Dervishi & El-Zoubi 2012).
Bladvass ses redan som en potentiell ersattare for
torv som sdbadd for tradgardsanvandning och dess
ekonomiska varde kan 6ka i framtiden (John Nurmi-
nens Stiftelse 2021). | dag ser man en stor potential
inom bla tillvaxt dven bland fisk- och mikroalger
(Ahvonen m.fl. 2019; Latokartano 2018). | ett pro-
jekt som kallas "Blue products” har man kartlagt
nya mdjliga satt att anvanda fiskmaterial i framtida
livsmedel och andra produkter (Ahvonen m.fl. 2019).
| dag anvands en stor del av strommingfangsterna




i Finland och Sverige som djurfoder, och framtida
potentiella anvandningsomraden for fiskmaterial-

et ar medicin, kosmetika och manniskoféda, dar
effektivare utnyttjande av resursen skulle kunna
leda till h&égre avkastning (Ahvonen m.fl. 2019). En
omfattande anvadndning av vild fisk som djurfoder &r
inte hallbar och darfor ar det battre att den framtida
anvandningen koncentreras till mansklig konsum-
tion och féradlade produkter av hégre kvalitet som
produceras pa ett hallbart satt. Vi férvantar oss att
Ostersjdn, inklusive pilotomrddena, kommer att bli
en kalla for fler bla produkter i framtiden.

3.2.2. Allmanna férandringar i reglerande
tjdnster

Primarproduktion och atervinning av naringsédm-
nen ar exempel pa reglerande tjanster (Inacio m.fl.
2018; Haines-Young & Potschin 2012). Dessa tjanster
bestar av ekosystemprocesser som uppratthaller
miljdférhallanden som &r gynnsamma fér mannisk-
an. Nedan listas allmanna férandringar i reglerande
tjanster som férvantas ske i alla pilotomraden.

Filtrering/bindning/lagring/ackumulering
i ekosystemen

Omfattande férandringar i miljoférhallandena kom-
mer att paverka arters och ekosystemens férma-

ga att filtrera, binda, lagra och ackumulera olika
amnen, exempelvis naringsamnen, och férédndra
flodet av organiskt material och naringskedjornas
funktion. Om reduktionsmalet fér naringstillforseln

i BSAP uppfylls i framtiden kommer det att paver-
ka projektomradets totala naringsbudget, vilket i
stor utstrackning kommer att avspeglas i ekosys-
temens funktion. Enligt de modeller som anvants i
detta projekt férvantas den totala produktionen av
fytoplankton minska i framtiden. Liknande modelle-
rade framtida férandringar har upptackts av Meier
m.fl. 2012. Den st6rsta minskningen férvantas ske

i produktionen av kiselalger och dinoflagellater.
Produktionen av véxtplankton star fér en stor del av
den arliga primarproduktionen och stéder pelagisk
och bentisk sekundarproduktion (t.ex. Hjerne m.fl.
2019; Zdun m.fl. 2021). Denna minskning av primar-
produktionen forvantas ha en positiv effekt pa eko-
systemen eftersom en lagre pelagisk primarproduk-
tion ar ett naturligt kdnnetecken for Bottniska viken.
Kvéavefixeringen forvantas ocksa minska enligt de
modeller som anvants i denna studie. Denna for-
andring ar kopplad till ett fenomen dar ett mindre

overgodtt tillstand leder till hogre N/P-kvot (det

vill sdga forhallandet mellan kvave och fosfor) och
darmed till minskad kvavefixering (Friedland m.fl.
2012). Cyanobakteriearter som ansvarar for kvave-
fixering kan ocksa konsumera uppldst oorganiskt
kvave (DIN) och 6verga till kvavefixering endast nar
tillgdngen pa DIN-k&llor minskar (t.ex. Agawin m.fl.
2007). En minskning av kvavefixeringen anses ha
en positiv effekt pad ekosystemniva eftersom den
ytterligare minskar ackumuleringen av dverflédiga
naringsamnen i vattnet.

Den marina arten bldmussla (M. trossulus x edu-

lis) har en viktig roll i filtreringen av vattnet och i
processen avlagsnar den mycket effektivt narings-
amnen och skadliga @mnen fran vattnet (Viitasa-

lo m.fl. 2017). Eftersom havsvattnet férvantas bli
mindre salt i framtiden pa grund av klimatférand-
ringen kommer de nordligaste populationerna av
bladmusslor troligen att férsvinna pa grund av den
minskade salthalten. Dessutom férutspar de artut-
bredningsmodeller som anvants i detta projekt en
stor minskning av omraden som ar lampliga for bla-
mussla dven i de sd6dra delarna av projektomradet
pa grund av den kombinerade pafrestningen fran
1&g salthalt och hég temperatur. Detta skulle leda till
en minskning av blamusslans filtreringskapacitet

i projektomradet i framtiden. Effekten pa ekosys-
temen fdérvantas bli negativ, inte bara pa grund av
den minskade filtreringskapaciteten utan ocksa for
att blamusslor utgor ett viktigt habitat och fédokal-
la for andra arter (t.ex. Zander m.fl. 2015; Kautsky
1981).

Masstabilisering och kontroll av erosion

De viktigaste drivkrafterna bakom férandringarna

i geomorfologin i kustomrddena &r forédndringar i
havsnivan, kuststrommar, stormvagor och vinteris-
forhallanden (von Storch m.fl. 2015). Dessa faktorer
ar ansvariga for bade kusterosion och ackumule-
ring av sediment. Det kan vara svart att identifiera
klimatférandringens effekt pa geomorfologin och
regional variation férekommer beroende pa exem-
pelvis exponeringen fér dppet hav. Vagorna for-
vantas 6ka i norra Ostersjodn i framtiden eftersom
havsisen kommer att minska i omfattning och var-
aktighet pa grund av ett varmare klimat (von Storch
m.fl. 2015; Saraiva m.fl. 2019; SmartSea 2018b). Det
kommer att 6ka den belastning och pafrestning som
kustomradena utsatts for och paverka den totala er-
osionen. Havsisbildningen paverkar dven Ostersjéns
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strander eftersom isens skrapning férandrar de
grunda bottenomradena och strandlinjerna genom
att erodera material. | framtiden kommer havsisens
paverkan pa erosion bli mindre viktig samtidigt

som vagornas inverkan blir stdrre. Vi férvantar oss
alltsa att erosionens drivkraft kommer att férandras
i framtiden, men det ar svart att bedéma hur detta
kommer att paverka erosionens totala omfattning
(tabuz 2015). | norra Ostersjon forvantas landhoj-
ningen dessutom vara stdrre an havsnivahojningen
dven om hundra ar (se kapitel 2 i ECOnnect-rappor-
ten Framtida klimat- och artutbredningsmodeller fér
centrala Bottniska viken), vilket innebar att ingen er-
osion i samband med havsnivahdjningen férvéntas.
Habitaten &ver och under vattenytan i projektomra-
det domineras av rotade makrofyter, exempelvis al-
nate och bladvass. Genom att stabilisera sediment,
minska grumling, erosion och turbiditet forbattrar
vegetationen vattenkvaliteten och kontrollerar den
totala erosionen i kustomraden (Madsen m.fl. 2001).
Enligt artutbredningsmodeller forvantas utbredning
av habitat 6ver och under vattenytan 6ka mattligt
pd grund av varmare vatten, 6kad tillgang pa ljus
och mindre is i framtiden. Effekten pa ekosystem-
niva férvantas vara positiv.

Buffring och minskning av massfléden

Denna tjanst beskriver fldden av material i eko-
systemen. Nar vaxtplankton inte konsumeras av
andra organismer i den fria vattenmassan sjunker
det och ansamlas pa havsbotten dar bottenfauna
och bakterier konsumerar en del av det. Overdriven
sedimentering kan ha en negativ effekt pa ekosys-
temen, eftersom havsbottnen kan bli syrefri i den
mikrobiella nedbrytningsprocessen, vilket ddédar de
levande makroorganismerna (Bianchi m.fl. 2000).
Av de olika vaxtplanktongrupperna ar kiselalger
ofta den dominerande gruppen i vattenmassan
(Carstensen m.fl. 2015) och en stor del av kisel-
algerna hamnar pa havsbotten genom sedimente-
ring (Heiskanen & Kononen 1994). Enligt de klimat-
modeller och reduktionsmalet for naringstillforseln
som anvants i detta projekt kommer det att finnas
farre kiselalger och dinoflagellater i framtiden, vilket
kan leda till minskad grad av sedimentackumulering.
Den minskade ackumuleringsgraden fér sediment
forvantas ha en viss positiv effekt i projektomradet
i framtiden eftersom risken for syrebrist pa havs-
botten minskar. Det finns naturligtvis andra faktorer
som kan paverka den framtida sedimenteringen,
och sedimentbelastningen i avrinningen &r ocksa
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viktig. Nederbo6rden i norra Europa férvantas dka pa
grund av klimatférandringen, men det ar oklart hur
detta kommer att paverka den totala arliga flodav-
rinningen eftersom avdunstningen samtidigt 6kar
(von Storch m.fl. 2015). De modeller som anvants i
detta projekt forutspar en liten 6kning av den arliga
avrinningen. Den viktigare aspekten &r dock att den
arliga cykeln fér avrinning forvantas férandras av-
sevart i omraden som fér narvarande kadnnetecknas
av varfloder pa grund av sndsmaéltning (von Storch
m.fl. 2015; Sonnenborg 2015; Lotsari m.fl. 2010). |
det framtida klimatet &r det troligt att varfloderna
kommer att intraffa tidigare pa aret och att deras
omfattning kommer att minska pa grund av mindre
snéfall och en kortare period av snotacke. Darfér ar
det troligt att den totala sedimenttransporten mins-
kar nar erosionseffekten av dversvamningstoppar
minskar (von Storch m.fl. 2015; Lotsari m.fl. 2010).
Av dessa olika anledningar férvantas den totala
arliga ackumuleringsgraden fér sediment minska i
framtiden, med positiva effekter pa ekosystemniva.

Skydd mot éversvdmningar

Prognoser for framtida férandringar av vindhastig-
heten skiljer sig mycket &t mellan olika studier (von
Storch m.fl. 2015). Ett gemensamt drag i manga
modellsimuleringar ar dock att vindhastigheten ékar
dver havsomraden som &r istédckta i dagens klimat,
men inte i framtiden. Den signifikanta vaghojden,
genomsnittet av den hdégsta tredjedelen (33 pro-
cent) av vagorna, beror pa regionala vindfalt och
havsstréommar. Eftersom det finns manga oséker-
hetsfaktorer i de framtida vindprognoserna ar det
ocksa svart att gdéra en noggrann bedémning av de
framtida vagférhallandena. Sarskilt i norra Ostersjén
forvantas dock det minskade istacket &ka de signifi-
kanta vaghojderna, vilket dkar sannolikheten for arli-
ga 6versvamningar (von Storch m.fl. 2015; SmartSea
2018b; HELCOM & Baltic Earth 2021). Aven Bottnis-
ka viken forvantas fa relativt sett stdrre féorandringar
i signifikanta vaghdjder an Bottenhavet (SmartSea
2018b). Den signifikanta vaghdjden i projektomra-
det forvantas alltsd dka i genomsnitt, vilket kommer
att ha en negativ inverkan pa ekosystemtjansten
“skydd mot éversvamningar”. Byggnader och annan
infrastruktur i kustomraden kommer sannolikt att
drabbas hardare av skador som orsakas av dver-
svdmningar och vagor i framtiden.




Bevarande av yngelbestand och habitat

For att trygga de forsdrjande tjansterna, exempelvis
fangster av olika fiskarter, maste lek- och uppvéxt-
omraden vara tillrackligt stora och i gott skick. Sikt-
djupet fungerar som ett index for det trofiska till-
standet i en vattenmassa. Den aterspeglar méngden
naringsdmnen, koncentrationen av klorofyll a och
organiska dmnen i vattnet. De framsta miljohoten
mot tillvaxten av fisk ar évergddning och hdéga
halter av DOM (dissolved organic matter, uppldst
organiskt material) och POM (particulate organic
matter, partikulart organiskt material) i vattnet, som
direkt eller indirekt kan férandra fodoforhallandena
och den relativa syrehalten samt éka igenslamning-
en, vilket kan stoéra lek eller dagginkubation (Winfield
2004; Leach m.fl. 1977). Enligt de modeller som
anvants i detta projekt kommer siktdjupet att 6ka
nagot i framtiden i Husumbukten och Utgrynnan-
Molpehallorna och férbli oféréandrat i Yttre Taftefjar-
den. Férandringarna mellan olika omraden hanger
samman med modellernas prognoser fér avrinning
som varierar mellan olika tillrinningsomraden. Gene-
rellt sett skulle en minskad flodavrinning leda till ett
Okat siktdjup eftersom vattnet skulle transportera
mindre nadringsdmnen och humusamnen till havet,
vilket skulle leda till klarare vatten (Paczkowska
m.fl. 2020). | de modeller som anvants i detta pro-
jekt forvantas dock den framtida avrinningen 6ka
mycket lite i framtiden. Den férvantade 6kningen

av siktdjupet i framtiden &r alltsd en summa av flera
faktorer: minskade koncentrationer av naringsam-
nen pa grund av BSAP, mindre primarproduktion
och mindre klorofyll a i vattnet. Sammanfattnings-
vis, ett dkat siktdjup har en positiv effekt pa eko-
systemniva.

Den biologiska mangfalden minskar i hela varlden.
Denna trend kommer att fortsatta savida inte om-
fattande atgarder vidtas for att férhindra ytterligare
forsdmring och minska méanniskans paverkan pa
naturen (Worm m.fl. 2006; Kontula & Raunio 2018). |
Ostersjdn, som av naturliga skl har en lagre mang-
fald an varldshaven, kan férlusten av arter fa stora
konsekvenser for ekosystemen (Dahl m.fl. 2013).
Flera arter och habitattyper som tidigare var vanliga
och ansags vara livskraftiga haller pa att minska
(Eide m.fl. 2020; Hyvarinen m.fl. 2019; Kontula &
Raunio 2018), och darfoér antar vi att det kommer
att finnas fler hotade arter i pilotomradena i fram-
tiden. Med andra ord férvantar vi oss att antalet
rodlistade och utrotade arter sannolikt kommer

att 6ka i framtiden i ekosystem som ar utsatta for

pafrestningar pa grund av klimatférandringen och
annan mansklig paverkan. Det ar viktigt att note-

ra att denna forédndring beror pa en minskning av
tidigare vanliga arter och inte pa att nya, sallsynta
arter dyker upp i omradet. Pd samma satt forvantas
mangfalden av habitat éver och under vattenytan
minska nagot enligt de modeller som anvants i detta
projekt pa grund av varmare vatten och minskad
salthalt. Den minskade mangfalden av arter och
habitat kan exempelvis leda till férandringar i dyna-
miken i naringskedjan och i samspelet mellan arter
(Gray m.fl. 2014) och minska ekosystemets potential
att stddja och uppratthalla lek- och uppvaxtom-
raden for fisk. Vi férvantar oss ocksa att introdu-
cerade arter kommer att komma till vart omrade

i framtiden, vilket i varsta fall kommer att paverka
levnadsvillkoren for inhemska arter och ytterligare
bidra till férlusten av biologisk mangfald.

Vi forutspar att klimatforandringen kommer att ha
en mattligt negativ effekt pa uppvéxtomraden foér
kallvattenfiskarter pa grund av varmare vatten-
temperaturer. Uppvaxtomradena fér varmvatten-
fiskarter kan daremot i stallet 6ka till foljd av
varmare havsvatten (MacKenzie m.fl. 2007). For att
motverka och mildra férandringarna i fiskpopulatio-
nerna till f6ljd av klimatférandringen férvantar vi oss
en mattlig 6kning av skyddet av uppvaxtomraden
for kallvattenfisk och en liten ékning av skyddet av
uppvaxtomraden fér varmvattenfisk (% uppvaxtom-
raden som skyddas). Forskning visar att tillgdng-

en till uppvaxtmiljder begransar vuxenbestandet i
kustpopulationer av rovfiskar (Sundblad m.fl. 2014)
och att det finns ett behov av mycket stérre skydda-
de omraden med restriktioner som faktiskt skyddar
havet och de organismer som lever dar (IUCN 2016).

Bekdmpning av skadedjur och sjukdomar

Skadliga algblomningar sker framst under somma-
ren och den tidiga hésten i Ostersjdn och bestar av
cyanobakterier som kan producera &mnen som ar
giftiga for exempelvis manniskor, andra daggdjur
och fiskar (Karjalainen m.fl. 2007; Jonasson m.fl.
2010). Cyanobakterier gynnas i allmanhet av hégre
vattentemperaturer, termisk skiktning, héga halter
av nadringsdmnen och en ldg N/P-kvot (férhallandet
mellan kvéave och fosfor), vilket ger dem en kon-
kurrensféordel (Wagner & Adrian 2009). De klimat-
modeller som anvénts i detta projekt forutspar att
produktionen av cyanobakterier kommer att 6ka
nagot i framtiden pa grund av att vattnet blir var-
mare dven om naringsdmnena minskar enligt BSAP.
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| Bottenhavet och Bottniska viken kommer dess-
utom cyanobakterieblomningen pa varen att bérja
ungefdr en manad tidigare i slutet av arhundradet
jamfort med i dag pa grund av varmare varar och
minskande istdcke (Neumann 2010). Aven om inte
alla cyanobakterier producerar toxiner (Stal m.fl.
2003), dkar risken for skadliga algblomningar ef-
tersom det kommer att finnas mer cyanobakterier i
vattnet. Det har ocksa visat sig att toxinproduceran-
de cyanobakteriearter direkt gynnas av férandring-
ar i ekosystemet som beror pa klimatférandringen
jamfort med andra vaxtplanktonarter, sasom foér-
dndringar i sdsongsmassiga och arliga vddermons-
ter, temperaturhdjningar och 6kad vertikal skiktning
(Paerl & Huisman 2009). Nar det géller skadliga
algblomningar férvantas tjansten "bekampning av
skadedjur och sjukdomar” paverkas negativt av kli-
matférandringen. | framtiden férvantar vi oss ocksa
fler frammande arter (forekomst av frammande
arter) i vart projektomrade eftersom vattentempe-
raturen kommer att stiga. Frammande arter ar inte
inhemska i ett ekosystem och kan orsaka ekonomis-
ka eller ekologiska skador. De kan hota den biologis-
ka mangfalden genom att konkurrera med inhemska
arter eller genom predation och éverfdring av pato-
gener (Leppakoski m.fl. 2002; Occhipinti-Ambrogi
2007; Gollash m.fl. 2015). Frammande arter tolererar
ofta varierande miljéférhallanden och antas gynnas
av klimatférandringen (Dukes & Mooney 1999; Jones
& Cheung 2015; Holopainen m.fl. 2016). Dessutom
dker hundratals fartyg in och ut ur Ostersjon varje
dag, och de flesta frammande arter kommer hit via
fartygens ballastvatten och sediment fran tankar
(Leppéakoski m.fl. 2002). Vi férvantar oss darfor att
antalet frammande arter kommer att 6ka i framtiden
och da&rmed ha en negativ inverkan pa ekosystemen.

Nedbrytnings- och fixeringsprocesser

Denna tjanst beskriver biogeokemiska processer i
havet. Uppehallstiden fér vatten &r den tid som en
vattenmassa tillbringar i ett visst omrade. | Oster-
sjon &r uppehallstiden for vattnet cirka 30-40 ar.
Uppehallstid for vattnet paverkar cirkulationen av
giftiga @&mnen och naringsédmnen. En lang uppe-
hallstid for vattnet innebér att dessa féreningar
cirkulerar i havet under lang tid (Snoejis & Andrén
2017). Manga faktorer paverkar uppehallstiden for
vatten, vilket gor de framtida utvarderingarna av
indikatorn mycket osakra. Ett varmare klimat och
ett minskat istacke pa vintern leder till ett dkat
ytvattenfldde under vintern, medan uppvarmningen
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under somrarna sannolikt kommer att 6ka skiktning-
en, vilket minskar ytvattenflédet och leder till lAngre
uppehallstid (expertgrupp 2020). P& grund av det
minskade istacket och den kortare perioden med
havsis forvantar vi oss dock att den dvergripande
effekten kommer att bli en liten minskning av uppe-
hallstiden fér vatten i projektomradet i framtiden
(expertgruppen 2020), vilket forvantas ha en positiv
effekt pad ekosystemen eftersom &verskottsnarings-
&dmnen och giftiga féreningar cirkulerar ut ur omra-
det lite snabbare.

Kunskapen om hur framtida klimatféréandringar och
andra antropogena drivkrafter kommer att paverka
Ostersjdns biogeokemiska kretslopp fér sedimenten
ar fortfarande relativt begransad och uppskattning-
arna ar osakra (von Storch m.fl. 2015). Denitrifiering
i framtiden har dock modellerats fér Ostersjén av
Meier m.fl. 2012 med det varsta tankbara klimat-
scenariot och reduktionsmalet for naringstillforseln,
BSAP. Deras modeller forutsag att effektiviteten i
denitrifieringen skulle forbattras ndgot om BSAP
uppnas fram till 2099, oavsett varmare klimat (se
aven Friedland m.fl. 2012 f6r liknande resultat). Den
biogeokemiska modell fran SMHI och FM| som an-
vants i detta projekt férutspar ocksa en liten dkning
av effektiviteten i denitrifieringen i projektomradet.
Det skulle innebéara att denitrifieringen ar effektiv

i forhallande till halterna av ndringsédmnen och att
NO? reduceras till elementart N2, vilket innebar att
biologiskt tillgangligt kvave avlagsnas fran syste-
met. En mer effektiv denitrifiering férvantas ha en
positiv inverkan pa ekosystemen eftersom nérings-
belastningen enligt BSAP antas nédrma sig den
naturliga naringscykeln i Bottniska viken.

Kemiska férhallanden i saltvatten

Reduktionsmalet for naringstillférseln i BSAP kom-
mer att paverka naringsbalansen i vattnet i projek-
tomradet och férandra koncentrationen av nitrat
(NO, i ytvattnet), ammonium (NH, i ytvattnet) och
fosfat (PO, i ytvattnet) under véxtsasongen. En-

ligt modellerna kommer ammonium och fosfat att
minska jamfért med referensperioden. Generellt sett
forvantar vi oss en positiv effekt pa ekosystemen

till féljd av minskade ammonium- och fosfathalter.
Nitrathalten i vattnet vantas a andra sidan &ka pa
grund av en kraftigare minskning av fosforhalten,
vilket innebar att tillvaxten av vaxtplankton kommer
att begransas av fosfor, sa att dverskott av kvave
ackumuleras i vattnet. Halterna av naringsamnen




har fluktuerat i Bottniska viken under de senaste ar-
tiondena, men de genomsnittliga halterna har &nda
inte férandrats sarskilt drastiskt mellan modellernas
referensperiod (1976-2005) och den nuvarande
perioden (2010-2020), vilket ger tillforlitlighet at
modellernas resultat. Bottenhavet far fér narvaran-
de ndringsrikt vatten frdn Egentliga Ostersjén (Rolff
& Elfwing 2015) och om né&ringsminskningarna enligt
BSAP i framtiden uppnas i hela Ostersjdn, inklusive
Egentliga Ostersjdn, kommer de positiva effekterna
av minskningarna av halterna av nadringsédmnen att
aterspeglas i stora havsomraden i narheten.

Enligt modellerna forvantas salthalten minska na-
got i projektomradet, framst pa grund av 6kad ne-
derbérd och férandringar i avrinningen. Vi forvantar
oss darfor en liten negativ effekt pa ekosystemen
eftersom marina arter redan lever pa gransen for sin
tolerans pa grund av den ldga salthalten, vilket inne-
bar att dven sma férandringar kan utgdra ett hot
mot arterna. Det &r dock viktigt att notera att det
finns en stor osékerhet i salthaltsprognoserna, och
detta &r ett vanligt fenomen i framtida klimatmodel-
ler och beror pa de stora osdkerheterna i prognoser
for vattenbalansen (von Storch m.fl. 2015). Enligt de
modeller som anvants i detta projekt férvantas den
framtida syrehalten i vattnet nara botten ligga pa
ungefar samma niva jamfért med referensperioden.
Det finns dock sma rumsliga skillnader, eftersom sy-
rehalten i de djupare vattnen kommer att dka nagot
medan den kommer att minska nagot i de grunda
omradena pa grund av det mycket varmare vattnet.
Den férvantade férandringen av syrehalten i alla
delar av projektomradet &r i alla fall s liten att den
inte férvantas ha nagra betydande ekologiska eller
biogeokemiska effekter. Hogre temperaturer leder
naturligt till minskad uppldsbarhet for syre i havs-
vattnet och snabbar pd manga biologiska och bio-
geokemiska processer, och tillsammans med dkade
halter av naringsédmnen skulle denna kombination fa
mycket negativa effekter pa bottenfaunan och de
biogeokemiska kretsloppen (von Storch m.fl. 2015;
Viitasalo & Bonsdorff 2021; Neumann & Friedland
2011). Om minskningarna av naringsamnena enligt
BSAP uppfylls kommer dock temperaturhdjningens
skadliga effekt pa syrehalten att forbli mycket liten.

Klimatreglering genom minskning av halterna av
vidxthusgaser

Alla haven i varlden har tillsammans absorberat
en stor del (30 procent) av den koldioxid som har

slappts ut av manniskan sedan industrialismens
bérjan (Havenland 2012). Eftersom Ostersjdn ar ett
litet hav ar Ostersjéns roll i detta sammanhang liten
men anda viktig. Till foljd av de 6kande koldioxid-
halterna i atmosfaren har upptaget av koldioxid i
vattnet dkat. Detta har i sin tur lett till kad surhets-
grad i havet (t.ex. Omstedt m.fl. 2012). Surhet méats i
pH-varde. | projektomradet rdknar vi med ett ndgot
lagre pH-varde i framtiden enligt litteratur och ex-
pertutlatanden, vilket innebar att vattnen i projekt-
omradet kommer att bli surare (t.ex. HELCOM & Bal-
tic Earth 2021). Aven om haven spelar en viktig roll
nar det galler att balansera koldioxidhalten i atmo-
sfaren kan det sjunkande pH-véardet hota marina ar-
ter och ekosystem. Den totala effekten av ett lagre
pH-vérde tolkas saledes som att det har en negativ
effekt pa ekosystemtjénster. Férsurningen kommer
sannolikt att fa allvarliga konsekvenser, sarskilt for
kalkbildande organismer som musslor (von Storch
m.fl. 2015; Fitzer m.fl. 2018). Dessutom paverkas
sannolikt viktiga fysiologiska processer som tillvaxt,
dmnesomséattning och reproduktion, vilket kan pa-
verka férekomsten, mangfalden och funktionen hos
bentiska samhéallen (von Storch m.fl. 2015). Det finns
ocksa tecken pa att férsurningen i kombination med
uppvarmningen kommer att leda till férandringar i
mikrobiella samhéallen och djurplanktonsamhallen i
Ostersjdn (Viitasalo & Bonsdorff 2021).

Kollagret (C-stock) ar det kol som lagras i ekosyste-
men. Det innefattar allt kol som ansamlas i organis-
ka bestandsdelar i de marina ekosystemen genom
fotosyntes, fédointag och ackumulering av biomas-
sa. Det innefattar ocksa kol som begravs i sedimen-
ten pa havsbotten. Alla organismer bestar av kol
och bidrar darfor till kollagret, men vi har anvant
0ss av natevéxter, bladvass, blastang och smaltang,
bldmussla, vitmarla (Monoporeia affinis) och Oster-
sjomussla (Limecola balthica) som exempel. Dessa
arter ar rikligt féorekommande, och eftersom de in-
gick i modelleringen av arternas utbredning i detta
projekt var det méjligt att uppskatta det framtida
kollagret baserat pa dem. Det kol som lagras i orga-
nismerna ar starkt beroende av de arter och eko-
system som férekommer i varje pilotomrade. Vissa
arter har ett hégre kolinnehall an andra och med
hjalp av modellering av arternas utbredning kan
man beddma vilka arter som mest troligt kommer
att finnas pa en viss plats i framtiden och ddrmed
paverka kollagret. Darfér varierar det framtida kol-
lagret mellan pilotomradena: en liten 6kning férvan-
tas i Yttre Taftefjarden, ingen férandring i Husum-
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bukten och en liten minskning av kollagret forvantas
i Utgrynnan-Molpehallorna. Ur ekologisk synvinkel
skulle en 6kning av kollagret innebara en positiv
férandring eftersom mer kol skulle tas upp i levande
organismer och sediment i stallet fér i atmosfaren.

3.2.3. Allmanna forandringar i kulturella

tjanster

Kulturella tjanster ar de icke-materiella férdelar som
manniskan far av naturen. Det handlar till exempel
om att anvanda naturen foér rekreation, estetiska
upplevelser och kulturell identitet. Har réaknar vi upp
de allménna férandringarna i de kulturella ekosys-
temtjansterna som vi férvantar oss kommer att ske i
alla pilotomraden.

Fysisk anvdndning av land- och havslandskap

i olika miljéer

Mé&nniskor anvander och drar nytta av land- och
havsmiljoer pa manga olika satt, fran dagsutflyk-
ter till naturvandringar och fran batliv och segling
till bad och att tilloringa helgerna i sommarstugor.
Manga i lokalbefolkningen drar nytta av projektom-
radets och sarskilt Kvarkens potential for fritidsakti-
viteter, men det finns fortfarande en stor outnyttjad
potential i regionen nar det galler mdjligheter till
turism. Turismen i Finland ligger langt efter manga
andra europeiska lander och inom landet ar den
koncentrerad till s6édra och norra Finland (Jankala
2019; Hiltunen 2019). Det beror delvis pa samre till-
ganglighet i vissa omraden och nationella atgarder
for utveckling av turismen (Jankéala 2019). | Sverige
har man satsat mer pa utveckling av turismen under
de senaste decennierna. Men &ven pa den svenska
sidan av Kvarken kan man se tillvaxtpotential. De
observerade forandringarna pa marknaden visar att
miljdmedvetenhet, natur och vélbefinnande under
de kommande artiondena i allt hdégre grad kommer
att bestdmma inriktningen pa turismens utveckling
(Jankala 2019; OECD 2018). Dessutom blir mindre
och exklusiva resmal och lokal mat allt mer intres-
sant for turister. Kvarken, med sin vackra natur, skar-
gard och spannande geologi ar ur denna synvinkel
en attraktiv destination fér utveckling av turism.
Dessutom har Europas kulturarv varit en av de alds-
ta och viktigaste generatorerna fér turism, sarskilt

i Central- och Sydeuropa (Richards 1996; Thorburn
1986). Denna potential har i stort sett inte utnyttjats
i Kvarkenomradet, som &r rikt pa kulturarvsplatser
som skulle kunna erbjuda mojligheter till turism-
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utveckling. Det &r svart och mycket osdkert att
forutspa sociala och globala trender inom turismen
under de kommande hundra aren. OECD (2018) har
faststallt globala megatrender for turismen fram till
ar 2040. Enligt dessa trender kommer antalet tu-
rister att &ka i hela varlden i framtiden, efterfragan
pa hallbar turism (koldioxidsnal, resurseffektiv och
socialt hallbar) kommer att 6ka, ny teknik kommer
att gora resandet mer tillgdngligt, ekonomiskt och
enkelt och transporterna kommer att utvecklas
(transportinnovationer, rutter etc.). Dessa trender
kan i viss man &ven galla fram till ar 2120. Hallbar
turism kan férvantas vara en avgdrande faktor aven
under nasta drhundrade. De tekniska framstegen
och utvecklingen inom transportldsningar kommer
att vara d&nnu mer drastiska om hundra ar, vilket gor
det |attare att resa till mindre tillgangliga omra-
den. Dessa trender och aspekter av den framtida
turismen tyder pa att turismen kommer att dka i
Kvarkenomradet och i hela projektomradet. Vida-
re kan inhemsk turism och turism fran narliggande
l&dnder bli mer populart om hundra ar, eftersom
manniskor sdker hallbara alternativ. Turism kraver
alltid infrastruktur, boende och sevardheter (Jankala
2019), och utvecklingen under de kommande ar-
tiondena banar vag fér turismen i omradet under
manga decennier framat. "Klimatturism” kan ocksa,
dven om det kdnns mycket motsagelsefullt, paverka
ldnderna i norr och projektomradet i framtiden, och
det har redan kommit indikationer om turism fran
sydliga l&dnder till Finland och Sverige pa grund av
det svalare klimatet (HELCOM & Baltic Earth 2021).

Turismen och den 6kade anvandningen av Kvarken-
omradet och hela projektomradet vantas bli kon-
centrerad till sommarmanaderna. P& grund av
klimatférandringarna féorvantas den omfattande
anvandningen av projektomradet pa vintern minska
betydligt. Milda vintrar och svaga isférhallanden
kommer att ta bort méjligheterna att njuta av isen
och skargarden genom skidakning, skridskoakning
eller sndskoterdkning. Uttnyttjande av havsomradet
pa vintern kommer troligen att minska i framtiden.

Sammanfattningsvis forvantas turismen och antalet
turister 6ka i framtiden i hela projektomradet, men
sarskilt i Kvarken. Tillvaxten inom turismen kréver
forbattringar av infrastrukturen, och tjansterna i
smabatshamnarna och antalet batplatser i sma-
batshamnarna férvéntas 6ka, liksom antalet seglare
och batfolk (antalet turistbatar). | och med det
dkande antalet turister i framtiden och de atgérder




for utveckling av turismen som kommer att vidtas i
regionen férvantas antalet méjligheter till frilufts-
livi omradet 6ka. Vinteranvdndningen, och darmed
antalet personer som anvander is for fritidsaktivi-
teter, forvantas minska i projektomradet i framtiden.

Kulturarv

Kulturarvet ar en viktig del av kulturella tjanster-

na i projektomradet och s&rskilt i Kvarken. Utdver
de turismférdelar som omradet kan bidra med har
kulturarvet bade pa land och i havet ett existensvar-
de och sociala och historiska varden (Diaz-Andreu
2017). Sjofarten och fisket har en stark historia i pro-
jektomradet, vilket har lett till att flera vrak hittats i
projektomradet och i de olika kulturarvsplatserna pa
dar och pa fastlandet. Av pilotomradena har sarskilt
omradet Utgrynnan-Molpehallorna flera kulturellt
och historiskt vardefulla platser. Det unika brackta
vattnet i Ostersjdn har ursprungligen bidragit till att
sarskilt skeppsvrak av trd och andra kulturarv har
Overlevt (Fors & Bjordal 2013; Bjordal m.fl. 2012).

| framtiden forvantas man med hjélp av tekniska
framsteg kunna hitta fler gamla vrak och eventu-
ellt andra undervattenskulturarv i omradet, vilket
kommer att 6ka projektomradets kulturarvsvarden
undervatten. Klimatférandringen férvantas dock

ha negativa effekter pa kulturarvet under vatten,
aven om vissa av de slutliga konsekvenserna fort-
farande ar osakra (Kaslegard 2011; Fors & Bjor-

dal 2013; Harkin m.fl. 2020). H6gre temperaturer,
forsurning, eventuellt 6kad erosion pa land, vagor
och férandringar i vattnets kemiska sammansatt-
ning kan paverka kulturarvet under vatten negativt
(Perez-Alvaro 2016; Kaslegard 2011). Om man lagger
till den forvantade ékningen av exploateringen av
marina omraden och andra antropogena faktorer
som batliv, byggande l&dngs kusten och vrakdykning,
forvantas den dvergripande effekten pa vrak och
andra kulturarv under vatten bli negativ i framti-
den. Klimatférandringen kommer ocksa att ha olika
negativa effekter pa kulturarvsplatser pa land och
dar i framtiden (Sabbioni m.fl. 2008), eftersom de
&r utsatta for vader och vind. Den framtida sarbar-
heten fér kulturarvet pa land &r exempelvis for-
knippad med 6kad risk for vagor, 6kad nederbord,
forandringar i markens fuktighet och jordkemin och
pH-varden samt extrema vaderférhallanden. Dess-
utom kan den férvantade 6kningen av turismen ut-
gobra ett hot mot kulturarvsplatser i projektomradet,
sarskilt pa fastlandet och pa darna ndrmast fastlan-
det, medan de mest avlagsna omradena och darna

kan undvika trycket fran turismen. Av dessa skal
vantas kulturarvsplatser pa land i pilotomrddena
forsdmras dtminstone i viss utstrédckning i framtiden.

Estetiska och symboliska vdrden och arv

Pilotomradenas estetiska varden bedémdes utifran
hur orérd miljon skulle vara i framtiden. Orérd
miljo uppskattas idag och kommer troligen upp-
skattas aven i framtiden, men férvantas vara nagot
mindre tillganglig pa vissa platser i projektomradet
om hundra ar. Den stora efterfragan pd mer hall-
bara energikallor kan resultera i fler havsbaserade
vindkraftverk i framtiden (Europeiska kommissionen
2020, IRENA 2019, HELCOM & Baltic Earth 2021),
vilket kommer att minska de estetiska vardena

hos de marina miljderna i projektomradet. Den
forvantade 6kningen av vattenbruket (Europeiska
kommissionen 2021a) minskar ocksa det estetiska
vardet av havsomradet och strandlinjerna. Symbol-
iska varden i kulturella tjdnster utvarderades genom
antalet ikoniska arter i pilotomradena. Ikoniska
arter anses karaktérisera projektomradet och ge
omradet en symbolisk betydelse. Den framtida
statusen utvarderades for ca. 20 olika arter (t.ex.
blastang och smaltang, havsorn (Haliaeetus albicil-
la), Ostersjdvikare (Pusa hispida botnica), sik och lax,
som beddmdes vara de mest betydande, valkdnda
och uppskattade arterna i omradet (en fullstandig
forteckning déver arterna finns i bilagan i tabell A4).
Den biologiska mangfalden i allm&nhet férvantas
minska i framtiden och samma minskning uppskat-
tades ske i populationerna av manga ikoniska arter
i projektomradet baserat pa litteratur, rodlistestatus
och framtida hot (t.ex. Kontula & Raunio 2018; SLU
2020; Lehtiniemi m.fl. 2021). Arvsvarden, det vill
sdga andra bidrag av arv an kulturarvet, som till ex-
empel viljan att bevara vaxter, djur, ekosystem, land-
och havslandskap for att framtida generationer ska
kunna uppleva och utnyttja dem, utvarderades med
hjalp av antalet/omfattningen av skyddade mari-
na omraden. | EU:s strategi fér biologisk mangfald
for 2030 bibehalls ett mal om att inratta skyddade
omraden fér minst 30 procent av havsomradena i
Europa (Europeiska kommissionen 2021b). Denna
6kning vantas ske under det har artiondet, men det
ar svart att bedéma skyddsmalen fér de komman-
de hundra aren. Det &r mdjligt att anvdndningen av
havsomraden &kar i framtiden, men att hela havs-
omradet foérvaltas pa ett mer holistiskt satt och

att fler omraden blir skyddade i framtiden. De nya
skyddade omradena i projektomradet skulle dock
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inrattas pa platser dar det finns stérst behov av
dem, men fér pilotomraddena upptacktes ingen stor
potentiell 6kning. Dessutom boérjar de skyddade
marina omradenas ekologiska konnektivitet fa allt
stdérre uppmarksamhet i beslutsfattandet, och de
skyddsatgarder som koncentreras till denna fraga
kan innebéara nya kriterier for inrattande av skydda-
de omraden i framtiden.

3.2.4. Specifika forandringar inom
pilotomraden

| detta avsnitt forklaras de specifika féorandringarna i
ekosystemtjanster i varje pilotomrade.
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Tabell 1; A, B, C. MESAT-resultat fér pilotomradena Ut-
grynnan-Molpehéllorna (A), Yttre Taftefjarden (B) och
Husumbukten (C). Den férvdntade framtida férandringen
pa Likert-skalan f6r varje ekosystemtjénst berdknas som
ett medelvarde av indikatorernas féorvantade framtida
férandringsvarde. Specifikationerna fér andringarna anges
i tabellen, och material och data som anvénts fér bedém-
ningen presenteras i tabell A3 i bilagan. | avsnitt 3.2.1,
3.2.2 och 3.2.3 i resultaten finns mer bakgrundsdata om de
forvdntade forandringarna. Forklaringar till Likert-skalan
for ekosystemtjénster: O = ingen féréndring, +1/-1 = liten
positiv/negativ fériandring, +2/-2 = mattlig positiv/negativ
foérandring, +3/-3 = betydande positiv/negativ férandring,
+4/-4 = omfattande positiv/negativ férindring, +5/-5 ex-
trem positiv/negativ férandring.




A. Ekosystemtjanst Indikator Specifikation
Livsmedel fran vilda djur Fangster av varmvattenarter Utvéarderade arter: abborre, gadda, gds och frammande arter, svart-
munnad smoérbult och preussisk karp.
Fangster av kallvattenarter -1 | Utvarderade arter: lax, sik, stromming, lake, havsoéring, nors.
Fangster av de viktigaste -1 | Utvéarderade arter: lax, sik, strdmming, abborre, nors.
kommersiella arterna
[0] .
4 | Livsmedel fran vilda vaxter 1| Skoérd 1| Okad skoérd av havtorn pa grund av ett varmare klimat.
| och alger o A
= Antal arter (OB Ingen forvantad féorandring.
o
€ | Djur fran in situ-vattenbruk Skérd Mattlig 8kning. P& grund av de marina skyddsomrddena och EMMA-
£ omradena vantas ett stdrre tryck fran vattenbruket utanfér Utgrynnan.
0
:g Antal arter k¥ Pa grund av tekniska framsteg, storre efterfragan och varmare vatten
L férvantas antalet odlade arter att dka.
Fibrer etc. fran organismer Skord Mattlig 6kning vantas (sarskilt strommingsprodukter) pa grund av
for direkt anvandning eller politisk betoning pa bla produkter/tillvaxt.
bearbetning
Ytvatten for for andra an- Anvandning av vatten (08 Ingen storskalig anvandning av havsvatten fér narvarande och ingen
damal &n dricksvatten forandring véantas pa grund av Utgrynnans ldge langt fran fastlandet.
Filtrering/bindning/ -1 | Kvéavefixering 1 | Minskning pa grund av BSAP med positiv effekt pd ekosystemen.
lagring/ackumulering . K K K a . N
av ekosystem Primarproduktion 1| Minskning pa grund av BSAP med positiv effekt pa ekosystemen.
Filtreringskapacitet (Mytilus) Modellerad minskning av omraden som &r ldampliga fér blamussla.
Masstabilisering och Utbredning av habitat 6ver Okning av karlvaxter som binder sediment enligt modellerna med en
kontroll av erosion och under vattenytan positiv effekt pd ekosystemen.
Buffring och minskning 1| Ackumuleringsgrad for 1| En minskning av ackumuleringsgraden fér sediment forvantas ha en
av massfléden sediment svagt positiv effekt pa ekosystemtjéanster.
Skydd mot éversvédmningar | -1 | Signifikant vaghojd -1 | En 6kning vantas pa grund av minskat istacke.
Bevarande av yngel- Méangfald av habitat -1 | Minskad biologisk mangfald pa grund av olika typer av ménsklig
bestand och habitat belastning.
Siktdjup . Siktdjupet forvantas oka (klimatféorandringar vs. BSAP)
Antal rédlistade och utrotade | -2 | Minskningen av den biologiska mangfalden férvantas éka antalet réd-
arter listade arter och ha en negativ inverkan pa ekosystemtjénster.
;0: Uppvaxtomraden -2 | Mindre ldmpliga reproduktionsomraden pa grund av uppvarmningen.
2 (kallvattenfiskar)
0
;’ Uppvaxtomraden 1 | Mer ldmpliga reproduktionsomraden pa grund av uppvarmningen.
'g (varmvattenfiskar)
©
@ % skyddade uppvaxtomraden 1| En liten 6kning av de skyddade uppvaxtomradena férvantas.
[}
& Bekampning av skadedjur -1 | Skadliga algblomningar -1 | En liten 8kning véntas med en negativ inverkan pa ekosystemtjanster.
och sjukdomar N - - . - N .
Foérekomstavframmandearter | -1 | En liten 6kning av férekomsten och mangden férvantas.
Nedbrytnings- och 1 | Denitrifieringens effektivitet 1| Pa grund av BSAP férvantas denitrifieringens effektivitet dka.
fixeringsprocesser o N - - - . . Q
Uppehadllstiden for vatten 1| Enliten minskning férvantas med en positiv effekt pd ekosystemtjanster.
Kemiska férhallanden 1| NO3 ytvatten -1 | NO3 ackumuleras i vattnet i stallet for i biomassa nar primarproduktio-
i saltvatten nen minskar pa grund av begrénsning av fosfor.
NH4 ytvatten En minskning av kvévetillférseln frdn avrinningsomradet férvantas.
PO4 ytvatten En minskning av fosfortillférseln férvantas.
Salthalt En liten minskning av salthalten med negativa effekter pa arterna.
Syrehalt Ingen férandring forvantas (begransning av 6vergédning vs. tempera-
turékning)
Klimatreglering genom -1 | Kollager En liten minskning av kollagret forvantas.
minskning av halterna av . N
véxthusgaser pH -1 | Surare vatten har en negativ inverkan pa ekosystemtjanster.
Fysisk anvandning av Antal turister Turismen och investeringarna i turism foérvantas oka.
land-/havslandskap ) B - - . i, N
Antal kajplatser for fartyg Den turismrelaterade infrastrukturen férvantas utdkas nagot.
Antal turistbatar Batlivet férvantas 6ka i takt med att turismen okar.
Anvandning av is for rekre- Klimatmodellerna férutspar att istdcket kommer att minska med dver
= ation 80 procent om 100 ar.
[0]
4@ Antal moéjligheter till utom- 1 | Investeringar i turism forvantas 6ka mojligheterna.
Bl husaktiviteter
% Kulturarv -1 | Kulturarvsplatserundervatten | -1 | t.ex. hogre temperaturer och férsurning har en negativ inverkan.
§ Kulturarvsplatser pa land -1 | t.ex. nederbdrd, hogre temperaturer och turism har en negativ inverkan.
3
X | Estetisk -1 | Orérd miljo -1 | Havsbaserade vindkraftverk och vattenbruk i nérliggande omraden
forvantas forsamra omradets estetiska varde i framtiden.
Symbolisk -2 | Antal ikoniska arter -2 | P4 grund av férlusten av biologisk mangfald férvantas antalet ikoniska
arter i omradet minska.
Arv Omfattning av marina Det finns t.ex. Natura 2000-omraden, UNESCOs vérldsarv och EM-

skyddsomraden

MA-omraden i Utgrynnan som técker ca 39 procent av omradet.



B. Ekosystemtjanst Indikator Specifikation
Livsmedel fran vilda djur (Ol Fangster av varmvattenarter Utvarderade arter: abborre, gadda, goés och frammande arter, svart-
munnad smorbult och preussisk karp.
Fangster av kallvattenarter -1 | Utvarderade arter: lax, sik, stromming och havsoéring.
5 Fangster av de viktigaste -1 | Utvéarderade arter: lax, sik, stromming och abborre.
b kommersiella arterna
=
5% Djur fran in situ- KN Skord Ingen fiskodling fér nadrvarande, men en mattlig ékning férvantas i fram-
g’ vattenbruk tiden. Mer troligt i landbaserade system.
E Antal arter Pa grund av tekniska framsteg, stdrre efterfrdgan och varmare vatten
2 férvéntas antalet odlade arter att dka.
0 . . . . . R . o o e
L | Fibrer etc. fran organismer 1| Skord 1| Ingen storskalig anvéandning for narvarande, men en 6kning férvantas
fér direkt anvandning eller pa grund av den politiska betoningen pa bla produkter/tillvéxt.
bearbetning
Ytvatten for for andra an- 1| Anvandning av vatten 1| Ingen storskalig anvéandning av havsvatten fér narvarande, men en 6kad
damal &n dricksvatten fiskodling i framtiden kan innebéra 6kad anvéandning av vatten.
Filtrering/bindning/ 1 | Kvéavefixering 1 | Minskning pa grund av BSAP med positiv effekt pa ekosystemen.
lagring/ackumulering . K R R R . R
av ekosystem Primarproduktion 1 | Minskning pa grund av BSAP med positiv effekt pa ekosystemen.
Masstabilisering och Utbredning av habitat 6ver Okning av karlvaxter som binder sediment enligt modellerna med en
kontroll av erosion och under vattenytan positiv effekt pa ekosystemen.
Buffring och minskning 1| Ackumuleringsgrad for 1 | En minskning av ackumuleringsgraden for sediment foérvantas ha en
av massfléden sediment svagt positiv effekt pd ekosystemtjanster.
Skydd mot éversvamningar | -1 | Signifikant vaghojd -1 | En 6kning vantas pa grund av minskat istacke.
Bevarande av yngel- -1 | Mangfald av habitat -1 | Minskad biologisk mangfald pa grund av olika typer av méansklig belast-
bestand och habitat ning.
Siktdjup n Ingen férandring vantas.
Antal rodlistade och utrota- -3 | Minskningen av den biologiska mangfalden férvantas 6ka antalet rédlis-
de arter tade arter och ha en negativ inverkan pa ekosystemtjénster.
Uppvéxtomraden (kall- -2 | Mindre ldmpliga reproduktionsomraden pa grund av uppvarmningen.
5 vattenfiskar)
2 Uppvaxtomraden (varmvat- Mer lampliga reproduktionsomraden pa grund av uppvarmningen.
(0 .
Y tenfiskar)
(]
'g % skyddade uppvéxtomra- 1 | | framtiden véntas en ékning av skyddet av uppvéxtomraden.
© den
Q@
2 Bekadmpning av skadedjur -1 | Skadliga algblomningar -1 | En liten 6kning véntas med en negativ inverkan pa ekosystemtjénster.
¥ | och sjukdomar
Forekomst av frammande -1 | Nagra nya frammande arter férvantas komma till Yttre Taftefjarden un-
arter der de kommande 100 aren med negativ inverkan pa ekosystemtjanster.
Nedbrytnings- och 1 | Denitrifieringens effektivitet 1 | P& grund av BSAP férvantas denitrifieringens effektivitet dka.
fixeringsprocesser . N - - - . . N
Uppehallstiden for vatten 1 | En liten minskning forvantas med en positiv effekt pa ekosystemtjanster.
Kemiska férhallanden 1| NO3 ytvatten -1 | NO3 ackumuleras i vattnet i stallet for i biomassa nar primarproduktio-
i saltvatten nen minskar pa grund av begrénsning av fosfor.
NH4 ytvatten En minskning av kvéavetillférseln frdn avrinningsomradet férvantas.
PO4 ytvatten En minskning av fosfortillforseln forvantas.
Salthalt En liten minskning av salthalten med negativa effekter pa arterna.
Syrehalt Ingen férandring foérvantas (begransning av évergddning vs. tempera-
turdkning)
Klimatreglering genom Kollager 1 | En liten 6kning av kollagret férvantas.
minskning av halterna av . N
vaxthusgaser pH -1 | Surare vatten har en negativ inverkan pa ekosystemtjanster.
Fysisk anvandning av 1| Antal turister Turismen och investeringarna i turism férvantas oka.
land-/havslandskap - i, - ) . R .
Antal kajplatser for fartyg Den turismrelaterade infrastrukturen férvantas utdkas nagot.
Antal turistbatar Batlivet forvantas dka i takt med att turismen dkar.
Anvéndning av is for Klimatmodellerna forutspar att istdcket kommer att minska med éver
rekreation 80 procent om 100 ar.
% Antal mojligheter till utom- Investeringar i turism férvantas 6ka mojligheterna nagot.
S husaktiviteter
© | Kulturarv -2 | Kulturarvsplatser under -1 | t.ex. hdgre temperaturer och férsurning har en negativ inverkan.
° vatten
2
= Kulturarvsplatser pa land -2 | t.ex. nederbord, hogre temperaturer och turism har en negativ inverkan.
X
Estetisk Ordérd miljd Ingen tung antropogen anvandning av omradet férvantas, och darfor
forvantas den orérda miljon inte férandras.
Symbolisk -2 | Antal ikoniska arter -2 | P& grund av foérlusten av biologisk mangfald férvantas antalet ikoniska
arter i omradet minska.
Arv Omfattning av marina n For narvarande finns det ett marint skyddsomrade, och inga ytterligare

skyddsomraden

naturskyddsomraden férvantas.



C. Ekosystemtjanst Indikator Specifikation

Livsmedel fran vilda djur (OB Fangster av varmvattenarter Utvarderade arter: abborre, gddda, gos och frammande arter, svart-
munnad smorbult och preussisk karp.
Fangster av kallvattenarter -1 | Utvarderade arter: lax, sik, strdomming, lake och havséring.

= Fangster av de viktigaste -1 | Utvarderade arter: lax, sik, stromming och abborre.

9 kommersiella arterna

(%]

5& Djur fran in situ-vattenbruk £ Skord Ingen fiskodling fér ndrvarande, men en mattlig 6kning férvantas i fram-

‘g tiden. Mer troligt i landbaserade system.

C

= Antal arter k¥ Pa grund av tekniska framsteg, stdrre efterfragan och varmare vatten

:g forvantas antalet odlade arter att 6ka.

(2]

E Fibrer etc. fran organismer 1| Skord 1| Ingen storskalig anvandning fér narvarande, men en 6kning férvantas
fér direkt anvandning eller pad grund av den politiska betoningen pa bla produkter/tillvéxt.
bearbetning
Ytvatten for fér andra Anvandning av vatten Anvandning av havsvatten i fabriken fér narvarande. En eventuell
&dndamal &n dricksvatten 6kning av fabriksverksamheten och fiskodlingen i framtiden kan leda till

Okad vattenanvandning.
Filtrering/bindning/ 1 | Kvéavefixering 1 | Minskning pa grund av BSAP med positiv effekt pd ekosystemen.
lagring/ackumulering . K K K N . N
av ekosystem Primarproduktion 1| Minskning pa grund av BSAP med positiv effekt pa ekosystemen.
Masstabilisering och Utbredning av habitat éver Okning av kéarlvaxter som binder sediment enligt modellerna med en
kontroll av erosion och under vattenytan positiv effekt pa ekosystemen.
Buffring och minskning 1| Ackumuleringsgrad for 1 | En minskning av ackumuleringsgraden fér sediment férvantas ha en
av massfléden sediment svagt positiv effekt pa ekosystemtjéanster.
Skydd mot dversvdmningar | -1 | Signifikant vaghojd -1 | En 6kning vantas pa grund av minskat istacke.
Bevarande av yngel- -1 | Mangfald av habitat -1 | Minskad biologisk mangfald pa grund av olika typer av ménsklig belast-
bestand och habitat ning.
Siktdjup 1| Siktdjupet forvantas oka (klimatférandringar vs. BSAP)
Antal rodlistade och utrota- -3 | Minskningen av den biologiska mangfalden férvantas ¢ka antalet rodlis-
de arter tade arter och ha en negativ inverkan pa ekosystemtjanster.
Uppvaxtomraden (kall- -3 | Mindre lampliga reproduktionsomraden pa grund av uppvarmningen.

5 vattenfiskar)

3

_E Uppvaxtomraden (varmvat- Mer lampliga reproduktionsomraden pa grund av uppvarmningen.

oA tenfiskar)

(%)

° % skyddade uppvaxtomra- 1 | En liten 6kning av de skyddade uppvéaxtomradena férvantas.

o den

o

9 | Bekédmpning av skadedjur -2 | Skadliga algblomningar -1 | En liten 6kning véntas med en negativ inverkan pa ekosystemtjanster.

@ | och sjukdomar N N . N - )

Forekomst av frammande -2 | Nagra nya frammande arter vantas komma till Husumbukten.
arter
Nedbrytnings- och 1 | Denitrifieringens effektivitet 1| P4 grund av BSAP férvantas denitrifieringens effektivitet dka.
fixeringsprocesser . - } ; . " B
Uppehallstid for vatten 1| En liten minskning forvantas med en positiv effekt pd ekosystemtjanster.
Kemiska férhallanden 1| NO3 ytvatten -1 | NO3 ackumuleras i vattnet i stallet for i biomassa nar priméarproduktio-
i saltvatten nen minskar pa grund av begrénsning av fosfor.
NH4 ytvatten En minskning av kvéavetillférseln fran avrinningsomradet férvantas.
PO4 ytvatten ¥ En minskning av fosfortillforseln forvantas.
Salthalt n En liten minskning av salthalten med negativa effekter pa arterna.
Syrehalt (OB Ingen forandring forvantas (begransning av dvergadning vs. tempera-
turoékning)
Klimatreglering genom -1 | Kollager (Ol Ingen forandring vantas.
minskning av halterna av . A
vaxthusgaser pH -1 | Surare vatten har en negativ inverkan pa ekosystemtjanster.
Fysisk anvandning av Antal turister 1| Turismen och investeringarna i turism férvantas éka nagot.
land-/havslandskap - - - - . N
Antal kajplatser for fartyg 1| Den turismrelaterade infrastrukturen férvantas expandera nagot.
Antal turistbatar 1 | Batlivet férvantas 6ka ndgot i och med att turismen ékar.
Anvandning av is for rekre- Klimatmodellerna férutspar att istdcket kommer att minska med dver
ation 80 procent om 100 éar.

E Antal mojligheter till utom- 1 | Investeringar i turism férvantas éka mojligheterna nagot.

@ husaktiviteter

0

'*g Kulturarv -2 | Kulturarvsplatser under -1 | t.ex. hogre temperaturer och férsurning har en negativ inverkan.

= vatten

g

2 Kulturarvsplatser pa land -2 | t.ex. nederbord, hégre temperaturer och turism har en negativ inverkan.

=]

X< | Estetisk -1 | Orord miljo -1 | Den industriella anvdndningen av omradet férvantas férsdmra omradets

estetiska varde i framtiden.

Symbolisk -2 | Antal ikoniska arter -2 | P4 grund av férlusten av biologisk mangfald férvantas antalet ikoniska
arter i omradet minska.

Arv 1 | Omfattning av marina 1 | Inget marint skyddsomrade just nu. Det finns ett lokalt rekryterings-

skyddsomraden

omrade for sik i narheten av Husum, vilket skulle kunna vara ett skal att
inratta ett marint skyddsomrade.



Utgrynnan-Molpehadllorna

Livsmedel fran vilda djur ]

F6rsé‘>rjande tjéinster Livsmedel fran vilda vaxter och alger
Djur fran in situ vattenbruk

Fibrer etc. fran organismer

Ytvatten fér andra &ndamal &n dricksvatten |

Filtrering/bindning/lagring/ackumulering av ekosystem
Reglerande tjéinster Masstabilisering och kontroll av erosion
Buffring och minskning av massfléden
Skydd mot éversvamningar
Bevarabde av yngelbestand och habitat ||
Bekdmpning av skadedjur och sjukdomar
Nedbrytnings- och fixeringsprocesser

Kemiska férhallanden i saltvatten

Reglering av klimat

Fysisk anvéndning av land-/havslandskap -
Kulturella tjanster Kulturarv
Estetisk
Symbolisk

Arv ]

Figur 5. De férvintade framtida féréndringarna av ekosystemtjénsterna (CICES-klassificering) fér pilotomradet Utgrynnan-
Molpehallorna. De indikatorer som representerar de olika tjansterna finns i tabell 1. Den férvdntade framtida férandringen
berdknas utifran indikatorernas medelvarden. Forklaringar till Likert-skalan fér tillhandahallande av ES: O = ingen férénd-
ring, +1/-1 = liten positiv/negativ férindring, +2/-2 = mattlig positiv/negativ féréandring, +3/-3 = betydande positiv/negativ

férandring, +4/-4 = omfattande positiv/negativ férandring, +5/-5 extrem positiv/negativ férandring.

Pilotomradet Utgrynnan-Molpehéllornas resultat
nar det galler forandringar i tjdnsterna enligt Cl-
CES-klassificeringen aterfinns i figur 5 och indi-
katorspecifika féorvantade framtida forandringar i
tabell 1. P& basis av de indikatorer som anvéants i
detta projekt forvantas tillhandahallandet av tjans-
ter i allmanhet 6ka i framtiden. Det beror framst pa
manniskans 6kade utnyttjande av havsomraden och
resurser. De kombinerade effekterna av klimatfor-
andringen och minskning av nadringsamnen enligt
BSAP kan tydligt ses i de reglerade tjansterna.
Klimatférandringen kommer att ha en negativ inver-
kan pa tjanster som “bekdmpning av skadedjur och

sjukdomar”, ”klimatreglering” och "éversvamnings-
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skydd”, medan genomférandet av BSAP forvantas
ha en positiv effekt pa exempelvis "kemiska fér-
hallanden i saltvatten”, buffring och minskning av
massfléden” (@ackumuleringsgrad for sediment) samt
"nedbrytnings- och fixeringsprocesser”. Kulturella
tjidnster i Utgrynnan-Molpehéllorna aterspeglar den
férvantade dkningen av anvdndningen av havsomra-
dena (exempelvis turism pa sommaren) och klimat-
forandringens effekter kan ses i framtida kulturarv
och symboliska varden. Utgrynnan-Molpehallorna ar
ett stort havsomrade dar manskliga aktiviteter kan
komma att 6ka i framtiden, vilket ocksa kan paverka
omradets estetiska varden.




Yttre Taftefjdrden

Livsmedel fran vilda djur |

Forsorjande tjanster

Djur fran in situ vattenbruk

Fibrer etc. fran organismer

Ytvatten for andra &ndamal &n dricksvatten

Filtrering/bindning/lagring/ackumulering av ekosystem

Masstabilisering och kontroll av erosion

Reglerande tjanster

Buffring och minskning av massfléden

Skydd mot éversvamningar

Bevarande av yngelbestdnd och habitat

Bekampning av skadedjur och sjukdomar

Nedbrytnings- och fixeringsprocesser

Kemiska forhallanden i saltvatten

Reglering av klimat. [ |

Fysisk anvéndning av land-/havslandskap

Kulturella tjanster

Kulturarv
Estetisk |

Symbolisk
Arv ]

Figur 6. De férvintade framtida férindringarna av ekosystemtjéinsterna (CICES-klassificering) fér pilotomradet Yttre Tifte-
fidrden. De indikatorer som representerar de olika tjdnsterna finns i tabell 1. Den férvantade framtida férandringen berdaknas
utifran indikatorernas medelviarden. Férklaringar till Likert-skalan fér tillhandahallande av ES: O = ingen férindring, +1/-1 =
liten positiv/negativ férandring, +2/-2 = mattlig positiv/negativ férdndring, +3/-3 = betydande positiv/negativ féréndring,
+4/-4 = omfattande positiv/negativ féréndring, +5/-5 extrem positiv/negativ féréandring.

Pilotomradet Yttre Taftefjardens resultat nar det
galler férandringar i tjdnsterna enligt CICES-klas-
sificeringen aterfinns i figur 6 och indikatorspeci-
fika forvantade framtida férandringar i tabell 1. Pa
basis av de indikatorer som anvéants i detta projekt
férvantas tillhandahallandet av tjanster i allméanhet
Oka i framtiden. Det beror framst pa manniskans
Okade utnyttjande av havsomraden och resurser.
De kombinerade effekterna av klimatférandringen
och minskningarna av nadringsdmnena enligt BSAP
visar sig i form av reglerade tjanster ocksa i Yttre

Taftefjarden. Klimatférandringen kommer att ha en

negativ inverkan pa tjdnster som "bekdmpning av
skadedjur och sjukdomar” och ”bevarande av yngel-
bestadnd och habitat”, medan genomférandet av
BSAP férvantas ha en positiv effekt pa exempelvis
“kemiska forhallanden i saltvatten” och “nedbryt-
nings- och fixeringsprocesser”. Kulturella tjdnster i
Yttre Taftejarden aterspeglar i hég grad den for-
vantade 6kningen av anvdndningen av havsomra-
dena (exempelvis turism) och klimatférandringens
effekter kan ses i framtida kulturarv och symboliska
varden.
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Husumbukten

Livsmedel fran vilda djur ]

Foérsorjande tjanster

Djur fran in situ vattenbruk

Fibrer etc. fran organismer

Ytvatten fér andra &ndamal &n dricksvatten

Filtrering/bindning/lagring/ackumulering av ekosystem

Masstabilisering och kontroll av erosion

Reglerande tjanster

Buffring och minskning av massfléden

Skydd mot éversvamningar

Bevarannde av yngelbestdnd och habitat

Bekampning av skadedjur och sjukdomar

Nedbrytnings- och fixeringsprocesser

Kemiska férhallanden i slatvatten

Reglering av klimat

Fysisk anvandning av land-/havslandskap [ ]

Kulturella tjanster

Kulturarv

Estetisk

Symbolisk

Arv

Figur 7. De férvintade framtida féréndringarna av ekosystemtjénsterna (CICES-klassificering) fér pilotomradet Husumbuk-
ten. De indikatorer som representerar de olika tjansterna finns i tabell 1. Den férvdntade framtida féorandringen berdaknas
utifran indikatorernas medelvarden. Férklaringar till Likert-skalan fér tillhandahallande av ES: O = ingen féréndring, +1/-1=
liten positiv/negativ fériandring, +2/-2 = mattlig positiv/negativ férdndring, +3/-3 = betydande positiv/negativ férdndring,
+4/-4 = omfattande positiv/negativ féréndring, +5/-5 extrem positiv/negativ féréndring.

Pilotomradet Husumbuktens resultat nar det galler
férandringar i tjansterna enligt CICES-klassificering-
en aterfinns i figur 7 och indikatorspecifika for-
véntade framtida férandringar i tabell 1. Manga av
forandringarna i Husumbuktens pilotomrade liknar
férandringarna i Utgrynnan-Molpehéallorna och Yttre
Taftefjarden, exempelvis att de forsdrjande tjanster-
na i allménhet férvantas 6ka i framtiden. Effekterna
av klimatférandringen och reduktionsmalet fér na-
ringstillférseln i BSAP kan ocksa ge mycket liknande
resultat i Husumbukten som i andra pilotomraden.
Den stérsta skillnaden i Husumbukten &r att omra-
det har industriell verksamhet som kan paverka de
forsorjande tjgnster som kustomradet kan tillhan-
dahalla (det vill sdga ytvatten for industriella &nda-
mal). Om den industriella verksamheten skulle dka i
framtiden kommer detta att ha en negativ inverkan
pad omradets kulturella tjanster.
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3.3. Diskussion

3.3.1. Ekosystemtjansternas framtid

De framtida ekosystemtjansterna under det varsta
tankbara klimatscenariot (RCP8.5) och reduktions-
malet for ndringstillférseln i HELCOMs handlings-
plan for Ostersjon (BSAP) utvarderades for tre
pilotomraden. Omraden skiljer sig at exempelvis nar
det géller miljder, grad av ménsklig paverkan och
artsammansattning. Trots dessa skillnader fanns det
flera likheter nar det galler det framtida utbudet av
ekosystemtjdnster i omradena. Férsdrjande tjdnster-
na forvantas att 6ka i alla pilomtomraden medan de
kulturella tjansterna férvantas att minska. Respon-
sen inom de olika tjansterna inom reglerade tjanster
var varierande och gav positiva effekter fér unge-




far halften av tjdnsterna och negativa effekter for
ungefar den andra halften. Den stérsta 6kningen av
de férsdrjande tjansterna ar en konsekvens av den
forvantade 6kningen av utnyttjandet av havsomra-
den och dess resurser i framtiden. EU:s strategi for
framtida bla tillvaxt drivs vidare i Finland och Sveri-
ge och regeringarna i bada ldnderna stdéder relevan-
ta projekt (MM 2016, 2020; HaV 2020a; Ahvonen
m.fl. 2019) och darfér kan vi férvanta oss att an-
vandningen av havsbaserade resurser kommer att
6ka om 100 ar. Sarskilt olika fiskbaserade produkter,
material for medicinsk och kosmetisk anvdndning
samt vattenbruk som kommer att ge béattre avkast-
ning i ett varmare klimat féorvantas 6ka (Ahvonen
m.fl. 2019). Den storsta direkta effekten av klimat-
forandringen pa de forsdrjande tjnsterna syns i den
framtida fiskfangsten, eftersom vi forvantar oss att
fangsterna av fiskarter som ar anpassade till kallare
vatten (t.ex. lax och sik) kommer att minska i fram-
tiden, medan den potentiella fangsten av fiskarter
som ar anpassade till varmare vatten (t.ex. abborre,
gadda och karpfiskar) kommer att 6ka i framtiden.
Det férvantas ocksa fordndra de viktigaste kommer-
siella arterna i framtiden. Laxfiskarterna férvantas
lida av klimatférandringen. Utsattning av fisk och
andra atgarder, sdsom restaurering av lekplatser
och férbattrade vandringsmoéjligheter kommer for-
modligen att motverka de mest skadliga effekterna
av detta for fiskeindustrins ekonomiska varde. Det
ar dock danda mojligt att det lokala vardet av fisket
kommer att minska ndgot i framtiden. A andra sidan
kan dessa framtida forandringar satta press pa
industrin att utveckla och vidareféradla produkter
for konsumenter dven fran mindre vardefulla fiskar,
som karpfiskar. Det &r ocksa viktigt att notera att
aven om vi raknar med en &évergripande 6kning av
de férsdrjande tjansterna i MESAT-utvarderingen

ar 6kningen inte relaterad till vad havet kan erbjuda
utan till den férvantade dkningen av efterfragan pa
tjdnsterna i framtiden. Det ar mojligt att dka resurs-
utnyttjandet, men om det inte sker pa ett hallbart
satt kommer det att ha en negativ inverkan pa de
reglerande tjansterna och de kulturella tjansterna.
Vi forvantar oss en relativt hallbar 6kning av de for-
sdrjande tjdnsterna och har inte réknat med nagra
storre skadliga effekter pa de reglerande tjansterna
eller de kulturella tjansterna i samband med 6kning-
en av de forsdrjande tjansterna.

Né&r det galler de reglerande tjdnsterna ar de po-
sitiva férandringarna i vissa tjanster (t.ex. kemiska
férhallanden i saltvatten och nedbrytnings- och

fixeringsprocesser; tabell 1) enbart relaterade till

de positiva effekterna av BSAP:s begrénsning av
Overgddning, vilket starker uppfattningen att éver-
godning har en stdrre effekt pd arter och ekosys-
tem an vad klimatférandringen kan ha under de
kommande 100 aren (Viitasalo & Bonsdorff 2021;
Olsson m.fl. 2015). Det galler sarskilt de sédra
delarna av projektomradet, som fér ndrvarande far
naringsrikt vatten frdn Egentliga Ostersjdn (Rolff &
Elfwing 2015). Minskning av ndringsdmnen genom
BSAP férvantas paverka manga biogeokemiska
processer i projektomradet positivt och férbatt-

ra levnadsvillkoren for flera arter (HELCOM 2021).
Vi forvantar oss att klimatférandringens negativa
effekter i framtiden kommer att méarkas av inom

de reglerande tjansterna, sarskilt inom tjédnsterna
”"bekdmpning av skadedjur och sjukdomar” och
“bevarande av yngelbestand och habitat”. Dessa
forvantade forandringar ar framfor allt kopplade till
de negativa effekterna av uppvarmning av vattnet
och minskad salthalt. Uppvarmningen férvantas dka
sannolikheten for skadliga algblomningar, férbattra
levnadsvillkoren fér frammande arter och férsamra
lek- och uppvaxtomradena for fiskarter som &r an-
passade till kallare vatten (Wagner & Adrian 2009;
Paerl & Huisman 2009; Dukes & Mooney 1999; Jones
& Cheung 2015). En 6kad férekomst av frammande
arter i projektomradet kan leda till féréandringar pa
ekosystemniva och férandra samspelet mellan arter
i framtiden, medan 6kade férekomster av skadliga
algblomningar sporadiskt kan forsédmra vattenkva-
liteten och orsaka lokala hypoxiska eller anoxiska
bottenférhallanden. Séderut i Ostersjén dar landhoj-
ningen ar mer begrédnsad kommer havsnivahéjning-
en orsaka dversvdmningar och erosion i kustomra-
den (t.ex. von Storch m.fl. 2015). | projektomradet
daremot kommer landhdjningen mildra de skadliga
effekterna av klimatférandringen som ar relaterade
till havsnivahdjningen.

Nar det galler kulturella tjdnster férvantas de
skadliga effekterna av klimatférandringen handla
om negativa effekter pa kulturarvsplatser. Dessa
kan drabbas av exempelvis férsurning, stormar och
hoégre temperaturer (Perez-Alvaro 2016; Kaslegard
2011; Sabbioni m.fl. 2008). De kulturella tjanster som
ar kopplade till is (t.ex. isfiske, skidakning och skrid-
skoakning) kommer sannolikt att paverkas negativt
i framtiden nar klimatet blir varmare. Klimatférand-
ringen foérvantas att 6ka sommarturismen i pilotom-
radena. N&r det kommer till kulturella tjdnster kan
en 6kning av turismen ses som en positiv effekt.
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Varmare sommartemperaturer kan 6ka omradets
attraktionskraft och de nordliga regionerna kan
generellt bli mer attraktiva resmal fér ménniskor
som bor i omraden som blir for varma (Jankala
2019; OECD 2018). A andra sidan kommer det dkade
utnyttjandet av havsomradena genom manskliga
aktiviteter (exempelvis vattenbruk, fler havsbase-
rade vindkraftverk) att paverka de estetiska kultur-
vardena i vissa omraden i projektomradet negativt i
framtiden (Firestone & Kempton 2007).

Stora skillnader mellan de olika pilotomradena nar
det galler omfattningen av férandringarna i tillhanda-
hallandet av ekosystemtjanster i framtiden kunde inte
pavisas. Pilotomradena ligger relativt nédra varandra,
sa de flesta hydrologiska, kemiska och fysiska krafter
som paverkar omradena &r desamma, vilket ger upp-
hov till ganska likartade reaktioner i pilotomradena.
De viktigaste skillnaderna mellan pilotomradena nar
det galler tillhandahallandet av tjanster var kopplade
till skillnaderna i manniskans anvandning av omrade-
na; nuvarande och férmodad framtida anvandning av
de olika pilotomradena fér vattenbruk, industri, fiske,
turism, férnybara energiresurser, restaurering och
skydd. Det &r ocksa viktigt att notera att de exakta
férandringarna i en specifik tjanst inte kan jamféras
direkt mellan pilotomradena, eftersom utvardering-
arna &r knutna till varje pilotomrades nuvarande
tillstdnd, och det nuvarande tillstdndet kan skilja sig
at mellan de olika pilotomradena.

Det &r inte enkelt att forutse framtida ekosystem-
tjdnster. Hundra ar &r en mycket l1ang tid och nar vi
uppskattar férandringar sa langt fram i tiden blir
osdkerheten i vara uppskattningar stdérre och stérre
for varje artionde. Med hjalp av modeller kan vi fa
valgrundade férutsdgelser av vissa miljdvariabler,
dven om dessa forutsadgelser ocksa ar forknippade
med en hdég grad av osdkerhet. Nar man gar fran
modellerade resultat vidare till ekosystemens funk-
tion, inklusive interaktioner mellan variabler och ar-
ter, och &nnu langre till tillhandahallande av ES, dkar
osakerheten i varje steg. Darfér ar resultaten mycket
osakra aven nar de &r som bast. Dessutom ar det
viktigt att notera att det inte var méjligt att ta han-
syn till alla faktorer som paverkar arter, ekosystem
och tillhandahallandet av ekosystemtjanster i framti-
den ndr MESAT-utvarderingen gjordes. Ekosystem-
tjdnsterna paverkas av flera olika faktorer, inte bara
klimatférandringen och grad av évergddning, utan
exempelvis luft- och vattenféroreningar, dverfiske,
artinteraktioner och marint avfall, som paverkar
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ekosystemens funktion (von Storch m.fl. 2015). Men
eftersom det finns manga spekulationer om hur
dessa kommer att férandras i framtiden, forsdkte

vi enbart ta hansyn till de drivkrafter for férandring
som vi har en giltig hypotes om hur de kommer att
forandras, exempelvis utnyttjandet av havsomraden
och 6kningen av manskliga aktiviteter till havs.

3.3.2. Metodologiska aspekter

MESAT é&r ett praktiskt verktyg fér att bedéma de
olika ekosystemtjdnsterna pa ett holistiskt satt i ett
visst omrade, men det finns vissa aspekter att ta
hansyn till nar det galler det metodologiska an-
greppssattet. Nar det galler alla metoder for varde-
ring av ekosystemtjanster ar det mycket viktigt att
komma ihag att metoden bara &ar sa bra som den
uppsattning indikatorer som anvants. Indikatorer &r
langt ifran perfekta, eftersom de i huvudsak bara ar
representanter for komplexa fenomen (Hattam m.fl.
2015). Manga ekosystemtjénster &r extremt svara att
maéta. Det finns fortfarande dalig kdnnedom om en
del av de underliggande mekanismerna i exempelvis
reglerande tjanster. T.ex. atervinning av naringsam-
nen, nedbrytningsprocesser och andra faktorer som
paverkar ekosystemtjanster (e.g. Ahtiainen & Ohman
2014; Daily 1997). Vissa av de indikatorer som an-
vants kan darfor beskriva ekosystemtjdnster pa ett
nagot otillrdckligt satt. Det som dessutom forsamrar
de indikatorer som anvants ar att det inte finns da-
ligt med data. Det finns ganska lite dppet tillgédngligt
material, data eller litteratur fér manga av indika-
torerna for ES, vilket minskade antalet indikatorer
som kunde anvandas i detta projekt. Utvarderingen
av framtida férandringar av indikatorerna till foljd

av klimatférandringen medfdrde ytterligare svarig-
heter. Till och med vissa indikatorer med tydlig kun-
skap om den nuvarande situationen maste ld&mnas
utanfor utvarderingsprocessen eftersom det inte var
klart hur klimatférandringen kommer att paverka
dem. Det ar viktigt med exakta kvalitetsstandarder
for de indikatorer som anvants, men de skapar ett
dilemma genom att minska antalet indikatorer och
darmed gbéra beddémningen av ekosystemtjanster
mer opalitlig. Bristande tillgang till data &r ett van-
ligt problem vid beddmningar av ekosystemtjanster
i Ostersjdn och darfér har forskningen endast foku-
serat pa en mycket liten del av de olika ekosystem-
tjianster (Ahtiainen & Ohman 2014).

Likertskalans férandringskategorier har bade for-
delar och nackdelar i MESAT. Om man omvandlar




alla absoluta indikatorvarden mellan den nuvarande
och framtida statusen till férandringskategorier kan
man gobra direkta jamforelser mellan indikatorer och
tjdnster samt datatyper och undersékningsomra-
den, vilket ar MESAT-verktygets framsta fordel. |
det har projektet leder dock de framtida utvarde-
ringarna till problem med att anvdnda kategorin
féorandring, eftersom den ursprungligen bygger pa
(Inacio m.fl. 2018) datid och nutid medan denna
studie fokuserar pa nutid och framtid. Eftersom
indikatorernas framtida varden naturligtvis inte ar
kanda maste vi i detta projekt uppskatta de fram-
tida vardena for berdkningarna av férandringskate-
gorier. Dessutom var det inte mojligt att uppskatta
det absoluta framtida vardet for alla indikatorer och
i dessa situationer bestdmdes férandringskategorin
direkt av ECOnnect-projektgruppen pa basis av lit-
teratur och expertutlatanden. Pa sa satt &r metoden
mycket kénslig for subjektiva beddmningar. Trots
detta har ECOnnect-projektgruppen haft denna
felkalla i atanke ndr de har gjort sina utvarderingar,
och litteratur, expertutlatanden och andra tillgang-
liga uppgifter har genomsdkts och utvarderats pa
ett omfattande satt.

Ekosystemtjansterna &r manga och varierande, och
vissa har stdrre inverkan pa manniskans valfard an
andra (Daily 1997). Att vaga vissa tjanster mot andra
ar, trots att det &r extremt viktigt, en mycket svar
uppgift som har behandlats pa olika satt i litteratu-

ren (t.ex. Armoskaité m.fl. 2020; Daily 1997) utan att
det finns ndgon etablerad eller allm&nt godtagen
metod. Nackdelen med att ge vissa tjadnster storre
vikt &n andra ar att om kunskapen bakom viktnings-
processen inte ar tillracklig finns det en mojlighet
att metoden blir annu mer fel &n utan viktning. Ofta
finns det inte tillrackligt med tillforlitlig information
for viktning, och &ven i MESAT saknas viktningspro-
cessen. Darfér behandlas alla olika tjanster lika, dven
om de inte ar lika nar det galler vilka fordelar de

ger. Ett exempel pa detta &r betydelsen av biologisk
mangfald. Biologisk mangfald ger vdlmaende eko-
system, och valmaende och motstandskraftiga eko-
system producerar stabila ekosystemstjanster som
gynnar manniskorna (t.ex. Palumbi m.fl. 2009; EIm-
gvist m.fl. 2003). Det &r mycket viktigt att notera att
den biologiska mangfalden &r en av de viktigaste
faktorerna i tillhandahallandet av ekosystemtjanster
(t.ex. Cardinale m.fl. 2012; Peterson m.fl. 1998). Den
forvantade forlusten av biologisk mangfald paverkar
MESAT-utvéarderingen av vissa indikatorer, men det
ar &nda viktigt att betona att klimatférandringen
och andra hot orsakade av méanniskan férvantas
férsvaga den biologiska mangfalden under de kom-
mande artiondena (t.ex. Bellard m.fl. 2012; Ojaveer
m.fl. 2010; Worm m.fl. 2006), och MESAT kan inte
ge den biologiska mangfalden det fulla varde som
den borde ha nér det galler tillhandahallandet av
ekosystemtjanster.
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4. Ekosystemtjanstindex

Det ar svart att begripa naturens produktion av
varor och tjanster pa ett heltdckande satt eftersom
ekosystem &r komplexa enheter med ett nastan
orakneligt antal komponenter som interagerar pa
ett icke-linjart satt. Redovisningssystem och index
formedlar inte hela sanningen om ett system, men
de kan anvandas for att forsta viktiga signaler om
valfard och framsteg eller nedgang (Banzhaf & Boyd
2012). Ett ekosystemtjénstindex ar ett kvantitets-
matt som relaterar till, men inte direkt mater, natu-
rens varde for manniskan (Boyd & Banzhaf 2007).
Ett sddant fristdende index for ekosystemtjanster
kan fungera som en mattstock fér vinster och for-
luster av miljorelaterat véalbefinnande, och det kan
anvandas for att jamfora ekosystemtjanster i tid och
rum. Det finns manga satt att konstruera ett eko-
systemtjanstindex men oftast kraver dess arkitektur
bade ekonomiskt och ekologiskt innehall och analys
(Banzhaf & Boyd 2012). Ett satt som ofta anvands ar
att kvantifiera och vikta tjanster genom att anvanda
mattet WTP (willingness to pay, betalningsvilja). |
det har projektet bestdmde vi oss for att konstruera
ett ekosystemtjanstindex som bygger pa de tjanster
som olika habitat och arter tillhandahaller i Bottnis-
ka viken och undvika att ge vikt at separata tjanster
eftersom viktningsprocessen ar utmanande och sub-
jektiv och innehaller manga majligheter till fel. Det
index som foreslas har ar ett verktyg for att utvarde-
ra och jamféra ekosystemtjénster i hela projektom-
radet och for att i siffror utvardera vilka férandringar
som kan ske i dem i framtiden. Indexet samman-
fattar ett brett utbud av tj&nster i ett enkelt matt,
som bade refererar till typen av tjdnster och deras
rumsliga och tidsmaéassiga férdelning, och kan hjalpa
till att besvara fragan om hur klimatférandringen kan
paverka ekosystemtjanster i bredare skala.

4.1. Metoder for
klassificering av tjanster

Sammanlagt tio arter eller artgrupper som foére-
kommer i projektomradet valdes ut fér ekosys-
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temtjénstindex-berakningen. Arterna valdes ut pa
basis av deras ekologiska betydelse och féormaga
att tillhandahalla ekosystemtjanster. De utvalda
arterna och artgrupperna ar vanligt féorekomman-
de i projektomraddet och har sarskild betydelse

for tillhandahallandet av tjanster i omradet, och
manga av dem spelar ocksa en nyckelroll i ekosys-
temens funktion. Med tanke pa klimatférandringen
tog man ocksa hansyn till arternas uppskattade
kanslighet for férandringar i salthalt och tempera-
tur nar arterna valdes ut. De arter och artgrupper
som ingick i indexkonstruktionen var blastang och
smaltang, natevaxter (Potamogeton perfoliatus,
Stuckenia pectinata), akvatiska mossor (bl.a. Fon-
tinalis spp., Drepanocladus spp.), rodalgen krakel
(Furcellaria lumbricalis), bladvass (Phragmites
australis), kransalger (bl.a. Chara spp., Nitella spp.),
bldmussla (Mytilus trossulus x edulis), Ostersjd-
mussla (Limecola balthica), fjiadermyggslarver (bl.a.
Chironomus spp., Tanytarsus spp.) och vitmarla.

En fullstdndig forteckning dver de arter som ingar
och mer information om deras ekologiska roll finns
i ECOnnect-rapporten Framtida klimat- och artut-
bredningsmodeller fér centrala Bottniska viken, dar
arternas utbredning har modellerats under en refe-
rensperiod och i framtiden.

Utvarderingen av tillhandahallandet av tjanster for
arter och artgrupper i den hér studien baserades pa
det omfattande arbete som utférts inom projektet
MERIAVAIN om kopplingarna mellan Ostersjéns
habitat och ekosystemtjanster enligt CICES klassifi-
ceringssystem for ekosystemtjénster (Haines-Young
& Potschin 2012; se avsnitt 2.0 och 3.0 i den har rap-
porten for mer information). | projektet MERIAVAIN
genomfdrdes en omfattande litteraturgranskning
och expertbeddmning for att samla in och kombi-
nera information om hur manga och vilken typ av
ekosystemtjanster olika habitat i Ostersjon ger. Ut-
varderingen gjordes for LuTU-naturtyper (habitat-
klassificering som anvands i "Assessment of thre-
atened habitat types in Finland” och som bygger
pa HELCOM HUB) och eftersom samma arter som




anvants i detta projekt ocksd ingar i LuTU-natur-
typer, var det enkelt att anvanda materialet. Pro-
jektet MERIAVAIN anvande CICES-klassificeringen
som grund fér utvarderingen, men valde endast de
tjdnster som var mest tillampliga for miljén i Ost-
ersjon. | detta projekt anvande vi samma paket av
tjianster som i MERIAVAIN-projektet (figur 8). Efter-
som utvarderingen av ekosystemtjanster for de olika
habitaten i Ostersjdn gjordes i projektet MERIAVAIN
for alla finska havsomraden tillsammans, anvande

vi endast deras utvardering som en grund fér var
egen mer exakta utvardering av projektomradet. Vi
utvarderade varje tjanst fér varje art och artgrupp

i projektomradet med hjalp av litteraturkallor och
expertbeddmningar och fick for varje art och art-
grupp ett antal tjdnster som de producerar (figur 8).
Blastdng och smaltang och bladvass visade sig ge

Reglerande tjanster

det hogsta antalet olika ekosystemtjanster i projekt-
omradet av de arter som utvarderades. Darefter
kategoriserades eller rangordnades arterna for
ekosystemtjanstindex-berdkningen enligt anta-

let ekosystemtjanster som de producerar: 5 eller
farre tjdnster = kategori 1, 6-8 tjanster = kategori 2,
9-11 tjdnster = kategori 3 och 12 eller fler tjdnster =
kategori 4. Rangordningen gjordes for att ge mer
varde at de arter och artgrupper som producerar
fler tjdnster och darmed har ett stérre varde fér
manniskan. Nar det finns manga arter i ett visst
ekosystem och alla producerar ett stort antal olika
ekosystemtjanster &r det ocksd mer sannolikt att de
tillhandahaller samma tjanster, vilket ger ekosyste-
met motstandskraft och &ar vardefullt av den anled-
ningen (Peterson m.fl. 1998). Vi upptackte inte heller
att nagon art bland de arter som producerade ett

Forsorjande tjanster
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Figur 8. Utvdrderade ekosystemtjanster for olika arter och artgrupper som anvants i ekosystemtjdnstindex-berdkningen.

Antalet olika tjinster som produceras av arter och artgrupper utvirderades utifran litteratur och expertutlatanden och an-
talet olika tjédnster som produceras anges inom parentes. Namnen pa ekosystemtjénster &r inte officiella CICES-namn utan
forkortade versioner.
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litet antal tjanster var ensam ansvarig for att produ-
cera en viss tjanst och darmed var extremt varde-
full i ekologisk bemaéarkelse. Det fanns alltsa ingen
anledning att lagga sarskild vikt vid eller rangordna
nagon av dessa arter i de l&dgre kategorierna.

4.2. Modellering och
indexkonstruktion

Férdelningen av olika arter och artgrupper under
referensperioden och i framtiden baserades pa art-
utbredningsmodeller (species distribution models,
SDM) som gjorts fér dessa tidsperioder. Artutbred-
ningsmodellering ar en teknik for att skapa kartor
over arters utbredning dver stora omraden med
hjalp av artobservationer. Artutbredningsmodeller
tar observationer av arter och miljéférhallanden fran
dessa observationsplatser som indata, drar slutsat-
ser av hur en art reagerar pa miljoforhallanden och
generaliserar artens krav pa habitat i ett undersdk-
ningsomrade med hjélp av kartor dver miljévari-
abler. Resultatet ar en karta éver den modellerade
sannolikheten for férekomst.

| framtida artutbredningsmodeller upprepas proces-
sen med hjalp av modellerade framtida miljoférhal-
landen. Pa sd satt kan man férutsdga var de omra-
den som ar lampliga fér arten kan finnas i framtiden.
Har anvande vi modellerade framtida miljoférhal-
landen baserade pa en oceanografisk cirkulations-
modell som skapats av SMHI och som utgar fran att
nivaerna av vaxthusgaser i framtiden kommer att
Oka enligt RCP8.5 och att naringshalterna i havet
kommer att utvecklas enligt BSAP. F6r mer informa-
tion om artutbredningsmodeller och framtidsmodel-
lering, se kapitel 4 i ECOnnect-rapporten Framtida
klimat- och artutbredningsmodeller fér centrala
Bottniska viken.

Artutbredningsmodellerna kérdes som sannolik-
hetsmodeller, vilket innebar att den karta som ska-
pas visar sannolikheten fér att en art ska féorekomma
i det omradet. For att fokusera pa de mest sannolika
(och darmed lampligaste) omradena tillampades

ett artspecifikt troskelvarde pa varje artdistribu-
tionsmodell. Modellerna visades fér biologer med
expertkunskaper om arten och omradet. De utvér-
derade modellen i syfte att hitta ett troskelvarde for
den modellerade sannolikheten som i optimala fall
innefattar de kanda férekomsterna av arten, men
uteldmnar omraden dér arten &r sallsynt eller inte
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féorekommer. Modellerna formades sedan med dessa
troskelvarden, och de aterstdende modellerade om-
radena betraktades som majliga forekomstplatser.

Férekomstplatserna for varje art gavs ett artspe-
cifikt varde som beskriver deras formaga att till-
handahalla ES, enligt det som anges i féregaende
avsnitt 4.1. Modellerna aterskapades till ett rutnat pa
2 km x 2 km, och de nya modellerna summerades i
enlighet med arternas rangordning. Om exempel-
vis en ruta pa 2 km x 2 km innehdll modellerade
forekomster av blastang och smaltang, blamussla,
Ostersjdmussla, trddalger och bladvass under
referensperioden, far den ett totalt indexvarde pa
4+2+2+1+4 =13, baserat pa varje arts rangordning.
Om bldmusslan och blastdng och smaltang fér-
svinner i framtiden fran rutan enligt den framtida
artdistributionsmodellen, skulle indexet sjunka till
2+1+4, eller 7, vilket innebar en minskning med 46
procent, (((13-7)/13)*100).

Forandring i
ekosystemtjanstindex

Figur 9. Ekosystemtjénstindex ékar i de flesta grunda omra-
dena ldngs Finlands kust och minskar i de djupare omra-
dena. Vid den svenska kusten kan man inte se nagon tydlig
nedgang i indexet i de djupare omradena, utan indexet fér-
andras mer regionalt. Den genomsnittliga férandringen av
ekosystemtjénstindex i hela projektomradet dr svagt positiv
och 6kar med 3 procent.




Det totala ekosystemtjanstindexet inom projekt-
omradet berdknades som summan av vardena i alla
rutor. For att studera férandringen av ekosystem-
tjanster inom projektomradet om 100 ar jamfordes
referensperiodens ekosystemtjanstindex med det
framtida ekosystemtjanstindex. Eftersom det kan
finnas skillnader i hur ekosystemtjanstindex kommer
att forandras mellan olika delar av undersdknings-
omradet, tog man aven fram en karta dar dessa
rumsliga monster kan ses.

4.3. Resultat

P3a basis av de kategorivarden som anges fér arterna
enligt antalet producerade ekosystemtjanster och
deras modellerade utbredning under referensperio-
den och i framtiden kommer ekosystemtjanstindex

i genomsnitt att 6ka nagot i projektomradet, med 3
procent. Denna férandring ar dock sa liten att den

i praktiken inte har ndgra betydande effekter pa de
forvantade totala tjansterna i hela projektomradet.
Intressant nog finns det anmarkningsvarda rumsliga
skillnader i hur indexet kommer att forandras (figur
9). Det tydligaste mdénstret kan ses i Kvarken och pa
den finska kusten i projektomradet, eftersom eko-
systemtjédnster i grunda kustomraden paverkas po-
sitivt medan ekosystemtjanster i de djupare delarna
av kusten paverkas negativt i framtiden jamfort
med referensperioden. Den negativa férandringen
av indexet och darmed av ekosystemtjénster i de
djupare regionerna ldngs den finska kusten och sar-
skilt i Kvarken aterspeglar modellerade minskningen
av bldmussla, Ostersjdmussla och vitmaérla, som

alla tillhandahaller ett relativt stort antal tjanster.
Blamusslorna kommer att paverkas negativt av den
kombinerade pafrestningen av en viss minskning av
salthalten och temperaturdkningen, medan Oster-
sjdmusslorna kommer att drabbas av den sjunkande
salthalten och naringshalterna, och vitmarlorna av
temperaturdkningen. Det stérsta enhetliga omradet
med negativ inverkan pa ekosystemtjanster strax
norr om Kvarken beror ocksa pa minskningen av vit-
marla. Vitmarlan har en viktig ekologisk roll i djupa
mjuka bottnar eftersom den konsumerar organiskt
material och i processen bioturberar och syresatter
sedimentet. Minskningen av ekosystemtjanster i de
djupa mjuka bottnarna ar dock inte helt okomplice-
rad eftersom en artgrupp som upptar en liknande
nisch som vitmarlan uteldmnades fran ekosystem-
tjanstindex-berdkningen: arter av nordamerikanska
havsborstmaskar Marenzelleria spp. Anledningen till

att nordamerikanska havsborstmaskar uteldamnades
ar att arterna i gruppen ar frammande for Oster-
sjon och att deras férekomst i ett omrade ibland &r
problematisk. De syresatter bottensedimenten och
tillhandahaller ekosystemtjanster, men deras effek-
tiva grédvande kan ocksa frigdra gifter fran botten-
sedimenten och de kan eventuellt konkurrera med
inhemska arter.

Den relativt stora 6kningen av ekosystemtjanster i
de grunda omraden pa finska och svenska kusten
samt i Kvarken aterspeglar det faktum att manga
arter som lever i grunda omraden gynnas av varma-
re vatten, langre vaxtsdsong och minskande istacke
i framtiden. Dessa arter &r bland annat natevaxter,
vattenlevande mossor och kransalger. Dessutom
kommer ett minskande istacke att gynna blastang
och smaltang, som ger en stor mangd ekosys-
temtjanster och som enligt modellerna kan bérja
forekomma i grundare vatten i framtiden. Anled-
ningen till att man inte ser en liknande minskning av
ekosystemtjanstindex pa den svenska kusten som
pa den finska kusten ndr man rér sig mot djupare
vatten kan bero pa den svenska kustens topografi.
Sveriges kustlinje ar brant, vilket goér att det finns
ett relativt smalt omrade fér brackvattenorganismer
att leva i. Sannolikt &r de faktorer som paverkar den
framtida artutbredningen i stort sett desamma pa
bada sidor av projektomradet, men eftersom djupet
sjunker sa snabbt i Sverige kan upplésningen som
indexet berdknades med vara for grov fér att man
ska kunna upptacka en tydlig fordndring av ekosys-
temtjénster. Dessutom férekommer blamussla i en
smal kustremsa pa Sveriges djupa kust och artens
férekomst och abundans pa den finska sidan av
kusten &r mycket stdrre, sa artens nedgang &r ocksa
relativt sett storre pa den finska kusten och denna
forandring aterspeglas i indexet.

Ekosystemtjanstindex paverkas dessutom i allméan-
het pa ett positivt satt av BSAP:s atgarder for att
minska dvergddningen. Atgarder for att minska
Overgddningen férbattrar livsvillkoren fér flera arter
genom att exempelvis forbattra siktdjupet och
syreférhallandena pa botten samt minska sedi-
menteringen. Sarskilt sannolikheten fér forekomst
av blastang och smaltang och krakel (Furcellaria
lumbricalis) har forbattrats i projektomradet tack
vare BSAP.
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4.4. Diskussion

Ekosystemtjanstindex ger en intressant inblick i de
mojliga férandringarna i ekosystemtjanster i stor
skala i projektomradet i framtiden. Indexet ater-
speglar badde de negativa effekterna av klimatfor-
andringen och de positiva effekterna av BSAP:s
atgarder for att minska 6vergddningen for de arter
och tjanster som produceras. Dessutom kan klimat-
forandringen gynna vissa arter (exempelvis isens
effekt pd blastdng och smaltdng) och BSAP kan
begransa vissa arters framgang (exempelvis effek-
ten av mindre fosfor som paverkar tillgadngen pa
foda for Ostersjdmusslor). Indexet beskriver att nar
miljéférhallandena i havet férandras, forandras ock-
sd omradenas lamplighet fér arterna. Det innebéar
att arterna flyttar till nya mer ldmpliga omraden och
att de ekosystemtjanster som de producerar ocksa
flyttas. | vissa omraden kommer ekosystemtjanster
alltsd att minska och i andra 6ka, och féréandringen
ar troligen mosaikartad. Indexet berattar ocksa en
annan viktig historia. Eftersom vi ser att ekosys-
temtjanster och arternas utbredning kommer att
férandras rumsligt ar det viktigt att i stérre skala

se till att arterna har mojlighet att flytta sig till mer
lampliga omraden och att méanskliga aktiviteter
(exempelvis anlaggningar till havs och pa land,
muddring, vindkraft) inte star i vdgen fér arterna.
Eftersom ekosystemtjanstindex visar att de tjanster
som produceras av de viktiga arter som ar anpassa-
de till habitat pa djupare och harda bottnar kommer
att minska, sarskilt utanfér den finska kusten och

i Kvarken, understryker detta att de omraden dar
minskningen férvantas ske bor tas i beaktande i den
fysiska havsplaneringen for att se till att manskliga
aktiviteter inte orsakar ytterligare férsamring fér ar-
terna.

Det grunda Kvarkenomradet &r ett ekologiskt viktigt

omrade som fér Finlands och Sveriges kuster né&r-
mare varandra och som fungerar som en korridor
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for arter att réra sig och sprida sig mellan kusterna
i de tva landerna. Den grunda Kvarken har allmant
ansetts vara ett omrade dar klimatférandringens
effekter pa arter och ekosystem i brackt vatten
kommer att markas férst, eftersom de marina arter-
na ursprungligen lever har pa sin toleransgrans nar
det géller salthalt, och eftersom omradet &r s& grunt
att uppvarmningen troligen kommer att fa storre
effekter dar. Det ekosystemtjanstindexet som togs
fram i detta projekt aterspeglar denna férandring
av ekosystemtjanster i Kvarken, eftersom tjansterna
dar totalt sett férvantas minska, och tvartom kan
man se en mer allman ékning av ekosystemtjanst-
index bade norr och s6der om Kvarken.

Nackdelen med ekosystemtjanstindex ar att den
inte tar hansyn till alla de tjanster som olika arter
tillhandahaller utan endast koncentrerar sig pa vissa
organismer. Till exempel ar fiskarter, vaxtplankton
och djurplankton viktiga bestdndsdelar i Oster-
sjons ekosystem som direkt och indirekt produce-
rar tjdnster f&r manniskan och som inte beaktas i
ekosystemtjanstindex. Anledningen till det ar att vi
genom modellering begrénsades av tillgangen till
och anvandbarheten av uppgifterna i ekosystem-
tjanstindex-konstruktionen. De fastsittande makro-
fyterna och bentos har kartlagts i stor utstrackning i
Ostersjon, vilket gér det méjligt att i framtiden mo-
dellera utbredningen av dessa arter. A andra sidan
&r det ocksa intressant att koncentrera sig pa vissa
viktiga arter och fa information om de tjanster som
karlvaxter, makroalger och bentiska ryggradslésa
vattendjur producerar. Dessutom kompletterar de
metoder som anvéants i detta projekt for att beddma
framtida ekosystemtjanster, MESAT-verktyget och
ekosystemtjanstindex varandra: MESAT beskriver
forandringar i mindre skala men fér ett stérre urval
av arter och ekosystem, och ekosystemtjanstin-

dex beskriver forandringar i ekosystemtjanster i
storre skala som produceras av de mest intressan-
ta arterna.




5. Slutsatser

Projektets mal var att producera nytt material om
hur klimatférandringen kan komma att paverka
projektomradet under de kommande 100 aren. Det
finns inga tidigare prognoser om klimatférandring-
ens paverkan pa artutbredning, ekosystemtjanster
eller konnektivitet for omradet som helhet. Material-
et som har producerats ar tdnkt att anvandas inom
klimatanpassning och samhaéllsplanering samt av
allmanheten. Prognoser som galler klimatférand-
ringens paverkan pa havet kan vara anvandbara vid
planering av hur vi bér anpassa oss till méjliga for-
andringar och for att forsta vilka omradden som kan
bli sarskilt viktiga foér arter och ekosystem i framti-
den, dven nar det géller att bevara dessa arter.

Klimatmodellerna som anvéndes i det har projektet
indikerar att de stérsta miljéférandringarna kom-
mer att gélla vattentemperatur och istédcket pa
vintern. Dessa faktorer kommer darfér att ha stérst
paverkan pa arter och ekosystem. Salinitet, som i
hég grad paverkar arternas utbredning, forvantas
inte genomga dramatiska forandringar under de
kommande 100 &ren. Prognoser om salinitetsnivaer
i framtiden ar dock mycket osdkra. Om saliniteten
minskar mer &n vad som berdknats i modellerna kan
forandringarna i féorekomsten av arter bli stérre och
ekosystemtjansterna som de producerar i sin tur
paverkas. | allméanhet visar modellerna ett framti-
da vaxt- och djurliv som liknar referensperiodens

i projektomradet. De tydligaste forandringarna i
artutbredning férvantas bero pa varmare och klara-
re vatten, minskat istdcke och nagot lagre salinitet.
Forekomsten av marina arter som redan lever pa
gransen till sin toleransniva fér g salthalt (t.ex.
blamusslan) kan komma att minska i framtiden.
Detsamma galler arter som féredrar kallare vatten
(t.ex. Monoporeia affinis). Det krympande istacket
kommer i synnerhet att gynna flerariga alger och
vaxter som inte ldngre skrapas bort av isen varje ar.
Minskningen av naringsamnen enligt BSAP kom-
mer bland annat att leda till klarare vatten, vilket
gynnar de flesta arter som ursprungligen ar anpas-
sade for lagre naringshalter. Mer om de férvantade

forandringarna i arternas utbredning finns att lasa
i ECOnnect-rapporten Framtida klimat- och artut-
bredningsmodeller fér centrala Bottniska viken.

Fordndringar i konnektiviteten i och tillhandahal-
landet av ekosystemtjanster i framtiden férvantas
ske och foljer till stora delar férandringarna i arters
utbredning och forekomst. Nar det galler ekosys-
temtjanster férvantas de férsérjande tjdnsternai all-
manhet 6ka i framtiden, medan klimatférandringens
och BSAP:s effekter pa de reglerande tjadnsterna va-
rierar, vilket gynnar vissa tjanster och skadar andra.
Nar det galler kulturella tjanster kommer anvand-
ningen av projektomradet pad sommaren att 6ka
medan de kulturella tjansterna pa vintern kommer
att minska. Kulturarvet kan ocksa paverkas negativt
av klimatférandringarna i framtiden. De ekosys-
temtjanster som endast ar kopplade till de model-
lerade arterna (ekosystemtjanstindex) féorvantas
inte forandras nar det géaller mangden producerade
tjdnster, men eftersom arternas utbredningsomra-
den férvéntas forandras kommer dven de omraden
dar vissa tjanster produceras att flyttas till andra
omraden. Resultaten av konnektivitetsanalyser indi-
kerar att Kvarken ar en viktig vag for arter som ror
sig mellan Sverige och Finland. Den finska sidan av
Bottniska viken gynnar arternas rorlighet pa grund
av den grunda kustlinjen, som framjar frodiga eko-
system fér manga arter. Pa den svenska kusten ar
forflyttningen av arter begransad pa manga platser
pa grund av den mycket djupa kustlinjen, som be-
grénsar férekomsten av manga arter till en ganska
sndv zon och férsvagar mojligheterna till sprid-

ning mellan habitat. Den svenska kusten i centrala
Bottniska viken kan darfor betraktas som naturligt
fragmenterad och kanslig. Ytterligare resultat fran
konnektivitetanalyserna kan lasas pa engelska i
ECOnnect-rapporten Ecological connectivity and
resilience of marine protected areas in the central
Gulf of Bothnia. Arter och ekosystem anpassas till
forandringar i sin omgivning om férandringarna sker
gradvis och sker under en lang tidsperiod (Jansen
m.fl. 2007; Viitasalo m.fl. 2015). Den manskliga kli-
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matférandringen sker inte gradvist utan ar i sig sjalv
snabb (Jansen m.fl. 2007; Viitasalo m.fl. 2015) och
medfdr stora utmaningar for arternas anpassnings-
férmaga (Viitasalo m.fl. 2015; Urban 2015).

Foérandringarna i miljévariablerna enligt projektets
modeller ligger i linje med andra kallors nuvarande
prognoser fér framtiden i Ostersjén och Bottnis-

ka viken, sarskilt HELCOM & Baltic Earth 2021 och
Meier m.fl. 2021. Man bér komma ihag att projek-
tets resultat ar specifika for vissa scenarier, arter,
ekosystemtjanster och konnektivitetanalyser inom
projektomradet. Resultaten ger en inblick i hur de
undersdkta arterna kan reagera pa klimatféorand-
ringen och hur olika ekosystemtjanster och konnek-
tivitet som &ar kopplade till dessa arter kan paverkas,
men om framtiden féljer ett annat klimatscenario
eller om BSAP inte genomférs framgangsrikt kan
framtiden se annorlunda ut 4n vad som presenteras
har. Som tidigare diskuterats rader det dessutom
stor osdkerhet om framtida prognoser fér klimatfor-
dndringarnas effekter pa havet.

ECOnnect-projektet har fokuserat pa klimatférand-
ringens effekter pa centrala Bottniska viken. Men
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som ndmnts genom rapporten, finns det ytterligare
belastningar som har en stor paverkan pa havs-
omradet. En av dessa pafrestningar ar férlusten

av biologisk mangfald, vilket &r nara férenat med
klimatférandringen. Ett balanserat och fungeran-
de ekosystem ar en forutsattning fér manniskans
valbefinnande och om vi misslyckas med att bemo-
ta de gemensamma utmaningarna kan manniskors
livskvalitet dventyras (IPBES-IPCC 2021). Det ar av-
gbrande att inte g6ra atskillnad mellan atgarder for
att motverka den minskande biologiska mangfalden
och klimatférandringen utan istéllet vidta atgarder
som samtidigt tar sig an bada problem (Pértner
m.fl. 2021). Samma kan s&dgas om andra miljépro-
blem, sdsom 6vergddning, utslédpp, nedskrapningen
av havet och andra 6kade manskliga aktiviteter som
paverkar Ostersjdn och Bottniska viken. Funktion-
erna i vara hav &r sammanldnkade och atgéarder
som motverkar dvergddning bidrar samtidigt till att
minska effekten av klimatférandringen. Denna insikt
kommer att leda oss narmare till att fa ett friskt hav
an om vi fokuserade pa varje problem fér sig.




6. Bilaga

A1 MESAT-metodiken

Det skraddarsydda och datorstédda verktyget
(MESAT) har konstruerats fér att fungera i MS
Excel-format. Den utvarderar relativa férandringar

i tilhandahallandet av ekosystemtjénster med hjalp
av en uppsattning indikatorer (Inadcio m.fl. 2018).

| verktyget klassificeras ekosystemtjénster enligt
CICES klassificeringssystem version 4.3 som utveck-
lats av Haines-Young & Potschin (2012) (den senaste
CICES-versionen 5.1 anvédndes inte eftersom version
4.3 var mest kompatibel med MESAT och lampade
sig battre for projektets behov). | CICES delas alla
ekosystemtjanster pa en grundldggande niva upp i
forsoérjande tjanster, reglerande tjanster och kultu-
rella tjdnster. Inom dessa huvudtyper ar tjansterna
vidare hierarkiskt indelade i divisioner, grupper

och klasser, med en utveckling mot mer distinkta
tjdnster pa varje niva. | det har arbetet koncentre-
rar vi oss endast pa de mest distinkta tjdnsterna pa
CICES-klassificeringsniva. Slutligen beddms tjans-
terna i MESAT-verktyget med hjalp av en uppsatt-
ning indikatorer, och eftersom de flesta tjanster inte
kan kvantifieras direkt anvands indikatorerna som
representanter (Egoh m.fl. 2012). MESAT anvander
EU-projektet MAES (Maes m.fl. 2016) eftersom den
har en direkt motsvarighet till CICES, och havsmil-
joer har beaktats i stor utstrdckning inom indikato-
rerna. Inacio m.fl. (2018) definierade dessutom nya
indikatorer for situationer dar MAES indikatorupp-
sattning inte gav lampliga indikatorer fér specifika
tjdnster, och samma sak gjordes i detta projekt
eftersom vissa regionalt viktiga indikatorer identifie-
rades men det saknades 6verensstdmmelse mellan
MAES indikatoruppsattning och de indikatorer som
definierades av Inacio m.fl. (2018). Nya indikatorer
valdes ut med utgdngspunkt i tillgadngliga data,
expertkunskap och modellerade data. Den slutliga
indikatoruppsattningen fér detta projekt bestod av
39 indikatorer, aven om inte alla indikatorer utvar-
derades foér alla pilotomraden (tabell 1), pa grund av
exempelvis att det inte fanns tillgéangliga regionala

data. Dessa 39 indikatorer representerade 19 tjéns-
ter (5 forsorjande tjanster, 9 reglerande tjanster och
5 kulturella tjdnster) som var mojliga att beddémai
pilotomradena.

Al.1 Utvarderingsprocess

MESAT-utvéarderingsprocessen bdrjar med en
noggrann definition av pilotomraden och fortsatter
sedan med att faststélla de tidsperioder under vilka
tillhandahallandet av ekosystemtjénster ska jamfo-
ras. | det har projektet har den nuvarande tidsperi-
oden for MESAT-utvarderingen faststallts till aren
2010-2020 och den utvarderade framtida tidspe-
rioden omfattade aren 2100-2120. | de klimatmo-
deller som SMHI och FMI producerade och i artut-
bredningsmodellerna skilde sig referensperioden
och den framtida tidsperioden fran de nuvarande
och framtida tidsperioder som anvandes i MESAT.

| modellerna baserades referensperioden pa aren
1976-2005 och den framtida tidsperioden omfatta-
de aren 2070-2099. Orsaken till att tidsperioderna
inte stamde 6verens mellan MESAT och de modeller
som anvandes var att tidsperioderna i modellerna ar
fasta pa grund av underliggande data om klimatpa-
verkan och att de inte kan andras (mer information
finns i ECOnnect-rapporten Framtida klimat- och
artutbredningsmodeller fér centrala Bottniska viken)
medan det i MESAT var meningen att man skulle
jamfora de nuvarande tjansterna med tjansterna 100
ar framat i tiden. Fér MESAT-utvarderingen anvan-
des saledes data fran modellerna som grund fér
grundliga expertutvarderingar som drar andring-
arna fran modellerna mot MESAT:s nuvarande och
framtida tidsperioder. Litteraturkallor och historiska
och aktuella uppgifter om miljévariabler anvandes
for att underlatta beddmningen av de modellerade
uppgifterna.

Efter att ha definierat tidsperioderna beddmdes

indikatorernas nuvarande och framtida varden for
alla pilotomraden. Semikvantitativa och kvalitativa
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beddmningsprocesser kombinerades i detta pro-
jekt. For de indikatorer som anvander modellerade
data erholls bade nuvarande och framtida varden
fran modellerna. Indikatorer for vilka modellerade
data inte fanns tillgédngliga utvarderades med hjalp
av uppmatta nuvarande varden (exempelvis nuva-
rande fiskfangst) med expertbeddmning och/eller
litteraturgranskning féor de mest sannolika framti-
da férandringarna for indikatorn. De modellerade
uppgifterna innefattade uppgifter om miljévariabler
(exempelvis salthalt, temperatur, siktdjup, syrehalt,
halter av ndringsdmnen, tackning av havsis) och
uppgifter om artutbredning som anvéandes for att
berdkna exempelvis blamusslors vattenfiltrerings-
kapacitet, utbredningen av utvalda habitat éver och
under vattenytan samt kollager. | tabell A3 i bilagan
sammanstalls all information och bakgrundsdata
som anvants for att utvardera de olika indikatorer-
na. Litteratur och separata databaser anvédndes som
kallor fér uppmatta nuvarande indikatorvarden fér
pilotomraden. Fér vissa indikatorer saknades bade
modellerade och uppmatta indikatorvarden. Dessa
indikatorer accepterades fortfarande i utvarderings-
processen om det fanns en stark expertuppfattning
om omfattningen av férandringarna fér dessa indi-
katorer i framtiden enligt klimatscenariot (RCP8,5)
och naringsamnesscenariot (BSAP) som granskades
i detta projekt.

For att se férandringar i indikatorvardena i forhal-
lande till varandra och fa jamférbara resultat om-
vandlades férandringarna i indikatorernas nuvaran-
de och framtida varden till en férandringskategori
pa Likert-skalan (figur 3). Férandringskategorin pa
Likert-skalan varierar mellan -5 och +5, dar minus-
varden visar pa en minskning av tillhandahallandet
av ekosystemtjanster och plusvarden en ékning

av tillhandahallandet av ES, medan vardet O visar
pa ett oféréndrat tillhandahallande av ekosystem-
tjanster mellan nutid och framtid. Indelningen
enligt férandringskategori gjordes i MESAT med en
specialanpassad funktion déar kategorin beradkna-
des utifrdn indikatorns nuvarande varde, framtida
varde och vissa gransvarden (se mer i Inacio m.fl.
2018). Forandringskategorierna for indikatorer med
modellerade nuvarande och framtida varden togs
direkt frdn MESAT:s specialanpassade funktion
(dven om nuvarande varden 2010-2020 drogs fran
modellens varden for referensperioden 1976-2005
genom expertbeddmningar enligt ovan). For de in-
dikatorer med uppmatta nuvarande varden gjordes
en expertbeddmning av de framtida vardena for att
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berakna forandringskategorin med MESAT:s speci-
alanpassade funktion. | situationer dar da inte var
mojligt att berdkna férandringskategori, det vill sdga
om det inte fanns nagra uppmatta nuvarande var-
den for indikatorerna eller om det inte gick att géra
en exakt uppskattning av framtida varden, inratta-
des en expertgrupp for att utvardera férandrings-
kategorin for indikatorerna. Fér dessa indikatorer
gjordes en omfattande litteratursékning om framti-
da férandringar och relevanta experter radfragades.
Darefter utvarderades den kombinerade informa-
tionen pa separata workshoppar av expertgruppen,
som bestod av 8-11 av ECOnnect-projektgruppens
medlemmar med olika kunskaper om Ostersjdns
miljo, och forandringskategorin faststalldes utifran
den samlade kunskapen. Det &r viktigt att forsta att
MESAT:s anpassade funktion laser av en 6kning av
indikatorvardet automatiskt som en positiv férand-
ring och vice versa, dven om exempelvis en ékning
av vissa indikatorvarden aterspeglas som en negativ
forandring i ekosystemen (exempelvis indikatorn
“antal skadliga algblomningar”). Fér dessa indika-
torer andrades férandringskategorin i enlighet med
detta (det vill sdga forédndring +2 andrades till -2 om
effekten pa ekosystemniva var negativ).

Slutligen genererar MESAT-verktyget en aggrege-
rad kombination av resultat for tillhandahallandet av
ekosystemtjanster. Aggregeringen goérs genom att
man beréknar medelvardet av férandringskatego-
rierna for varje hierarkisk niva i CICES. Eftersom vi i
detta arbete koncentrerar oss pa ekosystemtjanster
pa CICES-klassificeringsniva gors aggregeringen
endast pa klassificeringsniva. Det innebéar att for-
andringskategorin for varje tjidnst berdknas genom
att man berédknar medelvéardet av forandringskate-
gorivardena fér alla de indikatorer som anvants for
att beskriva tjansten.

A2 Pilotomraden

Utgrynnan-Molpehéllorna

Utgrynnan-Molpehallorna ar ett stort havsomrade
pa 1103 km? i Kvarkens skargard pa den finska sidan
av projektomradet, sydvast om den stérsta én i om-
radet, Replot. Omradet &r en kustvattenférekomst
som tilldelats for den planering och férvaltning av
avrinningsomraden som kravs enligt EU:s vatten-
direktiv (WFD). Delar av omradet Utgrynnan-Molpe-
hallorna ingar i UNESCOs varldsarvsomrade Hdoga




kusten och Kvarkens skargard och stora omraden
ingar ocksa i Natura 2000-n&tverket av natur-
skyddsomraden (t.ex. Ollgvist & Overholm 2010).
Omradet stracker sig langt ut i havet och de manga
6arna skapar mosaiker i landskapet som bildar olika
typer av habitat, fran dppna vaderbitna strander

till mer skyddade och vindskyddade strander och
laguner. Kustlinjerna &r mycket grunda, vilket ar
typiskt for den finska sidan av Kvarkenomradet, och
maxdjupet strécker sig ner till 65 meter i omradet,
medan medeldjupet ar 15 meter. Salthalten ar om-
kring 4,8 %o och manga marina arter férekommer i
omradet (VELMU 2020).

Omradet Utgrynnan-Molpehéllorna erbjuder ett brett
utbud av miljder dar manga olika arter kan trivas. Pa
dppna omraden med steniga bottnar skapar brun-
algerna blastang (Fucus vesiculosus) och smaltang
(Fucus radicans) habitat fér andra arter och under
blastang och smaltang tar rodalgen krakel (Furcel-
laria lumbricalis) och bldmusslan (Mytilus trossulus

x edulis) upp harda bottnar (VELMU 2020; Natura
2000 Data Form 2018). Karlvaxter som Potamogeton
spp., Zannichellia spp., Myriophyllum spp. och manga
arter av kransalger véxer pa mjuka bottensediment
och skapar sjograsangar dar ryggradsldsa djur och
fiskarter hittar féda och skydd. Det stora omradet er-
bjuder uppvaxtomraden och fortplantningsomraden
for fiskarter som ldgger sina g9 pa bevuxna 6ppna
strander, exempelvis stromming (Clupea harengus
membras), och i skyddade vegetationskladda vikar,
exempelvis gadda (Esox lucius) och abborre (Perca
fluviatilis). De djupare mjukbottnarna &r upptagna av
ryggradsldsa djur, bland annat larver av figdermyg-
gor, Ostersjdmusslan Limecola balthica, nordame-
rikanska havsborstmasken (Marenzelleria spp.) och
vitmarlan Monoporeia affinis. Manga sjdfagelarter
hackar pa darna (exempelvis ejder Somateria mol-
lissima, tobisgrissla Cepphus grylle) och en viktig
flyttvag fér faglar korsar omradet och erbjuder
rastplatser for flyttfaglar. | omradet lever ocksa
Ostersjdvikaren (Pusa hispida botnica) och grdsalen
(Halichoerus grypus). Delar av omradets ytterskar-
gard ingar i Finlands ekologiskt betydelsefulla marina
undervattensomraden (EMMA) pa grund av den rika
férekomsten av makroalger och omradets viktiga roll
for fiskarnas uppvaxt och reproduktion (Lappalainen
m.fl.). 2020).

Eftersom det stora omradet stracker sig langt ut i
havet har det langa avstandet till fastlandskusten
lett till ganska lite mansklig aktivitet pa de flesta av

darna. Pa dar som ligger ndrmare fastlandet finns
det dock numera mer mansklig aktivitet och som-
marstugor. Oarna i omrddet Utgrynnan-Molpehél-
lorna &r rika pa kulturhistoriska s&rdrag som pamin-
ner om omradets betydelse fér traditionellt fiske
och sjofart (Claudino-Sales 2019). Manga gamla
fiskebyar och -stugor samt fyrar finns pa de otaliga
darna (SeaGlS2.0). Vrak och forntida monument pa-
minner om gamla tider. Mycket seglare och batfolk
besdker 6arna under sommaren och det anordnas
ocksa en del organiserade utflykter, men i mindre
omfattning. Utgrynnan-Molpehéllorna har god eko-
logisk status, men det finns tecken pa férsamring
(SYKE 2020). Klorofyll- och fosforhalterna ar ibland
forhodjda, och omradets status paverkas av ndrings-
rika vattenstrommar fran narliggande havsomraden.

Yttre Taftefjdrden

Yttre Taftefjarden ar en 36 km? stor kustvattenfore-
komst ndra Umea pa den svenska sidan av projekt-
omradet. Det &r den yttersta och mest utsatta delen
av Taftefjdrden som far ett utfldde fran Taftedn.
Pilotomradet omfattar olika naturtyper, fran laguner
till sma dar och fran grunda djup ner till 18 meters
djup langre ut i havet. Salthalten &r cirka 3,4 %o.
Yttre Tafteafjarden &r ett relativt tatbefolkat om-
rade. Det finns manga sommarstugor och hus pa
Odstra och véstra stranden, men dven nagra mindre
exploaterade dar och holmar.

Yttre Taftefjardens grunda kustomrade kanne-
tecknas av landhdjning, som kan uppga till upp till
10 mm per ar (Poutanen & Steffen 2014). | omradet
finns grunda, slutna vikar (laguner) med mjuk bot-
ten och tat vaxtlighet, perfekta uppvaxtomraden for
arter som abborre och gaddda (Snickars m.fl. 2009;
Berglund m.fl. 2013; Donadi m.fl. 2020). Mangfalden
av olika vegetationstyper ar stor i laguner (Natur-
vardsverket 2011; Mikkola m.fl. 2019), men en del av
lagunerna i omradet har muddrats, vilket paverkar
véxtligheten och fiskproduktionen i omradet nega-
tivt (Sundbland & Bergstrém 2014; Sundblad m.fl.
2014). De grunda stradnderna domineras av kransal-
ger Chara aspera och hdogre vaxter som natevaxter
Potamogeton perfoliatus och Stuckenia pectinata.
P& berggrund och stenar vaxer tradalgerna Cladop-
hora glomerata, Ceramium tenuicorne och Battersia
arctica (Lansstyrelsen i Vasterbotten 2021c). De
mest exponerade stranderna med lite vaxtlighet och
ett gréovre bottensubstrat fungerar som fortplant-
ningsomraden for sik (SeaG1S2.0). Aven strémming
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fortplantar sig i de mer utsatta delarna av pilotom-
radet (SeaGl1S2.0). De djupa mjukbottenomradena
ar fyllda med ryggradslésa djur sasom den bentis-
ka vitmarlan Monoporeia affinis, Ostersjdmusslan
och isopoden Saduria entomon. En frammande art,
nordamerikansk havsborstmask Marenzelleria spp.,
kan ocksa hittas i de djupa mjuka sedimenten (L&ns-
styrelsen i Vasterbotten 2021c). Pa de sma darna
och holmarna i Yttre Taftefjarden hackar Sveriges
storsta koloni av bergand (Aythya marila). Andra
fagelarter som kan ses har ar fiskmas (Sterna hirun-
do) och dvdrgmas (Hydrocoloeus minutus). Antalet
hackande faglar och arter &r generellt sett hodgt i
omradet (Sundstrém & Olsson 2005).

Omradet &r populart bade bland lokalbefolkningen
och besdkare och manga har besdkt restaurangen,
stugan och den lilla besdkshamnen Kvarken Fisk,
som ligger pa Taftedhalvdns spets vid den gamla
fiskehamnen. Idag &r det bara nagra fa lokala fiskare
som anvander hamnen regelbundet. All fisk anvands
som livsmedel och det mesta séaljs lokalt (lokala fis-
kare, personlig kommunikation 2020). Mindre mang-
der séljs till Finland och Norrbottens 1an. Pa dstra
sidan av Yttre Taftefjarden bérjar naturreservatet
Tavasten-Skeppviksskdrgarden som fortsatter pa
Ostra sidan av halvon dar kustomradena ar mycket
mindre exploaterade. Yttre Taftefjarden har ocksa
flera kulturarvsplatser, vrak och gamla farleder och
hamnar eftersom det finns en |1dng historia av sjéfart
i omradet (SeaGlS2.0). Det finns inga industrier i
omradet och den ekologiska statusen &r enligt EU:s
vattendirektiv god (Lansstyrelsen 2021a).

Husumbukten

Husumbukten &r ett kustomrade pa cirka 21 km?
som ligger i norra delen av Vasternorrland i Sverige.
Omradet far vatten fran Gideédlven och den mindre
Fanbyviken samt ndgra sma dar ligger i omradet.
Husum stad &r ett tatbefolkat omrade nara kus-

ten med flera stora industrier, exempelvis en pap-
persmassafabrik.

Pilotomradet stracker sig 6ver en blandning av
marina habitat, fran 3 m djup vid kusten ner till

50 m djup i havsomradet. Ekosystemen &r huvud-
sakligen habitat med mjukbotten och omfattar
bentiska arter som isopoderna Saduria entomon,
vitmarlan Monoporeia affinis, den invasiva tusen-
snackan Potamopyrgus antipodarum och makrofy-
ter pa mjukbotten som kransalger, natevaxter och
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dikeslanke (Callitriche stagnalis). Pa ett fatal platser
i omradets yttre delar kan man ocksa hitta smaltang
och blastang pa hardbotten (Kautsky m.fl. 2009;
Guiry & Guiry 2021; SMHI 2021b) Dessutom finns
den rédlistade arten Limosella aquatica i grunda
omraden i viken, och det finns flera viktiga platser
for faglar i omradet.

Tyvérr har arterna i omradet under 1ang tid paver-
kats negativt av trafiberrester och industriutslapp.
Darfor ar en stor del av de ldampliga mjukbottnarna
obebodda och artrikedomen i hela Husumbukten

ar lagre &n i de omgivande kustomradena (Kautsky
m.fl. 2009). Trots forbattringar nar det géaller att
minska och kontrollera utslappen paverkas havsmil-
jon fortfarande negativt av industriell verksamhet,
exempelvis bullerstérningar, utslapp av koncentre-
rade naringsdmnen och kemikalier, ackumulering av
gamla utsldpp och muddring (Korpinen m.fl. 2012;
HaV 2015). En utbyggnad av pappersfabriken plane-
ras under de kommande 10 &ren och en utdkning av
andra industrier i omradet férvantas ocksa under de
kommande 100 &ren, vilket ytterligare kan férsamra
ekosystemen i Husumbukten.

Det kommersiella fisket i Husum &r begransat och
enligt en lokal fiskare &r de lokala fangsterna framst
avsedda fér mansklig konsumtion och séljs huvud-
sakligen lokalt, men en del av fisken saljs till Finland
och andra delar av Sverige (lokal fiskare, personlig
kommunikation, 2020). Fritidsfiske ar vanligare, och
Gidealven &r ett kant fiskestalle. Aven vissa sm& ham-
nar som Husums bathamn, Malnviken och Trollén tar
emot turister for fiske (Wedin & R6schmann 2014).

Det finns en del rekreations- och turistomraden,
som exempelvis Sandvikens strand néra staden
och Aggdsundets strand séder om viken. Manga
fritidsbatar trafikerar de narliggande darna under
sommaren. Det finns inga populdra vandringsleder
vid kusten ndra viken (HaV 2019), men det finns
nagra inofficiella vandringsleder runt Fanbyviken
och attraktiva utsiktsplatser vid kusten vid Sjalén,
norr om Husumbukten (Hav 2019). Husumbuktens
ekologiska status &r mattlig enligt EU:s vattendirek-
tiv (Lansstyrelsen 2021b).

A3 Datakallor

Tabell A3. Enheter och datakallor fér indikatorvarden for
varje pilotomrade. A=ECOnnect-modeller, B= databas/
datauppsittning, C=litteratur, D=expertutlatande,




E=ECOnnect-projektgruppsutvardering.

Ekosystemtjénster pa CICES- Indikatorer (fran MAES, Inacio m.fl. 2018 Enhet Kélla
klassificeringsniva och detta projekt) Utgryn- Yttre Husum
nan Téaftef.
Livsmedel fran vilda djur Fangster av varmvattenarter Ton/ar/km? B,D,E |B,D,E |B,DE
Fangster av kallvattenarter Ton/ar/km? B,D,E |B,D,E |B,DE
5 Fangster av de viktigaste kommersiella Ton/ar/km? B,D,E |B,D,E |B,DE
2 arterna
fé Livsmedel fran vilda vaxter och alger Skord Ton/ar/km?2 | C,D,E | - -
§ Antal arter antal/km? C,D,E |- -
;% Djur fran in situ-vattenbruk Skoérd Ton/ar/km?2 | C,D,E |C,D,E |C,D,E
;_% Antal arter antal/km? C,D,E |C,D,E |CDE
Fibrer etc. fran véaxter, alger och djur fér Skord Ton/ar/km? C,DbE |C,D,E |CDE
anvandning eller bearbetning
Ytvatten fér andra &ndamal &n dricksvatten Anvandning av vatten m3/km?2 D, E D, E D, E
Filtrering/bindning/lagring/ackumulering i Kvavefixering kg/ar/km? A,C,E |A,C,E | ACE
ekosystemen
Priméarproduktion tonC/ar/km?2 s A E A E
Filtreringskapacitet (Mytilus) km2/km? s - -
Masstabilisering och kontroll av erosion Utbredning av habitat 6éver och under km2/km? s A E A E
vattenytan
Buffring och minskning av massfléden Ackumuleringsgrad fér sediment cm/ar C,DE C,D,E C,DE
Skydd mot éversvamningar Signifikant vaghojd m c,bE |CDE |CDE
Bevarande av yngelbestand och habitat Mangfald av habitat antal/km? AE A E A E
Siktdjup m AE A E A E
Antal rédlistade och utrotade arter antal/km? C.E C.E CE
g Uppvaxtomraden (kallvattenarter) km2/km? C,D,E |C,D,E |C,DE
fé Uppvaxtomraden (varmvattenarter) km2/km? C,DE C,D,E C,D,E
% procentandel av uppvéaxtomraden som &r km2/km? E E E
© skyddade
% Bekampning av skadedjur och sjukdomar Skadliga algblomningar antal/ar/km?2 | A,D,E | A,D,E | A,D,E
& Férekomst av frammande arter antal/km? CE CE C E
Nedbrytnings- och fixeringsprocesser Avlagsnande av kvave % CE CE CE
Uppehallstid fér vatten Manader C,D,E |C,D,E |C,D,E
Kemiska férhallanden i saltvatten NO3 ytvatten, medelvarde fér vaxtsdsongen | mmol-N/m3 | A, E A E A E
NH4 ytvatten, medelvérde fér véaxtsdsongen | mmol-N/m3 | A, E A E A E
PO4 ytvatten, medelvarde fér véxtsdsongen | mmol-P/m? A E A E A E
Salthalt PSU AE A E A E
Syrehalt mg/I AE A E A E
Klimatreglering genom minskning av halterna | Kollager tonC/km? A E A E A E
av vaxthusgaser
pH pH B, E B, E B, E
Fysisk anvandning av land- och havslandskap | Antal turister (inom 1km fran kustzonen) antal/ar/km? | C,D, E C,D,E C,DE
Antal kajplatser i smabatshamnarna antal/km? D, E D, E D, E
Antal turistbatar maxantal*/ D, E D, E D, E
km?
5 Antal personer som anvander isen for fri- antal/km? E E E
*g tidsaktiviteter
E% Antal mojligheter till friluftsliv i omradet antal/km? B, E B, E B, E
@ Kulturaryv, kulturellt Antal kulturella platser och kulturarvsplatser | antal/km? B,C,E B,C E B,C, E
2 (under vatten)
§ Antal kultur- och kulturarvsomraden pa land | antal/km? B,C,E B,C E B,C, E
(narliggande kustomraden)
Estetisk Omrade med orérd miljé km2/km? C,E C,E C,E
Symbolisk Antal ikoniska arter antal/km? E
Arv Utbredning av marina skyddsomrade km2/km? C,E C,E C,E




Tabell A4. Lista dver ikonsika arter utvirderade for pilotomradena.

Ikoniska arter i projektomradet

Utgrynnan

Yttre Taftefjarden

Husumbukten

Haliaeetus albicilla/Havsérn/merikotka

Fucus spp.

Ringed seal (Pusa hispida botnica)

White fish/migratory/merialueen vaellussiika

White fish/marine spawning/merikutuinen siika

Salmon (Sa/mo salar)

Perch (Perca fluviatilis)

Pike (Esox lucius)

Sea-buckthorn/Hippophaé rhamnoides/havtorn

Larus marinus/Havstrut/merilokki

Cygnus cygnus/Sangsvan/Laulujoutsen

XIX|X|X|X|X|X|X|X]|X|X

X IX | X | X |X|X|X|X|X]|X|X

Cepphus grylle/Tobisgrissla/Riskilé

Alca torda/Tordmule/Ruokki

Somateria mollissima/Ejder/Haahka

Otter (Lutra lutra)

Chara tomentosa

Sand ryegrass/Leymus arenarius/rantavehné

Sea sandwort/Honckenya peploides/suola-arho

Herring (Clupea harengus membras)

Trout (Salmo trutta)
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X X X [X X | X|IX|[X|X[|X|X[X|X|X|X|[X|X|X|X|X

X | X | X | X|X|X

X | X | X | X|X|X
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