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Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet “Handlingsplan foér invasiva
arter i akvatisk miljo - Exempel bldskrabba samt smaprickig penselkrabba pa
svenska vastkusten”. Projektet dr ett av nio forskningsprojekt som genomfoérts
inom forskningssatsningen Hantering av invasiva frimmande arter.

Med de nio forskningsprojekten ville Naturvardsverket och Havs- och
vattenmyndigheten, i samarbete med Formas och Trafikverket, ta fram kunskap
om hantering av invasiva frimmande arter och att utveckla och/eller identifiera nya
eller forbittrade metoder att permanent utrota eller hindra inforsel respektive vidare
spridning av invasiva frimmande arter i naturen. Med arter avsags frimmande véxter
i terrestra livsmiljoer samt invasiva frimmande djur i akvatiska livsmiljoer.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag och fran Formas.

Rapporten har skrivits av Lena Granhag (Chalmers), Bjorn Kéllstrom fran
Goteborgs Marinbiologiska Laboratorium, Sam Fredriksson, Sandra-Esther
Brunnabend och Lars Arneborg fran SMHI samt Ing-Marie Gren fran SLU.

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av Eddie von Wachenfeldt
(SLU) samt fér praktisk relevans av Maria Aslund (Havs- och vattenmyndigheten).

Forfattarna svarar fér rapportens innehall.

Stockholm i juli 2026

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Avdelningen f6r samordning, regeringsuppdrag och
internationellt samarbete
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Sammanfattning

Denna rapport presenterar ett ramverk 6ver hur handlingsplaner fér invasiva arter
i akvatisk miljo kan tas fram. I rapporten anvinds som exempel de tv4 arterna
blaskrabba och smaprickig penselkrabba i fjordsystem runt 6arna Orust-Tjorn pa
svenska vastkusten. Utgdngspunkten ir att invasiva frimmande arter utgor ett av
de storsta hoten mot biologisk mangfald och kan dessutom medfdra betydande
samhaéllsekonomiska kostnader. For att mota dessa utmaningar krédvs metoder som
bade dr ekologiskt verkningsfulla och kostnadseffektiva.

Rapporten kombinerar biologisk, oceanografisk och ekonomisk kunskap
for att beskriva hur introduktion, spridning och hantering av marina invasiva
arter kan forstds och styras. Pa den biologiska sidan behandlas de studerade
arternas spridningsbiologi och etablering i svenska vatten, liksom deras paverkan
pé inhemska arter som den europeiska strandkrabban. Vidare betonas svarigheter
med att tidigt uppticka och utrota arter i marin miljo. Den oceanografiska delen
av underlaget beskriver hur strémmar, skiktning, temperatur och salthalt paverkar
spridningen av 4gg och larver i det aktuella kustomradet. Tillsammans med data
Over maritim trafik - sdsom trafikmoénster och information om fartyg — kan dessa
uppgifter anvindas for att identifiera sannolika introduktionsvigar, exempelvis via
barlastvatten och som pavéxt pa fartygsskrov. De oceanografiska modelleringarna
av spridning utgdr underlag for att besluta var och nir atgirder bor sittas in for att
ha storst effekt. Den bioekonomiska analysen i projektet fokuserar p4 kostnads-
effektiv forvaltning av de asiatiska strandkrabborna. Kostnadseffektivitet defini-
eras som att till lagsta mojliga kostnad uppné ett givet mal, exempelvis att hélla
populationen under en viss niva i ett bestimt omrade. FOr detta kravs att kostnader
och effekter av alla relevanta atgirder beaktas, och att deras betydelse utviarderas
langs hela invasions-kedjan - frin férebyggande atgirder och tidig upptickt till
bekdmpning av redan etablerade populationer. Rapportens huvudsakliga bidrag
ar ett ramverk av de metoder som kan anvindas av ansvariga myndigheter och
andra aktorer i arbetet med marina invasiva arter. Ramverket integrerar biologiska
och ekologiska antaganden, oceanografiska modeller, trafikdata samt bioekonomisk
modellering for att stodja beslut om nér, var och hur atgirder bor genomforas. Vi
vill tydliggora att alla underliggande antaganden idr behédftade med osidkerhet och
att malet med rapporten i forsta hand &r att illustrera hur berdkningar och modell-
eringar kan utforas. Bioekonomisk modellering kan anvédndas i tva olika situationer;
dels for att hantera sirskilt problematiska arter med forvéntat stora negativa
effekter, dels ndr man avser att skydda ett visst geografiskt omradde med hoga natur-
varden. En nyckelforutsdttning for att kunna agera snabbt och effektivt r att ha
framtaget beslutsunderlag och férberedda handlingsplaner innan en invasion upp-
tdcks. Ambitionen dr att det presenterade ramverket ska kunna anpassas till andra
marina invasiva arter och olika kustomréiden, och ddrmed fungera som ett stod i det
fortsatta nationella arbetet med att férebygga och begrinsa spridningen av invasiva
frimmande arter i svenska havsomraden.



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7214
Handlingsplan for invasiva arter i akvatisk miljo — Exempel bldskrabba samt smaprickig penselkrabba pa svenska vastkusten

Summary

This report presents a framework to be used in the development of action plans for
invasive species in aquatic environments. In the report this is exemplified with the
Asian crab species Hemigrapsus sanguineus (Asian shore crab) and Hemigrapsus
takanoi (brush-clawed shore crab) in the fjord-system located around the islands
Orust and Tjorn at the Swedish west coast. The starting point is that invasive alien
species are among the greatest threats to global biodiversity and can also entail
substantial economic costs to society. To meet these challenges, methods are
needed that are both ecologically effective and cost-efficient.

The report combines biological, oceanographic, and economic knowledge
to describe how the introduction, spread, and management of marine invasive
species can be understood and managed. The biological background covers the
studied species’ origin, pathways of introduction, and establishment in Swedish
waters, as well as their impact on native species such as the European green crab
(Carcinus maenas). The report highlights the difficulties to achieve early detection
and effective eradication in marine environments. The oceanographic part of the
knowledge base describes how currents, stratification, temperature, and salinity
affect the dispersal of eggs and larvae in the coastal area. Together with data on
maritime activities, as traffic patterns and ship specific information these variables
can be used to identify likely vectors for introduction, ie via ships’ ballast water
or associated with the ship hull. Further will modelling of larval dispersal provide
a basis for decisions on where and when measures most effectively should be
implemented. The bioeconomic analysis in the project focuses on cost-effective
management of the Asian shore crabs. Cost-effectiveness is defined as achieving
set management targets at lowest possible cost, for example keeping the population
below a certain level in a defined area. This requires that the costs and effects of all
relevant measures are taken into account, and evaluated along the entire invasion
chain, from prevention and early detection to the control of already established
populations. The main contribution of the report is a presented framework
with integrated methodologies that can be used by competent authorities and
other stakeholders in the management of marine invasive species. The framework
brings together biological and ecological assumptions, oceanographic modelling,
shipping and traffic data, and bioeconomic modelling to support decisions on when,
where, and how management actions should be carried out. The authors emphasize
that all underlying assumptions include uncertainties and that the primary aim
of the report is to demonstrate calculations and modelling to be performed. The
bioeconomic modelling can be used in two main situations: first, for management
of particularly problematic species, expected to have large negative impact; and
second, to protect a specific geographic area with high conservation value. The key
requirement to achieve rapid and effective mitigation for invasive species is to have
action plans and decision support prepared in advance. The goal of this work is that
the presented framework could be adapted to other marine invasive species and
coastal regions. Our aim is that this project outcome will serve as a support tool in
the continued national work to prevent and limit the spread of invasive alien species
in Swedish waters.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund till projektet

Invasiva arter dr ett av de storsta globala hoten mot biologisk mangfald (IPBES
2023). Invasiva frimmande arter (p& engelska férkortat IAS, Invasive Alien Species)
riskerar forutom att minska den biologiska mangfalden att paverka méanniskors
hilsa och ekonomi. Okande transporter och fordndrade klimatzoner pa grund av
klimatfordndringen riskerar att 6ka problemen med invasiva frimmande arter

i framtiden. Det ar darfor viktigt att forskningen tar fram ny kunskap och utvecklar
kostnadseffektiva metoder for att forhindra och bekimpa dem. EU har tagit fram en
forordning (1143/2014) som syftar till att férebygga och hantera introduktioner och
spridning av invasiva frimmande arter inom EU. Férordningen bygger pi tre olika
atgirder: forhindra nya introduktioner, tidigt upptackt och utrotning av nya arter
samt hantering av redan etablerade arter.

Nya arter i marin miljo ir i jaimforelse med arter pa land mycket svarare att
upptécka och risken ar stor att det vid upptiackten redan finns en utbredd forekomst
under ytan. Vidare dr det generellt mycket svart att utrota marina arter, d& “tids-
fonstret” for detta &r litet och finns bara i bérjan av invasionsférloppet. Antal
utrotningsférsok av invasiva arter som gjorts i marin miljoé 4r begrinsat och med
varierande resultat. Exempel pa pagiende utrotningsférsok kan illustreras med
’green mussel’ (Perna viridis) som Kontinuerligt rengdrs frdn hamnar i Australien
och solkorall (Tubastraea spp.) som sprids i bland annat Marine Protected Areas
langs Brasiliens kust. Vikten av utrotningsmetod som anvidnds kan vara av avgdrande
betydelse for resultaten, till exempel har borttagning av solkorall med verktyg visat
sig leda till fler livsdugliga individer och 6kad spridning medan kontrollerad manuell
borttagning med dykare istillet bedémts vara effektiv (Coelho-Souza m.fl., 2025,
Creed m.fl., 2021). Atgirder for att bekdimpa etablerade populationer dr kostsamma
men ofta nédvindiga, sdsom att férhindra musslor fran att ‘tippa igen’ viktiga
kylvattenintag till industrier eller slussar i hamnar. Introduktionen av zebramusslan
(Dreissena polymorpha) till ‘Great Lakes’ brukar rdknas som den mest kostsamma
introduktionen i Kanada och USA, med samlade rengdringskostnader som uppgar
till miljardbelopp. Data 6ver tillgingliga kostnader fér introducerade arter i finns till
exempel i databasen InvaCost (Diagne m.fl., 2020). Uppskattning av kostnader for
nya arter i nya omraden baserade pa relevanta art och omrades-specifika parametrar
behdvs da introduktioner av nya arter pagar kontinuerligt.

1.2 Projektets modellarter och
modellsystem

Detta projekt utférdes med fokus pé arterna blidskrabba och smaprickig pensel-
Kkrabba. Krabborna harstammar fran 6stra Asien och har troligtvis forflyttats med
fartygs barlastvatten forst till Nordamerikas dstkust och direfter Europas atlantkust
(Epifanio, 2013; Karlsson m.fl., 2019). Enligt den Svenska riskklassificeringen av
frammande arter som utfors av Artdatabanken, Sveriges lantbruksuniversitet har
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béde asiatisk blaskrabba och sméprickig penselkrabba hdgsta riskniva, dvs mycket
hog risk (SLU risklista 2024). Bida arterna av asiatiska strandkrabbor beskrivs
som bofasta och reproducerande pa Svenska vastkusten. I 1ander dir krabborna
etablerat sig har de setts ha negativ pdverkan p& den inhemska faunan i grunda
kustmiljoer (Karlsson m.fl., 2019). Krabborna konkurrerar effektivt bAde om foda
och habitat med den i Europa inhemska arten strandkrabba (Carcinus maenas) och
etablering av asiatiska krabbor har kopplats till minskade populationer av strand-
krabba (Karlsson m.fl., 2019).

Det geografiska omrade som valts ut for projektet 4r Orust-Tjorns fljordsystem
pa svenska viistkusten. Centralt i detta omrade ligger Askerdfjorden som ér ett
av de mest artrika marina vattnen i Sverige. Det finns en héguppldst oceanografisk
modell for partikelspridning i Orust-Tjorns fjordsystem som dven inkluderar angrins-
ande omrade med Gullmarsfjorden och Brofjorden. Den héguppldsta modellen har
for att &ven inkludera bakgrundsférhallanden anvants ihop med en stérre modell-
simulering fér Nordsjén och Ostersjon. Omradet fran Brofjorden i norr till Tjérns
sydspets i sdder har flera stora hamnar med daglig internationell fartygstrafik.

Den bioekonomiska modelleringen som anvinds for berdkning av kostnads-
effektiv forvaltning av de invasiva krabborna tar hinsyn till spridning mellan
vattenomraden samt tillférsel fran fartyg. Kostnader och effekter 4r beroende bade
av atgardstyp och var i invasions-kedjan dessa atgérder sitts in (Marbuah m.fl., 2014).
I den bioekonomiska modelleringen fér kostnadsoptimering inkluderades kinda
kostnader och effekter for alla atgirder som dr mojliga att vidta.

1.3 Projektets syfte, forskningsfraga samt
kapitelindelning

I detta fyraariga forskningsprojekt har vi arbetat tvarvetenskapligt for att ta fram
underlag till en handlingsplan for marina invasiva arter.

Projektets syfte var att ta fram beskrivningar och rad for kostnadseffektiva
metoder som kan anvdndas fér kontroll och utrotning av marina invasiva arter.
Vidare att ta fram kunskap och presentera metodik med maél att anvindas av
ansvariga myndigheter i utveckling av arbetet med hantering av marina invasiva
fraimmande arter i svenska kustomréaden.

Projektets overgripande forskningsfraga ir hur man nar en kostnadseffektiv
hantering av asiatiska strandkrabbor. Kostnadseffektivitet innebar hir att man
uppndr uppsatta méil, som till exempel att populationen halls under ett visst antal
i ett bestimt omréde, till minsta kostnad.

I rapportens olika kapitel beskriver vi den information och de modelleringar
som sammantaget behovs for att ta fram en handlingsplan.

Kunskap kring biologi och ekologi sisom biologiska karaktirer och samspel
med inhemska arter samt utrotningsmetoder for etablerade populationer som till
exempel att plocka och fanga krabbor fran strinder beskrivs i kapitel 2. Kapitel 3
innehéiller oceanografisk data som strommar, skiktning, temperatur, salthalt etc.
som paverkar 4gg och larvers spridning i aktuella omraden och anvénds i oceano-
grafiska spridningsmodeller. I kapitel 4 sammanstills data 6ver maritim aktivitet
och trafik genom kartldggning av trafikmonster, fartygsspecifik information samt
atgirder som finns for att minska spridning med sjofart. Eftersom det sedan tidigare
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inte finns n&gra specifika mal relaterade till invasiva arter i Sverige eller fér vara
modellarter, formulerades féljande mal for den bioekonomiska modelleringen
i kapitel 5. Foljande mal utgdr scenarion inom projektet; fér krabb-populationen
i) utrotning ii) undvika 6kning av de totala populationerna, vilket modellerades for
tva geografiska omréden: A) Askerdfjorden, B) Orust-Tjorns fjordomrade. De bio-
ekonomiska modelleringarna adr utférda med ett tidsperspektiv pa 20 ar.

14 Foreslagen anvindning av rapporten

Kostnadsoptimerad hantering av frimmande arter kan anvindas utifran tva infalls-
vinklar: I) Nir introduktionen handlar om en art som anses som extra *problem-
atisk’ till exempel med stora forvintade negativa eller kostsamma konsekvenset.
II) For att skydda ett specifikt geografisk omriade som anses som extra kdnsligt
och/eller viktigt att bevara till exempel med hog biodiversitet, hdgt klassat natur-
varde eller resurs.

Alla biologiska och ekologiska antaganden har inneboende osdkerheter som
beror pa att de dr baserade pa levande organismer i ett dynamiskt system. Eftersom
modelleringarna som utforts i sin tur bygger pa dessa antaganden vill vi tydliggéra
att det huvudsakliga syftet med projektet r att presentera ett ramverk som kombin-
erar flera metod- och modelleringsverktyg. Syftet med rapporten ar att exemplifiera
hur utrdkningar och modelleringar utfors och inte primért att presentera exakta
siffror 6ver inforsel av krabblarver. Vart mal dr att projektets resultat och denna
rapport blir ett stdd i arbetet med invasiva arter och att det framtagna ramverket
vidare kan modifieras efter de specifika arter vars introduktion beh&ver hindras/
minskas samt de specifika omride/n man har identifierat som skyddsvérda.

1.5 Killforteckning
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2. Asiatiska strandkrabbor
pa svenska vistkusten
— spridningsbiologi och
kontrollmetoder

2.1 Introduktion och spridning av
asiatiska strandkrabbor pa den
svenska vistkusten

Tva arter av asiatiska strandkrabbor, bldskrabba (Hemigrapsus sanguineus) och
sméprickig penselkrabba (Hemigrapsus takanoi) introducerades under 2010-talet
till den svenska vistkusten.

De bada arterna har etablerat populationer pa manga platser i Europa. De f6érsta
europeiska fynden gjordes i Frankrike (H. sanguineus 1999 och H. takanoi 1993). De
har sedan dess patriffats fran Atlantkusten i norra Spanien, Frankrike, England,
Belgien, Nederldnderna, Tyskland, Danmark och i Oslofjorden i Norge (Epifanio
2013, Karlsson m.fl., 2019).

H. sanguineus uppticktes férsta gdngen 2012 pa Ockerd utanfér Goteborg och
H. takanoi 2016 pa Blabergsholmen utanfor Kristinebergs forskningsstation. Sedan
introduktionerna av de bada arterna har de spridit sig lings hela den svenska vast-
kusten med de sydligaste fynden gjorda i Falsterbo 2022 for H. sanguineus 2021 for
H. takanoi.

Figur 1. Blaskrabba (Hemigrapsus sanguineus) och smaprickig penselkrabba (Hemigrapsus
takanoi). (foton: Bjorn Kallstrém)

De bada arterna har till stora delar ett liknande utseende med maxstorlekar pa
ryggskolden upp till 4 cm 1ang och 4 cm bred. Ryggskolden dr rundat rektangular
och bara ndgot bredare dn lang. Firgen pa krabborna ar gré, gron, gulbrunaktig eller
purpurfirgad. Blaskrabban har tydligt randiga ben medan penselkrabbans rdnder
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ar nagot mer otydliga. P4 hanen av blaskrabban finns en “blasa” i klo-greppet och
pa liknande sétt finns det "penslar” hos hanen av penselkrabba. Honorna av bada
arterna saknar detta och deras klor dr ocksa betydligt mindre 4n hanarnas Klor.

De bada arterna forekommer naturligt i véstra Stilla havet, 14ngs Rysslands
Ostkust, Japan, Korea och pa den kinesiska kusten ner till Hongkong,. Det finns viss
forvaxlingsrisk med den i Sverige inhemska strandkrabban (Carcinus maenas) som
dock blir mer 4n dubbelt sa stor dver ryggskolden. Strandkrabban saknar rainder
pa benen och kan &ven skiljas fran de bAda Hemigrapsus-krabborna genom de fem
taggar som finns pa ryggskéldens utsida av C. maenas medan H. sanguineus och
H. takanoi bida har tre taggar (Figur 1 och Figur 2).

LAR DIG KANNA IGEN DE
NYA KRABBORNA

KANNE'[ECKEN FOR BLASKRABBOR
OCH SMAPRICKIGA PENSELKRABBOR

INGA TAGGAR
MELLAN OGONEN

TRE TAGGAR '\
LANGS RYGGSKOLDEN A
HANEN HOS BLASKRABBAN HAR

EN "BLASA" | KLOGREPPET

RANDIGA BEN

HANEN HOS PENSELKRABBAN HAR

FYRKANTIG 3 E
SORLEK: RYGGSKOLD EN"PENSEL" | KLOGREPPET
UPPTILL 4 CM

KANNETECKEN FOR STRANDKRABBOR
TRETAGOAR  ~~ag
EMLLAN OGONEN 29

INGA RANDER /0¥
PA BENEN 7

_ FEMTAGGAR
M LANGS RYGGSKOLDEN

KRABBHONOR HAR
EN BRED BAKKROPP

y

KRABBHANAR HAR
EN SMAL BAKKROPP

STORLEK:
UPP TILL 8CM SEXKANTIG
RYGGSKOLD Invasiva frammande arter sprids av manniskor och

hotar den biologiska mangfalden. Hjalp forskarna
genom att rapportera blaskrabba (Hemigrapsus
sanguineus) och smaprickig penselkrabba
(Hemigrapsus takanoi) som har etablerat sig pa
vastkusten och kan konkurrera ut var vanliga
strandkrabba (Carcinus maenas). Rapportera pa
www.gmbl.se och www.rappen.nu

HONA MED ROM GOTEBORGS
¥ IMAR\N—
(AGE) G M B BIOLOGISKA
LABORATORIUM

Figur 2. Informationsbroschyr som beskriver hur man skiljer pa de tva invasiva frammande
arterna blaskrabba (H. sanguineus) och smaprickig penselkrabba (H. takanoi) fran den inhemska
strandkrabban (Carcinus maenas). Informationsbroschyren har tagits fram for att anvandas

i utstallningar och vid utbildningstillfallen av allménheten.
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De bida arterna aterfinns pa grunt vatten och kan férekomma i héga tatheter. Det
finns rapporter om titheter av 6ver 300 krabbor/m? pa Rhode Island, USA (Karlsson
m.fl., 2019). De bada arterna gynnas av 6kande vattentemperaturer och deras
utbredning paverkas formodligen positivt av klimatférdndringen.
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Figur 3. Kartbilder som bygger pa rapporteringar av fynd av Hemigrapsus sanguineus och

H. takanoi via Havs och Vattenmyndighetens “Rappen” (https:/mobil.artportalen.se/eftersokta/
rappen) och Artportalen (Sveriges Lantbruksuniversitet). Kartbilderna visar de bada arternas
utbredning i studieomradet.

2022 genomférdes undersékningar for att uppskatta populationsstorlekar av de
bida arterna i en mindre del av projektets undersdkningsomrade (se beskrivning
nedan). Forst uppskattades andelen Idmpliga habitat i de tre fjordarna Hakefjorden,
Askerofjorden och Halsefjorden. Detta skedde genom att slumpa ut totalt 10 cirkuldra
omréden ’cirklar’ som vardera motsvarade 1 km i diameter pa en satellitkarta 6ver de
tre fjordarna. Eftersom krabborna lever pé grunt vatten (0-1 m) slumpades cirklarna
sa att de hamnade 6ver strinder. Andelen l1ampliga habitat for de bada arterna upp-
skattades genom att fran en satellitkarta bedéma fordelningen av Iampliga habitat
inom cirkeln med en upplésning/noggrannhet pa 5 %, se Figur 4.
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Figur 4. Satellitbild med omréaden som anvéandes for habitatbestamning (réda cirklar) slumpvis
placerade i de tre fjordarna Hakefjorden, Askerdfjorden och Halsefjorden. Stenungssund i dvre
hogra hérnet.

H. sanguineus aterfinns pa steniga, exponerade strinder och H. takanoi aterfinns
pa bade skyddade strinder med sand och lera men ocksa pa mer exponerade
steniga strdnder. Vira egna undersékningar pekar pé att de bada krabbarterna ar
svara att hitta under vintern langs den svenska vastkusten. Férmodligen drar de
sig ut pa djupare vatten och griver ner sig i bottensedimentet pad samma sitt som
den inhemska strandkrabban (Carcinus maenas). Vi har som tidigast hittat de
bada arterna i slutet av mars och under november verkar de férsvinna for vintern.
Dérefter besoktes ett antal av cirklarna i filt for att bekrifta uppskattningen av
andelen lampliga habitat inom varje cirkels omréde. Resultatet visade att i medeltal
utgjorde 43 % av strdnderna lampligt habitat for H.sanguineus respektive 80 % for
H. takanoi. Endast 16 % av strdnderna i cirklarna utgjordes av habitat som ej var
lampligt for ndgon av arterna.
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Darefter genomfordes insamlingar av de bada arterna pa 10 slumpvisa platser inom
de tre fjordarna f6r att uppskatta titheten (antal krabbor/m?) av de bada arterna i
flordarna. Insamlingarna genomfordes genom att 1dgga ut ett 10 m Iangt mattband
pa grunt vatten parallellt med stranden vid lagvatten di det ar lattast att samla in
krabborna. Darefter rdknades samtliga krabbor som samlades inom 1 x 10 m (dvs
0,5 m vinkelratt ut pa bida sidorna om mattbandet). Resultatet visade att medel-
tatheten var 0,87 krabbor/m? for H.sanguineus och 1,12 krabbor/m? for H. takanoi.
Data fran populationsuppskattningar av de badda arterna anvindes sedan for
berdkning av spridningsrisk utgdende fran habitatsfordelning i respektive vatten-
forekomst (se kapitel 3.5) och den bioekonomiska modelleringen (se kapitel 5.2).

2.2 Spridningsbiologi hos H. sanguineus
och H. takanoi

2.2.1 Spridningsbiologi hos H. sanguineus och H. takanoi

Bade blés- och penselkrabba dr euryhalina arter, dvs. de tal stora variationer i bade
salthalt och dven temperatur. Detta giller vuxna individer, som kan 6verleva och
fungera i vatten med en salthalt av O till 34 g/kg och en temperatur mellan O °C och
30 °C (Epifanio 2013). For att undersoka vilken salthalt som de bada arterna foredrar
i det aktuella undersékningsomradet samlades 18 krabbor in av vardera art i augusti
2022 (totalt 36 krabbor). Krabbornas salthaltspreferens undersoktes i ett flervals-
experiment med atta burkar med olika salthalter (0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5 g/kg)
nedsénkta i sand (Figur 5). En krabba at gdngen placerades pa sanden i mitten av alla
burkarna (ovanfor vattenytan i burken) och fick sedan vélja att ga ner i en av burkarna.
Efter 30 minuter kontrollerades vilken burk krabban befann sig i. I burkarna fanns
bitar av plastrér som fungerade som gdomslen fér krabborna (Figur 5).

Figur 5. Experimentuppstéllning fér att undersdka salthaltspreferens hos H. sanguineus och
H. takanoi. En krabba placerades pa sanden i mitten och lamnades ost6rd i 30 minuter: Darefter
noterades i vilken burk (salthalt) krabban befann sig. Pa bilden syns de "landgéngar” av plastnét
som gav krabborna mgjlighet att g& ner och upp ur burkarna, samt plastréren som utgjorde
gomslen for krabborna i varje burk. (foto: Bjérn Kallstrom)
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Resultaten visar att krabbor av bada arter valde salthalter fran 20 till 35 g/kg (Figur 6).
Detta visar att miljon i undersokningsomradet, med salthalter i ytvattnet fran 20 till
30 g/kg (se 3.1 Fjordomradet Orust-Tjorn) dr lampligt for de bada arterna.

Salthaltspreferens hos H. sanguineus och H. takanoi.

15 20 25 30 35

Salthalt (g/kg)

Antal krabbor/burk
O L, N W RGO O N ®

M H. sanguineus M H. takanoi
Figur 6. Salthaltspreferens hos H. sanguineus och H. takanoi fran undersékningsomradet,

n =18 for vardera arten. Fér experimentuppstallning se Figur 5.

Hemigrapsus-krabborna tillhor gruppen Brachyura krabbor dir de olika larv-
stadierna (zoealarver och megalopalarver) dr 1-2 mm stora i langd (Figur 7).

Carapace with not more than 4 spines; leg 2 not chelate; no exopods on legs (Figs. 6, 7) ............... BRACHYURA
Carapace with few or no spines; leg 5 as long or almost as long as legs 2—4 (Fig. 32) ................... BRACHYURA

Figur 7. Zoea och megalopa larvstadier hos Brachyura krabbor, zoea (Figs. 6,7 from ICES 1967)
samt megalopa (Fig. 32) (ICES 1967).

Krabblarvernas fysiologi samt larvstadiets tidslangd mojliggdr 6verlevnad och
transport med barlastvatten (Epifanio m.fl., 1998), som anses som en vanlig vektor
for introduktion av krabbor i gruppen brachyura (Carlton m.fl., 2003). Larverna
ar kinsligare 4n vuxna krabbor och kréver en salthalt mellan 20 till 30 g/kg och en
temperatur i intervallet 15-28 °C.

Enligt Epifanio (1999) kan honorna hos bada arterna producera mellan 15000 till
50000 agg och de kan fortplanta sig upp till sex gadnger per sisong. Enligt SLU Art-
databankens “Risklista for frimmande arter 2024” (https://artfakta.se/risklistor/2024/
taxa) kan de bada arterna, om vattenmiljon ar ritt, ha mellan 3-6 reproduktions-
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omgangar per ar. Eftersom antalet producerade dgg (fekunditeten) hos honor kan
variera beroende p& honornas storlek (alder) och miljéméassiga faktorer undersoktes
fekunditeten, méatt som antal larver producerade av honor av olika storlek, i det
aktuella omradet.

Figur 8. En hona av arten smaprickig penselkrabba (Hemigrapsus takanoi) med yttre agg.
(foto: Bjorn Kallstrom)

10 4gg-biarande honor av bada arterna (5 st H. sanguineus och 5 st H. takanoi)

samlades in under perioden augusti till oktober 2022 (Figur 8). Honorna holls
darefter i 500 ml glasbdgare med artificiellt saltvatten med saliniteten 28 g/kg
(Aquaforest Reef Salt, Aquaforest, Poland) som bubblades med luftpumpar.
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Figur 9. En hona av arten sméaprickig penselkrabba (Hemigrapsus takanoi) med nyklackta larver
i en glasbagare under forsékets genomférande. (foto: Bjorn Kallstrom)

Honorna ¢vervakades tills alla 4ggen hade klackts till larver (Figur 9). Honorna
avlidgsnades darefter och vattnet i bAgarna rérdes om med magnetomroérare for
att skapa en homogen fordelning av larverna i vattnet. Fran bigaren togs sedan
slumpvis 10 prover pa 0,5 ml med pipett och antalet larver i provet riknades under
stereolupp. Medelvirdet av larverna i 0,5 ml berdknades for att ge det totala antalet
larver som klickts i bdgarna (Figur 10).

Fekunditet hos honor av olika storlek (carapaxbredd)
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Figur 10. Fekunditet, matt som antal klacka larver hos 10 honor (fem st H. sanguineus och fem st

H. takanoi) med olika carapax-bredd (mm). Den streckade réda linjen visar antal larver (4 987) for
medelstorleken (12,7 mm) av de insamlade honor (n = 10). Carapax = ryggskald.
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Medelstorleken pa de insamlade honorna var 12,7 mm och detta motsvarar ca 5000
larver/hona (Figur 10). Resultaten fran vara insamlingar pekar pa att det dr en jimn
konsfordelning mellan honor och hanar i undersékningsomradet. Detta virde har
senare anvints i modellering av larvspridningen och i den bioekonomiska modell-
eringen. Vara egna resultat for fekunditeten, dvs antal 4gg per hona, ir 1agre 4n
de maxvirden som finns i litteraturen. Enligt SLU Artdatabankens “Risklista for
fraimmande arter 2024” (https://artfakta.se/risklistor/2024/taxa) kan honorna hos
de bada arterna, nir de ar fullvuxna med en ryggskoldsbredd pa 25-30 mm, ligga
drygt 50000 4gg per ging. Enligt Griffin m.fl. (2024) 6kar antalet 4gg hos honorna
med ca 12,5 % for varje 1 mm som honans skal 6kar i storlek. Det ar oklart varfor
de honor som infingades i vira undersékningar ar betydligt mindre &n deras max-
viarden, men detta har paverkat vira uppskattningar av fekunditeten hos krabborna
iundersdékningsomridet.

Liangden pa larvstadiet hos de bada arterna paverkas av vattentemperaturen
med kortare larvstadie (snabbare utveckling) vid hogre temperaturer jAmfort med
vid kallare temperaturer. Det har varit svart att genomfdra experiment for att utrona
larvstadiets langd vid olika temperaturer under den relativt korta projekttiden.
Som indata till dispersionsberdkningarna (se kapitel 3.1) har darfér uppgifter fran
litteraturen anvénts (Epifanio 1999) med ett generellt larvstadie pé 4 veckor, varav
3 veckor dr pelagisk fas (planktonstadie) och en veckas bottenfillning dir larverna
stannar vid stranden. Krabblarvernas olika utvecklingsstadier (zoea och megalopa-
stadier) befinner sig pa olika djup samt har dven vertikal migration under dygnet
(se till exempel Cohen m.fl., 2015). I var studie har vi pa grund av projektets tidsram
forenklat modelleringen genom att larverna (kallade “partiklar” i kapitel 3.1) féljer
ytstrommen och ddrmed drivs av den oceanografiska modellens ytstrommar pa
0-1m djup.

2.3 Krabborna kan kontrolleras med flera
olika metoder

H. sanguineus och H. takanoi forekommer pa grunt vatten lings hela den svenska
vastkusten under perioden april till november (se ovan 2.1) vilket underléttar for
fangst med hjalp av enkla metoder. Under projektets gdng har flera olika metoder
provats for att fanga in krabborna pa ett sa effektivt satt som mojligt. Vikt har ocksa
lagts vid att anvinda metoder som minimerar paverkan pa miljon och andra arter
sd mycket som mdjligt. Metoderna som har provats har ocksa valts ut sa att de ska
kunna anvindas vid si kallad medborgarforskning (engelska: citizen science) dir
allménheten utbildas att kdnna igen invasiva frimmande arter och trinas for att
kunna hjélpa till att fainga dem.

Metoderna som har undersokts dr fdngst med burar (kommersiella och egen-
producerade), direktfidngst genom plockning fér hand och med hjilp av s& kallade
artificiella habitat. Utdver dessa har dven forsokts gjorts med att engagera allmén-
heten i krabbfiske-aktiviteter dir deltagarna uppmanas att limna in eventuella
fangster av H. sanguineus och H. takanoi.
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2.31 Fangst med burar

Under projekttiden har flera olika kommersiella burar provats for fangst av

H. sanguineus och H. takanoi. Burarna har varit av typen mindre burar fér fangst av
insjokréaftor och mindre burar som siljs for att anvindas vid krabbfiske av barn. Ett
problem med flera av de kommersiella burarna ir att maskorna i niten ar for stora
for de relativt sma asiatiska strandkrabborna (som har en maxstorlek over rygg-
skolden pa ca 40 mm). Detta leder till att krabborna kan komma ut genom maskorna
eller att de trillar ut vid upptag av burarna. Flera av de kommersiella burarna dr
ocksa for stora for att anvindas pa det grunda djup som krabborna iterfinns pA.

Figur 11. Exempel p& olika kommersiella burar (stdende och liggande till héger i bild) och egen-
producerade burar (mitten). (foto: Bjorn Kallstrém)

For att komma till rdtta med dessa problem har mindre burar producerats i projektet
av material som gar att képa pa byggvaruhus. Genom att anvinda plastnit som

ar avsett att anvdndas som skydd mot 16v i takrdnnor har burar med sma maskor
konstruerats. Burarna ar ocksa betydligt mindre 4n de kommersiella burarna vilket
tillater att de anviands pa mycket grunt vatten. Burarna agnas med till exempel
musslor eller rdkor. De mindre, egenproducerade burarna fungerar vil fér fAngst
av krabborna. Dock tar arbetet med att agna och vittja burarna relativt 1dng tid
vilket reducerar effektiviteten i denna metod. Vidare si finns risken att utlagda
burar foérloras och att de dirmed ligger kvar och fingar krabbor under lang tid

(s.k. spokfiske).

2.3.2 Direktfangst genom plockning for hand

En metod som har provats under projektet &r att plocka krabborna fér hand. I bérjan
av projektet genomfordes detta genom att ga och vinda pa stenar som ligger i vattnet.
Nir man vinder pa stenarna i vattnet virvlas dock bottensubstratet ofta upp vilket
forsamrar sikten och ddrmed mojligheten att upptédcka och fdnga krabborna vilket
drar ner effektiviteten. Ett effektivare sitt har visats sig vara att invinta lagvatten
som, trots att det oftast bara ror sig om négon eller nagra decimeters lagvatten pa den
svenska vistkusten dndé leder till att ménga stenar som ligger ute i vattnet vid hogre
vatten hamnar “p4 land” genom att vanda pa dessa stenar hittar man férvinansvart
manga krabbor som har valt att stanna under stenarna &dven vid ldgvatten. Krabborna
blir pa detta sitt betydligt enklare att upptidcka och fangas fér hand (Figur 12).
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Figur12. Direktfangst genom plockning for hand ar mest effektivt vid lagvatten da krabborna
stannar kvar under stenarna langs stranden nér vattnet drar sig tillbaka. Bilden visar krabb-
fangst pa en strand fran Stenungsund i undersékningsomradet vid ca 15 cm lagvatten.
(foto: Lena Granhag)

Genom att anvinda funktionen for “vattenstdnd och vagor” pad SMHIs hemsida
(https://www.smhi.se/vader/vader-till-havs/vattenstand-och-vagor) kan man
hitta prognoser fér nir och hur mycket lagvatten som férvintas pé en viss lokal de
nirmaste dygnen. P4 detta sitt kan insamlingar vid 1agvatten planeras med nagra
dagars framférhallning (Figur 13).
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Figur 13. Skarmbild fran SMHIs hemsida for vattenstand och vagor (https:/www.smhi.se/vader/
vader-till-havs/vattenstand-och-vagor) som visar pronostiserat och observerat vattenstand for
olika lokaler langs den svenska kusten.
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2.3.3 Artificiella habitat

Genom att anvanda sa kallade artificiella habitat, i vilka krabborna soker skydd

av egen vilja, si undviks flera av problemen som uppstar vid anvindandet av
burar (som till exempel tidskrdvande agning och vittjning samt risken for sé kallat
spOKkfiske). Under projektet har artificiella habitat utvecklats for att anvindas vid
upptickt och fangst av H. sanguineus och H. takanoi. En kKostnadseffektiv modell
av artificiella habitat kan skapas av tvi betongplattor som kan kdpas i byggvaruhus
och i tradgardsbutiker. Med hjélp av betong skapas 1-2 cm hoga “distanser” pa den
ena av plattorna. Distanserna utformas si att de skapar héligheter mellan plattorna
dir krabborna frivilligt soker skydd (Figur 14).

Figur 14. Exempel p& artificiellt habitat som skapats fran tva betongplattor och betong som
skapar mellanrum med gangar mellan de tva plattorna. (foto: Bjérn Kéllstrom)

De artificiella habitaten kan sedan placeras i falt och vittjas efter nagra timmar upp
till flera dygn eller veckor. Nir de artificiella habitaten ska vittjas lyfter man pa den
Ovre betongplattan och samlar ihop krabbor som aterfinns diri. Eventuella strand-
krabbor slidpps tillbaka. De artificiella habitaten kan ocksa anvdndas vid 6vervakning
av invasiva frimmande arter pa platser dir de 4nnu inte har upptéckts.

24 Overvakning och medborgarforskning

Medborgarforskning, det vill siga nir myndigheter och forskare tar hjélp av allmén-
heten for att rapportera och samla in till exempel invasiva arter, ar ett viktigt bidrag
till 6vervakningen av invasiva arter. Inte minst viktigt 4r bidraget frAin medborgar-
forskning nér det giller att skapa forutsattningar for tidig upptickt av invasiva
frammande arter. I projektet har fynd av H. sanguineus och H. takanoi som allman-
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heten har rapporterat in via Artportalen (https:/www.artportalen.se) och Havs och
Vattenmyndighetens “Rappen” (https://mobil.artportalen.se/eftersokta/rappen)
anvéants for att hitta nya lokaler dir arterna har hittats och for att uppskatta hur
spridningen inom unders6kningsomradet har skett under projekttiden (Figur 3).

For att kunna uppskatta effektiviteten och for att kunna berdkna kostnaderna,
som anvinds i den bioekonomiska modellen (se kapitel 5), for de olika fangst-
metoderna har de olika metoderna jAmforts med varandra vid upprepade tillfillen
(Figur 15). De olika metoderna har varit: faingst med burar, direktfangst genom
plockning fér hand med bade “trinade” plockare och “otrdnade” plockare bade
vid lagvatten och hégvatten samt artificiella habitat. Dartill har forsék genomforts
dir allminheten bjuds in att vara med vid sa kallade krabbfiskeaktiviteter som gar
ut pa att allménheten (ofta barnfamiljer) far IAna enkel krabbfiskeutrustning och
uppmanas att ldimna in eventuella fAngade invasiva krabbor.

Medelantal fangade krabbor/deltagare/timma:

30,00

20,00

15,00

10,00
) I
0.00 - —

Burar (n=5) Tranad plockare Lagvatten Tranad plockare Hogvatten Otranad plockare Krabbmetaraktivitetmed  Artificiella habitat (n=3)
(n=12) (n=86) Lagvatten (n=3) allmanhet (n=6)

Figur 15. Effektiviteten av olika fangstmetoder av asiatiska strandkrabbor méatt som medeltalet
fangade invasiva krabbor per deltagare och arbetad timma.

Resultaten fran de olika metoderna har sammanstillts i Figur 15. Antalet krabbor
som fangas beror pa flera olika faktorer férutom fangstmetod, som till exempel
strandens beskaffenhet, om stranden har koloniserats av de invasiva krabborna
med mera. Den effektivaste metoden ir att anvinda sig av en trinad plockare vid
lagvatten. Det gar relativt fort att trina upp en otrdnad plockare till att bli en trdnad
plockare, och effektiviteten 6kar med 6kad erfarenhet. Liknande medelfangst erholls
for tranad plockare vid hdgvatten, otrdnad plockare vid lagvatten och anviandandet
av artificiella habitat. Anvindandet av burar har lagre effektivitet beroende pa tids-
atgangen att agna och vittja burarna. Krabbmetaraktiviteten ir relativ ineffektiv men
kan dnd4 vara ett bra sitt att fora ut information och 6ka allminhetens kunskap om
invasiva frimmande arter.

Resultaten fran dessa undersékningar, tillsammans med kostnaderna for att
tillverka burar, artificiella habitat med mera har anvénts i den bioekonomiska
modellen for att kunna identifiera och skatta av kostnaderna for olika atgirder
(Se kapitel 5, Gren m.fl., 2025).
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2.5 Slutsatser och forslag

Kunskaper om de biologiska egenskaper som ger en frimmande art mdjligheten
att etablera sig och bli invasiv i ett nytt omride ir avgérande nar en handlingsplan
for en ny akvatisk invasiv art tas fram. P4 samma sitt 4r kunskaper om de kontroll-
metoder som kan bli effektiva mot en ny invasiv art bli avgérande f6r méjligheterna
att bekdmpa och kontrollera arten om den lyckas etablera sig i ett nytt omrade.

I detta kapitlet har vi visat hur vi har arbetat for att ta fram dessa kunskaper
genom litteraturstudier, kontrollerade experiment, filtundersdkningar och genom
anvindandet av medborgarforskning. Resultaten har sedan levererats vidare till de
oceanografiska och bioekonomiska berdkningar och modelleringar som har utforts
ikapitel 3 och 5.

I forvaltningen av invasiva frimmande arter kan begrinsade resurser gora att
det inte 4r mojligt att genomfoéra kontrollerade experiment och man kan da vara
helt hanvisad till publicerade uppgifter i litteraturen.

Vilka uppgifter som beh6vs om biologin och ekologin hos en specifik frimmande
art varierar beroende pa vilken invasiv art som ska forhindras eller kontrolleras.
Darfor utgdr de exemplen pa undersékningar som har genomforts hir, och som dven
tas upp i Handlingsplanen (se kapitel 6) endast en konceptuell beskrivning av hur
framtagandet av en handlingsplan for en akvatisk invasiv art ska ske.

2.6 Killhdnvisning

Cohen m.fl. (2015) The ontogeny of larval swimming behavior in the crab
Hemigrapsus sanguineus: Implications for larval transport Journal of Experimental
Marine Biology and Ecology 462, January 2015, Pages 20-28.

Epifanio C.E. (2013) Invasion biology of the Asian shore crab Hemigrapsus
sanguineus: A review. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 441:
33-49, http://dx.doi.org/10.1016/j.jembe.2013.01.010

Gren, I-M., Arneborg, L., Brunnabend, S-E., Fredriksson, S., Granhag, L.,

Kallstrom, B. (2025). Cost-efficient allocation of ship measures and harvest of aquatic
invasive species — An application to invasive crabs on the west coast of Sweden.
Ecological Economics, 108612, https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2025.108612

Griffen, B.D., Bolander, M., Fletcher, L.S., m.fl. (2024). “Factors Influencing Variation
in Reproduction in Invasive Species: A Case Study of the Asian Shore Crab
Hemigrapsus Sanguineus.” Biological Invasions 26, no. 10: 3243-3255.
https://doi.org/10.1007/s10530-024- 03382-7

IPBES (2023). Thematic Assessment Report on Invasive Alien Species and their
Control of the Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services. Roy, H. E., Pauchard, A., Stoett, P., and Renard Truong, T. (eds.).
IPBES secretariat, Bonn, Germany. DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo0.7430682

Karlsson, R., m.fl. (2019). Analysis of potential distribution and impacts for two
species of alien crabs in northern Europe. — Biol. Inv. 21: 3109-3119.

25


http://dx.doi.org/10.1016/j.jembe.2013.01.010
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2025.108612
https://link.springer.com/article/10.1007/s10530-024-03382-7
https://doi.org/10.5281/zenodo.7430682

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7214
Handlingsplan for invasiva arter i akvatisk miljo — Exempel bldskrabba samt smaprickig penselkrabba pa svenska vastkusten

3. Larvspridning
— konnektivitet och
spridningsrisk av larver
i fjordsystemet runt

oarna Orust-Tjorn

3.1 Fjordomradet Orust-Tjorn

Studien har fokuserat pa Orust-Tjorn omradet ocksa kallat 8+fjordar omradet

pa Svenska vistkusten (Figur 16) eftersom det dr dir blaskrabba (Hemigrapsus
sanguineus) och smaprickig penselkrabba (Hemigrapsus takanoi) hittades forst.
Omréadet bestar av en rad 40-60 m djupa bassdnger och fjordar innanfér 6arna
Orust och Tjorn sammankopplade med grunda och ibland smala sund. Vattnet ir
kraftigt skiktat i och utanfor fljordarna, dir relativt brackt ytvatten med salthalt
20-30 g/kg strommar norrut langs kusten fran Kattegatt i Baltiska kuststrommen,
medan djupvattnet har salthalter ndrmare 35 g/kg som oceaniskt havsvatten. Det
finns en vattenstdndsgradient lings kusten med hogre vattenstind i soder dn i
norr som orsakas av att densiteten av det brackta vattnet i Kattegatt ar lagre 4n
det saltare vattnet i Skagerrak. Denna vattenstandsgradient orsakar ett medelflode
genom fjordsystemet fran séder mot norr. Sotvattnet fran Gota alv kan ocksa ibland
strdomma in i fjordarna frdn séder och spada pa denna cirkulation i ytskiktet. Vattnet
i fjordarna ovanfor trosklarna byts &ven ut genom att tjockleken pa Baltiska kust-
strommen varierar kraftigt beroende pa om ytvattnet blases mot eller fran land och
beroende pa hur mycket vatten som strommar ut fran Kattegatt. Nar ytskiktet inne
i fjordarna forsoker justera sig mot det utanfor flordarna byts vattnet i skikten ut
eftersom volymen ovanfor och under sprangskiktet varierar 6ver tiden. Det finns
aven tidvattenstrommar som ar ganska kraftiga i vissa smala sund, men framfor allt
flyttar dessa partiklar fram och tillbaka under en tidvattencykel.
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Figur 16. Vanster) Den oceanografiska cirkulationsmodellen som anvénts for att ta fram
drivning fér den héguppldsta modellen som anvénts for omradet runt Orust-Tj6rn, réd ruta.
Hoger) Den hogupplésta modellens utbredning med de tva storre 6arna Orust och Tjorn samt
de fyra stérre hamnarna Brofjorden, Uddevalla, Stenungssund och Wallhamn. De numrerade
vattenférekomsterna ar markerade med tunna gra linjer och de tre vattenférekomsterna som
anvéndes i pilotstudien &r markerade med breda fargade linjer.

3.2 Metod

3.2.1 Dispersionsmodell

For att uppskatta hur larver av invasiva arter, i det foljande kallade partiklar, sprids
av strommarna inom Orust-Tjorn fjordsystem anvindes programvaru-paketet Open-
Drift, som dr en partikelspridningsmodell som berdknar spridningen av olika typer
av partiklar (Dagestad m.fl., 2018; https://opendrift.github.io/) baserat pé hastighets-
féalten frdn en hydrodynamisk modell. Hir anvinde vi OpenDrift modellen “Ocean-
Drift” for att utfora OpenDrift simuleringarna fran mars till oktober fér ren 2016 och
2022. Med 4 dagars intervall sdddes 689119 partiklar, vilket tickte hela fjordsystemet
samt omraden med &ppet vatten nira fjordsystemets inlopp.

Vi har utgétt ifrin att partiklarna foljer ytstrémmen (se kapitel 2.2) och darfor
drivs av den oceanografiska modellens ytstrommar motsvarande 0—-1 m djup. Vidare
kan strandkrabbornas larvstadie beskrivas som bestadende av forst en pelagial fas pa
tre veckor nér de befinner sig i vattenpelaren varefter de bottenféller under nista
fas. I dispersionsstudien har den pelagiala fasen modellerats genom att en partikel
som ndr en strand atergdr till att transporteras vidare om stromriktningen vinder
(randvillkor previous i OpenDrift). Den bottenféllande fasen innebér istéllet att om
en partikel har nitt en strand si stannar den dir oavsett om strommen vander igen
till dess berdkningen avslutas (randvillkor stranded i OpenDrift). Dessa randvillkor
bendmns i det féljande enligt P3wS1w: 3 veckor i pelagialen (previous) och 1 vecka
bottenfillande (stranded eller settling) och P3w, P4w, PSw: 3, 4 respektive 5 veckor
i pelagialen (previous).
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3.2.2 Hydrodynamisk modell

Stromhastigeter i Orust-Tjorn fjordsystemet (Figur 16) modellerades med hjilp av en
hoégupplost oceanografisk modell med 50 m horisontell upplésning (Brunnabend
m.fl., under utarbetande). Modellomradet inkluderar &ven Gullmarsfjorden och
Brofjorden. Modellen har en vertikalupplésning pa 1 m néra ytan och 16 m vid
botten pa de storsta djupen utanfor fjorden. Djupdata har hamtats frin EMODnet
batymetrin (Emodnet, 2018), men kombinerats med en kustlinje frin Open Street
Map (OSM; https://osmdata.openstreetmap.de/) samt information fran sjokort

i omraden dar EMODnet data har fér dalig upplésning. Modellsimuleringarna
utfordes frin mars till november for aren 2016 och 2022.

For att fa med paverkan fran havsstrommar och skiktning dven utanfor det
hégupplosta modellomridet anvindes data frdn en modellsimulering med ca 2 km
upplésning for Nordsjon och Ostersjon (Hordoir m.fl., 2019, Kérna m.fl., 2021). Denna
modell anvander dataassimilering (Axell m.fl., 2016) for att anpassa modellen mot
observationer.

Bé&de den hoguppldsta och ldguppldsta modellen drevs med vinddata fran
atmosfiarsmodeller. For 2016 anvadndes ateranalysdata fran UERRA (Schimanke
m.fl., 2020). Fér 2022 anvindes data frAn SMHI’s operationella prognosmodeller.

Modellerna behover dven information om avrinning av sétvatten fran land,
vilket togs fran korningar med S-Hype modellen (Strémqvist m.fl., 2012; SHYPE
2016). For ar 2016 anviandes data fran det specifika aret. For 2022 fanns inga sddana
data tillgdngliga, s en klimatologi (medelvirde per dag) fér aren 2016-2021
anvindes istéllet.

3.2.3 Validering av dispersionsmodell

Dispersionsmodellen har jAimfoérts med drifterférsék under augusti-september
2022. Driftern, se Figur 17, bestér av en huvudkropp dér all elektronik dr innesluten
i ett plastror med sdkrade dndstycken, samt ett fyrvingat drivankare tillverkat av
plexiglas (Aven kint som akryl eller PMMA) som &r fést vid huvudkroppen med en
justerbar kedja.

Figur 17. Drifter i vattnet framfor Tjérnbron och drifter med drivankare pa brygga innan sj6-
séttning (tillverkade som en del av skolprojekt vid Gullmarsgymnasiet i Lysekil).
(foto: Sam Fredriksson)
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En tyngd som ar kopplad till drivankaret héller driftern vertikal med ungeféir en
centimeter av driftern ovanfor vattenytan. Drivankaret, vars centrum befinner sig
cirka 0,7 meter under ytan, i kombination med att driftern i stort sett &r helt under
vattenytan, minimerar vindpaverkan och gor att driftern huvudsakligen paverkas
av ytvattnets strommar. De drifters som anvindes i projektet kKonstruerades som
en del av ett skolprojekt vid Gullmarsgymnasiet i LyseKkil, Sverige.

Totalt genomfordes 19 drifterutslipp under denna period dir varje drifterbanas
rorelse analyserades utifrdn GPS-positioner som rapporterades cirka tio gdnger per
timme via GSM-nétet. Dispersionsmodellens berdkningar startades vid motsvarande
tillfdllen. Har anvdndes 50 partiklar som startades inom en radie pa 50 m.

I Figur 18 presenteras berdkningsfallen och utfallen fér hur Iinge och hur langt
varje partikel ror sig s& 14nge de dr aktiva, dir partiklarna dr aktiva tills de strandar
som om de bottenféiller. Man kan hér se att dispersionsmodellen och drifters ger
ett relativt likt utfall dar partiklarna dock generellt transporteras langre 4n drifters
under en lingre tid. Om man istéllet later partiklarna vara aktiva lika 1inge som det
tar for en drifter att stranda eller fastna i bottenvegetationen sé blir distansen for
partiklarna ocksé Kortare (inte visat hdr). Om man jamfor respektive partikel- och
drifterbanor kan man se (inte visat hir) att manga fall ger liknande banor medan det
inagra fall ger relativt skillnader i transportens riktning. Har kan lokala strommar
och vindférutsittningar ha spelat in.

Att det finns en 6verensstimmelse mellan modell och drifters visar att modellen
ger resultat som ir relevanta for dispersionsstudier i fjordsystemet. Sedan ir det
svart att sdga vad som bist dverensstimmer med verkliga larver. Modellen har inte
med alla lokala vindeffekter som i vissa fall kan vara viktiga. Drifterna kan 4t andra
sidan ha en tendens att paverkas mer av lokal vind (p4 huvudkroppen) och vagor (s&
kallad Stokes drift) &n larverna, som mer kan férvintas driva med medelstrémmen i
det vdlblandade ytskiktet. Larverna kan dessutom transporteras pa olika djup. Detta
ar ett omréde dar mer forskning behovs, inte minst inom grunda fjordomréden dir
drifters l14tt fastnar i bottenvegetationen eller gar pa grund.
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Figur 18. Jamfdrelse mellan drifterférs6k och dispersionsberékning fér de 19 fallen dér den
Ovre visar avstadndet fran start till strandning och den undre tiden i s frén start till strandning.
Resultaten visas i form av en box-plot for dispersionsberékningens 50 partiklar, dar spridningen
for de olika partiklarna anges som maximum och minimum (linjer), 25:e och 75:e percentilerna
(jusbla fyrkant) och medianvardet (horisontell linje i fyrkanten). Vidare anges medelvardet med
en fylld cirkel, och vardet for driftern for det enskilda fallet med en ofylld cirkel. | ljusgratt visas
det samlade resultatet for alla de 19 dispersionsberakningarna (Data) och ofyllt for drifter-
forsoken (Obs).
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3.2.4 Konnektivitet

Dispersionsberdkningarna ger information for varje partikels rorelser under
berdkningstiden, 1at oss kalla denna rorelse partikelns bana eller trajektorie. Man
kan sedan anvinda partikelns position 14dngs banan till att berédkna konnektiviteten
mellan tva punkter (Jonsson, Moksnes m.fl., 2020). Har har vi valt att studera
konnektiviteten mellan olika vattenférekomster. Vi har vidare valt att frimst
studera nedstrdoms konnektivitet, vilket innebér att vi studerar samtliga partiklar
som initialt finns i en vattenférekomst och var dessa befinner sig efter en given
tidsrymd, di denna konnektivitet anvinds i den bioekonomiska modellen (se
kapitel 5). Nedstroms konnektivitet kvantifierar alltsa forhallandet mellan en initial
vattenforekomst och flera mottagande vattenférekomster. Man kan ocksé studera
uppstroms konnektivitet, vilket innebér att man istéllet utgdr ifran vilka partiklar
som vid berdkningens slut finns i en specifik vattenférekomst och sedan under-
soker i vilka forekomster dessa startade (Hansen, Potthoff m.fl., 2015). Uppstroms
konnektivitet kan vara anvindbart om man har ett havsomride till vilket man vill
begrédnsa larvspridning. Man skulle d4 till exempel kunna underséka mojligheterna
for att begridnsa ankringsplatser i de omraden varifrdn man har hég uppstréms
konnektivitet. Ovan tidsrymd (berdkningstid) bestims av larvernas olika stadier,
(se kapitel 2.2). Genom att berdkna ett stort antal partiklars (larvers) rorelsebanor
kan man uppskatta sannolikheten for att en viss vattenférekomst levererar partiklar
till andra vattenférekomster.

I denna studie utférdes forst en pilotstudie med tre vattenférekomster (Hake,
Asker6 och Halse fjord), se Figur 16 och en dispersionsberidkning for att testa
metodiken och ge transportkoefficienter, se Figur 18 och Tabell 1, till den bio-
ekonomiska modellen (se kapitel 5, Gren m.fl., 2025). For dessa tre vattenférekomster
finns ocksa mer faltdata sdsom inventering av I1impliga habitat och mdngden blas-
krabba och smaprickig penselkrabba i respektive vattenférekomst (kapitel 2). Darefter
utdkades konnektivitetsstudien till att omfatta hela fjordsystemet runt Orust-Tjérn
och 48 vattenférekomster och for ménga fler starttider under tva skilda ar (var tredje
dag vid nattligt hogvattenstind under mars till och med oktober under 2016 och
2022). Man far darigenom en béttre forstaelse for hur konnektiviteten kan variera
i olika omraden och under olika &rstider. I det utdkade fallet saknas dock invertering
av lampliga habitat och mingden bliskrabba och sméprickig penselkrabba i
respektive vattenférekomst.

Transportkoefficienter, konnektiviteten, berdknas som

a;; = 4 @
dér x;; ar antalet partiklar som spridits fran givarforekomsten i till mottagar-
forekomsten j. X; dr det totala antalet partiklar (initialt) i givarférekomsten, vilket
ocksa inkluderar de partiklar som hamnar utanfér nadgot av de studerade mottagar-
omréadena. Konnektiviteten for en viss vattenforekomst paverkas av vattenfore-

komstens area A; ddr en storre vattenforekomst vanligtvis tar emot en storre andel
partiklar 4n en liten. Det 4r darfor ocksa intressant att berdkna ett konnektivitetstryck

_ %y
Vi= m ()
som tar hinsyn till respektive vattenforekomst storlek, se Figur 19, och som béttre

speglar hur stor sannolikhet det &r att en partikel transporteras till en specifik plats.
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3.2.5 Spridningsrisk

Konnektiviteten beskriver sannolikheten for att en partikel via dispersion forflyttas
frdn en forekomst till en annan. Den beskriver dock inte hur sannolikt det ar

eller hur stor risken &r for att man fir en spridning av en art frin en férekomst

till en annan. For att beddma den risken behdver man ocksa ta hdnsyn till hur
mycket lampliga habitat det finns i respektive mottagarférekomst. Den risken kan
uppskattas genom att multiplicera konnektivitetstrycket y;; med andelen 1ampliga
habitat i respektive forekomst enligt

Vi = Vishie @)

dér h;, dr area av lampliga habitat i relation till respektive vattenférekomsts totala
area for art k.

3.3 Resultat

Resultaten presenteras forst for pilotstudien (fatal vattenférekomster och ett
berdkningsfall) for att introducera betraktelsesétt och presentationer av resultat.

I sektionens senare del kommer sedan mer aggregerade resultat for samtliga vatten-
forekomster och berdkningsfall att presenteras.

3.3.1 Larvers pelagiala fas och bottenfallning

I Figur 19 och 20 visas spridningen for berdkningar med 3 veckors pelagial fas
foljd av en veckas bottenfillning, samt for tre, fyra och fem veckors pelagial fas
utan bottenféllning. I Figur 19 visas var 100:e trajektorie (for att underlitta att se i
figuren), och i Figur 20 visas transportkoefficienter fér dessa berdkningsfall. Dessa
figurer géller for pilotstudien med en berdkningsstart 2016-09-01. I Tabell 1 visas
transportkoefficienterna for samtliga berdkningsfall. Man kan hir se att en langre
tid i pelagialen medfor att fler partiklar limnar den initiala vattenférekomsten
och ddrmed ger en lagre intern konnektivitet. Man kan vidare se att transport-
koefficienterna till de ndrmast liggande (sekundira) vattenférekomsterna inte
fordndras s mycket. Detta beror pa att samtidigt som en sekundir vattenférekomst
erhéller fler partiklar frin den initiala forekomsten sa transporteras ocksa fler
partiklar vidare ur den sekundira vattenféorekomsten. Man kan vidare se att max-
och minvéarden ligger l1angt ifran medelvirden vilket innebar att det 4r riskabelt att
endast forlita sig pa ett eller ett fatal berdkningsfall.
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Figur 19. Partikeltrajektorier for olika antaganden avseende pelagial tid déar P3wS1w betyder
3 veckor i pelagialen innan larverna bottenféller nar de natt stranden. P3w, P4w respektive
P5w betyder att det ar har larven ar i pelagialen utan bottenfallning. | figuren visas endast de
trajektorier som tillhor partiklar som initialt befann sig i Hake, Asker6 och Halse fjord (mot-
svarande pilotstudien). Endast var 100:e partikel visas for att underlatta lasbarheten. Bla punkt
visar var partikeln avslutar respektive trajektorie. Berdkningen motsvarar utslépp av partiklar
1september 2016 klockan 05:25 vilket motsvarar det dygnets nattliga hogvattenstand.
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Figur 20. Transportkoefficienter for partiklar som initialt befann sig i Asker6 fjord for olika
antaganden avseende pelagial tid dar P3wS1w betyder 3 veckor i pelagialen innan larverna
bottenfaller nar de natt stranden. P3w, P4w respektive P5w betyder att det &r har larven ar
i pelagialen utan bottenfallning. Berakningen motsvarar forhallanden for 1 september 2016
klockan 05:25 vilket motsvarar det dygnets nattliga hogvattenstand.
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Tabell 1. Transportkoefficienter for olika pelagiala tider dar P3wS1w betyder 3 veckor i
pelagialen innan larverna bottenfiller nar de natt stranden. P3w, P4w respektive P5w betyder
att det &r har larven ari pelagialen innan de bottenfaller. Medelvarden och standardavvikelse
for samtliga korda fall under 2016 och 2022. | box-plot nedanfér tabellen syns samma data
sorterat efter startvattenférekomster dar varje grupp om fyra motsvarar P3wS1w, P3w, P4w
respektive P5w. Resultaten visas i form av en box-plot, dar spridningen for de olika fallen
anges som maximum och minimum (linjer), 25:e och 75:e percentilerna (fyrkanten) och
medianvardet (horisontell linje i fyrkanten). Vidare anges medelvardet med en fylld cirkel.

Transportkoefficienter, a [-]
Hake Askero Halse
P3wS1w Hake 0,47 (0,11) 0,15 (0,07) 0,10 (0,06)
Askerd 0,10 (0,12) 0,33 (0,10) 0,24 (0,11)
Halse 0,05 (0,09) 0,12 (0,11) 0,40 (0,16)
P3w Hake 0,48 (0,11) 0,15 (0,07) 0,10 (0,06)
Askerd 0,10 (0,12) 0,34 (0,11) 0,24 (0,11)
Halse 0,05 (0,09) 0,12 (0,11) 0,41 (0,17)
P4w Hake 0,44 (0,11) 0,15 (0,06) 0,10 (0,06)
Askerd 0,10 (0,11) 0,31 (0,11) 0,23 (0,10)
Halse 0,05 (0,09) 0,13 (0,11) 0,36 (0,15)
P5w Hake 0,41 (0,11) 0,14 (0,06) 0,11 (0,06)
Askerd 0,09 (0,11) 0,28 (0,09) 0,23 (0,09)
Halse 0,06 (0,08) 0,13 (0,11) 0,33 (0,15)

Transportkoefficienter for P3wS1w, P3w, P4w respektive PSw
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I Figur 22 visas konnektivitetstrycket for samtliga berdkningsfall fér det utokade
omradet med 48 vattenforekomster for fallet da partiklarna slapps i Askero fjord.
Trenden for nirliggande vattenférekomster dr en allt stérre nordgiende och
minskande sydgdende transport for langre tid i pelagialen. I de vattenforekomster
som ar langre ifrdn Askero ar skillnaden storre men det beror ocksé pa att transport-
koefficienten 4r mycket liten oavsett randvillkor och 4ven sma skillnader (6kning
eller minskning) ger d& stort procentuellt utslag. Man kan se att skillnaden i de
nirliggande vattenférekomsterna ir i storleksordningen 25 % eller mindre.
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Figur 22. Ovre vénstra kartan visar konnektivitetstrycket i gront for partiklar som initialt
befann sig i Askerd fjord for olika antaganden avseende pelagial tid dar P3wS1w tyder 3 veckor
i pelagialen innan larverna bottenfaller nar de natt stranden. | Gvriga tre kartor visar relativa
skillnaden fér de olika randvillkoren P3w, P4w respektive P5w vilket betyder 3, 4 respektive
5 veckors tid i pelagialen. Berakningen motsvarar forhallanden for samtliga berékningsfall
under 2016 och 2022.
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3.3.2 Séasongsberoende

Under pilotstudien analyseras ett berdkningsfall (2016-09-01) for att ge ett exempel
pa hur transportkoefficienter kan berdknas och anvindas i en bioekonomisk
modell. Det dr ocksa detta som anvédnds och diskuteras i kapitel 5. I Figur 23 jamfors
detta fall med samtliga berdkningsfall for 2016 och 2022. Man kan da se att utfallet
i pilotstudien faller inom den forsta kvartilen fér manga av koefficienterna dven
om de generellt &r hogre &n medel. De faller dock inte inom forsta kvartilen for
transport till Askerd fjord dir de ligger hogre. Anledningen till det héga utfallet for
2016-09-01 &r att fler partiklar &n medelvirdet av samtliga fall stannar kvar inom de
tre vattenférekomsterna och da framfor allt i Asker6 fjord. Detta sammanfaller ocksa
med vad man kan se i Figur 19 dér storre delen av de slutpunkterna (bld) aterfinns
inom dessa tre vattenférekomster. Vidare studier av partikelrorelserna under detta
fall visar att de forst rort sig norrut for att senare vinda séderut igen. Man kan siga
att detta var ett fullt méjligt utfall men inte det mest vanliga.

Transportkoefficienter

Vattenférekomster slut
[ Hake
I 3 Askers
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JE LT

all
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Vattenférekomster start

Figur 23. Transportkoefficienter for de tre vattenférekomster som ingick i pilotstudien.
Resultaten visas i form av en box-plot, dér spridningen for de olika starttillfallen anges som
maximum och minimum (linjer), 25:e och 75:e percentilerna (fyrkanten) och medianvardet
(horisontell linje i fyrkanten). Vidare anges medelvardet med en fylld cirkel, och véardet for
det enskilda fallet som anvéandes i pilotstudien (20160901) med en ofylld cirkel.

For att unders6ka om dispersionen har ett sdsongsberoende delades samtliga
analyser under 2016 och 2022 in i tre perioder, mars till maj (MAM), juni till augusti
(JJA) och september till november (SON). Vinterperioden december till februari har
inte analyserats da det antas att ingen spridning sker under dessa manader. De sista
berdkningarna startades i oktober vilket innebér att analyserna pagick in i november
men att inga nya berdkningar startades i november. I Figur 24 kan man se att det
ar relativt smé skillnader for de narliggande vattenférekomsterna Hake och Halse
fjord for de partiklar som startas i Asker0 fjord. De skillnader man dock kan se dr en
nagot mer nordgiende transport under MAM och JJA respektive sydgadende under
SON. Man kan ocksi se att fler partiklar stannar kvar inom Asker6 fjord under

JJA och SON dn under MAM jamfért med medel for alla berdkningar, se Tabell 2.
Skillnaderna dr storre for vattenforekomster pé ett stérre avstdnd men detta beror
ocksa pé att det generellt 4r mycket farre partiklar som ror sig till dessa omraden
och eventuella skillnader ddrigenom slir igenom mer.
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Figur 24. Konnektivitetstrycket for samtliga fall samt relativa trycket uppdelat efter sdsong.
| kartan presenteras vardena for fall med spridning fran Asker6 fjord. | nedre diagram anges
konnektivitetstrycket utgdende fran spridning fran Hake, Askero respektive Halse fjord. Varje
sektion om fyra box-plot presenterar samtliga berdkningar samt darefter berdkningar startade
under MAM, JJA och SON.
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Tabell 2. Konnektivitetstryck for olika sdsonger dar den forsta raden innefattar samtliga
dispersionsberakningar under 2016 och 2022 avseende medelvarden och standardavvikelse
medan de 6vriga endast omfattar respektive sdsong. | box-plot nedanfor tabellen syns
samma data sorterat efter startvattenférekomster dér varje grupp om fyra motsvarar medel-
vardet for de tre studerade sdsongerna, och sedan var och en fér sig (MAM, JJA respektive
SON). Resultaten visas i form av en box-plot, dar spridningen for de olika fallen anges som
maximum och minimum (linjer), 25:e och 75:e percentilerna (fyrkanten) och medianvardet
(horisontell linje i fyrkanten). Vidare anges medelvardet med en fylld cirkel.

Konnektivitetstryck, y x 1e8 [m?]
Hake Askero Halse
MAM, JJA, SON  Hake 0,61 (0,14) 0,84 (0,38) 0,72 (0,44)
Askerd 0,13 (0,16) 1,83 (0,57) 1,71 (0,79)
Halse 0,07 (0,11) 0,65 (0,60) 2,87 (1,16)
MAM Hake 0,58 (0,11) 0,83 (0,32) 0,80 (0,46)
Askerd 0,12 (0,15) 1,57 (0,44) 1,91 (0,75)
Halse 0,07 (0,12) 0,56 (0,52) 2,82 (1,14)
JJA Hake 0,65 (0,15) 0,75 (0,26) 0,73 (0,42)
Askerd 0,11 (0,14) 1,96 (0,57) 1,70 (0,82)
Halse 0,04 (0,09) 0,51 (0,55) 3,22 (1,17)
SON Hake 0,58 (0,14) 1,05 (0,55) 0,53 (0,37)
Askero 0,19 (0,18) 2,07 (0,61) 1,34 (0,67)
Halse 0,11 (0,13) 1,09 (0,61) 2,30 (0,95)
le -8 Konnektivitetstryck for de tre sasongerna samt uppdelat MAM, JJA respektive SON
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3.3.3 Konnektivitet

I Figur 25 presenteras transportkoefficienter for samtliga vattenforekomster for
dels berdkningsfallet 2016-09-01 samt medelvardet for samtliga berdkningsfall.
Denna matris kan sedan anviandas i en utékad bioekonomisk modell men ocksa
for att snabbt kunna forsta var (i vilka andra vattenférekomster) insatser behdver
goras vid ett eventuellt fynd av en marin invasiv art i en specifik vattenforekomst.
Man kan hér se att det generellt ir stérst sannolikhet att aterfinna partiklar i de
vattenférekomster dér de initierades (motsvarar diagonalen i figuren).
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Figur 25. Vanster) Transport koefficienter for samtliga vattenférekomster for det tillfalle
(2016-09-01) som anvandes under pilotstudien. Héger) Transport koefficienter for samtliga
vattenférekomster medelvardesbildat fér samtliga berdkningar under 2016 och 2022. Vatten-
férekomst 0 innebér de partiklar som lamnar omradet och inte finns kvar inom nagon av har
studerade vattenférekomster.

3.3.4 Spridningsrisk utgaende fran habitatsférdelning
i respektive vattenférekomst

Spridningsrisken, sannolikheten fér att en larv som sldpps i uppstréoms vatten-
forekomst ska ta sig till IAmplig habitat i nedstréms vattenforekomst, fis utgdende
fran ekvation 3 och andelen limpliga habitat

hjk = ﬁjk(z)a(z)]— 4)

dér g, (z) &r andelen ldmpliga habitat ned till ett specifikt djup z, k avser respektive

krabbart och a(z); = jg;’
J

komstens yta. Andelen ldmpliga habitat fér detta djupet bedémdes utifran 10 upp-
skattningar (se kapitel 2.2). Uppskattningarna gjordes med en upplosning i steg
om 5 % sa att andelen ldmpliga habitat inom en cirkel for en art kunde variera fran
0 %, 5 %, 10 % etc. hela vigen upp till 100 % om hela stranden i en cirkel utgor ett
lampligt habitat. Uppskattningarna gjorda frin flygfotot kontrollerades genom
markanalys i falt dir strdnderna i tre av de totalt tio cirklarna besoktes for att
kalibrera uppskattningarna. I alla tre cirklarna visade sig uppskattningarna fran

ar bottenarean for djupet z relativt hela vattenfore-
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flygfotot 6verensstimma med uppskattningarna i falt. Man skulle kunna dela upp
andelen lAmpliga habitat fér respektive vattenforekomst men det bedémdes i detta
fall bittre att anvinda samtliga observationer for att fi ett bra medelvirde 6ver
samtliga tio cirklarna d4 strinderna i de tre vattenférekomsterna liknar varandra.
Till detta kommer sedan hur stor del av varje vattenférekomst som utgors av
strinder, hir definierade som omradden med djup understigande 1 m i utgdende
fran Svensk Vattenarkiv SVAR2022’s (https://www.smhi.se/publikationer-fran-smhi/
sok-publikationer/2024-05-21-svar-2022). Andel grunda omraden under 1 m skiljer
sig t mellan vattenforekomsterna vilket gor att &ven om g, ar oférdndrad 43 % och
80 % for blaskrabba respektive smaprickig penselkrabba for alla vattenférekomster
féréndras #;, linjart med a(z);.

Denna spridningsrisk presenteras for sméprickig penselkrabba i Figur 26.
Eftersom f;, hir &r densamma for alla vattenforekomster sé dr fordelningen
densamma for blaskrabba men risken 80/43 = 2 ggr storre. Figuren presenterar
resultaten fran de fall dar en hamn ligger inom en vattenférekomst och denna
vattenforekomst anvinds som en initial vattenférekomst. Man kan bland annat se
att Byfjorden har den stérsta interna spridningsrisken och att det ir relativt liten
risk med en sydlig spridning fran de tva mer nordligt liggande vattenférekomsterna
Byfjorden och Yttre Brofjorden. Man kan ocksa for Yttre Brofjorden (248) se att
spridningsrisken dr storre for den sekundira innanfoér liggande vattenférekomsten
Brofjorden (254) &n den interna. Vid ndrmare analys (inte visad hér) kan man se att
transportkoefficienterna ar relativt lika medan det nistan ir en storleksordning
storre andel lampliga habitat (grunda omraden) i den sekundéra vattenfore-
komsten, 0,207 kontra 0,036.
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Figur 26. Karta for medelvardet av spridningsrisken s i fallet f6r smaprickig penselkrabba dar
partiklar utgar fran de fjordar som innesluter en hamn; Askeréfjorden, Hake fjord, Byfjorden
och Yttre Brofjorden.
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I Figur 27 presenteras spridningsrisken for samtliga initiala vattenférekomster.

Tidsmedelvarde fér 2016 och 2022, P3wS1w
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Figur 27. Spridningsrisken y;, fér smaprickig penselkrabba (hemigrapsus takanoi) for samtliga
vattenférekomster medelvéardesbildat foér samtliga berdkningar under 2016 och 2022.

34 Diskussion

I detta projekts inledning utférdes en pilotstudie for tre vattenféorekomster och
ett berdkningsfall. Dispersionsanalysen i pilotstudien anvindes for att fi fram
en struktur for den bioekonomiska modellen. Senare i projektet har en mer
komplett studie avseende konnektiviteten i Orust-Tjorns fjordomrade genomforts.
Resultaten (transportkoefficienter) fran pilotstudien var ndgot mer stationira dn
medeltransporten som dr mer nordgiende. Det hir visar ocksa pa vikten av att ha
ett stort statistiskt material och girna under flera ar. Konnektivitetsmatrisen har
uppdaterades under projektets senare del till att innefatta fler vattenféorekomster
(Fredriksson m.fl., manuskript 2026), detta kan i framtida analyser anvdndas for att
ge en mer robust bioekonomisk modell.

Kanslighetsstudier har genomforts for olika langd pa larvernas pelagiala fas
samt sdsongsberoende utgdende fran det fall dar studerade larver “slapptes ut”
i modellen i Askerd fjord som &r den fjord dar blaskrabban och den smaprickig
penselkrabban tidigt uppticktes och dir Stenungssund ligger. I de narliggande
vattenforekomsterna piaverkade val av sisong och randvillkor i storleksordningen
25 % eller mindre. For vattenforekomster langre bort kan det i vissa fall finnas ett
sdsongsberoende pa upp till ca 4 gdnger. Dessa stora viarden beror sannolikt pa
mycket sma virden initialt vilket gbr att ocksa sma skillnader ger stort utslag.

Studien visar pa vikten att studera andelen ldmpliga habitat inom respektive
vattenférekomsten for att kunna utvirdera spridningsrisken. Framtagna matriser
kan nu anvandas for att gora riktade sokinsatser for de fall man far in rapporter om
fynd av marina invasiva arter och d& anvinda den vattenférekomst som innefattar
fyndet som den initiala vattenférekomsten.
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Studien har inte undersokt skillnader mellan vart larver slipps i uppstroms bassiang.
Just nu antar vi homogent utslapp 6ver hela bassdngen. I realiteten kom mer huvud-
parten att sldppas fran lampliga habitat (till exempel grunda omraden med ett
djup <1m) och fran fartyg (detaljerat frdn ankarplatser) vilket kan vara intressant
for framtida studier. Redan i denna studie har vi undersokt férhallanden da man
anvinder en vattenforekomst dir en hamn ingér som initial vattenforekomst. P&
samma sitt kan man anvinda de matriser som presenteras for till exempel ankar-
platser. Detta kan dock ocksi goras mer detaljerat i framtida studier.

3.5 Slutsatser och forslag

Dispersions- och konnektivitetsstudien ger virdefull information dels till bio-
ekonomiska modeller dels for att kunna sétta in direkta atgirder i 1amplig vatten-
forekomst vid ett tidigt fynd av en marin invasiv art.

Studien visar vidare pa en generellt nordlig transport av partiklar (larver) i
modellen for Orust-Tjorn omradet. Det finns ocksd en sdsongsvariation dar man kan
se att det 4r en ndgot mer nordgdende transport under var och sommar respektive
sydgdende under hosten. I denna studie har vi inte tagit hdnsyn till att krabb-
larvers olika stadier befinner sig pa olika djup. Ytterligare studier behdver géras f6r
att klargdra vilken osidkerhet det medfor, for dessa studier behdéver man inkludera
larvstadiernas djupférdelning och vertikala forflyttning efter dygnet, samt hur de
aktivt valjer djup.

Genom att gora fler berdkningar fir man ett betydligt mer statistisk sdkerstallt
underlag dn vid enstaka berdkningar di det ir stora skillnader mellan minsta och
hdgsta konnektiviteten mellan enskilda vattenférekomster fér specifika tillfillen.
Det vore vardefullt att uppdatera den bioekonomiska modellen med dessa mer
statistisk robusta transportkoefficienter.

En lingre pelagial fas paverkar framforallt hur ménga partiklar som stannar i
den initiala vattenférekomsten (sjilvkonnektivitet). Konnektiviteten till de ndrmast
liggande (sekundéra) vattenféorekomsterna skiljer sig mindre &n sjdlvkonnektiviteten
dé dessa forekomster savil erhaller som sldpper ifran sig fler partiklar vid en utdkad
tid for larverna i pelagial fas. Dock 6kar ocksa konnektiviteten till vattenfoérekomster
pa langre avstand till den initiala vattenférekomsten. I det undersokta fallet finns en
paverkan/osidkerhet upp till ca 25 % for en osdkerhet om *1 vecka avseende pelagisk
fas. I detta omrade fas ocksa en stor paverkan p hur langt en larv transporterats av
om den ndr ut i kuststrommen eller inte.

Spridningsrisken, sannolikheten for att en larv som sldpps i initial (uppstroms)
vattenforekomst ska ta sig till ett Iimpligt habitat i en mottagande (nedstroms)
vattenférekomst, paverkas forutom konnektiviteten till stor del av hur mycket
ldmpliga habitat det 4r i den mottagande vattenforekomsten. Andelen limpliga
habitat beror i denna studien pa vilken art som avses, beskaffenheten av strander
samt andelen strinder i respektive vattenforekomst.

Det ir relativt personal- och berdkningsmassigt krdvande att sitta upp en lokal
hogupplost kustmodell och ta fram indata for ett antal ars kdrningar (vilket beh&vs
for att fa ett bra statistiskt underlag). Att variera dispersionsanalysen (konnektivi-
teten) som funktion av biologisk input sdsom djup vid spridning (eventuell aktivt
val), lingd i pelagisk och bottenfillande fas etc. kraver generellt mindre resurser nir
vil modellen &r uppsatt. Det dr alltsi viktigt att tidigt fa fram héguppldst informa-
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tion for att driva dispersionsanalyserna medan dessa sedan kan goéras for ett par
typiska livscykler i vintan pa en faktisk introduktion och kunskap om artens livs-
cykel varvid dven denna kan analyseras relativt snabbt. En 1amplig fortsdttning pa
denna studie kan vara att studera hur ett aktivt valt djup paverkar resultaten.
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4. Maritim tratik som
vektor for spridning
av frammande arter

4.1  Kommersiell sjofart

411 Hamnar, hamnoperationer och trafik i omradet

I denna del av rapporten som ser pa fartygstrafik har vi inkluderat de fyra mest trafik-
erade hamnarna i omradet: Wallhamn, Stenungsund, Uddevalla och Brofjorden.

Wallhamn ir en hamn pé Tjorn specialiserad pa 'Roll on-Roll off’- (RoRo)
fartyg som hanterar fordon. Majoriteten av Sveriges fordonsimport kommer till
Wallhamn och hérifrin gar dven viss export. Fartygen anvander sig av barlastvatten
vid lastoperationer dir vatten tas upp nér de lossar fordon och slédpps ut nér de tar
ombord bilar (David & Gollasch, 2015). PetroPort i Stenungsund ir en hamn som
hanterar kemikalieprodukter och trafikeras framst av olje-kemikalietankfartyg
samt gas-tankfartyg. Oljeprodukter och kemikalier importeras till Sverige via denna
hamn medan gas och kemikalier exporteras. Olje-kemikalietankfartyg tar frimst in
barlastvatten medan gasfartyg sldpper ut barlastvatten. Hamnen ar privat och 4gs av
foretag i kemikalieindustrin. Uddevalla hamn som ligger ldngst in i Byfjorden har
en blandad trafik med bulkfartyg, torrlastfartyg, samt mindre RoRo-fartyg och olje-
kemikalietankfartyg. Brofjorden norr om Lysekil 4r en hamn for ett oljeraffinaderi
som hanterar stora mingder rdolja dar raoljetank-fartyg kommer till hamnen f6r att
lossa olja medan olje-kemikalietankfartyg lastar ombord fardiga produkter. Trafik
och godsvolymer till hamnarna per ar (Tabell 3) har sammanstéllts med data fran
maritime.ihs.com.

Tabell 3. Antal fartygsanlop samt ton last i omradets storre hamnar per ar.

Wallhamn Stenungsund Uddevalla Brofjorden
Fartygsanlop per ar (antal) 150 Okant (privat hamn) | 400 1500
Last per ar (ton) 400000 3700000 1130000 11000000

Kartldggning av vilka fartygstyper och storleksklasser som besdker omradet pa
svenska vastkusten runt Orust-Tjorns fljordsystem gjordes med data fran fartygens
automatiska positioneringssystem, (Automatic Information System, AIS) genom
tjAnsterna Vesselfinder (VesselFinder.com), Marine traffic och SeaWeb (S&P Global).
Som underlag har vi anvédnt data for yrkesfartyg som anlopte hamnarna
Wallhamn och Stenungssund, Uddevalla samt Brofjorden under tva veckor i
november 2022, samt under fyra sammanhingande manader (maj—augusti) 2024.
Genom respektive fartygs profil och specifika IMO-nummer (nigot som kan liknas
vid ett fartygs personnummer) kan man genom tjansterna ovan fi ut data for fartygs-
typ, storlek i bruttoton och fartygens senaste hamnanlop. Den egna kartldggningen
av AIS-data har kompletterats med data 6ver hamnanlop fran Trafikanalys (Trafik-
analys 2023-2024). Uppgifter om fartygens huvudsakliga operationer (om de lastar
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och/eller lossar) har erhallits genom kontakt med hamnarna. Volymen lastat gods
har anvints for att rikna ut hur manga ton barlastvatten som sldpptes ut, som kan
medféra krabblarver. Fartygstyp samt storlek kan vidare anvandas for att rikna ut
skrovytan (m?) samt antal speciella undervattensstrukturer som kan koloniseras av
pavaxtorganismer (se kapitel 4.1.3 och 4.3.3).

4.2 Kartlaggning av trafik frin omraden dar asiatiska
strandkrabbor &r etablerade

Handelssjofart (kommersiell sjofart) som anloper fran ett omrade dir asiatiska
strandkrabbor &r etablerade kan forflytta krabbor och larver till ett nytt omrade,

i detta exempel till hamnarna pé svenska vistkusten. En kartldggning av fartygens
senaste hamnbes6k innan anlép i Orust-Tjorn genomférdes med hjélp av ’Automatic
Identification System’ AIS-data via tjinsten Vesselfinder (VesselFinder.com).
Sammanstillningen i Tabell 4 visar lander/regioner med "féregaende hamn” det
vill siga de hamnar som fartygen senast kommer ifrdn nir de anléper hamnarna
Wallhamn, Stenungsund, Uddevalla och Brofjorden (november 2022). Krabbornas
utbredning himtades fran databaserna World Register of Marine Species, WORMs
https://www.marinespecies.org/index.php och AquaNIS http://www.corpi.ku.lt/
databases/index.php/aquanis vid den aktuella tiden. Resultatet visar att majoriteten
av yrkestrafiken (19 av 25 regioner) som anldpte Orust-Tjorns fjordsystem kom fran
omréaden dir krabborna ir etablerade.

Tabell 4. Land/region fér senaste hamnanlép innan Orust-Tjorns fjordsystem samt etablerings-
status asiatiska krabbor (B = blaskrabba, P = penselkrabba). | gramarkerade omraden &r
krabborna inte etablerade.

Land-Region Etablerad krabba Antal fartyg
Belgien B+P 6
Danmark — Alborg Bugt B 5
Danmark — Nordsj6n B+P 1
Danmark — Balthavet B+P 2
Finland 1
Frankrike B+P 2
Libyen B 1
Nederlanderna B+P 3
Norge — Barents hav 1
Norge —Trondheimfjorden B+P 1
Norge —s6dra Norge B+P 6
Polen 3
Portugal 1
Spanien —sddra Spanien och norra Afrika B 2
Sverige —vastkusten B+P 30
Sverige — Oresund B+P 2
Sverige — Ostersjén 1
Turkiet —Medelhavet B 1
Tyskland — Nordsj6n (Vadehavet) B+P 3
Tyskland - Ostersjon P 1
Storbritannien —véstra Skottland P+B 1
Storbritannien —norra Skottland P+B 1
Storbritannien — Nordsjon P+B 1
USA — Mexikanska golfen 1
USA - Nordatlanten B 2
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I Tabell 4 ser man att ett stort antal fartyg (30 av 76) har en foregiende hamn som
ligger pa Svenska vistkusten. Nationell trafik omfattas inte av reningskrav for barlast-
vatten men kan vara en mojlig killa for sekundér spridning (se vidare nedan).

Den geografiska utbredningen av arter i kombination med maritim trafik har i
tidigare arbeten anvénts for att kartligga nyintroduktioner av till exempel tunikater/
sjopungar till Norge (Didemnum vexillum) och Sverige (Styela clava) (Bollongino
m.fl., 2024). For att géra mer generella bedomningar av ’risk fartygs-trafik’ kan man
anvinda 6verensstimmelse i salthalt och temperatur for olika hamn-kombinationer
(se till exempel Gollasch and Leppédkoski 2007).

4.1.3 Utréknad kapacitet for forflyttning av krabbor
med fartyg

Den arliga tillférseln av krabbor fran fartyg till omradet i var studie 4r en summering
av tva sitt vilka krabbor kan medforas fartyg, i) som larvstadier med fartygens
barlastvatten ii) som vuxna individer i speciella utrymmen pé fartygets skrov.

Ett fartygs kapacitet/tankvolym for barlastvatten beror pé fartygstyp. I en
studie av Sjofartsverket 2016 berdknades genomsnittlig barlastvattenanvindning
for olika fartygstyper och storlekskategorier vid anl6p till Sverige (Hoffren 2016).
Data for fartygstyperna Qil tanker, Cargo, Liquid Petroleum Gas (LPG), RoRo och
Chemical har anvints for berdkning av volymer utslappt barlastvatten i de tva
vattenforekomsterna Askerofjord och Hakefjord (Gren m.fl., 2025 samt Gustavsson
och Ljunggren 2023).

Har beskrivs hur en utrdkning gdérs med exempel RoRo-fartyg i trafik till
hamnen Wallhamn i Hakefjorden (f6lj kursiverade siffror). Antal fartyg som
trafikerar Wallhamn dr ca 150 per dr har en medelstorlek 2 667 Bruttoton (totala
interna volymen i ett fartyg). For RoRo-fartyg av denna storlek dr Barlastvatten-
kapaciteten 21 % av Bruttotonnaget (2 667 x 0,21) och i genomsnitt slipper de ut
barlastvatten motsvarande 26 % av denna mojliga kapacitet (2667 x 0,21 x 0,26)
vilket beror p4 om de lastar pi eller av bilar i hamnen.

I varje ton utslappt barlastvatten finns i genomsnitt 13 Hemigrapsus-larver
(Gren m.fl., 2025). For att géra denna uppskattning har vi anvint antagandet att
ca 5 % av det totala antalet NIS pa 512 individer per ton utsldppt barlastvatten ar
Hemigrapsus och att de forekommer i hilften av fartygsanlopen (Bailey m.fl., 2022).
For utrdkningar av volym utsldppt barlastvatten och krabblarver fran olika fartygs-
typer i Askerd och Hakefjorden se Gren m.fl., 2025 (table S3 in Supplementary).
FoOr berdkning av barlastvattenvolymer fran andra fartygstyper och omraden se
till exempel Hoffren 2016 (Barlastvatten till Sverige), Johansson och Gibson 2013
(Barlastvatten till Goteborgs hamn) och Hazem och Maziad 2026 (Barlastvatten till
Svenska vistkusten).

Krabbor kan flyttas med fartyg dels som larver i barlastvatten men dven trans-
porteras som vuxna individer i olika omraden p& undervattensytan och i strukturer
pa fartygsskrovet. Dessa strukturer och utrymmen kan exempelvis vara intag fér kyl-
vatten eller ankarboxar, dar utrymmet kan héllas fuktigt under langre tid. For att upp-
skatta antalet krabbor som férs med fartygsskrov till omradet p& svenska vastkusten
har vi anvént data frin litteraturen (Kanada, Brinklow m.fl., 2022). For berdkning av
fartygens undervattensyta anvinds regressionsmodeller baserade pa fartygstyp och
bruttotonnage framtagna av Ceballos-Osuna m.fl. (2021). Proportionen av nedsdnkt
yta som utgors av fartygens specifika undervattensstrukturer i relation till fartygets
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totala undervattensyta varierar beroende pa fartygstyp och ar storst for passagerar-
fartyg med 27 %, for bogserbatar 25 %, fiskebétar 21 % samt bulk och tankfartyg
7-8 % (Moser m.fl., 2017). I studien fran Kanada (Brinklow m.fl., 2022) sammanstills
bide det totala antalet levande organismer i biofouling (skrovpavéxt) samt andel
non-indigenous species for de olika fartygstyperna oljetankers, lastfartyg och 6vriga
fartyg. Baserat pa Brinklow m.fl. (2022) fis Non-indigenous species som biofouling
i exemplet for Wallhamn 87 tusen ind./fartyg. Fartygens specifika undervattens-
strukturer, som kylvattenintag, ankarboxar och propellrar kallas ofta fér “hotspots™
for arter, d& de innehaller fler arter per ytenhet dn den sldta skrovytan (Brinklow m.fl.,
2022, Davidsson m.fl., 2016), varfor skydd och underhall av dessa strukturer ar av stor
vikt fér att minska inforsel av frimmande arter.

Betydelsen av fartygets tidigare hamn-historik skiljer sig mellan barlastvatten
och skrovpavixt. Medan barlastvatten oftast tas upp pa ett specifikt stille, i en
hamn dir man lossar gods/last, sa kan paviaxten pa skrovet istillet ansamlas under
en lingre tidsperiod och inkludera bade fler hamnbesdk samt ankringsplatser och
dirigenom inkludera arter frin flera olika geografiska regioner.

41.4 Ankringsomraden som mojliga omraden for
tillférsel av krabbor

For att vanta in den forbestdmda tiden i hamnen for att lossa och lasta sker ankring i
allokerade omraden och den tid fartygen ligger stilla i dessa omradden kan stracka sig
fran dagar upp till veckor. For att fa en komplett bild av mojlig tillférsel av krabbor
till fjordomradet har vi undersokt fartygstid pa ankringsplatser inom och nira
omradet. En unders6kning utférd under en tva-veckors period (december 2020)
visade att ca 10 % av fartygen befann sig pa ankringsplatser (Hazem och Maziad
2026). Ankringsomraden finns bade pa kusten utanfér skirgarden (Brofjorden
angOring samt utanfér Stenungsund) samt i nirheten av hamnarna (Brofjorden
inre, se Figur 28 samt Ankring Inre Stenungssund)

Skogen’ g Lumg

Kévra
FIWRG 3‘:: a

Figur 28. Ankringsplatser Brofjorden Inre (fran Skippo 2025) belagna ca 2 NM/km fran
Brofjordens hamn utanfér Bohus-Malmon.

Flera fynd av frimmande arter har haft sin forsta fyndplats fér Sverige i nirheten
av Lysekil som klubbpolyp (Styela clava) och Stenungssund som klingmedusa
(Gonionemus vertens).
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4.2 Ovrig maritim aktivitet

Hittills har vi fokuserat pad den kommersiella sjéfarten och det teoretiskt mojliga
maximala bidraget frin 1angviga sjotrafik. Barlastvatten som vektor kan féra med
flera olika slags marina organismer i planktonfas som mikroalger och larver till bade
fastsittande och rorliga organismer. Pa fartygsskrovet kan fastsittande organismer
som till exempel havstulpaner, musslor och alger vara vidhdftade medan i speciella
strukturer pa fatygen som till exempel omraden for intag av Kylvatten, s& kallade
sjokistor kan rorliga organismer som till exempel krabbor finna skydd frin till
exempel vattenrdrelse och “gdmma sig”.

4.2.1 Fritidsbatar och sekundar spridning under
sommarsasong

Nér en art har forflyttats till ett nytt omrade kan den fortsitta sprida sig, antingen
genom naturlig utbredning eller genom att den forflyttas med méansklig aktivitet
och mindre batar som till exempel fritidsbatar. I omradet runt Orust Tjorn finns
ca 26 000 fritidsbatar (van Dongen m.fl., 2025). En genomsnittlig skrovyta fér en
bat pa vastkusten uppskattas till 18 m? vilket ger en total skrovyta fran fritidsbétar
i Orust-Tjérn omradet pa ca 460 000 m? Anvandning av fritidsbatar ar storst
under sisongen maj—september vilket sammanfaller med hog biologisk aktivitet
och reproduktion med 4gg och larver i vattenmassan. I manga hamnar ligger de
terminaler som trafikeras av kommersiell sjofart och marinor for fritidsbatar pa
relativt kKorta avstand fran varandra. Som exempel ar avstdndet mellan Brofjorden
inre ankringsplats ca 2 NM fran Basteviksholmarna marina samt flertalet andra
marinor i Lysekil med omnejd och avstandet mellan PetroPort i Stenungsund och
Stenungsunds gisthamn ca 0,5 NM (1 km).

4.2.2 Fiske/akvakultur och andra maritima aktiviteter

Géillande annan maritim trafik finns i omradet Orust-Tjorn fiskebétar. Det fiske som
bedrivs sker dock framfor allt i djupare vatten ldngre ut 4n vid de strandnéra och
stenklddda strinder som ar habitat fér Hemigrapsus-Krabbor, varfor fiskebatar inte
anses vara en direkt vektor. Krabbor kan dock potentiellt félja med fiskebatar genom
att nit och annan utrustning hanteras i fiskebatarnas hemmahamnar. Aktiviteter i
samband med musselodling eller annan akvakultur samt burfiske (hummer etc) kan
forflytta krabbor om de pagar nira krabbornas habitat. Aven andra maritima aktivi-
teter sdsom byggnationer och muddring som pagdr i eller ndra habitat med krabbor
kan potentiellt bidra till forflyttning av krabbor som till exempel kan forflyttas med
muddermassor eller fartyg/pridmar som utfor arbetet. Vidare kan befintliga under-
vattenskonstruktioner och artificiella habitat utgéra mojliga platser fér antingen
etablering av eller som “stepping stones’ for invasiva arter.

4.3  Mojliga atgirder for sjofart och
fritidsbatar-tillampbarhet

For kommersiell sjofart finns olika metoder for att minska utslapp av larver som fors
in via ballastvatten, arter som ar fastsittande pa skrov och arter som transporteras
i’speciella utrymmen’.
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4.31 Rening av barlastvatten

For att motverka problemet med att vattenlevande frimmande arter transporteras
med i fartygs barlastvatten antog FN:s sjéfartsorgan International Maritime
Organization (IMO) 2004 Den internationella konventionen for kontroll och hantering
av fartygs barlastvatten och sediment (Barlastvattenkonventionen, 2004). Syftet med
konventionen ir att hindra forflyttning av vattenlevande organismer och smitt-
amnen genom reningskrav pa fartygens barlastvatten. Rening av barlastvattnet
kan ske med mekaniska, biologiska, fysikaliska och kemiska processer, enskilt eller
i kombination. Barlastvattenkonventionen tridde i kraft 2018 och innebér att alla
fartyg i internationell trafik maste behandla barlastvattnet sa att innehallet av marina
organismer i utsldppt vatten inte dverstiger tilldtna grinsvarden enligt kapitel D2,
(Barlastvattenkonventionen, 2004). Grinsvéarden f6r marina organismer per volym
utsldppt barlastvatten dr framtagna for olika storleksgrupper med féljande tilldtna
virden: 10 organismer i storlek 10-50 mikrometer per kubikcentimeter (cm?) vatten
samt 10 organismer som &r storre 4n 50 mikrometer per kubikmeter (m?) vatten.

Samtliga reningssystem behdéver fa godkédnnande genom IMO for att kunna
installeras ombord och idag finns ett 60-tal reningssystem pa marknaden. Antal
och dimensionering av reningssystem (kapacitet m?® BW/h) bestdms av de barlast-
vattenvolymer som skall hanteras. I vissa omradden som till exempel USA-Kalifornien
och Australien har man dven infort striktare reningskrav for barlastvatten genom
nationell lagstiftning (IMO 2024). Globalt finns 4ven nagra f4 internationella
hamnar med mottagningsanordningar for ilandldmning av barlastvatten sdsom
fasta strukturer vid Scapa Flow pa Orkney, UK samt Klaipeda Oil terminal, Corunian
lagun, Litauen.

4.3.2 Skydd mot pavaxt pa skrov

Frimmande arter kan dven transporteras fastsittande direkt pa skroven (som
till exempel havstulpaner och alger) eller leva inne i detta pavaxtlager (krabbor).
H. sanguineus kan hélla sig fast pa ytor och till exempel gdmma sig i smala sprickor
eller bland andra fastsittande organismer pa fartygs- eller batskrov (Landschoff m.fl.,
2013). Aven H. takanoi har dokumenterats skrovpavixt pa fartyg (Gollasch, 1999).
For att féorhindra pavaxt pa skrov (biofouling) mélas fartygen med bottenfarg, sa
kallad antifouling férg. Det finns olika fargtyper, dér farger med koppar som aktivt
amne mot pavixt ir de vanligast forekommande. De senaste decenniet har dven
farger baserade pa principen “foul-release” blivit vanligare. Foul-release firger inne-
haller inget aktivt &mne for att forhindra pavixten utan har istéllet en glatt yta som
gor att det dr svart for organismerna att fista och sitta kvar pa skroven. Storleken p&
undervattensytan samt tiden mellan ommalning bestdmmer vilken volym farg och
tjockleken pa farglagret som behover appliceras. Denna yta skiljer sig som beskrivits
tidigare beroende pa olika fartygstypers skrovform och lingd (formler finns till
exempel i Moser m.fl., 2017).
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4.3.3 Metoder for att férhindra transport av invasiva
arter i specifika utrymmen

For att forhindra att pavaxt och rorliga djur som krabbor foljer med i fartygsspecifika
strukturer som till exempel sjokistor fér Kylvattenintag anvands antifoulingfarg
och/eller Marine Growth Prevention Systems (MGPS) oftast bestdende av koppar-
anoder. Effektiviteten av dessa paviaxtskydd och de aktiva doser som behovs for att
halla pavaxt borta har nyligen diskuterats av Lovett m.fl., 2025. Hur méinga intag for
kylvatten ett fartyg har bestdms av antal motorer, var motorerna ir placerade och
fartygens storlek. Andra utrymmen pé fartygen dar frimmande arter kan trans-
porteras som ankringsboxar (pa ankare och ankringskedjor) har idag inget utvecklat
skydd mot att marina organismer “foljer med’ i eller pa dessa strukturer. Ankrings-
anordningen skiljer sig mot undervattensstrukturer d& den inte 4r konstant under
vatten. Dock dr manga av de fastsittande marina organismer som naturligt vixer

i zonen mellan luft och vatten anpassade for 1dngre tider av uttorkning och kan
Overleva genom att sluta sina skal (havstulpaner, musslor) eller soka sig till lokala
omraden med mer fukt (krabbor under stenar eller ankarkedjor).

4.3.4 Tillampbarhet for olika atgarder

Ett helt strikt scenario (att helt utesluta sjofart till ett viss geografisk omrade) skulle
for omradet innebéra att transporten till hamnarna Uddevalla, Wallhamn och
Stenungssund skulle dirigeras om till andra hamnar. Fér Uddevalla hamn déir laster
i bulk samt generell last hanteras, skulle det betyda att trafiken dndras till en annan
hamn med samma mdjligheter i infrastruktur och kapacitet. Wallhamn som ir en
specifik hamn for transporter av bilar anvinder sig av infrastruktur for Roll on
Roll off” dvs att godset (bilarna) kors ombord pa samt av fran fartygen och har en
anpassad ramp for detta. Den ndrmaste hamnen med befintlig infrastruktur for
billaster ar Goteborg. I Stenungssund (PetroPort) dr kajerna platsbyggda i direkt
anslutning till Kemikalie-industrin och om sj6farten dit stings skulle produkterna
troligtvis istéllet flyttas till transport med jarnvag eller vig (tag eller lastbil) fér
transport till en hamn som hanterar flytande last. Tillimpbarheten fér dessa tre
exempel sKiljer sig beroende pa mdojliga alternativ, kKostnader for omdirigering samt
sdkerhetsaspekter vid forflyttning mellan olika transportslag, map vart transporten
sker etc. Gillande bulk-laster, generellt gods samt bilar finns alternativa hamnar.
For flytande kemikalier i bulk s dr det sdkerhetsklassningen av godset, om det dr
klassat som farligt gods samt under vilken kategori (hur farligt och pa vilket sitt,
nir) som avgor hur lastningen behover utféras samt vilka gods som kan samlastas.
Transport av farligt gods med andra transportslag (tdg och lastbil) omfattas ocksa
av speciella sdkerhetsforeskrifter. Sammanfattningsvis (férenklat och generellt)
ar det lattast att omdirigera mindre volymer av last i bulk samt generell last som ej
innehaller farligt gods dér befintlig infrastruktur redan finns i flertalet narliggande
hamnar. For bil-laster, som transporteras i specialbyggda biltransportfartyg behévs
anpassad infrastruktur antingen finnas tillgénglig eller byggas. For flytande gods ar
det bade infrastruktur i hamnen som pipelines och sdkerhetsaspekter kring last-
ning och lossning som avgdr. En annan hypotetisk atgird skulle vara att &ndra de
geografiska omradena for ankringsplatser. Ankringsomriden dr dock utvalda pga
sitt djup och “sdkert” avstdnd fran land samt undan trafik och darfér krdvs omfatt-
ande undersOkningar for att utreda hur och om det ar maojligt.
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44  Regelverk inom International Maritime
Organization (IMO) under utveckling

IMOs Barlastvattenkonvention som géller fran 2018 4r under review i IMO fran
varen 2026. Aven om reningssystem for barlastvatten finns installerat ombord enligt
gillande krav sa har det hittills inte varit mojligt att dokumentera efterlevnaden.
Detta beror delvis pa att tillrdckligt snabba analysmetoder som ger tillforlitligt
svar huruvida grinsvirdena 6verskrids ar fa och under utveckling (se Gorokhova
m.fl., 2025 projektet Viablegg, NV rapportserie). Vidare skiljer sig mojligheten for
att 6vervaka reningsutrustning for barlastvatten mellan hamnar i olika lander. En
annan utmaning ar att manga hamnar, framfor allt de som 4r beldgna i flod eller
adlvmynningar, har turbulenta férh&llanden som ger grumligt vattnet med hogt
sediment-innehall. Ett hogt innehdll av sediment eller organiskt material leder till
att reningsutrustningarnas filter sitts igen eller andra problem kopplade till detta.

Gallande IMOs Biofouling guidelines sa startade arbetet med att gora detta till
ett striktare regelverk "Biofouling convention” under viren 2026 med ett beslut i
IMOs underkommittee Pollution, Prevention and Response PPR att det skall bli ett
lagligt bindande regelverk. Regelverket for Biofouling kommer inkludera krav for
rengo6ring av skrov under vatten (’in water cleaning’). Arbetet med framtagandet av
’Biofouling convention’ férvintas paga till 2029.

4.5 Sammanfattning och forslag pa atgirder

De langviga kommersiella sjtransporterna har dagligen flera antal anlop i omradet.
Genom utsldpp av barlastvatten, via skrovytor och fran fartygsstrukturer under
vatten pagar dirigenom nytillforsel av frimmande arter. Vi har genom en teoretisk
utrdkning illustrerat den moijliga tillférseln av krabblarver med barlastvatten och
krabbor pa skrov som kan n4 hamnarna Wallhamn och Stenungsund (se kapitel 5).
For att gora teoretiska utrdkningar éver potentialen for inférsel av marina organismer
till ett omrade kan man anvinda sig av en proxy-baserad modell framtagen Ceballos-
Osuna m.fl., 2021.

Kommersiella fartyg som gar i nationellt trafik omfattas inte av barlastkonven-
tionen men kan vara en betydande vektor fér sekundirspridning, i omradet runt
Orust-Tjorn forekommer férutom den internationella trafiken &ven mycket nationella
transporter. En annan majlig vektor for sekundarspridning av vissa marina organismer
ar fritidsbatar. Fritidsbatar dr framfor allt aktiva under sommarsisongen, de anvinder
inte barlastvatten men kan féra med pavixtorganismer pa skrov och strukturer.

Som beskrivits ovan dr utveckling av regelverk fér bade pavéxt Biofouling samt en
reviderad Barlastvattenkonvention pagaende inom IMO. Atgirder som skulle kunna
tdnkas vara aktuella i vintan pa att dessa trader i kraft kan till exempel vara tillfilliga
ankringsférbud (bade for kommersiell trafik och fritidsbatar) fér att undvika sprid-
ning fran och till vissa utvalda geografiska omriden. En annan 4tgéird dir badde metod-
och regelverksutveckling pagar (se ovan) ar skrovrengoOring under vatten. Skrovrent
innan anldép kommer till exempel inom Kort inféras som ett nationellt kvar i Norge
(IMO, MEPC inlaga 2025). Detta innebdr att fartyg beh6ver ha ett dokumenterat rent
skrov (enligt satta grdnsvirden) innan de tillats trafikera i och till vissa omréden och/
eller under vissa perioder sisom hdgsisong for larvspridning. For fritidsbatar finns
etablerade battvéttar i Sverige framfor allt pa Ostkusten (batmilj6.se) men pilotstudier
har utforts for undervattens-tvitt av mindre batar i till exempel Oslofjorden.
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5. Kostnadseffektiv
fOrvaltning av
asiatisk strandkrabba
(Hemigrapsus sanguineus)
och penselkrabba
(Hemigrapsus takanoi)

51 Metod

Kostnadseffektivitet definieras som den l4gsta kostnaden for att uppné ett visst mél,
vilket i vart fall 4r en viss minskning av frimmande asiatisk strandkrabba (HS) och
penselkrabba (HT) pa vastkusten. I princip bestar berdkning av kostnadseffektiv
forvaltning av tre delar: i) bestimning av mal i tid och rum, d.v.s. hur mycket, var
och nér ska populationerna av krabborna reduceras i fjordsystemet, ii) identifiering
och skattning av kostnader for olika atgérder, och iii) skattning av atgirders effekt
pa krabbpopulationerna. En specifik utmaning fér kontroll av krabborna och flera
andra marina invasiva arter ar att etablerade populationer sprids mellan olika
vattenomraden och att det ir stindig tillférsel av organismer fran fartyg. Det inne-
bér att det finns tva typer av atgirder; fAngst av etablerade krabbor och minskade
utsliapp av larver fran fartyg, med olika kostnader och effekt p& krabbpopulationen.

I detta projekt anvdnder vi bioekonomisk modellering fér berédkning av kostnads-
effektiv forvaltning av de invasiva krabborna med hinsyn tagen till spridning mellan
vattenomraden och tillférsel via fartyg. Bioekonomisk modellering har en 1ang
tradition inom naturresurs- och miljéekonomin (se Knowler 2002 och Prezello 2012
for oversikter). Den principiella modelleringen for en kostnadseffektiv forvaltning
av krabbor i flera vattenomraden (VO) inom projektet illustreras i Figur 29.
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i)Formulering av mal: Minimera kostnaden fér en viss minskning av
populationer av frimmande invasiva krabbori tid och rum

[ii) Kostnad for atgarder J [ Maluppfyllelse J

X 1
Minskade utslapp av

Fangst larver fran fartyg
av

krabbor

iii) Krabbpopulationer i olika vattenomraden

Vo1 VO 2 i VO 2

v ,

Figur 29. Illustration av bioekonomisk modellering av kostnadseffektiv forvaltning av frammande
invasiva krabbor i interagerande vattenomraden.

Den forsta delen kriver information om storlek och férdelning av krabbpopula-
tioner i de olika fjordarna. Mélet(n) kan sedan formuleras pé olika sitt. Ett dr att
uppna en viss minskning av totala populationen inom hela fjordsystemet inom
en viss tid. Ett annat ir att reducera en population i ett siarskilt kdnsligt omrade
inom en angiven tidpunkt. Oavsett mal 4r det nddvandigt att berdkna kostnader
av olika atgirder och dess effekter p& krabbpopulation. Del ii) innebér identifi-
ering av mojliga atgirder inom varje atgirdsklass. Fangst kan ske genom att plocka
krabbor pa strinderna, anvinda burar och/eller skapa habitat dir de kan fangas (se
kapitel 2). PA motsvarande vis finns det olika metoder for att minska utslippen av
larver via ballastvatten, som pavaxt pa skrov och i speciella strukturer (som sjokista
och ankarboxar) (se kapitel 4).

En vésentlig skillnad mellan de bida klasserna av atgirderna ar att fingst av
krabba i ett visst omradde minskar populationen av den arten direkt medan atgarder
pa fartyg minskar tillférseln av badda krabbarterna. Inom del iii) berdknas effekter av
bida typerna av atgirder p& populationerna. Gemensamt for samtliga atgédrder ar
en minskad population vid en tidpunkt plus den framtida minskning som tillvixten
i den reducerade populationen skulle gett upphov till i olika vattenomraden. Det
betyder i sin tur att tidpunkten fér genomfdrande av dtgirder paverkar kostnaden
for mél som ska uppnés i framtiden. Férdelen med en sen atgérd ar en lagre kostnad
pa grund av diskonteringsrintan, och nackdelen ir en hogre kostnad genom
Okad tillvaxt i populationen. En 16sning av detta numeriska optimeringsproblem
kréver operationsanalytiska metoder, som har utnyttjats i flera studier inom natur-
resursekonomi och ekologi under en lang tid (se 6versikt i Biiyiiktahtakm och
Haight, 2018).
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5.2 Data

Det finns inga data fér nigon av de tre delarna i en kostnadseffektiv férvaltning. Vad
géller forsta delen om formulering av mal inkluderar det kvantifiering av maximala
populationsstorlekar i olika vattenomraden och tidpunkten fér uppndende. Det
kraver i sin tur information om populationerna i utgangslaget och tillférsel fran fartyg
innan nagra atgirder infors. Populationer av de badda krabborna har berdknats med
information om ldmpliga habitat och densitet av krabborna i olika vattenomraden
(kapitel 2.1 och 3). Arlig tillférsel av krabbor har skattats genom berikningar av
fartygstrafik till hamnarna Wallhamn i Hakefjorden och Stenungssund i Asker-
fiorden (kapitel 4). Resultaten visar pa stora skillnader mellan olika vattenomriden
och krabbarter (Tabell 5).

Tabell 5. Berdknad initial population och fartygstillférsel av Hemigrapsus sanguineus (HS)
och Hemigrapsus takanoi (HT) i olika vattenomraden, miljoner krabbor.

Hake Askero Halse Totalt

HS HT HS HT HS HT HS HT
Etablerad population 5,43 13,01 1,27 3,04 0,79 1,88 7,49 17,92
Arlig fartygstillforsel 0,09 0,12 1,88 2,77 1,97 2,89

Kalla: Gren m.fl. (2025)

De berdknade initiala populationerna ar hogst for bada krabbarterna i Hakefjorden
beroende pé dess stora yta av ldmpliga habitat. Den arliga tillforseln av krabbor
fran fartyg ar storst i Askerdfjorden p.g.a. av hamnen i Stenungsund. Det kan ocksa
noteras att bade initial population och arlig fartygstillforsel dr betydligt storre for
HT &n for HS.

Det finns inga specifika mal relaterade till ndgon invasiv art i Sverige, utan
endast generella formuleringar som “att hantera och utrota invasiva arter”
(Riksrevisionen 2022, sidan 9). I detta projekt formuleras tva mal; ett om utrotning
och ett dar “att hantera” tolkas som att undvika 6kningar av de totala populationerna
i Tabell 5. Sarbarheten av krabborna kan emellertid variera mellan olika vatten-
omriden, men det finns inga data eller information om effekter av krabborna i olika
omraden. Askerodfjorden utgor ett av de mest artrika marina vattnen i Sverige, vilka
ar skyddade enligt EU:s art- och habitatdirektiv (Naturvardsverket, 2024). Tillforseln
av krabbor via fartyg dr ocksa som storst i denna fjord (Tabell 5). Mal infors darfor
pa tva rumsliga skalor: alla vattenomraden och endast Askerdfjorden. Tidpunkten
for maluppfyllelsen baseras pa EU:s direktiv om mal for biologisk mangfald, vilka
Sverige maste folja. Ett mal ar att 20 % av de skadade ekosystemen ska aterstéllas
ar 2030, och ett annat Ar att alla ekosystem i behov ska aterstéllas ar 2050 (EC, 2023).
Det tidsperspektiv som valts i denna studie i referensfallet dr en period mellan dessa
tva tidsspecifikationer, vilket ar cirka 20 ar.

Kostnader for fingst av krabbor berdknas med information om dels 1ampliga
habitat och densitet av krabbor per m? pa olika stillen i det studerade omradet
(se kapitel 2) och dels antagande om en viss timkostnad och fangst per m?. Ett
ytterligare antagande dr att fangst forst sker i omrdden med hog densitet for att
direfter genomforas i andra omraden. Eftersom timkostnaden dr densamma
innebir det att kostnaden per fAngad krabb stiger successivt och ar 14gst i omraden
med hdgst densitet och storst dir densiteten dr som ldgst. Kostnader berdknas for
tva fartygsatgirder; rengoring av barlastvatten och skrov. Dessa skattas med data
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pa forekomst av olika typer av fartyg vid tvd hamnar, Stenungssund och Wallhamn,
under en viss tid (se kapitel 4). Utsldpp av larver fran de olika fartygen har sedan
berédknats med information om storlek och typ av fartyg och uppgifter fran littera-
turen om innehall av Hemigrapsus larver i barlastvatten och pavéxt pa skrov. Andel
larver som 6verlever och blir krabbor har berdknats utifran temperatur och salthalt
i de olika bassidngerna. De berdknade kostnaderna av krabbfangst och minskad
tillférsel via fartyg uttrycks som kostnad per reducerad krabba (Tabell 6).

Tabell 6. Kostnader for att minska populationer av HS och HT genom fangst och minskade
utslapp fran fartyg, kr/krabba.

Atgard HS HT
Fangst av krabbor # 2,4Q 0,3Q
Fartyg °:
Rening av barlastvatten 2,4-73 1,6-5,0
Rengdring av skrov 1,8-6,7 1,2-4,6

2 Q anger fangstmangd av respektive krabba.

b Konstant kostnad per krabba oavsett kvantitet.
Kalla: Gren m.fl. (2025).

Kostnaden for bada &tgirderna dr genomgéende hogre for HS dn for HT. For fangst
av krabbor beror det pa den hogre densiteten per m? och for minskad tillforsel fran
fartyg pa den hogre 6verlevnadsgraden av HT larver. Kostnaden varierar ocksa
inom varje atgird pa fartyg p.g.a. av olika fartygstyper dir kostnaden foér rening
av ballastvatten ar ldgst for oljetanker och hogst fér container, och fér rengdring
av skrov dr den lagst for rorofartyg och hogst for gastanker. Framtida kostnader
diskonteras och val av social diskonteringsrdnta r mycket debatterad i litteratu-
ren (till exempel Weitzmann 2001). Ett vanligt antagande i litteraturen nir det
saknas data dr att diskonteringsrédntan motsvarar den genomsnittliga 1dngsiktiga
tillvaxttakten for bruttonationalprodukten (till exempel Boardman m.fl., 2011). Det
antagandet gbrs dven i denna studie, och tillvixttakten uppgér till 2,7 % per ar for
perioden 1950-2018 (Konjunkturinstitutet, 2019).

Den tredje delen av beslutsproblemet i Figur 29 bestar av konstruktion och
operationalisering av populationsdynamiken for varje krabbart och vattenomréade.
En férenkling har da gjorts genom ett antagande om logistisk funktion for bada
krabbarterna i varje vattenomrade, vilket dr vanligt i bioekonomisk modellering
(Prelezzo m.fl., 2012). Populationen i varje vattenomrade och period bestims av
populationen i foregdende period, populationstillvaxt, fAngst, tillférsel av larver fran
fartyg som blir krabbor under samma period, och transporter frdn andra vatten-
omriden till bassdngen ifraga. Tillvixten, i sin tur, bestdms av ’intrinsic growth rate’
(d.v.s. tillvaxt utan extern paverkan pa populationen) och maximal population. Data
pa transporter mellan bassdnger uttrycks som koefficienter vilka anger andelen
av total populationen i en bassidng som transporteras till andra bassdnger och
utanfor studieomradet (se kapitel 3). Parametervirden pé ’intrinsic growth rate’ och
maximala populationer har hdmtats frin litteratur och studier i andra geografiska
regioner (se nirmare Gren m.fl., 2025).
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5.3 Resultat

Givet alla antagande for populationsdynamik och transporter mellan vattenomriden
Okar populationen av HS 18-faldigt och av HT 13-faldigt under 20 ar ndr inga atgarder
genomfors. For att undvika 6kning av eller utrota de initiala populationerna i Tabell 5
maste utsldppen fran fartyg minska och tillvixten av etablerade populationerna
reduceras. Sett 6ver hela perioden, varierar den lagsta totala kostnaden mellan 163
och 386 miljoner kronor beroende p& mélformulering (Figur 30).
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Figur 30. Lagsta total kostnad och férdelningen mellan fartygsatgarder och fangst av HS
(Hemigrapsus sanguineus) och HT (Hemigrapsus takanoi) for att uppna mal om utrotning”
eller ”ingen 6kning” av initiala populationer av HS- och HT-krabbor i Alla vattenbassénger
(1och 2) eller endast i Askerdfjorden (3 och 4) om 20 ar (miljoner kr).

Fordelning av kostnader for krabbfangst mellan de tvi krabbarterna dr likartad for
alla méal dir kostnaden for HS 4r ungefar fyra gdnger hogre dn kostnaden fér HT. Det
forklaras av den 1aga kostnaden for fAngst av HT, vilket kompenserar for den storre
populationsminskningen pa grund av den hdga initialpopulationen. Det dr ingen
storre skillnad mellan de tvad malen for Askerofjorden vilket beror pa mojligheter att
minska tillforseln frin andra vattenomraden till en relativt 14g kostnad. Det géller
inte for mal géllande alla vattenbassinger, dir den hoga kostnaden for utrotning
forklaras av behovet av tidig krabbfangst for att uppnd malet i tid (Figur 31).
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Figur 31. Kostnadseffektiva arliga fangst- och fartygsatgarder for malen "utrotning” och "ingen
6kning” for initiala populationer av HS (Hemigrapsus sanguineus) och HT (Hemigrapsus takanoi)
i alla vattenbassénger eller endast i Askeréfjorden om 20 ar (miljoner krabbor).

Bade fangst- och fartygsatgirderna genomfors under hela perioden under bada
rumsliga méal. Férutom maélet om “utrotning” fér alla vattenomraden ir utvecklingen
Over tid likartad, med sma arliga 6kningar av fAngsten och en i stort sett konstant
minskning av utsldppen fran fartyg. En kostnadseffektiv utrotning av krabbor i alla
vattenomraden kraver ett omfattande uttag av krabbor genom fangst under de forsta
atta aren for att minska de initiala krabbpopulationerna. Direfter genomfors alla
tillgdngliga fartygsatgirder for att hindra etablering av krabbor.

En kostnadseffektiv rumslig allokeringen medf6r bide likheter och skillnader
mellan malformuleringarna (Tabell 7).
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Tabell 7. Kostnadseffektiv férdelning av fangst- och fartygsatgard i vattenomraden for
att uppna olika méal inom 20 ar (miljoner krabbor). HS (Hemigrapsus sanguineus) och HT
(Hemigrapsus takanoi).

Hake Askerd Halse
HS HT HS HT HS HT
Alla vattenbassanger
Utrotning
Fangst | 40 7 30 45 14 22
Fartygsatgarder | 2 2 36 53
Ingen 6kning
Fangst | 44 76 35 48 12 20
Fartygsatgarder | 1 2 20 29
Askerdbassangen
Utrotning
Fangst | 25 39 39 60 4 6
Fartygsatgarder | 1 2 28 42
Ingen 6kning
Fangst | 21 32 38 59 2 4
Fartygsatgarder | 1 1 26 39

Gemensamt for alla malformuleringar dr behovet av att fanga krabbor i samtliga
vattenomriden och att genomfoéra fartygsitgarder i Hake- och Askerofjorden.
Fangst av krabbor i Hakefjorden &r betydligt hogre for méal gillande alla vatten
omréaden in for mal riktade mot Askerdfjorden.

Det ska papekas att resultaten paverkas av fordndringar i milformuleringar
och biofysiska och ekonomiska parametervirden. Malformuleringar inkluderar
val av hur mycket krabbpopulationerna ska reduceras och var och nér reduktionen
ska ske. En annan aspekt géller samtida eller separata minskningar av de bada
krabbpopulationerna. De biofysiska parametrarna inkluderar initiala och maxi
mala populationer, transporter mellan bassidnger, larvernas 6verlevnadsgrad fran
fartygsutsliapp, allokering av HS och HT i fartygens utsldpp och ’intrinsic growth
rate’. Ekonomiska parametervirden ar diskonteringsridnta och kostnader for
atgirder. Resultat fran kidnslighetsanalyser indikerar att totala minimikostnaderna
varierar mellan ca 6 och 72 miljoner kr per ar beroende p& parameterviarden och
malformulering (Gren m.fl., 2025). Kostnaderna &r sirskilt kinsliga for fordndringar
i berdknade krabbpopulationer och tidsperspektiv vid mélformuleringen. Till
exempel innebdr en 6kning eller minskning av krabbpopulationerna med 50 %
att kostnaden for att utrota populationerna inom 20 ar stiger eller minskar med
90 % respektive 60 %. Det understryker resultat i litteraturen som belyser vardet
av forbattrad 6vervakning av frimmande arter (6versikt i Epanchin-Niell, 2017).
Nér tidpunkten for att uppni mal om utrotning av krabborna i samtliga fjordar
minskar fran 20 ar i referensfallet till 10 ar hojs kostnaden med 105 %.
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54 Diskussion och slutsatser

En av de viktigaste slutsatserna frdn denna studie ir att badde kontroll- och fore-
byggande atgirder kravs for en kostnadseffektiv utrotning och kontroll av popula-
tioner av invasiva Hemigrapsus Krabbor. En annan slutsats ar att kostnaden for
utrotning av krabbor i alla vattenbassinger dr dubbelt s& hég som kostnaden for
att undvika 6kning av krabbpopulationerna. Detta giller dock inte f6r samma
mal riktade mot Askerdfjorden pa grund av tillgdngen till I1Agkostnadsatgérder i
omgivande bassidnger med krabbspridning till fjorden. Vi kunde ocksi notera att
kostnaden for att minska populationen av HS var fyra ginger hégre 4n kostnaden
fér samma procentuella minskning av HT.

Andra nya resultat var en stadig minskning av utslippen av krabbor fran
fartyg under hela tidsperioden f6r samtliga malformuleringar. Emellertid 4r krabb
fangsten relativt 14g under tidiga perioder f6r alla mal utom for utrotning av krabbor
i alla vattenbassinger, som kriver en tidig minskning av etablerade populationerna.
Resultaten pekade ocksé pa rollen av rumslig fordelning av etablerade krabbor och
nya introduktioner via fartyg. De stOrsta initiala populationerna fanns i Hakefjorden
och storsta utsldppen sker i Askerdfjorden, vilket innebér att atgirder alltid méste
inforas i dessa fjordar oavsett spatial malformulering p4 grund av transporter mellan
alla fjordar.

I kapitel 5 minimeras kostnaderna for att uppni mal om utrotning respektive
ingen 6kning i krabbpopulationerna (det finns alltsa inga mal om minimering
av fartygstillférsel). Det hinvisas till olika kinslighetsanalyser dar en utgors av
50 % hogre/lagre krabbpopulationer jaimfort med referensfallet. En orsak kan vara
hogre/lagre tillforsel fran fartyg utanfor studieomradet. Totala Iagsta kostnaden
for fangst och fartygsatgarder for att uppna malen fér krabbpopulationerna stiget/
sjunker med 6kad/minskad tillforsel utifran.

De stora variationerna i kostnaderna beroende p& milformulering och
parametervirden vicker frigan om kostnaderna for att genomfora reningsprogram
ar tillrackligt 1aga eller for hoga. Ett svar skulle vara att kostnaderna ar for stora om de
Overstiger virdet av motsvarande maluppfyllelse. Det kriver information om vardet
av krabbreduktionerna i monetira termer, som inte existerar for asiatiska strand-
krabbor (till exempel Marbuah m.fl., 2014; Cuthbert m.fl., 2021). Ett alternativ 4r d&
att jimfora kostnaderna fér reduktion av krabbor med statsbudgeten fér hantering
av samtliga invasiva arter i Sverige, som uppgick till cirka 120 miljoner kr under 2021
(Riksrevisionen, 2022). Med tanke pa att antalet klassificerade invasiva arter i Sverige
var cirka 850 ar 2018 (Strand m.fl., 2018) kan 4ven den berdknade ldga kostnaden for
Hemigrapsus vara hég. De simultana effekterna pi flera invasiva vattenlevande arter
av minskad tillférsel fran fartyg kan da motivera inférandet av fartygsatgiarder.

Emellertid kan finansieringsunderlaget 6ka genom att inf6ra avgifter pa fartyg
som utnyttjas for finansiering av atgirder. Sddana system med 6ronméarkning
av miljoavgifter har i allménhet hogre acceptans dn avgifter utan dronméarkning
(Grimsrud m.fl., 2019). Avgiften kan inf6éras pa fartygens utsldpp av larver eller,
som i Kalifornien (California State Lands Commission, 2025), per fartyg och anlép
till hamn. Gren (2026) jAmfor potentialen av sddana system for minskning av HS
i projektets studieomrade. Resultaten pekar pa att en avgift per fartyg och anloép
ger de storsta minskningarna av HS populationen. Det saknas dock vetenskapliga
studier av effekter av olika styrmedel fér bekAmpning av frimmande arter som
diarmed utgor ett viktigt omrade for fortsatt forskning.
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6. Handlingsplan
invasiva akvatiska arter
— exempel asiatiska
strandkrabbor

Detta forskningsprojekt har syftat till att ta fram en handlingsplan fér hantering
av invasiva frimmande arter i akvatisk miljo. Forskningsprojektet ar ett av totalt
nio projekt som under 2021 fick medel fran frdn Naturvardsverket, FORMAS, och
Trafikverket samt Havs och Vattenmyndigheten for att ta fram ny kunskap om
hantering av invasiva frimmande arter pa land och i vatten.

Vi har inom projektet har kombinerat kunskap fran forskning inom biologi,
ekologi, oceanografi, maritim miljovetenskap och nationalekonomi. Som modell-
system har fjordsystemet runt Orust och Tjorn anvénts (se kapitel 3) och som
modellorganismer har tvi arter av asiatiska strandkrabbor, blaskrabba (Hemigrapsus
sanguineus) och smaprickig penselkrabba (Hemigrapsus takanoi) anvants (se
kapitel 2). Handlingsplanen dr konceptuell och beskriver bidrag frdn de olika
forskningsfilten som vi foresprakar ska ingé for att na en effektiv kontroll och
bekdmpning av akvatiska invasiva frimmande arter. Undersékningarna i projektet
har fokuserat pa de tvd modellorganismerna som representerar arter med en
spridningsbiologi som ar specifik for marina krabbor som till exempel &r rorliga (till
skillnad fran fastsittande), sprider sig med larver och lever pa grunt vatten. Resultat
och rekommendationer fran projektet r tinkta att kunna appliceras pi andra
akvatiska invasiva arter med delvis annorlunda invasionsbiologi efter att handlings-
planens delar anpassas till den aktuella arten. For att samla in data kan i forsta hand
litteratur och publicerade uppgifter om den nya arten anviandas. Fér nya frimmande
arter dér den tillgingliga publicerade informationen &r knapp kan kompletterande
studier och experiment behdvas for att ta fram kunskap om artens invasionsbiologi
(se exempel i kapitel 2) for att vidare anvindas i de oceanografiska modelleringarna
for dispersions- och konnektivitetsstudier (se kapitel 3) och den bioekonomiska
modelleringen (se kapitel 5).

6.1 Utveckling av handlingsplanen

For att utveckla handlingsplanen har forskningsprojektet genomfort undersok-
ningar i de fyra olika stegen (férhindra, upptéicka, spara och utrota) i den sé kallade
invasionskurvan. Resultaten fran undersdékningarna har darefter anvints som indata
till en bioekonomisk modellering for att ta fram underlag till en kostnadseffektiv
forvaltning (Figur 32).
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Invasionskurvan fér introduktioner av invasiva fraimmande arter
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Figur 32. Schematisk bild pa hur handlingsplanens steg knyts till den sa kallade invasionskurvan
for introduktioner av invasiva frammande arter, samt hur resultaten fran undersékningarna i de
olika stegen fors in i en bioekonomisk modell for att utveckla en kostnadseffektiv férvaltning
av akvatiska invasiv arter. Den streckade grona rutan indikerar hur vi férespréakar en utékad
forberedelsefas vid framtagande av en handlingsplan for invasiva akvatiska arter.

Genom arbetet med den bioekonomiska modelleringen har vi visat att kostnaderna
for att hantera marina invasiva frimmande arter kan vara mycket hoga (se kapitel 5,
Gren m.fl., 2025). Forskningen har ocksa visat att i 9ppna, marina system, dir de
invasiva arterna ofta sprider sig genom ett planktoniskt larvstadie, ar tidig upptackt
och tidiga atgdrder avgorande fér mojligheten att kunna kontrollera en ny invasiv
fraimmande art (IPBES 2023, se Figur 32).

Resultaten fran projektet illustrerar vikten av att i férberedelsefasen ta fram en
handlingsplan infor framtida introduktioner samt att berdkna kostnaderna for de
olika atgdrderna for att kunna skapa en kostnadseffektiv férvaltning. Vi har betonat
vikten av forberedelsefasen genom att i Figur 32 markera och utdka den delen av
invasionskurvan som traditionellt har utgjort “férhindra-fasen”.

I de olika kapitlen i denna rapport redog0r vi for vadra rekommendationer hur
dessa forberedelser ska ske genom anvindandet av kunskap inom biologi, ekologi,
oceanografi, maritim miljovetenskap och nationalekonomi.

Kapitel 2 - Biologi, ekologi och artspecifika kontrollmetoder

I kapitel 2 beskrivs hur man tar fram ny kunskap for en potentiell invasiv arts intro-
duktion till ett nytt omrade. Genom att studera artens invasionsbiologi far man data
for artens mojligheter att invadera en viss miljé samt hur dess spridningsbiologi
paverkar etablering och spridning inom ett nytt omrade. Kapitel 2 beskriver hur
tolerans for salthalt och temperatur, fekunditet, larvstadiets 1Angd och habitat-
preferenser for tva arter av asiatiska strandkrabbor kan kvantifieras genom experi-
ment och féltstudier. Osédkerheter i antaganden for biologiska parametrar har vi i
manga fall inte haft mojlighet att illustrera. Det beror pa att tillginglig forskning och
litteratur ar begrinsad och man star infor avvigningen att anvinda artspecifik data
(vilket vi gjort s& l1angt som mojligt) mot att anvinda data himtad fran en bredare
taxonomisk grupp (med en forvintad variation). For beskrivning av andra akvatiska
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invasiva frimmande arter kan andra biologiska egenskaper behoéva inhdmtas genom
litteraturstudier eller nya experiment och filtunders6kningar.

Kapitel 2 visar ocksd hur man kan utveckla och prova ut olika bekimpnings-
metoder for en ny invasiv art. Som exempel for de tvé arterna av asiatiska strand-
krabborna jaimfors effektiviteten hos burfangst, handplockning och artificiella
habitat. Resultaten visar tydligt att den effektivaste metoden ar att anvinda sig av en
trinad plockare vid lagvatten. Denna typ av kunskap ar central for att myndigheter
ska kunna vilja atgédrder som bade &r ekologiskt relevanta och kostnadseffektiva.
Géillande tidsatgang for identifiering dr den beroende av hur litt/svar arten ar att
identifiera vilket &ven avgOr om citizen science ar tillimpbart eller om expert-
kunskaper kravs.

Nir det géller vilka rekommenderade avlingsmetoder som ska anvindas for
infingade individer har forskningsprojektet saknat veterinir expertis och inga
undersokningar av avlivningsmetoder har genomforts. Vi hanvisar darfor till
de metoder som rekommenderas av Havs och Vattenmyndigheten och andra
eventuella myndigheter.

I en framtida handlingsplan for hantering av akvatiska invasiva frimmande
arter bor darfor féljande moment inga:

« Snabb Kartliggning av artens invasionsbiologi (till exempel temperatur,
salthalt, reproduktion och ldngd av larvstadier).

- Beddmning av artens potentiella habitat i Sverige genom satellitbilder,
faltbesok och lokala miljodata.

+ Testav mdojliga kontrollmetoder i liten skala innan fullskalig implementering.

+ Dokumentation av metoder i Naturvirdsverkets metodkatalog for att sdker-
stilla nationell standardisering.

Denna typ av artspecifik kunskap som beskrivs i kapitel 2 utgér grunden for alla
efterféljande steg i handlingsplanen.

Kapitel 3 - Oceanografiska modeller, dispersionsanalys och konnektivitet
I kapitel 3 beskrivs hur dispersions- och konnektivitetsstudier anvinds for att ta
fram information till bioekonomiska modeller samt for att kunna sétta in direkta
atgirder i lamplig vattenférekomst vid ett tidigt fynd av en invasiv art. Genom att
kombinera hégupplosta hydrodynamiska modeller med antaganden om larvernas
pelagiala fas kan myndigheter forutsidga hur snabbt och i vilken riktning en ny art
kan sprida sig.

Denna typ av information &r avgdrande for var och nér insatser bor sittas in.

For en nationell handlingsplan innebér detta att:

« Oceanografiska modeller bor anvindas for att identifiera riskomriaden
dir larver sannolikt ansamlas eller sprids vidare.

- Konnektivitetsmatriser bor tas fram for alla storre kustavsnitt, sa att
myndigheter kan forutse sekundér spridning.

« Spridningsrisk bor beriknas genom att kombinera konnektivitet med
habitatdata, vilket rapporten visar genom beridkningar av spridningsrisk.

+ Modellresultat bor anvindas operativt vid tidiga fynd for att styra riktade
sokinsatser och tidiga atgirder.

Kapitel 3 visar att oceanografiska modeller bér integreras i myndigheternas opera-
tiva beredskap.
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Kapitel 4 —- Maritim trafik som vektorer och mojliga atgiirder

I kapitel 4 beskrivs hur den maritima trafiken i omradet kartldggs for att rikna ut for-
vantade volymer av barlastvatten som kan sldppas ut och total skrovyta som kan fora
med sig fastsittande organismer. Till exempel visas att majoriteten av fartygen som
anloper det undersdkta omradet kommer frin regioner dar de asiatiska krabborna
redan ir etablerade, och att bade barlastvatten och skrovpéavaxt utgér betydande
vektorer for introduktionen av dessa arter.

Kapitel 4 visar att barlastvatten kan innehdlla stora mingder larver och att skrov
och undervattensstrukturer kan transportera vuxna individer, sirskilt i “hotspots”
som ankarboxar och kylvattenintag. Fritidsbatar kan bidra till sekundér spridning,
sarskilt under sommaren da bade battrafik och larvproduktion dr som hogst.

For en nationell handlingsplan innebér detta att myndigheter bor:
« Kartlagga fartygstrafik och barlastvattenfloden till alla stoérre hamnar.

+ Identifiera hogriskhamnar och ankringsplatser dir atgirder bor prioriteras.

« Foljaupp krav pa dokumentation av barlastvattenrening och utveckla
rutiner for kontroll.

+ Utreda moéjligheten till lokala restriktioner, sisom tillfélliga ankringsforbud
eller krav pa skrovrengoéring i sarskilt kdnsliga omraden.

- Integrera fritidsbatar i 6vervakningsstrategin, och att man kan arbeta med
denna vektor for sekundarspridning till exempel genom utdékade mojligheter
for rengdring av batbotten.

Kapitel 4 visar att kunskap om sjofarten och andra maritima aktiviteter 4r en central
del av handlingsplanen och att atgdrder maste anpassas bade till internationell och
nationell trafik.

Kapitel 5 - Bioekonomisk modellering och kostnadseffektiv forvaltning
I kapitel 5 beskrivs hur bioekonomisk modellering anvinds for att minimera
kostnaderna for tva olika mal; utrotning respektive ingen 6kning av krabbpopula-
tionerna inom 20 ar. Den bioekonomiska modellen kombinerar data fran kapitel 2—-4
och berdknar vilka atgirder som ger storst effekt per investerad krona. Rapporten
visar att kKostnaderna for att hantera marina invasiva arter kan vara mycket hoga,
och att atgirder maste genomféras under hela planeringsperioden for att fa ner
etablerade populationer och hindra kontinuerliga introduktioner frn fartygen for
att halla kostnaderna nere.

Modellen visar bland annat att utan atgirder 6kar populationerna av, i ovan-
stdende exempel, asiatiska strandkrabbor och att kostnaden for att uppna méalen
varierar kraftigt beroende pa ambitionsniva.

For en nationell handlingsplan innebér detta att myndigheter bor:

+ Definiera tydliga mal (till exempel utrotning, ingen 6kning, eller begransad
spridning).

« Beriikna kostnader och effekter for alla relevanta atgirder, inklusive
fartygsatgirder och fingstmetoder. Transaktionskostnader sdsom utgifter for
Overvakning tillkommer men inkluderades inte i denna rapport.

+ Prioritera atgirder med liga kostnader i omriaden med hég konnektivitet
eller hoga initiala populationer.
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- Integrera bioekonomiska analyser i beslutsprocessen, si att resurser
anviands dir de gor storst nytta.

« Utvirdera mojligheten till styrmedel, sdsom avgifter pa fartygsanlop eller
differentierade hamnavgifter.

I detta exempel med asiatiska strandkrabbor har vi sett p& kostnader for en specifik
art. Vid atgarder for flera arter samtidigt, fir man ta i beaktande att i barlastvatten
renas alla organismers larver 6ver viss storleks (oavsett art) medan “plocknings-/
utrotningsmetoder” skiljer sig for varje art/grupp. Kapitel 5 visar att en effektiv
handlingsplan for akvatiska invasiva frimmande arter maste integrera ekonomiskt
relevanta faktorer med kunskap om artens dynamik och spridning.

6.2 Sammanfattning av handlingsplan for
akvatiska invasiva frimmande arter
som underlag fOr beslutsfattare

Akvatiska invasiva frimmande arter ir ett vixande hot mot biologisk mangfald,
ekosystemtjinster och ménskliga ndringar. Hir sammanfattas delarna i handlings-
planen framtagen som stod for att svenska myndigheter snabbt, effektivt och
kostnadsoptimerat skall kunna forhindra och kontrollera akvatiska invasiva
frammande arter.

1. Forsta arten

Kartlagg artens biologi och beteende, toleranser mot omvarldsfaktorer och vilka
tillgdngliga habitat som arten foredrar. Detta avgér om arten kan etablera sig och
vilka &tgirder som fungerar.

2. Forutse spridningen
Anvind oceanografiska modeller for att se vart larver och adulta individer kan
spridas. Detta gor det mojligt att sitta in ratt atgirder pa ratt plats i ratt tid.

3. Kontrollera vektorerna

Sjofarten ir den storsta introduktionsvdgen. Barlastvatten och skrovpavaxt méste
kartliggas, dvervakas och regleras. Aven fritidsbatar, annan trafik och aktiviteter
behdver inkluderas.

4. Vilj kostnadseffektiva atgirder

Tidiga insatser dr billigast. Kombinationer av atgarder ger bést resultat.
Bioekonomiska modeller hjdlper myndigheter att prioritera efter de mal som
myndigheterna har satt upp.

5. Bygg langsiktig beredskap

Handlingsplaner méste finnas innan arten upptécks, detta nds genom en utékad
férberedelsefas. Overvakning, samverkan och tydliga rutiner dr avgérande for att
effektivt kunna férhindra, 6vervaka och bekdmpa akvatiska invasiva frimmande
arter.
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Avslutande reflektioner
Forvaltningen av invasiva frimmande arter har tidvis eller ofta begridnsade resurser
vilket minskar méjligheterna fér framtagandet av ny kunskap genom till exempel
kontrollerade experiment. Myndigheter och andra utférare (avndmare) kan da vara
hinvisade till uppgifter som finns publicerade i litteraturen. Kunskap och data fran
andra geografiska omradden som har erfarenheter av samma eller liknande arter kan
vara mycket virdefull och nas genom deltagande i nitverk som till exempel Nordisk
natverk for IAS initierat av Lansstyrelsen Vastra Gotaland 2022.

Da myndigheter och andra utdévare kan behdva gora prioriteringar gillande
vilka invasiva frimmande arter resurser skall allokeras till att hantera, finns som
stdd foljande dokument;

EU-forordningen om invasiva frimmande arter

(https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/invasiva-frammande-arter/
eu-forordningen-om-invasiva-frammande-arter/#E-682882207),

den svenska risklistan for frimmande arter 2024 (https://artfakta.se/risklistor/2024/
taxa) samt

den nationella férteckningen av invasiva arter 2026 (https://www.naturvardsverket.
se/amnesomraden/invasiva-frammande-arter/aktuellt/nationell-forteckning-over-
invasiva-frammande-arter/).

6.3 Killforteckning

Gren, I-M., Arneborg, L., Brunnabend, S-E., Fredriksson, S., Granhag, L., Killstrém, B.
(2025). Cost-efficient allocation of ship measures and harvest of aquatic invasive
species — An application to invasive crabs on the west coast of Sweden. Ecological
Economics, 108612, https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2025.108612

IPBES (2023). Thematic Assessment Report on Invasive Alien Species and their
Control of the Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services. Roy, H. E., Pauchard, A., Stoett, P., and Renard Truong, T. (eds.).
IPBES secretariat, Bonn, Germany. DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.7430682
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7. Tack

Vi vill tacka f6éljande;

Studenter pa Sjokaptensprogrammet Chalmers som utfort arbeten for kandidat-
examen Kopplade till projektet: Tova Gustavsson & Hilda Ljunggren (2022-2023),
Tamanna Hazem & Wael Maziad (2020-2026).

Projektassistenter som arbetat med oceaniska drifter-férsék samt krabbinventering:
Emil Fredriksson och Matilda Granhag-Gamfeldt.

Gullmarsgymnasiet i Lysekil, som konstruerade oceaniska drifters som en del av
ett skolprojekt.

Stenungssunds segelsillskap for 1an av bat i samband med drifter-forsoken.
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8. Publikationer och Data

Publikationer

Gren, I-M., Arneborg, L., Brunnabend, S-E., Fredriksson, S., Granhag, L., Kéllstrom, B.
2025. Cost-efficient allocation of ship measures and harvest of aquatic invasive
species — An application to invasive crabs on the west coast of Sweden. Ecological
Economics, 108612, https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2025.108612

Gren, I-M. 2026. Fee-refund systems for combatting vessels’ disposals of aquatic
invasive species. Transport Research Part D: Transport and environment. Under
granskning.

Fredriksson, S., m.fl., 2026. Seasonality of connectivity of marine invasive species
in the archipelago of Orust and Tjérn manuskript.

Presentationer pa vetenskapliga konferenser

Fredriksson Sam, Arneborg Lars och Brunnabend Sandra-Esther, Granhag Lena,
Kallstrém Bjorn och Gren Ing-Marie, Poster presentation "INVASIVE SPECIES
ACTION PLAN”, Swedish Marine Modelling Symposium, SMHI, December 2022.

Kallstrom Bjérn och Granhag Lena, Digital poster presentation “Combining science,
citizen science and stakeholder engagement to manage marine invasive alien
species” MEMFIS internationell konferens om “havsmiljoovervakning for framtid,
innovation och hallbarhet’ anordnat av Havs- och Vattenmyndigheten och Formas,
Stockholm, 9-10 November 2023.

Brunnabend Sandra-Esther, Arneborg Lars och Fredriksson Sam, “Dispersal of
invasive species larvae within the Orust-Tjorn fjord system” European Geosciences
Union (EGU) General Assembly, Vienna, Osterrike, December 2025.

Fredriksson Sam, Brunnabend Sandra-Esther, Carlstedt Linn och Arneborg Lars
”Changing habitat distribution and dispersal patterns in a changing climate”
Swedish Biodiversity Symposium, Gothenburg 21-22 Oktober 2025.

Killstrém Bjorn, Bollongino Pauline, Benevenga Gaia och Granhag, Lena “Risk-
analysis workshop for the management of marine invasive species in a changing
climate - The blue crab scenario” Swedish Biodiversity Symposium, Gothenburg
21-22 Oktober 2025.

Deltagande i niitverk och presentationer/information

Presentationer och deltagande i Nordiskt ndtverk om invasiva akvatiska arter startat
2024 av Lansstyrelsen Vistra Gotaland. Natverket har deltagare frin myndigheter
i Sverige, Norge och Danmark. P& uppstartsmoétet i januari 2024 holls tva presenta-
tioner om projektet Handlingsplan for invasiva arter i akvatisk miljo, f6ljt av korta
rapporter pa de féljande traffarna (Lena Granhag, Bjorn Kéllstrom, Sam Fredriksson).

Aktiviteter och resultat fran projektet har presenterats pa arliga moten med Inter-
national Council for Exploration of the Seas (ICES) arbetsgrupp Ballast and Other
Ship Vectors (BOSV) 2022-2025 (Lena Granhag).
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Deltagande pa Visterhavsveckan Augusti 2021-2025, dar frimmande krabbor
visades under aktiviteten Havsverkstan pé 18 platser 1angs vastkusten. Visterhavs-
veckan 4r VGRs arliga temavecka for havsmiljon (Bjorn Kallstrom).

En kort introduktionskurs om metoder fér arbete med och identifiering av invasiva
arter gavs néir projekt- och filt-assistenter startade i projektet infér experiment och
faltinsamlingar.

Medverkan media

Artikel i Dagens Nyheter, oktober 2021. Varmare klimat — da knackar de invasiva
arterna pa dorren https://www.dn.se/sverige/varmare-klimat-da-knackar-de-inva-
siva-arterna-pa-dorren/

Poddserie “Havet i fordndring” av SMHI, 2023. I avsnitt 13 Invasiva arter beréttade
Sam Fredriksson, SMHI om forskningsprojektet och problemen med marina
invasiva frimmande arter: https://www.smhi.se/podd/podd/2023-05-03-13.-havet-
i-forandring-invasiva-arter

Sveriges Radio 15 juli 2022 Bjorn Killstrom GMBL om invasiva krabbors spridning
pa svenska vistkusten och hur man identifierar dem. https://www.sverigesradio.se/
artikel/invasiva-krabbor-fortsatter-sprida-sig-sa-ska-du-gora-om-du-hittar-en

TV4 nyhetssdndning 19.00, 8 juli medverkan av projekten Handlingsplan for
invasiva arter i akvatisk miljo samt Biodiversa+ projektet Climate Invasives,
Bjorn Kallstrom GMBL.

Informationsfilm om frimmande arter, 2022. "Fraimmande invasiva arter i vara
vatten”, Bjorn Kéllstrom GMBL deltar i film producerad av Goteborgs Universitet:
https://www.youtube.com/watch?v=QnaCSZo4IrE&t=31s

Hemsida

Nyheter/Newsletter med information om arbetet i projektet har kontinuerligt lagts
upp pa projektets hemsida https://isap.gmbl.se/

Dataatkomst

Data fér oceanografisk modellering finns tillginglig via Svensk Nationell Data-
tjanst (SND) och dess dokumentationssystem DORIS (kopplat till rapportens
ISBN 978-91-620-7214-8).
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Appendix 1

HANDLINGSPLAN FOR INVASIVA AKVATISKA ARTER

Flodesschema baserat pa ISAP-projektets ramverk

FORBEREDELSEFAS - Ta fram handlingsplan INNAN arten upptécks

STEG1

Kap 4: Biologi & Ekologi

Kartisgg artens invasionsbiologi
Uppskatta habitat & populationer
Studera salthalt/temp-preferens

Mt fekunditet (larver/hona)

Utveckla bekimpningsmetoder

(burar, handplackning, artificiella habitat)
Bygs medborgarforskning

s s e s

..

Bygg hogupplst strommodell
Simulera larvspridning (OpenDrift)
Validera med drifterforsok
Berskna konnektivitet mellan
vattenfarakomster

Analysera sésongsberoende
Berskna spridningsrisk

STEG 3

Kap 6: Maritim trafik

Kartlsgga hamnar & trafikvoly:

Berakna ballastvattenvolymer

c e

\dentifiera risktrafik frin
etablerade krabbomréden
Inkludera ankringsplatser
&fritidsbatar

(konnektivitet x habitat)

Analysera fartygstyper (Als-data)

Uppskatta skrovpavxt (biofouling)

STEG 4

Kap 7: Bioekonomisk modell

Formulera mal (utrotning

eller kontroll)

Skatta kostnader per btgdrd
Modellera populationsdynamik
Berakna transportkoefficienter
(Fngst + fartygsdtgarder)
Kanslighetsanalys

mer

| I

1ati datarr

INTEGRERING: Data fran

+ Larvtillférsel frén fartyg +

Pop

alla steg matas in i bioekonomisk modellering

Atgardskostnader

RESULTAT: Kostnadseffektiv forvaltning

Féngst av krabbor (plockning, burar,
artificiella habitat) +
Fartygsatgérder (BW-rening,
antifouling, skrovrengéring)

Rumslig fordelning
Prioritera fjordar med stérst
populationer (Hakefjorden) & storst
tillforsel
(Askerafjorden/Stenungsund)

Tidsplanering
Total kostnad 163-368 MSEK over

5

Aterkoppling
& uppdatering

20 ar beroende pa mal. )

Tidig insats avgorande vid
utrotningsmal.

Handlingsplaner behover finna
Tidig upptéckt och tidiga atgérder &r avgdrande i ppna marina system.

E INSIKTEN

forberedda redan INNAN de invasiva arterna upptécks.
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Appendix 2

Forslag till metodblad till Metodkatalogen for bekdmpning av de invasiva frimmande
arterna bliskrabba (Hemigrapsus sanguineus) och smaprickig penselkrabba
(H. takanoi).

Forslag till metodblad 1: Direktfdangst genom handplockning

Syfte: Snabb och effektiv borttagning av individer i grunt vatten, sarskilt vid tidiga
fynd.

BesKkrivning: Fangst sker manuellt genom att vinda stenar och samla krabbor
som gommer sig under dem. Metoden dr mest effektiv vid lagvatten d& krabborna
stannar kvar under stenarna lings stranden.

Fordelar:
+ Hog effektivitet

+ L&gkostnad

+ Ingen risk for bifangst

« Lamplig for medborgarforskning
Nackdelar:

« Arbetsintensiv

+ Begrinsad rackvidd

Rekommenderad anvindning: Tidiga fynd, sma populationer, kdnsliga omriden.

Forslag till metodblad 2: Fangst med artificiella habitat

Syfte: Overvakning och fingst av invasiva arter utan agn.

Beskrivning: Tva betongplattor med distanser skapar haligheter dir krabbor
frivilligt soker skydd. Vittjas efter timmar eller dagar.

Fordelar:
+ Ingen agn behovs

+ Ingen risk for spokfiske

« Lamplig fér langsiktig 6vervakning

+ Lagkostnad

Nackdelar:

+ Kréver transport av tunga plattor

» Fangst varierar med lokala férhallanden

Rekommenderad anvindning: Overvakning, kompletterande fangst, omraden
dir burar inte dr lampliga.

Forslag till metodblad 3: Fangst med bur ddir handplockning inte dr majlig

Syfte: Fangst av invasiva arter i omrdden dir handplockning &r svar att utféra
pga lokal.

Beskrivning: Smamaskiga burar (egenproducerade) agnas och placeras pa grunt
vatten. Kommersiella burar fungerar daligt p.g.a. stora maskor.
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Fordelar:
« Kan anvindas i djupare vatten

« Kan fanga manga individer
Nackdelar:

» Risk for spokfiske

« Kréver agn och regelbunden vittjning
« Léagre effektivitet &n handplockning

Rekommenderad anviindning: Kompletterande metod, stérre insatser, omraden
med begrinsad &tkomst.

Forslag till metodblad 4: Modellbaserade riktade insatser

Syfte: Optimera insatser genom att anvdnda oceanografiska modeller for att forut-
sédga spridning.

Beskrivning: Modeller kan till exempel visa larvtransport, konnektivitet och
riskomriden.

Fordelar:
+ Hog precision

+ Resurseffektivom modeller finns framtagna
+  Mo0jliggdr snabb respons

Nackdelar:

+ Kréaver modellkompetens

« Kréver tillgang till data

Rekommenderad anviindning: Tidiga fynd, regional planering, prioritering av
insatsomraden.

Forslag till metodblad 5: Medborgarforskning
Syfte: Tidig upptickt och kompletterande 6vervakning.

Beskrivning: Allminheten rapporterar fynd via Artportalen och Rappen. Projektet
visade att detta dr en viktig kélla till nya lokaler.

Fordelar:
+ Mycket kostnadseffektivt

» Stor geografisk tackning

« Okar kunskap hos allminheten
Nackdelar:

+ Varierande datakvalitet

+ Kréver utbildning och kommunikation

Rekommenderad anviindning: Nationell 6vervakning, tidig upptickt,
kommunikation.

Forslag till metodblad 6: Vektordatgdirder (sjofart och fritidsbdtar)
Syfte: Minska introduktioner via barlastvatten, skrovpavaxt och fritidsbéatar.

Beskrivning: Atgirder inkluderar barlastvattenkontroll, skrovrengdring, hamn-
Overvakning och battvittar.
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Fordelar:
« Forebygger introduktioner

« Kostnadseffektivt i Iingden

Nackdelar:
« Kriver samverkan med hamnar och rederier

« Kréaver tillsyn

Rekommenderad anvindning: Hogriskhamnar, omraden med internationell
trafik, fritidsbatstita omraden.
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Handlingsplan for invasiva arter
i akvatisk miljo

Exempel blaskrabba samt smaprickig penselkrabba
pa svenska vastkusten

Rapporten presenterar resultat frn ett projekt med syfte att ta fram
en handlingsplan for frimmande arter i akvatisk miljo. Strukturen f6r
en sddan handlingsplan exemplifieras med tvé asiatiska strandkrabbor,
blés- och penselkrabba, vilka nyligen etablerat sig pa svenska vastkusten.
Genom oceanografisk modellering illustreras krabbornas spridning och
for att visa hur man nar en kostnadsoptimerad hantering av krabborna
i omradet anvindes en bioekonomisk modell. Indata till den oceano-
grafiska spridningsmodellen utgjordes bade av experimentella resultat,
faltunders6kningar och vetenskaplig litteratur. Nyintroduktioner av
krabbor med sj6trafik kan minskas genom rening av barlastvatten och
fartygsskrov och krabbor kan dven rensas bort/plockas fran stréander.
Samtliga metoder visade sig behdvas och med tidiga insatser blir det
mindre Kostsamt. Rapporten belyser vikten av forberedelser innan
introduktion av invasiva arter, den information och de metoder som
foreslas ingé i en handlingsplan beskrivs i rapporten.
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