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Abstrakt

Kvarken &r en unik milj6 som bildar en undervattenstroskel mellan Bottenhavet och
Bottenviken, var flera arter nir sin sydliga eller nordliga toleransgrans. Kvarkens marina
ekosystem dr sdrbar for klimatfordndringens effekter och fOrdndringar i saliniteten samt
temperaturen kan orsaka stora fOrdndringar 1 Kvarkens marina ekosystem och
artsammansattning. For att 6ka var kunskap och fardigheter for att atgarda klimatforandringens
effekter 1 marina ekosystem och for att uppnd god ekologisk status krdvs det marin
miljodvervakning och datainsamling av vésentliga variabler. I avhandlingen har jag undersokt
Kvarkens marina miljodvervaknings spatiala och temporala tickning och om den ér tillrdcklig
for att uppfolja forandringar 1 havet. Ytterligare har jag studerat hur Wasalines nya firja Aurora
Botnia, som trafikerar 1 Kvarken, genom dess fornyade affdrsekosystem, och
kolhandavtrycksmetodologin kan anvindas for att 6ka vér forstielse av klimatfordndringen
genom in situ datainsamling och samarbete mellan sjofartsindustrin och aktuella aktorer inom
marina miljéovervakning och milj6forvaltning. Resultaten visar att miljoovervakningens
spatiala och temporala tickning &r bristfillig och 1 de flesta fall beroende av traditionella
manuella 6vervakningsmetoder. Med hjélp av automatiserad provtagning och miljoovervakning
i Aurora Botnia kan vi o6ka pd bdde den temporala och spatiala tdckningen av
miljoovervakningen i Kvarken och medfora nyttor i Wasalines affarsekosystem genom att

producera kostnadseftektiva miljodata.

Nyckelord: Marin miljodvervakning, affarsekosystem, Kvarken, klimatférandringen,

kolhandavtryck, sjofartsindustri
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1. Inledning

1.1 Kvarken

Kvarken dr det smalaste havsomradet i Bottniska viken som bildas av Osterbotten, Sédra
Osterbotten och Mellersta Osterbotten pid den finska sidan och av Visterbottens och
Ornskoldsviks 1in pa den svenska sidan (Figur 1). Avstidndet mellan Finlands och Sveriges kust
ar ca 80 kilometer och djupaste delen ar 25 meter (Poutanen & Steffen 2014). Kvarken bestar
av 6 550 6ar och har sammanlagt 2 840 kilometer av kustlinje (Breilin et al. 2005). Omradets
egenskaper mellan Finland och Sverige skiljer sig drastiskt. Pa den finska sidan &r skérgarden
grund och stenig med manga 6ar medan kustlinjen pd den svenska sidan 4r brant och skirgarden
ar mindre med bara nagra oar (Breilin et al. 2005). Kvarken bildar ett troskelomrade mellan de
tvd nordligaste havsbassingerna i Ostersjon, nimligen Bottenhavet och Bottniska viken.
Omrédet ar ként for postglacial landupphojning och geologiska formationer. Landupphdjningen
1 Kvarken dr ett noterbart fenomen som har uppstatt fran istiden ca 20 000 &r sedan (Poutanen
& Steffen 2014). Ismassan tryckte ner jordskorpan som nu aterhdmtar sig, landupphdjningens
takt dr ca 9 mm/ar beroende pa var i Kvarken man befinner sig (Steffen & Wu 2011). Landet
har stigit ca 300 meter pa 10 000 &r och enligt modeller forvantas det dnnu fortsitta stiga 90 —
130 meter (Steffen & Wu 2011). Enligt framtidsscenarier kommer det att bildas ett nids mellan
Vasa och Umead inom 3600 &r (Poutanen & Steffen 2014). Med den kvartéra istiden bildades de
kidnda morénformationerna i Kvarken. Moréner bildar 1&nga bergsryggar och kullar, sa kallade
De Geer-morédner (Breilin et al. 2005). Dessa dr mest synliga och ldttast att studera i

Svedjehamn 1 Bjorkoby (Breilin et al. 2005).

Fran och med 2006 adr Kvarken en del av ett transnationellt UNESCO vérldsarvsomrade
tillsammans med Hoga Kusten 1 Sverige (World Heritage Committee n.d.). Med UNESCO
vérldsarvsomrdden vill man skydda omrdden som har globalt unika virden, av antingen
historisk, estetisk, etnologisk eller antropologisk betydelse. Enligt Virldsarvskommittén har
Kvarken ett hogt geologiskt viarde pa grund av landupphdjningen och De Geer-morénerna som
tillsammans med Hoga Kusten bildar ett viktigt omrade for att undersdka processerna av

postglacial landupphdjning och jordskorpan (World Heritage Committee n.d.).
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Figur 1. Karta 6ver Ostersjon. Omrddet mellan de roda stricken dr Kvarkens
havsomrade.

1.2 Det marina ekosystemet i Kvarken

Kvarkens marina ekosystem och habitat fordandras stindigt pd grund av landupphdjningen,
vilket orsakar att det kontinuerligt bildas nya omraden. I och med att Kvarken bildar en
undervattenstroskel ~mellan Bottniska viken och Bottenhavet fordndras 4ven
artsammansattningen ldngs syd- nord gradienten, dir marina arter ersétts av sdtvattensarter och
artméngfalden minskar norrut (Kronholm et al. 2005). Kénnetecknande for Kvarkens
ekosystem &r 14g artméngfald och av artsammanséattningen utgér makrofyter stérsta andelen av

totala artantalet (HELCOM 2012).
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I hela Ostersjon utsitts arterna for en kontinuerlig evolutiondr fordndring och anpassning pé
grund av salinitetsfordndringarna. Detta forstérks ytterligare i Kvarken dir en mangfald av
andra variationer (landupphdjning, batymetri och salinitet) forekommer (EBSA 2019).
Exempelvis varierar saliniteten 1 Kvarken fran 5 %o 1 soder till 3,5 %o 1 norr (Bergstrom &
Bergstrom 1999). I och med att Kvarken dr grunt har undervattensmiljon goda ljusférhallanden,
vilket gor den till ett gynnsamt omrade for vaxtlighet, som ar viktigt for flera fiskarter som till
exempel abborre (Perca fluviatilis) och gidda (Esox lucius) (EBSA 2019). Flador ar grunda
havsvikar som har bildats pd grund av landupphdjningen, dessa omraden ar ytterst viktiga for
fiskarnas reproduktion och lek (Kraufvelin et al. 2018). Smaltang (Fucus radicans) och blastang
(Fucus vesiculosus) bildar ett nyckelhabitat i Kvarken som framjar ett mangfaldigt artsamhélle
och skyddar herbivorer frin predation (Forslund et al. 2012). Smaltdng, blastdng och
blamusslan (Mytilus trossulus) nar sin nordligaste utbredningsgrad i Kvarken (Viitasalo 2017).
Med klimatfordandringen forvéntas utbredningsgrénsen for tdngarterna Fucus spp. flytta soderut

pa grund av lagre salinitet.

Det finns flera olika naturskyddsomraden i1 Kvarken sdsom Natura 2000, HELCOM MPA:s
(Marine Protected Areas) och viktiga omraden for faglar och biodiversitet samt tre Ramsar
omraden (Sundstrom 2005, Toivanen 2014). Kvarken har 25 av 91 naturtyper som hor till
Natura 2000-ndtverket, sju av dessa hor till de prioriterade naturtyperna (Ollgvist &
Salomonson 2003), flador och glon &r en av dessa. Statusen pad huvudsakliga stora livsmiljder,
exempelvis circalitorala och infralitorala livsmiljoer med olika bottentyper, &r 1 stort sett god i
Kvarken (Korpinen et al. 2018). Kvarken har fyra ekologiskt betydelsefulla
undervattensomraden pa den finska sidan; Ronnskéret, Revofjarden, Mickelsdarna och

Kvimofjdrden (Lappalainen et al. 2020).

1.3 Klimatforéndringen i Kvarken

I och med att omrédet dr grunt och har en unik geologi, natur och flera arter nar sin
utbredningsgrins dir, & Kvarken kénsligt for fordndringar. Klimatfordndringen forvintas
orsaka noterbara forindring i Ostersjons havsstrommar, salinitet, havsnivé, havsis med mera
(BACC I author team 2008, Andersson et al. 2015). Kvarken forvéntas uppvisa variationer 1
bland annat salinitet och vattentemperatur i framtiden, som dven forvéntas skapa fordndringar

i det marina biologiska ekosystemet. Fordndringen av 6kad vattentemperaturen kommer att vara
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storst under somrarna i Bottenhavet och Bottniska viken (Andersson et al. 2015) och den
estimerade temperaturforindringen ir + 4 celsiusgrader inom detta drhundrade i norra Ostersjon
(Meier et al. 2012). Istdcket forvintas minska med 50-80 % vilket kommer att 6ka pa oppna
havsomraden och leda till 6kad vaghdjd och vagintensitet pd varen. Produktionen av
fytoplankton och mingden algblomningar kommer att &ka i alla Ostersjons bassinger
(Andersson et al. 2015). Med de forutspadda potentiellt mer omfattande effekterna av
klimatforandringen, och ménniskans paverkan och aktiviteter kan Kvarken och dess marina
ekosystem klassificeras som ett hot spot” omrade, diar klimatférandringen kommer att visa
tydliga fordndringar 1 havets biologiska, kemiska och fysiska processer. Men, information och
data om klimatforandringens och andra ménskliga aktiviteters effekter pd marina ekosystem &r

annu bristfallig (Andersson et al. 2015).

1.4 Klimatférdndringens ekologiska effekter

Flera utvérderingar av klimatfordndringens ekologiska effekter ger olika alternativ och svar,
vilket 1 sin tur avspeglas 1 variationen 1 modeller och estimeringar (Neumann 2010, Wikner &
Andersson 2012). Okad landavrinning och minskat istéicke forutspés tidigareldgga varens
algblomning med en manad, landavrinningen medfor hogre mingder av alloktont organisk
materia (AOM) vilket kommer att minska pé siktdjupet och ljusforhédllandet och mojligtvis
primdrproduktionen (Wikner & Andersson 2012). Eftersom hogre havsvattentemperatur upptar
mindre syre kommer syrehalten att minska samtidigt som 6kad AOM gynnar heterotrofiska
bakterier som kommer att leda till att syrehalten ytterligare minska pé grund av hogre bakteriell
aktivitet (Andersson et al. 2015). Lagre salinitet kommer oundvikligen att péverka
artsammansittningen, sotvattensarter gynnas och marina arter missgynnas. Exempelvis
strtommingens (Clupea harengus) och blamusslans (M. trossulus) nordligaste utbredning
kommer att flytta sig soderut pa grund av forandringar i salinitet. Vid sub-optimala forhallanden
kan fisk och andra osmoregulatoriska organismer ha 6kade energikostnader som paverkar deras

storlek och reproduktionsforméga (Illing et al. 2016).
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1.5 Marin miljodvervakning 1 Finland

Marin miljédvervakning baserar sig pa dvervakningsprogrammet som forsta gdngen bildades
2014 och omfattade perioden 2014-2020. Den nya uppdaterade planen omfattar perioden
2020-2026 och medfor sig Finlands miljomal for havsvarden och kraven om en marin strategi

enligt EU:s ramdirektiv (direktiv 2008/56/EG) (Ahlman et al. 2020).

Finlands Overvakningsprogram utgar ifrdn verkstillandet av lagen om vattenvdrds- och
havsvérdsforvaltningen (272/2011) och statsradets forordning om havsvéardsforvaltningen
(980/2011). Dessa verkstiller i1 sin tur EU:s ramdirektiv om en marin strategi (2008/56/EG).
Den marina miljéovervakningen i Finland styrs av Miljoministeriet och koordineras och
samordnas av Finlands miljocentral. Nérings-, trafik- och miljécentralerna ansvarar i sin tur for
overvakningen inom sina verksamhetsomraden (enligt lagen om vattenvards- och
havsvardsforvaltningen 272/2011). Provtagning och analys av data &r i de flesta fall utlagt pé

entreprenad inom privata sektorn (A. Bonde, personlig kommunikation, 2021, 2 december).

Syftet med dvervakningen av ytvattnen &r att den skall ge en mangsidig helhetsbild av vattnens
status (vattenvirds- och havsvardsforvaltningen 272/2011). Indelningen av ytvattentyper,
grunderna for klassificering av ytvattnen samt referensforhdllanden for ytvattentyper beskrivs
nérmare i statsradets forordning om vattenstatus. Den finska havsforvaltningsplanen &r indelad
i tre olika delar: 1) en inledande bedomning av havets tillstdind, miljomal och miljons status, 2)
det marina miljo6vervakningsprogrammet och 3) ett dtgirdsprogram som innehéller atgérder
for att uppné god ekologisk status 1 havet. Den marina miljodvervakningens dvergripande syfte
ar att samla in data som anvéinds for bedomningen av havets tillstind. Informationen som
produceras fran dvervakningsprogrammet anviands i1 planeringen av atgardsprogrammet och
som ett underlag for uppfoljningen av havsvéarden och atgédrdernas effektivitet (Ahlman et al.

2020).

1.6 Firjforbindelsen Vasa — Umeé

Forutom Kvarkenomrédets betydelse som foljd av dess unika natur, &r Kvarken dven ett socio-
ekonomiskt viktigt omrade. Trafiken mellan Vasa och Umea forses av en farjférbindelse, med
sex Overfarter per vecka. Farjforbindelsen mellan Vasa och Umea dr viktig for den “bottniska

korridoren”, ett omrade for transport som stracker sig frdn Norge till Ryssland och Baltikum.

5
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Férjan utgor en viktig ldnk mellan Vasa och Umed, dir varor och manniskor kan transporteras
(Kvarkenrddet 2018). Farjan opereras av Wasaline (NLC Ferry Ab Oy) och det nya fartyget
heter M/S Aurora Botnia. Fartygstrafiken okar rorligheten i omradet och framjar regionernas
utveckling (Kvarkenradet 2018). Ar 2012 togs ett beslut av stiderna Vasa och Ume4 att fornya
forbindelsen, och NLC Ferry Ab Oy bildades for att operera rutten. Aren 2015 respektive 2019
bildades Kvarken Link Ab i Umeé och Kvarken Link Oy i Vasa. Tillsammans bildade de ett
samforetag, Kvarken Link, mellan stdderna Vasa och Umed for att sikerstélla finansieringen
for ett nytt fartyg som skulle trafikera rutten (Kvarken Link u.4. a). Det nya fartyget M/S Aurora
Botnia togs i bruk augusti 2021. Fartyget byggdes av Raumo Marine Constructions i Raumo
med modern miljoteknologi. Exempelvis fartygets motorer dr Wairtsildis 31DF
flerbréanslemotorer, vilka kan drivas av antingen flytande naturgas (LNG) eller biogas. Det nya
fartyget sdledes minskar péd branslekonsumtionen och koldioxidutslédppen i Kvarkenomrédet,

jamfort med det gamla fartyget, M/S Wasa Express (Kalynaraman 2020).

1.7 Kvarkenférjans affarsekosystem

Ett affiarsekosystem beskriver vilka foretag, organisationer och institutioner som deltar i att
skapa och leverera det centrala foretagets varde-erbjudande (Adner 2017). Varje medlem i
ekosystemet péaverkar eller paverkas i ekosystemet via olika interaktioner som samarbete,
konkurrens eller som intressenter (Peltoniemi & Vuori 2004). Affarsekosystem grundar sig pa
centrala formagor och kunskaper som tillsammans bildar en central produkt som konsumenten
mottar (Moore 1993). Ett affdarsekosystem kan sédgas ha fyra livsstadier: uppkomst, expansion,

foregéngare, och till sist sjalvfornyande eller nedgang (Moore 1993).

I detta fall & M/S Aurora Botnia och Wasaline det centrala foretaget som erbjuder en
miljovénligare och kortare alternativ av transport fran Vasa till Umeéd (Kvarken Link 2019).
Operatoren, leverantorerna (brinsle och teknologi) och hamnarna samt dess service ér viktiga
aktorer 1 att leverera virde-erbjudandet. Nationella och regionala intressenter kan vara lokala
Nérings-, trafik- och miljocentral (NTM), Forsstyrelsen, samt Vasa och Umea stad (Peltoniemi
& Vuori 2004). Aven andra aktorer ir viktiga for affirsekosystemets virde-erbjudande som kan
ge mervirde, exempelvis dr turism- och fritidsindustrin viktig for affarsekosystemet samt for
hela Kvarken omradet. Turism och naturturism har avsevérd betydelse for Kvarken och dess

kommuner. I hallbart foretagande mots socio-kulturella, ekonomiska och ekologiska
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dimensionen dér det unika virldsarvsomradet och dess sma och medelstora foretag dr centrala
delar (Berg et al. 2014). Den nya farjan kan mojligtvis fornya och forstérka transporttjansterna
i Kvarken och den regionala utvecklingen i Vasa och Umea samt fOrstirka socioekonomin i

omradet och mellan ldnderna (Westin & Westin 2016).

1.8 Begreppen kolhandavtryck och miljofotavtryck

Med begreppet kolhandavtryck avser man den positiva och fordelaktiga effekten en produkt
kan ha pa miljon genom att minska pd kolfotavtrycket i en organisation eller individ (Gronman
etal. 2019). Miljobedomningar och livscykelanalyser (LCA) miter och fokuserar pa produktens
negativa effekter pd miljon, det vill sdga pa fotavtrycket. Dessa bedomningar kontrolleras och
mits enligt omfattande standarder for LCA (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006), for
kolfotavtryck (ISO, 14067, 2018) och for vattenfotavtryck (ISO 14046, 2014) (Grénman et al.
2019). Ett handavtryck kan bildas genom olika mekanismer som minskar pa koldioxidutsldppen

(Gronman et al. 2019), och dessa mekanismer kan exempelvis vara foljande:

- Effektivare och miljovénligare anvdndning av ravaror. Substituering av icke fornybara
material med fornybara.

- Anvindning av fornybar energi och 6ka pé energieffektiviteten.

- Minska pa avfall, 6ka pa ateranvéndning, aterbruk eller atertillverkning.

- Oka produktens livslingd.

- Bidra till kolbindning.

For att berdkna kolhandavtrycket bor man identifiera vad som jaimfors. For att vara konsekvent
1 berdkningarna skall bdda produkterna, i det har fallet det gamla och det nya fartyget uppfylla
samma funktion, anvéndas 1 samma geografiska region, och analysen skall vara konsistent med
bra datakvalitet. For att kommunicera produktens positiva effekter pa miljo och ekonomi bor
man vara aktsam fOr att undvika gronmaélning (Gronman et al. 2019). For foretag dr
handavtrycksmetodologin ett sitt att utvidga deras omfattning inom hallbarhet (Behm et al.

2016). Kolhandavtrycks metodologin kan anvindas for marknadsforing och kommunikation,
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den kan dven erbjuda information for intressenter och beslutstagare samt identifiera méjligheter

for att forbattra och utveckla klimat presterande (Pajula et al. 2018).

Kolfotavtrycket ar ett métt pa den totala méngden koldioxid som bildas direkt eller indirekt av
en aktivitet utfort av manniskor. Dessa aktiviteter omfattar individer, populationer, féretag och
hela industrier etc. (Wiedmann & Minx 2008). Det finns andra matt pé fotavtryck, exempelvis
det ekologiska fotavtrycket som kvantifierar belastningen pa naturen och miljon som bildas av
en population (Wackernagel & Rees 1998). Ett miljofotavtryck ér ett paraplybegrepp som
omfattar alla matt av fotavtryck som har uppstatt under de senaste tvd decennierna for att

kvantifiera de totala ménskliga effekterna pa miljon (Hoekstra & Wiedmann 2014).

2. Syfte och fragestéllningar

Kvarken ar saledes ett intressant omrade for savil analys och studier av klimatférdndringen och
dess paverkan pa den marina miljon, som en fornyelse av ett maritimt affarsekosystem. Mer
specifikt mojliggdr den nya farjan studier om hur affarsekosystemet och det marina ekosystemet
kan lénkas ihop for en integrerad marin 6vervakning i ett omrade kansligt for klimatféréndring.
Med metodologin for kolhandavtryck kan man kalkylera det ”goda” som den nya férjan medfor,
samtidigt som den eventuellt kunde fungera som ett stt att infora ett beaktande av det marina
ekosystemet, dess biodiversitet och fordndring under klimatférdndringen i affarsplaner och
strategier. Biodiversitet i sig har hogt ekonomiskt virde och dr grunden for ett vilmaende
biologiskt ekosystem. Direktiv och lagar sdisom Konvention om Biologisk Mangfald (CBD)
forstarker behovet av att skydda och bevara biodiversiteten. Kraven i bdde CBD och EU:s
Marina direktiv, det sa kallade Marine Strategy Framework Directive (Eng., MSFD), dr en
ekosystembaserad forvaltning och planering av vara havsomrdden (Meiner 2010).
Ekosystembaserad forvaltning tar 1 beaktande den ekologiska aspekten och dess vixelverkan
med sociala och ekonomiska dimensioner (Laurila-Pant et al. 2015). Ytterligare ett rittesnore
for den maritima industrin dr EU:s holistiska program vid namn Integrerad Marin Politik (IMP),
med malet att kunna 6ka pa utnyttjningsgraden av havets resurser och minska pa de negativa
effekterna pa miljon (Meiner 2010). IMP omfattar flera olika maritima industrier och sektorer
sasom fiskerier, akvakultur, sjofart, hamnstider, havsmiljé och havsforskning samt vindkraft

(Meiner 2010).
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Under avhandlingsarbetet har Wasalines nya farja Aurora Botnia tagits i bruk 1 augusti 2021

(Kvarken Link u.a. b) och den gamla farjan Wasa Express har salts vidare (Kvarken Link 2020).

For att ekosystem-baserad forvaltning och planering skall kunna utféras, behdver man relevanta
metoder for datainsamling, 6vervakning och beddmning for vara hav och marina ekosystem
(Meiner 2010). Frgan dr huruvida férjforbindelsen och den nya farjan mellan Vasa och Umed
kan vara ett sitt att svara pa fradgor om klimatférdndringens effekter i Kvarken genom att
integrera det marina ekosystemet i affarsplanen och strategin, och saledes vara en modellelev

inom sin industri?

Avhandlingens Overgripande syfte &r att utvdrdera huruvida den nya Kvarken-firjans
affarsekosystem kan ldnkas samman med dvervakningen av och kunskapen om det marina
ekosystemet 1 omradet, for att kunna oka forstaelsen av klimatforandringen i Kvarken. Mer

specifikt 4r avhandlingens fragestillningar och hypoteser foljande:

1. Vilka variabler samlas in spatialt och temporalt i Kvarkenomradet och pa vilket sitt sparas

och gors data tillgidngligt?

Hypotes: Datainsamlingen av fordndringarna 1 det marina ekosystemet ldnkade till

klimatforandringen i Kvarken ér bristféllig och mera in sifu datainsamling behovs.

For att svara pa denna fraga sammanstills den marina miljodvervakningen och datainsamlingen

i omradet med fokus pa mojligheten att in-situ f6lja effekter av klimatforandringen.

2. Vad ar den gamla farjans respektive nya farjans miljoeffekter?

Hypotes: Wasalines gamla fartyg M/S Wasa Express miljoeftekter dr betydelsefullt hogre

jamfort med Aurora Botnia.

For att svara pa denna friga evalueras farjans miljoeffekter utgaende frén relevant material.

3. Kan metodologin for kolhandavtryck vara ett sitt att linka samman Gvervakning av det

marina ekosystemet och Kvarkenférjans affiarekosystem?

Hypotes: Metodologin &r ett sdtt att linka ihop marin dvervakning av marina ekosystemet och

Kvarkenfdrjans affdarsekosystem.
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For att svara pa denna fragestillning utvarderas huruvida kolhandavtryckets metodologi kan
vara ett sitt att 1anka samman det marina ekosystemet och affirsekosystemet for forbattrad in
situ kunskap om klimatférandringen i Kvarkenomrddet med hjélp av det insamlade

informationen i frdga 1) och 2).

3. Material och metoder

3.1 Studieomréade

Studieomradet for sammanstéllning av den marina miljodvervakningen och datainsamlingen
begrinsades till samma omrade som i forskningsprojektet SeaGIS 2.0 (Seagis 2.0 u.a.).
Havsomradet stricker sig mellan Visterbotten och Visternorrland pa Sveriges sida, och
Osterbotten till Mellersta Osterbotten pa Finlands sida (Nordberg & Petterson 2018). 1
affarsekosystemanalysen avgrinsades studieomradet till foretag som direkt forhandlar med
Wasaline och hamnarna Vasa och Umed. Avhandlingen fokuserar mest pé den finska sidan av

studieomradet.

3.2 Datainsamling om marin miljédvervakning i studieomradet

Insamlingen av data om den marina miljodvervakningen utférdes genom att kartligga
materialet 1 internationella och nationella databaser sdsom olika myndigheters databaser (Tabell
1). De databaser som anvédndes for sammanstillning av spatial och temporal data om den marina
miljodvervakningen i1 studieomradet uppritthalls av. EMODnet (The European Marine
Observation and Data Network 2021), Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(Sharkweb 2020), HELCOM kart- och dataportal (HELCOM Map and Data Service n.d),
Finlands miljécentral (SYKE Avoin tieto 2021), HERTTA-portalen upprétt av SYKE, och
karttjansten 1 SeaGIS 2.0 projektet (Seagis 2.0 n.d).
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3.3 Kartanalys av 0vervakningsstationer och kartldggning av datainsamlingen 1 studieomradet

En kartanalys och visualisering av Overvakningsstationerna som anvédnds for marin
miljodvervakning i studieomradet utfrdes i ArcMap (ArcGIS 10.8). Overvakningsstationerna
visualiserades i ArcMap 1 fyra kartskikt med data fran Narings-, trafik- och miljocentralens
(NTM) marina miljodvervakning 1 Finland, Sveriges marina miljéovervakning samt
forskningsfartygen Arandas och Alg@lines Overvakning (Tabell 1). Den forekommande
satellitovervakningen ingick inte i kartanalysen eftersom &vervakningen med satelliter inte

baserar sig pé fasta Overvakningsstationer pa ytan.

Overvakningsstationernas kvalitetsfaktorer, dvervakningsfrekvens och lidge inkluderades i
analysen (Figur 2-6, Tabell 2 & 3). Farjetrafiken och fartygsrutterna i studiecomridet
illustrerades med AIS-data (Automatic Identification System) fran HELCOM:s kart- och
dataportal. Overvakningsdata och kartsikt for Finland och Sverige himtades frén Finlands
miljocentralens oppna dataportal, Vatteninformationssystem Sverige (VISS), HELCOM MAP
SERVICE och SHARK web. Naturskyddsomrdden (HELCOM MPAs) och Natura 2000
omraden, omraden med hogt naturvirde (EMMA-omraden) samt EBSA (Ecologically or

Biologically Significant Marine Areas) omraden inkluderades dven i kartanalysen (Figur 6).

Ytterligare sammanfattades Overvakningsstationernas ldge, matningsfrekvens och
kvalitetsfaktorer i tabellformat (Tabell 2 & 3). Férekommande undervattens-Natura naturtyper,
Natura 2000 naturskyddsomriden och vérdefulla undervattensomrdden (Lappalainen et al.
2020) jamfordes med dvervakningsstationernas lige. Totalt sex undervattens- Natura naturtyper
anvindes (Airaksinen & Karttunen 2001). Overvakningsstationernas utbredning enligt
naturtyper beskrivs 1 en tabell (Tabell 3). Datainsamlingen inom affarsekosystemet kartlagdes

genom diskussioner med aktuella aktorer.
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Tabell 1. Anvinda databaser for respektive kartsikt.

Kartsikt Databas

NTM-centralens miljodvervakningsstationer ~ Hertta portalen, HELCOM:s karttjanst &
SYKE oppet data

Forskningsfartyg Aranda SYKE 6ppet data & HELCOM:s kartjdnst

Alg@line HELCOM:s karttjanst

Sveriges miljodvervakningsstationer VISS & SharkWeb

AIS data HELCOM:s karttjénst

Naturskyddsomraden, Natura 2000, EMMA SYKE oppet data & HELCOM:s karttjénst
omraden, EBSA och Naturtyper

3.3.1 Kartldggning av de finska dvervakningsstationerna

Data om de finska 6vervakningsstationerna erholls frain HERTTA databasen som upprétthalls
av Finlands miljocentral samt frén Sodra Osterbottens Nirings-, trafik- och miljdcentral.
Overvakningsstationernas ~ uppfoljningsperiod  begrdnsades  till  aren  2016-2021
(uppfdljningsperioderna 20162018 och 2019-2021) for att f4 den mest aktuella bilden av
overvakningen i studieomradet med de senaste 6vervakningsstationerna som dr med i Finlands
overvakningsprogram. Overvakningsstationerna indelades enligt §vervakningsmetod till Sédra
Osterbottens NTM-centralens overvakningsstationer, Alg@line-stationer och
forskningsfartyget Arandas stationer. NTM-centralens Overvakningsstationer delades @nnu
mellan vanliga évervakningsstationer och intensivstationer. Overvakningsstationer som hor till
ett samkontrollprogram undersoktes i omradet. Kvalitetsfaktorerna begriansades till kemiska

och fysiokemiska allménna kvalitetsfaktorer, bottenfauna, véxtplankton och makrofyter.

3.3.2 Kartlaggning av de svenska dvervakningsstationerna

Data giéllande de svenska Overvakningsstationerna 1 omradet samlades in frén
Vatteninformationssystem Sverige (VISS). Overvakningsstationerna begrinsades till kust och
hav och till kommunerna Ume4, Skellefted, Ornskdldsvik och Nordmaling i enlighet med

projektet SeaGIS 2.0 (SeaGIS 2.0 u.4.). Bara aktiva overvakningsstationer valdes.
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Kvalitetsfaktorerna som dvervakningsstationerna uppfoljer valdes for att vara jamforbara med
de finska kvalitetsfaktorerna. Kvalitetsfaktorerna var plankton, bottenfauna, makrofyter,

makroalger, ndringsdmnen, ljusforhéllanden, syrgasférhallanden och forsurning.

3.4 Diskussioner med Sodra Osterbottens Nirings-, trafik- och miljdcentral, Finlands

miljocentral och Wasaline

For att fa en klarare helhetsbild av den marina 6vervakningens status och framtidsutsikt, samt
diskutera mgjliga sitt att linka miljodvervakningen och affarsekosystemet Aurora Botnia
genomfordes diskussioner med sivil Sédra Osterbottens Nirings-, trafik- och miljdcentral,

Finlands miljocentral och Wasaline.

En mer omfattande intervju per Zoom utférdes med personal vid NTM-centralen, dér frigorna
(se Bilaga 1) indelades i tre kategorier: 1) Marina miljodvervakningen i kust och hav 2)

Overvakningsaktorer och 3) Framtidsutveckling.

Mojligheterna for utvecklingen av marin miljodvervakning med Aurora Botnia och
anvindningen av FerryBox mitningssystem, det vill sdga automatiskt méitningssystem som
anvands i farjor for passiv mitning av olika parametrar (ex. temperatur, klorofyll-a) fran havet,
kartlagdes i1 diskussionerna med Finlands miljocentral. En forfrdgan om intervju kring férjans
affarsekosystem, miljoeffekter, datainsamling och héllbarhet sdndes till Wasaline och Wirtsila.

Diskussioner med Finlands miljocentral, Wasaline och Wirstild utfordes via e-post.

3.5 Kartldggning av Wasalines affarsekosystem

Affarsekosystemet analyserades, karterades och visualiserades enligt Ecosystem Pie Model
(EPM) som presenterades 1 Talmar et al. 2020. I EPM analyserades varje aktors egenskaper
(resurser, aktiviteter, vardetilligg och viardeerbjudande). Aktorerna och virdeerbjudandet
bestimdes enligt Wasalines perspektiv. Aktorerna begrinsades till geografiskt lige, och viktiga

aktorer for Wasalines operativa verksamhet valdes.
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Wasalines affarsekosystem evaluerades och analyserades med hjdlp av information tillgdnglig
via Wasalines, Kvarken Links, Kvarkenhamnar aktiebolag Ab och Wirtsilds hemsidor.
Virdeerbjudandet for affarsekosystemet studerades utdgende frdn Wasalines och Kvarken
Links perspektiv dir Aurora Botnia identifierades som en skild aktor for att understryka farjans

roll inom affarsekosystemet.

3.6 Kolhandavtycksmetodologin och tillimpning

I den kvalitativa analysen av Aurora Botnias kolhandavtryck anvéndes metodologin som
presenteras i Pajula et al. 2018 (Carbon handprint guide). Metodologin representerades i en
tabell enligt ramverket som presenteras i Pajula et al. 2018 (Carbon handprint guide). I tabellen
identifierades olika komponenter och produkter som bildar koldioxidutslépp i firjan samt den
funktionella enheten for kalkylering av kolfotavtrycket. Produktens anvindare, eller kunder,
valdes enligt Wasalines huvudsakliga kundbaser och Affarsekosystemodellen (kap. 3.4).
Kolhandavtrycksprodukterna var Brénsle (LNG eller LBG) och Aurora Botnias skrovform
eftersom de anses bidra mest 1 kolhandavtrycksbildningen (Wasaline, personlig kommunikation
15.12.2021). Den funktionella enheten var CO, ekvivalent av bensintank till propellern
(kg/voyage) och valdes enligt Brynolf et al. 2014 for att begrinsa koldioxidutsléppen till farjans
egen operativa verksamhet. Systemgrdanserna bestimdes enligt riktlinjerna 1 ISO 1404044
(ISO 14040:2006) (Lee & Inaba 2004). Formeln f{o6r berdkning av kolhandavtrycket
presenterades enligt Pajula et al. 2018. Produktens standardvérde bestdmdes enligt alternativa
produkter som erbjuder samma vérdeerbjudande eller fyller samma funktion (Kvarken

presentation & Tillman et al. 1994) som Wasalines Aurora Botnia.

4. Resultat

4.1 Marina miljoovervakningsstationer 1 studieomridet

I hela studieomrédet finns det totalt 130 dvervakningsstationer (Figur 2). I studieomradet finns
det 11 Overvakningsstationer som ingdr i forskningsfartyget Arandas, och didrmed Finlands
miljocentrals Gvervakning, 38 NTM-centralens &vervakningsstationer av vilka fyra ar

intensivstationer, 77 Overvakningsstationer pd den svenska sidan och fyra Alg@]line-
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provtagningsstationer. De mest forekommande kvalitetsfaktorerna i dvervakningsstationerna ar

néring, siktdjup och syreforhallanden (Tabell 2 & 3).
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Figur 2. Alla évervakningsstationer i studieomrddet. Intensivstationerna dr NTM-centralens dvervakningsstationer som har
overvakning 12—16 gdnger i dret.

4.1.1 Sédra Osterbottens NTM-centralens dvervakningsstationer i studieomradet

Totalt inom Sédra Osterbottens NTM-centralens ansvarsomrade finns det 38 stationer (Figur 3),
med den nordligaste stationen utanfor Jakobstad och den sydligaste stationen soder om Sideby.

Provtagningen pé& stationerna gors manuellt och provtagningsmetoden varier enligt
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kvalitetsfaktorerna och stationernas ldge ldngs skdrgérdsgradienten. Provtagningen gors av
utomstaende aktorer och foretag (A. Bonde, NTM-central, personlig kommunikation

2.12.2021).
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Figur 3. Sédra Osterbottens Ndrings-, trafik- och miljocentralens évervakningsstationer.

Under uppfoljningsperioden 2016-2018 fanns det totalt 30 aktiva dvervakningsstationer inom
Sédra  Osterbottens NTM-centralens ansvarsomride. Av vilka 16 stationer i
undersokningsomradet horde till den kontrollerande Overvakningen, det vill sdga
overvakningsstationer som beddmer ytvattnens allmédnna status (Ahlman et al. 2021).
Resterande 14 Overvakningsstationer horde till den operativa overvakningen, det vill séga
stationer som undersoker ménskliga aktiviteters effekter och punktbelastningar (Ahlman et al.

2021). Av alla stationerna ingick fem dven 1 ett kontrollprogram utfort av foretag.
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Under uppfoljningsperioden 2019-2021 okade antalet 6vervakningsstationer till 38 stycken,
varav 22 stationer horde till den kontrollerande dvervakningen och 16 stationer horde till den
operativa dvervakningen. Av Sddra Osterbottens NTM-centralens vervakningsstationer ér fyra
sa kallade intensivstationer. Tre av dem finns 1 Kvarkens skdrgard och en dr utanfér Karleby,
deras Overvakningsintensitet dr 12—16 ganger per ar (Figur 3 & Tabell 1). Inga stationer ar

automatiska.

Kvalitetsfaktorn klorofyll-a har stor variation i1 &vervakningsfrekvenserna mellan de tva
overvakningsperioderna 2016-2018 och 2019-2021. Klorofyll-a provtogs vid 29
overvakningsstationer under perioden 2016-2018 (Tabell 2) men bara vid sex stationer under
2019-2021 och datainsamlingen av klorofyll-a i studieomradet &r bristfélligt (A. Bonde, NTM-
central, personlig kommunikation 2 december, 2021 & Korpinen et al. 2018). Sodra
Osterbottens NTM-centralens stationer uppfoljer sammanlagt sex olika kvalitetsfaktorer
dar "QE3-1 Kemiska och fysiokemiska allminna kvalitetsfaktorer” &r den mest forekommande
och overvakas péa 37 stationer (Tabell 2). Den mest forekommande kvalitetsfaktorn for QE3-1
har i medeltal 4,5 Overvakningsganger per ar med en median pad tre génger per ar.
Overvakningen av vixtplankton i innerskirgarden och data om hydrografiska forindringar pa
grund av mansklig verksamhet dr bristfalligt (A. Bonde, NTM-central, personlig
kommunikation 2 december, 2021). Vattenprovsdata utgor storsta delen av NTM-centralens
overvakning. Overvakningstidserierna varierar mellan stationerna, men de ildsta stationerna ir
frdn 1899, och den hor till samkontrollprogrammet EPOELY 2020:1456, for uppfoljningen av
punkt- och diffusbelastning (Kap 4.1.1.1).

4.1.1.1 Samkontrollprogrammet 1 Vasa

I Vasa finns det ett separat sa kallat ”Samkontrollprogram”, dér atta olika foretag ingar och som
samordnat uppfoljer miljoeffekterna av fOretagens verksamheter vid sammanlagt 22
overvakningsstationer. Av samkontrollprogrammets dvervakningsstationer ingar fem dven till
NTM-centralens dvervakningsstationer medan resten inte anvédnds for marin miljéovervakning

av NTM-centralen.

Samkontrollprogrammet utanfor Vasa har 4tta foretag i programmet: Vaasan Vesi, Kemira Oyj,
Vaskiluodon Voima Oy, Vaskiluoto 2, PVO-Huippuvoima Oy, Vaskiluoto 3, Wirtsild Finland
Oy; Engine Laboratory, Delivery Centre Vaasa, Vaskiluoto Engine Laboratory och Kvarken
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Ports Itd. (fore detta Vasa Hamn) (EPOELY 2020:1456 & Kikrdnen 2019). Provtagningen i
programmet uppfoljer punktbelastningen fran foretagens verksamheter, det vill sdga utslépp,
sasom dagvatten och avkylningsvatten, och deras miljoeffekter. I programmet finns det 20
overvakningsstationer néra belastningsomradena (EPOELY 2020:1456). Kvalitetsfaktorer som
uppfoljs ar: kemiska och fysiokemiska allménna kvalitetsfaktorer, vaxtplankton, bottenfauna,
skadliga och farliga @mnen, sediment och eutrofiering (EPOELY 2020:1456). Provtagningen
av vattenprov sker fyra ganger per ar, medan provtagningen for de andra kvalitetsfaktorerna

varierar, exempelvis var femte ar utférs en omfattande bottenfaunadvervakning (EPOELY

2020:1456).

Tabell 2. Kvalitetsfaktorerna i kustévervakningsstationerna pd den finska sidan av Kvarken och antalet NTM-
centralens overvakningsstationer i varje kvalitetsfaktor samt fordelningen av stationerna mellan
overvakningsfrekvens och rotation, inom parenteser mdngden stationer med samma frekvens/rotation. Exempel.:
2/3 (10) betyder att tio stationer overvakas tva gdnger var tredje dr.

Kvalitetsfaktor Namn Sédra Osterbottens NTM  Frekvens

FIN Overvakningsstationer /Rotation

QEI-1-1 Vixtplankton 16 1/1 (8), 14/1 (1)
sammansattning, 2/1 (4),2/3 (1)
abundans och 2/6 (1),4/1 (1)
biomassa

QE1-1-2 Klorofyl-a 29 1/1 (10), 16/1 (1)

2/1(5), 3/1 (7)
3/3 (1), 4/1 (1)
14/1 (2), x/x (2) *

QEI-2-1 Makrofyter 2 1/1 (1), 1/6 (1)
(Fucuoider)

QEI-3 Bottenfauna 21%* 1/1 (2), 1/3 (12)
sammansattning, 1/6 (6), x/x (1) *
abundans och
diversitet

QEI1-3-2 Bottenfauna, djup 6 1/6 (4), 1/1 (1)

x/1 (1) *

QE3-1 Kemiska och 38 2/1 (11),3/1 (11)
fysiokemiska 4/1 (8), 16/1 (3)
allménna 5/1 (1), 12/1 (1),
kvalitetsfaktorer 7/1 (1), 6/1(1)
(syrehalt, ndringshalt,
salthalt, pH,
alkalinitet, temperatur
och siktdjup).

* Stationer som saknar frekvens- och/eller rotationsdata.

** Alla stationer hor till uppfoljningsperioden 20162018, inga stationer pa uppfoljningsperioden 2019-2021.
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4.1.2 Marin miljéovervakning pa den svenska sidan av studieomradet

Totalt 77 aktiva stationer identifierades pa den svenska sidan med den nordligaste stationen
beligen norr om Skellefted och sydligaste soder om Ornskoldsvik (Figur 4). Av
overvakningsstationerna  hor 63  till  ett  recipientkontroll-  eller  samordnat
recipientkontrollprogram. Resterande 6vervakningsstationer hor till regional, kommunal eller
nationell 6vervakning. Totalt 33 stationer hor till kontrollerande 6vervakningsprogram varav 11

aven har operativ miljodvervakning, medan resten saknar klassificering.
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Figur 4. Overvakningsstationerna pa den svenska sidan av studieomrddet

17 stationer hor till Kvarkens havsomrade. Mest forekommande kvalitetsfaktor &ar

niringsdmnen (Tabell 3), darefter var det ljus- och syreférhallanden (Tabell 3). Utanfor Ume4,
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Skellefted och Ornskdldsvik finns det hogst antal stationer och flesta hor till ett

recipientkontrollprogram.

Tabell 3. Antal overvakningsstationer per kvalitetsfaktor i 6vervakningsstationerna i Sverige.

Kvalitetsfaktor Namn Antal 6vervakningsstationer
QE_PHYTO Vaxtplankton 27

QE_BEN_INV Bottenfauna 11

QE_MCPHYTE Makrofyter 0

QE_MC_ALGE Makroalger och gomfroiga vaxter 0

QE_NUTRIEN Naringsamnen 55

QE_TRANSP Ljusforhallande 43

QE_OXYCOND Syrgasforhallande 43

QE_ACIDIFI Forsurning 23

4.1.3 Forskningsfartyget Arandas overvakning och Alg@line-6vervakningen

I studieomradet har Finlands miljocentrals forskningsfartyg Aranda 11 &vervakningsstationer,
sex 1 Bottenhavet, tre i Kvarken och tva i Bottenviken (Figur 5). Den mest forekommande
provtagningsfrekvens av Arandas dvervakningsstationer ir en ging per ar. Atta stationer har
provtagning en gang per ar, tva stationer har tre gdnger per ar och en station har tva gdnger per
ar. De dvervakade vattenparametrarna dr temperatur, salinitet, siktdjup, syrehalt, svavelvite, pH

och alkalinitet.
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Figur 5. Overvakningsstationerna for Alg@line och forskningsfartyget Aranda

Alg@line-6vervakningen i studieomradet utférs ombord pa fartyget M/S Tavastland och
uppritthélls av Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI), fartyget opererar
rutten Goteborg - Kemi - Uledborg - Liibeck - Goteborg varje vecka. Overvakningen sker
genom ett FerryBox métningssystem som installerats i fartyget. Fartyget kan ta upp till 24
vattenprover automatiskt lings sin hela rutt och fyra av provtagningspunkterna finns 1
studieomradet (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut 2022). Fartyget gér ocksa
automatiska mdtningar av vatten och luft var 20:e sekund. Resultaten pa de automatiska
mitningarna skickas varje timme via satellit. Data delas mellan Ostersjélinderna och skickas

till Baltic Operational Oceanographic System (BOOS).
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4.1.4 Naturskyddsomraden, EMMA -omréden och naturtyper

Inom den finska sidan av studieomradet finns det flera stora ekologiskt betydelsefulla marina
undervattensmiljoer (EMMA-omraden). Det storsta omradet. finns i Larsmo skirgard med en
area pd 3322 km? Inom EMMA-omridena finns fem oOvervakningsstationer. Inom
naturskyddsomraden finns det fem stationer och inom Kvarkens UNESCO vérldsarvsomrade

finns det fem stationer.

Umed

Umei 3 Yy

\ Y
@ v
v Vasa
v
Vasa

Overvakningsstationerna inom EMMA -omriden
¥ NTM-centralens siationer
@ Intensivstation v

EMMA omrdde

vervakningsstationerna inom naturskyddsomraden
A Sveriges miljdévervakning
¥ NTM-centralens stationer

EMMA omrade

Naturskyddsomride

Figur 6. NTM-centralens 6vervakningsstationer inom ekologiskt betydelsefulla marina undervattensmiljoer (EMMA) och pa
vinster évervakningsstationerna inom EMMA och naturskyddsomraden.

P4 den svenska sidan finns é&tta stationer inom naturskyddsomraden. Det storsta

naturskyddsomradet finns inom vérldsarvsomradet Hoga Kusten och har sex stationer.

Den mest forekommande naturtypen inom studieomrddet ar rev (Tabell 4) med 22 av NTM-
centralens 38 dvervakningsstationer och tre av Arandas 11 maétstationer, samt atta av Sveriges
overvakningsstationer. Den minst férekommande naturtypen 1 hela studieomradet ar sublitorala
sandbankar med bara tvd 6vervakningsstationer i hela studieomradet och béda ér pa den svenska

sidan (Tabell 4). Overvakningsstationerna pa den svenska sidan ir mest placerade nira stider
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och vikar (Kap 4.2), och de mest forekommande naturtyperna dr “’stora grunda vikar och sund”

och “estuarier” med 19 dvervakningsstationer i bada naturtyperna (Tabell 4).

Tabell 4. Antal o6vervakningsstationer i Natura naturtyp. FIN kust syftar pd NTM-centralens
kustévervakningsstationer och SWE kust pd Sveriges alla dvervakningsstationer.

Natura habitat Aranda Alg@line FIN kust SWE kust
Rev 3 0 22

Kustnéra laguner 0 0 7

Stora grunda vikar och sund 0 0 3 19
Skir och sma dar i Ostersjén 0 0 9 13
Estuarier 0 0 5 19
Sublitorala sandbank 0 0 0 2

4.2 Overvakningsstationernas tithet

Finlands marina miljodvervakningsstationer

Den hogsta titheten av dvervakningsstationer fanns utanfor Vasa, Karleby och Kristinestad.
Titheten minskar med distans fran kusten. Overvakningstitheten jimfort med AIS data minskar
med distans frdn Vasas hamn langs med farleden. Léngsta avstdndet frdn den ndrmaste stationen
var 1 Norrndsfjairden med ett avstand pa 23 kilometer till nista station utanfor Kaskos hamn.
Det kortaste avstandet mellan stationer dr utanfor Nykarleby dir avstandet mellan tre stationer

ar 1,9-2,2 kilometer. Medelavstandet till ndrmaste station &dr 8,7 kilometer.

Sveriges marina miljodvervakningsstationer

Sveriges hogsta tithet av dvervakningsstationer ér i Skellefted och Ornskoldsvik dir stationerna
hor till ett recipientkontrollprogram som Overvakar Skellefteabukten, Skellefted hamnomrade
och Ornskéldsvik. Stationen med lingsta avstind till nista station ir utanfor Nordmaling i
Sodra Kvarkens kustvatten med ett avstdnd pa 15 kilometer till den ndrmaste stationen.
Medelavstandet till ndrmaste station ar 2,2 kilometer. 31 stationer dr under en kilometer fran

nirmaste station.
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4.3 Wasalines affarsekosystem

I analysen av Wasalines affarsekosystem identifierades sammanlagt 7 aktorer (Figur 7).
Aktorerna representerar antingen ett foretag eller en grupp av foretag eller aktorer. EPM
identifierar alla aktorers resurser, aktiviteter, virdetilligg, beroendeforhallanden, hur virdet

fangas 1 affarsekosystemet och det centrala viarde-erbjudandet.

Stdderna Vasa och Umed bir pa den storsta ekonomiska risken. De dger Kvarken Link, NLC
Ferry och Aurora Botnia samt Kvarkenhamnar Aktiebolag Ab. Kvarkenhamnar Aktiebolag Ab
innefattar bade Vasa och Umea hamn (Kvarken Ports u.a). I Aurora Botnia har flera av Wartsilds
teknologier installerats, sdésom Wirtsilds 31DF motorer och Nacos Platinum navigeringssystem
(Kvarken Link u.d. b). Wartsild identifierades som en teknologileverantdr, med omfattande
kunskaper och humankapital i foretaget. Detta mojliggor utveckling och tillverkning av
teknologildsningar for affarsekosystemet genom Wirstild Smart Technology Hub dér Aurora
Botnia fungerar som en testbddd for utvecklingen av teknologier (Wirtsild u.a.). Kunderna
innefattar bade foretag (B2B) och konsumenter (B2C), det vill sdga de som anvénder férjan for
transport av varor och de som anvinder fiarjan for rekreation. Kvarkenhamn Aktiebolag
innefattar ocksd fOretagen som erbjuder sina tjdnster i hamnomrddet som till exempel
stuveritjinster. Affarsekosystemets centrala viarde-erbjudande dr att erbjuda transport av varor
och tjénster samt rekreation mellan Vasa och Umed, genom att bilda en viktig ldnk i Bottniska

Korridoren mellan vast och 0Ost.
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Figur 7. Wasalines affdrsekosystem i en Ekosystem pajmodell (EPM) (Talmar et al. 2020). For varje aktor har man identifierat
de viktigaste resurserna i affdrsekosystemet, aktiviteter som utfors av aktorerna, hur virdet okas av aktorerna inom
affdrsekosystemet och hur virdet fangas. Centrala virdeerbjudande finns pd mitten av modellen. Riskerna for varje aktor dar
fargkodade (gront= liten risk, orange = medelrisk och rétt = hog risk). EVE = Ekosystem vérdeerbjudande.

4.4 Visualisering av kolhandavtrycksmetodologi

Metodologin for berdkning av kolhandavtrycket for Aurora Botnia med Wasa Express och
alternativa  transportmedel illustreras 1 Figur 8 enligt Pajula et al. 2018.
Kolhandavtrycksprodukten dr bréansle (flytande naturgas, flytande biogas, diesel) som &r en

enkelt kvantifierbar produkt, men som helhet har Aurora Botnia flera 16sningar och teknologier
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som bidrar 1 kolhandavtrycksbildningen (Wasaline, personlig kommunikation 9.2.2022)
Kunderna &r delade i tva kategorier enligt kundsektorerna B2C (Konsumenter) och B2B
(Foretag). Kundkategorierna definierar konsumenter som anvénder férjan for rekreation eller
transport och foretag som anvinder farjan fOor transport av varor, personal eller tjinster.
Standardviardet, det vill sdga de tjinster eller produkter vars koldioxidutsldpp Aurora Botnia
jdmfors med dr gamla farjan och alternativa transportsétt mellan Vasa-Umead, det vill séga tag,

lastbil, bil eller flyg (Kvarken Link 2019, Westin & Westin 2016).

Den funktionella enheten for produktens utslipp som anvéinds for kalkylering av
kolhandavtrycket dr CO; ekvivalent, vilket &r ett matt pa de totala utsldppen av vixthusgaser
fran kolhandavtrycksprodukten. Utslédppen som bidrar mest med utslépp inom systemgranserna
ar utsldppen frén tanken till propellern (tank-to-propeller) (Brynolf 2014). Storsta delen av
utsldppen bildas under den processen, det vill siga da firjan forbrinner brénslet. Systemet
avgrinsas enligt ISO 14040—44 (ISO 14040:2006) till de ndrmaste aktorerna som é&r i direkt
kontakt med Aurora Botnia, de som ar med i farjans operativa aktivitet. Data som behdvs for
kalkyleringen av kolhandavtrycket &r utsldppsdata fran Aurora Botnia och andra aktorer som é&r
inom systemgréansen. Kalkyleringen av kolhandavtrycket presenteras i en formel genom att ta

skillnaden pa kolfotavtrycket pa de tvé produkter som jamfors (formeln nedan).

Kolhandavtryck Produkt = Kolfotavtryck (Systemets standardvarde) — Kolfotavtryck
(Kolhandavtrycks produkten)
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Figur 8. Kolhandavtrycksbildingen och metodologin for berdkningen av kolhandavtrycket. (LNG = flytande naturgas, LBG =
flytande biogas). Bldaa (6versta) delen innebdr identifieringen av den operativa miljon for Aurora Botnia, grona delen
innebdr identifieringen av kraven for livscykelanalysen, orangea delen dr kvantifieringen av kolhandavtrycket och grda delen
(nedersta) dr for presentationen av resultatet for kunderna och intressenterna (Pajula et al. 2018).
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4.5 Utveckling av den marina miljédvervakningen i Kvarken

Datainsamlingen av miljodata som utfors pa Aurora Botnia och som kunde tédnkas anvéndas till
den marina miljodvervakningen dr fridmst temperaturdvervakning av havsvattnet.
Temperaturovervakningen &r dock inte av tillrdckligt bra kvalitet och genomflédet av
havsvatten kan vara for lag, vilket paverkar maétningsresultatet (Wasaline, personlig
kommunikation 15.12.2021). Motorvdarme och annan virme som bildas i farjan kan paverka
matningsresultatet. Kommande utveckling och bristerna 1 den finska marina

miljodvervakningen finns noggrannare beskrivet i Attila et al. 2020 (Kap 5.5).

Mojligheterna och kraven for anvdndningen av ett Ferrybox métningssystem i Aurora Botnia
kartlades genom kommunikation med Finlands miljocentral (Finlands miljocentral, personlig
kommunikation 09.12.2021). For att anvinda ett FerryBox métningssystemet krivs det
ytterligare utredningar pd flera faktorer for att kunna avgdra om farjan ar ldmplig for ett
FerryBox maétningssystem. Faktorer som kan paverka ldmpligheten ar: férjans form och
utrymme, verksamhetens langvarighet och personalresurser for underhall av ett FerryBox

métningssystem (Finlands miljocentral, personlig kommunikation 09.12.2021).

Anvéndningen av ett FerryBox métningssystem och Aurora Botnias miljoeffekter kommer
mojligtvis att undersokas vidare i1 ett kommande projekt med Finlands miljocentral, Vasa
Universitet, Meteorologiska institutet, Wirtsild och Wasaline (Finlands miljocentral, personlig
kommunikation, 9 december, 2021). I december 2021 saknade man &nnu finansiering for

projektet.

5. Diskussion

Avhandlingens syfte var att undersdka den marina miljodvervakningens spatiala och temporala
omfattning 1 studieomrddet och mdjligheterna att ldnka det samman med Wasalines
affarsekosystem for att kunna 0ka var forstaelse av klimatfordndringen 1 Kvarken. Jag har
undersdkt om kolhandavtrycksmetodologin kan tillimpas for att vara ett sdtt att lanka ihop
affarsekosystemet med marin miljodvervakning och det marina ekosystemet. I avhandlingens
fragestéllningar har jag undersokt den marina miljodvervakningen i Kvarken (Kapitlen 4.1—

4.2), Wasalines miljoeftekter (Kap 4.4 & 5.6). Slutligen har jag knutit ihop dessa tva till en sista
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fragestillning, for att undersdoka om det gar att hitta en 1ank mellan dessa tvé olika ekosystem;
marina ekosystem och affirsekosystemet, med hjéilp av kolhandavtrycksmetodologin och

affarsekosystemtinkande (Kap 4.5 & 5.8-5.9).

Resultatet visar att den marina miljodvervakningen ar temporalt begridnsad till nigra
overvakningstillfillen per ar och vissa kvalitetsfaktorer saknar tillracklig uppfoljning som till
exempel vixtplanktonuppfoljningen i innerskidrgarden pa den finska sidan av studieomradet.
Wasalines affarsekosystem utgors av flera aktdrer men jag har identifierat sju aktoérer som é&r
viktiga for affarsekosystemets centrala virde-erbjudandet. Storsta risken (ekonomi) 1
affarsekosystemet bédrs av stiderna Vasa och Umed, som &r delidgare 1 flera av
affarsekosystemets aktorer. Affarsekosystemet och kolhandavtrycksmetodologin &r inriktade
for att mita koldioxidutsldppen som ett métt pd miljoeffekter, men jag foreslar att en omfattande
utredning pd Aurora Botnias miljoeffekter borde utredas och kvantifieras. Aurora Botnias
miljoeffekter och anvidndningen av FerryBox maétningssystem i Aurora Botnia kommer
mdjligtvis undersokas i framtiden i ett projekt med flera aktdrer, men dnnu i december 2021
hade man inte sdkerstéllt finansiering. (Finland miljocentral, personlig kommunikation, 9

december, 2021).

5.1 Marin miljédvervakning i studieomradet

Marin miljodvervakning 1 Kvarken utfors av flera olika myndigheter och aktorer. Sodra
Osterbottens Nérings-, trafik- och miljdcentral ansvarar av verkstillandet av marina
miljodvervakningen pa den finska kusten, provtagningen och analysen utfors av konsulter och
organisationer som hor till samkontrollprogram. Finlands miljocentral koordinerar den
nationella marina miljodvervakningen och ansvarar for forskningsfartyget Aranda och vissa
Alg@line fartygsrutter. Andra viktiga aktorer dr exempelvis Forsstyrelsen som samlar in data
om naturtyper och artsammanstéllningen via VELMU programmet, medborgare-observationer
pa blagrona alger samt Naturresursinstitutet som gor fiskdvervakning. Satellitévervakning och
fjérranalys utfors av Meteorologiska institutet och Finlands miljocentral. I Sverige ordnas marin
miljoovervakning pd nationell niva av Havs- och vattenmyndigheten (HAV), Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) och Naturvirdsverket, pd regional niva &r
lansstyrelsen, kustvattenvardsforbunden och vattenmyndigheterna ansvariga for marin

miljodvervakning.
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Vattnets kemiska och fysikaliska variabler mits spatialt och temporalt med flera olika metoder
sdsom vattenprovtagning, satellitovervakning det vill sdga fjirranalys, alg@linedvervakning
som anvédnder FerryBox maitningssystemet, forskningsfartyget Aranda som &vervakar Oppna
havet, och med intensivstationer som har hogre intensitet i provtagningsfrekvensen. Metoderna
ger en bra bild av havets hydrografi och kemiska egenskaper och mojliggér ddrmed en
kontinuerlig sdsongmassig temperatur- och salthaltsévervakning i ett 1dngtidsperspektiv (Attila
et al. 2020). Genom att tillimpa exempelvis Ferrybox métningssystem i Aurora Botnia skulle
man kunna kostnadseffektivt O0ka pa den temporala och spatiala resolutionen i

miljoovervakningen i studieomradet (Kap 5.8).

Syftet med det marina miljodvervakningsprogrammet &r att samla in information for att kunna
bedoma havsmiljons tillstdnd. Informationen utgdér grunden for atgirdsprogrammet och
uppfoljningen av miljomalen. Grunden for dvervakningsprogrammet finns i lagen om vatten-
och havsvardsforvaltningen (Ahlman et al. 2020). Den tidsméssiga och rumsliga omfattningen
av Overvakningsprogrammet och dvervakningen skall planeras pa ett sétt dir bade naturliga
variationer och variationer orsakade av minsklig verksamhet gér att skiljas och uppf6ljas

(Ahlman et al. 2021).

Inom studieomradet har Sdra Osterbottens NTM-centralen ett stort ansvarsomrade som téicker
en del av Bottenhavet, hela Kvarkens havsomrade och en del av Bottenviken (Figur 3) och
storsta delen av alla dvervakningsstationer pa finska sidan av studieomrédet hor till Sodra
Osterbottens NTM-centralens verksamhetsomriade (Figur 2). Sodra Osterbottens NTM-
centralens Overvakningsstationer 4dr glest utbredda pa hela studieomradet och
overvakningsfrekvensen varierar beroende pad Overvakade kvalitetsfaktorerna, stationernas
placering, isticke pd vintern (A. Bonde, NTM-central, personlig kommunikation, 2 december
2021) och av overvakningstyp (kontrollerande, operativ, undersdkande eller samkontroll).
Overvakningen av vattnets kemiska och fysikaliska parametrar uppfoljs pa alla NTM-
centralens stationer, pa alla Arandas dvervakningsstationer och av M/S Tavastland (Figur 2,
Tabell 1 & 2). I och med att klimatfordndringen kommer att direkt eller indirekt paverka
saliniteten, ytvattentemperaturen, niringshalterna och algblomningarna i Ostersjon (Andersson
et al 2015) dr overvakningen av dessa parametrar viktiga for att kunna uppfdlja effekterna av
klimatforindringen i Kvarken. Overvakningen av dessa variabler i limplig tidsskala 4r centralt
for att kunna identifiera och dtgirda klimatfordndringens konsekvenser sa effektivt som mojligt
(Philippart et al. 2011). For att 6ka var kunskap om klimatférdndringens eftekter 1 marina

ekosystem &r uppritthdllning och utvidgning av léngsiktiga Overvakningsprogram och

30



Walter Vuori

tillimpning av nya Overvakningsteknologier viktiga for att 6ka péd spatiala och temporala

tackningen av d6vervakningen (Philippart et al. 2011).

5.2 In situ 6vervakning och fjarranalys

I studieomradet utfors in situ Overvakning av Alg@line fartyget M/S Tavastland och
matningarna gors av ett FerryBox mitningssystem (Figur 8) (Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut 2022). FerryBox mitningssystemet samlar in data genom fartyg som
trafikerar bestimda rutter regelbundet. Ar 2022 fanns det 5 fartyg som hade i alla fall ett stopp
inom Finland som anvinde FerryBox métningssystem for métningar under sina fartygsrutter
(Finlands miljocentral 2014). Mitningsinstrumentet tar in vatten fran utsidan av fartyget och
med varierande sensorer méter man variabler sdsom vattentemperatur, salinitet, grumlighet och
fluorescens (Petersen & Colijn 2017). Genom studieomradet trafikerar fartyget M/S Tavastland
mellan Finland och Tyskland (Figur 8) och det installerade FerryBox métningssystemet dr en
viktig och kostnadseffektiv metod f6r uppfoljningen av vanliga vattenparametrar inom
studieomradet pd Oppet hav (Figur 5 & 8). Metoden kompletterar &ven vanliga
overvakningsstationer, fjarranalys och forskningsfartyget Aranda. Data om klorofyll-a fran
fjarranalys och Alg@line kompletterar varandra bra. Observationerna fran Alg@line kan
fungera som &kta eller sann data alltsd s& kallat “marksanning” till satellitobservationerna
(Petersen & Coljin 2017). FerryBox métningssystemet upprétthalls av Sveriges meteorologiska
och hydrologiska institut och data om salthalt och temperatur anvinds i oceanografiska
modeller (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut 2022). Data fran FerryBox
métningssystemet 1 M/S Tavastland finns tillgéngligt pd Sveriges meteorologiska och

hydrologiska institutets hemsida.
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Figur 9.Till vinster, M/S Tavastlands rutt mellan Finland och Tyskland, roda rutan dr Kvarkens havsomrade. Till hoger,
FerryBox mdtningssystemet i M/S Tavastland. Figuren modifierad fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
2022.

FerryBox-mitningssystemet anvédnds dven pd andra fartyg 4n M/S Tavastland, pd flera olika
fartygsrutter inom hela Ostersjon. Sensorerna och de miitbara variablerna har 6kat avsevirt,
systemet kan ta vattenprov direkt fran havet fran en forhandsbestdmd plats, som analyseras
senare 1 laboratorieférhallanden. P4 grund av den stora datamidngden som dessa system kan
samla in, dr kvalitetssidkring och en robust datahantering viktigt (Petersen & Colijn 2017). Det
finns manga nyttor med ett sddant system: den fyller kunskapsluckor som orsakas av sdllan
aterkommande observationer, den kan jaimna ut mismatchen mellan provtagningstillfillen,
naturliga variationer och biologiska héndelser, dessutom ar systemet kostnadseffektivt och
samlar in mycket data (Petersen & Coljin 2017). Rédatat som samlas in i realtid kan observeras
och analyseras, data kan vara latt tillgdnglig for myndigheter, forskning, privatpersoner och
foretag. Genom Alg@line-6vervakningen har Finlands miljocentral kunnat producera 20 ar
langa dataserier pa olika fartygsrutter i Ostersjén. Data fran Alg@line-fartyg som uppritthalls

av Finlands miljocentral finns tillgidngligt i realtid pd webbsidan

Satellitovervakningen har sin grund i Sentinel satellitserien, som utvecklades av EU inom
Copernicus-programmet. Fjdrranalys dr av stor hjdlp i marin miljodvervakning, med satelliter

kan man Overvaka korttidsforédndringar, tillfalliga fenomen och langtidsfordndringar i havet
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(Attila et al. 2020). Med fjarranalys kan man med noggrannhet identifiera klorofyll-a,
grumlighet, algmattor, humus och ytvattentemperatur (Attila et al. 2018, Anttila et al. 2018). Ar
2019 blev fjirranalys accepterad som en metod for Ostersjons klorofylluppfdljning (Attila et al.
2020). Observationer fas dagligen och éar tillgdngliga via SYKEs TARKKA och NTM-
centralens STATUS anvindargranssnitt (Attila et al. 2020). Satellitovervakningen dr mojlig
alltid ndr satelliten passerar studieomradet, men datainsamlingen och tolkningen av data
forhindras under molniga forhéllanden. Satellitdata mojliggoér produktionen av indikatordata
som baseras pa klorofyll-a halter och ljusforhallanden fran ytvattenmétningar. Observationer
gors dagligen vilket mojliggér en kontinuerlig sdsongmadssig Overvakning av olika

kvalitetsfaktorer under en langre period.

Med flera olika metoder av dvervakning av vattnets fysikaliska data ger 6vervakningen en bra
helhetsbild pd vattnets tillstdnd i1 studieomradet. Alg@line data har en stor betydelse i
kvalitetssdkringen av fjdrranalysdata men dessa metoder dr begrinsade till djupet och
méitningarna gors endast fran ytvattensiktet. Nyttorna med Alg@line-6vervakningen dr méanga,
med hjidlp av Overvakningen kan man identifiera dagliga variationer i1 havet, producera
langtidsdata och dvervakningen fungerar som kontroll for satellitobservationer (Petersen &
Coljin 2017). FerryBox métningssystemet anvands internationellt pa flera olika fartyg och med
hjdlp av systemet har man kunnat identifiera fordndringar 1 havets olika variabler, exempelvis

Brumovsky et al. 2016, Groetsch et al. 2016, Macovei et al. 2021.

5.3 Forskningsfartyget Aranda

Aranda dr Finlands miljocentrals forskningsfartyg med isbrytarformaga som gor
miljodvervakning pd Oppna havet (Figur 5). Fran och med 2019 har Aranda gjort fyra
forsknings- och &vervakningsresor per ar i norra Ostersjon; COMBINE 1 i januari-februari,
COMBINE 2 i juni, COMBINE 3 i augusti och COMBINE 4 i april. Overvakningspunkterna
tacker hela 6ppna havet och dvervakningen dr organiserad pé ett sddant sétt att datainsamlingen
och metoderna dr kompatibla och interkalibrerade med Meteorologiska institutet och med
grannlinderna Ryssland, Estland och Sverige (Attila et al. 2020). Kostnaderna for
forskningsresorna dr hoga men genom internationellt samarbete har man kunnat 6ka pa
kostnadseffektiviteten. Utvecklingsbehoven finns i automatiseringen av

overvakningsmetoderna och databehandlingsprocesserna (Ahlman et al. 2020).
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Inom studieomradet finns elva av Arandas dvervakningsstationer, mitningsfrekvensen varierar
fran en till tre gdnger per ar. Stationerna finns bade péd den finska och svenska ekonomiska
zonen (Figur 5). Overvakningen sker 4ret runt, iven under manaderna med istéicke. Arandas
driftkostnader dr hoga, 10 000 € - 30 000 € per dag exklusive personalkostnader (Finlands
miljocentral, personlig kommunikation 9 december, 2021). Datainsamlingen fran 6ppna havet
i studieomradet utfors enbart av Aranda och Alg@line-6vervakning. Data om
bottendjursamhéllen och hela vattenkolumnen i Oppna havet fas endast via Arandas

overvakningsresor.

5.4 Bristerna och utvecklingsbehoven i marin miljodvervakning i studieomradet

For att uppfolja klimatforandringens effekter méste man mita flera indikatorer under en léngre
tidsperiod. De vanligaste indikatorerna (temperatur, salinitet, siktdjup och klorofyll-a) ger oss
en bra bild av de biologiska och fysikaliska forandringarna i vattenkolumnen. Studieomradets
datainsamling foljer i de flesta fall de aktuella indikatorerna, men pé grund av begriansningar i
provtagningsfrekvensen sker datainsamlingen 1 korttid {for séllan, det vill sédga oftast pd véren
och sommaren. Klimatforindringen kan orsaka forédndringar i1 algblomningarnas tidpunkt med
en hel manad (Andersson et al. 2015). Overvakningen kan siledes vara blind for dessa
forandringar, om tiden mellan provtagning och algblomning inte anpassas efter
klimatfordndringen och miljoforhdllandena. En hogre provtagningsfrekvens kan jamna
missmatchningen mellan de biologiska och fysikaliska hidndelserna i studieomradet samt visa

korttidsforandringar i temperatur och salinitet och deras forhéllande till 14ngtidsdata.

Den marina miljodvervakningen i studieomradet har flera brister i datainsamlingen, spatiala
och temporala tickningen samt i1 métbara kvalitetsfaktorer (Ahlman et al. 2021, A. Bonde,
NTM-central, personlig kommunikation, 2 december 2021 & Korpinen et al. 2018). Pa nationell
niva saknar vissa indikatorer tillrickliga data for avgérandet av miljostatusen, som till exempel
géllande nedskrépning, undervattensbuller och kommersiellt fiske (Korpinen et al. 2018) och
till exempel 1 2011-2016 statusklassificeringen av eutrofieringsstatusen var data om klorofyll-
a halterna 1 Kvarken och Bottenviken bristfilliga (Korpinen et al. 2018). Brister i Sodra
Osterbotten NTM-centralens datainsamling och de 6vervakade kvalitetsfaktorerna giller
véaxtplankton fran innerskédrgarden och data om muddringar och vattenbyggningar samt andra

hydrografiska fordndringar (A. Bonde, NTM-central, personlig kommunikation, 2 december
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2021). Datainsamlingen i hela den finska delen av studieomradet anses inte vara tillrdcklig och
ar bristfélligt (A. Bonde, NTM-central, personlig kommunikation, 2 december 2021). Genom
att anvianda Ferrybox mitningssystem i Aurora Botnia skulle man kunna 6ka pa den spatial och
temporala tackningen av flera olika kvalitetsfaktorer sasom klorofyll-a, temperatur, grumlighet

och salinitet (Kap 5.8).

Kustdvervakningsstationerna ticker de mest forekommande naturtyperna vid kusten, men det
rader dnnu brist pa data om naturtyper. En tydlig skillnad mellan Finland och Sverige kan ses 1
karteringen av naturtyper. I Finland har man karterat naturtyperna pa ett storre havsomrade,
delvis for att den finska kusten ar grundare och bredare 4n den svenska kusten.
Miljoovervakning av naturtyper dr dnnu i sin borjan och metoderna dr dnnu i utvecklingsfasen.
Det nya Overvakningsprogrammet kommer att verkstdlla 6vervakningen av naturtyper enligt
kriterierna 1 Europeiska unionens ramdirektiv om en marin strategi (2008/56/EC) och
habitatdirektivet ~ (92/43/EEC).  Overvakningsfrekvensen  varierar  beroende  pa
kvalitetsfaktorerna, — dvervakningsmetoden och  stationernas ldge, till exempel,
intensivstationerna har en frekvens mellan 12—-16 provtagningar per ar. Den hogsta rotationen
mellan provtagningstillfidllena 4r sex ar, det vill sdga var sjétte ar. Stationer som Overvakar
bottenfauna artsammanséttningen och abundansen har oftast 6vervakning var tredje ér eller var

sjatte ar (Tabell 1).

Den temporala variationen i dvervakningen orsakar att korttidsskillnader och variationer mellan
4rstider kan vara svéra att identifiera. Overvakningen sker oftast pa varen och sommaren, delvis
ocksa pd hosten, men pa intensivovervakningsstationer, satellitovervakning och pa alg@]lines
rutter dr Overvakningen aret runt och mer frekvent, exempelvis Alg@line-6vervakningen sker
en gang i veckan nir M/S Tavastland passerar studieomridet (Figur 5). Overvakningen och
datainsamlingen frdn Oppet hav dr beroende av forskningsfartyget Aranda, fjérranalys och

Alg@linedvervakningen.

Flera marina nyckelarter uppnéar sin nordligaste utbredningsgrins vid Kvarkens havsomride
som exempelvis bldstdngen och blamusslan. Inom studieomradet finns det bara tva
overvakningsstationer for makrofyter, detta kan orsaka att stora fOrdndringar 1
blastangssamhillen gér osedda. Eftersom dessa arter lever pd sin toleransgrins kan
fordndringarna i salthalten och temperaturen betyda att arterna forsvinner frdn Kvarkens marina
ekosystem och orsakar stora ekologiska fordndringar 1 artsammanséttningen, fodovidven och
biodiversiteten (Andersson et al. 2015). Detta kan man dtgidrda genom en tillrackligt frekvent

miljodvervakning av visentliga vattenparameterar som fungerar som viktiga varningssignaler
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for markofytsamhillen. Exempelvis om salthalten sjunker under en viss niva och flodet av
miljodata fran overvakningsstationerna till miljoforvaltning ar tillrackligt snabb kan man vidta
atgdrder i tid. Aurora Botnia skulle kunna delta i datainsamlingen i Kvarken och didrmed bidra

med frekvent miljodata mellan Vasa och Umed (Kap 5.8).

5.5 Framtidsutvecklingen av marin miljodvervakning

Framtidsutvecklingen av marin miljodvervakning kommer att fokusera pa effektivisering av
overvakningsmetoder, datahanterings och -insamlingsféormagor samt 6ka pé kvalitetsfaktorerna
(Attila et al. 2020). Man kommer i storre skala att bdrja anvdnda automatiserade
overvakningsmetoder for att 6ka kostnadseffektiviteten och dvervakningsfrekvensen samt den
spatio-temporala tickningen. Exempelvis prover av véxt- och djurplankton samt bottenfauna
kan automatiseras med hjilp av automatiserad monsterigenkédnnande programvara eller med
molekyldra provtagningsmetoder. Vissa brister i Overvakningsdata kan losas med Okad
provtagningsfrekvens, sdsom 1 véxtplanktonuppfoljning, men med traditionell provtagning
skulle det vara vildigt kostsamt att 0ka provtagningsfrekvensen och analysen till en géng i
ménaden (Attila et al. 2020). Med automatiserad dvervakning kan man 6ka datainsamlingen
avsevart bade spatialt och temporalt pa ett kostnadseffektivt sétt, man kan till exempel anvdnda
Alg@line-6vervakningens uppfoljning av farliga och skadliga &mnen, eller bojar som gor
métningar fran olika djup. Inom havet finns det manga olika aktdrer som anvénder av havets
resurser inom sina egna verksamhetsomraden, genom att delaktiga de i utvecklingen av marina
miljodvervakningen kan man hitta nya kostnadseftektiva 16sningar som producerar relevant
miljodata, exempelvis genom att utvidga Alg@line konceptet till flera fartyg sdsom Aurora

Botnia (Kap 5.8).

I rapporten “Forslaget till forvaltningsplan del 2: Metoder och principer som anvints vid
planeringen av vattenvarden (2021)”, har man identifierat utvecklingsbehov for
kustvattendovervakning inom variationer i kustvattensdjup och i havsbottnens struktur och
kvalitet. For en nationell helhetsbild av det allménna ldget 1 kustomradet anses syredata vara
otillfredsstéllande pa grund av att dvervakningsstationerna dr koncentrerade i omrdden med
déligt syreldge pa botten, det ger en snév bild av hela kustomradet (Ahlman et al. 2021). Genom
allokering av dvervakningsstationerna till omraden dér 6vervakningen har storst nytta kan man

oka pd kostnadseffektiviteten. Exempelvis 1 omrdden som har liten variation 1
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kvalitetsfaktorerna kan man minska pa 6vervakningsfrekvensen, medan i omrdden som &r néra
god ekologisk status (GES) eller har stor variation i kvalitetsfaktorerna behdver mera
overvakning for att uppna en mera exakt bedomning pa miljons status (Nygérd et al. 2016) Flera
utvecklingsbehov som dr identifierade 1 Ahlman et al. 2021 berér automatiseringen av
overvakningen, 6kad mingd observationer i realtid, fasta stationer, pa ytan och nira botten,
mera kvalitetsfaktorer sdsom pCO>, TOC (totala organiskt kol i vattenmassa), DOC (16st

organiskt kol i1 vattenmassan) och suspenderat material i jordbruksdominerade vikar.

Databehandlingen planeras att utvecklas sa att Gverforingen av data gar att goras i realtid till
Itdmeri.fi-portalen och visualiseringen av data borde utvecklas sa att anvindningen av data &r
sa effektiv som mojligt, exempelvis tidigare har Alg@line data varit svartillganglig (Attila et
al. 2020). Genom att forbdttra pd datahanteringen och anvindbarheten av data genom battre
tillgdnglighet kan man Oka effektiviteten av data. Exempelvis genom datafusion och
kombination av Overvakningsdata fran olika databaser kan man minska pa resursbehovet av

databehandling och 6ka pa noggrannheten (Attila et al. 2020).

5.6 Wasalines affarsekosystem och miljoeffekter

Nyttorna med affarsekosystem och EPM modellen ér att man identifierar de aktuella aktérerna
for ekosystemets vérde-erbjudanden och deras beroendeforhallande till varandra.
Affarsekosystemet som Wasalines férja Aurora Botnia opererar i har en hdg grad av samarbete
bland aktérerna (Figur 7). En drivande egenskap bland Wasaline, Kvarken Link och
Kvarkenhamnar Aktiebolag ar strukturen av dgarskap dar Vasa stad och Umead stad har dgarskap
1 bada foretagen. Detta mojliggor bittre tillgang till finansiering och incitament {or
investeringar som utvecklar bdda stdderna och mdjliggdr ekonomisk tillvixt i regionen (Westin
& Westin och Kvarken Ports u.4.). Affarsekosystemets virdeerbjudande ir att erbjuda transport
av varor och médnniskor mellan Vasa och Umed, rekreation, samt bilda en viktig nod mellan vist
och 6st 1 Bottniska Korridoren (Lindstrom & Sikstrom u.d). Kvarkenhamnar Aktiebolag har
investeringar pa géng i bdde Vasas och Umeds hamninfrastruktur, som kommer att oka
effektiviteten och lastbehandlingskapaciteten i1 transportkedjan mellan stdderna och i hela
transportkedjan 1 Bottniska Korridoren, genom fornyad féarjeterminal och jérnvédgsterminal
(Kvarken Ports u.d.). Samarbetet i affirsekosystemet forstirks av Wértsild som har bildat

Wairtsild Smart Technology Hub i Vasa dédr Aurora Botnia fungerar som en testplattform for nya
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innovationer och for forsknings- och utvecklingsarbete av teknologier (Wartsild u.d.). Wértsilas
Smart Technology Hub ar fokuserad pd innovationer och att utveckla och prova pd nya
produkter och teknologier inom Wirtsilds avdelning for energi och sjofartsindustrin i samarbete
med andra aktorer sasom start-ups, akademier och foretag (Warstild u.a.). I innovativa
affarsekosystem har alla aktorer en viktig roll for att tillsammans erbjuda ett gemensamt
virdeerbjudande som &r beroende av alla aktorers egen medverkan (Talmar et al. 2018).
Marknaden for nya teknologier inom sjofartsindustrin dr enorm eftersom teknologierna till stor

del ar anvéndbara dven i energiindustrin (Wartsild u.a.).

Utsldppen fran den nya fdrjan har minskat avsevért pd grund av flera faktorer, sdsom
skrovformen, optimerad verkningsgrad i maskinen och flexibiliteten i formen av brénsle och
framdrivningsmaskinerna (Wasaline, personlig kommunikation 9 december 2021). Skillnaden
1 de operativa utsldppen (utslédppen fran bensintanken till propellern) finns visualiserade i realtid
pa nétsidan: . Andra miljoeffekter frdn sjofart sédsom
undervattensbuller, utslapp direkt till vattendraget och fysiska effekter (kollision, suspenderat
material) (Jagerbrand et al. 2019) har inte analyserats. Till exempel svallvidgorna frin farjor ar
av annan hojd och intensitet &n vagor orsakade av vind (Soomere 2005). Svallvagor orsakar
fysisk storning i marina ekosystem bade néra och lidngre fran farlederna. Svallvdgorna orsakar
erosion av strandlinjen, vilket péverkar artutbredningen och artsammansittningen vid
strandlinjen. Exempelvis har F. vesiculosus flyttat sig djupare vid fartygsrutten mellan Sverige
och Finland (Roos et al. 2004). Ytterligare utredning av farjans miljoeffekter kommer
mojligtvis undersdkas 1 kommande projektet med Wasaline, Wirtsild, Finlands miljocentral,
Meteorologiska institut och Vasa Universitet (kap 4.5), 1 projektet kommer man undersoka
ocksa férjans fardigheter att producera miljodata och utféra miljodvervakning med ett FerryBox
mitsystem (Kap 5.8). Firjan kan forbéttra den marina miljodvervakningen i1 Kvarkens
havsomrade genom att producera kostnadseffektiva miljodata med hog spatial och temporal
tackning, den skulle kunna I6sa bristerna som rader i studieomradet genom att till exempel dka
pa datainsamlingen av klorofyll-a. Affarsekosystemet och Wasalines miljoeftekter har negativa
effekter pd Kvarkens marina ekosystem och skillnaden mellan den nya férjan och gamla férjan
har inte kvantifierats, men med kommentarer frdn Wasaline och enligt visualiseringen som har
gjorts  pa uppvisas en Dbetydlig minskning i

koldioxidutsldppen mellan gamla farjan och Aurora Botnia.
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5.7 Utvecklingen av sjoéfartsindustrin i koppling till marin miljoévervakning och

datainsamling

EPM modellen ger en strategisk inblick i flera olika aktdrer och processer, men den kan dven
utnyttjas retrospektivt 1 affarsekosystem for att fornya operativa strukturer (Talmar et al. 2018).
Verksamheten och aktdrerna 1 Wasalines affarsekosystem, Wirtsild Smart Technology Hub och
utvecklingsbehoven i marin miljodvervakning kan mojliggdra ett samarbete mellan olika

vetenskapsgrenar.

Inom sjofartsindustrin och sjofartsteknologi har andra aktérer sdsom Kongsberg Maritime
borjat utveckla teknologier och datainsamlingsprocesser inom det marina omréadet, inom marina
miljoovervakningen och for annan typ av data fran havet. Exempelvis har ett av vérldens storsta
marina forskningsinstitut, Norska havsforskningsinstitutet (IMR), borjat utnyttja robotik och
autonomiska forskningsfarkoster for att digitalisera 6vervakningen och forvaltningen av marina
ekosystem och resurser (Kongsberg 2021). Kongsberg har utvecklat ett koncept, sa kallad Blue
Insight, som automatiserar datainsamlingen, visualisering, fjirranviandning av sensorer som
finns 1 fartyg, fjarrstyrda farkoster och robotik. Investeringarna i datainsamling, -hantering och
-visualisering Okar véra kunskaper om sjofartsindustrins miljoeffekter och mojliggor
effektivare beslutsfattning i industrin, men ocksa inom vetenskapen och myndigheterna. I
Finland har man bildat ett vetenskapligt konsortium, Finnish marine research infrastructure
(FINMARI), med sju viktiga aktorer inom forskning, férvaltning och utveckling av marina
ekosystem och marin miljodvervakning 1 Finland. FINMARIs mal é&r att utveckla den finska
infrastrukturen om havsundersokning. Genom att hitta nya synergier och 16sningar med olika
samarbetspartners, kan man tackla problem inom havsundersdkningen, som till exempel
databristerna inom spatial och temporal utbredningen av organismer (Finnish marine research
infrastructure u..). Till den finska marina milj6dvervakningens infrastruktur hor exempelvis

Alg@linefartyg, isbojar och faltstationer (Finnish marine research infrastructure u.a.).

EU direktivet om en marin strategi (2008/56/EG) kréaver att medlemsstaterna utvecklar den
marina miljodvervakningen och dvervakningsstrukturen. Detta kan gdras exempelvis genom
att testa och utveckla innovativa och kostnadseffektiva métningssystem eller genom
utvecklingen av statusindikatorerna (Danovaro et al. 2016). Inom sjofartsindustrin forséker
man genom nya innovationer och teknologier ldsa problem som véxthusgasutsldpp,

miljoeffekter, hoga personalkrav och kostnadsstrukturen. De globala trenderna inom
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kommersiell sjofart innefattar teknologier och innovationer i exempelvis sensorer, stordata
analys (big data), framdrivning och smarta fartyg (smart ship) (Shenoi et al. 2015).
Datainsamlingen och datahanteringen kommer att 6ka i framtidens sjofart med okad méngd
sensorer, autonoma system och anvéndningen av stordata analys (Shenoi et al. 2015). Flera av
dessa innovationer och teknologier kan dven vara till nytta i marin miljoovervakning och
undersokningar av marina ekosystem. En utredning av anvéndbarheten av dessa teknologier for
marin miljddvervakning i modern sjofart skulle kunna vara till stor nytta i utvecklingen av den

marina miljoovervakningen tillsammans med sjofartsindustrins olika aktorer.

5.8 Anvindning av FerryBox métningssystem i Aurora Botnia

Kvarkens kustomrdde &r ett smalt omrade med en kort distans pd 80 km fran Vasa till Umea.
Med hjélp av ett FerryBox system, omradets innovativa affarsekosystem och mojligt samarbete
mellan myndigheterna kunde en kostnadseffektiv marin miljéovervakning med hjélp av Aurora
Botnia mojliggoras. Affarsekosystemet mojliggor ocksa utvecklingen av dvervakningsmetoder
av marin miljodvervakning med hjélp av affirsekosystemets teknologiaktdrer och Aurora
Botnia. I och med det korta avstdndet mellan Vasa och Umeé dr datainsamlingen anvéndbar for
bada ldnderna och kostnaderna for dvervakning kan potentiellt vara véldigt laga, eftersom
kostnaderna gér att dela mellan landerna. Kostnaderna for ett FerryBox system &r med en initial
investering ungefdr 110 000 € och operativa- samt personalkostnader &r ca 85 000 € per ar
(Petersen & Coljin 2017). Anvindningen av ett FerryBox system Okar inte pd Wasalines
operativa kostnader i och med att underhallet och vattenprovinsamlingen gar att géra under
tiden farjan dr i hamnen (Petersen & Coljin 2017). Ett in situ méatningssystem 1 Kvarkens
havsomrdde skulle oka pd den spatiala och temporala tickningen av Overvakningen samt
forstirka formagan att uppticka varningssignaler i vattenkolumnen, sdsom toxiska
algblomningar (Petersen & Coljin 2017). FerryBox mitningssystemet mojliggér &dven
datainsamling for vetenskapliga studier och forskning i Kvarkens havsomrade. Inom Wasalines
affarsekosystem och Aurora Botnias operativa verksamhet kan ett in situ métningssystem
fungera som en lank mellan sjofartsindustrin och marina ekosystem, marin miljédvervakning,
vetenskapen samt myndigheterna. 1 andra fartyg med FerryBox métningssystem har man
kunnat anvénda det for att kommunicera om det marina ekosystemet och féirjans omgivning

med fartygets kunder (Petersen & Coljin 2017).
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5.9 Kol- och miljohandavtrycket

Kolhandavatryckstinkandet i Wasalines och Wirstilds organisationer syns genom nétsidan:

https://observation.wasaline.com/ dir skillnaden i utsldppen mellan Aurora Botnia och Wasa

Express finns illustrerade i realtid under farjans operativa verksamhet. Skillnaderna 1 utslédppen
bildas mest av skrovformen, maskinernas verkningsgrad och flexibilitet i maskinerna och
brinsleanvéindningen samt optimerad drift, men det finns flera mindre faktorer som paverkar
helheten (Wasaline, personlig kommunikation, 9 december 2021). Kolhandavtryckmetoden
fokuserar endast pa de luftburna koldioxidutsldppen, inte pa vattenburna utslépp eller andra
miljoeffekter  (Pajula et al. 2018). Kolhandavtrycksmetodologin  kvantifierar
koldioxidutsldppen av en produkt eller tjanst och jamfor dem med en annan produkt som fyller
samma funktion. Om skillnaden mellan koldioxidutsldppen ar positiv, det vill sdga produkten
har mindre utslédpp en den som man jamfor med, bildas det kolhandavtryck. Metodologin &r
relativt ny och har utvecklats av Teknologiska forskningscentralen (VTT Ab) (Pajula et al.
2018). Metodologin anvinder koldioxidutsldpp som en matt av produkternas miljobelastning.
Anvédndningen av kolhandavtryck beridttar inte at konsumenterna om de andra potentiella
miljoeffekterna farjan kan ha pa miljon. Men wunder 2021 vidareutvecklade man
kolhandavtrycksmetodologin for att motsvara miljohandavtryck, som kvantifierar flera
miljobelastningar dn enbart koldioxidutsldppen (Vatanen et al. 2021). Miljohandavtrycket
innebér flera olika miljobelastningar sdsom vattenanvéndning och utslédpp av nédringsdmnen.
Miljohandavtrycksmetodologin baserar sig pa att kalkylera och kvantifiera olika
miljobelastningar (koldioxid, vatten, ndring, resurs) for olika produkter och genom
produkternas egenskaper kan man minska pa anviandarens miljéfotavtryck (Vatanen et al. 2021).
Till grunden dr handavtrycksmetodologin ett sétt for foretagen att kommunicera sina produkters
miljovénlighet, om det &r gjort pa ett kritiskt sétt for att undvika gronmalning (Pajula et al.

2018).

Aurora Botnias kolhandavtryck (Figur 8) beréttar for anvidndaren bara skillnaderna i
koldioxidutsldppen, inte farjans hela miljobelastning. For att kvantifiera Aurora Botnias olika
miljohandavtryck krivs det mer data frin verksamheten och fran jimforelseprodukterna, som
exempelvis kan vara Wasa Express, dvs. den tidigare fartyget, och andra metoder for transport
mellan Vasa och Umed sisom bil, lastbil, flyg eller tdg. I kvantifieringen av miljéfotavtryck &r

det bra att beakta alla externaliteterna for alla produkter s& langt det gér, exempelvis farjans
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svallvagor som kan orsaka erosion av strandlinjen, eller anvindningen av vigarna mellan Umea
och Vasa som sliter pa vigarna och okar pd vigunderhéllningen (Westin & Westin 2016). I ett
scenario ddr Aurora Botnia dven skulle anvéndas for marin miljodvervakning kan data som
produceras 1 Aurora Botnia ocksd ha en positiv effekt i kalkyleringen av miljohandavtrycket,
men miljodvervakningsdata dr svart att kvantifiera &ven om den skulle ha hog avkastning
(Nygéard et al. 2016). Data frdn marin miljodvervakning kan &ven presenteras pa fartyget for att
kommunicera med anvdndarna om den omgivande miljon (Petersen & Coljin 2017) och om
klimatfordndringens effekter. Wasalines affiarsekosystem investerar i framtidens innovationer
och satsar pa att hitta nya effektiva 16sningar (Wartsild u.a., Kvarken Link u.a. a & Kvarken
Link 2019). Den underliggande drivkraften i affdarsekosystemets utveckling dr den regionala

utvecklingen av stiderna och ekonomisk tillvaxt (Westin & Westin 2016).

6. Konklusion

Kvarkens havsomrade, med dess arter och livsmiljoer, édr kinsligt for klimatférandringar och
andra forandringar orsakade av méinniskan, tex. fartygstrafik. Det dr darfor viktigt med en
tillracklig och tillforlitlig miljoovervakning for att kunna pavisa effekterna av fordndringarna.
Den marina miljodvervakningen 1 Kvarken &r beroende mest av traditionella
overvakningsmetoder som gors manuellt och darfor dr 6vervakningen ineffektiv. Mera in situ
datainsamling skulle 6ka pa den spatiala och temporala tickningen av miljéovervakningen i
Kvarken (Figur 2 & 3, Tabell 2). I framtiden kommer man att investera i I6sningar som 6kar pa
kostnadseffektiviteten av marin miljodvervakning, detta innebér till exempel automatisering,
allokering av Gvervakningsstationer och monsterigenkdnnande programvaror (Attila et al.
2020). Olika aktorer inom sjofartsindustrin har redan borjat utveckla datainsamlings- och
hanteringsteknologier som Okar pd mingden data som gér att samla in och effektiviteten av

anvindningen av data.

Anvéndningen av ett FerryBox métningssystem 1 Aurora Botnia kan 6ka pa den spatiala och
temporala tdckningen av Overvakningsdata inom Kvarken pa ett kostnadseffektivt sitt.
Inkorporering av ett sddant métsystem &r beroende flera faktorer sdsom personalresurser,
farjans skrovform och verksamhetens langvarighet (Finlands miljocentral, personlig
kommunikation, 9 december, 2021). /n situ dvervakning pa Aurora Botnia kan mojligtvis dven
fungera som en ldnk mellan sjofartsindustrin och myndigheterna, vetenskapen och Kvarkens
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marina ekosystem. Wasalines nya férja och dess fornyade affarsekosystem kommer att utveckla
den regionala ekonomin och omradesutvecklingen mellan Vasa och Umea och Finland och
Sverige (Figur 7). Wasalines nya firja Aurora Botnia bildar en viktig ldnk i den Bottniska
Korridoren mellan vést och 0st. Férjans koldioxidutslapp har minskat mycket jamfort med den
gamla farjan Wasa Express. Affarsekosystemet dr positionerad for att hitta 16sningar som
minskar pa farjans miljéfotavtryck och effektiviserar transporten mellan Vasa och Umeé. Denna
avhandling ger en initial inblick i situationen av miljodvervakningen och affarsekosystemet
kring Wasalines Aurora Botnia. Fler utredningar och undersokningar borde goras pa Aurora
Botnias  miljoeffekter, den marina miljoovervakningens effektivitet och péa
utvecklingsmojligheterna inom Wasalines affirsekosystem. En bredare undersokning pé
nuvarande datainsamlingsformagor och anvindbara sensorer i sjofartsindustrin kan ge oss nya

16sningar inom marin miljédvervakning.
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Bilaga 1

Intervjufragorna for Nérings-, trafik- och miljocentralen

Marin miljodvervakningen:

1. Finns det data som inte méts for att uppfolja klimatforandringens effekter i Kvarken?

2. Finns det ndgot som inte méts &nnu men borde matas?

3. Finns det vattenomraden i Kvarken som har bristfélligt information?

4. Har ni identifierat aktiviteter som paverkar marina miljon men inte dnnu uppfoljs?

5. Hur behandlas 6vervakningsdata (vilka databaser anvinds)?

Overvakningsaktorer

1. Vilka dr viktigaste aktorer inom ¢vervakningen i Kvarken?

2. Anvénder ni 6vervakningsdata frin andra/utomstaende aktorer?

3. Har ni samarbete med andra myndigheter, foretag, organisationer?

Framtidsutveckling

1. Finns det brister 1 6vervakningen?

2. Hur kommer ni utveckla 6vervakningen 1 framtiden?

3. I rapporten “Firdplan for overvakning av havets tillstind” betonar man mycket
kostnadseffektiviteten inom marin &vervakning, har ni planer hur ni ska oka pa
kostnadseffektiviteten?

4. Hur langt har ni kunnat automatisera 6vervakningen?
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