Aqua reports 2020:1

Kunskapssammanstalining om effekter
pa fisk och skaldjur av muddring och
dumpning i akvatiska miljoer

En syntes av grumlingens dos och varaktighet

Martin Karlsson, Patrik Kraufvelin & Orjan Ostman

Sveriges lantbruksuniversitet
S L u Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for akvatiska resurser




Kunskapssammanstallning om effekter pa fisk och skaldjur av muddring och dumpning i
akvatiska miljoer

En syntes av grumlingens dos och varaktighet

Martin Karlsson!, Patrik Kraufvelin? & Orjan Ostman?

1 Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser,
Kustlaboratoriet, Skolgatan 6 5, 742 42 Oregrund.
Nuvarande adress: Havs- och vattenmyndigheten, Avdelningen for fiskforvaltning,
Gullbergs Strandgata 15, 411 04 Goteborg

2 Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser,
Kustlaboratoriet, Skolgatan 6 5, 742 42 Oregrund

februari 2020
Aqua reports 2020:1
ISBN: 978-91-576-9722-6 (elektronisk version)

E-post till ansvarig forfattare:
orjan.ostman@slu.se

Rapportens innehall har granskats av:
Hakan Wennhagen, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser
Kerstin Holmgren, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser

Vid citering uppge:

Karlsson, M., Kraufvelin, P. & Ostman, O. (2020). Kunskapssammanstillning om effekter pa
fisk och skaldjur av mudddring och dumpning i akvatiska miljoer. En syntes av grumlingens dos
och varaktighet. Aqua reports 2020:1. Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska
resurser, Drottningholm Lysekil Oregrund. 73 s.

Nyckelord:
dumpning, fisk, grumling, muddring, skaldjur

Rapporten kan laddas ned fran:
http://pub.epsilon.slu.se/

Chefredaktor:
Noél Holmgren, prefekt, Institutionen for akvatiska resurser, Sveriges lantbruksuniversitet,
Lysekil

Uppdragsgivare & finansiér:
Havs- och vattenmyndigheten, dm 1596-19

Framsida: Utvidgning av Videbergs hamn, Halland. Foto: David Andersson.
Baksida: abborre i grumligt vatten. Foto: Martin Karlsson.



Sammanfattning

Uppgrumling av vatten fran sediment ar en paverkansfaktor i bade sotvatten
och marina miljoer i samband med muddringsarbeten och dumpning av
material i vatten. Det ar darfor viktigt att de verksamheter som orsakar upp-
grumling planeras och genomfors sa att inverkan pa den akvatiska miljon mi-
nimeras. | denna rapport sammanstaller vi olika direkta och indirekta biolo-
giska effekter av grumling med avseende pa fisk och skaldjur (storre kraftdjur
och mollusker/musslor), utforligare effekter av muddring och dumpning pa
framst bottenfauna och vaxtlighet finns beskrivet i Hammar et al. (2009). Vi
lyfter fram tva faktorer som ar viktiga att beakta for att begransadirekt paver-
kan av uppgrumling pa fisk och skaldjur: 1) tidpunkt pa aret for uppgrumling,
2) hur kombinationen dos (méngd suspenderat material i vattnet) och varak-
tighet over tid paverkar olika fiskar och skaldjur. Genom att beakta bade di-
rekta och indirekta effekter, tidpunkt och dos-varaktighet vid muddrings- och
dumpningsérenden kan paverkan fran grumling pa fisk och skaldjur begran-
sas.

Uppgrumling av vatten har generellt storst direkt inverkan under fiskars
lekperiod och lokala grumlingar bor déarfér undvikas den tid pa aret da manga
arter leker eller har annan sérskilt kénslig del av sin livscykel i relation till
grumlingsverksamhet. Havs- och vattenmyndighetens applikation Lek-
tidsportalen ger information om nar pa aret svenska fisk-och kraftdjursarter
leker i olika vattentyper/delvattentyper i olika delar av Sverige. Applikat-
ionen ar ett viktigt stod for att kunna planera muddrings- och dumpningsak-
tiviteter, bade i tid och rum, sa att de paverkar sa fa arter som majligt. Lek-
tidsportalen mojliggdr platsspecifika bedomningar av tidsfonster” nir grum-
ling troligen har minst kumulativ paverkan pa fisk och kraftdjur.

Fiskars och skaldjurs respons pa grumling ar bade art- och platsspecifik.
En viktig faktor ar dock att responsen till grumling beror bade pa dos (kon-
centration suspenderat material i vatten) och hur lange organismerna &r expo-
nerade for uppgrumling (varaktighet). | denna rapport redovisas en samman-
stéllning av tidigare publicerade studier av fiskars och skaldjurs respons till
olika kombinationer av dos och varaktighet. Vi delade upp studier mellan fis-
kar och skaldjur i s6t och saltvatten (miljo), samt for olika livsstadier. Sam-
manstallningen visar att Iagre koncentrationer kan vagas mot langre varaktig-
het, och vice versa, for de flesta grupper. Aven om det finns vissa skillnader
i kénslighet mellan miljder och livsstadier har generellt koncentrationer < 100
mg/| suspenderat material < 14 dagar lag direkt inverkan. En brist pa lang-
tidsstudier kring effekter av laga koncentrationer motiverar anda forsiktighet,



framfor allt vid langa exponeringstider. Under kortare exponeringstider, i
storleksordningen timmardag(ar), kan manga arter klara uppat 1 000 mg/I.
Agg och larver, som har samre mojligheter att forflytta sig, visar minskad
klacknings- och dverlevnadsformaga vid nivaer langt under 1 000 mg/l och
exponering av grumling for tidiga utvecklingsstadier bor darfor undvikas.

Det ar ocksa viktigt att beakta langvariga indirekta effekter av muddring
och dumpning pa fisk och skaldjur. Férandrat vattenflode, vattentemperatur
eller bottensubstrat kan vara sjalva syftet med arbetet, och sadana férand-
ringar kan ha stor paverkan pa lek och foryngringsmajligheter av fisk och
skaldjur. Framfor allt véxtlighet men &ven bytesdjur kan vara kénsligare for
suspenderat material &n fisk och skaldjur vilket gor att viktiga habitat och
fodotillgang forsamras vid muddring eller dumpning. Majligheterna till re-
staurering eller kompensationsatgarder bor darfor ocksa beaktas for att pa
langre sikt inte utarma fisk- och skaldjursbestand genom férsamring och iso-
lering av habitat.

Nyckelord: dumpning, fisk, grumling, muddring, skaldjur
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1 Inledning

Uppgrumling av vatten kan ha stor fysiokemisk paverkan pa akvatiska ekosystem
genom att paverka sikt, ljusgenomslépp, vattenkemi etc., och darmed ocksa paverka
biologiska processer. Att vatten blir grumligt &r delvis en naturlig process nar yt-
avrinning for med sig terrestert material eller vind och vagor virvlar upp bottense-
diment. Flertal olika manskliga verksamheter paverkar dock ocksa uppgrumling,
dels indirekt genom landandvandning och infrastruktur, men ocksa genom direkt
fysisk paverkan pa bottensediment och hydromorfologi.

| denna rapport sammanstéller vi befintlig kunskap om hur grumling fran fram-
for allt muddring och dumpning paverkar fisk- och skaldjur, men vi belyser dven
indirekta och langsiktiga effekter av muddring och dumpning. Generell kunskap om
biologiska effekter av mansklig paverkan utgor ett stod for myndigheter och entre-
prendrer i samband med olika vattenverksamhet for ett effektivare arbete och mins-
kad paverkan pa biologiska varden i vattenmiljon som fisk och skaldjur, och att
harigenom kunna uppfylla miljokvalitetsmalen.

1.1 Muddring och dumpning

Begreppet muddring avser generellt nar bottensediment avlagsnas fran akvatiska
miljoer for att andra vattnets djup eller lage. Kvittblivning av det muddrade sedi-
mentet kan ske pa land eller i vatten och refereras har som dumpning (Box 1).



Box 1: Definitioner

Muddring — Borttagande av sediment for att ge vattnet ett visst djup eller lage.
Till skillnad fran gravning ar begreppet muddring forbehallet arbeten inom vat-
tenomraden. Muddring kan astadkommas genom gravning, sprangning, borr-
ning, uppsugning eller bortspolning av sediment. Muddring &r normalt till-
stands- eller anmalningspliktig vattenverksamhet enligt 11 kap. miljobalken el-
ler forordning (1988:1388) om vattenverksamhet m.m.

Dumpning — Att i syfte att gora sig av med t.ex. muddermassor eller snd i ett
omrade som normalt tacks av vatten. Dumpning &r inte en vattenverksamhet
utan avfallshantering. Enligt 15 kap 27 § miljobalken rader dumpningsférbud
for avfall inom Sveriges sjoterritorium och ekonomiska zon. Forutséttningarna
for dispens fran forbudet anges i efterféljande 29 §. Att lagga foremal eller
material i vattnet for att skapa exempelvis goda dykningsmiljoer kan beroende
pa det huvudsakliga syftet med att lagga ner foremalen eller materialet i vattnet
vara antingen dumpning eller vattenverksamhet.

(Ur Havs- och vattenmyndigheten rapport 2018:19 ”Muddring och hantering
av muddermassor”).

Muddringen sker ofta for att sdkra funktionen av en planerad eller befintlig vatten-
anlaggning. Syftet kan vara att oka vattendjupet i en farled, hamn eller smabats-
marina. Muddring kan ocksa ge forutsattningar for att anlagga en brygga eller sa-
kerhetsstélla vattengenomstrémningen nar en bro anléggs.

Olika sedimenttillférande bakgrundsprocesser leder ofta till igenslamning och
uppgrundning av vattenomraden och féranleder darfor ocksa motatgérder, ofta i
form av muddring (Kraufvelin et al. 2019a). Den 6kade dvergddningen av Ostersjon
bidrar till 6kad ackumulation av organiska sediment i kustnara omraden och tkad
igenslamning av farleder. Med undantag for sodra Sverige, bidrar ocksa landhgj-
ningen med en uppgrundning av delar av kuststrackor pa bade 6st- och vastkusten.

Atgérder som innefattar muddring innebér ocksa ofta dumpning av muddermas-
sor i havet sdvida massorna inte kan deponeras pa land. Den nuvarande trenden med
ett 6kat behov av dumpning av muddermassor i vatten kommer sannolikt att fort-
sétta (Havs- och vattenmyndigheten 2015). | Sverige férordar man att om mudder-
massor ska dumpas i vatten sa bor det ske pa djupa ackumulationsbottnar
(Blomaqvist (1981), eller att de muddrade massorna tas upp pa land. Det finns dock
undantag fran detta. | Skane har man vid flera muddringar tillatits dumpa i grunda
omraden under forutsattning att det ar ren sand som dumpas pa liknande bottensub-
strat (Hammar et al. 2009).



Storskaliga muddringar omfattar olika former av gravningsarbeten saval i grun-
dare som i djupare omraden vid konstruktion av eller for att uppratthalla storre far-
leder, hamnar och sandtakt under vatten. Storskaliga muddringar avlagsnar ofta
flera miljoner kubikmeter av bottensedimentet. Nar farleden in till Géteborgs hamn
utvidgades under perioden 2001-2003 muddrades och dumpades exempelvis 12
miljoner m® lersediment (Hammar et al. 2009).

Figur 1. Muddrade farleder bryter av enhetliga grunda bottnar som pa denna bild fran Luled, Norrbot-
tens lan. (Foto erhdllet via Anna Engdahl © Lansstyrelsen i Norrbotten och © Lantmateriet.)

Smaskaliga muddringar omfattar vanligen nagra hundra kubikmeter bottensediment
och inbegriper vanligen atgarder for att forbattra forutsattningar i strandernas abso-
luta ndrhet. Det kan vara till exempel for att forbattra badmajligheter, bredda mindre
vattendrag, 6ka framkomlighet med smabatar eller att Gppna upp inre vikar som
haller pa att isoleras fran havet eller haller pa att vaxa igen (Engdahl et al. 2011;
Lundberg et al. 2012). Enskilda mindre muddringar behdver inte ha en betydande
negativ effekt pa miljon, men manga muddringar i samma vattenomrade kan kumu-
lativt ha storre negativa effekter, till exempel pa vattenkvaliteten och pa bottenle-
vande flora och fauna som i sin tur paverkar fisk (Hansen et al. 2018). Sma mudd-
ringar kan ocksa patagligt paverka miljon genom att splittra upp och fragmentera
tidigare enhetliga grundomraden (Térnqvist & Engdahl 2012, Figur 1).

Dumpning av massor i 6ppet vatten sker normalt via bottentommande pramar,
eller fran lastbil direkt i vattnet. Om massorna ar pumpbara kan de pumpas direkt
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ner pa botten for att minska grumlingen i de fria vattenmassorna (Havs- och vatten-
myndigheten 2018).

1.2 Paverkan av muddring och dumpning pa vattenmiljon

Nar det géller tillitna mangder suspenderat material vid muddring och dumpning i
svenska vatten ar det idag (2019) framst férordningen (2001:554) om miljokvali-
tetsnormer (rikt- och gransvarden) for fisk- och musselvatten som fortfarande gal-
ler'. Dar anges att halten uppslammade substanser far 6ka med hogst 25 mg/l 6ver
bakgrundshalten for laxvatten och andra fiskvatten (sGtvatten). Detta riktvarde far
dock 6verskridas vid sarskilda forhallanden som exceptionell vaderlek eller geogra-
fiska forhallanden. Vad som ocksa kan vara relevant ar att syreforbrukningen inte
far 6ka med mer an 3 mg O/l vatten i laxvatten och 6 mg O/l vatten i andra fisk-
vatten. FOr musselvatten (marin miljo, vastkusten) galler att halten suspenderat
material inte far 6ka mer an 30 procent av bakgrundsnivan och att mattnadsgraden
I6st syre i vattnet inte far understiga 70 procent. Det maste dven beaktas att suspen-
derat material kan innehalla naringsamnen och miljogifter sa att dessa miljokvali-
tetsnormer inte Gverskrids.

Muddring och dumpning i sig kan, beroende pa var aktiviteterna ager rum, leda
till en mangd olika paverkanstryck pa vattenmiljon. Paverkan ar ofta lokal, om det
inte rader starka strommar, men omfattningen och intensiteten kan variera alltifran
diffus och smaskalig till mycket pataglig paverkan éver storre omraden (Karas 1999,
Kraufvelin et al. 2019a). Muddringen ar en av de ménskliga aktiviteter i vattenom-
raden som fororsakar storst effekter pa den abiotiska och biotiska miljon pa grunda
bottnar. De hydromorfologiska? férandringarna som uppstar inverkar antingen di-
rekt (och ibland mycket dramatiskt) eller indirekt och mer diffust pa olika eko-
systemkomponenter® (Kraufvelin et al. 2019a). Till olika former av fysisk paverkan
av muddring och dumpning hor forandring av bottentyp eller sedimenttyp, substrat-
forlust, stérning av substratytan, intrangning i substrat, dndrad grumlighet, dvertack-
ning, nedskrapning och akustisk storning. Till hydrologisk/hydrografisk paverkan

1. DA direktiven har upphort har Havs- och vattenmyndigheten pa regeringens uppdrag 2015 (re-
dovisat 30 maj 2016) gjort en dversyn av hur miljokvalitetsnormerna fortsatt boér hanteras,
https://www.havochvatten.se/hav/uppdrag--kontakt/vart-uppdrag/regeringsuppdrag/regeringsupp-
drag/oversyn-av-forordningen-om-miljokvalitetsnormer-for-fisk--och-musselvatten-2015.html

2. Hydromorfologi -faktorer som beskriver fysiska egenskaper avseende konnektivitet, morfologi
och hydrografi som paverkar livsbetingelser for saval vattenlevande som landlevande organismer i
eller i nérheten av vattenmiljon.

3. Ekosystemkomponenter kan delas in i biotiska och abiotiska komponenter som tillsammans
bygger ett ekosystem.
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hor temperaturférandringar och forédndringar i vattencirkulation och vattenflode.
Till kemisk paverkan hor till exempel risk for 6vergddning med naringsadmnen
(framfor allt fosfor) eller organiskt material eller risk for spridning av gifter bundna
i sediment (Kraufvelin et al. 2019a).

Vid muddringsverksamhet koncentrerat pa grévre sediment som sand och grus
finns risk for forandringar i vatten- och sedimenttransport, och risk for erosion av
paverkade ytor. Ifall man muddrar yngre finsediment, som ofta kan vara fororenade
av miljogifter i anslutning till hamnar och marinor, kan miljogifter och tungmetaller
frigéras och bli tillgangliga for marina organismer (Holmes 1986; Bataillard et al.
2014).

Muddringen orsakar olika former av stérningar pa havsbottnen av vilka de vik-
tigaste ar:

e att substrat avlagsnas och havsbottnens topografi och sedimentsammanséttning
andras,

o Okad grumlighet p.g.a. resuspension av fint sediment och sedimentering och
overtackning av narliggande omraden nar det suspenderade materialet sedimen-
terar (Engdahl et al. 2011; Kraufvelin et al. 2019a).

Habitatforlusten begrénsas i regel till muddringslokalen, medan stdrning genom
Okad sedimentering kan ha en vidare rumslig utbredning (HELCOM 2018). Vissa
undersékningar har uppskattat att storning genom atersedimentering kan paverka
vaxter och djur upp till ett par km fran sjalva muddringsomradet (Boyd & Rees
2003). Om tidigare deponerat material inte hunnit/kunnat sedimentera ordentligt
finns ocksa risk att gammalt sediment remobiliseras och miljon aterkontamineras
med deponerade fororeningar eller naringsamnen (HELCOMO18).

Forandring i narmiljon pa en muddringsplats startar med det fysiska ingreppet i
botten. Sediment avlagshas och vegetationen och de fastsittande och sedimentle-
vande organismerna som férekommer dér transporteras bort. Nyligen muddrade
omraden skiljer sig i betydande grad fran referensomraden vad galler bottenfauna,
ofta med bade lagre biomassa och lagre biologisk mangfald (Smith et al. 2006; Coo-
per et al. 2007).

Omstrukturering av botten genom muddring och dumpning kan ge upphov till
forandrade stromforhallanden vilket kan orsaka ett permanent skifte i forutsattning-
arna for bottendjur, fisk och véxter (Eriksson et al. 2004). Forandringar av den na-
turliga bottenstrukturen kan utgora den mest betydande miljopaverkan av muddring.
Bonsdorff et al. (1984) studerade miljopaverkan fran flera muddrings- och utfyll-
nadsarbeten i den finska skargarden och drog slutsatsen att de tillfalliga kemiska
och fysikaliska effekterna vid verksamheterna var av mindre betydelse, medan den
permanenta omstruktureringen av bottentopografin orsakade mer omfattande for-
andringar pa ekosystemniva.
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Muddring och dumpning ger ocksa upphov till spill av uppslammat sediment,
dar finpartikulért sediment ger upphov till mer spill &n grovt sediment. Spillet &r i
storleksordningen < 5 procent av de muddrade massorna enligt Burton et al. (2008),
medan Nielsen (1997) rapporterar 0,5-25 procent spill beroende pa sedimentkarak-
tér och anvand teknik. Det sediment som spills eller dumpas sprids i vattnets strém-
riktning och orsakar grumling som kan paverka plankton, bottenfauna, vegetation
och fisk (Kerr 1995). Om den botten man avser att muddra innehaller fororeningar
(till exempel tungmetaller, PCB-foreningar och pesticider) kan dessa resuspenderas
till vattenmassan och leda till bioackumulation av gifter (Gosh 2002; Merildinen et
al. 2006).

Hur stor spridningen av suspenderat sediment blir beror pa lokala stromforhal-
landen, sedimentets kvalitet och sedimentets uppehallstid i vattnet (Engdahl et al.
2011; Hill et al. 2011). Sedimentplymerna kan darfor stracka sig olika langt. Sand
och grus atersedimenterar i regel inom 500 m fran platsen for aktiviteten, medan
mer finpartikulara sediment atersedimenterar langre bort, atminstone upp till 1 250
m fran arbetsomradet har rapporterats (Onuf 1994; Newell et al. 2004; ICES 2016).
De finkorniga materialen (till exempel lera och kalk) uppehaller sig alltsa langre tid
i vattenmassan och kan darfor ocksa spridas 6ver ett stérre omrade an grovkorniga
sediment som sjunker snabbare i vattenkolumnen (Engdahl et al. 2011). I rinnande
vattendrag eller turbulent havsvatten sprids sedimentet langre bort fran kallan an i
mer stillastdende vatten. Under byggnationen av Oresundsbron kunde exempelvis
sedimentplymen urskiljas 1-2 km fran kallan (Mikkelsen & Pejrup 2000). Beroende
pa sedimentstruktur, vagor och strommar kan suspenderat material fran muddringar
finnas kvar allt fran nagra sekunder till 6ver 15 manader (Onuf 1994).

Nér sedimentspill eller dumpningsmassor faller till botten och sedimenterar i ett
omrade dar det redan befintliga bottensedimentet ar av en annan karaktar (till exem-
pel har grévre kornstorlek) an det tillférda materialet riskeras en férandring av bot-
tenstrukturen och dess naturliga bestand av organismer. Pa vissa muddrade bottnar
har aven lokal syrebrist och mattor av svavelvétebakterier noterats. Om muddringen
skapar stora gropar och bottensediment med mycket organiskt material &r risken
sarskilt stor for lokal syrebrist i dessa (Bonsdorff 1983; Graca et al. 2004; Szymel-
fenig et al. 2006).

Effekterna av muddring och dumpning bestams framst av dess omfattning och
varaktighet, men ocksa av hur hog bakgrundsvariationen av den naturliga grum-
lingen ar. En miljé med en naturligt hég omblandning av sedimentpartiklar ar ofta
taligare an en miljé med lag naturlig omblandning da omradets fauna och flora &r
béattre anpassade till perioder av till exempel stétvisa plymer av grumlingar och se-
dimentering av finpartikuléart material (Newcombe & MacDonald 1991; Kemp et al.
2011).
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Vissa grupper av véxter och djur paverkas mer dn andra av muddring och dump-
ning och studerade effekter ar i hogsta grad artspecifika (Moore 1977). Effekter pa
vaxt- och djurplankton tycks vara 6vergaende vid kortare uppgrumling (Hammar et
al. 2009) tack vare dessa organismers goda férmaga att aterkolonisera omraden
(Blomgvist 1981; Hammar et al. 2009). Muddring kan dock orsaka temporara skif-
ten i artsammansattningen av vaxt- och djurplankton. Miljopaverkan pa makrofyter
(hogre vattenvéxtlighet) vid muddring omfattar frdmst den vegetation som meka-
niskt tas bort vid ingreppet. Vid langvarig muddring kan bade grumling och sedi-
mentpélagring dock forsamra véxtlighetens formaga att fotosyntetisera (Lyngby &
Mortensen 1996; Lewis et al. 2001; Larson & Sundbéack 2012) och forsvara véxter-
nas tillvaxt och rekrytering (Dennison et al. 1993; Davison & Hughes 1998; Torn
et al. 2010). Framfor allt &r algras kansliga for grumling och 6kad sedimentering
(Erftemeijer & Lewis 2006), vilket kan medféra kaskadeffekter* hogre upp i na-
ringsvaven (Karr 1991). En mer utforlig beskrivning av de effekter muddring och
dumpning har pa framst bottenfauna och vaxtlighet gar att lasa i Hammar et al.
(2009). Mer om tekniker fér muddring och dumpning samt juridiska forutséattningar
och lagstiftning finns beskrivet i Havs- och vattenmyndighetens rapport och véag-
ledning 2018:19 ” Muddring och hantering av muddermassor”.

1.3 Rapportens syfte och mal

Denna rapport fokuserar pa de direkta och indirekta effekter av muddring och dump-
ning av material som orsakar uppgrumling av vatten som paverkar fisk och skaldjur
vid muddrings- och dumpningsprojekt i framst svenska och skandinaviska vatten-
forekomster. Med direkta effekter avses har effekter av grumling pa fiskars och
skaldjurs beteende, fysiologi, foédosok och dddlighet i samband med uppgrumlat
vatten. Med indirekta effekter pa fisk och skaldjur avses den paverkan som sker pa
fisk genom att muddring, dumpning och uppgrumling &ndrar habitatstruktur,
fodotillgang och vattenkvalitet (inklusive eutrofiering och miljogifter).

Utéver muddring och dumpning kan andra manskliga aktiviteter astadkomma
uppgrumling, framfor allt fiske som sker pa bottnar med rorliga redskap och battra-
fik kan grumla upp sediment fran bottnar till den fria vattenmassan. Fokus for denna
rapport ar pa effekter fran muddring och dumpning, men kunskapen ar generellt
tillampbar pa effekter av grumlingen pa fisk och skaldjur ocksa fran andra typer av
verksamhet.

4. Kaskadeffekt — En direkt effekt av grumling pa en art kan orsaka indirekta effekter pa andra
arter genom att de ar beroende av den art som paverkas. Till exempel om véxtligheten paverkas nega-
tivt av grumling kan arter som ar beroende av vaxtlighet paverkas indirekt av muddring.
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Syftet med denna rapport &r dels att ge en kvalitativ kunskapssammanstéllning
over olika direkta och indirekta effekter av muddring och dumpningsarbeten pa fisk
och skaldjur. Den samlade effekten beror inte bara pa hur mycket material som
slammas upp utan ocksa pa hur lange materialet finns i vattenmassan och nar och
vart det atersedimenterar. Ett annat syfte med rapporten ar salunda ocksa att ge en
kvantitativ sammanstéallning utifran empiriska data kring hur olika kombinationer
av dos och varaktighet av suspenderat material direkt paverkar olika grupper av fisk
och skaldjur.

Denna rapport ska ge kunskapsunderlag till riktlinjer och stdd for myndigheter
och entreprendrer i samband med vattenverksamhet som orsakar grumling, speciellt
muddring och dumpning.
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2 Vattenkvalitet i samband med
muddringsverksamhet

2.1 Hur mats grumling?

Vattenkvaliteten i samband med muddringar mats vanligen som turbiditet (i enheten
NTU: Nephelometric Turbidity Units eller FNU: Formazin Nephelometric Turbi-
dity Units) eller som halten suspenderat material (i mg/l).

Turbiditet ar lite forenklat ett optiskt matt pa hur ljus penetrerar genom vattnet i
forhallande till en 6verenskommen utgangspunkt (standardskala). Ju lagre det matta
NTU eller FNU-vérdet &r, desto klarare och mindre grumlat ar vattnet. Turbiditet
orsakas enligt Wetzel (1983) av:

e vattnets farg (som beror pa naturliga material som till exempel humus, alger och
resuspension),

¢ halten suspenderat material, samt

o fdrekomsten av kemiska &mnen.

Suspenderat material & den sammanvégda massan (torrvikt) av oorganiskt material
(till exempel lerpartiklar, silt och sand) och organiskt material (till exempel plankton
och detritus). Eftersom suspenderade amnen orsakar turbiditet anvands begreppen
ofta synonymt. Att méta turbiditet &r darfor ofta ett surrogat till att méata koncentrat-
ionen av suspenderat material. Turbiditet mater forekomsten av partiklar indirekt
genom deras optiska egenskaper, medan métningar av suspenderat material kvanti-
fierar massan av partiklarna.

En viktig aspekt av suspenderat material &r att partikelstorlek och ursprung (oor-
ganisk eller organisk form) paverkar ljusets spridning vilket ger olika turbiditetsvar-
den, &ven om vattnet i sig har samma halt av suspenderat material (McKee & Wolf
1963). Turbiditet och suspenderat material ar alltsa inte ekvivalenter utan mater
alltsa olika aspekter av grumling. Medan okad mangd av ett givet suspenderat
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material ger 6kad turbiditet sa behover en hogre turbiditet inte alltid innebara mer
suspenderat material (Bhargava & Mariam 1990; Pavanelli & Bigi 2005).

Att mata turbiditet kostar mindre an att méta halten suspenderat material, och
turbiditet kan matas direkt i falt. Under exploateringsarbetet kan turbiditetsmétning
snabbt identifiera kéllor till suspenderat material eller skador och brister i skydds-
anordningar. Matmetoden ger darfor majlighet att snabbt vidta atgarder om grum-
lingen Gverskrider forvantad eller beraknad niva.

Att mata halten suspenderat material kraver laboratoriematningar. Det gar darfor
i realtid inte att bedéma, med dessa metoder, om grumlingsnivaerna ar for hoga vid
muddringsarbeten. Fordelen med att mata halten suspenderat material ar att detta
ger den faktiska koncentrationen av partikulart material eller sedimenthalt. En annan
fordel ar att halten suspenderat material ar direkt relaterad till halsoeffekter pa org-
anismer, till exempel igentappning av membran och reducerad andningsfunktion
(Wilber & Clarke 2001). Matningar av suspenderat material kan ocksa relateras till
mer langsiktiga problem som exempelvis hur mycket sediment som spillts vid
muddring eller dumpning och hur stor potential det finns for sedimentering och
transport till narliggande omraden.

Flera studier visar att turbiditet och halten suspenderat material &r positivt kor-
relerade, det vill siga att halten suspenderat material orsakar en stor del av ljus-
absorptionen i vatten. Om méngden suspenderat material 6kar, dkar turbiditeten i
motsvarande grad sa lange det ror sig om samma suspenderade material (Bhargava
& Mariam 1990; Pavanelli & Bigi 2005). Darfor kan mangden suspenderat material
uppskattas via kontinuerliga matningar av turbiditet, om det finns laboratoriemat-
ningar av turbiditet i prover av olika kanda halter suspenderat material fran samma
vatten att kalibrera mot. Det fungerar inte att kalibrera turbiditet mot prover fran ett
annat vatten (till exempel sj6/kustvik) med k&nt samband mellan turbiditet och sus-
penderat material.

De flesta av de vetenskapliga rapporter denna studie bygger pa har anvant sig av
mangd suspenderat material (mg/l) som variabel for grumling. Aven om det inte
finns nagon konsensus anvander vi oss av grumlighet som synonymt med halt av
suspenderat material. Vid tillfallen da grumling syftar pa en annan typ av variabel
har vi forsokt specificera detta.

2.2 Naturliga bakgrundsnivaer av grumling

Hur stor den naturliga grumlingen &r i en vattentyp/delvattentyp styrs av flera olika
faktorer. Framst beror bakgrundsnivaerna pa erosionsprocesser pa land, vilka trans-
porterar organiska och oorganiska partiklar till vattendrag, sjoar och hav (Figur 2).
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Vind, vagor och strommar medfor att amnena kommer i resuspension (ombland-
ning) (Kemp et al. 2011). Hur stora effekterna blir &r avhéngigt djupet och vilken
partikelstorlek som orsakar grumlingen. Effekten blir storst i grunda omraden med
mycket inslag av lerpartiklar. Akvatiska organismer ar darfor exponerade for olika
nivaer (i tid och rum) av naturlig grumling och har ocksa utvecklat beteenden och
fysiologiska mekanismer for att hantera sadana variabla inslag i sin livsmiljo.

Eftersom muddring kan astadkomma suspensionsplymer (sedimentmassor som
rorts upp) med annorlunda omfattning och intensitet jamfort med naturliga tillstand,
kan muddringsarbeten skapa forhallanden som lokala organismer normalt inte ut-
satts for eller &r anpassade till. Att beakta och att beskriva de naturligt férekom-
mande bakgrundsnivaerna ar darfor en viktig del infor ett eventuellt muddringsar-
bete. Bakgrundsnivan behdvs for att avgora vilken forandring i vattenkvalitet som
kan accepteras vid miljopaverkande arbeten.

2.2.1 Exempel pa naturliga bakgrundsnivaer

Infér breddningen av farleden in till Géteborgs hamn mattes den naturliga bak-
grundsnivan av grumling i omraden i direkt anslutning till projektet. Den inre delen
av breddningsprojektet var starkt influerad av Goéta alv och uppvisade de hdgsta
vardena av suspenderat material pa runt 10 mg/l. Det yttre omradet var mer av kust-
vattenkaraktar med vérden runt 0,4 mg/l (Hammar et al. 2009).

For Ostersjons och Vasterhavets del och for de stora sjoarna i Sverige ligger
bakgrundsnivaerna av suspenderat material i stort sett under 10 mg/l (Kyryliuk
2014). Under sjalva byggnationen av Oresundsbron angavs halter pa 5-15 mg/I i
hela Oresundsomradet, men lokalt uppét 20—40 mg/I under vintertid vid storm (Va-
leur 2001). Normala bakgrundsvarden (utanfér byggnationen) i Oresund vid lugnt
vader uppgavs som 0—2 mg/l (Valeur 2004). Fran finska delen av Bottenhavet och
Bottenviken rapporteras bakgrundsvérden pa 2-10 mg/I (Bonsdorff et al. 1984) och
fran Malaren rapporteras halter pa 8-25 mg/I (Sjofartsverket 2013), medan Gppna
delar av Vanern har halter sa pass laga som 0,4-1,7 mg/I (Philipson et al. 2016).

En sammanstéllning av data fran svenska bakgrundsnivaer i rinnande vatten vi-
sar att koncentrationen av suspenderat material varierar arstidsmassigt men i huvud-
sak inom intervallet 2-53 mg/l samt att vardena normalt &r lagre i stora vattendrag
an i sma (Brandt 1996). | mindre vattendrag paverkar framst markanvandning och
dominerande jordart hur mycket material som transporteras ut till vattendragen. |
stOrre vattendrag ar det framst klimatet, fysiografin, sjoareal och geologin som har
betydelse for den naturliga bakgrundsnivan av grumling (Brandt 1996).
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Figur 2. Halten av suspenderat material i vattenférekomster beror till stor del pa hur den omgivande
miljon ser ut. Har ses tydligt hur den kalkhaltiga leran pa Gotland ger ett kustmynnande vattendrag en
tydlig mjolkaktig farg. (Foto: Martin Karlsson.)

2.3 Grumlingshalter i relation till muddring och dumpnings-
arbeten

Hur omfattande, i tid och rum, en grumlingsplym fran ett muddringsarbete blir beror
naturligtvis pa arbetes omfattning men ocksa pa vattentemperatur, salthalt, strom-
hastighet, vattenskiktning och kornstorleken pa det suspenderade materialet
(Hygum 1993), varfor en skild bedémning maste goras for varje arbete. Den grum-
ling som uppstar vid muddringsarbeten ar som kraftigast vid kallan till sjalva in-
greppet dar koncentrationen av suspenderat material kan vara mycket hdg, med hal-
ter pa upp till 5 000 mg/l (Kigrboe & Mghlenberg 1981). Grumlingshalten avtar ofta
snabbt med avstandet fran kallan, efter 50 m ar grumlingen ofta mindre an 25 pro-
cent av den vid kallan, darefter avklingar grumlingen betydligt mer langsamt med
avstandet (Je et al. 2007).

Stockholms Hamn AB (2006) redovisade, med avseende pa en utdkning av
hamnverksamheten i Nyn&shamn, att initialvdrdet av suspenderat sediment vid
muddringsarbetet kan antas vara 1 000 mg/l. Med en hydrografisk modell uppskat-
tades halterna sjunka till ca 45 mg/l pa 1 km avstand fran muddringsplatsen, och ca
4 km fran kallan antogs det suspenderade materialet ha blivit utspatt till ca 20 mg/I.
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Det vill saga ligga i nivd med bakgrundshalter uppmétta i Malarens vatten eller vid
naturliga grumlingsforhallanden under stormiga forhallanden i Oresund enligt ovan.

Infor ett stort muddring- och dumpningsprojekt langs kusten av Finska viken
redovisades lokala bakgrundsnivaer pa 10 mg/l. Muddringsomradenas stromnings-
forhallanden samt spridningen av grumling beraknades med hjalp av en vattendrags-
modell. Modellen pavisade att muddringsprojektet skulle éverskrida halten 10 mg/I
under 30 procent av tiden och pa ett avstand av 1 km fran sjalva kallan skulle hal-
terna vara i storleksordningen 20-40 mg/l. Haltokningen angavs i samtliga fall alltid
vara storre i bottenskiktet an i ytskiktet (Péyry Finland Oy 2013).

Spridning av sedimentpartiklar fran dumpningsaktiviteter kan dels uppsta i sam-
band med dumpningstillfallet da massorna sjunker mot botten, dels fran en kontinu-
erlig spridning av de dumpade massorna om inte ackumulationsférhallanden rader
(Hammar et al. 2009). Effekterna av sedimentspridning vid dumpning antas i regel
paminna om de som uppstar vid muddring, men troligen paverkas storre vattenvo-
lymer vid dumpning, eftersom allt material fran muddringen da ska passera vatten-
massan (Hammar et al. 2009).

Undersodkningar av dumpningsplatsen SSV Vinga inom projektet Sakrare Farle-
der (i Vastra Gotalands lan) visade att spridningen av sediment tycks begrénsas till
dumpningsomradet och dess narmaste omgivning (1500 m) samt att spridningen
foljer den dominerande stromriktningen (Nilsson 2004; Magnusson 2007).

2.3.1 Grumlingshalter och effekter fran annan uppgrumlande verksamhet

Fiske med bottenanpassade redskap kan ocksa framkalla grumling. Churchill (1989)
rapporterade att halten suspenderat material bakom en raktralare kan ligga pa 100—
500 mg/l i en plym 50 m bakom tralaren. Beroende pa bottnens beskaffenhet och
fiskemetod kan rentav varden uppemot 7 000 mg/l uppnas. Pa djup mer &n 70 m ar
bottentralning den storsta kallan till att sediment resuspenderas i marina miljoer,
vagor och stormar star for < 38 procent av omrérningen pa sadana djup (Tjensvoll
et al. 2014). Enligt Tjensvoll et al. (2014) bidrar muddringsarbeten i hela Egentliga
Ostersjon arligen med ett sedimentspill av 0,14 miljoner ton, medan bottentralningar
i utsjon orsakar resuspension av sediment pa mellan 3,8-13,6 miljoner ton. Dock
sker muddringar oftast i grunda produktiva kustomraden till skillnad fran tralning
som sker pa djupare mindre produktiva bottnar med hog vattenomséttning.
Battrafik orsakar framfor allt resuspension fran propellrar, men dven svall fran
batskrov samt frigorelse av naringsamnen (sammanstallning i Mosisch & Arthing-
ton 1998, Klein 2007). Gucinski (1982) visade i laboratorieexperiment att propel-
lerfléden fran sma fritidsbatar kan orsaka resuspension av sediment pa djup mindre
&n 3 m, men att detta troligen har storre konsekvenser forst ndr det &r grundare &n
2,2 m. Sma batar som planar paverkar mindre an stérre och tyngre batar (Gucinski
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1982). Beachler & Hill (2003) bekraftade att paverkan ar starkt beroende av batens
storlek, hastighet och vattendjup i sin experimentella undersékning av smabatsmo-
torers hydrodynamiska paverkan pa resuspension av bottensediment i grunda vat-
tenomraden i USA. Under korta tider pa nagra sekunder kunde halterna suspenderat
sediment nara bottnen uppna extrema halter uppemot 30 g/l som sedan snabbt (inom
nagra sekunder) sjonk tillbaka till bakgrundsnivaerna (Beachler & Hill 2003), i
andra studier har det tagit uppéat 5-24 timmar innan grumlingen atergatt till bak-
grundshalten (Mosisch & Arthington 1998). En omfattande battrafik pa grunt vatten
(grundare an tva meter) leder alltsa sannolikt till forhojd grumling pa grund av virv-
lar fran propellrar.

Farre studier finns pa effekten av svallvagor pa grumlingshalter, som kan stracka
sig betydligt langre an just dar en bat passerar. Koch (2002) undersokte svallvagors
paverkan pa harnating, Ruppia marina, i Chesapeake Bay i USA vid bade hég- och
lagvatten. Effekterna med avseende pa 6kad resuspension av sediment, frigorelse av
naringsamnen och minskade ljusméangder var sma jamfort med naturliga fluktuat-
ioner i omradet (orsakat av tidvatten), det vill saga de motsvarar forhallanden som
vaxterna ar anpassade till (Koch 2002). Ailstock et al. (2002) undersokte tio olika
battyper och sju platser i de mellersta delarna av Chesapeake Bay, men dven har
rapporteras obetydlig paverkan av batsvall pa resuspenderat material, bortsett fran
allra narmast bottnen. Batsvall tycks ha marginell betydelse for resuspension av se-
diment, men det ska fortydligas att det finns andra effekter av vagsvall, till exempel
stranderosion och paverkan pa vaxtlighet, som kan ha langt allvarligare paverkan
(se litteratursammanstallningar i Mosisch & Arthington 1998; Moksnes et al. 2019).
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3 Hur paverkas fisk och skaldjur av
muddring och dumpning?

Muddrings- och dumpningsaktiviteter paverkar fisk och skaldjur framst indirekt ge-
nom exploatering av deras livsmiljéer och genom direkta effekter av grumling. In-
direkt paverkas fisk och skaldjur genom férandringar i forekomst och utbredning av
véxtlighet (habitatreducering) och fauna (fédoreducering), och fragmentering® av
habitat som ar viktiga for dem (Kraufvelin et al. 2018). Eftersom vissa arter behdver
ett sérskilt bottensubstrat for att kunna reproducera sig eller hitta mat, orsakar for-
andringar i typen av substrat storningar for dessa arter. Sill &r till exempel historiskt
starkt knuten till speciella lekplatser med grovt sediment (de Groot 1979). Platt- och
torskfiskar ater i sin tur huvudsakligen bottenfauna och kan darfor paverkas indirekt,
ifall uttaget eller utfyllnaden paverkar bottenlevande organismer negativt (Stelt-
zenmdiller et al. 2011).

En 6kad sedimentering av finpartikulart material kan ha stor paverkan pa fisk-
och skaldjurssamhéllet. En ¢kad andel av finkornigt sediment kan forsamra Gver-
levnaden for 4gg och larver i bottensubstratet och pelagiskt i vattenpelaren (Shackle
et al. 1999) genom att dggen och larverna blir overtéckta eller drabbas av syrebrist.
Finkornigt material och framfor allt vassa partiklar (till exempel fran kisel) skadar
viktiga organ som galar. Flera studier visar att det &r sérskilt viktigt att minimera
sedimentering i strommande vatten dar de finkorniga partiklarna fyller igen halig-
heter mellan storre gruskorn vilket orsakar forsémrade lek, yngel, och larvhabitat
med minskande halter av syre och 6kande halter av koldioxid (Cooper 1965; Philips
1970). Hur fisk reagerar pa grumling beror pa vilken art det ar som utsétts, men
ocksa pa vilket livsstadium som paverkas. Olika arter har olika toleransnivaer for
exempelvis grumlingshalter och &gg, larver och vuxen fisk ar olika kansliga for pa-
verkan (Wilber & Clarke 2001; Kemp et al. 2011). Hur den naturliga miljén ser ut
och varierar over tid spelar ocksa en stor roll for hur omfattande effekterna blir

5. Fragmentering betyder att Ilampliga habitat blir sinsemellan mer isolerade.
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(Newcombe & MacDonald 1991; Newcombe 2003). Vid en muddring av giftigt se-
diment i Orserumviken i Vastervik kommun 2001 halverades mangden abborre, ef-
tersom den ar beroende av sin syn for fodosok. Daremot dkade arter som braxen,
bjorkna och sutare, vilka alla letar foda i sedimentet under aren efter muddringen
(Andersson 2010). Dessa arter minskade dock igen efter ett par ar.

Den direkta effekt suspenderat material har pa fisk och skaldjur beror till stor del
av:
koncentrationen,
vilken mineralkomposition det suspenderade materialet ar uppbyggt av,
storleksfraktioner och deras formaga att adsorberas (fastna i olika vavnader) eller
absorberas (tas upp i olika vavnader), men ocksa pa
4. syre- och temperaturforhallanden i vattnet (Hygum 1993).

w N e

Generellt kan man séga att ju hégre koncentration av suspenderade dmnen, desto
storre ar effekten pa akvatiska organismer. Newcombe & MacDonald (1991) visar
dock att enbart koncentrationen &r en svag forklaringsvariabel av den effekt som
suspenderat material har pd akvatiska organismer. Aven varaktigheten av de for-
hojda koncentrationerna &r viktig. Newcombe & MacDonald (1991) anser dérfor att
produkten av sedimentkoncentration (mg/l) och exponeringstid &r en battre indika-
tor pa effekten av grumling

Ytterligare har partiklarnas storlek och form stor inverkan pa hur kraftig effekten
av uppgrumlande verksamheter blir. Hygum (1993) visar att mindre och kantigare
partiklar har storre effekt pa fisk, eftersom de da lattare skadar kansliga vavnader
som exempelvis galfilament. Abiotiska forhallanden som okar fiskens metabol-
ism/respiration kommer ocksa att 6ka fiskens kénslighet gentemot suspenderat
material i vattnet. Till exempel kan kénsligheten bero pa vattentemperaturen ef-
tersom hogre temperaturer 6kar metaboliska processer, vilket i sin tur leder till en
Okad respiration. En hégre andningsfrekvens leder till ett hdgre flode av vatten ver
galarnas filament. Pa sa vis kommer fisken att utsattas for hogre koncentrationer av
suspenderade amnen om det &r varmt i vattnet eller om fisken &r utsatt for nagon
annan typ av stress som okar andningsfrekvensen, till exempel laga syrehalter
(Hygum 1993).

3.1 Direkta effekten av grumling pa olika livsstadier av fisk

Agg och larver &r ofta mer kansliga for suspenderat material 4n aldre livsstadier
(Cairns 1968). Grovt uppdelat kan koncentrationer av suspenderade &mnen i stor-
leksordningen 10-100 milligram per liter (mg/l) ha en dodlig effekt pa fiskagg och
larver, medan koncentrationer ofta maste vara i storleksordningen gram per liter
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(g/1) for att ge dodliga effekter pa juvenila- och adult stadier. Det finns dock undan-
tag, fiskarter ur familjen Clupeidae (sillartade fiskar) verkar vara betydligt kéansli-
gare som vuxna fiskar &n under 4gg- och larvstadier (Johnston & Wildish 1981;
Westerberg et al. 1996). Overlag saknas det mycket kunskap om grumlingens lang-
siktiga effekter pa fisk (Kjelland et al. 2015).

3.1.1 Direkta effekter pa fiskagg

Studier visar att pelagiska dgg generellt ar mer kansliga fér hdga sedimentkoncent-
rationer i vattnet an &gg som avséatts pa vegetation, eftersom &gg som sitter fast pa
vegetation vajar fram och tillbaka i takt med vattenrorelserna och harigenom alltsa
“fliktas” fria fran overtackning (Kiirikki 1996; Sandstrom et al. 2005). Overlevna-
den av pelagiska &gg ar istallet beroende av dggens formaga att kunna flyta i den
dvre delen av vattenmassorna dar de abiotiska (fysiska och kemiska) forhallandena
ar ideala for utvecklingen av aggen. Om &ggen utsatts for hoga halter av sediment-
partiklar i vattnet kommer dessa att fastna pa dggets yta och tynga ner dem vilket
gor att de sjunker till botten. Sjunker de till botten utsatts &ggen normalt for en hogre
mortalitet och lagre syrenivaer. Detta beror dels pa att predationsrisken &r hogre,
men ocksa pa mekaniska skador pa dgghinnan eller annan fysiologisk stress. Wes-
terberg et al. (1996) visar till exempel att torskdgg (Gadus morhua, Figur 3) i
Oresund, vilka normalt flyter semipelagiskt, sjunker till botten efter fyra dagar redan
vid en koncentration av suspenderat material pa 5-10 mg/I.

Auld & Schubel (1978) faststallde effekterna av varierande koncentrationer av
suspenderade d&mnen pa den embryonala utvecklingen av dgg hos flera olika sot-
och brackvattensarter av fisk. Klackningsframgangen hos de flesta fiskarterna redu-
ceras vid koncentrationer runt 500—1 000 mg/l, det vill sdga relativt htga koncent-
rationer, men halter normalt associerade till sjalva grumlingskallan vid muddrings-
arbeten. Langer (1980) visar emellertid att &ggoverlevnaden hos hundlax (Oncor-
hynchus keta) minskar vid en koncentration av suspenderade &mnen pa runt 90 mg/I.
Messieh et al. (1981) visar i sin studie att sillagg (Clupea harengus) inte har nagon
forsamrad klackningsframgang vid koncentrationer pa upp till 7 000 mg/I. Daremot
pavisar studien att sillagg som hamnar under sediment inte klacks, och att larver
klarar sig samre vid hogre koncentrationer, troligtvis pa grund av minskat fodointag,
hogre risk att utsattas for sjukdomar och predation.

Forandringar i bottensubstratet fran muddring och dumpning kan ocksa paverka
agg och larver. Flera studier visar att laxartade fiskars lekframgang &r direkt kopplad
till bottensubstratet (Chapman 1988; Shackle et al. 1999). Bjornn et al. (1977) rap-
porterar till exempel att 90-93 procent av variationen i yngel6verlevnad for tva arter
av stillahavslax (Oncorhynchus sp.) &r direkt korrelerad till bottensubstratets korn-
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storlek. Om méangden finpartikulart material 6verskrider 20-30 procent i leksubstra-
tet minskar 6verlevnaden av embryon. Olsson & Persson (1988) beskriver i liknande
studier pa 6ring (Salmo trutta) i svenska vatten att bottensubstrat med mer &n 20
procent sand har en negativ inverkan pa aggklackningen. De rapporterar vidare att
dverlevande yngel till hog grad ar outvecklade och troligtvis mycket sarbara for
predation.

Figur 3. Aggstadier ar generellt mindre taliga mot suspenderat material 4n vuxna livsstadier. Pelagiska
&gg ar sarskilt kansliga eftersom de riskerar att tyngas ned av sedimentpartiklar i vattenmassan och de
forlorar sin flytkraft och sjunker mot bottnen. Har ses torskéagg som normalt flyter semipelagiskt. (Foto:
David Andersson.)
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3.1.2 Direkta effekter pa larver

Fisklarver &r generellt mer kénsliga for grumling &n dggstadier. Viktigt att komma
ihdg ar att d&ven om vuxna stadier &r anpassade till miljéer med uppslammat botten-
sediment eller liknande, kan dgg och larvstadierna sakna moéjlighet att aktivt for-
flytta sig och inte alls ha samma motstandskraft for héga suspensionshalter.

Fisklarverna anvander synen for att jaga foéda och oftast handlar det om att finna
foda pa bara nagra millimeters avstand (Bone et al. 1995). Grumlingar i vattnet gor
att de unga fisklarverna far svarare att se sina byten. | motsats till fiskens dggstadium
klarar inte fisklarver ndgon langre period av svélt och dor ofta inom nagra dagar
efter att ha blivit for svaga for att sjalva stka foda.

I synnerhet partiklar av silthaltig lera kan vidhé&fta och skada larvernas galar vil-
ket i sin tur leder till kvavning. Att larver eller yngre stadier paverkas mer 4n vuxna
fiskar ar en kombinationseffekt av tva egenskaper (Moore 1977):

e Nar en fisk vaxer okar avstandet mellan galbagarna vilket innebar att farre par-
tiklar fastnar i gélarna.

e Mindre/yngre fiskar tolererar inte samma relativa intensitet av igensattning av
gélarna som stora/éldre fiskar.

Innan riktigt dodliga doser nas kan emellertid en rad olika subletala responser uppsta
(Tabell 1). Johnston & Wildish (1982) undersokte effekterna av 6kande koncentrat-
ioner av suspenderade amnen i forhallande till olika larvstadier av sill (Clupea ha-
rengus) och hur snabbt de kunde fa i sig foda. Resultaten visar att redan vid grum-
lingshalter pa 20 mg/1 borjar fodointaget sjunka. Johnston & Wildish (1982) rappor-
terar ocksa att yngre och mindre larver paverkas mer av dkade halter av grumling
an storre larver. For direkt dodliga effekter av suspenderat material krévs emellertid
hogre koncentrationer. Larver av sill har visat sig klara kortvariga koncentrationer
Over 540 mg/l (Messieh et al. 1981).

Tabell 1: Exempel pa subletala individuella responser i 6kande grad hos fisk till suspenderat sediment
i vatten, som kan ledan till minskat férekomst och populationstillvaxt. Exempel i stigande paverkan
fran 13g till hog. Modifierat fran Newcombe & MacDonald (1991).

Respons, lag till hig

Okande grad av hostning

Undvikande beteende/éverger sin miljo
Forsamrad orienteringsformaga

Minskat fodointag

Forsdmrad fysisk kondition

Fysiologisk stress och vavnadsférandringar
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Guleséckslarver hos torsk (Gadus morhua) har en hogre dodlighet an dgg nér de
utsatts for suspenderat sediment. Westerberg et al. (1996) rapporterar att mortali-
teten 6kar vid en koncentration som overstiger 10 mg/l. Stress gor att larverna for-
brukar gulesécken snabbare &n normalt, vilket resulterar i att tiden for att lara sig
hur man soker foda minskar. Larverna ror sig ocksa mindre dven vid lagre, sub-
letala koncentrationer, vilket i sin tur resulterar i mer begransat fodosok men ocksa
indirekt hogre dodlighet genom en hégre predationsrisk.

Aven om fisklarver ar betydligt kansligare &n juvenila och adulta stadier dverle-
ver de generellt nivaer som ar betydligt hogre &n vad man normalt finner i naturen.
Fisklarvernas galar &r inte fardigutvecklade och saknar ett tdckande operculum
(gallock) vilket gor att galarna inte tapps till sa latt (Auld & Schubel 1978). Tidiga
larvstadier kan ocksa forse kroppens syrebehov genom diffusion av syre genom hu-
den, vilket gor att de kan fortsatta utvecklas &ven om gélarna &r tillbakabildade eller
skadade (Blaxter 1969).

3.1.3 Direkta effekter pa aldre livsstadier

Vuxen fisk ar relativt okénslig for suspenderat material av flera orsaker (Moore
1977). Koncentrationer i skalan mg/l orsakar undvikande beteende hos juveniler och
adulta fiskar som gor att de ror sig bort fran grumliga miljoer (Figur 4). For att vara
dodlig behdver koncentrationen av suspenderat material vara i skalan g/l (Bruton
1985). Hur responsen till férhojda halter av suspenderat material ser ut och vid vilka
nivaer fisken undviker omraden med hoga koncentrationer med suspenderat
material ar artspecifikt. Bottenknutna arter tycks i allmanhet tala hogre koncentrat-
ioner av suspenderat material &n pelagiska arter (se sammanstallning av Moore
1977). Den bottenlevande rodspattan (Pleuronectes platessa) har visat sig kunna
utsta en lersuspension pa 3 000 mg/l i 14 dagar (Moore 1977). Generellt ar det just
plattfiskar eller andra bottenknutna arter som tal hogre halter suspenderat material.
Troligtvis for att just dessa arter ar anpassade till ett liv i ndra anslutning till finpar-
tikulart material.

Juvenila stadier &r mer kansliga an vuxen fisk. Ju storre fisken ar desto mindre
risk &r det att partiklar fastnar och tépper igen galfilamenten. Planktonatande fisk
har tata galfilament och langa och tatt sammanfogade lameller till skillnad fran fisk-
atande fisk som har storre och mindre tata galbagar med storre filament som tar upp
syre. Detta skulle kunna vara en bidragande orsak till att juvenil och vuxen sill und-
viker att simma i omraden med forhojda halter av suspenderat sediment. Johnston
& Wildish (1981) och Westerberg et al. (1996) anser att gransvarden for undvikande
beteende ligger runt 10 mg/1 hos sill.
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Figur 4. Vuxen fisk klarar ofta relativt hoga nivaer av suspenderat material. Dels har de forméga att
simma ivag fran forhojda nivaer till skillnad fran larv- och 4ggstadier, men den vuxna fiskens fysiologi
med stora gélfilament gor dem ocksa mindre sarbara. Hur olika arter reagerar &r anda hogst artspecifikt.
(Foto: Martin Karlsson.)

3.1.4 Effekter av buller och vibrationer i vatten pa fisk

Borrning, sprangning och muddring vid uttag av sediment fran havsbottnen kan or-
saka problem for fisk genom undervattensljud och vibrationer (Dreschler et al.
2009, Robinson et al. 2011). Ljudnivaerna vid muddringaktiviteter ligger dock un-
der de nivaer som kan orsaka permanenta eller temporara horselnedsattningar hos
fisk. Fiskarna kan dock uppfatta ljudet och andringar i beteende har observerats, till
exempel pa sill (Cefas 2003). Eftersom aktiviteterna kontinuerligt bidrar med paslag
av undervattensljud och kan paga lange, kan stérningen inom ekologiskt kénsliga
omraden i vissa fall bli betydande (Popper 2003). Resultaten fran olika undersok-
ningar indikerar dverlag att ljudnivaerna fran ett muddringsfartyg i arbete ar jam-
forbara med de for ett fraktfartyg som férdas med normal hastighet (ICES 2016). |
vatten sprider sig buller ocksa pa ett helt annat satt an i luft. Nara bullerkallan marker
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fisk av bade tryckvagen och de forandringar i vattenpartiklarnas rérelser som ljud-
vagorna ger upphov till. Bland fisk finns arter som hér mycket bra sasom sill, torsk
och al. Dessa arter kan anvanda ljud och vibrationer for att upptacka anfallande rov-
fiskar, for att navigera eller for att kommunicera inom arten. Buller kan darfor pa-
verka deras beteende. Aven arter som inte har lika utvecklade horselorgan (till ex-
empel laxartade fiskar och plattfiskar) kan reagera pa buller, men gor det pa ett kor-
tare avstand fran bullerkallan. Ljudstress kommer fran manga olika kallor under
vatten och har troligtvis &ven kumulativa effekter. Studier visar att undervattensbul-
ler kan resultera i &ndrat beteende aven langt fran kallan och medfora effekter som
reducerad tid for fodosok och vila (se till exempel Cefas 2003; Mueller-Blenkle et
al. 2010; Andersson & Sigray 2011), nagot som pa langre sikt kan minska repro-
duktionen och populationens tillvéxt. Popper et al. (2014) anger riktlinjer om vilka
nivaer av ljud som ar skadliga for fisk och dessa uppgifter uppdateras med jamna
mellanrum né&r mer data genereras. Havs- och vattenmyndigheten (2015) listar ett
antal omraden for vilka 6kad kunskapsuppbyggnad behvs med avseende pa ljud-
storning i havet.

Fisken kan ocksa fa inre blodningar av kraftiga vibrationer. Paverkan orsakad av
sprangning samt effekterna pa akvatiska organismer har beskrivits ingdende av
Karlsson et al. (2004). Den paverkan som har storst betydelse ar den tryckvag som
bildas vid detonationen. Fiskar ar jamfarelsevis kansliga for tryckvagor fran under-
vattenssprangningar. Fisk med simblasa har betydligt hogre kanslighet an de som
saknar simblasa. Kansligheten varierar med utvecklingsstadier. Agg ar relativt kans-
liga jamfort med nyklackta larver. Kansligheten ¢kar nar larverna omvandlas till
yngel med mer utvecklad simblasa, for att darefter minska i takt med att fisken till-
vaxer (SKUTAB 2017). En indirekt dodlighet forekommer genom att fisk som ar
skadad lattare faller offer for predation.

3.2. Effekter av muddring och dumpning pa olika livsstadier
av skaldjur

Storre kraftdjur paverkas i mindre utstrackning an fisk av direkta effekter av okad
turbiditet och suspenderat material. Manga kraftdjur lever redan i sedimentberikade
miljoer. Eftersom de till stor del &r filtrerare skyddas deras inandningsoppningar till
galhaligheterna pa olika satt sa att andningen kan fortsatta utan att galarna blir
igensatta av sediment (Moore 1977).

Indirekta effekter som till exempel habitatforandringar till foljd av 6kad sedi-
mentering kan daremot fa stérre konsekvenser. Flodkréftan (Astacus astacus) till
exempel anses vara sarskilt kanslig for habitatforandringar som leder till laga syre-
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halter. Vid riktigt laga syrekoncentrationer, som kan uppkomma vid kraftig sedi-
mentackumulering, tvingas kraftan upp ur vattnet och blir sarbar for predation
(Fangstam & Lundqvist 1990). Flodkraftans arsyngel, som till skillnad fran vuxna
individer undviker slata sand- och dybottnar pa grund av hogt predationstryck, anses
darfor vara utsatta i samband med sedimentering (Appelberg & Odelstrém 1986).
Det &r tankbart att det for storre kraftdjur just &r under deras reproduktionsfas och
tidiga livsstadier, samt en 6kad predationsrisk i samband med skalémsningen (av-
saknad av gomstallen) som de drabbas av muddringseffekter.

For manga av de marina kraftdjuren, vilka lever pa ett djup storre &n vad man
normalt muddrar pa, ar det framst dumpning som kan leda till paverkan. | marina
svenska miljoer dumpas vanligen muddermassor pa ackumulationsbotten pa mellan
20-70 m djup pa bottnar med liten vegetation. | regel férandras inte bottenstrukturen
drastiskt vid dumpning sa lange liknande sediment dumpas pa det befintligt sedi-
mentet. Fa negativa ekologiska effekter av dumpning pa djupare marina bottnar har
kunnat pavisas (Hammar et al. 2009). Det saknas dock studier pa hur till exempel
havskraftor, som lever pa storre djup, paverkas av dumpning.

Det finns stor variation mellan musselarter och olika stadium av dessa och hur
kansliga de ar for grumling. Flera marina musselarter, till exempel av slaktet Mytilus
ar anpassade till grumliga miljoer och 6verlever i miljéer med éver 10 000 mg/I
suspenderat material (McFarland & Peddicord 1980; Peddicord 1980), &ven om tyd-
liga fysiologiska responser kan uppsta vid redan 200-300 mg/I (Widdows et al.
1979). Andra marina arter borjar visa tydliga subletala responser runt 200-500 mg/I
suspenderat material (se 6.3.2).

Musslor kan ocksa vara kansliga for om suspenderat material sedimenterar
snabbt sa att de blir 6vertackta med sediment och kan drabbas av syrebrist (Essink
1999). Jamfort med andra musslor &r flodparlmusslan mycket kénslig for sedimen-
tering pa grund av lang utvecklingstid, mer an 5 ar, for juvenilt stadium och lokal
reproduktion upphér runt 10 mg/I suspenderat material (Osterlin 2006).

3.3 Indirekta effekter

Utover direkta effekter till foljd av muddring- och dumpningsaktiviteter, kan fisk
och skaldjur ocksa paverkas genom ett flertal indirekta effekter vilka paverkar deras
beteende, fodosok, habitatutnyttjande eller interaktioner med andra individer och
arter.
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3.3.1 Indirekta effekter pa fiskens beteende — fodosok

Fisken kan svara beteendeméssigt pa forh6jda sedimentkoncentrationer och grum-
ling i vattenmassan som forsamrar sikten. For fiskarter som anvander synen for att
soka foda kommer férhojda grumlingsnivaer att paverka effektiviteten av fodo-
sokandet negativt (till exempel Berg & Northcote 1985) vilket i sin tur paverkar
tillvaxt, forekomst och utbredning (Northcote 1995; Gardener 1981; Mol & Ouboter
2004). Det finns en stark koppling mellan vattnets klarhet och fodointag. For laxar-
tade fiskar finns det ett positivt samband mellan ljusintensitet och fédostkningsef-
fektivitet (Fraser & Metcalfe 1997) och ett negativt samband mellan reaktionsav-
stand och grumling (Barrett et al. 1992).

Forandrade grumlingsnivaer kan dock paverka fiskar pa olika satt. Om bytets
syn paverkas tidigare an rovfisken kan ett forhojt fodointag och 6kad tillvaxt ses hos
rovfisk med dkande grumlingsnivaer (Kemp et al. 2011). Motsatt kan ocksa for-
hojda grumlingsnivaer innebéra skydd fran predatorer for bytesfisk (Gregory & Le-
vings 1998).

Vissa arter, till exempel gos (Sander lucioperca) och gérs (Gymnocephalus cern-
uus) har fysiologiska anpassningar som gor att de faktiskt 6kar sin fodokapacitet
under grumliga forhallanden. Bada arterna har ett reflekterande skikt bakom néthin-
nan i dgat (tapetum lucidum) som gor att ljuskénsligheten 6kar i dunkla eller grum-
liga vatten. Tillsammans med ett valutvecklat sidolinjeorgan gor det att fiskarterna
kan jaga eller stka foda aven i direkt morker (Bergman 1988). Manga karpfiskar
(till exempel familjen Cyprinidae) kan ocksa soka foda under svaga ljusforhallan-
den. Gaddan (Esox lucius) och abborrens (Perca fluviatilis) fédosok missgynnas
emellertid av grumling (Craig & Babuk 1989; Ljunggren & Sandstrom 2007).

Fiskar har en rad olika strategier for att undvika negativ paverkan av 6kade halter
av suspenderat material. Oftast handlar det om att simma till narliggande omraden
som inte dr paverkade (Barton 1977). Om det finns méjlighet simmar fiskarter som
lax och 6ring till mindre grumliga vatten, ifall de utsétts for en stotvisa (pulsartade)
grumlingsplymer (Berg & Northcote 1985).

Muddring kan ocksa minska fiskars fodointag genom att bottenlevande djur som
utgor fiskens foda avlagsnas fran platsen eller skadas/ paverkas av 6kad grumlighet
och sedimentering. De flesta bottendjur forekommer i de éversta 30 cm av sedimen-
tet (det vill sdga vid samma djup som ett muddringsmunstycke eller gréavskopa ar-
betar). Lokala minskningar i antal och biomassa av manga arter och ocksa minskat
antal arter bottenlevande djur ar darfér vanligt i samband med muddring och andra
uttag ur sediment (Newell et al.1998; van Dalfsen et al. 2000). Effekterna av mudd-
ring pa bottenlevande djur beror pa lokala forutsattningar samt hur omfattande utta-
get av material ar och kan darmed vara av valdigt olika omfattning; fran att faunan
néstan helt forsvinner (till exempel Desprez 2000), via betydande reducering (Boyd
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& Rees 2003) till knappt mérkbara forandringar (Robinson et al. 2005). Vid sjalva
uttagsplatsen ar dodligheten for bottenlevande organismer mer eller mindre total,
eftersom organismerna avlagsnas tillsammans med sitt habitat (Boyd et al. 2000;
Boyd & Rees 2003; Barrio Frojan et al. 2008), medan omfattningen av paverkan pa
omgivande omraden ar mindre. Utover direkt bortforsel av och skador i samband
med muddring kan bottenlevande djur och vaxter ocksa paverkas av den palagring
av sediment som sker i narliggande omraden dar uppgrumlat sediment atersedimen-
terar (Last et al. 2011, Tillin et al. 2011) varvid organismerna kan 6vertackas och i
varsta fall kvavas. De flesta studier av muddring och marina uttag visar pa en nega-
tiv paverkan pa bottenlevande organismer inom en radie av 100-200 m fran arbets-
omradet (Desprez 2000, Boyd & Rees 2003), men det finns ocksa studier som visar
paverkan upp till 1-2 km fran uttagsplatsen (Desprez et al. 2010).

Bottenlevande organismer som ticks dver vid dumpning kan kvavas, aven om
vissa arter kan ta sig upp till sedimentytan igen (Powilleit et al. 2009). Aterkoloni-
sering sker vanligen fran omgivande omraden, savida inte det nya palagrade sedi-
mentet ar tunt och ocksa tillater aterkolonisering underifran (Hammar et al. 2009).
Sannolikheten for organismers 6verlevnad ar dverlag storre pa mjukbottnar, medan
vegetation och manga arter av fauna pa hardbottnar dor redan nar de tacks in med
nagra cm med sediment (Essink 1999; Powilleit et al. 2009). Nematoder kan till
exempel Gverleva begravning med 10 cm av dumpat muddringssediment, sa lange
som sedimentets fysiska karaktar liknar det ursprungliga sedimentet. Fastsittande
bottendjur, som musslor och ostron, kan dock bara hantera ett sedimentnedfall pa
1-2 cm (Essink 1999), medan andra bottendjur t.o.m. kan éverleva en begravning
ner till 20-30 cm djup (Essink 1999). Dumpning av naringsrikt sediment kan ocksa
tillfalligt 6ka fodotillgangen for koloniserande djur (Boyd et al. 2000).

Bolam et al. (2006) undersokte ekologiska effekter pa 18 marina dumpningsplat-
ser utanfor Englands och Wales kuster. Sammanfattningsvis anser Bolam et al.
(2006) att effekterna beror pa:

1. mangden dumpat material,

2. dumpningarnas frekvens,

3. sedimentets kvalitet (méngden organiskt material, graden av kontaminering och
likheten av sedimentet jamfort med platsen fér dumpning), samt

4. omradets habitat- och artsammansattning.

| inget av de undersokta fallen orsakade dumpningarna ytor helt utan bottendjur,
men i flertalet platser minskade antalet arter och individer nagot. | nagra fall blev
resultatet mer bottenlevande djur eller fler arter vid dumpningsplatserna an i refe-
rensomradena. Bolam et al. (2006) drar slutsatserna att effekten ar platsspecifik men
anser att de aggregerade effekterna av dumpning inte var sa omfattande (“mild im-
pact”) i de flesta fall.
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3.3.2 Indirekta effekter pa fiskens beteende — sociala interaktioner

I grumliga vatten kan fiskens normala beteende storas. Studier pekar pa att de terri-
toriala zoner som ar vanligt férekommande hos manga laxartade fiskar minskar i
omfattning eller forsvinner, och att den sociala strukturen bryts (Berg & Northcote
1985). Sociala beteenden med dominanta individer som ockuperar (haller eget ter-
ritorium) de basta fodoplatserna forsvinner. Juvenil silverlax (Oncorhynchus
kisutch) i vattendrag som utsétts for naturliga kortvariga sedimentplymer saknar
fasta revir, territorialt beteende och uppvisar minskat fodointag, vilket paverkar de-
ras tillvaxt (Berg & Northcote 1985). Om grumlingen ar alltfor hog kan den ocksa
forhindra visuell kontakt mellan fiskar som soker predationsskydd i form av stim
eller i stora ansamlingar, vilket gor att den enskilda individen blir utsatt for en storre
predationsrisk (se referenser i Kemp et al. 2011).

3.3.3 Indirekta effekter pa fiskens beteende — lekvandring

Lax- och éringsvandringar verkar inte paverkas namnvart trots partikelkoncentrat-
ioner pa flera gram per liter (g/1). Studier visar att vandrande lax stoppas forst vid
partikelkoncentrationer éver 4 g/l (Snyder 1976). Andra studier pekar dock pa att
hdga grumlingsvérden forsenar migrationen upp i rinnande vatten, men att det inte
verkar paverka laxens beteende att atervanda till sin fodelseplats infor lek (sa kallad
”homing”). Hanar av vuxen kungslax (Oncorhynchus tshawytscha) visade upp ett
undvikande lekvandringsbeteende upp till sitt lekvattendrag nér en partikelkoncent-
ration pa 650 mg/l uppmattes under sju dagar (Whitman et al. 1982). | Columbia
River har laxens uppvandring visat sig avstanna, eller férsenas, nar grumlingen or-
sakar siktdjup mindre &n 0,6 m (Cederholm & Salo 1979). En forsening av lekvand-
ringen och den energiforlust detta innebar kan potentiellt reducera lekframgangen
(Berman & Quinn 1991).

Svenska studier i Lulea skargard dar man forsag laxar med radiosandare sa att
deras vandring genom skargarden kunde féljas under ett muddringsarbete, visade
dock inte pa nagra undvikande reaktioner (Westerberg 1982).

3.3.4 Indirekta effekter — habitatdegradering/fragmentering

Fisk och skaldjur kan vara beroende av vissa habitat for lek, fodosok, och skydd,
vilka kan paverkas av uppgrumling (Kemp et al. 2011; Kamler 1992; Schiemer
2000). Sjalva andamalet med en muddring &r oftast att modifiera bottenstrukturen
for att skapa eller bibehalla ett storre djup an det befintliga. Med detta forandras
ocksa ofta omradets stromfdrhallanden, hallfasthet och sedimentstruktur. Med andra
ord kan fiskens lek- och fodohabitat forandras drastiskt.
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Manga fiskarter faster sina a4gg pa alger och undervattensvegetation. Ofta ar
dessa fiskars larvstadier och yngre livsstadier ocksa knutna till vegetationen (Sund-
blad & Bergstrom 2014, Kraufvelin et al. 2018). Fisken &r pa sa vis indirekt paver-
kad av forhallandet mellan vegetationsutbredning och suspenderat material. Véxter
kan paverkas positivt av muddringar i naringsrika sedimentet (Clarke & Wharton
2001). Det ar dock vanligare att véaxter reagerar negativt pa grumlingsaktiviteter,
aven vid relativa laga grumlingshalter, genom att fotosyntesen reduceras vid mins-
kat siktdjup eller att vegetationen blir vertéckt (Dennison et al. 1993; Hammar et
al. 2009).

Viss vegetation kan vara mycket kanslig for grumling. Algras har en mycket
viktig funktion som lek- och uppvéxthabitat for manga fiskarter, samt att bibehalla
klart vatten genom att binda in sediment som annars resuspenderas. | Chesapeake
Bay pa Nordamerikas 6stkust visade en storskalig inventering att algrashabitat inte
fanns naturligt (pa djup storre an 1 m) om mangden suspenderat material Gversteg
15 mg/l. Det &r halter som inte &r langt ifran naturliga bakrundshalter i grunda vikar
(Dennison et al. 1993). Algrashabitat 4r alltsa valdigt kinsliga fér sma okningar i
grumlingshalter.

Muddrade smébétshamnar i Ostersjon har mindre utbredning av ldgvuxna habi-
tatbildande men grumlingskansliga véxter, till exempel Chara spp. och Ruppia spp.
(Eriksson et al. 2004). Istallet har de en okad andel av mer hogvuxna taliga sling-
rande vaxter som axslinga (Myriophyllum spicatum) och hornsarv (Ceratophyllum
demersum), vaxter som fastnar i smabatars propellrar. Muddring kan eventuellt for-
varra problemen pa langre sikt, men vetenskapliga studier pa detta saknas for till-
fallet. Med minskande utbredning eller forandringar i véxtlighet forandras ocksa
fiskfaunan och forhallanden for fiskrekrytering (Sandstrom et al. 2005, Hansen et
al. 2018).

Véatmarker, flador och glosjoar langs Ostersjéns kuststrackor &r viktiga lek-, upp-
vaxt- och fodosoksomraden for manga fiskarter (Sandstrom 2003, Kraufvelin et al.
2018). Dessa har en begransad forbindelse med havet via trosklade vikar (sa kallade
flador) och &r ofta grunda, vilket gor att de varms upp snabbare &h omgivande vatten
pa varen. Detta skapar en gynnsam lek- och uppvaxtmiljo for fisk. En muddring kan
resultera i att vattenstand och vattenfloden andras sa att viktiga grundomraden pa-
verkas. Vattentemperaturen kan ocksa forandras sa att uppvarmningen sker lang-
sammare vilket kan paverka utveckling och 6verlevnad av yngel negativt (Kraufve-
lin et al. 2019a). Studier visar att just tillgangen pa grunda, skyddade omraden kan
begransa storleken pé& bestdnden av abborre och gos i Ostersjon (Sundblad et al.
2013). Forfattarna pekar pa att ju fler uppvéaxtmiljoer det finns, desto fler stora fiskar
finns det i naromradet. Bestandens storlek av abborre och gos kan till halften for-
klaras av mangden reproduktionsomraden, vilket skulle innebéra att tillgangen till
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dessa miljoer har en mycket stor betydelse for populationen. Sannolikt géller det-
samma &ven for andra arter som &r beroende av grunda havsvikar for sin reprodukt-
ion (Kraufvelin et al. 2018).

Manga kansliga akvatiska livsmiljoer paverkas idag ocksa av strandexploatering.
Byggnationer av bryggor och hamnar, muddringar eller utdikningar samt en 6kad
smabatstrafik orsakar en kumulativ fragmentering av viktiga habitat for fisk och
annan akvatisk biota (Eriksson et al. 2004; Sandstrom et al. 2005; Eriander et al.
2017; Hansen et al. 2018; Kraufvelin et al. 2019a). | Stockholms skargard &r i dags-
laget nastan halften av alla reproduktionsomraden for fisk exploaterade och varje ar
exploateras ungefar 0,5 procent av kvarvarande miljoer. Néra tatorter ar exploate-
ringstakten annu hogre, ca 1 procent per ar (Sundblad & Bergstrom 2014). Aven om
inte exploateringen slar ut fiskreproduktionen helt i ett omrade, kommer reprodukt-
ionen att gradvis minska i takt med att lekhabitat och uppvéxtmiljoer degraderas.

Vid muddring i rinnande vatten &r risken sérskilt stor for oplanerade sediment-
forflyttningar vilket kan orsaka att hela flodbadden destabiliseras (Hammar et al.
2009). Vid hoga floden kan muddring orsaka hog grumling da material inte sedi-
menterar (Rivinoja & Larsson 2001). Paverkan uppkommer ocksa genom att grum-
lat material sedimenterar och skapar nya bottensubstrat. Optimala bottenhabitat va-
rierar for olika fiskarter (Rivinoja & Larsson 2001). Gemensamt for arter som graver
ner dggen i botten eller lagger dggen i anslutning till botten ar anda att kornstorleken
har betydelse for genomstrémning av vatten, syretransport och for borttransport av
restprodukter fran metabolismen. Finpartiklar som sedimenterar pa botten kan sale-
des ha en negativ effekt; antingen genom att det fina sedimentet fyller igen sma
haligheter i sedimentet eller genom att lagga sig som ett lock pa naturligt bottense-
diment (Rivinoja & Larsson 2001). En okad andel finsediment kan alltsa orsaka
lagre vattenomséttning, vilket ger upphov till lagre syrehalt och hogre koldioxidhalt
och medfor ett forsdmrat syreutbyte for dgg och larver (Cooper 1965; Philips 1970;
Rivinoja & Larsson 2001).

Ryggradslésa djur utgdr en viktig foda for fisk knutna till bottenhabitatet. Vad
géller dessa fodoorganismer kan en 6kande méngd sedimenterat material ge upphov
till en forandring i habitatet och i slutandan paverka fiskens fodoval och fodosoksef-
fektivitet. Denna forandring kan vara kortsiktig om utslappet av material ar begrén-
sat i tid. Om sedimentutslapp sker mer regelbundet eller under langre tid kommer
det sedimenterade materialet att skapa en mer langsiktig forandring av miljon (Ham-
mar et al. 2009).

Studier pa atlantlax (Salmo salar) visar att bottensubstrat som inneholl mer an
15 procent finsediment medfor 6kad yngeldddlighet (O’Connor & Andrew 1998).
Det vill saga vattengrumlingen i sig har inte sa stor direkt paverkan, men indirekt
via en paverkan pa bottensubstratets sammansattning. For 6ring i svenska vatten
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redovisar Olsson & Persson (1998) att bottensubstrat som innehaller mer an 20 pro-
cent finkornig sand (relativt grus) har en negativ inverkan pa aggklackningen. Ge-
nerellt konstateras att en 6kad proportion fint substrat minskar antalet individer av
flera fiskarter i strommande vatten (Berkman & Rabeni 1987).

Rundmunnar (flodnejondga Lampetra fluviatilis och havsnejondga Petromyzon
marinus) leker i rinnande vatten, och bottenhabitatets kornstorlek &r en viktig faktor
for deras reproduktion (Hardisty 1979). Arterna leker i grusbaddar i medelstarka
strommar med kallt relativt syresatt vatten, medan typiska larvhabitat finns i bakvat-
ten eller mindre strémvirvlar dar organiskt material avsatts. Bada typerna av habitat
ar kénsliga for hog sedimentation av finkornigt material och sedimentationen inver-
kar saledes ogynnsamt pa artens dverlevnad.
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4  Aterkolonisering av bottnar vid muddring
eller dumpning

Vid muddring avlagsnas det Ovre sedimentskiktet dar bottensamhéllets djur och
vaxtlighet lever, det vill saga fiskens foda, lekhabitat och skydd. For atergang till
tidigare/liknande forhallanden maste forst uppgrumlingen férsvinna och den nya se-
dimentytan syreberikas och aterkoloniseras av organismer fran omgivningen. Hur
Iang tid suspenderat material &r kvar i vattenmassan beror pa en mangd lokala fak-
torer, men generellt blir grumlingen mer langvarig vid:

bottensubstrat av finsediment och lera,

grunda omraden,

relativt vagskyddade miljéer (dock inte de allra mest skyddade),

ytmassigt stérre muddringar,

mynnande vattendrag, samt

omraden med mer battrafik som resuspenderar material (Engdahl et al. 2011).

o g~ WD E

De 6versta centimetrarna av sedimentytan kan oxideras genom diffusion, men for
en djupare oxidering kravs gravande djur som ventilerar sedimentet. Negativa ef-
fekter uppkommer sarskilt vid upprepad muddring, eftersom aterkoloniseringen av-
bryts/forhindras och sedimentstrukturen aterigen forandras (Hammar et al. 2009).
Studier har visat att nyligen muddrade omraden skiljer sig fran referensomraden
vad géller bottenflora och bottenfauna, ofta med lagre abundans och lagre artrike-
dom (Blomqvist 1981; Boyd et al. 2003; Cooper et al. 2007; Larsson & Sundback
2012). Miljoforhallanden i det muddrade omradet och dess narhet bidrar till att av-
gora hur snabbt faunan aterhdmtar sig; ju mer “naturlig” stérning desto snabbare
kan aterkolonisationen forvantas ske, eftersom de lokala organismerna ofta ar an-
passade till naturliga storningsregimer (Robinson et al. 2005; Smith et al. 2006).
Hydrodynamiken® spelar ocks& stor roll for &terstallning av sedimentforhallandena

6. Hydrodynamik — Vattnets rorelse, omsattning och turbulens i ett omrade
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(Engdahl et al. 2011). I omraden med hog exponeringsgrad (vanligen grus eller sten-
botten) kan de fysiska sparen av muddring forsvinna sa snabbt som pa 8 manader.
Vid muddring som skapar djupa halor i botten (till exempel vid sandsugning) kan
aterhamtningen emellertid ta betydligt langre tid, upp till decennier (Bonsdorff
1983). | sddana omraden kan permanenta skador orsakas av terkommande perioder
med syrebrist och att giftigt svavelvéte bildas, om vattenmassan stagnerar i gropar
eller bakom trosklar. | vissa fall kan miljon forandras sa mycket att aterkolonisering
ar omojlig pa naturlig vag. Algras och andra strukturbildande véxter pé& bottnen har
svart att (ater)kolonisera grumliga omraden, men har stor betydelse fér miljon ge-
nom att binda sediment och forbattra forhallandena inklusive vattenkvaliteten for
fisk och skaldjur hogre upp i néringsvaven (Duffy et al. 2014).

Aterhamtningstiden for miljon efter muddring, dumpning och efter marina sand-
eller grusuttag varierar, men foljer ofta den naturliga successionen med en storre
andel opportunister under den forsta tiden, exempelvis skuggtoleranta vaxter och
plankton, maskar och mindre kraftdjur och efterhand mer musslor och snackor (Pe-
arson & Rosenberg 1978; Blomqvist 1981; Hill et al. 1999; Guerra-Garcia &
Garcia-Gomez 2006; Andersson 2010; Larsson & Sundbéck 2012). Bottensamhallet
kan aterfa sin ursprungliga funktion och produktion inom nagra ar efter muddringen,
men en aterhamtning av artsammansattningen kan ta mycket langre tid.

Den fysiska aterhamtningen av bottnen antas ta 1-20 ar beroende pa forhallan-
den som hydrodynamik och uttagets omfattning (Hill et al. 2011; Engdahl et al.
2011; ICES 2016). For marina uttag vid Sandhammar bank rapporteras att flora och
fauna har aterhamtat sig, medan det efter sandtéktsverksamhet i Lundakrabukten
under 1950-talet fortfarande finns omraden dér habitatbildande véxter och botten-
djur inte aterkoloniserat bottnen (Nyberg et al. 2017).

For den biologiska miljon ar aterhamtningstiden starkt beroende av hur intensivt
uttaget av sand eller grus varit. For att en aterhamtning ska lyckas maste det forst
ske en oxidering av eventuellt syrefattiga nya sedimentytor. Aven storleken pa det
storda omradet och avstandet till oskadade omraden har betydelse. Mindre omfat-
tande aktiviteter har kunnat uppvisa bottensamhallen som aterhamtat sig efter bara
nagra manader (Larsson & Sundbéck 2012). Aterkoloniseringen av makrofauna
gick snabbare pa sma (1,4 m?) an pa storre ytor (16 m?, Norkko et al. 2006). Efter
mer intensiva ingrepp kan det ta flera ar, upp till 20, for bottenfaunan att terhamta
sig (Cooper et al. 2007; Hill et al. 2011; Desprez et al. 2014). Med rétt syrehalt och
bottensubstrat kan bottnarna aterkoloniseras inom nagra ar. | svenska marina vatten
raknar man med en typisk aterkoloniseringstid pa 1-3 &r for de forsta “pionjirar-
terna” (Blomgqvist 1981; Andersson 2010), varfor en uppskattad aterhamtningstid
pa 2-5 ar kanske ar en rimligare siffra for bottensamhallen att aterfa sin struktur och
funktion (Hakanson & Rosenberg 1985; Andersson 2010). Variationerna ar dock
stora mellan olika omraden.
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Vegetationens aterkolonisering paverkar hur fort fisk och storre kraftdjur ater-
kommer till ett muddrat omrade, genom att djuren ofta behdver vegetationskladda
habitat for reproduktion, fédosdk och skydd mot predatorer (Eriksson et al. 2004;
Sandstrom et al. 2005; Kraufvelin et al. 2018). Ettariga makroalger &r i regel de
forsta att ateretablera sig i ett omrade (inom 1 ar), medan 3-4 ar ofta behovs for
ateretablering av flerariga makroalger det vill sdga savida substratet for vidhaftning
fortfarande finns kvar (Blomqvist 1981; Hammar et al. 2009, Andersson 2010). En
viktig faktor for aterhamtning i grunda, skyddade vikar &r att det finns kvar popu-
lationer efter muddring som kan aterkolonisera muddrade omraden vegetativt (An-
dersson 2010). Ateretablering av &lgras kan variera stort, men i de flesta fall forblir
forlusten permanent (Erftemeijer & Lewis 2006), och darmed blir det en bestaende
forlust och forsamring av fiskhabitat.

Exponeringstiden tycks ha en stor betydelse for aterhamtning efter grumling, och
bottenfauna tycks inte paverkas negativt av kortvarig grumling (Hammar et al.
2009). Om intervallet mellan flera pa varandra féljande dumpningsaktiviteter i ett
omrade ar tillrackligt langt hinner bottensamhallena ofta aterhamta sig (Essink
1999; Stronkhorst et al. 2003). Det ar dock svart att ge generella rad vad galler
dumpningsaktiviteter och aterhamtning efter dessa (Harvey et al. 1998). Allt fran
minimala effekter till totala forandringar har rapporterats (Blomgvist 1981; Boyd et
al. 2000; Wilber et al. 2007). Vad géller specifikt dumpningar i svensk miljo tar
Hammar et al. (2009) upp fyra olika fall, dar muddermassor dumpats pa 20 m eller
storre djup och drar slutsatserna att rena muddringsmassor inte medfor langvarig
negativ miljopaverkan pa flora och fauna.

Vad galler aterkolonisering av dumpningsplatser beror resultaten i mangt och
mycket pa platsen for dumpningen, men ocksa pa vilken typ av material som dum-
pats. Blomgqvist (1981) menar att bottenfaunan aterkoloniserar snabbare om dump-
ningsplatsen ligger val under sprangskiktet (fran ca 25 m). Senare litteratur visar att
de snabbaste aterhamtningarna har gallt grunda omraden dar lika massor har dum-
pats pa lika botten under varsamma metoder dar vegetation kunnat véaxa in over
omradet med tiden via rhizom (vegetativa utskott) fran narbelagen vegetation eller
genom spridning av sporer, fron och véxtdelar (Hammar et al. 2009). Vad galler
sjogras, till exempel algras, ar daremot atervaxten otillforlitlig och uteblir manga
ganger helt (Erftemeijer & Lewis 2006). Att aterplantera algras har visat sig vara
svart och mycket dyrt, i storleksordningen 1,2-2,5 miljoner kronor per hektar i Vés-
terhavet (Moksnes et al. 2016 a, b). Skydd och framjad tillvéaxt av redan befintliga
algrasangar ar alltid mer kostnadseffektivt an aterplantering av samma ang (Erfte-
meijer & Lewis 2006; Moksnes et al. 2016 a, b; Kraufvelin et al. 2019Db).

| vattendrag med naturlig transport av arter/livsstadier (uppstréms och/eller ned-
stroms) kan det muddrade omradet relativt snabbt aterga till forhallanden som liknar
ursprungsmiljon, speciellt om det finns opaverkade omraden uppstréms som kan
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fungera som kalla for aterkolonisering (Rivinoja & Larsson 2000). DeWalt & Olive
(1988) rapporterar resultat fran ett omrade med silt i Silver Creek i Ohio som ero-
derade mellan mars och november 1984. Under denna period uppmattes en forhojd
grumling i vattendraget upp till 5 km nedstroms siltké&llan. Uppstroms fanns upp-
skattningsvis 40-50 arter av ryggradslésa djur. Vid en undersokning som utfordes i
oktober 1984, identifierades endast 4 arter nedstréms erosionsomradet. Under vin-
tern 1984-1985, da grumlingen atergick till normala nivaer kunde en aterkolonise-
ring av vattendraget observeras. | mars och maj 1985 identifierades 23 respektive
42 arter nedstroms och 44 respektive 40 arter uppstroms det eroderade omradet,
vilket indikerar att faunan mer eller mindre hade aterhamtat sig. Det kvarstod inte
heller nagra storre skillnader i artsammansattningen mellan omraden uppstréms och
nedstroms det eroderade omradet. DeWalt & Olive (1988) menar att aterkolonise-
ringen framst skedde genom drift fran lokaler beldgna uppstréms. Det &r dock vik-
tigt att podngtera att bottensubstratet troligtvis inte forandrats i lika stor utstrackning
som om man hade muddrat bort sedimentet och det inte eroderat bort, varvid atere-
tablering troligtvis kunde ske i snabbare takt och av samma eller funktionellt lik-
nande arter som fanns uppstroms i detta specifika fall.
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5 Betydelse av tidpunkt for muddrings- och
dumpningsarbeten i den akvatiska miljon

Tidpunkten for genomférande av en muddring respektive dumpning har betydelse
for hur aktiviteterna paverkar det akvatiska livet. Vilken tidpunkt som &r mest lamp-
lig beror pa de lokala forutsattningarna och de lokala fisk- och skaldjurssamhéllenas
artsammansattning. Darfor ar det viktigt att det finns lokalspecifika biologiska
undersokningar.

5.1 Nuvarande riktlinjer

Har sammanfattar vi innehallet i nuvarande svenska riktlinjer kring muddring och
hantering av muddermassor (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Enligt nuvarande
riktlinjer bor grumlande verksamhet generellt undvikas under sommarhalvaret
(mars/april — september/oktober), da kansligheten ar som storst och friluftslivet som
mest intensivt. Dock anges flera undantag. Grundomraden med hostlekande fiskbe-
stand, till exempel mynningsomraden i vattendrag dar det finns 6ring, sik och lax,
ar generellt kénsliga mellan oktober och maj. Darfér bor grumlande arbeten inte
heller utféras under den viktigaste perioden for laxens och éringens uppvandring
och lek i vattendrag (september — december), eller perioden for utvandrande smolt
(mars — maj). For vattendrag dér det finns bade var- och hostlekande fiskarter re-
kommenderas andra perioder, antingen vid Iagt vattenflode under juli-september,
eller nar den biologiska aktiviteten ar 1ag under vintern.

Arbeten i rinnande vattendrag bor ske under en period med varaktigt l1ag vatten-
foring for att undvika att uppgrumlat material sprids nedstréms, men tillfallen med
extremt lagt vatten och hdga vattentemperaturer bér undvikas. Om det finns kréftor
anses det olampligt att muddra pa vintern da kraftorna ar orérliga och honorna har
rom. En annan kanslig period &r i slutet av juni och i bérjan av juli, nér kréftynglen
just har klackts.
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Lokala forutsattningar kan motivera avvikelse fran den generella rekommendat-
ionen att grumling inte bor ske under sommarhalvaret. Muddring och dumpning ska
dock i stérsta mojliga man undvika sarskilt kansliga sasongsperioder for faunan och
floran. Det géller dérfor att identifiera minsta skadliga “tidsfonster” dar effekterna
av muddring och dumpning ger s liten kumulativ skada som majligt. Exempel pa
hur sadana perioder kan se ut skiljer sig naturligtvis mellan olika livsmiljéer och
geografiska omraden.

For fisk &r det minsta skadliga tidsfonstret att undvika lekperioder med efterfol-
jande &gg och larvstadier. I méjligaste man bor man forséka minimera den samman-
lagda paverkan for alla bestand/populationer (som kan anses leka i ett omrade), eller
att viktiga lekhabitat fragmenteras eller forsvinner. Eftersom vuxen fisk normalt kan
rora sig bort fran forhojda grumlingsnivaer ar det framst effekten av en eventuell
forsenad eller stord reproduktion som bor undvikas. | svenska marina kustomraden
till exempel, ar en véasentlig del av de &gg och larver man vill skydda inte avkommor
av fisk som leker vid kusten, utan driver in till kusten fran utsjoomraden. Att iden-
tifiera lampligt tidsfonster kan alltsa bero pa vilket akvatiskt system man arbetar i,
vilka arter som finns samt vilka livsstadier eller andra sarskilt kénsliga perioder av
dessa som forekommer under tilltankt paverkansperiod.

5.2 Verktyg for att identifiera kansliga tidsperioder — Havs-
och vattenmyndighetens applikation "Lektidsportalen”

For att identifiera k&nsliga tidsperioder for i de Sverigeflesta lekande fiskarter och
nagra ekonomiskt vikta kraftdjur har Havs- och vattenmyndigheten tillsammans
med Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) tagit fram Lektidsportalen (tillganglig via
Havs- och vattenmyndighetens hemsida fran 2020) Lektidsportalen visar specifika
vattentyper/delvattentyper och om dessa hyser kénsliga lek-, 4gg- och larvfaser eller
andra perioder som bor beaktas under aret. Fiskens lek ar till stor del styrd av vat-
tentemperaturen, vilken normalt varierar fran norr till soder. Applikationen tar han-
syn till detta och kopplar lans- och altitudspecifika manadsmedelvarden for vatten-
temperatur med arters temperaturoptima for lek. Det ger en dynamisk och deskriptiv
bild av vid vilka perioder dver aret effekter av miljostorande arbeten ger minst/mest
skada.

Lektidsportalen visar under vilka tidsperioder olika fisk- och kraftdjursarter le-
ker i olika vattenomraden (Tabell 2). Denna information kan anvandas som vagled-
ning for vilka perioder muddringsaktiviteter bor undvikas. Tabell 2 visar ocksa att
vilka manader som har flest kansliga stadier for arter varierar mellan omraden och
vattentyper/delvattentyper. En strategi kan vara att undvika aktiviteter nar sa manga
fiskarter som mojligt har kénsliga perioder, men detta tar ingen hénsyn till arternas
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skyddsstatus eller andra urvalskriterier. De kansligaste perioderna ar hogst art- och
platsspecifika och sammansattningar av den faktiska forekomsten av fisk och kréft-
djur inom ett omrade bor primart styra forsiktighetsatgarder infor planerade mudd-
ringsarbeten.

Lektidsportalen méjliggor platsspecifika beddmningar av skyddsvarda perioder,
via kunskap om de manader nar fiskarter i det specifika habitatet och geografiska
omradet faktiskt leker eller har andra skyddsvarda livsstadier eller beteenden. For
laxartade fiskar framgar det tydligt, bade i denna rapport och i Havs- och vatten-
myndighetens Lektidsportal, att effekten av framfor allt grumling paverkar tidiga
livsstadier i hogre utstréackning &n vuxen fisk. Darfor bor aven dgg- och larvstadier
tas hansyn till nar man identifierar tidsfonster under vilka miljostérande arbeten kan
tillatas.

Tabell 2. Exempel pa vilka manader da flest fisk- och kraftdjursarter har kansliga perioder, inom olika
vattentyper, regioner, lan och stratifieringar. Data extraherad fran Havs- och vattenmyndighetens
lektidsportal.

Vattentyp Region Lén Stratifiering Kumulativt de tre manader
med flest ké&nsliga perioder
1 2 3
Hav Vastkusten Vastra Go-  Inre kustvatten Maj Juni Juli
taland
Sddra Egentliga Kalmar Lan Inre kustvatten Maj Juni Juli
Ostersjon
Norra Egentliga Stockholm  Inre kustvatten Juni Maj Juli
Ostersjon
Bottniska viken Vasterbotten Inre kustvatten Maj Juni Juli
Sjo Sddra Sverige Skane 0-200 moh Juni Maj Juli
Norra Sverige Vésterbotten 0-200 méh Juni Maj Juli
Rinnande Sodra Sverige Skane 0-200 moh Juni Maj  April
vatten
Norra Sverige Vasterbotten 0-200 moh Juni Maj April
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6 Kombinationer av dos och varaktighet av
suspenderat material pa fisk och skaldjur

Nuvarande rekommendationer om uppgrumling anger endast maximal koncentrat-
ion (dos), men tar inte hansyn till varaktigheten av en uppgrumling. Vetenskapliga
studier visar dock att aven lang varaktighet av uppslammat material i vatten har
direkt negativa konsekvenser pa fisk (Newcombe & MacDonald 1991; Wilber &
Clarke 2001).

6.1 Direkta effekter fran kombinationer av dos och
varaktighet

Vetenskapliga publikationer och &vrig tillganglig litteratur som berér effekter av
suspenderat material pa akvatisk fauna, speciellt med fokus pa fisk, men &ven for
skaldjur, finns sammanstillda i ett flertal olika dversiktsrapporter, s.k. "Reviews”
(till exempel Morton 1977; Newcombe & MacDonald 1991; Wilber & Clarke
2001). Historiskt har effekten av suspenderat material pa fisk beskrivits som en
funktion av dess koncentration (i mg suspenderat material per liter eller motsva-
rande). Manga aldre experimentella studier anvande enbart koncentration som for-
klaringsvariabel for att beskriva fiskars respons pa grumling. Under senare tid har
varaktigheten hos en eventuellt miljoskadlig uppgrumling av vatten tillskrivits ett
storre erkdnnande (Newcombe & MacDonald 1991, Newcombe & Jensen 1996,
Wilber & Clarke 2001).

Newcombe & MacDonald (1991) foreslog och utvecklade ett stressindex (SI) for
berakning av den kumulativa biologiska effekten av dos och varaktighet (se ocksa
Newcombe & Jensen 1996, Newcombe 2003). Sl beréknas via ekvationer dér kon-
centration och varaktighet (logaritmiskt transformerade) multipliceras med varandra
genom artgrupps- och livsstadiespecifika koefficienter. Responsen pa grumling kan
forutsagas pa en 14-gradig skala fran 6kad hostning (SI = 1) till storre &n 80 procent
dadlighet (SI = 14). Andra studier accepterade den konceptuella modellen att bade
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dos och varaktighet paverkar fiskars stressrespons pa grumling. De foreslagna ek-
vationerna tycks emellertid dverdriva stressresponsen gentemot faktiskt uppmatt re-
spons samtidigt som resultaten ar valdigt osakra vid laga doser under langre tids-
rymder (Westerberg et al. 1996; Birtwell 1999; Humborstad et al. 2006). UtGver de
strukturella fel och osékerheter som forekommer i ekvationerna &r de kvalitativa
kriterierna i den 14-gradiga skalan svara att anvanda inom forvaltningen. Det kan
till exempel vara svart att vaga olika alternativ av muddring mot varandra om de
forutspar att ge ”minskad populationstillvixt” (SI=9) eller 20—40 procent mortalitet
(SI = 11), men kanske inte paverkar rekrytering.

Istallet har flera olika studier forsokt identifiera tréskelvarden som kunde anvén-
das som verktyg for forvaltning. Wilber & Clarke (2001) samt Birtwell (1999) kon-
staterade att direkt dodliga effekter pa fisk sallan upptrader vid grumlighet lagre an
100 mg/l om inte varaktigheten ar minst 5-7 dygn. For vuxna individer sker dodlig-
het ofta forst vid s hog grumlighet som 10 000 mg/l (Robertson et al. 2006). Aven
om dessa riktlinjer ar enkla att anvanda ar de véldigt grovt satta.

Var slutsats ar att Newcombes modeller (ekvationer for Sl) inte ska tillampas for
annat dn de amerikanska laxarter som ar med i deras underlag (om ens det). De
beskrivna toleransnivaerna ar hogst artspecifika, och aven narbeslaktade arter kan
ha helt olika tréskelnivaer och reagera olika pa samma koncentration och varaktig-
hetsbild. Agg och larver ar dock generellt sett mer kansliga an vuxen fisk (Moore
1977; Wilber & Clarke 2001; Kemp et al. 2011). Eftersom vuxen fisk framst paver-
kas beteendeméssigt av forhojda halter, b6r muddring och dumpning undvikas un-
der lekperioder inklusive dgg- och larvfaser. For vissa omraden kan det emellertid
vara viktigt att minimera grumling under exempelvis lekvandringsperioden. Ett sa-
dant exempel kan till exempel vara sétvattensutfloden fran alvar nar lax och 6ring
vandrar upp.

| samband med leken samlas fisk i stim eller ansamlas pa sarskilda omraden. Om
grumlande verksamhet som muddring eller dumpning sker i ett sddant omrade under
lekperiod kan leken storas. Detta galler fiskar som har bottenplacerade dgg, men
ocksa pelagiska agg och larver kan paverkas negativt fran korta exponeringsperioder
och effekter pa torsklarver och &gg har till exempel observerats vid sa laga koncent-
rationer av suspenderat material som 10 mg/l (Westerberg et al. 1996). Larver och
agg har dessutom mindre eller inga mojligheter att undvika omraden med grumligt
vatten. Aven vid bedomning av risk for beteendeférandringar eller andra subletala
(icke-dodliga) effekter ar varaktigheten en betydande faktor som ska vagas samman
med grumlighetens forvantade niva (Wilber & Clarke 2001). Vid lang varaktighet
okar generellt risken for negativa effekter jamfort med en kortvarig paverkan, bade
direkt genom langvarig fysiologisk stress, men ocksa indirekt pa grund av férand-
ringar i habitatstruktur och fodotillgang.
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6.1.1 Litteratursammanstélining 6ver direkta effekter av dos-varaktighet

Vid muddring eller dumpning kan forvaltningen antingen tillata langre arbeten med
lagre grumlighet eller hdgre grumlingshalter under en kortare period. Vi har sam-
manstallt data fran tillgangliga studier hur olika kombinationer av dos och varaktig-
het paverkar olika grupper/stadier av fisk- och skaldjursarter. De flesta studierna &r
gjorda pa amerikanska fisk- och skaldjursarter (Newcombe & MacDonald 1991;
Wilber & Clarke 2001; Anchor Environmental 2003; Rich 2010), men det ingar
ocksa studier av europeiska arter och for oss liknande miljéforhallanden. De flesta
studier anger grumling i koncentration suspenderat material (mg/l), men i vissa fall
har grumlingen angetts i turbiditet, och dar har vi anvéant oss av de omrakningar som
anvants i sammanléggningsstudierna (se referenser ovan). Flera olika studier visar
dock att responsen beror pé det suspenderade materialets sammansattning, dar fin-
kornigt och vasst material kan ha kraftigare inverkan pa fisk och skaldjur (Moore
1977).

De flesta studierna &r experimentella, dar djuren inte kan undkomma den grum-
liga miljon. Darfor kan resultaten pa sa vis Overskatta den direkta responsen pa
grumling. I naturen kan rorliga fiskar och skaldjur till skillnad fran de flesta musslor
och fastsittande fiskagg, rora sig bort fran grumliga vattenmassor. Daremot kommer
de experimentella studierna alltid att underskatta indirekta och mer langsiktiga ef-
fekter via habitatdegradering (minskad vegetation och fodotathet) eller andrat bete-
ende (territoriestruktur, partnerval, fédosok och predation i naturlig miljd). Hur stor
dessa ver- respektive underskattningar har pa faktiska forhallanden gar inte att ge
kvantitativa svar pa, utan & nagot som maste beaktas fran fall till fall. Finns det
refuger dit fisk kan rdra sig, och hur kan habitat (vegetation och sedimenttyp) och
bytestillgang paverkas av muddring eller dumpning? Det &r viktigt att ocksa sadan
hénsyn tas vid bedémningar av muddring- och dumpningsverksamheter.

6.1.2 Kategorisering av fisk och skaldjurs responser pa uppgrumling

Vi har likt Wilber & Clarke (2001) valt att dela in arters respons till grumling i fyra
olika nivéer (Tabell 3) for att kunna redovisa resultatet som en “trafikljusgraf”:
Gront — Inga matbara eller endast beteendeeffekter (ingen synbar fysiologisk re-
spons), Gult — Subletala fysiologiska responser (andning, stresshormoner, bl6d-
ningar, etc.) eller 6kad dodlighet mindre &n 30 procentenheter jamfort med bak-
grundsdodlighet (kontrollgrupp), R6tt — Uppenbar och signifikant forhéjd dodlig-
het, mer &n 30 procentenheter jamfort med kontrollgrupp. Utdver dessa "trafikljus”
har vi ocksa ’Vitt’ som innebar att data saknas och responser darfor osdkra.

Gront ska tolkas som att grumling har 1ag direkt inverkan pa arten med troligen
kortvarig effekt efter att grumlingen upphért. Gult innebar en synbar respons pa
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individer och en eventuell forhojd dodlighet, och att det &r troligt att en viss kvar-
varande effekt efter att grumlingen férekommer. Rott innebar att grumling har direkt
forhojd dodlighet och att aterkolonisering eller atervéxt troligen kravs for att arten
ska na samma status som innan grumlingen. Gransen mellan gult och rott pa 30
proceneneheters forhojd dodlighet ar godtyckligt satt, och kan tyckas hog. Tidigare
studier har anvant liknande nivaer (Wilber & Clark 2001). Dessutom har manga
fiskar och skaldjur en hog naturlig dodlighet, ofta dér 20-30 procent av alla juve-
niler och adulter per ar av naturliga orsaker, vilket ofta & mangfalt hogre for agg,
larver och yngel. Vitt innebér att vi inte har en aning om hur fisk och skaldjur pa-
verkas av denna typ av uppgrumling.

Baserat pa olika arters direkta responser (gron, gul, eller rod) pa olika kombinat-
ioner av dos och varaktighet har vi forsokt dela in hela parameterutrymmet av kom-
binationer i olika fargklasser. I ett parameterutrymme déir det endast finns ”gron
respons” klassar vi omradet som gront. Grundinstéllningen dr att si fort gula eller
roda responser observerats blir parameterutrymmen med storre varden pa dos och
varaktighet gula eller roda. Detta innebar att om ett omrade med lagre dos/varaktig-
het anses vara “gult” eller ”r6tt” kan nivan inte ga tillbaka till en ldgre niva (gult till
gront, rott till gult) aven om det finns studier som visar pa en lagre inverkan i ett
visst parameterutrymme. Detta beror pa att responser &r artspecifika och kraftigare
respons hos nagra specifika arter indikerar en ekologisk risk pa samhallsniva.

Utifran de uppmatta responserna fran olika studier har vi forsokt identifiera hur
olika kombinationer av dos och varaktighet av grumling generellt paverkar fisk och
skaldjursarter direkt beroende pa livsstadium och habitat. Manga studier redovisar
resultat fran flera olika kombinationer gjorda pa samma bestand och samma forut-
sattningar och darfor &r inte alla kombinationer av dos-varaktighet oberoende av
varandra, och resultaten kan inte direkt anvandas i statistiska analyser.

Vi vill tydliggdra att dessa kombinationer av dos och varaktighet endast tar han-
syn till direkta effekter pa fisk, och inte de indirekta via habitat (vegetation) och
foda (fodosok, bytestillgang). Ofta finns det ingen tydlig grans mellan gront-gult
och gult-rétt, utan vissa kombinationer har gett gront i en studie men rétt i en annan.
Studier med olika typer av suspenderat material kan ha bidragit till variation, liksom
det faktum att olika arter inom ett habitat &r olika kansliga for storningen. Vi har
satt lagre granser utifran de lagsta observerade kombinationerna snarare an en jamn
fordelning eller maximalvardet fran en lagre kategori. | vissa fall finns kraftigt av-
vikande responser av gula eller réda responser i ett parameterutrymme med mycket
dvervagande grona respektive gula responser (speciellt fysiologiska och Iag férhojd
dodlighet vid 1ag dos). I dessa fall har det rort sig om enstaka arter i fa studier och
vi har gjort en subjektiv beddmning att dessa studier inte &r representativa for den
direkta responsen for detta parameterutrymme generellt, utan &r att betrakta som
specialfall. Vi tog inte s stor hansyn till dessa, eftersom motsatsen skulle innebara
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att i princip valdigt lite parameterutrymme skulle klassas som gron. Dessa observat-
ioner ar dock redovisade i figurerna nedan och det finns alltsa arter som kan reagera
starkare pa olika kombinationer av dos-varaktighet an den generella klassifice-
ringen. Darfor betyder inte gronklassade kombinationer av dos och varaktighet att
grumlingsnivaerna ar helt riskfria med avseende pa paverkan pa fisk och skaldjur.

Tabell 3: Klassificering och beskrivning av responser pa olika kombinationer av dos och varaktighet
utifran ett “trafikljussystem”.

Klassning Beskrivning Innebord

Rott Uppenbar och signifikant for-  Aterkolonisering eller tervaxt kravs troligen for
hojd dédlighet, mer an 30 att arten ska kunna aterga till samma status som
procentenheter relativt bak- innan grumlingen.
grundsdodlighet eller kon-
trollgrupp.

Gult Subletala fysiologiska re- Artspecifika effekter, men kunskapen om svenska
sponser (andning, stresshor- fiskarter ar bristfallig. En viss kvarvarande effekt
moner, blédningar, etc.) eller  efter att grumlingen upphort &r trolig.
okad dodlighet, mindre &n 30
procentenheter.

Gront Ingen matbar fysiologisk re- Lag direkt inverkan pa arten. Om grumlingen sker
spons, dock kan beteendefor-  utanfor lek- eller andra kansliga perioder har den
andringar uppsta troligen kortvarig effekt efter att den upphort.

Vitt Data saknas Kunskap om effekter pa berorda fiskarter behover

tas fram.

Eftersom arter och livsstadier &r olika kansliga for grumling, har vi for fisk delat
upp studier var for sig for dgg, larver (gulesack eller tidigt sjalvstandigt stadium med
dalig rorelseformaga), juveniler (god rorelseférmaga, men kortvarigt stadium), och
adulter. For skaldjur skiljer vi enbart pa mussellarver (frilevande) och juve-
nila/vuxna (fastsittande) musslor. For fisk delade vi dessutom upp studierna fran
sOtvatten/rinnande vatten respektive brackvatten/marin miljo.

Sotvattensstudierna domineras av olika laxartade fiskar. De andra studierna do-
mineras inte av en taxonomisk grupp. Flest studier kommer fran sa kallade Gver-
gangsvatten eller estuarier, det vill sdga storre havsbukter eller deltan dar floder
mynnar ut i havet. For skaldjur gors ingen sadan uppdelning, men vi skiljer pa muss-
lor och kraftdjur.
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6.2 Responser av dos och varaktighet pa fisk

6.2.1 Agg och larver av fisk i sotvatten

Studier av dgg och larvstadier i sétvatten domineras av ordningen laxartade fiskar
(52 olika experiment/studier), och endast tre gjorda pa icke-laxartade (IL) fiskar i
sOtvatten (Figur 5).

Fysiologiska subletala effekter och viss okad dodlighet borjar uppsta vid grum-
ling > 100 mg/l i 6ver 2 veckor, vid hogre doser eller langre varaktighet observeras
tydliga negativa effekter pa 4gg och larver i sétvatten. Det saknas studier pa respon-
ser nar dosen < 100 mg/l mellan 5-30 dagar sa det &r osékert var gransen mellan
grént och gult ligger for dessa koncentrationer. Vid exponering langre an en manad
racker det med doser runt 20 mg/l for att fa signifikant 6kad mortalitet eller samre
klackningsformaga (rétt omrade).

Agg/Larverisoétvatten (N = 55)
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Figur 5. Responser pa olika doser och varaktighet av grumling for 4gg (utan svart kant) och larver
(med svart kant) av fiskar som i huvudsak lever i s6tvatten. IL indikerar resultaten fran studier pa icke-
laxartade fiskar (andra familjer &n Salmonidae). Grona cirklar &r studier som inte kunnat pavisa nagon
tydlig forhojd doédlighet, gula cirklar &r studier dar dodligheten 6kade med max 30 procent relativt en
kontroll och rdda cirklar &r studier med mer &n 30 procent dkad dodlighet. De fargade ytorna visar
den huvudsakliga responsen fran olika studier for en viss kombination av dos och varaktighet (se Ta-
bell 3).
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6.2.2 Agg och larver av fisk i brackt och marint vatten

Studierna i denna grupp domineras av familjerna sillfiskar (N = 41) och abborrfiskar
(N =34), med ett fatal studier pa nors (N = 4) och torsk (N = 2) (Figur 6). Det saknas
helt studier av langtidseffekter av lag grumling pa agg och larver. Delvis kan det
forklaras av att manga arter har en snabb yngelutveckling och langsiktiga direktver-
kande effekter saknas. Sadana studier skulle vara mycket relevanta for flera host-
och vinterlekande arter med langa dgg- och larvstadier i kallt vatten (t.ex. sill/strom-
ming, torskfiskar och plattfiskar).

Agg/Larver Brack- saltvatten (N = 83)
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Figur 6. Responser pé olika doser och varaktighet av grumling for 4gg (utan svart kant) och larver
(med svart kant) av fiskar som i huvudsak lever i brackvatten eller marina miljer. Gréna cirklar &r
studier som inte kunnat pavisa nagon tydlig forhojd dodlighet, gula cirklar ar studier dar dodligheten
Okade med max 30 procent relativt en kontroll och rdda cirklar &r studier med mer &n 30 procent 6kad
dodlighet. De fargade ytorna visar den huvudsakliga responsen fran olika studier for en viss kombi-
nation av dos och varaktighet (se Tabell 3).

Agg/larver av marina arter tycks klara doser pa < 100 mg/I bra, &minstone upp till
tva veckor. Data saknas for langre varaktigheter. Vid mycket korta grumlingar (1 h
—1dag) tycks vissa arter verleva relativt hdga doser, upp till cirka 500 mg/l. Brack-
och saltvattensarters dgg och larver tycks vara taligare for hogre doser an dgg och
larver av sotvattensarter. Larver dr dock generellt kdnsliga for starka/kortvariga pul-
ser pa 6ver 500 mg/l, medan &gg tycks klara sig hyfsat i uppat en vecka. Fysiolo-
giska responser observeras generellt fran halter > 100 mg/L pa mer &n 1 dag, medan
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signifikant forhojd dodlighet borjar observeras vid 500 mg/L efter ett par dagar.
Gronfisk, Ophiodon elongates (slakting till vara simpor), och sill/stromming,
Clupea harengus) tycks klara omfattande koncentrationer (> 500 mg/L) i 6ver en
manad (de grona prickarna langst upp till hoger i Figur 6).

6.2.3 Juveniler och adulter av fisk i sOtvatten

Awven for juvenila och adulta stadier av sotvattensfiskarter dominerar studier pa lax-
artade fiskar (N = 152), men det finns dven en hel del genomférda studier av karp-
fiskar, abborrartade fiskar, och malar (N = 26, Figur 7).

Adulta och juvenilafiskari sotvatten (N = 178)
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Salmonider (N = 156)
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Figur 7. Den Gvre figuren visar responser pa olika doser och varaktighet av grumling for juvenila (svart
kant) och vuxna (ingen svart kant), samt nar det inte gar att avgora (streckad svart kant) av fiskar som
i huvudsak lever i sotvatten. Gréna cirklar ar studier som inte kunnat pavisa nagon tydlig effekt annat
&n eventuella beteendeeffekter, gula cirklar dar tydliga fysiologiska responser kunde ses men den
Okande dddligheten var < 30 procent relativt en kontroll, och roda cirklar &r studier med > 30 procent
Okad dodlighet. De fargade ytorna visar den huvudsakliga responsen fran olika studier for en viss
kombination av dos och varaktighet (se Tabell 3). De undre figurerna visar resultat for laxartade fiskar
(mitten) och for andra arter av sttvattensfiskar (nederst).

Det finns 6verlapp mellan studier som visar liten/ingen paverkan och signifikant
Okad dodlighet. Fysiologiska och subletala effekter borjar observeras vid halter om
100 mg/I och varaktigheter > 1 dag. Vid exponeringstider pa 6ver en vecka domi-
nerar responser med subletala effekter och forhojd mortalitet dven vid relativt laga
koncentrationer (20 mg/l). Bade laxartade fiskar och andra sttvattensfiskar tycks
vara kansliga for langa exponeringstider, medan de tycks klara relativt hoga doser,

52



upp emot 10 000 mg/I, under kortvariga stétar (< 1 dag). Generellt galler att juveni-
ler klarar av grumlighet sdémre &n vuxna.

6.2.4 Juveniler och adulter av fisk i brackt och marint vatten

Det finns manga studier gjorda pa brackvattensfiskar (karp- och abborrartade fiskar)
och marina fiskar (torskartade fiskar och stimlevande pelagiska arter som sill, anjo-
vis och sardiner) (N = 262) (Figur 8). Dock ar merparten av dessa studier sa kallade
LC50-studier’ gjorda mellan 1-4 dagar, med ibland mycket hoga doser av suspen-
derat material (>> 1 000 mg/l) och har lag relevans for faktiska forhallanden. Lang-
tidsstudier langre an ett par veckor med relativt laga doser saknas tyvarr helt vilket
gor det omojligt att dra slutsatser om langtidseffekter.

Adulter/Juveniler Brack- och saltvatten (N = 262)
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Figur 8. Responser pa olika doser och varaktighet av grumling for juveniler (svart kant) och vuxna
(ingen svart kant) av fiskar som i huvudsak lever i brackvatten eller marina miljéer. Grona cirklar &r
studier som inte kunnat pavisa nagon tydlig effekt annat an eventuella beteendeeffekter, gula cirklar
&r studier dér tydliga fysiologiska responser kunde ses, men den 6kande dodligheten var < 30 procent
relativt en kontroll, och rdda cirklar &r studier med > 30 procent 6kad dodlighet. De férgade ytorna
visar den huvudsakliga responsen fran olika studier for en viss kombination av dos och varaktighet (se
Tabell 3).

Av de tillgangliga studierna drar vi slutsatsen att de negativa fysiologiska och suble-
tala responserna borjar vid koncentrationer mellan 500-1 000 mg/l, och vid hdgre

7. Métningar av vid vilken koncentration ett &mne orsakar 50 procent dddlighet av en population
under labratorieforhallanden.
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doser &n sa dominerar signifikant forhojd dodlighet. Juveniler tycks generellt vara
mer kansliga for hdgre doser an vuxna.

6.2.5 Sammanvagning av alla studier av fisk

Denna liksom tidigare studier visat (Newcombe & MacDonald 1991) &r sotvattens-
arter lite mer kansliga for langa exponeringstider och marina arter mer kansliga for
hdga koncentrationer, och &gg- och larvstadier generellt mer kénsliga an juvenila
och adulta stadier. Dock ar variationen mellan arter/studier inom olika grupper sa
stor att det inte finns tydliga gransdragningar, och det rader kunskapsbrist for rele-
vanta arter for svenska forhallanden. For svenskt vidkommande kan det dessutom
vara relevant att illustrera en samlad bild av marina och limniska arter for att tdcka
upp for Ostersjons unika fiskfauna med en blandning av sotvattensarter och marina
arter. Dessutom finns det osdkerhet for vissa parameterkombinationer for vissa
grupper, framfor allt langtidseffekter av laga doser pa marina arter. | brist pa béttre
data anser vi det rimligt att sl ihop olika grupper for att pa sa vis fa en mer heltack-
ande bild av fiskars generella respons till dos och varaktighet (Figur 9). Fa studier
visar negativa effekter av grumling inom omradet < 100 mg/l och < 14 dagars ex-
ponering (Figur 9). Aven om det saknas studier med en varaktighet pa 1-2 veckor
vid < 100 mg/I fér marina arter finns det inga tydliga bevis for att doser < 100 mg/I
skulle ha kraftig negativ direkt effekt pa fisk. Vid exponeringstider pa 6ver en ma-
nad dven vid lagre doser dn < 100 mg/I visar dock flera studier tydligt negativa
effekter pa fisk. Doser < 100 mg/l mellan tva veckor och en manad utgor en grazon.
Flera arter kan sakert klara en sadan grumling bra, medan andra arter riskerar att
drabbas negativt, atminstone over lite langre tidsperspektiv via indirekta effekter.

| studier med exponering langre an en manad observeras direkta fysiologiska och
subletala effekter redan vid 10 mg/l och signifikant forhéjd dodlighet vid runt 20
mg/l. For koncentrationer > 10 mg/l saknas langtidsstudier helt.
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Figur 9. Responser pa olika doser och varaktighet av grumling for alla studier. Grona cirklar ar studier
som inte kunnat pavisa nagon tydlig effekt annat dn eventuella beteendeeffekter, gula cirklar &r studier
dér tydliga fysiologiska responser kunde ses, men den dkande dédligheten var < 30 procent relativt
en kontroll, och roda cirklar &r studier med > 30 procent 6kad dodlighet. De férgade ytorna visar den
huvudsakliga responsen fran olika studier for en viss kombination av dos och varaktighet (se Tabell
3).

For grumlingar kortare &n 14 dagar borjar negativa responser visa sig tydligt vid
cirka 1 000 mg/l, en slutsats som ocksa flera tidigare studier gjort (Birtwell 1999;
Wilber & Clarke 2001; Rich 2010), om det inte handlar om mycket korta expone-
ringstider pa bara ett par timmar. Omradet mellan 100-1 000 mg/l utgor en grazon
dér ett flertal arter, framfor allt vuxna individer av brackvattensarter och marina
arter klarar sig val. Lite forvanande tycks agg och larver av flera sotvattensfiskar
(mestadels baserat pa laxartade fiskar) ocksa klara ganska hoga grumlingshalter un-
der en kortare period (< 1 vecka), men har &r dock dataunderlaget bristfalligt.

Analyserna baseras pa total mangd suspenderat material utan hansyn till naturlig
bakgrundsvariation eller typ av sediment, vilket naturligtvis kan paverka resultaten
(Birtwell 1999; Rich 2010). Flera studier rekommenderar betydligt lagre grumlings-
halter (< 25 mg/l) eller en tillaten hojning av bakgrundsnivan med 5-10 mg/l, medan
for naturligt valdigt grumliga vatten (> 250 mg/l) skulle en 10-procentig 6kning vara
acceptabel (Caux et al. 1997; Birtwell 1999). Eftersom atminstone naturliga vatten
med véldigt mycket suspenderat material &r relativt ovanliga i Sverige (Brandt 1996
Sjofartsverket 2013) kan en 10-procentig 6kning vara ett tillampbart alternativ om
de naturliga bakgrundsnivaerna ligger 6ver 100 mg/I.
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6.3 Responser av dos och varaktighet pa skaldjur

Skaldjur (kraftdjur och mollusker/musslor) &r ingen enhetlig grupp. De flesta mus-
selarterna har fastsittande adultstadium och kan inte flytta pa sig (med fa undantag
som exempelsid kammussla) om de utsatts for grumling. Kraftdjuren kan déremot,
precis som fiskarna, rora pa sig och fly undan ogynnsamma grumlingsnivaer.

6.3.1 Mussellarver

Grumling upp till 500 mg/I i upp till 10 dygn leder inte till ndgra signifikanta skad-
liga effekter pa larver av venusmusslan Mercenaria mercinaria, medan larver av
(amerikanska) ostronet Crassostrea virginica uppvisar dkad dodlighet vid 12 dygns
exponering for grumlingsnivaer pa 400 mg/I (se referenser i Wilber & Clarke 2001).
Effekter av grumlingsexponering for larver av japanska jatteostron (Crassostrea gi-
gas) har inte undersokts under s manga dagar som de tva arterna ovan, men bara
tva dagars exponering for nivaer pa 800 mg/l leder till 50 procent dédlighet (Wilber
& Clarke 2001). Crassostrea virginica uppvisar > 30 procent dodlighet vid 12
dygns exponering for 750 mg/l, medan Mercenaria mercinaria uppvisar samma
mortalitet forst vid 11 dygns exponering for en dos pa 4 000 mg/l (Wilber & Clarke
2001).

Utifran dessa tillgangliga studier (Figur 10) drar vi slutsatsen att mussellarver (N
= 54) klarar grumlingshalter < 300 mg/l i upp till 12 dagar. Grumlingshalter > 1 000
mg/I tycks kunna leda till vasentligt forhojd dodlighet redan efter ett par dagar, me-
dan grumlingshalter mellan 300—1 000 mg/l kan leda till olika utfall beroende pa art
och studie. Langtidsstudier pa mer &n tva veckor saknas. Detta &r anmarkningsvart,
eftersom till exempel blamusslors larver har utvecklingstider pa 6ver en manad i
kallare vatten (Pechenik et al. 1990).
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Figur 10. Responser pa olika doser och varaktighet av grumling for tre arter av marina mussellarver
(Japanskt jatteostron, amerikanskt ostron, venusmussla). Grona cirklar &r undersékningar som inte
kunnat pavisa nagon tydlig forhojd dodlighet, gula cirklar ar undersokningar dar subletala effekter
uppstod eller undersdkningar déar dodligheten 6kade med max 30 procent relativt en kontroll, medan
roda cirklar ar studier med mer &n 30 procent 6kad dddlighet. De fargade ytorna visar den huvudsak-
liga responsen fran olika studier for en viss kombination av dos och varaktighet (se Tabell 3).

6.3.2 Juvenila och vuxna musslor

For venusmusslan Mercenaria mercinaria, blamusslorna Mytilus californianus
(amerikansk) och vanlig blamussla M. edulis finns det uppgifter bade for juvenila
och vuxna musslor, medan foér (amerikanska) ostronet C. virginica, musslan Spisula
subtruncata, sandmusslan Mya arenaria och kammusslan Agropecten irradians
finns enbart uppgifter for vuxna musslor (Wilber & Clarke 2001). Variationerna i
olika arters respons ar stor. Bade juvenila och vuxna individer av framfor allt bla-
musselarterna tycks vara mycket taliga for langre tids exponering for hdga halter av
grumling. Flera av de andra arterna visar subletala responser vid kortare tids expo-
nering for betydligt lagre koncentrationer.

Den amerikanska blamusslan M. californianus uppvisar inga effekter vid 20
dygns exponering for suspenderat material av koncentrationen 3700 mg/l och forst
vid 17 dygns exponering for koncentrationen 8100 mg/l &r dodligheten éver 10 pro-
cent (Peddicord 1980). Vuxna individer av M. californianus uppvisar 30 procent
dodlighet vid en veckas exponering for halter i intervallet 10 000—75 000 mg/l och
50 procent av musslorna Gverlever 11 dygn i koncentrationer pa 80 000 mg/I
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(McFarland & Peddicord 1980). Vuxna individer av den vanliga blamusslan M. edu-
lis tycks vara annu taligare och uppvisar bara 10 procent dédlighet vid 11 dygns
exponering for grumlighetsnivaer pa 100 000 mg/I (McFarland & Peddicord 1980).

De ovriga undersokta musslorna &r betydligt kansligare (se Wilber & Clarke
2001 for referenser). Responserna for dessa mer kansliga arter bestar till exempel
av minskad pumpning vid 2 dygns exponering for vid 1 000 mg/l (ostronet C. vir-
ginica), hogre respiration vid 7 dagars exponering for nivéaer pa vid 500 mg/l (kam-
musslan Agropecten irradians), minskad tillvéxt vid 21 dygns exponering for 500
mg/l (S. subtruncata), olika subletala responser efter 14-35 dagar (M. arenaria),
samt minskad tillvaxt vid 14 dygns exponering for 27 mg/l och vid 2 dygns expo-
nering vid 100 mg/l (venusmusslan M. mercinaria).

Utifran tillgangliga studier av juvenila och vuxna musslor (N = 55, Figur 11)
drar vi slutsatsen att juveniler och vuxna musslor ar mer kansliga for grumling én
larver av musslor. Andra arter an Mytilus tycks klara grumlingshalter < 100 mg/l i
upp till tva veckor. Grumlingshalter > 100 mg/I kan leda till viss forsamrad tillvaxt
aven efter kortare exponering (tva dagar). | omraden dér blamussla dominerar tycks
det dock kravas mycket héga grumlingshalter, > 10 000 mg/I, for att férhéjd dod-
lighet > 30 procent ska uppsta.
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Figur 11. Responser pa olika doser och varaktighet av grumling for juvenila och vuxna marina mus-
selarter. Grona cirklar ar undersokningar som inte kunnat pavisa nagon tydlig forhojd dodlighet, gula
cirklar &r undersokningar dar subletala effekter uppstod eller undersdékningar dar dédligheten dkade
med max 30 procent relativt en kontroll, medan réda cirklar &r studier med > 30 procent 6kad dddlig-
het. De firgade ytorna visar den huvudsakliga responsen fran olika studier for en viss kombination av
dos och varaktighet (se Tabell 3).
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6.3.3 Kraftdjur

| Wilber & Clarke (2001) finns uppgifter for sex olika kréftdjursarter. Precis som
musslorna visar kraftdjuren tydliga skillnader i kanslighet for dos och varaktighet i
forhojda grumlingsnivaer (Figur 12). Pungrakor (Mysider) ar absolut kénsligast
bland de undersokta kréftdjuren och Nimmo et al. (1982) rapporterar > 30 procent
dadlighet vid 28 dygns exponering for en grumlighet pa 230 mg/l. Den japanska
tigerrakan Marsupenaeus japonicus ar ocksa kanslig med 10 procent dodlighet vid
21 dygns exponering for 180 mg/l och > 30 procent dodlighet vid 21 dygn expone-
ring for 370 mg/l (Lin et al. 1992). De 6vriga undersokta kréaftdjursarterna ar betyd-
ligt mindre kansliga. Tva rakarter uppvisar bara 10 procent dodlighet efter 8-10
dygn vid 16 000-24 000 mg/l och halften av individerna dverlever 8 dygn vid tre
ganger hogre koncentrationer (McFarland & Peddicord 1980).

Pungrakor (mysider) &r vitt sprida runt Sveriges kuster och i vissa insjoar. De
har relativt hdg kanslighet for grumlingshalter < 100 mg/l, &ven under kortare peri-
oder (fyra dagar), varfor det inte & mojligt att identifiera en kombination av dos och
varaktighet for kraftdjur dar grumling troligen har Iag inverkan. Andra arter kréft-
djur tycks vara battre anpassade till grumliga miljoer och klarar av eller uppvisar
endast subletala effekter upp till 10 000 mg/I dven vid uppemot tva veckors expo-
nering.
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Figur 12. Responser pa olika doser och varaktighet av grumling for sex arter av marina kraftdjur.
Grona cirklar &r undersokningar som inte kunnat pavisa nagon tydlig forhojd dodlighet, gula cirklar ar
undersokningar dér subletala effekter uppstod eller undersékningar déar dédligheten 6kade med max
30 procent relativt en kontroll, medan rdda cirklar &r studier med > 30 procent dkad dddlighet. De
fargade ytorna visar den huvudsakliga responsen fran olika studier for en viss kombination av dos och
varaktighet (se Tabell 3).
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6.3.4 Sammanvagning av resultat pa musslor och kréaftdjur

Liksom fiskar uppvisar musslor och kréaftdjur en mellanartsvariation i kanslighet for
grumling. Lite ovéntat tycks mussellarver generellt vara minst kénsliga (klarar doser
> 300 mg/l) medan vissa arter av kraftdjur (pungrakor) tycks vara mest kansliga.
Resultaten baseras pa ganska fa arter vilket ger stor osakerhet kring hur grumling
paverkar dessa grupper mer generellt. Langtidsstudier av grumling saknas for bade
musslor och kréftdjur, vilket 6kar osdkerheterna an mer, &ven om dosen verkar be-
tyda mer an varaktigheten for musslors och skaldjurs kanslighet.

Endast fa arter relevanta for svenska vatten forekom ocksa i dess studier. Bla-
musslan var ett undantag och klarar mycket hdga grumlingshalter (>> 1 000 mg/l).
En for Sverige relevant art ar Flodpérlmusslan (Magaritifera margaritifera) som
lever i vattendrag ar hotad bade i Sverige och globalt, som uppenbart skiljer sig fran
de andra studierna genom att vara valdigt kanslig for grumligt vatten (Skinner et al.
2003, Osterling et al. 2010). Dock saknas det studier som visar hur arten paverkas
av olika doser och varaktighet av grumling. I sin avhandling visar Osterling (2006)
att flodparlmusslan saknar lokal reproduktion nar grumlingshalten gar upp mot 10
mg/l (motsvarande 4 NTU). En annan relevant art for svenska vatten som saknar
data ar flodkraftan (Astacus astacus). | en inventering av centraleuropeiska sjoar
fann Svobodova et al. (2012) ingen skillnad i forekomst av flodkraftor i sjéar med
olika mangd suspenderat material, sa slutsatsen &r att andra faktorer &n grumling &r
viktigare for flodkréfta.
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7 Slutsatser

Litteratursammanstéllningen over direkta effekter pa fisk och skaldjur visar tydligt
att muddringsarbeten med lagre grumling, kan ha langre utférandetider, medan ak-
tiviteter som ger hdgre grumling bor ske under kortare perioder. Det finns inga tyd-
liga granser for nar grumling orsakar negativ inverkan pa fisk och skaldjur, utan
varierar mellan arter, nar pa aret muddringen/dumpningen sker, miljéer och sedi-
menttyper. Fa studier visar pa direkta negativa effekter av grumling pa fisk och skal-
djur inom omradet 100 mg/l och 14 dagars exponering, oavsett vatten och sedi-
menttyp (Figur 9-12), dar pungrakor utgdr ett undantag (Figur 12). Data saknas
ocksa for en del relevanta arter for svenska forhallanden, till exempel flodparimussla
(s6tvatten) som kan vara en kanslig art.

For att undvika patagliga direkta negativa effekter av grumling pa fisk och skal-
djur bor darfor totala koncentrationen av suspenderat material vara lagre &n 100
mg/l, men absolut inte 6ver 1 000 mg/l och da inte langre tid an max 24 h. Det
saknas studier pa langvarig exponering av relativt laga doser for flertalet taxono-
miska eller funktionella grupper av fiskarter. En varaktighet av maximalt 100 mg/I
uppemot tva veckor tycks inte orsaka nagon kraftigt forhojd dodlighet for de allra
flesta arter och livsstadier, speciellt om vattnet ar kallt och syrerikt.

De koncentrationer pa runt 100 mg/l som tycks ge sma direkta effekter pa fisk
och skaldjur skiljer sig markant fran dagens miljokvalitetsnorm pa maximalt 25 mg/I
suspenderat material for laxfiskvatten och andra fiskvatten, eller den 30-procentiga
Okning som galler for musselvatten. Skillnaden hér &r att miljokvalitetsnormen inte
tar uttrycklig hansyn till varaktighet. Var litteratursammanstéllning visar emellertid
att vid exponeringstider pa langre dn 2—4 veckor sjunker doser som orsakar direkta
negativa responser till 20-25 mg/l, alltsa i paritet eller till och med lagre an dagens
miljokvalitetsnorm.

Om ett uppgrumlande arbete berdknas orsaka koncentrationer av suspenderat
material som Gverstiger 25 mg/l bor alltsa atgarden antingen koncentreras till ett
samlat tillfalle istéllet for att spridas ut i tid givet att koncentrationerna i det berdrda
omradet kan hallas < 100 mg/l for att undvika direkt negativ paverkan pa fisk och
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skaldjur. Om det inte heller kan anses moéjligt bér muddringen eller uppgrumlande
arbete ske uppdelat 6ver tid (Gver ett eller flera ar for att fisk och skaldjurssamhallen
ska kunna aterhamta sig), eller om majligt flytta muddring inom ett stérre omrade
till olika tider under aret, for att undvika grumlingsperioder éverstigande 20 mg/I i
mer &n 2 veckor inom ett omrade.

Det &r viktigt att betona att responser till suspenderat material hos fisk och skal-
djur endast tar hansyn till den direkta fysiologiska inverkan. Indirekta effekter pa
beteende, syrebrist, fédoval, reproduktion eller andra vattenlevande organismer som
vaxtlighet och bottenlevande djur har inte tagits hansyn till. Det maste beaktas om
det inom ett omrade kan finnas kansligare arter an fisk och skaldjur, som kan pa-
verka fisk och skaldjur genom habitatdegradering. Speciellt &lgrasangar, som ar ett
viktigt habitat for manga fiskar, klarar inte mer an 15 mg/l suspenderat material
under langre perioder. Habitatdegradering orsakar samre mojligheter for fisk och
skaldjur att reproducera sig och hitta foda, eller blir mer utsatta for predation nér
strukturbildande habitat och vaxter forsvinner. Vart fokus har varit pa fisk och skal-
djur och vi har inte kunnat ta fram mer generella kvantitativa varden for nar dessa
indirekta effekter uppstar pa fisk och skaldjur. Andra vegetationstyper och habitat
an algras tycks klara hogre halter suspenderat material och sedimentering, och i
manga fall ar stora delar av bottenekosystem aterstallda inom fem ar, dven om det
finns flera undantag.

Sjélva poangen med muddringar &r ofta att andra hydromorfologin i ett omrade,
aven dumpningar kan paverka hydromorfologin, och darmed vattenstrommar, djup
och sediment/sedimentering och vegetationstyper. Dessa effekter kan komma att
dréja sig kvar lange och darmed paverka fisk och skaldjurssamhéllen under flera ar.
| fall dar det finns kvar omraden for organismer att aterkolonisera och hydromorfo-
login inte dndrats namnvart har botten- och fiskesamhéllen atminstone funktionellt
i de flesta fall aterhamtat sig efter 5-10 ar, men vid stora ingrepp och da hydromor-
fologin &ndrats kan det ta mycket langre tid.

For att minimera inverkan pa fisk och skaldjur bor uppgrumlande verksamhet
ske under perioder da minst antal arter paverkas, eller nar de mest kansliga arterna
paverkas minst. Da detta ar plats- och habitatspecifikt ar det viktigt att gora plats-
specifika bedémningar av vilka perioder som paverkar fisk och skaldjur minst i det
aktuella omradet. Generellt bor perioder da manga arter leker eller vandrar undvikas
for att minimera den sammanlagda effekten av grumling pa fisksamhallen. Hansyn
ska aven tas till bottensubstrat, vegetation och strukturer viktiga for exempelvis lek,
fodosok eller andra faktorer som bidrar till ansamling av fisk.

Nagra konkreta punkter att tanka pa vid arbeten som orsakar uppgrumling for att
minimera paverkan av uppgrumlat vatten pa fisk och skaldjur:
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. Undersok den naturliga bakgrundsnivan av suspenderat material i vattnet under
den period arbetet ska ske. Etablera ocksa kdannedom om hur bakgrundsnivan
varierar dver kalenderdret i omradet for att forstd om biologin ar anpassad efter
fluktuationer i grumlingshalter eller inte.

. Inventera vilka arter som finns i det aktuella omradet under aktuell tidsperiod.

. Anvand filterfunktionen i Havs- och vattenmyndighetens applikation Lek-
tidsportalen och sammanstéll lektidsperioder eller annan sarskilt kénslig period
for de arter som uppratthaller sig i det berérda omradet.

. Undvik muddring- och dumpningsaktiviteter under lekperioder och andra kans-
liga perioder (inklusive agg- och larvfaser), under de perioder da flest kénsliga
perioder sammanfaller.

. Faststall hur lang tid grumlingsaktiviteten kan halla pa. Efter tva till fyra veckor
vid doser hogre an 20 mg/I suspenderat material inom ett och samma omrade kan
direkta negativa effekter pa fisk och skaldjur forvantas.

. Vid kortvariga uppgrumlingar pa mindre &n tva veckor kan halter av suspenderat
material tillfalligt vara hdgre, men bor inte dverstiga 100 mg/l suspenderat
material for att undvika direkta negativa effekter pa fisk och skaldjur. Dock bor
ingen uppgrumling ske alls under perioder da grumlingen kan paverka sociala
beteenden som lek, migration eller fodoperioder (fér fisk som foder levande
ungar).

. Beakta hur muddring eller dumpning kan paverka vegetation och andra organ-
ismer pa lang sikt. Finns det kanslig vegetation (t.ex. frovaxter) eller andra bot-
tenlevande djur som kan paverkas av uppgrumling och sedimentering i omradet?
Kan det i s fall paverka fisk och skaldjur indirekt? Finns det risk att lekomraden
eller viktiga habitat for fisk forandras eller paverkas negativt som foljd av and-
rade vattenforhallanden? Hur kan aterkolonisering paskyndas?

. Fundera pa om det behdvs eller finns mojlighet for kompensationsatgarder eller
habitatrestaureringar som kan paskynda aterhamtningen av fisk- och skaldjurs-
samhallen efter det att arbeten som orsakat uppgrumling upphort.

. Om det finns risk att muddring eller dumpning paverkar vattenkvalitet sa att ne-
gativa effekter pa fisk- och skaldjur &r osakra (gult omrade i Fig. 5-11) eller kan
forvantas (rott omrade i Fig. 5-11) bor skyddsatgarder vidtas. Olika typer och
forslag pa atgarder finns redovsat i Kap. 4 i Havs- och vattenmyndighetens
(2018) Muddring och hantering av muddermassor — Vagledning och kunskaps-
underlag for tillampningen av 11 och 15 kap. miljébadlken.

10.0m uppgrumlande arbeten &nda berdknas Gverstiga 100 mg/l eller fortga 6ver

tva veckor bor arbetet delas upp over tid och sakerstélla att aterkolonisering kan
ske fran narliggande omraden, sa kallad intermittent arbete.
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