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NATURVARDSVERKET
Rapport 5999 « Miljeffekter vid muddring och dumpning

Forord

Denna litteraturstudie avser att sammanstélla den aktuella kunskapen kring miljoef-
fekter vid muddring och dumpning av muddermassor i vatten, omfattande sjoar och
vattendrag men med tyngdpunkt pa4 marin miljo. Litteraturstudien innefattar ett
ekosystemperspektiv och belyser eventuella skillnader mellan olika geografiska
regioner. Kunskapsluckor belyses, liksom nytillkomna ron som skiljer sig fran
tidigare kunskap.

Studien ar utfort av Marine Monitoring AB pa uppdrag av Naturvardsverket
och ingdr i en storre process for att utarbeta en handbok for ”Muddring och hanter-
ing av muddermassor”. Denna studie inriktas sirskilt pd resultat fran vetenskapligt
granskade publikationer och prioriterar &mnesbredd framfor djuplodning inom
enskilda &mnesomraden. Uppdraget som har haft en tidsméssig och ekonomisk
begransning omfattar en genomgéng av drygt 200 referenser. En mer omfattande
studie med fokus pa fisk planeras att goras av Fiskeriverket.

Inledningsvis gors en sammanfattande beskrivning av resultatet ur ett ekosy-
stemperspektiv, direfter beskrivs allmén bakgrundsinformation inom naturlig re-
suspension och fororeningar i sediment. Slutligen behandlas de olika faserna av
miljopaverkan fran muddring respektive dumpning.

Avgrinsningar

Uppdraget omfattar inte sedimentspridningsrelaterad miljopaverkan orsakad av
yrkesfiske, fritidsfiske, friluftsliv eller sjofart. Sprangning, vilket kan krdvas i sam-
band med muddring, behandlas inte specifikt i studien.

Litteraturkdllor

I enlighet med uppdraget har information i forsta hand himtats ur internationell
vetenskaplig litteratur och i mindre utstrackning fran rapporter. S6kningar har
framforallt gjorts i databaserna Science Direct, ISI Web of Knowledge och ASFA
(Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts), &ven sokmotorn Google Scholar har
anvants:

http://www.sciencedirect.com/

http://www.csa.com/aboutcsa/company.php http://isiwebofknowledge.com/
http://scholar.google.se/

Forslag till lamplig litteratur som borde inga i dokumentationen har 6verlamnats av
Naturvardsverket, Fiskeriverket, Sjofartsverket, Vattenfall och Svenska Hamnar.
Naturvardsverkets tidigare rapport Ekologiska bedomningsgrunder for muddring
och muddertippning — Utvérdering SNV pm 1613 av Sven Blomqvist har beaktats
och refereras aterkommande i texten. Eftersom den tidigare rapporten pa ett bety-
dande och noggrant vis redogjort for ett mycket omfattande litteraturunderlag fram
till 1980, sa har insamlandet av ny litteratur fokuserats pa senare publikationer. I
texten framgér tydligt nir det dldre materialet inte 6verensstimmer med nytill-
kommen litteratur. Betrdffande effekter av grumling och sedimentation i strom-
mande vatten har framforallt litteratur sammanstilld av Rivinoja & Larsson (2000)
beaktats.
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Sammanfattning

Sammanfattningen avser att ge en lattoverskadlig bild av studiens resultat. For att
underlétta anvindningen anges referenser dven i sammanfattningen. Fler referenser
star att finna i grundtexten.

Nedan beskrivs forst arbetsgangen vid muddring och dumpning, dér det tydligt
anges vilka moment som kan ge upphov till miljéopéverkan. I foljande avsnitt be-
skrivs sedan miljopaverkan utifran ett ekosystemperspektiv, och eventuella skillna-
der mellan havsmilj6 och vattendrag framhalls. Avslutningsvis i dokumentet sa
aterfinns dven den sammanfattande PowerPoint som redovisades i samband med
workshop angéende denna rapport den 4 mars 2009.

Muddring och dumpning
— arbetsgang och upphov till miljdpaverkan

Forfarandet vid muddring och dumpning borjar med det fysiska ingreppet i botten,
dar det oversta bottenskiktet och dess sessila (fastsittande) organismer transporteras
bort (miljopaverkan: bottenfauna, vegetation). Omstruktureringen av botten kan ge
upphov till fordndrad hydrodynamik (stromforhéllanden) och eventuellt nytt (un-
derliggande) bottensubstrat vid muddringsplatsen, vilket kan orsaka ett permanent
skifte i forutséttningarna for djur och vegetation (miljopdverkan: bottenfauna, ve-
getation, fisk).

Ingreppet ger ocksa upphov till spill av uppslammat sediment, dér finpartiku-
lart sediment och hydrauliska muddringsmetoder ger mest spill medan grovt sedi-
ment och mekaniska metoder ger mindre spill (Burton et a/ 2008). Spillet &r i stor-
leksordningen 0-5% av de muddrade massorna (Burton et a/ 2008). Vid mekanisk
muddring vid Lillgrund vindpark (kalkrik sand och lera) uppmattes ett spill om
4,8% (DHI 20006).

Det sediment som spills sprids i vattnets stromriktning (observera att botten-
strom och ytstrom kan ha olika stromriktning). Det spridda sedimentet medfor
grumling och kan genom flera mekanismer paverka djur och vaxtlighet (miljopa-
verkan: plankton, bottenfauna, vegetation, fisk). Hur stor spridningen blir beror av
stromhastighet och sedimentets uppehéllstid i vattnet (innan det ater sjunker till
botten). Finkornigt material (lera och kalk) uppehéller sig ldngre tid i vattenmassan
och kan darfor spridas over ett storre omrade &n grovkornigt sediment. Turbulent
vatten innebér en langre uppehallstid och hogre stromhastighet mojliggdr en liangre
spridning (Je et al 2007). Sedimentkoncentrationen alldeles invid muddringsverket
kan vara i storleksordningen 5000 mg/1 (Kigrboe & Mghlenberg 1981). Utifran
litteraturunderlaget tycks sedimentkoncentrationen ute i sedimentplymen fran ett
mudderverk vara i storleksordningen <100 mg/1 (Kierboe & Mghlenberg 1981;
Lohrer & Wetz 2003; Chung -hwan et al 2007), detta bor dock verifieras i vidare
studier. Utifran exempel fran ldngsamt flytande vattendrag och estuarium nas bak-
grundsvirdena for sedimentkoncentration vid 300 — 700 m fran killan (Lohrer &
Wetz 2003; Je et al 2007; Burton et al 2008). I strommande vatten (Oresund) kun-
de sedimentplymen urskiljas till 1-2 km frén kéllan (Kierboe & Mehlenberg 1981;
Mikkelsen & Pejrup 2000).
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Om stoérre mangder finkornigt sediment faller till botten i ett omrade dér det redan
befintliga bottensedimentet 4r av annan (grovre) karaktér riskeras en fordndring av
den naturliga bottenstrukturen, vilket paverkar dess organismer (miljopdaverkan:
bottenfauna, vegetation, fisk). I narheten av muddringsplatsen kan nedfallet sedi-
ment bilda ett sedimentlager som Overtiacker djur och vaxtlighet (miljopdverkan:
bottenfauna, vegetation).

Om den muddrade botten innehéller féroreningar kan dessa med hog sannolik
het frigoras fran sedimentpartiklar och porvatten som en f6ljd av fordndrade fysis-
ka/kemiska forhéllanden (Blomqvist 1981; Ghosh 2002; Merildinen et al 2006).
Fororeningarna kan uppehalla sig under lang tid i vattenmassan och 16per stor risk
att paverka organismer i dess spridningsriktning (miljopdverkan. plankton, botten-
fauna, vegetation, fisk). Att sediment innehéller fororeningar &r sirskilt sannolikt i
nirheten av industrier, sjofartstrafik, smébatshamnar, urban milj6 samt i myn-
ningsomraden (Merildinen et al 2006; Je et al/ 2007). I denna studie forutsitts att
fororenade sediment tas omhand pa land, enligt tidigare rekommendationer av
Blomgqvist (1981).

Det muddrade sedimentet kan forvintas innehélla hoga halter av organiskt ma-
terial, vilket eventuellt kan bidra till 6vergddning (miljopdverkan: plankton, botten-
fauna). Litteraturunderlaget ger dock inte stod for att muddring orsakar syrebrist
eller annat dn lokal kortvarig 6vergdodning (Blomqvist 1981; Burton et a/ 2008).

Vid hydraulisk muddring kan dumpning ske direkt genom utpumpning av vat-
tenldsta muddermassor via ett avledningsror, vilket medfor kraftig grumling och
overtdckning pa dumpningsplatsen (miljopdverkan: plankton, bottenfauna, vegeta-
tion, fisk).

Vanligtvis sker dock dumpning genom att massorna transporteras pa far-
tyg/pram till en utsedd djup dumpningsplats dér de toms, t.ex. genom Oppning av
skrovet. Medan massorna snabbt sjunker mot botten kan delar av sedimentet driva
med strommar och paverka miljon, enligt samma principer som beskrivs ovan (mil-
Jjopaverkan: bottenfauna, fisk). Hur omfattande denna spridning blir beror av korn-
storlek och hydrografiska forutséittningar, det saknas dock uppgifter pa detta inom
litteraturunderlaget.

Pa sjdlva dumpningsplatsen dvertidcks det befintliga bottensubstratet och dess
organismer med ett vanligtvis tjockt lager av de nya massorna (miljopdverkan:
bottenfauna). Om dumpningsplatsen inte innehar ackumulationsforhéllanden (dven
efter att dumpning skett och djupet minskat) kan finkorniga fraktioner av det dum-
pade sedimentet spridas av bottenstrommar och vagrorelser. Sddan spridning av
sediment kan i vissa fall paverka organismer i stromriktningen (miljépdverkan:
bottenfauna).

Dumpning kan ocksa ske i grunt vatten genom att massorna sprids ut over ett
stort omrade med samma naturliga bottensubstrat som sedimentet i de dumpade
massorna. Exempel visar att detta under sérskilda forutséttningar kan gdras utan
métbar miljopaverkan (Smith & Rule 2001; Simonini et al 2005), vid felaktiga
forutsittningar kan forfarandet dock ge stora effekter pa ekosystemet (miljopdver-
kan: plankton, bottenfauna).
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Muddring och dumpning
— miljopaverkan ur ett ekosystemperspektiv

Energin i akvatiska ekosystem drivs framforallt av produktionen av planktonalger.
I den pelagiska delen av ekosystemet transporteras delar av energin uppat i nir-
ingsvaven fran planktonalger via djurplankton till mindre fiskar och till stora pre-
datorer. En betydande del av det organiska materialet kommer ocksa att tillforas
faunan i det bentiska systemet genom vertikala transporter eller adventiv horison-
tell transport och resuspensionsprocesser. Det dr manga arter och individer som
deltar i dessa komplicerade biologiska processer, vilka dven paverkas pa ett bety-
dande sétt av naturliga fysikaliska och kemiska faktorer som t.ex. strdom, vind,
temperatur, salthalt, ljusinstralning, och bottensubstrat och topografi.

Muddring och dumpning innebdr i stora drag att sediment avldgsnas fran bott-
nen, sediment deponeras pa botten samt att grumling uppstar i vattenmassan. Vid
muddring avldgsnas den vegetation och de bottendjur som finns pé eller i botten i
det muddrade omradet. Vegetation som kan drabbas &r t.ex. algrds (Zostera mari-
na) och kransalger. De bottendjur som framst drabbas dr de som lever pa bottnen
(t.ex. ormstjérnor, anemoner, koralldjur) och inne i botten (t.ex. kraftdjur, sjobor-
rar, ormstjarnor, musslor, borstmaskar). Bottenstrukturen kan fordndras vilket kan
vara sarskilt betydande i vattendrag och hydrografiskt kinsliga omraden. Férandrad
bottenstruktur och hydrodynamik kan innebéra ett skifte i bottensubstrat. Vid
dumpning begravs den vegetation och de djur som finns pa eller i sedimentet, vil-
ket kan déda organismerna eller medfora omfattande skador. De djur som lever i
gangsystem léngre ner kan klara sig béttre genom att vissa av dessa kan gréva sig
upp mot sedimentytan genom flera tiotal centimeter dumpat material. Fisk eller
marina didggdjur, som periodiskt vistas i dessa omraden eller soker sin foda hir,
kan ocksé drabbas negativt framforallt indirekt d& viktiga uppvéxt- och miljoer dar
foda kan sokas forsvinner eller skadas. Vidare kan fiskars lekplatser paverkas bety-
dande om bottensubstratet forédndrats (fran grovkornigt till finkornigt).

Grumling medfor att ljusets vertikala utbredning kan reduceras och paverkar da
vegetationens produktion negativt. Vidare kan partiklar i vattnet ha en negativ
inverkan pa fangstmekanismer och respirationen hos djur, samt att byten kan vara
svarare att se for visuella predatorer.

Effekternas omfattning och varaktighet bestdms framst av omfattningen av
muddringen och dumpningen, men ocksé av hur hog bakgrundsvariationen av den
naturliga grumlingen &r, dd en miljé som vanligen ar utsatt for en hog naturlig
resuspension &r taligare dn en miljo med 1&g naturlig resuspension. En botten kan
anses vara aterstélld nir vegetationen eller faunan uppnéatt samma status som fore
operationen. Vid platsen for muddring och dumpning kan detta ta flera ar. Grum-
ling kan emellertid forsvinna efter nagra timmar eller dagar. Emellertid kan det
uppgrumlade materialet sedimentera i omrdden dir negativa effekter kan uppsté
genom att partiklarna hamnar pa vegetation eller i omraden dir faunan inte &r an-
passad for denna sedimentation. Sammanfattningsvis kan det konstateras, att effek-
terna av muddring och dumpning pa akvatiska system generellt ar lokalt begrénsa-
de till platsen for operationen, att det framst dr det bentiska systemet som drabbas,
och att ekosystemet kan aterhdmta sig till en normal funktion inom relativt kort tid
om arbetena genomfors med ekologiska hdansynstaganden. Det bor dock papekas
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att muddringar som sker i kénsliga miljoer exempelvis flador kan leda till att denna
typ av ekosystem pa sikt forédndras. Nedan ges en kort sammanfattning av miljoef-
fekterna pé vegetation samt djurgrupperna; fytoplankton; zooplankton; bottenfauna
och fisk.

Fytoplankton

Fotosyntetiserande plankton kan paverkas av grumling, ljusreducering, gédning
och giftspridning i samband med muddring. Betriffande féroreningar innehaller
litteraturunderlaget ett exempel pa negativa effekter pa fytoplankton och autotrofa
bakterier som f6ljd av forhojda halter av tungmetaller vid muddring i ett estuarium
i Singapore (Nyar et a/ 2004). En studie frdén muddring i en argentinsk flod visar pa
tillfallig 6kning i produktion av fytoplankton, sannolikt relaterat till 6kad nérings-
tillgang (Licursi & Gomez in press). Ljusreducering som f6ljd av muddringsrelate-
rad grumling har inte bedomts medfora nagra betydande himmande effekter pa
fytoplankton om inte sedimentet innehaller icke férsumbara méingder av sarskilt
ljusabsorberande dmnen, sdsom avfall fran skogsindustrin (Blomqvist 1981). Aven
dér muddring orsakar temporara skiften i artsammansittning av fytoplankton &r det
inte nodvéndigt att dessa skiften medfor kaskadeffekter hogre upp i niringsvéven.

Konklusion: Miljoeffekter pa fytoplankton vid muddring tycks vara smé och over-
gaende om inte grumlingen dr mycket langvarig eller orsakar ett betydande utsléapp
av fororeningar. Négra skillnader mellan hav, sjo och vattendrag har inte fram-
kommit men det forefaller sannolikt att eventuella effekter ger storre utslag i en
begrinsad vattenvolym.

Zooplankton

Heterotrofa plankton kan hypotetiskt sett paverkas av muddring genom grumling
(t.ex. storning av filtreringsorgan), giftspridning eller fordndringar av tillgangen pa
fodopartiklar. Litteraturunderlaget dr hér sparsamt, men en tillfalligt 6kad produk-
tion av heterotrofa bakterier har visats genom Nayar et al (2004) som studerat
muddring i ett férorenat estuarium. Denna effekt kan vara relaterad till en 6kning
av antalet fodopartiklar.

Konklusion: Miljoeffekter pa zooplankton vid muddring kan forvéntas vara dver-
gaende. Liksom betraffande fytoplankton ger eventuella effekter sannolikt ett storre
utslag i begrénsade vattenvolymer.

Bottenfauna

Bottenlevande djur kan paverkas pd manga sitt vid muddring; direkt borttagande
av botten, fordndrad hydrodynamik och bottensubstrat, grumling, dvertdckning och
giftspridning. Vid dumpning kan bottenlevande djur paverkas genom overtidckning,
grumling och gddning.

Ett nyligen muddrat omrdde medfor ofta ldgre abundans och lagre artrikedom
(Blomgqvist 1981; Boyd et al 2003; Smith et a/ 2006; Cooper et al 2007). Betydel-
sen av att bottenfaunan forsvinner vid muddringsplatsen beror i stort av hur snabbt
aterhdmtningen sker, vilket i sin tur ar beroende av hydrodynamiken (Boyd et a/
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2003) och hur vil anpassad den naturliga botten dr for storningar (Robinson et a/
2005; Smith et a/ 2006). Det kan svérligen generaliseras 6ver hur lang tid éter-
hdmtningen tar, men litteraturunderlaget indikerar en storleksordning av 1-3 &r. Om
bottensubstratet fordndrats sker sannolikt en permanent alternering av bottenfau-
nans artsammanséttning. Det bor skiljas mellan taxonomisk och funktionell (pro-
duktionsmaéssig) aterhamtning (Cooper et a/ 2007).

Forandrad hydrodynamik och bottensubstrat kan skapa dndrade forutsittningar
for bottenfauna vilket i litteraturunderlaget framst beskrivits for bottenfauna i
strommande vatten (Cordone & Kelley 1961; Cooper 1961; Bjornn et al 1977;
Murphy et al 1981; Licursi & Gomez in press), ddr exempelvis maskar, fjader-
mygglarver, slindlarver och kriftor &r beroende av specifika substrat (Minshall
1984; Appelberg & Odelstrom 1986; Dudgeon 1994). En studie av muddring i
Ostersjon konstaterar att forindring av bottenstruktur utgor den storsta paverkan
frén muddring och utfyllnad (Bonsdorff e al 1984). Det har visats att &tminstone
marin mobil bottenfauna ar relativt resistent mot dvertdckning av tunnare sediment-
lager (storleksordningen 10 cm), eftersom djuren aktivt kan griva sig uppat (Ro-
berts et al 1998; Smith & Rule 2001; Nilsson et al 2004).

Grumling innebér att bottenfaunan utsétts for en férh6jd sedimentkoncentration
(eg. partikelhalt), vilket kan innebira en 6kad belastning for filtrerande organismer
(Newcombe & MacDonald 1991; Erftemeijer & Lewis 2006). All grumling skall
emellertid betraktas utifran de naturliga variationerna; bakgrundsgrumlingen. Bla-
mussla har visats vara relativt resistent mot sadan paverkan (Kierboe et a/ 1980)
medan t.ex. flodparlmussla (Box & Mossa 1999) ar kinslig. Vid kraftig grumling
(700 mg/1) har studier av bottenfauna i ett kanadensiskt vattendrag visat pa tydliga
forandringar av abundans och artrikedom (Shaw & Richardson 2001). Miljopaver-
kan av grumling dr emellertid kraftigt beroende av bade sedimentkoncentration och
exponeringstid (Shaw & Richardson 2001). Det kan inte styrkas att kortvarig grum-
ling ger effekter pa bottenfauna (se Figur 2).

Giftspridning kan péverka bottenfauna liksom andra organismer, sérskilt skad-
liga &r fororeningar fran metallindustri och skogsbruk/pappersindustri. Foérandring-
ar 1 pH och salthalt kan orsaka frigorelse av ménga fororeningar (Blomqvist 1981;
Gosh 2002; Merildinen et al 2006) och saledes medfér muddrade massor som
transporteras fran sott till salt vatten eller frisétts i ett estuarium en sarskild risk
(Salomons et al 1988).

Det framgér inte tydligt om dvergddning fran muddring orsakar effekter pé bot-
tenfauna. Det har dock konstaterats forhdjd biomassa av bottenfauna i samband
med sedimentspridning fran dumpningsplatser (Smith 1999; Smith 2001; Sjofarts-
verket 2007).

Liksom betraffande dterhdmtning av muddrad botten spelar hydrodynamiska
forhallanden och sedimentstruktur stor roll for aterhdmtning pa dumpningsplatser.
Det kan inte goras generaliseringar 6ver aterhdmtningstider (Harvey et al 1998),
vilket illustreras av den stora variationen i resultat fran fallstudier inom litteratur-
underlaget (Boyd ef a/ 2000; Smith & Rule 2001; Simonini et al 2005; Smith et al
2006; Wilber 2007; Wilber et al in press). Litteraturunderlaget omfattar dumpning i
bade grunda och djupa marina miljoer. Det kan konstateras att dumpning pa djupt
vatten bor ske under ackumulationsforhallanden och dumpning i grunda omraden
kan vara lampligt om det sker efter foljande premisser: lika sediment, ett mycket

10
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tunt lager av muddermassor pa dumpningsplatsen, naturliga strningsregimer pa
dumpningsplatsen (hog exponeringsgrad eller flodmynningar) samt giftfria massor.
Konklusion: Muddring och dumpning medfér miljopaverkan pa bottenfauna, hur
omfattande eller bestéindiga effekterna blir varierar stort och beror av en rad fakto-
rer. Den storsta risken for bestidndig negativ paverkan vid muddring utgérs av for-
andringar i bottenstruktur, sedimentegenskaper, och dessa effekter tycks vara av
storre negativ betydelse for ekosystem i vattendrag jamfort med hav. Vad géller
effekter av grumling &r exponeringstiden en viktig faktor och det kan inte styrkas
att bottenfauna paverkas av kortvarig grumling.

Vegetation

Muddring kan paverka vegetation genom direkt borttagning eller évertdckning av
véxtlighet, fordndrad hydrodynamik och bottensubstrat samt ljusreducering som
f6ljd av grumling.

Hur betydande ett borttagande av véxtlighet &r beror av véxtens bestandsstatus,
dar sdrskilt dlgrds och rodlistade arter av sot/brackvattensvegetation bor betraktas
som skyddsvirda. I marin miljo bor borttagande av &lgrds undvikas eftersom ut-
bredningen é&r kraftigt reducerad och samtidigt utgérande viktiga habitat for andra
organismer (Baden et al 2003; Erftemeijer & Lewis 2006; Moksnes in prep.). Ve-
getation med rhizom sasom &lgrés ar beroende av ett stabilt sediment, om vegeta-
tionen en gang forsvinner kan sedimentet eroderas sé att dterkolonisation uteblir.
Restaurering av dlgrés &r komplicerat och foretradelsevis bor befintliga bestand av
algrés bevaras, i syntesen av Moksnes (in prep.) beskrivs &mnet ndrmare. I s6t-
eller brackvatten &r andra arter av stor betydelse exempelvis kirlvaxter och krans-
alger. Flera arter av kransalger bildar storre véxtbestand och utgér darigenom vik-
tiga habitat som kan ge skydd och foda &t ménga olika organismer (Scheffer et a/
1994; Lehmann & Lechavanne 1999; van den Berg, et. al. 1999) i grunda vikar och
flador. Storre bestdnd av kransalger har dven en viktig roll i att ddmpa vattenrorel-
ser och stabilisera bottensediment, vilket hindrar erosion och gér omradena nér-
ingsrika och produktiva genom att organiskt material kan sedimentera pé botten.

Att fordndrad hydrodynamik och bottensubstrat kan medfora skiften i utbred-
ning av vegetation har visats av Eriksson et a/ (2004), dar muddring t.ex. gynnat
slingor, rodstrifse och havsnajas pa bekostnad av kransalger och nating. Igenvéx-
ning av grundomraden orsakad av exempelvis dikning (Blindow, 1994) paverkar
kransalgerna negativt, dd grunda omraden som &r viktiga habitat for kransalger
reduceras eller forsvinner.

Endast om muddring (eller grund dumpning) orsakar en langvarig grumling
Overstigande de naturliga variationerna i siktdjup, kan vaxtlighet utanfor mudd-
ringsomradet forvéntas bli paverkat genom forsdmrad fotosyntes (Blomqvist 1981;
Onuf 1994; Erftemeijer & Lewis 2006). Hér innehéller litteraturunderlaget exempel
pa tydlig negativ paverkan av algrds (Onuf 1994) och bladtang (Lyngby & Morten-
sen 1994), men ocksé p& omfattande muddring utan paverkan pa nérbeldgna al-
grasbestand (Erftemeijer & Lewis 2006).

Litteraturunderlaget innehéller ingen information om giftpaverkan pa véxter
vid muddring. Ténkbara effekter &r fordndringar i artsammanséttning av alger.
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Konklusion: Miljopéverkan pé véxtlighet vid muddring omfattar frimst den vege-
tation som mekaniskt tas bort vid ingreppet. Skadeverkan bestér framforallt i redu-
cering av algris alternativt kransalger som utgor ett viktigt habitat for andra orga-
nismer. Vid langvarig muddring kan siktreducering och sedimentpéalagring péverka
vaxtligheten genom forsdmrad fotosyntesformaga, sirskilt negativt kan detta vara
for véaxter som dr beroende av ett stabilt sediment (t.ex. algrds och kransalger).

Fisk

Muddring och dumpning kan péverka fisk genom foéréndring av bottenstruktur och
genom effekter av grumling. Dartill kan fisk paverkas indirekt genom fordndringar
i forekomsten av véxtlighet (habitatreducering) och bottenfauna (fodoreducering).

Aven om muddring i vikar och hamnar i havet kan medfora betydande habitat-
forlust for fisk (Bonsdorff et al 1984; Sandstrom et al 2005) &r det utifran littera-
turunderlaget tydligt att direkta effekter av fordndrad bottenstruktur &r mest fram-
tradande i limniska milj6er. En 6kad andel av finkornigt sediment kan drastiskt
forsamra 6verlevnaden for dgg och larver som lagts i bottensubstratet, inte minst
géller detta for laxfiskar (Shackle ef al 1999; Stuart 1953; Jonsson 1995). De
finkorniga partiklarna fyller igen haligheterna mellan stdrre gruskorn och orsakar
dédrmed forsdmrad syretillforsel och 6kad koldioxidhalt (Vaux 1962; Foerester
1968; Philips 1971), vilket leder till 6kad dodlighet for 4gg och yngel (Cooper
1965; Ingendahl & Neumann 1997; Rubin 1998). Det konstateras generellt att en
Okad sedimentation paverkar fisksamhéllen negativt i strommande vatten (Aitken
1936; Crouse et al 1981; Judy et al 1984; Berkman & Rabeni 1987). I samman-
hanget skall det dock ndmnas att det 4ven finns ménga limniska ekosystem som ar
naturligt anpassade till hoga sedimenthalter, det &r fordndringar i substrat som
innebdr miljopéaverkan.

Inom det omréde som en muddringsverksamhet medfor grumling dverstigande
bakgrundsnivan kan fisk och dess yngel paverkas genom forsamrad sikt, vilket
visats genom en méngfald av studier (Vinyard & O’Brien 1976; Minello et al
1987; Bergman 1988; Breitburg 1988; m.fl.). Sddan paverkan innebér framst for-
andrat jaktbeteende hos predatorer och fordndrat exponeringsbeteende hos bytes-
fisk, det finns dock flera exempel p& undantag dar fisken inte fordndrat sitt beteen-
de trots kraftig grumling (bl.a. Gregory 1998; Boehlert & Morgan 1985).

Grumling innebér ocksa att fler partiklar kommer i kontakt med fiskars mem-
bran; gélar och dgghinnor, vilket kan medfora 6kad dodlighet for dgg och larver
samt undvikande reaktioner for vuxen fisk. Litteraturunderlaget ger ingen entydig
bild av fiskars kéinslighet for en forhojd sedimentkoncentration, resultaten varierar
stort &ven inom art och livsstadium.

Blomgqvist (1981) konstaterade att det saknades konkreta studier pd sediment-
spridningseffekter pé fisk, vilket inte léngre kan anses gillande. Fiskars kénslighet
for muddringsrelaterad grumling méste dock betraktas utifran lokala bak-
grundsvérden for naturlig grumling. Det framgar av Newcombe & MacDonald
(1991) att exponeringstiden tillsammans med sedimentkoncentrationen ar essentiell
1 samband med péverkan.

Konklusion: De mest patagliga muddringsrelaterade effekterna pa fisk tycks vara
habitatforlust (generellt), och fordndrat bottensubstrat (frémst i rinnande vatten).
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Trots svarigheter att generalisera angdende paverkan av grumling bor det i allméin-
het undvikas att orsaka grumling genom muddring eller dumpning i fiskars lekom-
raden under lekperiod. Betraffande grumlingens paverkan pa fisk rader stora skill-
nader mellan arter och risken for skador bor framforallt relateras till exponeringstid
och hur uppkommen sedimentkoncentration forhaller sig till lokalt naturliga bak-
grundsvérden.

Ddggdjur och faglar

Litteraturunderlaget omfattar inte ndgra studier av ddggdjur eller faglar. Om bety-
dande forandringar uppstar hos vegetation, bottenfauna eller fisk kan detta emeller-
tid ge konsekvenser dven hogre upp i niringsvéven.

Bakgrundsvariation for grumling

Inom det studerade litteraturunderlaget har fa angivelser av naturlig bakgrundsniva
for grumling stétt att finna. Ett exempel fran Oresund (Valeur & Jensen 2001) an-
ger uppmatta viarden pa 0-2 mg/l vid lugnt véder vintertid (ndgot hdgre sommartid),
och upp till 40 mg/1 vid perioder av kraftig vind. Fran finska Bottenhavet och Bot-
tenviken rapporteras bakgrundsvérden pa 2-10 mg/l (Bonsdorff e a/ 1984). Det
rader av naturliga skl mycket stora variationer bade inom och mellan sésonger,
och mellan olika vattensystem (exempelvis fran néaringsfattig sjo till naringsrik 4,
eller fran estuarium till utsjo) varfor det ér av vikt att en beddmning av effekterna
gors fran fall till fall. Eftersom effekter av sedimentspridning/grumling med ndd-
vandighet bor sittas i perspektiv till lokalt forekommande naturlig grumling vore
det vérdefullt med en sammanstéllning av métvirden frén olika delar av landet.

Kunskapsluckor

Det har inte patréaffats nagra studier 6ver hur temperatur och isldggning inverkar pa
miljéeffekter vid muddring och dumpning. Inte heller har det framkommit effekt-
studier fran muddring och dumpning i insjdar eller dumpning i grunt vatten inom
Sverige. Vidare tycks métdata 6ver grumling orsakad av mudderdumpning saknas.

Under sammanstéllningen har det visats att det i allménhet 4r svart att dra gene-
rella slutsatser 6ver miljoeffekter vid muddring och dumpning. Manga underlig-
gande faktorer spelar in, ofta beroende av lokala forutsittningar eller specifika
egenskaper hos det muddrade/ dumpade sedimentet vilket 6kar variationen fran fall
till fall. Till synes relativt likvérdiga studier har visat olika resultat For att underlat-
ta framtida arbetsgang kan det vara lampligt att soka utveckla dynamiska riktlinjer
snarare dn allméngiltiga sédana. For anvéndbarheten &r det dock viktigt att det klart
framgér vilken bakgrundsdata som behover samlas in for att avgéra om och hur
muddring/dumpning bor ske.

Négot som kan vara sarskilt vardefullt dr en geografiskt och sdsongsmassigt
tdckande sammanstéllning av uppmétta bakgrundsvérden for grumling (sediment-
koncentration mg/1). Det &r mdjligt att denna kunskap redan finns tillgdnglig, under
denna litteraturstudie har dock fa angivelser av bakgrundsvarden framkommit.
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Vetenskapligt forankrad litteratur 6ver ekologiska effekter fran sma och ofta éter-
kommande underhallsmuddringar har inte patraffats, Det vore darfor onskvért att
sammanstilla och kritiskt granska den information och de rapporter som sannolikt
finns hos hamnorganisationer, kommuner, fiskeriverk och de olika lansstyrelserna.

Det kan ocksa vara anvidndbart med en sammanstéllning av vilka regler och riktlin-
jer som géller for muddring, dumpning och foéroreningshalter i vara grannlédnder
och i ldnder med liknande forutsittningar.

Slutligen har det visat sig att det i ménga fall saknas goda uppfoljningsstudier
av miljoeffekter/aterhdmtning vid mudderdumpning. Det vore darfor fordelaktigt
om allménna riktlinjer for jimforbar uppf6ljning vid dumpning tillimpades.
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Summary

The summary is to give a transparent picture of the study results. To facilitate the
use, references are also mentioned in the summary. More references can be found
in the basic text.

Below is the working time described of dredging and dumping, which clearly
state which elements which may give rise to environmental impacts. The following
sections describe the environmental impact from an ecosystem perspective, and
any differences between the marine environment and water stress. Finally in the
document, is also the summary PowerPoint presented in connection with the work-
shop relating to this report March 4, 2009.

15



NATURVARDSVERKET
Rapport 5999 « Miljeffekter vid muddring och dumpning

Bakgrundsaspekter vid muddring
och dumpning

Naturlig resuspension

Eftersom fokus i denna sammanstéllning 4r muddring och dumpning, sé ges hér
endast en kortfattad sammanfattning av vad som forenklat kan bendmnas naturlig
resuspension.

Partiklar tillfors havet genom en mingd olika naturliga processer. Sand och l4t-
tare partiklar kan spridas av vinden over stora strackor for att slutligen hamna i
havet. Erosionsprocesser pa land medfor ocksa transport av partiklar till havet,
framst genom floder. Vagor och strommar (inklusive tidvatten) medfor resuspen-
sion pé erosions- och transportbottnar, dir effekterna vanligtvis ar storst i grunda
omréden. Pa storre djup kan ackumulationsbottnar férekomma, dir material depo-
neras over langre tider och paverkas av bottendjurens transporter i sedimentet (bio-
turbation). Landhdjningen i svenska kustomraden medfor att “nya” bottenomrédden
successivt kommer att paverkas av erosionsprocesserna. Jonsson (2003) har upp-
skattat att en landhdjning pa 1,5 mm per ar i egentliga Ostersjon teoretiskt medfor
att 50-100 miljoner ton gamla glaciala och postglaciala leror eroderas arligen. Detta
innebér att mycket gamla sediment, med sitt innehall av kvive, fosfor, och miljo-
gifter, kommer i omlopp. Erosionen och den efterféljande ackumulationen i Oster-
sjon styrs huvudsakligen av vinden; under ar med mycket vind 6kar dessa proces-
ser signifikant jamfort med ar med lite vind och skillnaden kan vara en faktor 3-5
(Jonsson 2003, Jonsson et al 2000). Sedimentationstillvixten i Ostersjon ér i ge-
nomsnitt s hog som 17 mm per ar i skirgardsfjardarnas ytsediment medan den 1
oppna havet ir 1-4 mm per ar (Jonsson 2003). Organismerna i Ostersjon ir siledes
adapterade till att partiklar forekommer i vattenmassan i varierande omfattning,
samt till en hog, naturlig sedimentation i kustomradena.

I andra havsomraden har konstaterats s.k. ”nepheloida” vattenpaket med hoga
partikelkoncentrationer néra bottnen, vilka enligt berdkningar tycks kunna finnas
sviavande i flera ar. Utover fysiskt paverkade processer forekommer en méngd
olika biologiska processer, dér partiklar transporteras ner mot och in i sedimenten
samt ut ur dessa. Alla dessa fysiska och biologiska processer ér betydelsefulla for
transporter av partiklar i havet.

Bioresuspension och biodeposition

Manga organiska och oorganiska partiklar nar havsbotten genom vertikal transport
frén Gvre vattenlager. Miangden av dessa partiklar kan uppskattas genom att anvén-
da sedimentfillor. I svenska havsomraden sker den storsta sedimentationen av
organiska partiklar efter “varblomningens” slut, vanligen i mars-april. | manga
havsomraden dr emellertid den horisontella transporten av material minst lika stor
och inte bunden till vissa arstider (Graf 1992, Thomsen et al 1995). Samspelet
mellan partiklar i vattenmassan och djuren pa botten bendmns bentisk-pelagisk
koppling. Exempel pa detta dr t.ex. bldmusslor som aktivt filtrerar vattnet pa fodo-
partiklar, eller ormstjarnor (Amphiura filiformis) som i Vésterhavet passivt kan
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filtrera partiklar och transportera dessa ner i sedimentet (Rosenberg 1995, Loo et a/
1996). Resuspensionsprocesser 1 Oppna Kattegatt kan transportera rikligt med nér-
ing utefter bottnarna och ge energi till en osedvanligt rik fauna, som kan fanga upp
den néring som transporteras utefter bottnen (Rosenberg et a/ 2000). Det finns
grupper av andra djurarter, vanligen depositionsétare, som kan spruta ut sediment
och vatten flera centimeter upp i vattenmassan fran sedimentet (Davis 1993), och
sddana partiklar kan transporteras vidare av bottenstrommen. Ett liknande, synbart
exempel pa biodeposition dr de hogar som sandmasken (4renicola marina) produ-
cerar pa sedimentytan i grunda omraden.

Graf & Rosenberg (1997) har kort sammanfattat vad som styr resuspension och
hur bottendjuren paverkar biodeposition och bioresuspension. Bottendjurens aktivi-
tet har stor ekologisk inverkan pé ytsedimentets struktur. Djuren transporterar par-
tiklar ner och upp ur sedimentet, de bygger kratrar, sédnkor, gingar och roérkonstruk-
tioner, samt producerar fekalier pé olika platser i och pa sedimentet. Dessa aktivite-
ter har stor betydelse for de biogeokemiska processerna i ytsedimentet (Rhoads
1974, Rosenberg 2001).

Faunan i Visterhavet &r saledes generellt anpassad till miljer med partikel-
transport och sedimentation i viss omfattning, och ménga djurs olika aktiviteter
bidrar till dessa processer. De ekologiska effekterna orsakade av dessa resurspro-
cesser varierar mellan omraden och djup, och négra generella slutsatser kan inte
presenteras fran svenska havsomraden.

Fororeningar och naringsamnen i sediment

Finkorniga sediment har en stor kapacitet att binda persistenta miljogifter. Dump-
ning av kontaminerade sediment regleras dérfor av savél nationella som internatio-
nella 6verenskommelser ex. London-konventionen (SO 2000:48), Oslo och Paris-
konventionen (OSPAR, SO 1994:25), International Maritime Organization (IMO,
1998) och HELCOM (SO 1996:22). Internationella guidelines och manualer har
sedan l&ng tid funnits for hur man praktiskt ska hantera och avgora fragor angéende
mudderdumpning till havs (ex. US-EPA/US-ACE, 1992). Senare har &ven manua-
ler for inlandsvatten utgivits (US-EPA/US-ACE, 1998). En av de tidiga och mest
anvinda manualerna &r den av Long et a/ (1998) som sammanfor kemiska data och
biologiska effektdata fran nordamerikanska kustomraden. Har har ERL- (the eft-
fects range low) och ERM- (effects range median) virden framtagits som represen-
terar de koncentrationer under vilka allvarliga effekter inte kan forvéntas eller de
dér de forekommer regelbundet. Dessa data tar emellertid inte hdnsyn till skillnader
i sedimentens fysisk-kemiska egenskaper.

Visteuropeiska lédnder har inlett ett samarbete for att utbyta erfarenheter och
skapa riktlinjer for muddring och mudder dumpning och en statusrapport har nyli-
gen utgivits (Manz et a/ 2007).

En bedémning av muddermassors miljorisker kan emellertid inte goras enbart
med utgangspunkt fran dess innehall av miljogifter utan méste dven baseras pé de
sedimentbundna d&mnenas forméga att frigéras samt pa deras biotillgénglighet. Har
maste saledes dven biologiska undersokningar utféras. Genom att kombinera ke-
miska analyser med ett batteri av olika biologiska tester har man dérfor béade i
Tyskland och Nederldnderna utarbetat riktlinjer bade for kustvatten och for in
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landsvatten. I Tyskland finns HABAB-WSYV, 2000 for inlandsvatten och HABAK
WSV, 1999 {or marina vatten. Bada direktiven omfattar bade kemiska och ekotox-
ikologiska undersokningar.

I Nederlédnderna har man for kustvatten utarbetat Management of disposal of dred-
ged material at Sea — the CTT approach (chemistry-toxicity test), som forutom
kemisk analys dven omfattar tester med kraftdjur (Corophium), bakterietest (Mic-
rotox solid phase) samt en celltest (Dr. Calux) (Schipper 2004). Inlandsvatten re-
gleras inom den s.k. Soil Protection Act fran 1994. I den senare ingér dven modell-
berdkningar av risker for ménniskor och djur. I samtliga guidelines finns nu forslag
pé gransvirden for vanligen forekommande metaller och organiska miljogifter.

Svenska insjosediment bestar i huvudsak av eroderade mineralpartiklar och
partiklar av biologiskt ursprung eller av utfillda tidigare 16sta partiklar fran vat-
tenmassan eller porvattnet (vattnet i sedimentet). Det organiska materialet utgdr i
regel en relativt hog andel av insjosedimenten. Ofta forekommer i sjoarnas djupare
delar syrefria omraden vilket minskar eller férhindrar en nedbrytning av det orga-
niska materialet. En muddring eller omrorning av sddana sediment kan ofta leda till
att tidigare bundna substanser gér i 16sning och transporteras upp i vattenmassan. |
svenska insjovatten har framforallt kvicksilver utgjort en stor miljébelastning och
stora forskningsresurser dgnades under 1960-1980 talen &t att ndrmare studera
spridning och omséttning i sediment och biota. Kvicksilver i sjosediment binds
effektivt antingen till jirnhydroxid eller svavelhaltigt material och man har beréak-
nat att mer dn 90 % av allt kvicksilver i en sjo aterfinns i sedimenten (Faust & Aly
1981). I syrefattiga bottnar 6vergar kvicksilvret till sulfider vilka dr mindre benég-
na att frigéra Hg2+ till vattenmassan. Vid syreséttning kan dock sulfiderna oxide-
ras till sulfater vilka ar mer lattlosliga. Harvid 6kar dven mdjligheterna till en mety-
lering vilket kraftigt 6kar riskerna med ackumulering i biota. En 6kad surhetsgrad i
vattnet har 4ven en avgorande betydelse for en 6kad frigorelse till vattenmassan,
nagot som aktualiserades vid den kraftiga forsurning av insjovatten vilken accentu-
erades under 1960-70 talen. Sérskilt uppstod problemen i forsurade oligotrofa sjoar
dar bioackumuleringen av kvicksilver hos fisk var avsevird. Pa grund av den héga
toxiciteten bor darfor kvicksilverhaltiga muddermassor behandlas med stor forsik-
tighet.

Vid sanering av kontaminerade bottensediment i Jirnsjon i Emans vattensy-
stem 1993-94 sugmuddrades totalt 147000 m® som sedan deponerades pa land.
Ytsediment avldgsnades med stor forsiktighet till ett djup av 40 — 160 cm. Sedi-
mentet innehdll hoga halter av bl.a. PCB och speciella siltgardiner anvindes for att
minimera spridning. Méitning av grumlighet och PCB-halt gjordes regelbundet
under arbetets gang. Totalt kunde 400 kg PCB tas om hand. Efterkontroll visade att
utldckaget till Eméan reducerades patagligt efter muddringen (NV-rapport 4991,
1999; NV-rapport 5803, 2008).

I Orserumsviken, en vik av Ostersjon i Visterviks kommun utférdes ar 2000-
2004 muddring och upptag av ca 170 000 m® fororenat sediment (PCB och kvick-
silver). Detta placerades pa land i en deponi. En effektuppféljning startade 2005
och avses pagé under en tioarsperiod for att se hur vixt- och djurliv aterkoloniserar
viken. Efter analys av fiskar fingade i viken har det kunnat konstateras att &tgér-
derna i Orserumsviken har gett snabba positiva effekter genom minskade halter av
savil kvicksilver som PCB i abborre. Resultaten tyder pé att man ur miljogiftssyn
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punkt nu kan #ta abborre som fingats i Orserumsviken (Lénsstyrelsen i Kalmar,
2009).

Det finns ménga faktorer saisom sedimentets sammanséattning. Det finns manga
faktorer sdsom sedimentets sammanséttning och struktur (kornstorlek, kolhalt,
vattenhalt) som avgor vilka kemiska &mnen eller substanser som anrikas i sedi-
ment. Aven det kemiska dmnets fysikaliska egenskaper (fordelningskoefficient,
adsorptionsbendgenhet, reaktivitet gentemot andra &mnen och ddrmed formaga att
bilda nya foreningar (salter, chelat)) har en stor betydelse liksom hydrografiska
forhéllanden i vattenomradet (partikelhalt, salthalt, pH-virden, tidvatten, strommar
mm). En sammanfattande beskrivning av utbytet av miljégifter mellan bottensedi-
ment, och organismer finns redovisat i Bedomningsgrunder for miljékvalitet (NV
rapport 4914, 1999).

Beddmningsgrunderna utgor ett verktyg for att tolka och miljoklassificera se-
diment- och organismdata. For nérvarande (jan 2009) pagér vid Naturvardsverket
en korrigering av vissa fel i denna rapport samt en revidering av miljoklassningen
utifran de nya EU-direktiven Direktiv 2008/105/EG om miljokvalitetsnormer inom
vattenpolitikens omrade och dndring och senare upphédvande av radets direktiv
82/176/EEG, 83/513/EEG, 84/156/EEG, 84/491/EEG och 86/280/EEG, samt om
andring av Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG.

Generellt ar utbytet av miljogifter mellan sediment och vattnet beroende pa
substansernas vattenloslighet samt hur mycket och pa vilket sétt de &r bundna till
partiklarna. Vattenldsligheten av olika &mnen péverkas av olika faktorer sdsom
salthalt, temperatur, vattnets innehall av humus, syrehalt mm. Vid sedimentytan
kan en mer eller mindre cyklisk process av substanser forekomma genom resus-
pension-desorption-adsorption och resedimentering.

Generellt kan man séledes fastsla att sediment bade transporterar och utgor en
kélla for kontaminanter. Eftersom dessa skeenden inte dr stabila och likartade rader
komplicerade samband mellan sediment, adsorption och frisdttande av kontaminan-
ter och dessa kan sédledes bindas men sedan dven aterga till vattnet via biologiska
eller kemiska forlopp.

Miljogifternas association till sedimentpartiklarnas yta gor att partiklarnas stor-
lek har betydelse for hur de ekologiska och toxikologiska effekterna upptrader. Ju
mindre partikelstorlek desto forhallandevis storre yta kan miljogifterna saledes
binda vid. Sediment med partiklar mindre &n 60 um, dvs. s.k. finkorniga sediment
bestdende av silt- eller lerpartiklar har hir vid ansetts ha sérskild betydelse. Sedi-
mentets innehdll av organiskt material &r likasa av stor betydelse eftersom méanga
miljogifter effektivt binds till kol. Halten av miljogifter i sediment styrs darfor i
huvudsak av forekomsten av mjukbottnar d.v.s. ackumulationsbottnar och bottnar
med finkorniga sediment och hdg organisk halt.

Kort sammanfattning av metoder for muddring
och dumpning

Muddring och mudderdumpning férekommer i stor skala 6ver hela vérlden. Enligt
IMO (International Maritime Organization) uppskattas den arliga volymen av
muddrat material som deponeras i haven till mellan 250 och 550 miljoner m’. Av
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dessa massor bedoms 10 % vara kontaminerat. Stora médngder av dessa mudder-
massor behandlas i samband med hamnmuddring. Exempelvis muddras arligen c:a
15 miljoner m® enbart fran Rotterdams hamn. Vid den nyligen utfsrda muddringen
i Géteborgs hamn (2001- 2003) muddrades c:a 12 miljoner m® mjuk botten och c:a
925 000 m’ berg (projekt sikrare farleder 2004).

Det finns en uppsjo av olika metoder for att utféra muddring ldmpade for olika
bottenforhallanden och olika arbetsomfattning. Ett mudderverk kan utgdras av en
enkel pram med gravskopa men det finns specialanpassade och hogteknologiska
mudderverk for alla &ndamél. Mudderverken héller sig pa position med hjélp av
stodpropellrar, ben eller automatiserade ankare. Grovt kan metoderna delas upp i
mekanisk muddring och hydraulisk muddring (Burton et a/ 2008). Metoderna be-
skrivs mer utforligt i Eisma 2005, Bray et. al. 1996, samt i Naturvéardsverkets ut-
kast till handbok angéende "Muddring och hantering av muddermassor”.

Vid mekanisk muddring lyfts bottensedimentet upp med skopa eller liknande,
vilket ger mdjlighet for en hog precision och dven sten och block kan hanteras.
Hydraulisk muddring innebér att sedimentet borras loss och sugs upp, vilket ér
snabbt och kostnadseffektivt i 16sa sediment. For att motverka spridning av sedi-
ment kan s.k. siltgardiner anvéndas.

De muddrade massorna tas i regel ombord pa samma eller ett bredvidliggande
fartyg for att transporteras till lamplig deponi pé land eller till en dumpningsplats
till havs. Specialkonstruerade fartyg kan ppna botten och tdmma lastade mudder-
massor da de befinner sig ovanfor avsedd dumpningsplats. Vid hydraulisk mudd-
ring kan muddermassorna pumpas direkt via en ledning till nirliggande dump-
ningsplats.

Vid forldggning av kablar och rérledningar i botten anvinds tekniker som ned-
spolning, nedpldjning och styrd borrning. Hér paverkas framst en smal korridor
utmed botten men sirskilt nedspolning kan innebéra spridning av sediment.
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Miljoeffekter av muddring

Spridning av sediment vid muddring

Muddring innebér ett spill av sedimentpartiklar som beroende av dess kolloidala
egenskaper uppehaller sig under en kortare eller langre tid i vattenmassan. Utifran
litteraturunderlaget kan sedimentspridningen vid muddring innebira miljopaverkan
enligt foljande:
e Effekter genom spridning av fororeningar som varit bundna till sedimen-
tet eller 10sta 1 sedimentets porvatten
o Effekter genom spridning av organiskt material och niringsdmnen fran
sedimentet
o Effekter av grumling (forhdjd partikelkoncentration och reducering av
ljusinslapp)
e Effekter av fordndrad bottenstruktur som foljd av sedimentforflyttningar
(behandlas i paféljande avsnitt)

Burton ef a/ (2008) refererar till en studie som uppger sedimentspillet under
muddring till 0-5% av muddermassorna. Som exempel berdknades sediment-
spillet till 4,8% vid muddringsarbetena for Lillgrund vindpark i Oresund (DHI
2006). Graden av sedimentspill skiljer sig emellertid mellan olika mudd-
ringsmetoder, dir mekanisk muddring medfor mindre spill och hydraulisk
muddring medfor mer spill (Bonsdorff ef al 1984; Burton et al 2008; Natur-
vardsverket 2008). Mest spill orsakas av den relativt moderna hydrauliska
metoden water injection dredging (WID). Metoden innebér att vatten pumpas
in under det sediment som skall avldgsnas, varpa sedimentet lyfter och bildar
en viskds villing som sedan antingen pumpas upp eller lats driva ivig med
strtbmmen (Spencer et a/ 2006).

Bortsett frdn muddringsmetod beror spridningens omfattning pa sedimentets
egenskaper och vattnets rorelse (Blomqvist 1981). Den modell som presenteras av
Je et al (2007) for att berdkna spridningsavstand och tid vid muddring innehaller
parametrarna sedimentkoncentration, uppslamningshastighet, strdémhastighet, tur-
bulens, sjunkhastighet for partiklarna samt vattendjup. Kurvan for avtagande sedi-
mentkoncentration &r likartad oavsett koncentration vid kéllan (Figur 1).
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Figur 1. Diagram ur Je et al (2007) askadliggérande hur sedimentkoncentrationen avtar ned-
stréms muddring i Savannah River (USA). Figurerna a — d visar modellerade (linje) respektive
uppmatta (punkter) sedimentkoncentrationer utefter avstand till kallan for olika initialkoncentratio-
ner (a=38 mg/l; d=204 mg/l; c=504 mg/l; 228 mg/l). Muddringen utférdes med en hydraulisk cut-
terhead dredge i bottensubstrat av siltig lera. TSS avser Total Suspended Sediments. Ux anger
vattnets rorelse (ambient velocity). Dy ar turbulensens diffusionskoefficient i y-led.

I ett mycket begridnsat omrade alldeles vid kdllan kan sedimentkoncentrationen
vara mycket hog, med exempel pd upp till 5000 mg/1 (Kierboe & Mghlenberg
1981). De vidrden som uppmiaitts i sedimentplymen bortom killan (och som &r mer

relevanta utifrn biologiskt perspektiv) tycks utifrén litteraturunderlaget vara i
storleksordningen <100 mg/1 (Kioerboe & Moechlenberg 1981; Lohrer & Wetz
2003; Je et al 2007). Bonsdorff et al (1984) aterger matviarden pa 10-40 mg/l i
omgivande vatten (avstand anges inte) for muddring generellt i finldndska skargar-
den, med enstaka fall av halter pa 100-200 mg/1 och extremfall upp till 400 mg/1

(hydraulisk muddring).

De tyngre fraktionerna av sedimentet sjunker snabbt medan finpartikulért och i
synnerhet organiskt material uppehaller sig langst. Enligt Blomqvist (1981) strack-

er sig plymen av 16st sediment vid enskild muddring vanligtvis nadgot hundratal
meter fran kdllan. Detta 6verensstimmer med métningar och simuleringar fran
muddring i langsamt flédande flod och flodmynning (ovanstdende modeller) dir
sedimenthalten avtagit till bakgrundshalten inom 700 m (Lohrer & Wetz 2003)
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respektive 300 m fran killan (Je et a/ 2007). Vid omfattande muddringsarbeten i
San Francisco Bay har en rackvidd pa 400 m uppmatts (Burton ef a/ 2008). I séir-
skilt strommande vatten blir spridningen givetvis ldngre (Blomqvist 1981). Vid
konstruktionen av Oresundsbron kunde sedimentplymen urskiljas 2 km nedstréms
kéllan (Mikkelsen & Pejrup 2000) och vid en tidigare muddring i Oresund strickte
sig plymen 1 km (Kierboe & Mohlenberg 1981).

Vid muddring av farlederna in till Géteborg var riktvardet for sedimentspill
100 mg/1 vid ett avstdnd av 1000 meter frdn den muddrade farleden under perioden
1/9-30/4 och 6vrig tid 30 mg/l. Undersokningar av sedimentspill utférdes innan och
under tiden som muddring pa gick samt efter avslutat arbete.

Séarskilt i strommande vatten kan partikelstorleken 6ka med avstandet fran kal-
lan, som en funktion av flockning. I kustnéra vatten har flockning visats ske snabbt
(efter 50 min i Oresund) medan det kan ta flera veckor i utsjomiljo (Mikkelsen &
Pejrup 2000). I kustnéra vatten ér det generellt antagbart med en flockningstid pé
minuter till timmar (t ex 1-3 min for partiklar pa 4 um diameter vid 1200 mg/1
jamfort med 90 min {or partiklar pa 9 um vid 15 mg/1).

Enligt Blomqvist (1981) ér varaktigheten for grumling frén muddringsaktivite-
ter i allménhet kort, i storleksordningen dagar upp till ndgon vecka. Sett till det
stora flertalet muddringar dr detta sannolikt fortfarande géllande, det méste dock
skiljas mellan smadmuddringar och mer omfattande projekt. Grumlingens varaktig-
het &r av betydande vikt for graden av miljopaverkan (Newcombe & MacDonald
1991).

Enheter for grumling

Turbiditet ar ett matt pa partikelinnehallet i vattnet och mats i NTU (Nephelometric Tur-
bidity Units) enligt ISO 7027 (1999) och SIS (2000). Detta ar en fotometrisk metod dar
partikelstorlekar upp till c:a 1mm kan matas. Ytterligare ett matt pa turbiditet ar FTU
(Formazin Turbidity Units), vilket ocksa ar ett fotometriskt matt. P4 grund av naturliga
variationer i partikelstorlek och deras betydelse for matutslaget kan nagon direkt jamfo-
relse inte anges mellan NTU/FTU-varden och mangden partiklar exempelvis i form av
mg/l. Vid en jamforelse av partikelmangd och turbiditet fran en uppgrumlad typisk ler-
botten rapporterades att 10 NTU motsvarade 26 mg/l torrvikt (Granmo et. al. 2000). |
en publikation fran Oresund, av Valeur & Jensen (2001), har FTU-vardena déremot an-
setts vara direkt overforbara till mg/I.

Spridning av féroreningar vid muddring

Om det muddrade sedimentet innehaller fororeningar rader stor risk att dessa sprids
upp 1 vattenmassan dir de kan péverka akvatiska organismer. Att bottensediment i
antropogent paverkade miljoer innehéller fororeningar &r vanligt, inte minst i sjoar,
vattendrag och mynningsomraden (Je et al 2007). Exempel pa sadana toxiska sub-
stanser dr tungmetaller, PCB: er, PAH: er, dioxiner, pesticider. Féroreningarna kan
exempelvis hérrora fran jordbruk, industri, sjofart, hamnverksamhet, trafik, dagvat-
ten och avlopp. Under 1900-talet da sjofart och industriell verksamhet 6kade kraf-
tigt 6kade dven méngden av olika sedimentbundna kontaminanter.
Sedimentbundna féroreningar utgors av savél organiska som oorganiska dm-
nen, alla med olika egenskaper. De oorganiska utgors vanligen av metaller eller
metalloider och deras kemiska egenskaper och bindning till sediment och associe-
rade organiska partiklar varierar med deras stéllning i periodiska systemet. Metaller
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forekommer framst associerade till organiskt material och de finare lerfraktionerna
(diameter <63 um) (Blomqvist 1981). Halten av miljogifter kan ocksé vara hog i
sedimentets porvatten. Under muddring kan fororeningarna frigoras till vattenmas-
san, dels pa grund av okad interaktion med vatten och dels som ett resultat av for-
dndrade redox- och pH forhéllanden (Blomqvist 1981; Ghosh 2002; Merildinen et
al 2006). Porvattnet uppblandas med omgivande vatten under muddringen och
fororeningarna frigdérs. Ménga tungmetaller och organiska miljogifter &r starkt
partikelbundna; om partiklarna &r smé kan de sedimentera langsamt och spridas
over stora omraden alternativt upptas av djurplankton och bottenfauna, ddrmed kan
fororeningarna spridas i niaringsviven (Holmes 1986).

Frigorandet av metaller pa grund av sénkt pH-vérde minskas emellertid om se-
dimentet innehaller buffrande kalcium. I en amerikansk studie av Gambrell et al,
1977 undersoktes flera metaller och dess frisattning fran kontaminerat sediment.
For bly och kvicksilver 6kade frigérandet nagot dé vattnets pH-vérde understeg 5
men bada metallerna dr normalt starkt bundna till humuspartiklar. Fér kadmium
skedde en tydlig friséttning vid oxidering sdrskilt inom pH-omréadet 5 — 6,5. For
ovriga studerade metaller (Cu, Mn, Zn, Fe) noterades endast en begransad frisétt-
ning.

Aven 6kad salthalt medfor forindrade bindningsegenskaper och kan bidra till
frigorande av metaller fran sediment, vilket kan vara betydande vid muddring och
dumpning i mynningsomraden dér sott vatten moéter salt. Salomons ef al (1988)
visade att kadmium fran ett syrefattigt kontaminerat flodsediment frigjordes med
upp till 49 % vid 6verforing till havsvatten medan utspddning med flodvatten en-
dast frigjorde 1 % av den sedimentbundna metallen. Dessa resultat visar pé faran
med att sprida syrefria (anoxiska) kontaminerade sediment i ekologiskt viktiga
estuarier eller kustomraden. Det finns dock resultat som visat pa motsatsen, att
metaller (hdr: Hg, Cu, Mn och Fe) inte frigjorts i storre utstrickning i saltvatten
jamfort med sotvatten (Edwards et al 1995).

Manga metaller bildar sulfider i syrefattiga bottnar, ndgot som forhindrar eller
minskar metallernas 16slighet och ddrmed dess biotillgénglighet. Ett bra exempel ar
den kraftigt 6kade kadmiumkoncentrationen i sediment i Rotterdams hamn (nira
100 ggr) mellan 1900 och 1980(Salomons et al 1988). Det har darfor dven foresla-
gits (Kester et a/ 1983) att kontaminerade sediment kunde dumpas i permanent
syrefria miljoer. En fara finns dock att manga metaller ater kan frigdras om syre-
forhallandena skulle éndras.

Organiska miljogifter kan utgoras av en méngd olika substanser och man kan
gora en grov indelning i oljekomponenter, klorerade, bromerade eller fluorerade
foreningar, metallorganiska foreningar (ex. tennforeningar), bekdmpningsmedel
mm. Aven hir 4r det i vara vatten ett begrinsat antal Zmnen som forekommer i
sadana méangder att de far betydelse i miljosammanhang.

Biotillgidngligheten dr dven for dessa dmnen starkt beroende av savil &mnenas,
vattnets och sedimentets egenskaper. Aven de organiska miljdgifternas association
till sedimentuppbyggande partiklar styrs i hog utstrackning av partiklarnas storlek
d.v.s. ju mindre en partikel &r desto storre specifik yta finns som miljégifterna kan
binda vid.

De mest forekommande organiska miljogifterna i svenska vatten ar de fran olja
hérrdrande polycykliska aromatiska kolvéten och alifatiska kolviten, ytaktiva
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dmnen, bekdmpningsmedel, halogenerade substanser sasom PCB, HCB, bromerade
(ex. PBDE) och fluorerade (ex. PFOS), dioxiner, furaner etc. Under senaste decen-
niet har de organiska tennfoéreningarna, huvudsakligen anvinda i batbottenfarger,
visat sig utgdra en allvarlig miljobelastning i véra kustvatten exempelvis beroende
pa deras hormonstorande effekter pa snackor. Sddana effekter forekommer idag
lings hela vistkusten samt i Ostersjon.

Innehéllet av organiskt kol i sedimenten har stor betydelse for miljogifternas
bindning, ju hdgre kolhalt desto stdrre forutsittning for hogre halter av bundna
metaller, organiska miljogifter och nérsalter. Narvaron av humuspartiklar binder
framforallt organiska dmnen effektivt t.ex. klororganiska substanser. Eftersom
dessa partiklar dr ytterst sma blir sedimentationen ldngsam och ddarmed 6kar bené-
genheten for spridning till stérre omraden. Partiklarna bildar s& sméningom stora
kolloider som sedan sedimenterar. Eftersom aggregaten vanligen &r 16st associera-
de kan byten av bararpartiklar ske och miljogifternas dynamik och sedimentbind-
ning blir dirfor mycket komplicerad att folja. For Ostersjons del innebir det ovan
sagda exempelvis att de &mnen som tidigare sldppts ut fran skogsindustrin fatt en
storskalig spridning och att huvudparten av de klororganiska &mnena inlagrats i
sedimenten (Wulff ez al 1993). Svensk skogsindustri har under mer &n ett sekel
slappt ut metaller och olika klorerade substanser ldngs olika kustavsnitt frimst i
Ostersjon. Av dessa har en mingd svardefinierade substanser och foreningar an-
samlats i sedimenten, foreningar som &r svarnedbrytbara och darfor under lang tid
kommer att belasta bottnarna. Vid de undersokningar av skogsindustrins utsléapp
som gjordes under 1980-1990-talet (Naturvardsverket 1988; NV 4031, 1991; NV
4136, 1993 och Sodergren 1993) analyserades en stor méngd sedimentprover men
endast en mindre del (<10%) av fororeningarna kunde da identifieras till specifika
substanser (Remberger et a/ 1990). En frigorelse av tidigare sedimentbundet klore-
rat material kan sannolikt 4ga rum i fiberrika sediment (t.ex. utanfor skogsindustri-
utslédpp) genom bildning av metangas som stiger och kan dra med sig djupare lig-
gande kontaminerade partiklar till ytsedimentet (S6dergren och Larsson 1982).

En undersdkning vid en dumpningsplats i Nordsjon for sediment frdn Rotter-
dams hamn visade att av de miljogifter som fanns i det dumpade materialet kunde
endast kadmium, kvicksilver, PAH, PCB och TBT éaterfinnas i hogre koncentratio-
ner pa dumpningsplatsen jamfort med en referensplats (se Stronkhorst 2003). Bio-
logiska studier visade dock att plattfisk fingade vid dumpningsplatsen uppvisade
hogre parasitangrepp och négot hogre frekvens av leverskador men effekterna var
inte statistiskt sikra (Akkerman 1997). Sturve et al (2005) visade att tinglake pa-
verkades negativt av féroreningar som frigjordes ur sedimentet i samband med
muddring av farlederna in till Géteborg. Under samma muddringsprojekt kunde
forhojda halter av TBT pavisas i musslor i omradet, men bara nigon manad efter
arbetenas slut hade vdvnadshalterna ater sankts (Granmo 2004).

I en hollandsk studie (Stronkhorst 2003) undersoktes kontaminerade sediment
fran hamnar langs kusten. De mest férekommande kontaminanterna i sedimenten
var TBT, mineralolja, PCB och kvicksilver. Koncentrationerna av sparmetaller,
klorerade pesticider och polycykliska aromatiska kolvéten var ldga och ansags inte
héar utgora nagon storre miljofara.

I synnerhet metall-, pappers- och skogsindustri medfor en kraftig fororening av
sin omgivning. Muddring i nédrheten av sddan industri maste darfor behandlas med
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stor varsamhet vilket understryks badde av Blomqvist et al (1981) och Merildinen et
al (2006). Fororeningar forknippade med pappersindustri &r resinsyror (akut toxiskt
for fisk), retene (toxiskt for juvenil fisk) och tristeroler (langtidsverkande hormon-
storningar for fisk). Hur toxiska dessa fororeningar &r beror av dess biotillgénglig-
het och dess bendgenhet att sldppa fran bottensedimentet (Merildinen et al 2006).
En hog organisk halt i sedimenten motverkar frigérandet medan 6kad turbulens i
vattnet Okar frigérandet av de pappersbrukrelaterade &mnena. Da dessa frigjorts,
genom t ex muddring, &r biotillgéngligheten hog och de sedimenterar mycket lang-
samt (Blomqvist 1981). Utslépp fran metallindustrier exempelvis fran Bolidens
metallverk i Ronnskar (As, Pb, Cu mm.), PAH fran aluminiumtillverkningen i
Sundsvall eller bly frén gruvhanteringen i Laisvall har kontaminerat sedimenten
och péaverkat djur- och véxtlivet bade lokalt och regionalt i kustomradena i dessa
delar av Ostersjon, ndgot som rapporterats i manga undersokningar énda fran 1980-
talet (exempelvis Bengtsson et al 1985; NV rapport 5810, 2008 m.fl.). Trots att
utsldppen numera minskat radikalt finns metallerna bundna i bottensedimenten och
kan under lang tid finnas kvar i de biologiskt aktiva sedimentlagren.

Gosh (2002) beskriver hur fororenade bottnar kunnat restaureras genom mudd-
ring dér giftiga sediment avldgsnats. I Richmond Harbour, Kalifornien, visades
halterna av DDT och dieldrin i musselvdvnad minska efter att delar av sedimentet
avldgsnats genom muddring. Liknande resultat har ocksa visas for PCB-halter vid
muddring av kontaminerade sediment. Nagon fullstindig reduktion av klorfore-
ningarna uppstod dock inte i nagot av fallen. Betrdffande PAH: er uppger Gosh
(2002) att kvarliggande fororenade sediment har konstaterats utgora en mycket
begréinsad risk for miljopaverkan. Detta stods dven av Merildinen ef a/ (2006) som
papekar att PAH: er binds relativt starkt till sedimentpartiklar.

En studie av muddring i ett estuarium i Singapore visade pa signifikant toxicitet
for fytoplankton och autotrofa bakterier, vilket kunde hérledas till hdga halter kop-
par (Cu) nickel (Ni) och bly (Pb) (Nayar et al 2004). Samtidigt 6kade produktionen
av heterotrofa bakterier i omradet.

Vid muddring av fororenade sediment dr valet av muddringsmetod betydande
och “water injection dredging”, WID (se ovan beskrivning), ar sarskilt olamplig.
En utvirdering av WID-metoden i en sotvattenbassidng i Thames visade pa ammo-
niumhalter och toxicitet kraftigt 6verstigande forvéntade vérden, vilket bedomdes
utgora en betydande risk for biota (Spencer et al 2006).

Betraffande spridning av fororeningar generellt, betonar Chapman et al (2002)
att begreppet toxicitet maste definieras som biologisk respons och inte som upp-
midtta halter. Féroreningar bor saledes inte beskrivas som en fara utan som en po-
tentiell risk. Eftersom toxiciteten skiljer sig mellan arter och fysiska forhallanden
finns inte ndgra allméngiltiga riktlinjer for vilka halter som é&r skadliga. Bioacku-
mulering ar en nodvandig faktor att beakta for att avgéra om en férorening 16per
risk att vara ekologiskt signifikant.

Spridning av organiskt material och naringsamnen vid muddring
Att plymen nedstroms ett mudderverk ofta syns sé tydligt beror pa den enorma
mingden organiskt material som frigors i vattenmassan (Newell et al 1999).
Finkornigt sediment kan innehélla mycket hoga halter av organiskt material, sér-
skilt vid ackumulationsbottnar, niringsrika sjoar och i flodmynningar.
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I havsmiljoer hérror det organiska materialet delvis fran fragmenterade evertebra-
ter, medan nedbrutet vixtmaterial kan forvéntas utgora den storsta delen i sjdar och
vattendrag. Vid den métning som utfordes av Newell et a/ (1999) vid muddring i
Engelska kanalen var det organiska innehéllet i vattnet 1,45 g/l (askfri torrvikt),
vilket &r i storleksordningen 1500 ganger mer 4n de mest néringsrika naturliga
marina miljéerna.

Detta medfor en lokal 6vergddande effekt. Utifran litteraturunderlaget saknas
beldgg for att muddring kan orsaka syrebrist genom spridning av organiskt material
bortom det muddrade omradet. Inte heller har nadgon signifikant syrereducering i
vattnet uppmatts da anoxiska sediment muddrats, detta enligt kélla refererad av
Burton et al (2008).

Utifran den litteratursyntes som gjorts av Blomqvist (1981) finns det inga be-
lagg for ndgon varaktig frigdrelse av néringsdmnen i samband med muddring.
Komplex av kvive och fosfor aterfinns emellertid ofta 16st i sedimentets porvatten
tillsammans med jarn och mangan och kan frisldppas vid omblandning av sedimen-
tet. Det har visats att halten av néringsémnen 6kar temporért i samband med mudd-
ring, foreteelsen dr emellertid kortvarig (Blomqvist 1981; Lohrer & Wetz 2003;
Licursi & Gomez in press). Overgdende 6kningar av produktion och artdiversitet
hos fytoplankton har observerats vid flera tillfallen och kan sannolikt hérledas till
en tillfalligt 6kad néringshalt (Blomqvist 1981; Licursi & Gomez in press).

Betréaffande skillnader mellan sott och salt vatten &r sjoar och vattendrag oftare
fosforbegransade och hav oftare kvdvebegransade. Bottenviken och ménga kustna-
ra omraden anses vara fosforbegransade eftersom kvéve tillfors via de stora dlvar-
na. Bottenhavet kan karaktériseras som en 6vergédngszon med en relativt jamn kvot
mellan kvdve och fosfor. Om detta spelar ndgon betydande roll i sammanhanget
framgér inte ur litteraturunderlaget, men eftersom spridningen av naringsimnen
inte visats medfora nagra bestdende effekter ar betydelsen sannolikt liten.

Storning av bottenfauna vid grumling orsakad av muddring

Kraftig grumling kan medfora ett sedimentlager som tdcker botten intill mudd-
ringsplatsen, vilket medfor en uppenbar risk for miljopaverkan. Sedimentens mobi-
la infauna har visat sig klara en tunn &vertdckning av nedfallet sediment genom att
djuren graver sig upp mot sedimentytan (Roberts et a/ 1998; Smith & Rule 2001),
vixtlighet och sessila djur ar emellertid mer kénsliga. Vid muddringen i Goteborgs
hamn inom projektet Sékrare Farleder, visade Nilsson (2004) att inget nypalagrat
sediment kunde observeras vid ndgon av stationerna i eller omkring den muddrade
farleden. Detta tyder pa att sedimentspillet frdn muddringsarbetena inte hade nagon
tydlig negativ effekt pa bottenfaunan i omrédet. Sedimentspillet som forekom var
troligen inte av en sddan omfattning att bottendjuren inre kunde bearbeta eller arbe-
ta ner det i sedimentet.

Grumling kan ocksé paverka fauna genom effekter sdsom igentdppning av
membran eller 6kad belastning hos filtrerande bottenfauna (Newcombe & MacDo-
nald 1991). Experiment av Shaw & Richardson 2001 visar att bottenfaunan i den
kanadensiska Horsefly River fordndrades bade vad avser individforekomst (total
abundance) och diversitet (family richness) vid pulser av kraftig artificiell grumling
(700 mg/1). I litteratursyntesen av Erftemeijer & Lewis (2006) framhalls att
filtrerande epifauna pa bottenvegetation kan skadas av den 6kade méngden
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partiklar vid grumling. Filtrerande epifauna kan t ex utgéras av mossdjur, hydroi-
der, kriftdjur eller mindre havsanemoner. Aven storre filtrerare kan paverkas av
kraftig grumling, dock &r blamusslor (och sdkert manga andra musslor) vél anpas-
sade for naturligt hdga partikelhalter.

Kontrollprogrammet som utférdes pa blamussla i samband med muddringsprojek-
tet Sdkrare Farleder (Hammar er. al. 2004) visade att den signifikanta 6kningen av
aktivitetsgraden som sdgs hos blamusslor i pdverkansomradet under pagaende
muddring sjonk till tidigare nivéer vid avslutat arbete. Detta tyder pa att musslorna
péaverkats av variationen i partikelméngd och ddrmed anpassat sin filtreringsaktivi-
tet till ridande forhéllanden. Vidare indikerar dven laboratorietester utforda av
Kigrboe et al (1980) att blamussla inte paverkas negativt av storleksordningen 50
mg/1 16st silt 1 vattnet. Daremot avger filtrerande musslor mer s.k. ”pseudofaeces”
till sedimentet vid 6kad grumling, en f6ljd av att fler odtliga partiklar filtreras bort
per vattenvolym.

I den litteratur som har patréffats behandlas huvudsakligen effekter pa mjuk-
bottenfauna, blamussla samt filtrerande organismer associerad till vegetation, men
troligtvis paverkas dven de filtrerande organismer som &terfinns péa hardbottnar av
de grumlingar som kan uppsta i samband med muddring och dumpning. Fauna-
samhillena pa hardbottnar bestar vanligtvis av olika filtrerande djurgrupper och en
Okad partikelhalt i vattnet medfor en 6kad energiatgang for filtrerare att transporte-
ra bort partiklarna vilket kan resultera i minskad energiatgéng for tillvéxt och re-
produktion. En 6kad méingd partiklar i vattnet kan dven tdnkas medfora negativa
effekter pé filtreringsmekanismen hos filtrerarna vilket kan forsvara niringsintaget.
Vidare forsvéras troligen settling av larver dé en dkad sedimentation kan medfora
svarigheter med att hitta harda ytor att settla pa. Olika arter kan vara mer eller
mindre kinsliga for en 6kad partikelméngd vilket kan medfora en dndrad eller
utarmad fauna pa hardbottnar som utsitts for en 6kad sedimentbelastning. Troligt
ar dock att paverkan pa hardbottenfauna i samband med muddringar och dump-
ningar &r kortsiktiga och 6vergaende. Emellertid kan sedimentation pa klipphyllor
fa en langre och storre ekologisk effekt pé de djur och alger som finns hér.

Flodpiarlmusslor som ér fridlysta i EU och klassas som sdrbara (ArtDatabnken)
kan enligt Box & Mossa (1999) paverkas av sedimenterat material pa flera sétt och
igenslamning av botten orsakad av finpartikulart oorganiskt material kan orsaka
bestdende skada. Experiment av Dennis (1984) har visat att andelen silt kan vara en
faktor som signifikant begrinsar forekomsten av flodparlmusslor med 14g 6verlev-
nad pa bottnar med hog siltandel. Forsok av Ellis (1936) visade hog dodlighet nar
ett permanent siltlager pa c:a 0.6-2.5 cm uppstod pa bottensubstratet, utan att pa-
verka syreméngd, pH, eller andra vattenkemiska faktorer. Sedimentation har ocksa
visat sig stora reproduktionsaktiviteten hos flodparlmussla dé& de minsta musslorna
och vardfiskens rom finns nedgrivda i det ofta syrefattiga bottensubstratet. (Dennis
1984). Numera forekommer foryngrande bestand av flodparlmussla endast pa bott-
nar med ingen eller obetydlig igenslamning (Eriksson et a/ 1998).

Richards & Bacon (1994) undersokte hur finsediment paverkar evertebraters
kolonisering av “’substratytan” respektive omradet nere i substratet (hyporheic).
Undersokningen utfordes i Bear Valley Creek i Idaho i ett vattendrag som histo-
riskt holl stora populationer av flera laxarter. Pa senare tid har vattendraget paver-
kats av stora méngder finsediment med minskad fiskproduktionen som f6ljd. Det
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visade sig att effekten av sedimentering var av marginell betydelse pa bottenytan.
Diremot sags en signifikant negativ effekt pa evertebratkoloniseringen ldngre ner i
substratet. Framforallt var det sedimentpartiklar <1.50 mm som visade sig tdppa
igen mellanrummet mellan grus och stenar nere i botten. Enligt forfattarna &r skill-
nad i artsammanséttning och titheter av evertebrater mellan substratytan och nere i
substratet mycket mindre i opdverkade vattendrag 4n vad man fann i den aktuella
studien.

I ett laboratorieforsok visade McClelland & Brusven (1980) backslédndor och
nattsldndor var dverlag mer kénsliga for sedimentation 4n dagsléndor, och slutsat-
sen av forsoket var att en okad tillforsel av finkornigt material minskade antalet
utrymmen mellan stenar och grus. Sten helt inbédddat i finsand undveks av samtliga
arter. | en langtidsstudie av Bjornn et a/ (1977) visades att graden av tilltdppning av
bottensubstratet dr korrelerat med titheten av evertebrater. I en laborativ studie
konstaterades att d& bottensubstratet var fullstdndigt tilltéppt med finsediment
minskade antalet insekter med &nda upp till 50 %. Tydligast var denna negativa
effekt hos evertebrater knutna till forsstrackor. En korrelation mellan sedimentpro-
portioner i bottensubstratet och tétheter av insekter konstaterades da ett flertal na-
turliga vattendrag undersoktes — ju hogre andel finsediment desto ldgre antal insek-
ter.

Storning av fisk vid grumling orsakad av muddring

Betriaffande 6kade sedimenthalters inverkan pa fisk visade Blomqvist (1981) att det
inte statt att finna nagot tydligt underlag for att fisk undviker vatten med de forhgj-
ningar i sedimenthalt som generellt kan relateras till muddring. Det nu uppdaterade
litteraturunderlaget innefattar dock ett stort antal publikationer inom detta omrade.
Vid en laboratoriestudie av Auld & Schubel (1978) utsattes dgg och larver av
flera brackvattenlevande fiskarter for grumling av olika grad. Resultaten pavisade
inte négra signifikanta effekter pa dggklackning vid koncentrationer understigande
1000 mg/1 (vilket ar att betrakta som en mycket hog partikelkoncentration). Vid
1000 mg/l minskade &verlevnaden signifikant for 4gg fran 2 arter (white perch och
striped bass) men inte for de Gvriga 4 arterna (yellow perch, blueback herring,
alewife och American shad). Betrdffande larver var kansligheten nagot storre och
overlevnaden reducerades signifikant vid 500 mg/1 for 2 arter (striped bass och
yellow perch) och redan vid 100 mg/1 for 1 art (American shad). Exponeringen var
48-96h och resultatet indikerar att larvstadier av vissa fiskar kan forvintas ta skada
dven under kortvariga muddringar, men endast inom ett mycket begrénsat avstand
frén mudderverket (jamfor sedimenthalter och avstand i Figur 1). I en liknande
studie visade Kierboe et al (1981) pa uteblivna effekter da dgg av sill utsattes for
bade langvarig grumling om 5-300 mg/1 och kortvarig grumling om 500 mg/1.
Inom detta experiment utgjordes partiklarna av ren silt och forfattarnas slutsats ar
att muddring i siltigt sediment sannolikt inte utgdr nagot hot mot lekande sill.
Dessa resultat motségs av en senare studie av Westerberg et al (1996), som vi-
sade pa betydligt storre kénslighet hos torsklarver, vars 6verlevnad minskade redan
vid en partikelhalt p4 10 mg/l. I denna studie var det grumlade sedimentet (fran
Oresund) kalkrikt, dér kalk medfor en 6kad skadlighet. Aven torskigg, vilka svévar
i vattenmassan och har en liten diameter, visades vara kinsliga for mycket laga
sedimenthalter. Aggen tyngdes ned sé kraftigt redan vid 5 mg/I att de beriknades
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sjunka till botten efter 4 dygn forutsatt stillastiende vatten (vid turbulent vatten
motverkas denna effekt betydande) (Fiskeriverket 2005). Westerberg et al (1996)
visade ocksé att vuxna individer av bade torsk och sill valde att undvika vatten med
sedimenthalter 4nda ned till 3 mg/1 (géllande bade glaciallera och kalkrika sedi-
ment). Sérskilt kalkrika sediment orsakade irritationsbeteende hos torsk och skadli-
ga effekter pa gilarna registrerades ned till c:a 100 mg/1.

I sammanhanget skall det samtidigt beaktas att den naturliga grumligheten i Ore-
sund kan vara hég. Valeur & Jensen (2001) anger métvarden pé 5-15 mg/l och 20-
40 mg/1 for regional respektive lokal partikelkoncentration under vintertid vid
storm. Vid stilla viderlek uppmattes bakgrundshalten till 0-2 mg/I.

Medan grumlat sediment kan 6ka sjunkhastigheten for fiskdgg i stilla vatten
kan vuxen fisk paverkas genom att 6kad partikelhalt orsakar irritation eller skada
pa gilarna. Fisk kan ocksa paverkas av den siktreducering som uppstér av 6kad
grumling; forsvérat eller forédndrat jaktbeteende hos predatorer respektive okade
mojligheter for bytesfisk.

Att ljusreducering orsakat av grumling kan paverka fiskars fodosdksbeteende
(bade sot- brack- och saltvattenarter) har visats genom bl.a. Vinyard & O’Brien
(1976), Minello et al (1987), Bergman (1988), Breitburg (1988), Crowl (1989),
Diehl (1988), Craig & Babaluk (1989), Barrett ef a/ (1992), Aksnes & Giske
(1993), Miner & Stein (1993), Benfield & Minello (1996), Miner & Stein (1996),
Reid et al (1999), samt Ljunggren & Sandstrom (2006). Den ljusreducering som
testats varierar stort mellan de olika (ovanstaende) studierna och troskeln for pa-
verkan varierar mellan arter. Abborre &r ett vanligt exempel pa fisk vars fodosoks-
beteende paverkas vid siktreducering, baserat pa studier av Bergman (1988), Diehl
(1988), samt Ljunggren & Sandstrom (2006).

Utifran litteraturen kan det utldsas att grumling inte nodvéndigtvis paverkar
fisk negativt (se Bisson & Bilby 1982, Swenson & Matson (1976), Rowe et al
(2002). I vissa fall har kraftig grumling till och med visat sig gynna yngre livssta-
dier av vissa arter, dédribland juvenil indianlax (Gregory 1998) och larver av stilla-
havssill dar paverkan pé overlevnad var positiv upp till en koncentration pa 1000
mg/l (Boehlert & Morgan 1985). Vid muddringen for Lillgrund vindpark i Oresund
uppmittes den forhdrskande sedimenthalten till <10 mg/1 vid 200 m avstand (DHI
2006). Under det provfiske med tral som utférdes pa 150 m avstdnd kunde en 6k-
ning snarare dn en minskning av fiskforekomst konstateras jaimfort med kon-
trollomradena 24h efter att muddringen avslutats (Hammar et a/ 2008).

Det bor dock pépekas att om muddring orsakar ett lager av nedfallet Gvertack-
ande sediment i omraden dér fiskdgg lagts pa botten, sasom efter lek hos sill och
laxfisk, en uppenbar risk for skadeverkan (Blomqvist 1981).

Sammanfattningsvis sa visar de olika studierna inom litteraturunderlaget myck-
et varierande resultat vad giller effekter av grumling pa fisk (bade adult, juvenil
och dgg), se exempel i Tabell 1. De olika arternas anpassning till naturlig grumlig
spelar en mycket stor roll for graden av skadeverkan. Olika studier méter dessutom
grumlighet i olika enheter (t.ex. mg/l, NTU, FTU) och anvénder olika exponerings-
tid, vilket ytterligare forsvérar jamforelser och generaliseringar (Henley et al
2000). I en viktig litteratursyntes framhaller Newcombe & MacDonald (1991) att
exponeringstiden spelar en stor och dittills underskattad roll f6r hur grumling pé-
verkar akvatiska ekosystem (bade fisk och andra organismer). Det visas att
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produkten av sedimentkoncentration (mg/l) och exponeringstid (h) kan korreleras
signifikant till graden av biologisk effekt (r2=0,64; p<0,01). Daremot kan enbart
sedimentkoncentrationen (mg/1) inte korreleras till graden av effekt (r2=0,14; NS)
(Newcombe & MacDonald 1991). Dessa resultat stods av den experimentella stu-
die som gjorts av Shaw & Richardson (2001) dér det framgar att langvarig — till
skillnad mot kortvarig — exponering for pulser av kraftig grumling (700 mg/l) pé-
verkar fisk och bottenfauna. Ett samband mellan grumlingstid (0,5 till 6 timmar
varannan dag) och biologisk effekt kunde visas genom en minskning av individan-
tal och diversitet (family richness) hos bottenfauna, respektive en minskning av
tillvdxt (men inte 6verlevnad) hos juvenil regnbagslax (Oncorhynchus mykiss).
Som exempel péverkades larver av fjadermyggor (Chironomidae) signifikant vid
exponeringsnivan 3 — 5 h (700 mg/1) varannan dag eller mer, men forst da experi-
mentet fortgétt 9 dagar eller mer. Effekter pa regnbégslax visade vid experimentets
slut (19 dagar) signifikanta effekter frdn exponeringsnivan 4 — 6 h varannan dag. Se
Tabell 2 och Figur 2-3.

Det ér alltid relevant att beakta de lokalt forekommande naturliga nivaerna av
grumling. Ménga av jordens mest artrika akvatiska ekosystem &r grumliga och
siktforhallandena paverkar olika arters fodosoksbeteende, skyddsbeteende och
sociala struktur (Abrahams & Kattenfeld 1997; se 4ven Berg & Northcote 1986).
Den naturliga grumlingen varierar dven &ver aret, dér kustnira och rinnande vatten
ofta dr som grumligast under senvinter och var, vilket kan ha betydelse for fiskars
reproduktion (Acornley & Sear 1999). Det ar foljaktligen sjalvklart att effekter av
grumling skiljer sig stort mellan olika arter, olika vattensystem och olika arstider.

En likvirdig muddring kan ge olika effekter pa olika platser och for olika orga-
nismer. Exponeringstiden dr dock en nyckelfaktor som alltid maste beaktas till-
sammans med sedimentkoncentrationen.
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Tabell 1. Ur Rivinoja & Larsson (2000) som &versatt en tabell fran den metaanalys som gjorts av
Newcombe & MacDonald (1991). Tabellen aterger resultat (biologisk effekt) fran ett flertal studier
dar laxfiskar utsatts for grumling av olika grad och under olika exponeringstid. Det framgar att
effekten skiljer sig stort mellan studierna men Newcombe & MacDonald (1991) pavisar ett sam-
band mellan effekt och produkten av tid och koncentration. Det skall papekas att huvudsakligen

sedimentkoncentrationer under c:a 100 mg/l &r Iampliga att relatera till mudderverksamhet.

Suspenderat material Effekt Stadinm
Tid (dygzn) mg/1l e déda
Art
Stillahavslaxar 5 1000-2500 100 Agg
(Oncorhynchus sp_} 48-72 47137 98-100 Apg
43 r 17 Agg till yngel
48-60 21-57 2362 Agg till yngel
163 a7-111 T7-90 Agg och yngel
1 timme 207000 100 Juveniler
6 timmar 82000 60 Juveniler
1.5-4 1200-35000 10-90 Juveniler
20 1000-2500 57 mgel
ag 200 50 mgel
4 488-29580 30 Smolt
19 90 5 Subadult
1 160000 100 Ej spec
245 42350 50 Ej spec
30 68 25 Population
30 300 a7 Population
60 1000-6000 85 Population
Oring (Salmo trutta) 60 110 28 Agg
361.23 1040-5838 85 Population
Arktisk harr (T. arcficus) 1 25 6 Gulesacksyngel
14 20-65 13-15 Gulesacksyngel
2 143 26 Gulesacksyngel
34 185-230 41-47 Gulesacksyngel
4 20000 10 0+
4 100000 20 0+
Sikar (Coregonus sp.) 4 16613 50 Yngel
Stllahawvslaxar 1 timme 14 Minskat fodointag
1 timme 100 45%: minskat fodointag
1 timme 250 90%: minskat fodointag
1 timme 300 1007 minskat fodointag
12 timmar 53.5 Fysiologisk stress och fordndrat beteende
4 1547 Gilskador
2 timmar 35 Slutar dta och sGker skydd
9 timmar 500 Fysiologiska effekter
4 171 Vivnads skador
7 5000-300000 |Gélskador
Oring 13 270 Gilskador
Stllahawvslaxar 0.5 timmar 54-88 Flyktreaktion
2 timmar 38 Undvikande beteende
1 66-100 Undvikande beteende
1 665 Orverhingsskydd ldmnas
1 650 Lekvandring paverkad
Sikar 1 0.7 Overhingsskydd limnas
Arktisk harr 1 100 Undvikande beteende
Biackriding (5. fontinalis) 7 4.5 Overhingsskydd limnas

Tabell 2. Ur Shaw & Richardson (2001). Tabellen anger behandlingsnivaerna for ett experiment
dar bottenfauna och regnbage fran ett kanadensiskt vattendrag utsatts for upprepad exponering
av grumling genom utslapp av finpartikulart sediment i pulser fran 0-6 timmar varannan dag.

Behandlingsdosen ar produkten av sedimentkoncentrationen och exponeringstiden.

Pulse duration No. sediment Mean sediment Standard Mumber of Dose

(h) pulses concentration (mg']_.']) error replicate channels (mg'L,"'-h"')
0 N/A N/A N/A 2 4]

0.5 10 695.0 158 2 3475

1.0 10 699.0 147 2 6 990

30 10 T01.5 179 2 21045

4.0 10 T04.5 12.1 2 28 180

50 10 702.0 138 2 35 100

6.0 10 705.0 137 2 42 300

Note: Each of the seven treatments was replicated twice giving 14 experimental units. Dose is given as the total administered over the duration
of the [9-day experiment and is calculated as the product of concentration and duration (product of pulse length and number of pulses). N/A, not
applicable.
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Figur 2 a-d. Resultat fran Shaw & Richardson (2001) — bottenfauna. Diagrammen visar hur indi-
vidtatheten (svarta punkter; abundance) respektive diversiteten (vita kvadrater; family richness) av
bottenfauna férhaller sig till de olika behandlingsnivaerna (0—6 h exponering av grumling, finparti-
kulart sediment, varannan dag). Figuren aterger kontrollbehandling (a) samt behandling efter 1
dag (b), 9 dagar (c) och 19 dagar (d). Korrelation och signifikansniva anges i 6vre hornet for
individtathet och i undre hdrnet for diversiteten.

Figur 3 a-c. Resultat fran Shaw & Richardson (2001) — juvenil regnbagslax. Diagrammen visar hur
skillnaden i langd (a), skillnaden i vikt (b) samt 6verlevnaden (c) av bottenfauna férhaller sig till de
olika behandlingsnivaerna (0—-6 h exponering av grumling, finpartikulart sediment, varannan dag).
Varje punkt utgér medelvardet for ett replikat (akvarie/kanal med 14 fiskar).

Effekter pa vegetation vid grumling orsakad av muddring

Blomgvist (1981) konstaterade, att den ljusreducering som uppstér av muddring
ungefarligen motsvarar vad som kan uppstd genom naturlig grumling/resuspension.
Endast om sedimenten utgdrs av sirskilt ljusreducerande eller langsamt sjunkande
material bedomdes grumlingen utgora en risk for hdmning av fytoplankton. Nagra
studier som motsédger detta har inte framkommit ur litteraturunderlaget.

Att ljusreducering i allmdnhet paverkar bottenvegetationens mojlighet att foto-
syntetisera har fatt stora ekologiska konsekvenser, bl.a. har det bidragit till att ut-
bredningen av sjogrés reducerats kraftigt, bade globalt (Erftemeijer & Lewis 2006)
och i Sverige (Baden et al 2003). Denna ljusreducering beror av évergddning och
okad grumling i kustvattnen (Rask et al/ 1999; Erftemeijer & Lewis 2006; Orth
2006). Den absolut 6vervigande orsaken dr 6vergddning (Orth 2006) men
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muddring bidrar till 6kad grumling och friséittning av ndringsdmnen. Den grumling
som orsakas av muddring dr normalt kortvarig och halterna 6verskrider endast
inom ett litet omradde de virden som uppstér av naturliga variationer. Darfor ar
paverkan pa nirliggande bottenvegetation via ljusreducering framst att befara om
muddringsprojektet &r 1dngvarigt (Onuf 1994; Erftemeijer & Lewis 2006).

Ett exempel fran Laguna Madre i Texas visar hur en méngérigt aterkommande
muddring med dumpning av muddermassor i nirbeldget grunt vatten orsakat en
ljusreducering vilken kraftigt reducerat sjograsbestandet (framforallt arten
Halodule wrightii) i omradet. Det tycks framst vara de oldmpligt placerade dump-
ningsplatserna som bidragit till den minskade sikten och det klargors inte om négra
effekter egentligen kan tillskrivas sjdlva muddringen (Onuf 1994). For algris (Zos-
tera marina) 1 Nordsjoomréadet har den kritiska toleransnivan for ljusinsldpp vid
botten (”surface irradiance”, SI) uppmiaitts till 19-30% av SI. Vid ljusinslépp under
detta varde Overlever plantorna endast en kortare period (Erftemeijer & Lewis
2006). For att undvika paverkan pa élgréds bor storre muddringsverksamheter i
nédrheten av algrés regleras sé att ljusreduceringen inte 6verskrider gréansvérden,
och i synnerhet inte ovanstdende virde for kritisk toleransniva. Ett lampligt alterna-
tiv for storre muddringar &r att undvika muddring under algrésets tillvaxtperiod.
Betydande effekter av langvarig grumling relaterad till muddring har &ven visats
for bladtang (Laminaria saccharina) (Lyngby & Mortensen 1994).

Algris klarar inte nigon storre palagring av sediment, mer 4n hilften av plan-
torna dor om de begravs till ¥4 (Erftemeijer & Lewis 2006). Sannolikt giller en
liknande kénslighet for manga makroalger. I litteraturen &terfinns huvudsakligen
studier som har sin utgangspunkt i effekter pa algrds men liknande resultat ses dven
vid studier av kransalger. I Sverige aterfinns 34 olika arter av kransalger varav 21
arter dr rodlistade och riskerar att forsvinna. Kransalger ar vanligast i laguner och
grunda vikar pé ostkusten. Tillvixten och djuputbredningen hos kransalger begran-
sas ofta av tillgdng pa ljus, vilket innebér att aktiviteter som medfor grumlingar,
sasom muddring och dumpning, kan leda till att kransalgerna forsvinner (Lehmann
& Lechavanne, 1999; van den Berg, et. al. 1999). Vidare har Eriksson & Johansson
(2003) visat att en okad mingd organiska partiklar kan ha effekt pa foryngringen
av bléastang. I denna studie jamfordes titheten av juvenil blastang i omrdden med
tva olika behandlingar. Den ena behandlingen innebar att naturlig sedimentation
tilldts och i den andra behandlingen att ackumulerat sediment togs bort. Resultatet
visade att foryngring och spridning av blastang i Ostersjon sker littare till rena ytor
an ytor med hog andel sediment.

Ur ovanstidende kan utlédsas att vil utférd muddring inte 16per nadgon storre risk
att betydligt paverka bottenvegetation genom lokal ljusreducering, diremot uppstar
lokala skador givetvis om muddringen innebér ett borttagande av vegetationskladd
botten eller om nedfallet sediment orsakar ett djupt 6vertdckande lager. Erftemeijer
& Lewis (2006) demonstrerar 45 internationellt spridda fallstudier av muddring
och effekter pa sjogris. I den nordatlantiska regionen ar det tydligt att skador pa
algras har kunnat undvikas i de fall ordentliga forsiktighetsatgarder vidtagits. Ett
tydligt exempel &r byggnationen av Oresundsbron, dir muddringen avbrots da
sedimenthalterna uppnadde satta gransvarden, och negativ paverkan av algras ute-
blev.
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Vilka gransvirden och forsiktighetsatgarder som bor tillimpas vid muddring i nér-
heten av skyddsvérd vegetation &r platsspecifikt och bor relateras till den naturliga
grumlingen (Erftemeijer & Lewis 2006).

Forandring av bottenstruktur

Sjdlva dndamaélet med en muddring &r oftast att modifiera bottenstrukturen for att
skapa eller bibehalla ett storre djup dn vad som dr naturligt pa platsen. Med modifi-
erat djup kan ocksé stromforhéllanden, hallfasthet och sedimentstruktur forandras,
vilket paverkar livsmiljon hos bottenlevande organismer.

Forandring av bottenstruktur i havsmiljo

Omstruktureringen av bottenforhdllandena kan orsaka skiften bland associerad
flora och fauna. Fordndrat djup paverkar uppenbart utbredningen av ljusberoende
viaxtlighet, men dven dndrad stromningsregim kan ha stor betydelse. Eriksson et a/
(2004) har visat hur muddrade smabatshamnar i Ostersjon kan korreleras med en
mindre utbredning av grumlingskénsliga véxter sdsom kransalger (Chara spp.) och
nating (Ruppia spp.) och samtidigt en storre utbredning av slingor (Myriophyllum
spicatum) och sarv (Ceratophyllum demersum). Studien indikerade ocksa att pro-
pelleraktiviteten i hamninlopp missgynnat borstnate (Potamogeton pectinatus),
rodstriafse (Chara tomentosa) och havsnajas (Najas marina) medan blastang (Fu-
cus vesiculosus) daremot dkat som f6ljd av att propelleraktiviteten skapat frilagda
héardbottenytor. Motsvarande resultat gavs av Sandstrom et a/ (2005) som visat att
fiskfaunan i hamnar férdndrats som foljd av en minskning av vaxtlighet.

Lokal syrebrist och mattor av svavelbakterier har i vissa fall noterats pa mudd-
rade bottnar (Blomgqvist ef a/ 1981). Om muddringen dessutom skapar djupa gropar
1 bottensedimentet &r risken sdrskilt stor att syrebrist uppstar, vilket visats av Szy-
melfenig et al (2006) som studerat muddrade djupa héligheter (14 m) i en annars
grund sandbank (2 m) i Ostersjon. Annu 10 ar efter avslutad muddring (for extrahe-
ring av sand) var den 20 ha stora héligheten tickt av ansamlat organiskt material
med syrebrist och mattor av svavelbakterier. Tillstdndet i den muddrade héligheten
skiljde sig dven fran en nérliggande naturlig halighet pa 9 m djup.

Vid skérdemuddring (t ex fangst av musslor) avldgsnas inte nodvandigtvis yt-
sedimentet frén platsen, men storningen kan likvil bli pataglig. De bottendjur som
gravs upp blottlaggs och rovdjur och asétare sdsom sjostjarnor och eremitkraftor
vandrar in 6ver nyligen muddrade bottnar for att soka foda (Hill ez a/ 1999; Smith
et al 2006). Betraffande musslan Spisula solida har lekperioden visats vara sirskilt
sarbar fore skdrdemuddring (Chicaro et al 2003) och detta géller sannolikt for
manga arter.

Foréndring av den naturliga bottenstrukturen kan utgoéra den mest betydande
miljopaverkan vid muddring i nya omraden. Bonsdorff ez a/ (1984) studerade mil-
jopaverkan fran ett flertal muddrings- och utfyllnadsarbeten i den finska skidrgérden
och konkluderade att de tillfdlliga kemiska och fysiska effekterna &r av mindre
relevans medan den permanenta omstruktureringen av bottentopografin kan orsaka
forandringar pé ekosystem-niva.

Karakteristiskt for Ostersjons kustmiljo, ir den rikliga forekomsten av vatmar-
ker och sma sjoar (s.k. glosjoar), som genom forbindelse med havet via grunda
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trosklade vikar s.k. flador fungerar som viktiga uppvéxtmiljoer for fisk (Sandstrom
2003). Vid muddring av flador &r det viktigt att troskeln inte muddras for djupt da
detta kan resultera i att vattenstandet inne i viken dndras och viktiga grundomréden
forsvinner. Lokalt ger muddringsarbeten upphov till grumlingar men dven trad-
algstillvaxt och ytterligare planktongrumling kan fas som foljd av lickage av nar-
ing frdn de muddrade sedimenten. Pa lang sikt kan forlusten av troskeln leda till att
fladan i takt med landhdjningen istéllet for att forvandlas till en glosjo som kan
fortsitta producera yngel, 16per risk att successivt omvandlas till ett fastmarksom-
rade. Aven temperaturen i vattnet forindras d& uppvirmningen i viken sker 1ang-
sammare vilket kan péverka 6verlevnaden hos fiskens &rsungar negativt. Likasé ar
vegetationen vildigt viktig d& det finns en komplex koppling mellan denna och
ynglens vilbefinnande (Snickars et. al. 2008). Exempelvis s& kdnnetecknas en
gloflada av lugna och stabila forhallanden, ofta med en kraftig vegetation av borst-
nate och hdgvuxna kransalger. Vid en 6kad vattengenomstromning tillfoljd av
exempelvis muddring kan vegetationen forsdmras vilket i sin tur paverkar fiskyng-
len negativt.

Forandring av bottenstruktur i strommande vatten

Vid muddring i strommande vatten &r risken for oplanerade sedimentforflyttningar
sdrskilt stor och hela flodbddden kan destabiliseras (Licursi & Goémez in press).
Betydande péverkan kan ocksé uppkomma av att grumlat finsediment sedimenterar
och skapar nya bottensubstrat. Effekter fran suspenderat respektive sedimenterat
material i vatten kan vara svara att sérskilja, enligt Lloyd (1987). Eftersom sedi-
mentering av partiklar sker selektivt har kornstorleken stor betydelse for hur akva-
tiska organismer paverkas i strommande vatten (Gibbons & Salo 1973; Meehan &
Swanston 1977). Faktorer sdsom t.ex. vattenhastighet och djup, avgdér om partiklar
av en viss storlek kommer att erodera, transporteras eller sedimentera (Morisawa
1968, Carling 1984). Ett hogre flode ger vanligtvis en dkad erosion vilket medfor
en 0kad mingd suspenderat material (Beschta 1978). Finkornigt material ackumu-
leras i strommarnas bottenhaligheter och kan medféra en minskad syretillgang
(Ingendahl & Neumann 1997) och ddrigenom ge en direkt negativ paverkan pa
bottenlevande organismer (Cooper 1965). Organismerna kan dven paverkas indi-
rekt av att substrat och ddrmed bottenmiljo fordndras (Bjornn et al 1977). Graden
av paverkan beror av vattendragets karaktir och varierar foljaktligen bade inom
och mellan vattendrag (Murphy et al 1981). Flera méinskliga verksamheter kan dka
sedimentméngden sé att akvatiska ekosystem genomgér en fordndring (Cordone &
Kelley 1961) och generellt konstateras att onaturligt h6g materialtransport i rinnan-
de vatten dr negativ for de flesta akvatiska djur (Bjornn et al 1977).

I strommande vatten rader en viss naturlig erosion som vid hoga floden, exem-
pelvis islossning, medfor en 6kad médngd suspenderat material i vattenmassan
(Beschta 1978; Leeks & Newson 1989; Acornley & Sear 1999). Finkornigt materi-
al transporteras huvudsakligen 16st i vattenmassan medan storre partiklar transpor-
teras langs botten. Hoga floden ger ocksa en hogre stromhastighet vilket normalt
medfor minskad sedimentation av partiklar. Omvént forhallande géller vid 1aga
floden, d.v.s. sedimentation sker snabbare. I forsta hand sedimenteras stora partik-
lar (Carling 1984) medan finpartikulart material vanligtvis transporteras till lugn-
flytande sel eller sjoar (Ryan 1991). I studier av Jackson & Beschta (1984) har man
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exempelvis pavisat att en 6kad méngd av transporterad sand inte 6kade andelen
sand i forsar utan materialet har i forsta hand sedimenterat i lugnare vatten. I mind-
re floden kan sedimentation dven ses i forsen vilket kan resultera i hojda halter av
finpartiklar i strémmar (Carling & McCahon 1987).

Dessa processer bidrar till att bottenstrukturer och sedimentegenskaper kan forénd-
ras nedstroms muddring i rinnande vatten. Vid platsen for muddring tillkommer
forstas den direkta omstruktureringen av botten.

Effekter pa fisk orsakade av @ndrad bottenstruktur i rinnande vatten

Som diskuterats ovan medfor muddring och dumpning vanligtvis en foréndring i
bottenstrukturen, dels dir ingreppet sker och eventuellt d&ven i ndromradet. Det
optimala substratet varierar for olika bottenassocierade fiskar och djur, men
gemensamt for de flesta ar att de for sin 6verlevnad &r starkt beroende av en lamp-
lig botten.

Bottensubstratet paverkar fiskars dggdverlevnad och for de fiskar som gréaver
ner dggen i botten dr kornstorleken av betydelse for genomstromning av vatten,
syretransport och borttransport av restprodukter fran metabolismen. Finpartiklar
som sedimenterar pa botten kan saledes ge en negativ effekt antingen genom att
fylla igen sma haligheter fran botten och uppat, eller ldgga sig som ett lager pa
substratytan (Chapman 1988). En 6kad andel finsediment kan alltsa orsaka ldgre
vattenomséttning och genomslépplighet hos bottensubstratet, vilket ger upphov till
lagre syrehalt och hogre koldioxidhalt (Vaux 1962; Philips 1971) medférande ett
forsdmrat syreutbyte frimst for dgg och yngel (Foerester 1968) och foljaktligen en
okad mortalitet (Cooper 1965; Ingendahl & Neumann 1997; Rubin 1998). Studier
visar att sand och blot lera utgor de sémsta bottensubstraten for flertalet lekfisk i
rinnande vatten (Johnson 1961; Rupp 1965) samt att en 6kad sedimentation i
strtommar péverkar fisksamhéllen negativt (Aitken 1936; Crouse et al 1981; Judy et
al 1984). Det dr de tidigaste livsstadierna som ar kénsligast (Lloyd 1987) men dven
vuxna fiskindivider kan péverkas da substratet forindras.

Ett flertal studier (Shackle et al 1999; Stuart 1953; Jonsson 1995) visar att lax-
fiskars lekframgang &r direkt kopplade till substratet. Tappel & Bjornn (1983) fann
att 90-93 % av variationen i yngeloverlevnaden av tva arter av stillahavslax var
direkt korrelerad till bottensubstratets kornstorlek. Ett antal studier har undersokt
hur méngden av finpartikulért material paverkar dggutvecklingen fram till klack-
ning och data fran USA indikerar att c:a 20-30 % sand (0,6-2,0 mm) i leksubstratet
verkar vara ett troskelvirde for att utveckling av yngel hos stillahavslax skall vara
framgéngsrik (McNeil & Ahnell 1964; Crouse et al 1981). Laborativa studier ut-
forda pa atlantlax (Salmo salar) visade liknande resultat dér ett substrat innehéllan-
de mer an 15 % finsediment medférde en total yngeldddlighet (O'Connor & And-
rew 1998).

Olsson & Persson (1988) gjorde liknande studier pa 6ring i svenska vatten och
fann att bottensubstrat innehallande mer &n ca 20 % sand hade en negativ inverkan
pa dggklackningen. De fann dessutom att de 6verlevande ynglen till hdg grad var
outvecklade och ddrmed troligtvis mycket sarbara for predation (Olsson & Persson
1986; 1988). Att en hog andel finpartikulért material medfor att yngel kryper upp
tidigare ur bottengruset och ger upphov till storleksméssigt mindre yngel konstate-
rades ocksé av Tappel & Bjornn (1983). En studie av Crisp (1993) visade dock att
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yngel fran 6ring och lax klarade att utan problem krypa upp ur ett 8§ cm sandlager.
Generellt géller att 6kad proportion av fint substrat minskar antalet individer av for
forsmilj6 typiska fiskarter (Berkman & Rabeni 1987).

Substratstudier har dven gjorts for rundmunnar. I Sverige finns huvudsakligen
tva arter; flodnejondga (Lampetra fluviatilis) och havsnejondga (Petromyzon mari-
nus). Bada ar upptagna pa artdatabankens rodlista som en missgynnad respektive
starkt hotad art. Studier visar att substratets kornstorlek ar den viktigaste faktorn
for overlevnad (Hardisty 1979). Typiska larvhabitat finns i omrdden med bakvatten
eller mindre stromvirvlar dér organiskt material avsétts. Denna typ av omraden ar
ofta utsatta for hog sedimentation och drabbas i samband med detta av 14ga botten-
syrehalter. For vuxna lekande nejondga krévs grusbiadd, medelstarka strémmar och
relativt kallt syresatt vatten (Hardisty 1979), séledes kriver leken helt andra om-
givningsforhéllanden &n nejondgats larver. En fordndring av bottensubstratet mot
finkornigare sediment torde paverka arternas lekbottnar negativt och kan vara
ogynnsam for dggutvecklingen.

Effekter pa bottenfauna orsakade av andrad bottenstruktur i rinnande
vatten

Da evertebrater i strommande vatten dr mer eller mindre knutna till botten kommer
en 0kad mingd sedimenterat material alltid att ge upphov till en fordndring av
habitaten, denna forédndring kan vara kortsiktig om utsléppet av material &r begréin-
sat i tid. Om sedimentationen sker kontinuerligt 6ver en langre tid kommer det
sedimenterade materialet att skapa en mer ldngsiktig fordndring av miljon. Olika
grupper av evertebrater skiljer sig i preferens vad giller typ av bottensubstrat. Hoga
titheter av fjaidermygglarver och maskar (Oligochaetae) aterfinns vanligtvis i silt
eller lera (Dudgeon 1994) medan ordningarna dagslédndor, backslandor och natt-
slandor foredrar en blandning av olika substrattyper som sand, grus och sten. Dar
botten till storsta delen bestar av antingen silt och sand eller enbart storre stenar &r
titheterna ofta lagre (Minshall 1984).

Flodkréftan som klassas som starkt hotad anses vara mycket kanslig for habi-
tatfordndringar som leder till 14ga syrehalter (Westman 1985). Vid riktigt 1ag syre-
koncentration (1mg O2/1), som kan uppsta vid sedimentackumulering, tvingas
kréftan upp ur vattnet (Fangstam & Lundqvist 1990). Mason (1974) konstaterade
att arsyngel av kriftor frimst noteras i grunda sel och bakvatten, d.v.s. typiska
omraden for partikelsedimentation. Arsyngel undviker normalt slita sand- och
dybottnar da predationsrisken dkar betydligt i dessa omraden jamfort med hetero-
gena stenbottnar (Appelberg & Odelstrom 1986). Det dr ddrmed troligt att arsyngel
ar extra utsatta i samband med kraftig sedimentering.

Aterkolonisering av muddrad botten

Vid muddring avldgsnas det 6vre sedimentskiktet dir bottensamhillets djur och
viaxtlighet lever. For aterging till tidigare forhallanden méste den nya sedimentytan
aterkoloniseras av organismer fran omgivningen och oxidering av det eventuellt
syrefattiga sedimentet méste ske. De Oversta centimetrarna kan oxideras genom
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diffusion, men for en djupare oxidering krévs grivande djur som ventilerar sedi-
mentet.

Nyligen muddrade omréden skiljer sig betydande fran referensomraden vad
giller bottenfauna, ofta med ldgre abundans och ldgre artrikedom. Detta kan kon-
stateras bade utifran Blomqvist (1981) och senare referenser, ddribland Boyd et a/
(2003), Smith et al (2006), Cooper et al (2007). Storst effekter foljer vid upprepad
muddring eftersom aterkoloniseringen avbryts och sedimentstrukturen dterigen
fordandras (Boyd et al 2003).

Den naturliga storningsfrekvensen i omradet bidrar till att avgdra hur snabbt
faunan aterhdmtar sig; ju mer naturlig storning desto snabbare kan dterkolonisatio-
nen forvéntas ske eftersom de lokala organismerna ar anpassade for naturliga stor-
ningsregimer (Robinson et a/ 2005; Smith et a/ 2006). Hydrodynamiken spelar
ocksé stor roll for aterstéllning av sedimentforhallandena (Boyd ef a/ 2003). I om-
rdden med hdg exponeringsgrad och grus har det visats sig att de fysiska sparen av
muddring forsvunnit sd snabbt som pa 8§ manader. Vid muddring som skapar djupa
hélor i botten (ex. sandsugning) kan aterhimtningen emellertid ta decennier. Med
exempel fran Nordsjoomradet betonar Boyd et a/ (2003) och Robinson et al (2005)
att nagra generaliseringar av aterhdmtningstid for fauna svarligen kan goras. Flera
av de aterkoloniseringsstudier fran svenska marina farleder som Blomqvist (1981)
refererar till, visar en aterkoloniseringstid av storleksordningen 1-3 ar (langre tid
kan ta for att bottensamhallet skall betraktas som aldrat). Det har inte framkommit
anledning att revidera denna storleksordning men det skall dterigen betonas att
variationen &r stor, exempelvis anger Hakansson & Rosenberg (1985) en aterkolo-
niseringstid pa 2-5 ar.

Utifrén litteraturunderlaget kan urskiljas att dterkoloniseringen gér snabbare i
grovt bottensubstrat och exponerad milj6 (hog naturlig storning) medan den gér
sdrskilt ldngsamt vid aterupprepad muddring eller skapande av djupa haligheter.
Om den muddrade bottens karaktir forandrats allt for mycket kan férdndringen bli
permanent (Cooper et al in press). Aterkolonisation av muddrad botten foljer den
naturliga successionen med en hdgre andel opportunister under den forsta tiden,
exempelvis maskar och kriftdjur pa bekostnad av musslor (Pearson & Rosenberg
1978, Blomqvist 1981; Hill et al 1999; Guerra-Garcia & Garcia-Goémez 2006;
Cooper et al in press).

Cooper et al (in press) belyser vikten av att skilja mellan taxonomisk &terstall-
ning och funktionell aterstdllning. Det senare innebér att bottensamhallet uppfyller
samma ekologiska karaktérer, funktion och produktion som innan muddringen,
men med avsaknad eller alternering av vissa arter. Ur exempelvis fiskerisynpunkt
kan en funktionell aterstdllning vara tillrdcklig om t.ex. fodotillgdngen for fisk blir
likvirdig tillstdndet fore muddringen.

Betriaffande aterhdmtning av vaxtlighet som forsvunnit pé grund av muddring
konstaterar Blomqvist (1981) att annuella makroalger kan forvintas ateretableras
pa 1 ar, medan 3-4 ér ofta kravs for flerariga makroalger (forutsatt att hart substrat
finns kvar). Ateretablering av lgris kan variera stort och i manga fall forblir for-
lusten permanent. Att aterplantera algrés har visat sig vara svéart och mycket dyrt, i
storleksordningen miljoner kronor per ha (Erftemeijer & Lewis 2006). Erftemeijer
& Lewis (2006) konstaterar vidare att skydd och framjad tillvaxt av andra befintli-
ga algrasingar alltid 4r mer kostnadseffektivt 4n aterplantering av samma ang.
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Moksnes (in prep.), som utrett mojligheterna for dlgrisrestaurering i Sverige, kon-
staterar att transplantering av algrds som kompensationsatgérd vid exploatering
séllan lyckats och darfor bor undvikas. En viktig orsak till att &tervixt och trans-
plantering av algrés ofta misslyckas &r att bottensubstratet (sand/lera) orsakar en
okad grumling nar det stabiliserande dlgréset tagits bort, vilket innebér ljusreducer-
ing och sdmre tillvaxtforhallanden. Sa langt mojligt 4r det alltid béttre att skydda
befintliga algrisbestdnd 4n att kompensationsplantera nya dngar. Det understryks
att en lyckad restaurering av &lgrés kréver lampligt omrdde och mycket noggranna
forstudier, &mnet beskrivs utforligt i rapporten Restaurering av dlgrds i Sverige
(Moksnes in prep.).

Ovanstéende diskussion om aterhdmtning av fauna och flora p4 muddrad botten
baseras frimst pa exempel frdn marina miljoer. Exempel frén limniska eller sérskilt
fororenade miljoer dr farre, men foljande har rapporterats fran floden Silver Creek i
Ohio, USA (DeWalt & Olive, 1988). Mellan mars och november 1984 eroderade
Silver Creek genom ett omrade med silt. Under denna episod uppmattes forhojd
grumling i vattendraget upp till 5 km nedstroms sedimentkéllan. Uppstroms fanns
uppskattningsvis 40-50 taxa av evertebrater. Vid en undersokning som utfordes i
oktober 1984, identifierades endast 4 taxa nedstroms materialkillan. Under vintern
1984-85, da grumlingen &tergick till normala nivéer kunde en éterkolonisering av
vattendraget observeras. I mars 1985 identifierades 23 taxa nedstroms samtidigt
som 44 taxa identifierades ovan utslédppsplatsen. I slutet av maj, samma é&r, ater-
fanns 42 taxa nedstroms och 40 taxa uppstroms sedimentkallan, vilket indikerar att
faunan mer eller mindre hade aterhdmtats sig. Det kvarstod inte heller négra storre
skillnader i artsammanséttningen mellan den paverkade och opéverkade delen av
vattendraget. Forfattarna menar att aterkoloniseringen framst skedde genom drift
frén uppstroms beldgna lokaler.

Muddring och tackning for att motverka sprid-
ning av fororeningar i sediment

For att begrénsa en kontinuerlig kontaminering av omgivande vatten vid kraftigt
fororenade bottensediment, kan muddring eller 6vertickning av sedimenten tilldm-
pas. Hunter & Ghosh (2004) beskriver att muddring &r ett simre alternativ och
exemplifierar med San Francisco Bay dér 11 av 14 indikatorer (fororeningar) visat
pa en hogre eller likvirdig kontaminering 1,5 ar efter utférd muddring av DDT-rika
sediment.

Overtickning med rena massor har visat sig vara mer framgangsrik enligt Hun-
ter & Ghosh (2004). En studie i Lower Fox River (USA) visade att overtickning
signifikant minskade risken for spridning av fororeningar trots att 25 % av de pa-
lagda massorna eroderats bort. En pilotstudie som testat ldmpligheten av olika
tdckmaterial visade att en 1:1 blandning av sand och ytsediment var mest effektivt
for att minska ldckaget av fororeningar ur det underliggande sedimentet. I en annan
studie redovisas att ren sand var verkningslost medan ren sedimentlera var mest
effektivt.

En viktig aspekt &r att det nya tickande sedimentet maste ligga kvar, vilket tor-
de tala for sediment med samma struktur som det befintliga &r att foredra. Vid
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overtdckning maste ocksa effekter av bioturbationen i det nya sedimentet tas i be-
aktning.

Storning fran maskinbuller vid muddring

Mudderverk avger ett undervattensljud inom frekvensintervallet 20-1000 Hz. Ljud-
toppar pa 160 dB re 1 uPa har uppmadtts vid 100 Hz (Madsen et al 2006). Ljudni-
vaerna skiljer sig mellan olika muddringstekniker, dar hydraulisk muddring bullrar
mer dn mekanisk muddring (Burton et a/ 2008). Operatorens skicklighet spelar viss
roll fo6r hur mycket ljud som avges, och bottenforhéllandena inverkar pa ljudets
spridning. Hard botten och grunt djup medfor en langre spridning av ljud &n mjuk
botten och stort djup. Utifrdn en generaliserande beskrivning tycks undervattens-
ljudet uppna omkring 130-140 dB re 1 pPa pa 200 m avstand fran ett mudderverk
(Nedwell & Howell 2004), vilket dr ungefar lika hogt som buller frén ett fartyg.
Enheterna for ljud under vatten (dB re 1 pPa) kan inte jimforas med motsvarande
ljudnivéer for landlevande djur, det angivna decibeltalet kan alltsé inte jamforas
med ménniskans hérsel. Oversatt till fiskars kinslighet for ljud innebdr ovanstden-
de att tydliga undflyende reaktioner kan forvintas inom storleksordningen ett par
eller ett tiotal meter fran kdllan. For torsk blir det teoretiskt sett c:a 2m fran kéllan,
berdknat pé en skramseltroskel pa 90 dBht (Hammar ef al 2008b). I praktiken bor
undvikande reaktioner kunna forvéntas over ett nagot langre avstand. I de fall borr-
ning eller sprangning av sten behovs for att avldgsna stenblock blir ljudnivaerna
hoga och spriangning kan skada fiskar 6ver betydande avstand (storleksordningen
100-tals meter).
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Miljoeffekter vid dumpning

Spridning av sediment vid dumpning

Spridning av sedimentpartiklar frdn dumpning kan uppsté dels vid dumpningstill-
fallet dd massorna sjunker mot botten, och dels fran kontinuerlig spridning av de
deponerade massorna om inte ackumulationsforhéllanden rader. Litteraturunderla-
get ar begrénsat betridffande sddan spridning av sediment, men effekterna av sedi-
mentspridning vid dumpning kan antas likna effekterna av sedimentspridning fran
muddring (se tidigare avsnitt). Troligt &r dock att storre vattenvolymer paverkas vid
dumpning eftersom allt material fran muddringen passerar vattenmassan. Samtidigt
sa sker dumpning vanligtvis pa djupare vatten dér avstindet till grunda och kénsli-
ga miljoer har betydelse for uppkomst av allvarliga och langlivade effekter.

Undersokningar av dumpningsplatsen SSV Vinga visar att spridningen av se-
diment i samband med dumpning inom projekt Sékrare Farleder var begrénsat till
dumpningsomradet och dess omgivning (1500 m) samt att spridningen foljde den
dominerande stromriktningen (Nilsson 2004; Magnusson 2005).

Figur 4 a-c. Bilder tagna med sedimentprofilkamera (till vanster) som visar forloppet vid SSV
Vingas dumpningsplats. Forsta bilden ar tagen innan dumpning och visar en botten med ett val
bioturberat och syresatt sediment (gulbrunt); den andra bilden ar fran april 2003 under den period
som dumpning sker och visar ett tydligt graaktigt lager som har sedimenterat ovanpa den tidigare
bottenytan (orange linje); den tredje bilden ar tagen i augusti 2003 och visar att de dumpade
massorna borjar aterkoloniseras och slutligen den fjarde bilden som &ar fotad september 2004 dar
sedimentytan har stabiliserats och syresats av bioturberande bottenfauna.

Aterhdmtning vid dumpningsplatser

Vid dumpning av muddermassor begravs det naturliga bottensamhéllet vanligtvis
helt och aterkolonisering méste ske frin omgivningen. Ar lagret av dumpade mas-
sor tunt sé kan viss dterkolonisering ske underifran. Den direkta péverkan av
dumpning bestar i att befintliga djur begravs samt att fodotillgdngen for kolonise-
rande djur 6kar om massorna hérror fran ett ytsediment (Boyd et a/ 2000). Liksom
vad géller aterhdmtning av muddrad botten sa spelar hydrologiska och sediment-
ologiska faktorer stor roll for aterkoloniseringen av fauna (Smith ez al 2006). Se
Figur 4.

Harvey et al (1998) betonar att det 4r omdjligt att gora nagra generaliseringar
over hur lang tid aterhdmtningen tar vid en dumpningsplats. Detta stods av littera-
turunderlaget som visar pé stora variationer i dterhdmtning av bottenfauna, allt fran
minimala effekter till fullstindiga fordndringar (Blomqvist 1981; Boyd et a/ 2000;
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Smith & Rule 2001; Simonini et al 2005; Smith et al 2006; Wilber 2007; Wilber et
al in press).

En studie av Bolam et a/ (2006) beskriver de ekologiska effekterna av dumpning
av material pa havsbottnen ur ett holistiskt perspektiv. Studien omfattar en ekolo-
gisk bedéomning av effekterna pa 18 dumpningsplatser utanfér Englands och Wales
kuster. Forfattarna anvénde olika analysmetoder for att beddma effekterna pa bot-
tenfaunan. Sammanfattningsvis kom forskarna fram till att effekterna av dumpat
material beror p: (1) méngden och (2) frekvensen av dumpningen, (3) kvaliteten
av sedimentet (méngden organiskt material, graden av kontaminering och likheten
av sedimentet jimfort med platsen for dumpning), och (4) habitat/artsamman-
sittning. Vidare kunde det konstateras att i inget fall blev resultatet att stora ytor
kom att sakna bottendjur. I flera fall blev resultatet det motsatta, att dumpningsplat-
sen visade sig vara “friskare” &n referensomrédet. Forfattarna till undersdkningen
konkluderar, att det mesta tyder pé att effekterna inte var omfattande pa dump-
ningsplatserna, men att varje plats har speciella karakteristika som méste beaktas
vid beddmningen.

Allmaént &r att aterkoloniseringen foljer en naturlig successionsordning med en
initial (kan vara flera &r) dominans av opportunister, séisom nematoder, borstmas-
kar och mérlkriftor (Pearson & Rosenberg 1978, Blomqvist 1981; Harvey et al
1998; Boyd et al 2000; Wilber et al 2007). Rovdjur och asétare kan ocksa forvén-
tas vandra in 6ver botten i ett tidigt skede eftersom fodotillgdngen okar.

Om dumpning sker i mycket grunt vatten kan vegetation komma att vixa in
over omradet med tiden, antingen via rhizom fran nirbeldgen vegetation eller ge-
nom spridning av sporer, fron och véxtdelar. Erftemeijer & Lewis (2006) framhal-
ler att atervéxt av sjogras ar otillforlitlig och manga ginger uteblir. Sheridan (2004)
visar pa atervixt inom 4-8 ar i Laguna Madre (Texas) och anger exempel pé sjo-
gris som atervixt pa 6 méanader i North Carolina. Se 4ven Moksnes (in prep.).

I litteraturstudien av Blomqvist (1981) dras slutsatsen att aterkolonisation av
bottenfauna sker snabbare om dumpningsplatsen ligger vél under sprangskiktet
(frén 25 m). Utifran det nya litteraturunderlaget kan tilldggas att exemplen frén de
snabbaste dterhdmtningarna har varit grunda omréden dér lika massor har depone-
rats pa lika botten under varsamma metoder. Generellt dr de djur som lever pa
grunda bottnar mer anpassade att snabbt kolonisera dessa miljoer &n djur som lever
pa djupa bottnar, dir successionsprocesserna dr langsammare. Tva framgangsrika
exempel fran Italien och Australien har visat att inga métbara effekter pa botten-
faunan uppstod nér rena muddermassor langsamt spreds ut éver grunda naturligt
storningsfrekventa omraden av samma sedimentstruktur som muddermassorna
(Smith & Rule 2001; Simonini et a/ 2005). Fyra gemensamma nyckelparametrar
for dessa tva lyckade operationer anges: lika sediment, ett mycket tunt lager av
muddermassor pa dumpningsplatsen, naturliga storningsregimer pa dumpnings-
platsen (hog exponeringsgrad eller flodmynningar) samt gififria massor.

I Sverige forordas att muddermassor deponeras pa djupa ackumulationsbottnar
eller tas upp pa land. Undantag finns dock, exempelvis i Sk&ne dér man vid flerta-
let muddringar har gett tillstand till att dumpa i grundomraden under forutséttning
att det ar ren sand som dumpas pa liknande bottensubstrat. Uppgifter om aterhdmt-
ning av miljon vid denna typ av dumpning i svenska vatten saknas dock. Interna-
tionellt tycks det ddremot vara brukligt med grund dumpning. Ett exempel pa
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annorlunda forfarande dr omhéindertagandet av muddermassor fran den stindigt
pagaende muddringen i det enorma hamnomrédet vid New York och New Jersey
(omfattande 1200 km kuststridcka). Har har muddermassorna ansetts vara alltfor
fororenade for utsjodumpning varpé de istéllet anviants som utfyllnadsmaterial for
att skapa Oar, grundbankar, erosionsskydd, rev och vatmarksomraden inom ramen
for kustzonsforvaltning. Denna anvindning som restaurering och habitatforstéark-
ning har ansetts vara miljomassigt fordelaktig och foresprakas av forfattarna till
publikationen (Yozza et al 2004). Det amerikanska exemplet dr emellertid inte
jamforbart med svenska proportioner.

Inom litteraturunderlaget saknas uppgifter om dumpning i limnisk milj6.

Val av plats for dumpning

For att garantera att de deponerade massorna ligger kvar pé den botten dér de pla-
cerats forordar Blomqvist (1981) endast dumpning pa ackumulationsbotten. Detta
ar ocksé den inriktning som Naturvérdsverket stodjer. Diskussionen om vad som ar
en god ackumulationsbotten och hur sddana bottnar identifieras har varit aktiv och
hur l4tt det ar att finna [Ampliga bottnar varierar geografiskt. Modeller for detta
baserade pa exponeringsgrad och djup har presenterats av bl.a. Hakanson m.fl.
(1985) och Hakanson & Rosenberg (1985). Som tidigare ndmnts finns det exempel
pa lyckad dumpning av giftfria massor i grundare vatten vilket kan vara vért att
undersdka nirmare, for eventuell tillimpning under svenska forhallanden. Detta
bor i sé fall goras grundligt och med tillforsikt och bor endast avse riktlinjer for
mindre muddringsprojekt.

Exempel pa aterhamtning vid nagra svenska
dumpningsplatser

I en rapport utgiven av Sjofartsverket 2007 har erfarenheter av dumpning fran nég-
ra storre muddringsprojekt i Sverige sammanstillts (varav tre beskrivs kortfattat
nedan tillsammans med erfarenheterna fran Sikrare Farleder). Dar konklusionen &r
att rena muddermassor inte medfor ndgon langvarig negativ miljopaverkan pa
kringliggande flora och fauna men att tiden for &terkolonisation varierar beroende
pa djup och typ av botten.

Garpen

For att hoja sdkerheten och forbéttra miljon av farleden vid Varmdo Garpen
genomfordes en fordjupning av farleden frén 6 till 9 meters djup. Totalt sprangdes
och muddrades 104 000 m® berg och 54 000 m® lera. Springstenen anvindes till
anldggande av en vagbrytare och leran dumpades véster om Vistra Granholmen.
Omradet som bestar av ackumulationsbotten utgdrs av en djuphéla pa 53-56 m och
har tidigare anvénts for dumpning av muddermassor.

Undersokningar har gjorts pd grumlighet, bottenfauna, nérsalter och slampéalag-
ringar. Grundomradet som ladg inom de 500 m undersdktes vid ett flertal tillfallen
pa slampalagringar som en eventuell effekt av grumling, inga slampalagringar
kunde dock noteras under den tid projektet fortlopte. Det rapporteras inga
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indikationer pé att dumpningarna har medfort miljopaverkan pa kringliggande
bottensamhillen eller att narsaltsbelastningen har okat till f6ljd av projektet.

Halmstad dumpningsplats

For att hamnen i Halmstad och farleden in till hamnen skall ha ett tillrackligt djup
krévs kontinuerlig underhallsmuddring. 1988 fick Halmstad hamnf6rvaltning till-
stand att dumpa ca 800 000 m’ finkorniga muddermassor till havs ca 7 distansmi-
nuter sydvést om hamnen. Dumpningsplatsen lag pa ca 20 m djup och ansags vara
en ackumulationsbotten. Totalt dumpades ca 340 000 m’ muddermassor med ringa
fororeningshalt. I ett senare skede tvingades hamnforvaltningen att utreda ackumu-
lationsforhallandena pa den befintliga dumpningsplatsen och det visade sig att
omradet troligen inte var ackumulationsbotten. En ny dumpningsplats togs i bruk
och ett ar efter att dumpning av totalt 394 000 m® slutforts foretogs en undersok-
ning av mjukbottenfaunan pé 8 stationer. Stationerna kring dumpningsplatsen upp-
visade genomgéiende hdgre medelvirde for antalet taxa och biomassa dn referens-
stationen. Detta forklarades med att de dumpade massorna kan ha haft en gédande
effekt pa bottenfaunan kring dumpningsplatsen. Négra tydliga negativa effekter
kunde inte konstateras.

Varberg dumpningsplats

Varbergs dumpningsplats ligger ca 6 km véster om Varbergs hamn pé ett varieran-
de djup mellan 25-30 meter med en jamn lutning fran norddst mot sydvést. Omré-
det ar inte en utpriglad ackumulationsbotten utan det rader bade ackumulation och
erosion beroende pa djup. Sedimentet utgdrs huvudsakligen av postglacial gyttjele-
ra men dven tre mindre ryggar bestdende av morén forekommer i omradet. Omfat-
tande dumpning har skett vid tva tillfillen da 1,4 miljoner m’ respektive 300 000
m’ dumpades. Muddermassorna har néstan uteslutande bestatt av lera med ringa
fororeningshalt. I omradet rader patagliga stromforhallanden och flygfoton visade
att sedimentplymen vid dumpningen 1995-96 stréckte sig upp till 1 500 m frén
dumpningsplatsen. Plymen upphorde efter avslutad dumpning. Vidare har Fiskeri-
verket utfort undervattensstudier vid ett flertal tillfillen genom videofilmning med
en ”sjouggla”. Dessa studier visade pa en stor miljopaverkan vid dumpningsplatsen
vilken gradvis under tre ars tid har atergétt till normala forhéllanden vad avser
biologiska forhallanden.

Goteborgs hamn och Falkenbergs dumpningsplatser

Inom projektet Sikrare Farleder i Géteborgs hamn dumpades totalt 12 miljoner m’
lera under ett ars tid pé ett drygt 3 km2 stort omrade med ett vattendjup ned till 70
m. For att kunna f6lja upp paverkan och effekter pa miljé runt dumpningsplatsen
mittes grumling, sedimentspridning, spridning av miljogifter, forekomst av mjuk-
bottenfauna samt miljogifter i organismer (Nilsson 2005; Magnusson 2007). Sedi-
mentspridningen och bottens miljokvalitet undersoktes med hjilp av en kamera
som fotograferar bilder pa sedimentprofiler (Figur 4) ur vilka nivdn pd méngden
sedimentpalagring samt djupet pa syreinblandningen i sedimentet kan analyseras.
Resultaten visade att sedimentet pa stationer med mattliga mangder (c:a 10 cm)
nypalagrat sediment var koloniserat och syresatt pa nytt efter sex ménader. Denna
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process har sedan fortsatt och kunde observeras vid samtliga lokaler som &vertick-
tes av muddermassor under projektets gang 1 ar efter avslutad dumpning. Sedimen-
tationen var begréinsad till dumpningsomradet och ett omgivande omréde om 1,5
km. Att dumpningsplatsen SSV Vinga ligger pa en ackumulationsbotten kan vara
en bidragande orsak till den relativt snabba aterhdmtningen av botten. Jimforelse
kan goras med Falkenbergs dumpningsplats vilken ligger pa 20 meters djup i ett
omrade som har visat sig vara transportbotten. For att undersoka effekterna av
dumpningarna samt studera aterhdmtningsprocesserna av faunan utanfor Falken-
berg sa har flertalet undersokningar (Lagenfelt 1996; Smith 1999; Smith 2001)
utforts i Fiskeriverkets regi i och omkring platsen fér dumpningsplatsen. Dessa
visar pa tydliga indikationer pa influenser av resuspenderade och/eller sedimente-
rade finpartiklar frdn dumpningsomradet for mudder i sydlig men huvudsakligen
nordlig riktning om dumpningsplatsen. I nordlig riktning utanfor ndromradet ob-
serverades forh6jd biomassa och artantal pa nistan fem kilometers avstand fran
dumpningsplatsen 1,5 ér efter dumpning.
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Sarskilt kansliga perioder for ett
urval av akvatiska organismer

Vid muddring och dumpning ar det av betydelse att betrakta forvantad miljopaver-
kan utifran ett lokalt perspektiv, dér kénsliga perioder for betydelsefulla djur- och
véxtarter definieras for att utarbeta ett [ampligt tidsfonster, environmental window
(EW), da ingreppet kan utforas med minimerad risk for skadeverkan. Ett avancerat
exempel pa utarbetande av sdédana EW beskrivs av Burton et al (2008).

I Tabell 3 och nedanstaende kompletterande text gors en ansats for att definiera
sdrskilt kdnsliga perioder for ett flertal olika arter eller organismgrupper. Det skall
dock betonas att tabellen endast bor anvédndas som en fingervisning, lokalt specifi-
ka utredningar bor goras i varje enskilt fall av omfattande muddringsprojekt. Ex-
empel pa djurgrupper som inte redogors for i denna tabell men som likval &r vikti-
ga att beakta vid muddring eller dumpning i insjovatten dr groddjur, fjidermyggor
och slandlarver.
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Tabell 3. Kénsliga perioder for ett urval av akvatiska organismer relevanta vid muddring och dumpning. Noteringar (upphdjda siffror i forsta kolumnen) beskrivs utforligare i

efterfoljande text.

BETECKNING KANSLIG PERIOD MOTIVERING UTBREDNING BIOLOGI REF
VEGETATION
1 ev. maj-aug (men repr &r olika — . Sjdar och brackta vatten runt hela svenska Alg med rotliknande faste, mjukbotten assoc. med
Kransalger Chara spp. (ex.) under aret) tillvaxtperiod kusten Zostera, nate och natingar i Ostersjén. 1.4,7.8
" 2 Fra— -~ . . Sexuell reproduktion, faster till underlag m.h.a.
Tang, Vasterhavet Fucus spp. maj-juni, sept-dec reproduktion och settling hapterer (Skad kanslighet for Skad sedimentation).
- . " Storre delen av ostkusten, dock skillnader Sexuell reproduktion, faster till underlag m.h.a.
2 = =
Téng, Ostersjsn Fucus spp. maj-juli, sept-dec reproduktion och settiing mellan olika arter beroende pa salthalt hapterer (6kad kanslighet for 6kad sedimentation). 2,3
Bladalger Laminaria spp. (ex.) :\_a/_?:ae:am(, bér undersSkas reproduktion, tillvéxtperiod  Nordsjén till véastra Ostersjén Blad ofta ettarigt och stam med tillvaxtzon flerarig. 4, 5
Nate Potamogeton spp. (ex.) maj-aug tillvaxtperiod, blomning Fran Nordsjén till Alandshav Frévaxt, forokning - blomning samt kloning. 4
Natingvaxter Ruppia spp. (ex.) maj-aug tillvaxtperiod, blomning Fran Nordsjon till Alandshav Froévéxt, forokning - blomning samt kloning. 4
Algras * Zostera marina maj-aug tillvaxtperiod, blomning ::::g:g: och ostkust upp till norra sthims Frovéxt, forokning - blomning samt kloning. 6,1, 4
Dvargalgras Zostera noltii maj-aug tillvaxtperiod, blomning Vastkust, sdllsyntare &n Z. Marina Stdrre krav pa salthalt &n Zostera marina. 1,4
BOTTENLEVANDE DJUR
. P - " - . Assoc. med Lophelia sp. Djuphavsart, lever ofta vid
Limamussla Acesta excavata maj-juni, aug-dec lek (semi-continuous) Vastkust, djup>33 m branter med stabil temperatur och salthalt. 15
Flodkrafta Astacus astacus sept-okt lek Upp till Dalalven, ldngs Rel stationar, Honan bar &gg, inget larvstadium 14
norrlandskusten,®land, Gotland ’ ' B
Hummer Homarus gammarus Sommar (temp>15) agglaggning, kidckning Kattegatt, Skagerrak och norra delen av Kllppskre_vor 10-30 m, larver pelagiska 2-6 veckor 14
Oresund sommartid.

Flodparimussla * Marganltl_fera ]ull-augustl (]gk),' augufh-oktober lek, Paraslterar pa fisk, Skéne i séder till Torne lappmark i norr Myclfe't kravfnde och kaln'sllg art. Beroende av lax 8

margaritifera (parasit) maj-juni (frislapp) settling och oring. Kénsmogen tidigast 15-20 ar.
Blamussla, . . - lek och settlingsperiod i 2 .
Vasterhavet Mytilus edulis maj-juli, sept-nov omgéangar Delar av populationen kan leka 2 ganger. 1,9, 10
(Bblému§-§la, Mytilus edulis maj-aug lek och settlingsperiod Borjar leken lite senare &n pa vastkusten. 1,11,12

stersjon
Havskrafta ° Nephrops norvegicus juli-okt foertltllé?w:tv larver + storre Kattegatt, Skagerrak Fast lerbotten 40-250 m, pelagiska larver. 13, 14
Ostron (svenskt) ® Ostrea edulis feb-okt gonadmognad, lek, settling Véastkust ner till Kattegatt F|Itrerlare, minskar eller helt avslutar filtrering i 16
grumliga vatten.

Bottenfauna april - oktober (Vasterhavet); april larvspridning Larvspridningen varierar mellan arter och 23

(generelit)

- juli/augusti (s. Ostersjon)
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MOTIVERING

UTBREDNING

BIOLOGI

REF

FISK
sill ®

Strémming ®

Torsk Vasterhavet *

Torsk Ostersjén °
Flodnejonéga ™
Havsnejondga ™
Lax, ostkust

Lax, sydkust

Lax, vastkust
Oring, ostkust 2
Oring, sydkust 2
Oring, vastkust 2
Storréding

Harr

Clupea harengus

Clupea harengus

Gadus Morhua

Gadus Morhua

Lampetra fluviatilis

Petromyzon marinus

Salmo salar

Salmo salar

Salmo salar

Salmo trutta

Sailmo trutta

Salmo trutta

Salvelinus umbla

Thymallus thymallus

mars-juni (kobbergrundsill sept-
dec)

mars-maj (sdder); juni-aug (norr)

jan-mars, mars-juni

feb-aug, aug-nov

lek: april-juni, vandring: aug-okt

lek: sommar (temp>15), vandring:

maj-juli

lek: sept-nov, vandring: maj-okt

lek: sept-nov, vandring: maj-okt

lek: sept-nov, vandring: maj-okt

lek: sept-okt (norr), nov-dec
(s6der), vandring: maj-okt

lek nov-dec, vandring: juli-okt

lek: nov-dec, vandring: juli-okt

sept-okt

april-juni

lek, bottenlagda agg

lek, bottenlagda agg

lek, pelagiska larver

lek, pelagiska larver

lekvandring, lek.
Bottenlagda agg

lekvandring, lek.
Bottenlagda agg

lek i strémmande vatten,

lekvandring

lek i strommande vatten,

lekvandring

lek i strommande vatten,

lekvandring

lek, bottenlagda &gg.
lekvandring

lek, bottenlagda agg,
lekvandring

lek, bottenlagda agg,
lekvandring

lek, bottenlagda agg steniga

strénder

lek, bottenlagda agg

Vast och sydkusten dnda upp till Kalmar

Ostersjén norr om Kalmar

Skagerrak, Kattegatt

Sédra/éstra Ostersjon

Runt kusterna, Gotland och de stora
sjoarna. Flest finns i Bottenhavet och

Bottenviken.
Framforallt i Vasterhavet men éven i

Oresund och Handbukten. 18 kénda
vattendraq

Alla sveriges hav samt vissa vattendrag

Alla sveriges hav samt vissa vattendrag

Alla sveriges hav samt vissa vattendrag

Alla sveriges hav samt sj6éar och
vattendrag

Alla sveriges hav samt sjbéar och
vattendrag

Alla sveriges hav samt sj6ar och
vattendrag

Vittern, Sommen, Mycklaflon och Oren

Norra Sverige samt Klaralvens
vattensystem, Vattern (sallsynt i Vanern.)

Leker pa sand/grus/vegetation i grunt vatten.

Leker pa sand/grus/vegetation i grunt vatten.

Migrerar for lek och fédosdk. Pelagiska dgg och
larver.

Ostersjon har tva bestand. Migrerar for lek och
fodosok. Pelagiska agg och larver.

Leker endast en gang. Langt juvenilstadium.
Leken &r temperaturberoende. Leker endast en
gang.

Juvenil lax stannar 1-5 ar i &lven, vandrar sen ut i
havet (Ostersjén).

Juvenil lax stannar 1-5 ar i alven, vandrar sen ut i
havet ( Atlanten eller Ostersjén).

Juvenil lax stannar 1-5 ar i alven, vandrar sen ut i
havet (Atlanten).

Aggkléckning mars-april. Juveniler stannar ett par
ar, sen c:a 4 ar i hav eller sjo.

Aggklackningi mars. Juveniler stannar ett par ar,
sen c:a 4 ar i hav eller sjo.

Aggklackning mars. Juveniler stannar ett par ar,
sen c:a 4 ari hav eller sj6.

Kalla klara vatten m hog syrehalt.

Den lever i kalla, klara och syrerika dlvar,
strémmar, sjéar och @ven i brackvatten.

14,19, 20

14,19, 20

14,19, 21

19, 22

14,17

14,17

14,17

EXEMPEL PA ANDRA DJURGRUPPER ATT BEAKTA

Groddjur

Fjadermyggor

Slandlarver

Amphibia

Chironomidae

Ephemeroptera;

Odonata; Plecoptera;

Tricoptera
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Referenser for Tabell 3 pa féregaende sidor.

REFERENS

www.marbipp.se

Berger et al. (2001) Two reproductive strategies in Baltic Fucus

vesiculosus (Phaeophyceae)

Malm T et al. (2001) Reproduction, Recruitment and Geographical

3 Distribution of Fucus serratus L. in the Baltic Sea Botanica Marina
vol 44, pp 101-108

4 Kristiansen A & Svedberg U (1999) Havets véxter. pp 106-111

5 www.algaebase.org

Pers. komm. Susanne Baden, prof. Sven Lovén Centrum fér

6 marina vetenskaper
Tolstoy A & Osterlund K (2003) Alger vid Sveriges Ostersjékust —
En fotoflora. Artdatabanken, SLU, Uppsala
www.artdata.slu.se
Pers. komm. Ake Granmo, doc. Sven Lovén Centrum for marina
vetenskaper
Duinker et al. (2008) Gonad development and spawning in one

10 and two year old mussels (Mytilus edulis) from western Norway. J
Mar Bio Assoc UK, vol 88, pp 1465-1473

11 Pers. komm. Pia Norling
Kautsky N. (1982) Quantitative studies on gonad cycle, fecundity,

12 reproductive output and recruitment in a Baltic Mytilus edulis
population. Marine biology, vol 68, pp143-160

13 Pers. komm. Susanne Eriksson, Sven Lovén Centrum fér marina
vetenskaper

14 Fiskeriverket 2008, Resurs och miljé6versikt
Jérnegren J. ef al. (2007) Similar reproductive cycles and life-

15 history traits in congeneric limid bivalves with different modes of
nutrition. Marine biology, vol 28, pp 183-192

16 Pers. komm. Kent Berntsson

17 Degerman E. (2001) Havsoringens ekologi, Fiskeriverket
informerar 2001:10

18 www.fiskeriverket.se

19 Pers. komm. Michele Casini, PhD Havsfiskelaboratoriet Lysekil

20 Bekkevold D et al. (2005) Environmental correlates of population

differentiation in Atlantic herring. Evolution, 59(12), pp. 2656-2668

Vitale F., Borjesson P., Svedang H., Casini M. (2008) The spatial
21 distribution of cod (Gadus morhua L.) spawning grounds in the
Kattegat, eastern North Sea. Fisheries Research 90: 36-44
MacKenzie B. et al. (1996) Eastern Baltic cod: perspectives from
22 existing data on processes affecting growth and survival of eggs
and larvae MEPS Vol. 134: 265-280
Thorson, G. (1946). Reproduction and larval development of
23 Danish marine bottom invertibrates. Medd.Komm.Danmarks
Fiskeri- og Havunders.Ser..Plankton Bd 4,No.1, 523.

(1) Kransalger
Faster inte som andra alger vid botten med hapterer utan har sma rotliknande tré-
dar. Darfor trivs de i lugnare vatten. De dr kénsliga mot organiska féroreningar och
hoga halter av nérsalter. Djuputbredningen forskjuts uppét vid 6kad grumlighet.
Arterna har mycket olika levnadssitt dér en del ar 6vervintrande med sma skott
som ombildas till flercelliga kndlar, andra slédpper 6vervintrande sporer som gror
nistkommande var och vissa ir rena dvervintrare och dr grona aret om. Ménga
arter 4r brackvattenarter och lever i Ostersjon och i estuarier pa véstkusten andra ir
rena sOtvattenarter. Gruppen kransalger ar alltfor spretig for att med tillrdcklig
precision skatta en sérskilt kénslig period. Tillvéxtperioden om sommaren kan
emellertid antas vara en betydande period da kransalgerna tillvéxer.

Referenser: Kristiansen & Svedberg (1999) Havets véxter. pp 106-111; Tolstoy & Osterlund
(2003) Alger vid Sveriges Ostersjokust — En fotoflora; Artdatabanken, SLU, Uppsala
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(2) Tang (Fucus spp.)
Reproduktionsperioder varierar mellan arter och det finns undantag for varje ansats
till generalisering. Nedan ges dock 3 exempel for blastang (Fucus vesiculosus)
respektive sdgtang (Fucus serratus):

Fucus vesiculosus maj-juni, sept-nov Ostkusten och vastkusten
Fucus serratus okt-nov Fastlandskusten
Fucus serratus juni-juli Sydéstra Oland

Referenser: Malm et al (2001) Reproduction, Recruitment and Geographical Distribution of Fucus
serratus L. in the Baltic Sea Botanica. Marina vol 44, pp 101-108; Berger et al (2001) Two repro-
ductive strategies in Baltic Fucus vesiculosus (Phaeophyceae)

(3) Algriis (Zostera marina)

Experiment har visat att skuggning (en effekt av langvarig grumling) av élgras
himmar bildandet av kolhydrater i rotterna under sommaren, och att skuggning
tidigt pa sdsongen (var och forsommar) ar mindre kritiskt for algrésets 6verlevnad
dn skuggning sent pa sdsongen.

Referens: @resundskonsortiet (1997) Miljén och den fasta férbindelsen dver Oresund, ISBN 97-
90020-15-4; www.oeresundsbron.com/object.php?0obj=180029#rapport

(4) Flodpdrimussla (Margaritifera margaritifera)

Arten saknas i omrdden med kalkrik bergrund (stora delar av Skéne, Vastergdtland,
Ostergdtland, Sodermanland och Uppland samt Oland och Gotland) samt i stora
delar av Smaland. Uppgifter om forekomst finns fran i storleksordningen 800 loka-
ler i drygt 350 vattendrag. Uppskattningsvis finns arten i ca 400 vattendrag i landet.
Den ér knuten till strommande vattendrag med grus- och stenbottnar. For att for-
yngringen ska fungera krivs reproducerande bestdnd av lax eller 6ring, ett perma-
nent vattenfldde, relativt hog vattenhastighet och klart, syrerikt, niringsfattigt vat-
ten med stabila pH-forhallanden. De smé& musslorna ligger nedgrévda i substratet i
upp till 8 ar och ar darfor mycket kénsliga mot alla atgarder som leder till grumling
och sedimentation.

Referens: www.artdata.slu.se/rodlista/Faktablad/marg _mar.PDF

(5) Havskrdfta (Nephrops norvegicus)

Dé reproduktionen for havskriftan &r en utdragen process ar det svart att avgora
kénsliga perioder utifran det perspektivet. Honan bar 4ggen 1 9 ménader och ér
under den perioden ganska stationir. Aggen klidcks pa férsommaren och larverna
metamorfoserar vid botten efter 4-6 veckor. Betrdffande unga individer av havs-
kréftor dr kunskapen liten men dessa utgér sannolikt en sdrskilt kdnslig fas i livs-
cykeln. Uppkomsten av syrebrist adr generellt stdrre under sommaren, da temperatu-
ren dr hogre dn under resten av aret, och nedbrytningen av organiskt material blir
d4 storre. Detta skulle kunna innebéra att perioden juli — oktober &r en sérskilt
kénslig period for havskréfta. Havskriftans utbredning i Kattegatt paverkades kraf-
tigt av sjunkande syrekoncentrationer under hdsten under 1980-talet.
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Referens: Susanne Eriksson, Sven Lovén Centrum for marina vetenskaper, Pers. komm. januari
2009

(6) Ostron (Ostrea edulis)

Generellt har vattnets grumlighet stor paverkan pa ostrons vidlmaende. Ostrons
reaktion pa kraftig grumling ar att de slutar filtrera under langa perioder. Mycket
partiklar i vattnet (vilket bl.a. kan orsakas av muddring) ar en av de mest kidnda
faktorerna till att vitala ostronbestand har slagits ut. Muddring kan ddrmed anses
vara oldmpligt i ndrheten av stora ostronbankar. En avvigning om huruvida be-
standen &r skyddsvérda eller inte bor goras innan muddring. Strdommarna i omradet
bor ocksa ligga till grund f6r beddmningen, troligen blir padverkan pé ostronen
mindre negativ i omraden med hdga stromhastigheter eftersom partiklar dé trans-
porteras bort snabbare. Betrdffande tidsfonster dd muddring ar mer lampligt ur
ostronens perspektiv sa &r troligen perioden frén oktober till senast januari mest
lamplig. Denna tidsperiod ligger utanfor perioden for gonadmognad (troligen feb-
ruari-juni) och reproduktion (juli-oktober beroende pd temperatur). Gonadmognad
hénger ihop med senvinter och vér eftersom den foda som ostronen da ater lagras
in i gonader och senare i dggutvecklingen. Om fodointaget stors av turbiditet ute-
blir eller forsenas dessa processer.

Referens: Kent Berntsson, Sven Lovén Center, Tjarnd, Pers. komm. januari 2009

(7) Bottenfauna (generellt)

Omfattande undersdkningar av larvforekomsten hos makrofauna under flera sé-
songer har genomforts av Thorson (1946). Undersokningarna genomfordes i Ore-
sund, men borde med nigra veckors forskjutningar vara representativa for sydligas-
te Ostersjon, Kattegatt och Skagerrak. Thorson fann att det fanns minst larver un-
der februari. Fran slutet av mars dkar antalet larver inom alla djurgrupper och nér
sina hogsta virden fran juli till oktober. Larver fran Ostersjon ir vanliga i borjan av
sommaren, medan inslaget fran Kattegatt 6kar mot hosten. Saledes bor muddrings-
arbeten foretriddesvis bedrivas under vintern fram till tidig var om skador pé bot-
tendjur skall minimeras.

Referenser: Thorson, G. (1946) Reproduction and larval development of Danish marine bottom
invertibrates. Medd.Komm.Danmarks Fiskeri- og Havunders.Ser.Plankton Bd 4,No.1, 523.

(8) Sill/stromming (Clupea harengus)

Sill leker pa 5-20 m djup och dggen fists till botten eller alger. De flesta populatio-
ner leker pd véren (mars-juni), en del &r dock hostlekare (september-december),
och lokalt finns dven vinterlekande populationer (december-februari). Strémming-
en/sillen leker under mars-maj i sédra Ostersjon och successivt forsenas leken mer
for den nordligt belédgna populationen i Bottenviken dér leken sker omkring juni-
juli. Nistan all hostlekande sill har i nuléget forsvunnit fran Ostersjon. Den in-
hemska sillen i Visterhavet leker fradmst under varen. Det finns séledes olika perio-
der for sillek beroende pa geografiskt lage.
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Referenser: Michele Casini, PhD Havsfiskelaboratoriet Lysekil, Pers. komm. januari 2009; Bek-
kevold et al (2005) Environmental correlates of population differentiation in Atlantic herring. Evolu-
tion, 59(12), pp. 2656-2668

(9) Torsk (Gadhus morhua)

Torskens reproduktion, dir dggen kan skadas av forhdjda sedimentkoncentrationer,
sker vid olika perioder for olika bestand. Ansamlingen av lekande torsk &r sérskilt
stor under februari — mars for Skagerrak, under mars for Kattegatt, under februari —
mars for vistra Ostersjon och under mars — augusti for 6stra Ostersjon. Angivelser-
na dr dock skattningar och bor undersokas ndrmare i aktuella drenden.

Referenser: Poulsen (1931); Brander (1993); Bagge et al (1994), MacKenzie et al (1996) Eastern
Baltic cod: perspectives from existing data on processes affecting growth and survival of eggs and
larvae MEPS Vol. 134: 265-281.

(10) Flodnejonoga (Lampetra fluvialis)

Flodnejondgats lek sker i rinnande vatten under april — juni, dérefter stannar dgg
och larver i bottensubstratet c:a tvd ménader. Bade leken (med dgg och larver) och
den senare uppvéxten av juveniler dr kraftigt beroende av lampligt bottensubstrat
vilket kan medfora kanslighet mot effekter av muddring. Lekvandringen fran sjo
eller hav till rinnande vatten sker under augusti — oktober.

Referens: www.artdata.slu.se/rodlista/Faktablad/lamp_flu.PDF

(11) Havsnejonoga (Petromyzon marinus)

Tiden for uppvandring till leklokalen varierar med latitud och temperatur, samt i
viss utstrdckning av vattendragens flode. I Sverige har lekvandring patréffats fran
maj till borjan av juli. Tva faktorer som tycks ha betydelse vid val av vattendrag for
lek ar flodets storlek och forekomsten av juveniler av arten i vattendraget. Studier i
USA har visat att larverna utsondrar feromoner som hjélper den vuxna fisken att
hitta dar och dlvar med lekforutsittningar. Lekplatserna ligger pa stillen dér vattnet
strakar eller forsar och en temperatur 6ver 15°C krévs for lyckad lek.

Referens: www.artdata.slu.se/rodlista/Faktablad/petr mar.PDF

(12) Havsoring (Salmo trutta)

D4 lekens framgéng dr beroende av substratet kan uppstroms muddring innebéra en
betydande stérning. Oringens lek sker huvudsakligen i oktober — november i sédra
Sverige och néagot tidigare i norr. Det dr ocksa antagbart att 6ringen i viss man kan
storas av storre muddringsaktiviteter under sin vandring mot lekomradena. Vand-
ringsperioderna &r svéra att tidsbestimma och beror av hur langt fisken har att
vandra. Vanligen ror det sig om nigon eller ndgra ménader innan lek. Exempel pé
langre vandringstider &r Klardlvsoringen som gar fran Vénern i maj-juni for att
vara framme och leka i november eller havsoring fran Vindeldlven som vandrat
290 km upp till lekplatser i Laisdlven, en vandring som med hjélp av mérkning
kunde tidsbestdmmas till ett ar.

Referens: Degerman (2001) Havsoringens ekologi, Fiskeriverket informerar 2001:10
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Centrala begrepp och definitioner

Ackumulationsbotten — omraden dér finmaterial med falldiameter mindre 4n
0,006 mm kontinuerligt kan sedimentera, och inte spridas vidare. Sedimentens
Oversta centimeter bestér av 10st finmaterial med hog vattenhalt och hog halt av
organiskt material. Ackumulationsbottnar finns pa djupare beldgna bottnar med
liten lutning sé att utglidning inte forekommer. Om bottenlutningen dverstiger ca 5
% (det vill sdga 5 m hojdskillnad pa 100 m langdskillnad), kan inte finmaterial
ligga stabilt.

Avfall — Definieras i miljobalkens (MB) 15 kap. 1 § som varje foremal, &mne eller
substans som ingér i avfallskategori 2 och som innehavaren gor sig av med eller
avser eller ar skyldig att gora sig av med. Muddermassor klassificeras som avfall.

Biota — Den samlade flora och fauna inom ett omrade.

Dumpning — Att i syfte att gora sig av med t.ex. muddermassor eller snd i ett om-
rade som normalt ticks av vatten. Dumpning dr inte en vattenverksamhet utan
avfallshantering. Enligt 15 kap 31 § MB rader dumpningsfoérbud for avfall inom
Sveriges sjoterritorium och ekonomiska zon 3. Forutséttningarna for dispens fran
forbudet anges i efterféljande 33 §. Dumpning dr dessutom en miljofarlig verksam-
het enligt 9 kap. MB, men det krévs inte tillstdnd eller anmélan enligt 9 kap. for att
dumpa. Miljofarlighetsaspekterna provas i stéllet i samband med att en ansékan om
dispens fran dumpningsforbudet provas.

Erosionsbotten — omraden som stiandigt ar utsatt for erosion. Nytt sediment acku-
muleras inte pé en erosionsbotten, ddremot eroderas gammalt sediment fram. Ero-
sionsbottnar aterfinns i rinnande miljder, 14ngs strander och i mycket branta eller
stromsatta bottenpartier.

Estuarium — vattenomrade delvis omgivet av land, dir sotvatten gradvis blandas
upp med saltvatten till brackt vatten, sa att det bildas en salthaltsgradient. Ett estua-
rium kan bildas dér ett vattendrag flyter ut i en vik eller annat vattenomrade. Vat-
tendraget méste vara tillrdckligt stort for att sdtvattenflodet skall ge ndgot mérkbar
paverkan pa salthalten i estuariet.

Flada — En grund vik som till f61jd av landhdjningen haller pé att avsnoras fran
havet men som via ett eller flera smala sund dnnu ar forenat med havet.

Glosjo — Sma sjoar som ar forbundna med havet via grunda trosklade vikar s.k.
flador.

Habitat — Den milj6 eller de miljoer dar en art véxter eller djur lever.

Muddring — Borttagande av sediment for att ge vattnet ett visst djup eller lage. Till
skillnad fran gravning ar begreppet muddring forbehéllet arbeten inom vattenom-
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raden. Muddring kan astadkommas genom gravning, sprangning, borrning, upp-
sugning eller bortspolning av sediment. Muddring &r normalt tillstands- eller an-
maélningspliktig vattenverksamhet enligt 11 kap. MB eller férordning (1988:1388)
om vattenverksamhet m.m.

Muddermassor — Det material som muddras, t.ex. sediment, sand och sten.
Resuspension — Material som tidigare har sedimenterat suspenderar igen.

Transportbotten — Finsediment kan ackumuleras under en kortare tid for att sedan
vid frdmst stormar resuspenderas och forflyttas till nya platser och slutligen sedi-
mentera pa en ackumulationsbotten. Transportbottnar har stora vattenrorelser, vil-
ket innebér att finmaterial inte sedimenterar utan sprids vidare. Skiftande forhal-
landen rader och sedimenten kan besta av 16st finmaterial, mer hart packade leror
eller sand och grus. Sedimentens ytskikt har i allménhet en ldgre vattenhalt &n de
pa ackumulationsbottnar. Vattenhalten dr vanligen 50-75%. Transportbottnar finns
ofta i strommande vatten vid flod-, dlv-, back- och &mynningar, i tidvattenomraden,
i sund och vid strandpartier samt pa grundare omraden i sj6 och havsmiljo.

Turbiditet &r ett métt pa partikelinnehallet i vattnet.
Underhéllsmuddring (revisionsmuddring) — upprepad muddring for att behélla ett

visst djup. Normalt behdvs en anmélan eller ansdkan om tillstdnd for underhalls-
muddring.
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Miljoeffekter vid muddring och dumpning

Marine Monitoring AB

Muddringsmetoder Olika muddringsmetoder medfor olika ingrepp

Orsaker till miljopaverkan Mekanisk muddring (hég precision, kan hantera sten)

Dumpningsmetoder Hydraulisk muddring (effektivt i 16st sediment)

Orsaker till miljspaverkan
Nedspolning / pléjning (anldggning av kablar)

Sprangning (berg och block)

Effekter pa plankton

Effekter pa bottenfauna

Effekter pa vegetation

I

Effekter pa fisk
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Miljoeffekter vid muddring och dumpning

Marine Monitoring AB

Muddringsmetoder

Olika i d

Orseksr A milopdvarkan Tippning fran fartyg (massorna samlas, oftast pa djup

Dumpningsmetoder botten)
Pumpning (l6st sediment pumpas hydrauliskt till
deponi)

Orsaker till miljopaverkan

Efokter p& plankion Dumpning pa land (framférallt fororenade massor)

Effekter pa bottenfauna ” .
Olika strategier

Effekter pa vegetation .
Dumpning pa ackumulationsbotten, grunt vatten eller

for utfylinad

I

Effekter p fisk
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Orsaker till miljopaverkan

Dumpningsmetoder

Effekter pa plankton
Effekter pa bottenfauna

Sammanstéllningen efterstravar amnesbredd och
Effekter pa vegetation Btpees | 1l tidi
r relateras till tidigare
Effekter pé fisk

Litteraturunderlaget bestar av
- vetenskapliga publikationer

- rapporter

- tidigare bedémningsunderlag

Informationskallor

- databaser 6ver vetenskaplig litteratur
- Fiskeriverket

- Sjofartsverket

bedémningar av Blomqvist (1981)
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Marine Monitoring AB.

Muddringsmetoder | Fysiskt ingrepp — naturlig botten tas bort |
Forandrad bottenstruktur

Orsaker till miljopaverkan
g
Effekter pa bottenfauna

Spill och spridning av uppslammat sediment (ex.):
5000mg/! vid kalla
<100mg/! i sedimentplym
Bakgrundsnivaer nas vid 300-2000m fran killa

Grumling
Frigbrande av féroreningar
Frigorande av ndringsamnen
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Marine Monitoring AB.

Muddringsmetoder | Fysiskt ingrepp — naturlig botten dvertédcks |
Forandrad bottenstruktur

Orsaker till miljopaverkan | Spill och spridning av uppslammat sediment |
gl
Effekter pa vegetation

Aterhamtning
Platsspecifikt, stora variationer
Funktionell resp. taxonomisk aterhdmtning
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Marine Monitoring AB

kan p av grumling och giftspridning

vid muddring

Orsaker till milj

Exempel pd muddring i fororenade sediment har visat:
-Tillfalliga minskningar av plankton (autotrofer)
-Tillfalliga 6kningar av plankton (zooplankton)

Dumpningsmetoder

Orsaker till miljopaverkan

Spridning av narir
paverka artférdelningen

kan 6ka plar illvaxt eller

Effekter pa plankton

Sparsamt litteraturunderlag, endast muddring

Effekter pa bottenfauna

Effekter pa vegetation

pa mikroplankton tycks vara sma och

HHI

Effekter pa fisk Svergdende

Men eventuella effekter r sannolikt av stérre betydelse i

begransade vattenvolymer

Litteratursammanstalining for Naturvérdsverket

Miljoeffekter vid muddring och dumpning

Marine Monitoring AB

ion kan péverkas genom féréndring av
eller lngvarig grumling

Orsaker till milj

-férandringar i sediment eller hydrodynamik har visat sig
medféra artskiften bland vegetation

-algras klarar ett par centimeters sedimentation
-betydande paverkan genom ljusreducering uppstar endast
vid langvarig grumling fran muddring eller grund dumpning
-atervéxt beror av lokala faktorer men vissa riktlinjer finns

Dumpningsmetoder

Orsaker till miljspaverkan

Effekter pa plankton Tillrickligt litteraturunderlag

DRI © Whn > . ok od PGS 7
Muddring & dumpning kan paverka bottenvegetation, om
bottenstrukturen forandras kan artskiften forvéntas

Effekter pa bottenfauna

Effekter pa vegetation

elaterad vegetation tas bort kan
aterkolonisering motverkas av erosion (dven medf. grumling)

Effekter pa fisk

HHI

Skador p& omgivande vegetation kan undvikas genom

vélplanerad muddring
s ascwerames oW Sswaee |

Litteratursammanstalining fér Naturvérdsverket

Miljoeffekter vid muddring och dumpning

Marine Monitoring AB

Variationerna &r mycket stora och lokala faktorer &r avgorande Dynamiska riktlinjor hellre
&n allmangiltiga
Risk for paverkan fran grumling maste relateras til naturlig grumling

LR Synkronisering av vilken bakgrunds-
Tydigast risk utgor forandring av bottensubstrat samt habitatforlust data som méste samlas in vid projektering

Paverkan av bottenvegetation kan innebara habitatforlust

; = : Sammanstélining av bakgrunds-

variationer for grumling

| vattendrag kan miljon vara sarskilt kanslig for av botten |8

~ B A R ‘Sammanstélla information som finns hos
a myndigheter ang smaskaliga muddringar

Varaktighet/exponeringstid har stor betydelse
Dumpning bér ske enligt lika massor pé lika substrat
Muddring av férorenade massor utgér en stor risk for miljéskador

i Sammanstalining av riktlinjer och
o| beddmningsgrunder fran andra lander

TR TR

Synkronisering av uppfdljningsprogram
vid mudderdeponier

Slutsatser & forslag
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Marine Monitoring AB

kan p pa flera sétt vid bdde muddring

och

Orsaker till miljs

I

Dumpningsmetoder

Orsaker till miljopaverkan

e

< _=

-storst effekt ger forandrad bottenstruktur (ev. permanent)
-effekter i muddrat omrade &r lagre abundans & artrikedom
-effekter av sedimentspridning beror av exponeringstid
-kortvarig sedimentspridning kan inte antas ge effekter

-det finns indikationer pd att tipplatser kan verka gédande
-aterhamtni kan ej i

Effekter pa plankton

Omfattande litteraturunderlag, bade muddring & dumpning

Effekter pa bottenfauna
Effekter pa vegetation
Effekter pa fisk

Muddring & dumpning péverkar bottenfaunan, stérst
effekter uppstar om bottenstrukturen férandras

Sannolikt stérre risk for betydande paverkan i vattendrag
Exponeringstiden &r viktig

Aterhdmtningstider beror av lokala faktorer, valet av tipplats
spelar stor roll

Marine Monitoring AB

Muddringsmetoder

Litteratursammanstalining for Naturvardsverket

Miljoeffekter vid muddring och dumpning

Fisk kan péverkas genom féréndrat bottensubstrat och
itatforlust, samt genom grumling

Orsaker till
Dumpningsmetoder

-férandringar i bottensubstrat drabbar framférallt fisk med
bottenlagda &gg — riskerna tycks vara storst i vattendrag

Orsaker till miljspaverkan

{1

5rlust kan innebara kade uppvaxt
-grumling kan paverka fédosoksbeteende hos vuxen fisk samt
6verlevnad hos agg/larver (dock inte generellt)
-bakgrundsvarden och exponeringstid &r avgérande

Effekter pa plankton

= —

Litteraturunderlaget omfattar mest muddring, ej dumpning

Effekter pa bottenfauna

Muddring & dumpning kan framférallt paverka fisk genom
ubstratférandring och itatforlust

Effekter pa vegetation
Effekter pa fisk

Grumling kan medféra skador pa juvenila stadier, litteraturen
ar dock inte entydig

Risken for skador av grumling bor relateras till naturlig
grumling och exponeringstid
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En litteratursammanstallning

Denna litteraturstudie avser att sammanstélla den ak-
tuella kunskapen kring miljoeffekter vid muddring och
dumpning av muddermassor i vatten, omfattande sjoar
och vattendrag men med tyngdpunkt pd marin miljo.
Kunskapsluckor belyses, liksom nytillkomna ron som
skiljer sig fran tidigare kunskap. Studien inriktas sarskilt
pa resultat fran vetenskapligt granskade publikationer
och prioriterar amnesbredd framfor djuplodning inom
enskilda amnesomrdden. Inledningsvis gors en samman-
fattande beskrivning av resultatet ur ett ekosystemper-
spektiv, darefter beskrivs allmdn bakgrundsinformation
inom naturlig resuspension och fororeningar i sediment.
Slutligen behandlas de olika faserna av miljopaverkan
fran muddring respektive dumpning. Omraden som inte
omfattas ar sedimentspridningsrelaterad miljopaverkan
orsakad av yrkesfiske, fritidsfiske, friluftsliv eller sjofart.
Spriangning, vilket kan kriavas i samband med muddring,

behandlas inte specifikt i studien.
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