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1 Inledning

Denna rapport ar en sammanstéllning av resultaten av Fiskeriverkets provotidsutredning av
Oresundsforbindelsens inverkan pa fisk och fiske. Den utgor underlag for verkets slutyttrande i
vattenmalet VA 45/92 och ingar ocks& som underlag fér Oresundskonsortiets slutredovisning
gallande tillstand enligt miljoskyddslagen.

Fiskeriverket forordnande den 3 juli 1992, med stéd av 11 kap. 10 § vattenlagen,
Havsfiskelaboratoriet, Kustlaboratoriet och Utredningskontoret i Jonkoping att paborja
forberedande fiskeriundersékningar med anledning av Oresundskonsortiets ansékan om
anlaggandet av Oresundsférbindelsen. Aven resultaten fran dessa forberedande undersokningar
ingar i denna redovisning. | samband med huvudférhandlingarna i vattenmalet utformade
Oresundskonsortiet och Fiskeriverket gemensamt ett forslag till undersokningar for att folja hela
foretagets inverkan pa fisket. Fiskeriverket forordnades med stod av 13 kap. 32 § vattenlagen att
ansvara for undersékningarna. Forslaget faststélldes i deldom 1995-07-13 och innefattar foljande
moment:

Alyngelinvandring till Ostersjon.

Rekrytering av plattfisk.

Sedimenteffekter pa pelagiska agg och larver.

Undvikandereaktioner hos vuxen fisk p& grund av sedimenteffekter.

Tathet och artsammansattning hos vuxen fisk.

Effekter av buller, vibrationer och ljus pa fiskvandring. Behovet av dessa undersékningar
skall dock beddmas av Fiskeriverket forst sedan forbindelsen tagits i reguljar drift.

7. Kontroll av fiskets utbévande, innefattande aven fritidsfisket.

S R

Provotidens langd faststalldes till tre ar efter att forbindelsens tagits i reguljar drift, det vill saga
1juni 2003. Fran 1992 fram till 1994 hade Utredningskontoret i Jonkoping huvudansvaret for
understkningarna. Darefter dverférdes huvudansvaret till Fiskeriverkets Kustlaboratorium.
Fran 2001 6vertogs huvudansvaret for provotidsundersokningarna av Utredningskontoret i
Goteborg, med fortsatt medverkan av Kustlaboratoriet for vissa moment. Ett antal yrkesfiskare i
forbindelsens ndaromrade godkéndes som sakagare av vattendomstolen och Oresundskonsortiet
har gjort en separat uppgorelse utanfér domen med dessa. Speciella undersékningar for att se pa
inverkan pa enskilt fiske har darfor inte ingatt.

Konsortiet har dokumenterat hur forbindelsen uppfyller det av regeringen uppstallda sa kallade
nollvillkoret. Fiskeriverket har i yttrande 2000-10-18 till miljddomstolen konstaterat att
Konsortiet 6évertygande visat att villkoret &r uppfyllt. De fiskeribiologiska konsekvenserna i
Ostersjon av det satt som nollvillkoret realiserats pa har senare studerats av Dansk Hydrologisk
Institut pd Oresundskonsortiets uppdrag och denna studie inkluderas har. Ett annat
fiskerirelaterat moment som har ingétt i kontrollprogrammet &r en hydroakustisk kartering av
Rugensillens 6évervintring och vandring genom Oresund. Dessa undersokningar gjordes av
Danmarks Fiskeriundersogelser. De ar relevanta for beddmningen av forbindelsens effekter och
refereras darfor aven i denna underlagsrapport.

Arbetet har skett under kontinuerlig kontakt mellan Fiskeriverket och Oresundskonsortiet. Data
i kapitel 3.6 kommer fran ICES och radata har anvants med tillstand av projektansvariga
Eberhard Gotze vid Instituts fur Fischereitechnik und Fischqualitat der
Bundesforschungsanstalt fur Fischerei (BFAFi) och Tornas Grohsler vid Institut fir
Ostseefischerei Rostock (IOR). Data for berdkning av temperatur och vattenstrom som
analyserats i flera av kapitlen har anvants med tillstand fran SMHI (se kapitel 2.2). Vi tackar
Patrick Gorringe, Bertil Hakansson och Jan Szaron samt SMHI Basverksamhet (Information och
statistik) som har varit behjélpliga med detta.



2 Utformning av
undersokningar

2.1 Fragestallningar

Undersdkningarna har haft tvd huvudsyften - att utreda eventuella effekter under byggperioden
av sedimentspridning eller andra emissioner i samband med arbetet och att klarlagga om
forbindelsen i sig har permanenta effekter pa fisk och fiske. Dessa méjliga effekter kan
kategoriseras i féljande huvudgrupper:

Effekter pa fiskvandring

Effekter pa fisksamhallet

Effekter pa fiskets bedrivande
Effekter pa lek- och uppvaxtomraden

PN E

Om anlaggningsarbetet eller forbindelsen som sadan utgor ett vandringshinder ar detta den
effekt som kan ge potentiellt storst fiskeskada. Flera moment i undersékningen - studier av ljus
och ljud fran bron, undersékningar av al- och sillvandring - avser att klargéra om forbindelsen
paverkar fiskvandringen och kvantifiera en sadan effekt. P4 en mindre langdskala har
attraktions- eller undvikandeeffekter kring bropelare studerats med bland annat ekointegrering.

Fisket i Oresund ar omfattande och diverst. Storskaligt fiske med trél och snérpvad &r inte
tillatet. Det dominerande fisket ar darfor smaskaligt yrkesfiske och fritidsfiske. | vilken
utstrackning dessa fisken paverkats har undersokts dels genom att folja yrkesfiskestatistiken och
dels genom upprepade enk&tundersokningar bland fritidsfiskare i omradet. Fragestallningen har
bade varit hur fangstutfallet har paverkats och hur fiskemaonstret forandrats. De kontrollerade
provfiskena kan anvandas som ett oberoende matt pa utvecklingen av fangstmajligheterna.

Flera kommersiella arter har lekomraden i Oresund. Den grumlande verksamheten kan direkt
eller indirekt ha effekter pa reproduktionsframgangen. Laboratorieforsok gjordes for att studera
om fisken undvek grumlade omraden och vid vilken sedimentkoncentration reaktionen utlostes.
Fragan om sedimenten hade nagon direkt inverkan pa agg och larver undersoktes ocksa i
laboratorieforsok. Flera plattfiskarter leker i sundet och den generella lekframgangen
kvantifierades genom att mata yngeltatheten pa de grunda uppvéxtomradena. En ytterligare
fragestallning for dessa forsok var om storlek hos juvenil plattfisk hade paverkats av d&ndrade
forhallanden pa uppvaxtplatser i brons naromréade jamfort med i mer opaverkade omraden.

Andra effekter av bron p& uppvaxtomraden for fisk kan vara andrade strom- och
sedimentationsforhallanden. Andringar i vegetationen &r en kénslig indikator p& detta och arliga
vegetationskarteringar gjordes pé utvalda lokaler. Aven smaéalsundersokningarna har till syfte
att undersoka effekter pa uppvaxtomraden.



2.2 Undersokningsdesign

For att utvardera effekter av saval anlaggningsfasen som driftsfasen har undersokningarna i
huvudsak lagts upp enligt principen Before After, Control Impact (BACI). Férundersékningar
startade 1992 och for flera moment finns tre ars baslinje fére anlaggningsarbetenas start 1995.
Genom att prévotiden fortsatt tre ar efter anlaggningsarbetenas avslutande kompletteras
baslinjen med ytterligare en period nar det géller arbetsrelaterade effekter. For studier av
forbindelsens permanenta effekter ar baslinjen maximalt nio ar och efterstudien tre ar.

Foéljande tidpunkter har i regel anvéants vid indelning av undersékningarna i perioden fore
anlaggningsfasen, anlaggningsfasen respektive driftsfasen:

Fas 1, baslinje fram till 1995-10-31
Fas 2, anlaggning 1995-11-01 till 2000-05-31
Fas 3, drift fran 2000-06-01

Provtagningslokalerna har valts sa att de skall representera ett tankt paverkansomrade och ett
jamforelseomrade med sa likartade yttre betingelser som mdjligt. Eftersom paverkansomradet
var i forvag okant har provtagningspunkterna inte kunnat véaljas optimalt. Nar osakerhet har
uppstatt har emellertid kontinuiteten bedomts vara viktigare an att anpassa lokalerna.

Utvarderingen av resultaten gors med gangse statistiska metoder. | ett BACI-férsok innebar det
att man testar nollhypoteserna att det inte foreligger ndgon skillnad mellan paverkansomradet
och referensomradet, respektive mellan fore och efter arbetets igangséattande (eller forbindelsens
idriftstagande) inom paverkansomradet. En sddan test provar risken att forkasta nollhypotesen
om den ar sann. Det ar emellertid ocksa viktigt att prova det omvanda, namligen risken att
forkasta en existerande effekt. Det gérs genom att berédkna testens power.

Delar av provotidsutredningen handlar om effekter dar BACI-design inte varit tillamplig.
Speciellt galler detta undersékningar av mekanismer som kan ha forklaringsvarde tillsammans
med bland annat provfisken, tralundersékningar och telemetristudier. Saddana undersokningar ar
effekter av ljus och ljud, sedimentinverkan pa fiskbeteende och pa &gg och larver samt
socioekonomiska studier av fritidsfisket. Har har forsoksupplaggningen fatt styras av
fragestéllningarna. De ekointegreringsundersékningar som genomforts av Danmarks
Fiskeriundersdgelser har ocksd genomforts med annan upplaggning an BACI-design.



2.2.1 Kartor och tidserier f6r matningarna

a)
Figur 2.1 a-b Ljud, forstudie (a) samt méatpunkter (b) vid bron 2003.



Figur 2.3 Till vénster. Ryssjeprovfisken réd punkt, biologiska lankar svart krumelur.

Figur 2.4 Till hoger. Lokaler for plattfiskstudier.

Tabell 2.1 Ljudmétningar. Den relativa intensiteten halvarsvis for grumlande arbete indikeras
med en graskala, den feta vertikala linjen visar férbindelsens éppnande. Mattillfallena markerade med X.
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Grumling mmmmm i
Forstudie X
Oresund 1

Tabell 2.3 Telemetri, antal sparade fiskar.
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Grumling
al 6 12

torsk

10

25

2003

2003

29



Tabell 2.4 Alstudier. Antal fallfallehugg pa respektive lokal.
For lokalen 6 Lokeberg finns tidigare undersékningar med fallfalla under aren 1985 och 1986.

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Grumling
1 Kla 50 50 50 50 53 50 50 50 50
2 Lom 52 43 50 50 50 50 50 58 50
3 Lun 50 50 50 53 49 50 40 50
4 sal 50 50 50 50 50 49 50 50
5 Dra 49 50 50 50 50 50 50 50
6 Lok 23 25 25 25 25
7 Bre 10 25 25 25
8 Get 33

Tabell 2.5 Perioden 1994-1998 DFU:s sturier av Rigensillens férdelning i sundet.
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

grumling . . .
X

X X X X X

Tabell 2.6 Provfisken
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Tabell 2.7 Fritidsfiskeenkater
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Tabell 2.8 Plattfiskstudier. Totalt antal traldrag som genomférdes i varje lokal.
Fran och med 1995 var det tre provtagningstillfalien per ar.

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Grumling ] | H m
1 Kla 1 15 35 66 101 76 72 75 76
2 Lom 8+ 20 2 65 86 75 67 70 75
3 Lun S ST P> I8 87 76 81 75 75

1

2001

50
50
50
50
50

25

2001

2001

2001

2001

75
75

2002

50
50
50

2002

2002

2002

2002

75
75

2003

2003

2003

2003

2003



2.3 Omvarldsfaktorer

I underlagsrapporten har flera olika omvarldsfaktorer anvants i ett antal tester for att forsoka
forklara en del av den naturliga variationen. Omvarldsfaktorerna som anvants ar sedimentspill,
grumlighet som siktdjup eller turbiditet, vattentemperatur, salinitet, vattenstromriktning,
vindriktning och vindstyrka. | detta avsnitt beskrivs endast de omvarldsfaktorer som ar
gemensamma for flera undersdkningar. For 6vrigt anges mer detaljerad information om hur
analyserna &r gjorda under respektive avsnitt.

2.3.1 Sedimentspill

I samband med byggandet av Oresundsférbindelsen muddrades och deponerades totalt cirka atta
miljoner ton kalksten och lera mellan oktober 1995 och maj 2000. Totalt spilldes 4,2 procent i
vattnet vilket var mindre an villkoret pd fem procent som faststalldes i vattendomen
(sammanfattning i Jensen 1996). Allt sedimentspill blev antingen matt direkt i falt eller skattat
utifran en spillmodell. For att kunna félja effekterna pd miljon utarbetades ett kontroll- och
Overvakningsprogram dar man bevakade turbiditet av suspenderat sediment i vattnet. Nar det
galler fisk var villkoren i vattendomen for byggperioden att under perioden 1 mars till 31 oktober
fick det suspenderade sedimentet inte Gverstiga 10 mg/l vid nagot tillfalle pa djup storre an sex
meter (Jensen 1996). | miljékontrollprogrammet gjordes hydrodynamiska modelleringar av
grumlighet baserat pa turbiditets- och strommaétningar i falt. Modellen gjordes av Oresundsbro
Konsortiet Feedback Monitoring Centre, FBC.

Berakning av sedimentspill

Alla berdkningar av sedimentspill som anvants i underlagsrapporten fran perioden 1995-1999
kommer fran de detaljerade gravinstruktionerna med information om datum, spillmassa och
omrade som lagrats i databasen EAGLE (Oresundskonsortiet 2002). Under forsta halvaret 2000
genomfordes arbeten som gav upphov till sedimentspill men det gjordes inga modelleringar eller
matningar i falt. | stallet baseras underlagsrapportens analyser pa beraknad mangd spill.
Berakningarna gjordes av DHI Water and Environment (DHI 2004c).

Data extraherades fran den senaste revideringen av gravinstruktionerna fran gravomradena 1-6,
forutom i provfiskeundersokningen dar omradena 5-6 p& den 6stra sidan av sundet anvandes
(figur 2.5). Ackumulerad spillmassa (summa sedimentvatvikt) beraknades for olika tidsperioder
beroende pa fragestallning (tabell 2.9).

Tabell 2.9. Sammanstilining av de spillberdkningar som anvands i rapporten, vilka baseras p& gravningsarbeten for
Oresundsférbindelsen mellan 1995 och 2000.

Kapitel Tidspeiod mé&nader Provtagningsserie &r
36 Sillvandring augusti-mars 1996-2000
4.2 Plattfiskstudier forsta halvaret 1996-2000
4.4 Provfisken hela aret 1995-2000
6.2 vegetationsundersokning férsta halvaret 1996-2000

Berakning av turbiditet

Turbiditet beraknades fran underlag av FBC (Hindcast och Validiation of Hindcast Simulation,
(sammanfattning i Jensen 1996). | dessa rapporter redovisas den geografiska utbredningen av
olika sedimentkoncentrationer som motsvarar gransvardena fér biologiska stérningar i
miljédvervakningsprogrammet. Turbiditetsfaktorn som har anvants i underlagsrapporten ar ett
ytindex [(areal x sedimentplym)/(totala x arealen av vattenytan i modellomradet)]. For att fa ett
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sa kansligt matt som mojligt valdes ytindex for den lagsta sedimentkoncentrationen

(2 g/kubikmeter). Kartor éver spridningssimuleringar valdes ut och scannades fran FBC-
rapporterna for de tidsperioder som var relaterade till de olika undersékningarna som anges i
tabell 2.10.

Tabell 2.10 Tidsperioder som anvandes i de olika avsnitten for spillberakningarna
under gravningsarbetena foér Oresundsforbindelsen mellan 1995 och 2000.

Kapitel Tidsperiod manader  Provtagningsserie ar
4.2 Pplattfiskstudier februari-oktober 1996-2000
44 Pprovfisken hela &ret 1995-2000

L6.2 Vegetationsundersokning Februari-oktober 1996-2000

For plattfiskundersékningarna valdes en period som skulle tdcka in eventuella
overlevnadseffekter pa fiskarnas utvecklingsstadium, dels som pelagiska 4gg under senvintern-
véren, dels som larver under varen-férsommaren och dels som juveniler under sommarsasongen.
For provfisken var syftet att hitta en koppling mellan turbiditet och simaktivitet hos fisk, varfér
data fran grumlingssimuleringar valdes ut féor samma manader som man provfiskade (kapitel
4.4). For vegetationsundersokningarna gjordes hela tillvaxtperioden var-host (kapitel 6.2). Fran
kartmaterialet i FBC-rapporterna valdes ytor ut fér berakning av ytindex. Ytorna som valdes for
berakningarna motsvarade utbredningen dar sedimentspillet dverskred en koncentration pa

2 g/kubikmeter for ungefar en dag, eller langre (figur 2.6). Ytorna beréaknades digitalt med
SigmaScan (SPSS Inc 1999).

2.3.2 Temperatur

Berakningarna av vattentemperatur baserades pa data som SMHI tillhandahallit (Shark-
databas) fran oberoende fartygsundersokningar i Oresund utforda av Goteborgs Marina
Forskningscenter, Fiskeriverkets Havsfiskelaboratorium. For plattfisk- och
vegetationsundersokningarna anvandes méatningar fran tvd omraden, dels séder om Ven (55°52'
N 12°45' O) och dels utanfér Klagshamn (ungefar 55°30' N 12°53' 0). Medeltemperaturen
beraknades forst for olika djupintervall och perioder, beroende undersdkning (tabell 2.11).
Darefter beraknades medelvéarden grupperade for ar eller fas. For tralundersékningar anvandes
medeltemperatur fran traldragen (1-2 st) i samband med de standardiserade IBTS-
expeditionerna enligt ICES program (se kapitel 4.5).

Tabell 2.11 Sammanstélining av hur medeltemperatur beréknades i olika understkningar baserat pa olika méatningar fran
undersokningsfartyg i Oresund mellan 1992 och 2003. For tralundersokningar kommer data fran IBTS expeditioner med U/F

Al , Fiskeriverket.
I i i Kapitel Tidsperiod Provtagning

Vartemp.  Sommartemp. S.Ven Klagshamn IBTS-expedition

djup (M) djup (m)

4.2 Plattfiskstudier ~ feb-april maj-sep <10 <6
4.5 Trélundersokningar 1-2 tréldrag
6.2 vegetationsundersokning  mars-april maj-aug <5 £6

2.3.3 Stromforhallanden

Berakningar av stromférhallanden gjordes fran en modell av SMHI som baseras pa
vattenstandsskillnader mellan Barseback och Klagshamn. | denna grova modell kan
medelstromriktningen endast faststallas som nordlig eller sydlig. Manadsmedelvarden
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beraknades fran dagsmedelvarden. Tabell 2.12 visar vilka beraknade stromdata som anvants till
de olika understkningarna.

Tabell 2.12 Sammanstéllning av vilka tidsperioder som nyttjades for stromberakning de olika undersdékningarna.

Kapitel Tidsperiod
4.2 piattfiskstudier feb-april

6.2 vegetationsundersokning  mars-aug

Amager

tnkeflo

Klagshamn

Figur 2.5. Gravomraden for sedimentarbeten under byggnationen av Oresundsférbindelsen.
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Figur 2.6 Exempel pa underlag for berakning av ytindex forturbiditet. Kartan éver modellomradet visar simuleringsresultat for
sedimentkoncentrationen 2 g/m3 mellan 1997-04-07 och 1997-05-28 (Hindcast No. 112, Appendix B). Blatt anger < 1 procent,

morkgront 1-2 procent och ljusgront 2-5 procent av tiden. Ovriga farger anger langre perioder. | detta exempel valdes ytan for 2-
5 procent eller hogre vilket motsvarar 1-2,5 dagar. Ytindex berédknades som kvoten mellan denna yta (157 660 pixlar) och 6vriga

vattenytan (2 170 043 pixlar) vilket blir cirka 0,073.
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3 Effekter pa
vandringsvag

3.1 Inledning

Bestand av ett flertal fiskarter passerar genom Oresund under lekvandring (Westerberg 1993).
Det forekommer dven sisongsvisa vandringar mellan vasterhavet och Ostersjén av arter som inte
reproducerar sig i Ostersjon, men som regelbundet upptrader dar och som &r av betydelse for
Ostersjofisket, exempelvis makrill och grasej.

Genom att effekten av Oresundsforbindelsen inte ar lokal utan kan péverka hela fiskpopulationer
och darigenom fisket i hela deras utbredningsomraden kan aven en ringa effekt av
vattenbyggande pa fiskvandring orsaka stor fiskeskada. Fragan om anlaggningsarbetena eller
Oresundsférbindelsen i sig utgor ett vandringshinder har darfor fatt stor uppmarksamhet i
provotidsundersdkningen. Aven relativt stationéra fiskars rorlighet i brons narhet kan péverkas
och undersokningar har gjorts for att studera dven sadant beteende.

Direkta méatningar av fiskvandring ar tekniskt svara. Markningar med konventionella
fiskmarken eller akustiska marken och telemetrisparning ger direkta beteendeobservationer,
men statistiskt blir underlaget begransat. Sddan undersokningar kan enkelt pavisa om det
foreligger ett absolut vandringshinder, men att kvantifiera fordrdjningar av vandringen eller om
vandringsvagen forskjuts pa ett satt som paverkar fiskens fortsatta reproduktionsframgang ar
svart.

For att studera Riigensillens passage genom Oresund har upprepade ekointegereringar gjorts.
Med den tekniken uppstar svarigheten att éversatta momentana tatheter av fisk till hur manga
som passerar. Det ar som att avgora trafikflodet pa en vég fran stillbilder av en
landsvagsstracka. Viss hydroakustisk teknik kan dock mata dven simhastighet hos individuella
fiskar och matningar med split-beamteknik har anvants for att studera beteendet hos fisk i
omedelbar narhet av bropelarna.

Direktobservationernas begransningar gor det nddvandigt att ocksa teoretiskt studera de
andringar av forutsattningarna for fiskvandring som broférbindelsen innebéar. De viktigaste
omgivningsfaktorer som har betydelse for fiskars orientering &ar akustiska, kemiska och visuella
stimuli. Hur buller och vibrationer fran bron kan uppfattas av fiskar har studerats med hjalp av
ljudmatningar pa olika avstand fran bron med olika trafikintensitet. Brons vagbelysning lyser
ocksa upp vattnet nara bron och ljusintensiteten vid vattenytan har matts upp fran pylonerna vid
Flintrannan till Lernacken. Ljusintensiteten pa olika djup har beraknats fran dessa méatningar
och satts i relation till kunskapen om fiskars synforméaga och reaktioner pa ljus.

Sedimentspridningen under anlaggningsarbetena orsakar bade visuella och kemiska stimuli. For
att studera detta gjordes beteendeférsék med torsk och sill. Dessa visade undvikande vid en
relativt valdefinierad koncentrationstroskel. Beteendet var detsamma bade dag och natt vilket
tyder pa att det primart ar en kemosensorisk effekt. Resultaten har betydelse for resonemang om
anlaggningsperiodens effekter bade pa fiskvandring och pa tolkning av provfiskeresultaten
(kapitel 4.4).
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3.2 Ljud

3.2.1 Sammanfattning

Matningar av undervattensljud fran tg- och fordonstrafik som passerar Oresundsbron utférdes
under 2003 av Ingemansson (Anonymous 2004). Syftet var att faststalla om i sddant fall pa vilket
avstand fisk kan detektera ljud och vibrationer fran tag- och fordonstrafik som passerar bron.
Undersodkningen fokuserades pa viktiga fiskarter for bade yrkes- och fritidsfiske som torsk, al och
sill. Ljud fran tag- och bilpassager dominerades spektralt av de laga frekvenser som fisk ar
kansliga for. Tagpassager 6ver bron kan mojligen uppfattas av bade al, torsk och sill pa avstand
langre an 350 m, medan bilpassager formodligen bara kan horas pa kortare avstand.
Detektionsavstandet ar starkt beroende pa kraftigt pa vind- och battrafikforhallanden.
Ljudintensiteten fran bade tag- och bilpassager var flera storleksordningar svagare 4n vad som
anses kunna ge temporara eller permanenta horselskador hos fisk. Detta gallde dven pa mycket
korta avstand till bron (10 m fran bropelarna). Ljuden ar formodligen alltfor svaga for att
resultera i konsistenta undflyendereaktioner hos fisk. En mgjlig effekt av broljud pa fisk i
omradet ar att fisk skulle kunna uppfatta bron som ett permanent och inte passerbart
vandringshinder. Sammanfattningsvis kan konstateras att jamfort med andra ljudkallor i
omradet, till exempel battrafik, ar ljuden fran Oresundsbron svaga. Att trafikbullret fran bron
kan forvantas ha nagon vasentlig inverkan pa fiskvandring framgar inte av analysen. Dessa
slutsatser maste ses i ljuset av osdkerheterna bade i ljudmatningarna och i kunskapslaget
omkring fiskhorsel.

3.2.2 Inledning

Oresund &r en viktig vandringsvéag och uppehéllisplats for flera fiskarter, bland annat al, torsk
och sill. Dessa arter har stor betydelse for yrkes- sdval som fritidsfisket. Fiskar hor bast vid 1aga
frekvenser (Popper et al. 2003). Vid stimulering med lagfrekvent buller har man konstaterat bade
undflyendereaktioner och fysiologiska skador i hdrselorganen hos ettt flertal fiskarter (Popper
2003). Vad galler fiskars reaktion pa undervattensbuller fran broar ar det ar kant att lagfrekvent
ljud och vibrationer fran trafik leds ned i vattnet via bropelarna (Westerberg 1996). Dock finns
det inga systematiska studier av hur olika fiskarter reagerar pa olika typer av broljud.

| Vattendomstolens deldom 1995-07-13 VA 45/92 &r en av huvudfrdgorna bedémningen av
effekten av buller och vibrationer fr&n Oresundsbron pa fiskvandring. Enligt domen skall behovet
av undersokningar bestémmas av Fiskeriverket sedan bron tagits i reguljar drift. Fiskeriverket
gjorde i samréd med Oresundskonsortiet bedomningen att det fanns behov att utféra
ljudmaétningar vid Oresundsbron. Sadana utférdes darfor under 2003 av Ingemansson
(Anonymous 2004). Har goérs en beddmning om de ljudnivéer som uppméttes vid Oresundsbron
skulle kunna ha en inverkan pa fiskars rorelsemonster omkring bron och darmed pa
fiskvandringen genom Oresund.

For att ge en bakgrund till bedémningen gors en kortfattad genomgang av av fiskhorsel och
fiskars reaktioner pé ljud, samt av den generella ljudbilden i omradet omkring Oresundsbron.
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Figur 3.1 Fiskens innerora. (a) Innerérats placering i fiskhuvudet, med de tre baggangarna och de tre otolitsackarna (utrikulus,
sacculus och lagena), (b) En otolitsack i genomskarning med den vétskefyllda membransécken, otoliten och hércellerna med
kanselhr. (c) Harcell med kanselhar (ett langt kinocilium och flera korta stereocilier) och hérselnervens synaps. Fran Sand
(1992).

Figur 3.2 Sill har luftkanaler frdn simblasan till innerérat. Frén Sand (1992).

Torsk tom
— -Torsk halvfull
- -Torsk full
Al, max

Al, min
------ Guldfisk

Frekvens (Hz)

Figur 3.3 Horseltroskeln som funktion av frekvens for sill (Enger 1967), torsk (Sand & Enger 1973), al (Jerkp et al. 1989) och
guldfisk (Jacobs & Tavolga 1967). Torskens hérselkurva visas fértom, halvfylld och fylld simbl&sa. Alens hérselkurva &r
bestamd med tva typer av stimuli, ett med minimal (‘'min’) och ett med maximal (‘max’) tryck-komponent (se text).
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Figur 3.4 Horseltroskelkurvor for fyra fiskarter vid laga frekvenser. Observera att y-axeln har enheten acceleration (se text).
(Fran Westerberg 1994a)
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Figur 3.5 Ljudmatningar av tdg- och fordonspassager inspelade 50 m fran bron vid pelare E01, samt av batpassage pa 250 m
avstand. Ljudstyrkorna ar kompenserade for cylindrisk spridning och galler darfor 1 m fran bropelaren respektive fartyget. For
bro- och tdgpassager visas dven uppmaétta bakgrundsbrusnivaer (BG; vindférhallanden: sydvast 5-7 m/s). Alla ljudmatningar &ar
analyserade med tersbandsfilter. Audiogram fran guldfisk (som representerar sill; se text, torsk och al) visas ocksa. Data fran:
Ingemansson (Anonymous 2004), Jacobs & Tavolga (1967) Jerkp et al. (1989) och Sand & Enger (1973). For al och torsk visas
de hdrselkurvor med bést kanslighet.
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Figur 3.6 Transmissionsforlust for ljud fran Oresundsbron. Ljudnivan antas vara 0 dB pa 50 m avstand fran bron. Den gra linjen
anger den forvantade dampningen vid cylindrisk spridning. Méatpunkterna ar for tersband av broljudet centrerade vid tre
frekvenser. Medelvardesbildad data frdn matningar vid tv& bropelare av Ingemansson (Anonymous 2004).

3.2.3 Fiskhorsel

En ljudvag bestar av longitudinella tryckfluktuationer som fortplantar sig ca 4,5 ganger snabbare
under vattnet an i luft. Ljudutbredningen under vatten sker med avsevart mindre
utbredningsforluster an i luft. Férutom tryckvagen bestar en ljudvag ocksa av
partikelforflyttningar. Det ar de oscillerande luft- eller vattenpartiklarna som leder till att mediet
komprimeras och dekomprimeras och darmed resulterar i tryckfluktuationer.

En fisk har ungefar samma densitet som den omgivande vattenmassan. En ljudvag far fisken till
att gunga fram och tillbaka i takt med partikelrorelsen i vattnet. | fiskens innerdra finns
kalkstenar, otoliter, som vilar pa harceller (figur 3.1). Nar fisken vibrerar i ljudfaltet kommer
otoliterna lite pa efterkalken pa grund av sin tyngd. Det uppstéar en relativ rérelse mellan
harceller och otolit, och denna rorelse registreras som ljud. Darfor ar fiskar primart kansliga for
ljudets partikelrdrelse (eller acceleration) snarare &n for tryckkomponenten (Kalmijn 1988;
Popper et al. 2003).

Hos fiskar med simblasa pulserar denna nar den utsatts for en ljudvag. Pulserna sprider sig
genom fiskkroppen till otoliterna. Fisken blir darmed kanslig bade for ljudfaltets partikel- saval
som tryckkomponent. P& grund av bidraget fran simblasan varierar fiskarnas horselegenskaper
med simblasans form. Man kan grovt indela fiskarter i tre horselgrupper (Popper et al. 2003).
Icke-specialister bestar av fisk utan simblasa (till exempel makrill och plattfiskar). Generalister ar
fiskar med "normal” simblasa (torsk och al). Specialister har en férbindelse mellan simbldsan och
innerdrat som underlattar transmissionen av vibrationer (sill, malar och karpfiskar; figur 3.2).

Fisk med simblasa kan detektera tva olika komponenter av ljudvagen: dels acceleration i
partikelrorelsen, dels tryckfluktuationer. Det finns flera grundlaggande skillnader i de tva
komponenterna. Till exempel innehaller partikelaccelerationen information om ljudvagens
rikting. Dessutom ar utbredningsforlusterna dramatiskt annorlunda i narheten av en ljudkélla
for tryck och acceleration. | det s kallade akustiska narfaltet domineras ljudutbredningen av
partikelrérelsen. Denna komponent avtar snabbare med avstandet an tryckkomponenten. Langre
bort fran ljudkallan avtar bade tryck- och accelerationskomponent pa samma sitt. | den fria
vattenmassan kan man darfor berdkna accelerationskomponenten fran tryckmatningar, medan
man i narfaltet och pa grunt vatten maste mata upp partikelrérelsen separat.
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Accelerationsdetektion dominerar ljudupplevelsen vid laga frekvenser (under cirka 50 Hz) medan
tryckdetektionen ar som bast vid simblasans resonansfrekvens (omkring nagra hundra Hertz).
Daremellan, i frekvensbandet 50-200 Hz, detekteras bade ljudtryck och acceleration (Sand 1992).
Manniskans horsel detekterar enbart tryckkomponenten, som ocksd ar den komponent som ar
enklast att méata. Det ar inte bara svart for oss att forstd hur fiskar uppfattar ljud, det ar
dessutom extremt besvarligt att understka horselegenskaperna hos fisk pa ett lampligt satt. Se
Kalmijn (1988)for en udvidgad diskussion omkring dessa problem.

Figur 3.3 sammanfattar befintliga matningar av horselformagan (uttryckt som ljudtryck) hos
torsk, sill och al. Formen av sillens hérselkurva antyder att dessa matningar kan ha varit
maskerade av bakgrundsbrus. Det ar darfor mojligt att sillens horselkurva mera liknar den fran
andra horselspecialister som guldfisk (figur 3.3). Dock finns det helt farska matningar som
snarare tyder pa att sillen har en mycket hogre horseltroskel &n det som angivits i figuren (se
Mann et al. in press). For torsk visar figur 3.3 att hoérselkénsligheten ar beroende av hur mycket
luft som finns i simblasan. Detsamma géller sakerligen ocksé for sill och al, och for den delen for
alla andra fiskarter med simblasa. Alen verkar av nagon oklar anledning ha en béttre
horselkanslighet an vad som anatomiskt gar att forklara, eftersom man inte kanner till ndgra
speciella mekanismer for hur ljudet leds fran simblasa till innerérat hos denna art (Jerkp et al.
1989).

Simblasan ar viktig for horsel vid frekvenser hogre an 50 Hz. Vid lagre frekvenser liknar alla
horselkurvor varandra oavsett graden av horselspecialisering (figur 3.4; observera att
matningarna har gjorts i enheter av acceleration).

Det har pavisats att torsken kan att detektera bade partikelrorelse och tryckfluktuationer genom
att bestamma avstandet till en ljudkalla i det akustiska narfaltet (Schuijf & Hawkins 1983).
Detta ar en unik egenskap hos fisk som borde kunna ge mdojlighet till att konstruera en
tredimensionell grovskiss av omgivningen med hjéalp av bakgrundsbruset. Man kan forutse att
upplosningen av en sadan ljudkarta inte kan bli battre an cirka 10-100 m pa grund av de laga
frekvenser som fiskdrat ar kénsliga for. Denna modell har &nnu inte blivit vetenskapligt testad,
men den skulle kunna forklara hur en del fiskarter kan halla ett konstant avstand fran en
kustlinje under vandringar ute i den fria vattenmassan.

Djur integrerar ljudsignaler under en kort tid (fran ett par millisekunder till cirka 100
millisekunder). Integrationen sker inte bara i tiden men ocksa i frekvensomradet, inom de sa
kallade kritiska banden (Fay 1991). Hos fisk har storleken av de kritiska banden blivit uppmatt
hos nagra fa arter (guldfisk av Enger 1973 och Fay 1974; torsk av Hawkins & Chapman 1975; och
lax av Hawkins & Johnstone 1978). De kritiska bandens storlek avgor éver hur stor del av
spektra man skall integrera bredbandiga ljudkéllor for att berdkna den upplevda ljudnivan. En
grov skattning som ofta anvands for ryggradsdjur ar att de kritiska banden liknar de tekniskt
valdefinierade tersbanden. Nedan har fér enkelhetens skull valts att analysera Ingemanssons
(Anonymous 2004) tersbandsmaétningar under antagandet om att dessa nadgorlunda svarar till de
frekvensband som fisk detekterar broljud och bakgrundsbrus med. Se Wahlberg & Westerberg
(2005) for en utvidgad diskussion omkring hur fisk detekterar bredbandiga signaler.

Forutom o6ron har fisk ocksa ett sidolinjesystem. Det bestar av kanaler med hérceller och av fria
harceller pa kroppsytan. Fiskens sidolinjesystem &r inte ett organ som normalt anvénds till att
detektera akustiska signaler, utan till att detektera lokala vattenstromningar runt fisken
(Coombs & Braun 2003). Det kan eventuellt ha relevans vid detektion av turbulens omkring
bropelare vid strémmande vatten och vagrorelser. Eftersom turbulensen runt bropelarna har en
spatiellt sett relativt stationar struktur borde fisk utan stoérre problem kunna sarskilja denna
fran turbulens efter en forbisimmande fisk. Matningar av turbulens runt Oresundsbron saknas,
och var kunskap om hur fisk detekterar byten och rovdjur i en turbulent miljé ar mycket
begrénsad. Darfor diskuteras dessa amnen inte mer utforligt i denna rapport.

21



3.2.4 Hur fisk reagerar pa ljud

Aven om man redan i borjan av 1900-talet borjade undersoka hur fiskar reagerar pa ljud har vi
fortfarande rétt vaga idéer om hur kénsliga fiskar ar for buller. For narvarande finns ett starkt
intresse for att undersoka hur fisk reagerar pa olika typer av manniskoskapat buller (Popper
2003).

Farska studier visar att vid hdga ljudintensiteter kan kanselhéar bli bortryckta fran sinnesepitelet
i fiskens innerora. Vid langtidsexponering kan fiskorat skadas pa detta satt vid ljudnivaer strax
Over 140 dB re 1 pPa (Scholik & Yan 2001). Detta &ar cirka 40 dB under vad som normalt anses
vara det nodvéndiga ljudtrycket for att orsaka skador pa innerérat. Aven om en aterhamtning
ofta sker, upplever fisken i en period en dramatiskt forsamrad horselformaga som eventuellt kan
paverka dess mojligheter att 6verleva.

Forutom fysiologiska skador har man pavisat att ett flertal fiskarter visar undflyendereaktioner
fran kraftiga ljudkallor. Bade &l och lax kan skrammas med infraljud (under 20 Hz) om
partikelaccelerationen ar hogre an cirka 0,01 m/s! (Sand et al. 2001). Andra studier har pavisat
undflyendereaktioner hos sill- och torskfiskar fran forsknigsfartyg och seismiska undersokningar
(Engas et al. 1996; Olsen 1971).

Det ar annu inte helt klarlagt vilka olika roller som tryck- och accelerationskomponenten i
ljudvégen spelar for dessa horselskador och undflyendereaktioner. Allajamforelser mellan data
fran fiskhorsel med ljudmatningarna fran broar (se nedan) maste darfor goras med stor
forsiktighet. Likaledes ar det osakert i vilken utstrackning som de konstaterade
undflyendereaktionerna hos en del fiskarter egentligen har nagon betydelse for fiskens formaga
att dverleva och fortplanta sig. Det finns forsok som visar att tillvaxthastigeten hos fisk kan avta
vid paverkan av buller (Banner & Hyatt 1973). Huruvida buller dven kan paverka fisk genom till
exempel maskering av det akustiska fortplantningsbeteendet kan endast besvaras av framtida
studier.

3.2.5 Undervattensljud vid Oresundsbron

Forutom ljuden frén sjalva bron domineras ljudbilden omkring Oresundsbron av den mycket
intensiva béattrafiken. Ljuden fran fartyg har oftast mycket kraftigare intensitet an de ljud som
uppmatts fran bron (se nedan). Bara ett fatal kilometer fran det danska brofastet ligger Kastrup,
en av Skandinaviens mest valtrafikerade flygplatser (cirka 800 starter och landningar per dygn).
Buller fran flygen kan tranga igenom vattenytan och ledas ned i vattnet, och darigenom orsaka
undervattensbuller. Detta sker dock endast lokalt i ett omrade inom cirka 13° fran flygets
lodlinje; ovrigt ljud blir till storsta delen reflekterat mot vattenytan (Richardson et al. 1995b). Det
saknas forfarande matningar av hur stor effekt flygljud har pa undervattensbullret omkring
Oresundsbron. Matningar i andra omraden dér jetflyg passerar pa 300 m hojd visar att bullret
domineras av frekvenser under 1 kHz, och att ljudnivan kan uppné tersbandsnivaer pa upp mot
135 dB re 1 pPa vid vattenytan (Richardson et al. 1995b). En del av denna energi blir dock
reflekterad och tréanger inte igenom vattenytan. Trots detta &r ljudintensiteten kraftig nog for att
kunna horas av ett flertal fiskarter ner pa flera 100 meters djup. Dock &ar det tveksamt om dess
ljud ar kraftiga nog for att orsaka undflyendereaktioner aven hos fisk som uppehaller sig nara
vattenytan.

Forutom dessa méanniskoskapta bullerkéllor finns det &ven naturliga ljudkallor som bidrar till
bakgrundsbruset i Oresund, sdsom regn och vagrorelser. Ocksé biologiska ljudkallor, i form av
fisk och marina daggdjur, kan eventuellt i vissa perioder lokalt bidra till brusnivan. Férmodligen
ar dock deras bidrag forsumbart jamfort med de manniskoskapta ljudkallorna i
Oresundsregionen.
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3.2.6 Ljudproduktion fran broar

Bil- och tagtrafik pa broar orsakar vibrationer och lagfrekvent ljud som kan ledas ned i vattnet
via bropelarna. Effektiviteten i ljudproduktion frdn bropelarna beror pa deras storlek och hur de
vibrerar. De mest fundamentala former av ljudkéllor ar pulserande (monopol) eller vibrerande
(dipol Kalmijn 1988)). En pulserande vibration alstrar ett icke-direktionellt ljud med god
verkningsgrad. Dipoler ger en ljudutbredning dér ljudstyrkan varierar mellan att vara mycket
kraftiga i riktingen utefter vilken diploen vibrerar till att vara praktiskt taget obefintlig i en
rikting vinkelrat mot vibrationsriktiningen. Vid laga frekvenser ar dipoler mindre effektiva an
monopoler till att alstra ljudvagor, men trots detta alstrar de ett akustiskt narfalt med stora
partikelaccelerationer, som fiskar kan detektera (Kalmijn 1988). | nulaget saknar vi data som
kan visa om bropelaren fungerar som dipoler eller monopoler (eller en kombination av dessa).

3.2.7 Ljudmatningar vid Oresundsbron

For att bedoma betydelsen av ljud och vibrationer fran Oresundsbron pa fisk ar féljande
fragestallningar viktiga:

1. P& vilket avstand kan torsk, sill och al detektera vibrationer fran tag- och fordonstrafik
som passerar bron?

2. Ar ljudet fran t&g- och fordonstrafik som passerar bron tillrackligt kraftigt for att paverka
fiskvandringen genom Oresund?

Foljande observationer tar utgangspunkt i matningarna av ljud fran Oresundsbron utférda av
Ingemansson (Anonymous 2004). Vid studien uppmattes undervattensljud fran bron vid tag- och
bilpassager for tre olika avstand (50, 150 och 350 m) fran tva bropelare. Méatningarna jamfordes
med bakgrundsbrus uppmatt mellan tdg- och bilpassagerna. | figur 3.5 ar de uppmatta
signalerna tillbakardknade till en meters avstand fran bropelaren (under antagelse om cylindrisk
spridning; se nedan). | figuren jamfors de kraftigaste uppmatta ljudstyrkorna med de lagsta
vardena pa horseltrosklar fran fisk. For sill antas att den existerande horselkurvan av Enger
(1967) ar maskerad av bakgrundsbrus och darfér anvandes guldfiskens hdrselkurva.

Tagpassager

Dagligen passerar cirka 18 godstdg och 140 passagerartag bron. Tagpassager alstrar framforallt
ljud ljud lagre &n 200 Hz (figur 3.5). Den maximala tersbandsnivan ar 120 dB re 1 pPa pa 50 m
avstand vid 10-16 Hz. For cylindrisk spridning svarar detta mot en kallstyrka pa 137 dB re 1
pPa. Denna niva ar klart horbar for bade sill, torsk och al (figur 3.5). Horseltroskeln vid 10-16 Hz
ar ungefar lika stora for alla fiskarter som matts (se figur 3.4). Ljudet kan antas vara hérbart upp
till ett avstadnd dar det blir maskerat av bakgrundsbruset eller av horselkurvans troskelvarde.
For sill, &l och torsk ar det storsta signal-brusforhallandet strax under 50 dB pé& en meters
avstand (figur 3.5). Detta motsvarar ett spridningsavstand pa cirka 100 km for cylindrisk
spridning. P& grund av den mycket kraftiga spridningen pa avstand langre an 150 m (se nedan)
forvantas dock detektionsavstandet att vara avsevart kortare. Ingemanssons (Anonymous 2004)
matningar visar att signalerna fran bron knappt nar éver bakgrundsbruset pa ett avstand av 350
m. Darfor ar det mest troligt att det faktiska detektionsavstandet ligger omkring 350 m for alla
tre fiskarter.

Den intensitet som uppmatts vid tdgpassage ar omkring 20 dB lagre &n den ljudniva som anses
ge konsistenta undflyendereaktioner hos bade lax och al (Sand et al. 2001). Nivaerna ar dessutom
langt under vad som visats kunna ge permanenta eller temporara horselskador ocksa efter en
langtidsexponering. Det ar viktigt att poangtera att i narheten av ljudkallan kan
accelerationskomponenten vara mycket kraftigare an vad som kan beréaknas utifran
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tryckmatningarna (Kalmijn 1988). Néara bron kan fisken darfér komma till att uppleva ljudbilden
som mycket kraftigare an vad som aterges i figur 3.5.

Det skall aven poangteras att det inte framgar av Ingemansson (Anonymous 2004) om man méatt
pa gods- eller persontag. Det ar sakerligen en stor skillnad i ljudproduktionen mellan dessa
tagtyper. Ljudnivéerna som uppmatts vid Oresundsbron har mycket lagre frekvensinnehall och
intensitet 4n de som uppmatts vid Storstrémsbron och Fardébron (kallstyrka upp mot

160 dB re 1 pPa @ 1 m och toppfrekvens vid 70 Hz vid tagpassager) (se Westerberg 1996)

Bilpassager

Fler &n 9 000 personbilar, 100 bussar och 500 lastbilar anvander sig av Oresundsbron varje dag.
Vibrationerna fran bilarna fortplantar sig ned i vattnet via bropelarna och alstrar
undervattensljud. Ljudmatningarna av lastbilspassager visar att ljud framfor allt genererades i
frekvensomradet 8-30 Hz (figur 3.5). Tersbandsnivan ar upp till 115 dB re 1 pPa pa 50 m avstand
frén bron, vilket svarar till 132 dB re 1 pPa i kallstyrka vid cylindrisk spridning. Personbilar
alstrar sakerligen ljud av lagre styrka an lastbilar. Precis som vid tagpassagerna ar dessa
intensiteter langt under de ljudnivaer som anses ge konsistenta undflyendereaktioner hos bade
lax och al. Nivaerna ar langt under de som visats kunna ge permanenta eller temporara
horselskador ocksa efter en langtidsexponering. Enligt Ingemanssons (Anonymous 2004)
matningar ar signal-brusforhallandet mycket nara noll p& avstandet 350 m, varfor fisk knappast
kan detektera bilspassager bortom detta avstand. Till detta skall tillféras samma reservationer
som gavs till matningarna av tagtrafik (se ovan).

Batpassager

Forutom broljudsmétningarna utférde Ingemansson (Anonymous 2004) ocksd nadgra matningar
av ljudnivan nar fartyg passerade inspelningsutrustningen (figur 3.5). Ljudstyrkan ar upp till
40-50 dB kraftigare an ljuden fran Oresundsbron. Jamfoért med det undervattensbuller som den
mycket tata battrafiken i Oresund bidrar med blir ljuden fran fordons- och tdgpassager pa bron
nastan fullsténdigt maskerade, forutom i ett frekvensband omkring 10-20 Hz (figur 3.5).
Ljudnivaerna ar eventuellt kraftiga nog att kunna ge horselskador hos fisk som uppehaller sig
nara fartygen, men den storsta delen av energin ligger ovanfor det frekvensomrédde som man
menar kan astadkomma permanenta undflyendereaktioner pa lax och al s& nara som inom en
meters avstand. Eftersom alla méatningar av Ingemansson (Anonymous 2004) gjordes med
tryckmaétningar ar det troligt att fisken upplever en kraftigare ljudbild fran baten pa nara hall an
vad som anges i figur 3.5 pa grund av narfaltseffekter (se nedan).

Ljuddampning

Maétning av ljuddampningen i omradet omkring Oresundsbron &r viktig for att berakna hur langt
broljudet kan sprida sig, och pa vilka avstand fisk kan detektera broljud. Ingemansson
(Anonymous 2004) jamforde bromatningarna av ljudnivaerna pa olika avstand fran bron med
cylindrisk spridning, som uppstar nar ljud sprids i en av vattenyta och havsbotten avgransad
vattenvolym. Inom 150 m fran bron indikerar matningarna att utbredningen ar cylindrisk. P&
storre avstand ar dampningen mycket kraftigare dn vad som forvéntas fran en cylindrisk
spridningsmodell (figur 3.6). Detta ar inte forvanadsvart, eftersom bottendjupet i omradet ar lagt
(under 10 m). Man kan knappast forvanta sig nadgon ljudutbredning alls for vaglangder langre an
cirka 40 m i grunda omraden (Medwin & Clay 1998). Detta svarar mot frekvenser lagre an cirka
40 Hz. Troligtvis kan detta ocksa forklara de stora transmissionsforlusterna, inte bara vid

12.5 Hz, men ocksa vid 80 och 125 Hz (figur 3.6)., eftersom den exakta gransfrekvensen for
ljudutbredning ar en funktion av bade djup och bottenbeskaffenhet fungerar botten som ett
hogpassfilter 6ver langre avstand.
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3.2.8 Narfaltsproblematiken

Vid akustiska méatningar ar det viktigt att ta hansyn till narfaltseffekter. Dessa effekter kan
uppkomma pa grund av flera mekanismer, varav tre ar viktiga for ljudmatningarna vid
Oresundsbron och hur dessa relaterar till fiskhorsel. For en mer detaljerad diskussion hanvisas
till Wahlberg och Westerberg (2005).

Stromningsnarfalt

Ute i den fria vattenmassan star partikelforflyttningen och tryckfluktuationerna i ett enkelt
forhallande till varandra. De svanger i fas och deras storleksforhallande kan berédknas som
produkten av mediets densitet och ljudhastighet. | narheten av en ljudkalla och pa grunt vatten
kan partikelkomponenten bli avsevart mycket stérre an vad som kan berdknas i det fria
akustiska faltet (Medwin & Clay 1998). | sddana situationer ger inte tryckmatningar av ljudfaltet
noédvandigtvis en rattvis bild av det akustiska faltet som fisk uppfattar det. Strémningsnarfaltet
omkring bropelarna har en utstréackning pa cirka 0,1-1 km.

Man kan indirekt uppskatta storleken av vibrationerna i narfaltet med hjalp av méatning med
accelerometrar pé bropelarna. Detta har inte gjorts vid Oresundsbron. Westerberg (1996)
redovisar accelerationsmaétningar fran tva danska broar. Accelerationen nadde maximalt en niva
strax pa mellan 3-10 m/s? och var kraftigast vid tdgpassager. Om bropelarna vibrerar som dipoler
(se ovan), och om dessa vibrationer fortplantar sig direkt ut i vattenmassan, sa kommer
partikelacceleration i vattnet att avtaga som 60 logll r (Kalmijn 1988). Det betyder att
accelerationen kommer att reduceras till 0,01 m/s (som enligt Sand et al. 2001, ar den niva som
kan ge konsekventa undflyendereaktioner hos fisk) pa ett maximalt avstand av 10 m fran
bropelaren.

Fresnelzon runt bropelare

Pa korta avstand kan det uppsta interferensmonster fran ljud som produceras av olika delar av
kallan. Fenomenet kallas Fresneldiffraktion (Medwin & Clay 1998). Inom detta avstand galler
inte nagra enkla transmissionslagar sdsom sfarisk och cylindrisk spridning. For ljud fran
Oresundsbrons bropelare blir det kritiska avstdndet av storleksodrningen 1-10 m. Eftersom
Ingemanssons (Anonymous 2004) matningar gjordes p& minst 50 m avstand fran bropelarna
borde inte detta vara ett problem for tolkningen av matresultaten.

Fresnelzon mellan bropelare

Ljud fran olika bropelare, som for Oresundsbron star pa 140 m avstand fran varandra, kan
interferera med varandra. Dock kommer interferens bara att uppsta om de olika bropelarna
genererar ljud pa en gang, som till exempel vid mycket tat bil- och tagtrafik. Detta ger upphov till
en Fresnelzon mellan olika bropelare (se ovan) som lokalt kan ge omrdden med kraftig eller svag
ljudintensitet. Detta kan ha betydelse ut till ett avstand av ndgra hundratals meter fran bron.

3.2.9 BedOdmning

Ljudgenereringen vid Oresundsbron ger mer lagfrekventa signaler av lagre intensitet an de som
uppmatts vid Storstrémsbron och Farébron av Westerberg (1996b). Huruvida denna skillnad
grundar sig i mattekniska problem eller i en faktisk skillnad i ljudproduktionen hos de olika
broarna ar oklart.

Fiskar som torsk, al och sill kan héra undervattensljud som genererats av tag- och fordonstrafik
som passerar Oresundsbron p& avstand av upp till omkring 350 m frén bron.
Detektionsavstandet till bron kan bli avsevart kortare eller langre beroende pa vader- och
trafiksituationen. Det kan dock konstateras att ljuden fran Oresundsbron férmodligen inte &ar
tillrackligt kraftiga for att vasentligt paverka beteendet negativt hos fisk i brons naromrade.
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Maétningarna av Ingemansson (Anonymous 2004) &r endast gjorda med tryckdetektorer. Fisk ar
kanslig bade for tryck och partikelacceleration. Matningar med accelerometrar pa danska broar
har visat att vibrationerna fran dessa broar inte producerade ljud som var kraftiga nog att
skramma lax p& avstand langre an cirka 10 m fran bropelarna (Westerberg et al. 1996b). Darfor
ar det sannolikt att inte heller vibrationerna fran Oresundsbron skulle vara tillrackligt kraftiga
for att skramma fisk annat 4n p& mycket korta avstand fran bropelarna. Ljudnivaerna vid
Oresundsbron kan férmodligen inte orsaka horselskador. De uppmaétta ljudnivéerna fran
fartygsbuller tyder daremot pa att batar skulle kunna ge horselskador pa fisk inom nagra meters
avstand.

Om fisk upplever bron som en sammanhangande ljudrida (kustlinje) skulle bron kunna utgora ett
hinder for fiskvandring daven om ljudtrycken inte ar kraftiga nog for att skramma fisken. Det gar
inte att utifran de utforda ljudmatningarna utvardera om avstandet mellan bropelarna ar stort
nog for att fisk skall kunna uppfatta att man kan simma igenom. Det gar inte utifran resultaten
av Ingemanssons (Anonymous 2004) méatningar att gora en mer detaljerad analys av broljudens
effekter pa fisk. Bland annat saknas matningar av ljudens utbredning i olika riktningar fran
bron. Om ljudkallan ar en dipol &r det mojligt att Ingemansson (Anonymous 2004) kan ha
undervérderat ljudproduktionen vid bron. Vid framtida méatningar av broljuden bér man utfora
matningarna i olika riktningar fran bropelarna. Dessutom bor man mata bropelarnas rérelse med
accelerometrar for att battre forstd dessa problem. Méatningar av accelerationskomponenten vid
bropelarna pa Storstromsbron i Danmark tyder pé att det finns en viktig dipolkomponent i
ljudalstringen fran denna bro (se Westerberg et al. 1996b).

Endast effekter av ljud fran bron under drift har studerats. Under konstruktionen av
undervattensfundament till bropelare kan det ha producerats mycket kraftigare
undervattensbuller an vad som uppmatts under driftperioden (NRC 2003; Richardson et al.
1995a). Sadana ljud kan ha en effekt pa fiskbeteende och aven orsakat horselskador hos fisk.

Sammanfattningsvis kan konstateras att ett flertal fiskarter, for vilka Oresund &r en viktig
vandringsvag, kan uppfatta ljud fran tag och fordon som passerar bron. Ett karakteristiskt
detektionsavstandet ar formodligen omkring 350 m for de flesta fiskarter, oavsett deras grad av
horselspecialisering. Detektionsavstandet paverkas av den omgivande ljudbilden i form av
béattrafik och vaderforhallanden. Dessa ljud ar dock formodligen inte tillrackligt kraftiga for att
kunna ha ndgon vasentlig inverkan pé fiskvandringen genom Oresund.

3.3 Ljus

3.3.1 Sammanfattning

Awrtificiellt ljus kan paverka fiskvandring och det lokala fisksamhéllet pa flera satt. Méatningarna
vid Oresundsbron visar att vagbelysningen lyser upp strék langs vardera sidan av bron pa
50-100 m avstand. Irradiansen i dessa strak ar 10-20 pW/m? vid vattenytan, vilket innebéar att
belysningen kan uppfattas av fiskar pa alla djup ner till botten vid cirka 8 m.

3.3.2 Inledning

Oresundsférbindelsen planerades ursprungligen utan véagbelysning. | deldomen 1995-07-13 VA
45/92 lamnas det till Fiskeriverket att bedéma eventuellt behov av undersdkningar av effekter av
ljus. Av trafiksakerhetsskal har brons vagbana forsetts med belysning av normal
motorvagsstandard (centralt placerade 12 m hoga lyktstolpar med 45 m avstand och med en

100 W natriumhdogtryckslampa pa vardera sidan). Vidare ar pylonerna vid Flintrannan och
bropelarna kring Trindelrannan férsedda med stralkastare som ockséa belyser omgivande vatten.
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Darfor genomfordes en uppmatning av ljusflédet mot vattenytan for att kvantifiera tdnkbara
effekter pa fisk i brons narhet. Tidigare har fragan om hur belysning fran bron kan téankas
paverka fiskvandring diskuterats i Underlagsrapport 46 till konsortiets MKB 1993.

Kompletterande ljusmatningar har genomforts p& Oresundskonsortiets initiativ (DHI 2004a; DHI
2004b).

3.3.3 Material och metoder

Den ljusméatare som anvandes har en fotodiod (Hamamatsu S1337-BR) som kénselelement.
Dioden &r monterad i ett svarvat Al-hdlje tillsammans med en forforstéarkare. Dioden &ar riktad
vertikalt uppat och skarmas av fran sidoljus i ett ljusschakt med cirka 80 graders 6ppningsvinkel.
For att eliminera felbidrag fran infrarott ljus, for vilket dioden ar kansligt men som ar irrelevant
for berékning av ljusnivan under vattenytan eftersom infrarott absorberas snabbt i vatten,
anvands ett bandpassfilter (Melles Griot 03SW0414) 400-720 nm framfor ljusdioden. Diodens
kanslighetskurva med och utan filter framgar av figur 3.7.

Mataren har fyra matomraden vilka alla kalibrerats med en hogtrycks natriumlampa (typ SON
T+, samma som i brons véagbelysning) som ljuskalla. Lampans spektralkaraktar framgar av figur
3.8.

Analogsignalen fran ljusmaétaren registrerades pa en dator via en 16-bitars A/D-omvandlare (Pico
16). Data loggades kontinuerligt med 1 sek samplingsintervall. P4 en annan dator loggades
batens position fran en Simrad CE33 differentiell GPS. Positionen uppdaterades med 1-2 sek
intervall.

Matningar genomfordes 29 augusti 2002 i lugnt vader (< 5 m/s nordlig vind) och dis men
molnfritt. En mindre motorbat anvandes som plattform. Ljusméataren monterades pa rufftaket
skarmat fran batens navigationsljus men med fri sikt uppat. Efter solnedgangen gjordes ett antal
transekter under bron pa olika stallen, fran farleden genom huvudspannet vid pylonerna in till
brofastet vid Lernacken. Varje transekt startade och slutade sa langt fran bron att
ljusinstralningen bedomdes endast paverkas av himmelsljus. Méatningarna gjordes
huvudsakligen fére manens uppgéang, men det fanns under hela matningen en svag
bakgrundsniva fran det ljus som diset reflekterade av stadsljuset fran Malmé och belysningen pa
bron.

Ljusdata och positionerna synkroniserades och sattes samman i en gemensam tidsserie.
Distansen mellan successiva positioner har berdknats och den ackumulerade distansen anvands
som koordinat vid presentationen av resultaten.

3.3.4 Resultat

Batens trajektoria har lagts in i en GIS-karta (figur 3.9, 3.10 och 3.12). Positionspunkternas farg
ar kodad efter den uppmatta irradiansen i punkten. | figur 3.9 och 3.10 ar skalan lineéar och
anpassad efter den ljusniva som vagbanebelysningen ger vid vattenytan. | figur 3.12 anvands en
nara logaritmisk skala for att battre visa belysningsvariationerna kring stralkastarna vid
segelrannorna.

Nagra transekter under bron illustreras i figur 3.11. De individuella matpunkterna fluktuerar pa
grund att irradiansmatarens optiska axel ror sig kring lodaxeln pa grund av batens rorelser. Den
roda linjen visar ett FFT-filtrerat medelvarde dver fem datapunkter. Méatningarna startade vid
hogbrodelen cirka kl 21.15. Som framgar av figur 3.13 radde fortfarande svagt skymningsljus (ca
5 pW/m)) vid passagen i mitten av farleden. Ljusmataren har sannolikt gatt i mattnad vid den
Ostra pylonen och det verkliga maxvéardet ar hogre an 100 000 pw/m2
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Figur 3.7 Spektral kanslighet for irradiansmataren med och utan infrarodfilter
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Figur 3.8 Ljusspektrum fér vagbanans belysning p& Oresundsbron.
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Figur 3.9 Lagbrodelen narmast Lernacken. Batens trajektoria inlagd med positionspunkterna fargkodade efter den uppmatta

belysningen vid vattenytan.
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IRRADIANS

Figur 3.10 Detalj vid punkt A for att visa belysningsstraken narmast bron. Ovriga férklaringar se figur 3.9.

Distans (m)

Figur 3.11 a Ljusmatningar vid ett urval passager under bron. Langdskalan &r raknad langs batens trajektoria.
Bokstavsbeteckningen identifierar respektive passage enligt Figur 3.9.
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Figur 3.11 b Ljusmatningar vid ett urval passager under bron. Langdskalan ar réaknad langs batens trajektoria.
Bokstavsbeteckningen identifierar respektive passage enligt figur 3.9.

Figur 3.12 Hogbrodelen och belysningen fran stralkastare vid segelrannorna. Batens trajektoria inlagd med positionspunkterna

fargkodade efter den uppmatta belysningen vid vattenytan.
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Figur 3.13 Passager i farleden vid Flintrannan. Langdskalan &ar réaknad langs batens trajektoria (se figur 3.12).
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Figur 3.14 Passage genom farleden Trindelrannan. Langdskalan ar raknad langs batens trajektoria (se figur 3.12).
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Figur 3.15 Tvarsnitt genom hégbron, som visar hur vagbelysningen faller mot vattenyta och stralgangen i vattnet.

Djup (meter)

Figur 3.16 Irradiansens avtagande med djupet beréknat fér den genomsnittliga transmission i sodra Ostersjoéns vatten och med
den infallsvinkel vid vilken brobelysningen har sitt maximum vid vattenytan.
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3.3.5 Berakning av irradiansen
under vattenytan

Brobanan skarmar av belysningen narmast under bron. Figur 3.15 visar stralgangen fran den
centralt placerade ljuspunkten. Lamporna sitter 12,5 m 6ver vagbanan pa 0,5 m langa sidoarmar.
Bron &r cirka 31 m bred vilket innebér att zenitvinkeln dar belysningen just blir synlig vid
vattenytan ar arctan(15/12,5) = 50°. Om brobanan &ar 40 meter Gver vattenytan blir avstandet till
bron cirka 65 m, vilket stammer bra med observationerna (figur 3.10).

Det infallande ljuset bryts med brytningsindex n = 1,33 och zenitvinkeln minskar till 35°.
Strackan genom vattnet ned till djupet z blir s, som kan berdknas med sambandet som ges i figur
3.15. Ljusreflexionen vid ytan &r forsumbar vid 50° zenitvinkel.

Vattnet i Oresund &r normalt forhallandevis fritt fran grumlingar men har hég gulamneshalt.
Dess optiska egenskaper kan beskrivas med Jerlovs klassifikation av kustvattentyper och hor
normalt till klassen 3 (Jerlov 1968). For denna vattentyp ar transmittansen (summan av
spridning och absorption) for vaglangden 575 nm cirka 78 procent/meter och for 600 nm 71
procent/meter. Brobelysningens lampor har huvuddelen av sin energi i detta vaglangdsomrade
och en berdkningen av irradiansen, Eul under vattenytan har beraknats som funktion av
irradiansen vid vattenytan, E for transmittansen t = 0,745 med hjalp av sambandet

Eu (Z) = Ey e

dar s ar en funktion av 2 och infallsvinkeln a enligt sambanden i figur 3.15. Resultatet framgar av
figur 3.16.

Med den observerade irradiansen vid ytan, maximala vattendjupet 8 m och den av brons geometri
givna stradlgdngen kommer alltsa irradiansen i ljusstraken pa vardera sidan av bron pa alla djup
att overstiga 1 pw/m2. Maximala irradiansen under strdkastarna vid farlederna blir cirka

15 000 pW/m? pa havsbotten, vilket ar 0,1-0,2 procent av fullt dagsljus vid ytan.

3.3.6 Diskussion

Synen ar ett viktigt sinne for de flesta fiskarter. Det finns flera kunskapssammanstallningar om
fiskars synformaga (Blaxter 1970; Douglas & Djamgoz 1990; Northmore et al. 1978, med flera).
Undervattensmiljén kdnnetecknas av svag belysning och att réda delen av spektrum snabbt
filtreras bort med 6kande djup. Detta aterspeglar sig hos fisk genom en jamfort med landlevande
djur hog ljuskanslighet och ett fargseende som ar anpassat till de dominerande vaglangderna i
fiskartens miljo.

Det ar endast ett fatal fiskar som undersokts detaljerat med avseende pa kanslighetstroskeln for
ljus. Guldfisk och torsk visade bada lagre reaktionstroskel &n méanniskan vid forsok med en
utstrackt ljuskalla under morkeradaption (Anthony & Hawkins 1983; Northmore et al. 1978).
Ménniskans troskel ar cirka 104 pwW/m? medan den for guldfisk och torsk ar av storleksordningen
105 pW/m2. Antalet stavar - vilket bestammer 6gats egenskaper for morkerseende - ar likartat
hos dessa fiskar och flertalet kustlevande fiskarter, varfor man kan rakna med att kansligheten
ar representativ for manga arter som ar aktuella i brons narhet. Ett undantag ar al, som i
samband med metamorfosen till blankal okar bade tatheten av stavar och dgats storlek vasentligt
(Pankhurst 1982; Pankhurst & Lythgoe 1983). Detta gor alens 6ga mer likt vad som ar
karakteristiskt for djuphavsfiskar och indikerar en ytterligare hogre ljuskanslighet. Aven
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kraftdjur har en ljuskéanslighet (< 104 pW/m2) som innebar att de kan paverkas av brons
belysning pa alla djup (Gal et al. 1999).

Ljuskansligheten medfor att fiskarna kommer att se bron som en ljuskalla oavsett var och pa
vilket djup de narmar sig den. Om och péa vilket satt de kommer att reagera pa ljuset ar
emellertid mer oklart. Flera beteenden paverkas av ljusnivan. Det ar val belagt att fiskstim l6ses
upp da ljusstyrkan minskar och aterformas da den o6kar igen. Typiskt sker dvergangen vid 5-500
pW/m2 Det lagre vardet galler for stimulering av stimbildning nar fisken kommer fran
morkeradaptation (John 1964). Ett annat ljusberoende beteende hos manga fiskarter ar fodosok.
Typiska visuella jdgare avbryter fodosok vid 1-100 pW/m2, &ven i detta fall finns en asymmetri
beroende p& om fisken kommer fran morker till ljus eller tvart om. Aven lekaktiviteten hos flera
fiskarter startar eller slutar d& ljusnivan forandras, men troskelnivan ar i detta fall mer
varierande (Blaxter 1970). Indirekt har ljusmiljon betydelse for fiskredskaps fangsteffektivitet.
Sill undviker nét vid ljusintensitet dver 1-10 pw/m? (Blaxter & Parrish 1965).

Vandringsbeteendet kan ocksé paverkas av artificiellt ljus for nattvandrande arter. | Oresund &r
det framst al och plattfisk som kan vara aktuella. Markningsundersékningar visar att blankal
frén hela Ostersjon passerar Oresund pé lekvandringen till Sargassohavet. Hur stor del som
véljer Oresund respektive Stora och Lilla Balt a4r oklart, men markningsforsok visar att den
dominerande delen vandrar genom Oresund (Svérdson 1976). Al &r nattaktiv och generellt mer
ljuskanslig 4n dagaktiva arter (Wunder 1936), vilket ytterligare forstérks i samband med
omstallningen till blankal (Pankhurst 1982). Framgangsrika forsok att anvanda blankalens
undvikande av ljus for att styra vandrande &l in mot fiskredskap gjordes i Oresund redan under
borjan av 1900-talet (Petersen 1906). Effektiviteten var emellertid sa stor att forséken avbrots
efter protester fran alfiskare i omkringliggande omraden. Sedan dess har ett flertal fiskeriforsok
visat att blankal med framgéang kan styras med hjalp av ljusbarriarer (Tesch 2003).
Undvikandereaktionen har i dessa forsok utlosts vid ljusnivaer val under den som uppméttes
kring bron.

Rodspatta vandrar till och fran lekomradena uppe i vattenmassan (Hunter et al. 2003).
Perioderna i fritt vatten styrs av ljuset. Nar ljusnivan ckar gar fisken ner till botten (Arnold et al.
1990). Vid vilken ljusniva detta sker och hur snabbt fisken reagerar ar oklart, men ljuskorridoren
langs bron kan i princip tdnkas avbryta rédspéattans vandring genom att fisken styrs ner till
botten. Det nara slaktskapet och likheterna i beteende gor det troligt att detta ocksa kan galla
ovriga plattfiskarter - skrubba, sandskadda - som ocksa har vandringsvagar och lekplatser i
Oresundsomradet.

Det intensiva ljuset lokalt runt stralkastarna vid pylonerna och farledspassagen for
Trindelrannan kan férvantas ge anlockningseffekter for flera fiskarter. Sill och skarpsill samlas
kring sadana artificiella ljuskallor och sekundart kommer det att locka rovfisk som torsk, makrill
med flera till platsen.

Kompletterande matningar

Pa Oresundskonsortiets uppdrag genomférde DHLs Institut for vand og milj6 en ljusmétning
under Oresundsbron natten mellan 8 och 9 augusti 2004 (DHI 2004b). Vid méatningen anvandes
en Licor LI-192SA kvantamatare. Utrustningens kanslighet var inte tillracklig for att registrera
irradiansnivan fran brobelysningen, vilket gjorde att man varken kunde verifiera eller ge
kompletterande data till de har redovisade matningarna. Visuella observationer bekraftade att
brobelysningen i huvudsak faller mot vattenytan i parallella band cirka 50-100 p& 6mse sidor om
bron.

En genomgang av tva tidsserier med ljusmaétningar pa olika djup i Oresundsomréadet visar att
extinktionskoefficienten, Kd, for dagsljus ar variabel, framst genom tillfélliga grumlingar i
samband med hard vind och i samband med planktonblomningar. Man gor bedémningen att ett
relevanta varden for omradet kring bron ar 0,14-0,32 m'l. Denna bedémning stammer val med det
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vérde pa 0,255 som anvants i berdkningarna och som ar den genomsnittliga
extinktionskoefficienten for sodra Ostersjons vatten (Jerlov 1968).

DHI har ocksd genomfort en litteraturstudie rérande alars ljuskanslighet och beteende (DHI
2004a). Man finner att alens ljuskanslighet ar tillracklig for att registrera brons belysning pa alla
djup, men drar slutsatsen att ljuset fran bron troligen inte har ndgon negativ effekt pa
vandringsbeteendet. Huvudskalet for detta ar att brobelysningen ar svagare an ljuset vid
fullmane samt att alens ljusberoende aktivitet ar skenbar och beror av magnetism. Vidare ar
bron en utstrackt ljuskalla som inte har samma effekt som en punktkalla. Fiskeriverket drar har
inga slutsatser om ljusets eventuella effekter utan aterkommer till detta i verkets slutyttrande.

3.4 Altelemetri

3.4.1 Sammanfattning

Telemetriforsok utfordes for att undersoka om undervattensljud fran Oresundsbron och belysning
av vagbana samt pyloner paverkar utvandringen av blankal ur Oresund. Undersokningarna
visade att storre delen av de blankalar som kommit inom brons naromrade ocksa passerade den.
Det fanns inget samband mellan fordelningen av blankalar som gjorde stora
riktningsforandringar och avstandet till Oresundsbron. Rorelsehastigheten hos blankal var
oberoende av avstand fran bron. Resultaten tyder pa att undervattensljuden inte ar tillrackligt
kraftiga for att stora blankalen vid passagen av bron. Det finns en osékerhet om belysning fran
véagbana och pyloner kan paverka blankalarna i naromradet av bron.

3.4.2 Inledning

Den europeiska alen (Aguilla anguilla) som vuxit upp i Ostersjon paborjar sin lekvandring till
Sargassohavet nar den ar mellan 5 och 20 &r. Alen kallas nu blankal. Den ar mérk pa ryggen, vit
pa buken och har lagrat fett for att klara vandringen till Sargassohavet (Tesch 2003). Vad som
styr blankalen vid dess vandring ar inte kant men flera teorier finns. Orientering med luktsinne
och jordens magnetfalt ar tva tinkbara mekanismer (Tesch 1974; Westin 1998).
Stromforhallanden har ocksa betydelse for vandringen. Telemetriundersokningar har visat att
blankal vandrar parallellt med stromriktningen (Westerberg 1979). Utvandringen av blankal
fran Ostersjon sker genom Oresund samt Stora och Lilla Balt (Sjoberg 2004; Svardson 1976). |
Oresund pagéar utvandringen under hosten.

I Vattendomstolens deldom 1995-07-13 VA 45/92 ar en av huvudfrdgorna bedémningen av
effekten av buller, vibrationer och ljus fran Oresundsbron pa fiskvandring. Enligt domen skall
behovet av sddana undersékningar bestimmas av Fiskeriverket sedan bron tagits i reguljar drift.
Fiskeriverket gjorde i samrad med Oresundskonsortiet bedémningen att det fanns behov att
utfoéra undersokningar om fiskvandringen i Oresund skulle kunna paverkas av undervattensljud
och ljus fran Oresundsbron. (Effekter pa sillvandring och lokal fiskvandring genom respektive
inom Oresund finns redovisade i kapitel 3.6 respektive 3.7). Hypotesen var att anlaggningen av
Oresundsbron skulle kunna paverka vandringen av blankal genom stérningar som uppkommer
fran undervattensljud som orsakats av tag- och biltrafik som passerar pa bron. Dessutom skulle
belysning fran vagbana och pyloner ocksa kunna paverka vandringen. Avsikten har varit att
undersoka om rorelsemonster och rérelsehastighet hos blankal skiljer sig nara respektive langre
ifrdn Oresundsbron. Skillnader beroende pa avstand fran bron skulle d& kunna tyda pa att
Oresundsbron har en paverkan pa lekvandringen av blankal genom Oresund.
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3.4.3 Metodik

Ultraljudstelemetri & en metod som har tidigare anvants for att studera vandringsmaonster hos
blankal (Tesch et al. 1991; Westerberg 2001). Denna metod anvandes for att undersoka effekter
av Oresundsbron pa vandring av blankal genom Oresund. Sparningen av blankélar méarkta med
ultraljudssandare gjordes med en Vemco VR28 4-kanalsmottagare och en hydrofon av market
Vemco VH40 (50-6 kHz) med piezoelement som kanner av ljudsignalen separat i fyra 90 graders
sektorer. Hydrofonen var monterad pa ett fartyg. For registrering av data anvandes programmet
Vemco TRACK?28. Vid sparningarna anvandes ultraljudssandare som hade frekvenser pa 51-77
kHz (12 tillgangliga frekvenser) och en pulsperiod pa 1-2 sekunder. Horbarheten for sandarna var
cirka 200 meter nara bron respektive 800 meter langt ifran bron. Sandarnas storlek var 16 x 45
millimeter och vikten i vatten var max 9 gram (figur 3.17).

All blankal som anvants for telemetriundersokningar fangades i ryssjor i Oresund séder om
Oresundsbron. Blankalarna sumpades i maximalt tre dygn innan telemetriférsoken utférdes.
Blankéalen forvarades morkt och fuktigt i luft ombord pa fartyget och marktes omedelbart fore
sparningen. Vid markningen holls blankalens huvud tackt och sandaren sattes fast med rostfri
sutur strax framfor ryggfenan. Ingen beddvning av blankalarna gjordes innan méarkning eftersom
beddvning av blankal ar svar att utfora och stressande for fisken. Blankalarna var i god kondition
vid bade markning och utsattning. Totalt marktes 47 individer i telemetriforsoken under
perioden 2001-2003. Sex av blankalarna var forsedda med ultraljudssandare med trycksensor sa
att fiskens simdjup kunde bestdmmas. Telemetriforsok utfordes under perioden september till
och med november under varierande stromforhallanden och méanfaser. De anvanda blankalarna
var blanka honor med langder mellan 70-100 centimeter respektive vikter mellan 0,7-1,5 kilo.
Sandarvikten var mindre &n en procent av blankélens vikt och bedéms inte utgdra ndgon
véasentlig storning for fisken (Westerberg 1983).

Eftersom blankalen ar aktiv i morker startade sparningarna efter morkrets inbrott. Trettiosex
blankélar sattes ut cirka 1-2,5 sjomil (cirka 1,8-4,5 km) séder om Oresundsbron. Elva blankalar
sattes ut 7-11 km sdder om bron. De senare sparningarna ingar i telemetriundersékningar som
igar i en baslinjeundersokning inom kontrollprogrammet for Orestads vindkraftpark vid
Lillgrund. Alarna foljdes individuellt med fartygen Sabella och U/F Ancylus. Sparningen
avslutades efter att blankalen passerat bron, kontakten med blankalen tappats eller om inte
blankalen rort sig mer &n 0,1 sjomil (cirka 200 m) pa en timme. Sparningstidens langd varierade
fran en till nio timmar. For de flesta blank&larna var sparningstiden fran tva till sju timmar.
Fartygets position registrerades kontinuerligt med differentiell GPS med en noggrannhet som var
battre an 10 meter. Vid de flesta sparningarna var ultraljudsmottagaren och GPS kopplade till en
dator sa att tidpunkt, position och signalstyrka i vardera kanalen loggades for varje puls fran
sandaren.

For att bestamma rorelsemonster och rorelsehastighet hos blankalen har endast observationer
anvants da alen varit mellan 40-200 meter fran fartyget (se nedan Diskussion). Fartygets position
har anvants for att fa ett sa representativt rérelsemonster for blankalen som mojligt. Beroende pa
hur data lagrats har tva urvalsmetoder anvants:

Metod 1. Automatisk registrering av signaler fran sandaren varannan sekund och
positionsbestamning av fartyget var tionde sekund. Mycket hog kvalitet (n = 32) innebar spar
med endast en liten avvikelse fran sandarens pulsperiod och med ett signal-brusférhallande som
var under 40 dB. Avstandet mellan blankalen och fartyget var mellan 40-50 meter.

Hog kvalitet (n = 8), som ovan men med ett signal-brusforhallande som var under 60 dB.
Avstandet mellan blankalen och fartyget var mellan 40-200 meter.

Metod 2. Manuell registrering (n = 7). Manuell positionsbestamning har anvéants nar stérning
frn navigationsutrustning eller annan kringutrustning omajliggjorde automatisk registrering av
data fran sandaren pa blankéalen. Fartygets position noterades regelbundet varannan eller var
femte minut beroende pa rorelsehastighet hos blankélen och nar signal-brusforhallandet var
under 40 dB. Avstandet mellan blankalen och fartyget var da mellan 40-50 meter.
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Figur 3.17 Ultraljudsséandare pa blankal som anvéndes vid telemetriundersokningar i Oresund.

Figur 3.18 Exempel pa rérelsemonster hos al som passerat (réd, orange och gul linje) respektive inte har passerat (ljusbld,
morkbl&, grén och gré linje) Oresundsbron. BI4, ljusbl& och vit bakgrund anger tva, fyra respektive sex meters djup.
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fiarromrade naromrade

Figur 3.19 Procentuell férdelning av observationer under trettiominutersperioder inom sparningstiden for blankal utan
riktningsforandring (< 40 grader) och med riktningsforéndring (> 40 grader) inom fijrromrédet (> 500 meter) respektive
naromradet (< 500 meter) till Oresundsbron. n = 18 for naromrade respektive n = 54 for fjarromrade.

3000-

2000-

1000-

naromrade fiarromrade

Figur 33.20 Hastighet (meter per timme) under trettiominutersperioder inom spérningstiden for blankél inom fjarromradet (> 500
meter) respektive naromradet (< 500 meter) till Oresundsbron. Horisontella linjer anger medianvarden. Boxarna anger kvartiler
och vertikala linjer anger percentilen for 1-99 procent, n = 15 fér naromrade respektive n = 38 for ljarromrade.
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3.4.4 Resultat

Av 47 markta blankalar forflyttade sig 33 individer mer an 0,1 sjomil (cirka 200 m) i nagon
riktning fran utsattningsplatsen under sparningen. Blankalarna uppvisar en stor variation i
rorelsemonster och i figur 3.18 visas exempel pa individer som haft en nordlig rorelseriktning
norrut mot Oresundsbron. Huvuddelen (58 procent) av de individer som rort sig fran
utsattningsplatsen hade en nordlig rorelseriktning (tabell 3.1). Denna simriktning ar den
forvantade vid utvandring genom Oresund (se Diskussion). Nio av de 11 blanké&lar som kommit
inom cirka 500 meter fran Oresundsbron passerade bron under sparning eller aterfangades norr
om bron. Tva blankalar (643 och 1170) rérde sig langs med bron inom den belysta zonen innan
passage av bron. Tva andra individer (1117 och 1181) &ndrar rérelseriktning och rérelsehastighet
inom cirka 100 meters avstand fran bron. Detta kan tyda pa att dessa individer reagerat pa ljus
eller ljud fran bron. Fyra blankalar (1201, 1206, 1210 och 4623) passerade bron utan tecken pa
stérning frén bron (tabell 3.2).

Tabell 3.1 Rorelseriktning for blankal som rort sig mer an 0,1 sjomil frdn utsattningsplatsen (n = 33).
Rorelseriktning Antal

Norr 19
Oster 3
Soder

Vaster 4

Tabell 3.2 Passage respektive inte passage av Oresundsbron for blank&l med nordlig rorelserikining. Avstand anger om
blankalen sparats till naromradet (mindre &n 500 m) respektive fjarromradet (mer &n 500 m) till bron. Passage avser om fisken

ﬁ:r) Datum start Tid start Sp(z:;fln(; Avstand Passage
5624 2001-10-05 20:53 513 > 500 Nej
641 2001-10-07 20:31 460 > 500 Nej
642 2001-10-08 20:37 60 > 500 Nej
643 2001-10-09 23:10 60 <500 Ja
4623 2001-10-09 20:42 170 <500 Ja
102 2002-10-02 21:14 239 > 500 Nej
114 2002-10-02 01:29 150 < 500 Nej
112 2002-10-04 01:40 110 < 500 Ja*
1162 2003-09-05 01:15 235 >500 Nej
1170 2003-09-17 21:18 445 <500 Ja
1179 2003-10-13 23:17 165 <500 Nej
9103 2003-10-15 20:31 398 > 500 Nej
1117 2003-10-20 19:01 475 <500 Ja
1181 2003-10-23 19:10 165 < 500 Ja
1185 2003-10-29 23:59 330 > 500 Nej
1206 2003-11-22 22:46 130 < 500 Ja
1210 2003-11-24 18:25 140 < 500 Ja
1201 2003-11-27 16:02 115 < 500 Ja
1214 2003-11-27 18:50 165 <500 Nej

Yrkesfiskare aterfangade sex av de markta blankalarna. Fem av dessa hade inte forflyttat sig
fran utsattningsplatsen under sparningstiden men aterfangades i sédra Oresund efter ett dygn
upp till tre veckor. En blankal tappades cirka 500 meter séder om bron men aterfangades cirka
en méanad senare i Kattegatt.
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Fyra av sex blankalar med sandare som hade trycksensor gav anvandbara resultat. Tre individer
befann sig nara ytan under huvuddelen av tiden. En fisk befann sig under nastan hela
sparningstiden nara botten (tabell 3.3). Resultaten visar att blankalarna inte véljer samma
simdjup. Observationer som gjordes under sparningarna kan tolkas sa att fisken valjer simdjup
beroende pa stromstyrka och riktning. Andra telemetriundersokningar har ocksa visat att
blankal tenderar vandra parallellt med stromriktningen (Westerberg 1979). Eftersom data for
stromstyrka och riktning saknas for olika vattendjup gjordes ingen korrigering av
rorelsehastigheten hos blankalen i relation till stromforhallanden. Med dessa reservationer har
rorelsehastighet och riktning 6ver grund tolkats som blankéalens rérelse genom vattnet.

Tabell 3.3 Procentuell férdelning av tid som blankalar med trycksensor befunnit sig pa olika vattendjup.
Al 02m 26m 6-8m Spartid (min)

1117 66 30 4 475
9103 92 8 <1 398
9104 2 1 97 541
9105 99 <1 <1 186

Enligt avsnitt 3.2 &r detektionsavstandet fér undervattensljud som orsakats av tag- och biltrafik
som passerar bron formodligen mindre &n 500 meter for al. For att underséka om
undervattensljud skulle kunna paverka blankalens vandring gjordes jamforelser mellan antal
observationer av individer som gjorde storre riktningsforandringar och rérelsehastighet hos
blank&l som befann sig nara (< 500 m) respektive langre bort (> 500 meter) fran Oresundsbron.
En storre riktningsforandring definierades som en avvikelse p&d mer an 40 grader fran den
ursprungliga riktningen under en 30 minuters period. Roérelsehastigheten definieras som
avstandsforandringen i meter hos blankalen relativt bron under en 30 minuters period. Flera
observationsperioder har gjorts p& samma blankal. Férdelningen av observationer av blankéalar
som gjorde respektive inte gjorde storre riktningsforandringar var helt jamn vid avstand pa mer
an 500 meter fran Oresundsbron (figur 3.19). P& avstand narmare &n 500 meter fran bron
utgjorde de fiskar som gjorde stdrre riktningsférandringar 55 procent av observationerna. Denna
skillnad var dock inte signifikant (Fishers exakta test P = 0,787). Inga skillnader i
rérelsehastighet fanns mellan blanké&lar som befann sig pa olika avstand fran Oresundsbron
(figur 3.20). Rorelsehastigheten hos blankalarna var, oberoende av avstand fran bron, omkring
tusen meter per timme.

Det fanns inget signifikant samband mellan passage av Oresundsbron av blankal och tid fore
respektive efter den 15 oktober (Fishers exakta test P = 0,332) eller tiden pa dygnet, fore eller
efter klockan 24 (Fishers exakta test P = 0,352). Signifikanta samband saknades ocksa mellan
passage av bron av blankal samt tdg- och fordonstrafik pa bron (Fishers exakta test P = 1,000)
respektive mellan passage och ytstrommens riktning (Fishers exakta test P = 0,147)

(figur 3.21a-d). Fa telemetriforsok utfordes under varje manfas men resultaten tyder pa att
passage av Oresundsbron inte var kopplad till manfas (figur 3.21e).

3.4.5 Diskussion

Rorelseriktning

Den forvantade rorelseriktningen vid blankalens lekvandring genom Oresund &r nordlig. De
utforda telemetriforsoken visade att 58 procent av de blankalar som rort sig fran
utsattningsomradet hade en nordlig simriktning. | telemetristudier pa blankal som utforts i sodra
Ostersjon (preliminara resultat prévotidsutredning SwePol Link) hade 68 procent av individerna
(n = 27) som rort sig fran utsattningsomradet den rorelseriktning som kan forvantas vid
lekvandring ut ur Ostersjon. Jamforelsen visar att andelen blankalar i badda undersokningarna,
som hade en forvantad rérelseriktning, var i samma storleksordning. Det kan konstateras att 82
procent av de blankalar som haft en nordlig simriktning och kommit inom cirka 500 m fran
Oresundsbron ocksa passerade bron under den tid sparningen pégick eller aterfangades norr om
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Oresundbron. Analysen av telemetriférséken tyder inte pa att tid under aret eller dygnet,
ytstrommens riktning eller manfasen har betydelse for blankélens passage av Oresundsbron.

Undervattensljud och ljus

Matningar av undervattensljud som orsakats av tag- och fordonstrafik som passerar
Oresundsbron och belysning fran vagbana samt pyloner kan endast faststélla detektionsavstand
for blankal. Dessa bedéms vara mindre &n 500 meter och 50-100 meter for undervattensljud
respektive ljud (kapitel 2.1 och 2.2). Nagra experimentella studier har inte utforts for att
undersoka vid vilka avstand undervattensljud och ljus kan stora blankalens rérelsemonster. Men
genom att jamfora om rérelsemonster och rérelsehastighet hos blankalen skiljer sig nara
respektive langre bort ifrdn kan det ge en indikation pa storningar.

Det fanns inget samband mellan férdelningen av blankalar som gjorde stora
riktningsforandringar och avstandet till Oresundsbron. Rérelsehastigheten hos blankal var ocksa
oberoende av avstand till bron. Utifran de undervattensljudsmatningar som utférdes vid
Oresundsbron ar bedémningen att ljudnivaerna inte ar tillrackligt kraftiga for att skramma fisk
som befinner sig nara bropelarna (se kapitel 2.1). Matningar av undervattensljud vid tva danska
broar, Storstromsbron och Farébron, visade ocksa att dessa broar inte orsakade tillrackligt
kraftiga ljud for att skramma fisk (Westerberg 1996). Darfér ar det inte sannolikt att
undervattensljuden fran Oresundsbron skulle kunna paverka lekvandringen av blankal genom
Oresund.

Belysning fran vagbana och pyloner pd Oresundsbron skulle kunna paverka lekvandringen av
blankal eftersom undvikandereaktioner hos blankal har registrerats vid ljusnivaer som varit
lagre jamfort med dem som uppméttes inom 50-100 meter fran Oresundsbron (se kapitel 3.3).
lakttagelser av blankal under sparningar visar pa olika beteende hos enskilda individer nar
dessa befinner sig sd nara bron att de skulle kunna paverkas av ljus. Observationerna kan tolkas
sa att en del blankalar stors av ljus vid passagen medan andra individer inte verkar reagera alls
pa ljus vid passagen av bron. En osakerhet kvarstar darfor om belysning fran vagbana och
pyloner paverkar blankéalen vid passagen av Oresundsbron.

Paverkan fran undersokningsfartyg vid beteendestudier av fisk ar ett valkant problem
(Handegard & Ona 2001; Mitson 1995). Det kan inte uteslutas att blankalen vid enstaka tillfallen
paverkats av undervattensljud fran undersokningsfartyget. Detta trots att fartyget ofta kérdes pa
tomgang eller med sakta fart. Eftersom fartyget mandvrerades p& samma satt oberoende av
avstand fran bron ar risken liten att resultaten vad galler riktningsforandringar och
rorelsehastighet hos blankalarna skulle kunna ha péaverkats. Den finns inte heller ndgon skillnad
i intensitet av 6vrig battrafik som var kopplad till avstand fran Oresundsbron.

3.5 Alstudier

3.5.1 Sammanfattning

Téatheten av juvenil &l har métts p& fem grunda lokaler i Oresund under perioden 1993-2001. Av
dessa lag tre pa den svenska och tva pa den danska sidan av sundet. Pa tva av de svenska
lokalerna togs prover dven 1992 och pa alla tre ar 2002. For att kvantitativt mata tatheten av
alla arsklasser av al utvecklades en ny metod med fallfalleprovtagning fran bat. P& varje lokal
slumpades 50 hugg ut pa vegetationstackta ytor. Vegetationen karterades pa lokalen och den
genomsnittliga abundansen pa lokalen beraknades ur &ltatheten och vegetationstackningen.

Under baslinjeperioden var den genomsnittliga tatheten cirka en &l per kvadratmeter pa den
svenska sidan och 0,2 pa de danska lokalerna. Under anlaggningsfasen minskade abundansen
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signifikant pa alla lokaler och var under 1996 och 1997 cirka fem procent av genomsnittet under
baslinjeperioden. Under driftsfasen efter ar 2000 har abundansen 6kat igen. Den aldersklass alar
som anlant som glasal provtagningsaret (0+) utgjorde cirka 80 procent av totalantalet.
Foréandringarna av abundansen 0+ tycks till en del férklaras av globala och regionala faktorer -
den generella minskningen i glasalsinvandring till Europa och hydrografiska forhallanden i
Kattegatt. Minskningen i Oresundsomrédet ar emellertid storre &n vad som kan forklaras pé
detta satt.

3.5.2 Inledning

Al (Anguilla anguilla) &r den vardemassigt viktigaste arten for fisket i Oresund. Summerar man
yrkesfiskestatistiken och de skattningar som gjorts av fangsten i den icke-kommersiella sektorn
(Martinsson 1994; Nielsen 1994) s& var alfangsten i Oresund 1993 totalt 680 ton, vilket
motsvarade ett fangstvarde av cirka 22 miljoner kronor, eller ungefar lika mycket som vardet av
alla andra fiskarter tillsammans. Oresund har ocks&d mycket stor betydelse som vandringsvag for
al till och fran Ostersjon. Alyngelinvandring till Ostersjon ar darfér en av de
huvudfragestéllningar som faststélldes i sakkunnigforordnandet i Vattendomstolens deldom
(1995-07-13 VA 45/92).

Fangsten av stationar, uppvaxande sa kallad gulal sker framst med smaryssjor och langrev i
omraden med algras, Zostera marina, pa mellan tva och sex meters djup. Fiskesdsongen bestams
vasentligen av vattentemperaturen, som normalt maste vara 6ver 8 °C for att alen skall vara
aktiv. En mindre del av fisket sker pa hosten i samband med alens lekvandring. Detta fiske sker i
huvudsak med bottengarn. Alfiskets relativa betydelse har minskat sedan 1960-talet i takt med
albestandets minskning i Ostersjon. Al fiskas kring hela Ostersjon och i dess avrinningsomraden.
Fangsten kulminerade vid cirka 8 000 ton/ar undet perioden 1950-1965 men har fér narvarande
minskat till 2 000-3 000 ton/ar, varav cirka 400 ton/ar, med ett varde av 25 miljoner kronor, tas
av det svenska yrkesfisket och ungefar samma mangd av det icke licensbaserade svenska fisket
(Fiskeriverket 2001b).

Alens katadroma levnadssétt och 1&nga lekvandring medfor att rekryteringsférhallandena skiljer
sig frén flertalet andra arter. Nar &len narmar sig konsmognad genomgar den flera yttre
forandringar i farg och utseende och kallas da blankal. | detta stadium startar lekvandringen
over Atlanten, dar leken sker i Sargassohavet, varifran foraldragenerationen aldrig atervander.
Allarverna driver med Golfstromssystemet tillbaka till Europa, dit de anlander vintertid i form
av opigmenterade, cirka 70 mm langa, sa kallade glasalar. Glasalen ansamlas med hjalp av
strommar och aktiv orientering mot omraden med s6tvattensinblandning i kustvattnet, speciellt
vid flodmynningar. Efter en viss fordrojning och i ett komplicerat samspel mellan tidvattensfas,
vattentemperatur och ljusforhallanden s& vandrar en del av glasalarna upp i sétvatten (Tesch
2003). Under denna tid blir alen ocksa gradvis pigmenterad och tillbringar hela sin aktiva tid vid
botten. Alar i detta stadium kallas elver eller alderstadium 0+. Troligen tar det tre ar for
allarverna att foras fran Sargassohavet till vara kuster men aldern pa guldlar beraknas fran
glasalsstadiet, darav beteckningen 0+ for det ar da alen anlant som glasal.

Oresund har stor betydelse for &l som uppvaxtomrade och som vandringsvég till och fran
Ostersjon. Troligen fungerar de danska sunden som flodmynningar, som attraherar elver fran
Kattegattkusten. Fordelningen mellan de olika sunden ar okand, men troligen utgor Oresund den
dominerande vandringsvagen for all &l till hela Ostersjbomradet, eftersom de tidiga &lstadierna
ar koncentrerade till strandzonen och uppsamlingsomradet till Oresund &r storre &an till Balten
(Westerberg 1998a).

Mycket litet &r kant om elverstadiets biologi i kustvatten, eftersom dessa smadlar inte fangas
med normala redskap. For att kunna samla data om alens uppvaxtbetingelser och
vandringsvagar i Oresund har darfér en ny provtagningsmetodik utvecklats for
baslinjeundersokningarna i samband med den fasta forbindelsen éver Oresund. Syftet med
understkningarna var dels att kartlagga elverpopulationens storlek och utbredning generellt,
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dels att etablera kvantitativa populationsmatningar pa provomraden norr och sdder om

forbindelsens strackning, for att kunna upptacka eventuella blockerande effekter pa vandringen
mot Ostersjon.

Undersokningarnas syfte var dels att kartlagga det lokala bestandet av juvenil al med tanke pa
storningar av rekryteringen till alfisket i Oresund men ocksa att soka svar pa om
anlaggningsarbetena eller den fasta forbindelsen kan tankas ha effekt pd vandringen av elver
genom Oresund till Ostersjon. Den forra fragestallningen kan angripas med hjalp av jamforelser i
tiden mellan altatheterna under baslinjeperioden med paverkansperioden kombinerat med
jamforelser mellan paverkansomradet och ett referensomrade (sé& kallad BACI-design, se kapitel
2.2). Den senare fragestallningen kraver kunskap om flodet av al snarare an altatheten. En
forandring av flédet kan eventuellt orsaka en blockering av vandringen, vilket skulle ge stérre
skillnad mellan tatheten norr och s6der om hindret.

Under provotiden har alrekryteringen minskat dramatiskt éver hela Europa. For att battre
kunna stalla lokala forandringar i Oresund i ett globalt perspektiv inkluderades gradvis ett antal
lokaler i Kattegatt och Skagerrak. Forsok med utsattningar av al har gjorts pa vastkusten 1986
och 1987. Forsokens ringa omfattning och tidsskillnaden gor att dessa knappast kan ha haft
inverkan pa resultaten. Preliminéara resultat fran undersékningarna har redovisats i ett antal
arbetsrapporter, sammanstallda i tabell 3.4.

Tabell 3.4 Arbetsrapporter. Hanvisningar i texten sker med rapportens romerska siffra.

Ar

1994

1994

1997

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

Titel

Fiskeriutredningar med
anledning av fast forbindelse
éver Oresund. Arbetsrapport
1992-1993

Juvenil l pd grundomraden i
Oresund

Alundersokningar 1992-1995

Fiskeriundersokningar 1996

Fiskeriundersdkningar 1997

Fiskeriundersokningar i
Oresund. Arsrapport fér 1998

Fiskeriundersokningar i
Oresund. Arsrapport fér 1999

Fiskeriundersokningar i
Oresund. Arsrapport fér 2000

Fiskeriundersdkningar i
Oresund. Arsrapport fér 2001

Fiskeriundersokningar i
Oresund. Arsrapport fér 2002

Forfattare

Westerberg, H, |. Lagenfelt

Westerberg, H

Westerberg, H

Jacobsson, A., S. Thornquist,
H. Westerberg

Jacobsson, A., S. Thérnquist,
H. Westerberg

Andersson, J., S. Thornkvist,
H. Westerberg

Andersson, J., S. Thornkvist,
H. Westerberg

Andersson, J., |. Lagenfeldt,
C. Stenberg, S. Thornkvist

Andersson, J., |. Lagenfeldt,
C. Stenberg, S. Thoérnkvist

Andersson, J., |. Lagenfeldt,
C. Stenberg

Serie

Utredningskontoret Jonkoping,
rapport 1-1994

Utredningskontoret Jonkdping,
rapport 11-1994

Fiskeriverkets Kustlaboratorium,

arbetsrapport

Fiskeriverkets Kustlaboratorium,

arbetsrapport

Fiskeriverkets Kustlaboratorium,

arbetsrapport

Fiskeriverkets Kustlaboratorium,

arbetsrapport

Fiskeriverkets Kustlaboratorium,

arbetsrapport

Fiskeriverkets Kustlaboratorium,

arbetsrapport

Fiskeriverkets Kustlaboratorium,

arbetsrapport

Fiskeriverkets Kustlaboratorium,

arbetsrapport

Referens

\

Vi

X

Vidare har en metodbeskrivning (Westerberg et al. 1993) och en analys av glasalsinvandringen

till Kattegatt och Skagerrak (Westerberg 1998a) presenterats vid ICES Annual Science

Conferences. Sambandet mellan meteorologiska forhallanden och invandringen av glasal till

Kattegatt och Oresund har beskrivits i Westerberg (1998b).
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3.5.3 Metoder

Fallfallemetoden

Det finns inte ndgon tidigare etablerad metod for kvantitativ fangst av elver. Erfarenheterna fran
provtagning med fallfélla - en metod for insamling av mobil epibentisk fauna pa grundomraden
(Pihl & Rosenberg 1982) - har dock visat att sddan utrustning ocksa kan fanga sméa-al. Vid
normal anvandning ar emellertid den totala yta som provtas (cirka fem kvadratmeter) otillracklig
for att ge en meningsfull skattning av populationstatheten av al. Elvers har ocksa en tendens att
grava ned sig i botten varfér det kravs att bottensedimenten gravs upp och silas igenom for att
alla &lar med sakerhet skall fangas in, nagot som normalt inte sker vid fallfalleprovtagning for
epibentisk fauna.

En genomgéng av cirka 100 fallfalleprovtagningar frdn mer an 25 lokaler i Bohuslan under
perioden 1979-84 (Degerman et al. 1986; Westerberg et al. 1993) visar att alférekomst har ett
starkt samband med vegetation. | éver 500 hugg med naken botten eller vegetationstackning
mindre &n 20 procent fanns al praktiskt taget aldrig i fangsten. | ungefar lika manga hugg med
stOrre vegetationstackning var daremot altatheten cirka 0,5 m2

Baserat pa denna iakttagelse utvecklades en modifierad fallfallemetod for kartering av
alférekomst i samband med undersokningar av utsattning av elver (Westerberg 1987). Vid dessa
provtagningar slumpades fallfallehugg riktat dar det fanns vegetation, varefter resultaten
overfordes till medelabundans pa hela provtagningslokalen med hjalp av en samtidig
vegetationskartering, pa satt som beskrivs narmare nedan. Pa s satt minskade antalet
provtagningspunkter vasentligt, samtidigt som tillréacklig skattningsnoggrannhet bibehdlls.
Dessutom gravdes det dvre sedimentlagret upp och silades. Detta visade att den normala
fallfalleprovtagningen underskattade altatheten.

En sammanstéllning av samtliga cirka 2 700 individuella fallfallehugg i samband med
prévotidsundersokningarna (figur 3.22) visar att den genomsnittliga altatheten ar nara linjart
beroende av den vegetationstackningsgrad som observerats i fallfallan, vilket ytterligare styrker
giltigheten for en stratifierad provtagning dar fallfallehuggen bara riktas mot vegetationsytor pa
lokalen.

For att ytterligare 6ka provtagningseffektiviteten har den tidigare handburna fallfallan ersatts
med en stérre aluminiumkonstruktion med en kvadratmeter provtagningsyta. Fallan har en
teleskopkonstruktion som goér att héjden kan varieras mellan 1,8 och tre meter. Fallans vaggar ar
av rostfritt nat med cirka en millimeter maskvidd, vilket gor att strém och vagrorelser inte far
samma mojlighet att valta den. Hanteringen sker med en hydraulkran och fallan slapps fran
cirka en meters hojd 6ver botten nar baten placerats i lage. Tyngden och fallhdjden gor att fallans
sidor trycks ned vél i sedimenten runt om och effektivt innesluter de &lar som rakat befinna sig
pa botten. For att fixera provtagningsbaten under provtagningen forankras den med tva cirka
fyra meter langa stalror som Ioper i vertikala hylsor vid batsidan och kors ned i botten med hjalp
av sin egen tyngd. Med detta system kan provtagning ske ut till cirka tre meter vattendjup och
med de vagforhallanden som réder i Oresund vid vindstyrka upp till ungefar tolv meter per
sekund.

D4 fallan ar pa plats bedéms vegetationsslag och tackningsgrad inne i fallan med vattenkikare.
Vattendjupet mats och positionen antecknas fran GPS-navigator. Utfiskningen av fallan sker
enbart med avseende pa &l. Ovriga epibentiska arter skulle vara alltfor tidskravande att sortera
fram. Alens naturliga beteende d& den stors dagtid ar att dra sig djupare in i vegetationen eller
ned i sedimenten dar den vilar, varfor metoden inte paverkas av undvikande nar det galler al.

Fallan toms i tva steg. Forst 16sgors s& mycket av vegetationen som mojligt med en kratta och
denna havas upp samtidigt som vattenvolymen havas ur. Darefter anvands en ejektorpump
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(Tsurumi FU-1 fiskpump med en pumpkapacitet av cirka 500 I/min) for att suga upp den
resterande vegetationen och de dversta 10-20 cm av sedimenten. Som munstycke anvénds 100
millimeter PVC-rér med langder avpassade efter arbetsdjupet. Vatten och sediment far rinna
éver en bagsil med en millimeter duk. Huvuddelen av vattnet och den finkorniga delen av
sedimenten avskiljs har och leds ut genom bétsidan. Vid foten av bagsilen finns ett silbord dar de
resterande grévre fraktionerna, vegetation och medféljande djur samlas. Arrangemangen pa
understkningsbaten visas i figur 3.23.

Alens naturliga beteende gor den val lampad fér denna provtagningsmetod. Till skillnad fran
andra fiskarter arbetar den sig effektivt och aktivt upp ur allt det material som foljer med sugen.
Det var latt darfor att omedelbart upptacka alarna vid silbordet. Endast i undantagsfall
patraffades alar som snarjts in sig i eller forefoll skadad av passagen genom ejectorpumpen eller
bagsilen. Nagra alar blev kapade av fallfallans kanter. Som princip raknades det da som en al om
det var huvudandan som hamnade i fallan medan en stjart inte raknades.

Kvalitativ, kontinuerlig provtagning

Fallfalleprovtagningen ar mycket arbetskravande. For att snabbare kunna kartera alférekomsten
i ett omrade utvecklades en "dammsugningsmetod” med den utrustning som anvéndes for
témningen av fallfallan. Till ejektorpumpen kopplades via en lang slang ett kort P\V/C-rér med ett
sugmunstycke. Anordningen fordes med ett fyra meter langt, vertikalt stalrér langs botten genom
att ldngsamt kora baten éver det omrade som skall undersokas. Maximalt djup bestamdes av
langden péa slang och den vertikala styrstangen och var cirka 3,5 meter. Med hjalp av ett hjul
halls munstycket konstant pa cirka fem centimeter avstand fran botten. Materialet fran
sugpumpen sorteras kontinuerligt med samma bagsil som anvands vid fallfalleprovtagningen.
Med en video pa sugmunstycket kontrolleras funktionen och registreras vegetationsforhallandena
langs transekten. Normalt gors provtagningen med hastigheten en meter per sekund, djup lases
av pa en skala pa det vertikala stélroret och positionen registreras med GPS med cirka fem
minuters intervall. Metoden kalibrerades mot fallfalleprovtagning pa lokalerna i Oresund.
Typiskt tycks den effektiva bredd som provtas med sugmetoden vara en centimeter, det vill sdga
ungeféar tio procent av munstyckets bredd. Den effektiva bredden varierar dock; formodligen
beroende péa vegetationens karaktar, bottenférhallanden och ljusmiljon.

Variationen i effektiv provtagningsbredd och stérningar nar munstycket sattes igen gjorde att
metoden huvudsakligen anvandes for att snabbt fa en kvalitativ bild av alférekomsten pa ett
omréade eller i ett djupintervall.

Provtagningslokaler

Undersokningens syften lag till grund for den fordelning av provtagningslokaler som redovisas i
figur 3.24 och tabell 3.5 visar provtagningstillfallen och antal individuella fallfallehugg pa pa
lokalerna. Tabell 3.6 redovisar den geografiska utstrackningen av lokalerna i Oresund.

Tabell 3.5 Antal fallfallehugg pa respektive lokal och &r. Den relativa intensiteten halvarsvis
fér gumlande arbete indikeras med en graskala, den feta vertikala linjen visar férbindelsens déppnande.
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

grumling = N/1P1MHI
53 50 50

| Kla 50 50 50 50 50 50 50 50
2 Lom 52 43 50 50 50 50 50 58 50 50 190
3 Lun 50 50 50 53 49 50 40 50 50 50
4 Sal 50 50 50 50 50 49 50 50 J " T

5 Dra 49 50 50 50 50 50 50 50 50

6 Lok 23 25 25 25 25

7 Bre 10 25 25 25

8 Get 33 25

9 Ski 25 25 25
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Tabell 3.6 Geografisk avgransning och ytor for provtagningslokalerna i Oresund.

Lokal Latitud Longitud Area
Grader Minuter grader minuter hektar
Min max min max

Klagshamn 55 32.3 32.8 12 53.6 54.1 225
Lomma 55 41.7 42.3 13 2.0 2.9 48.6
Lundakra 55 51.1 51.4 12 50.9 51.9 27.0
Dragor 55 34.1 34.5 12 37.6 38.3 25.2
Saltholm 55 36.7 37.0 12 44.3 44.9 16.2

Provtagningarna bérjade varje ar i senare halvan av juli, da vandringen av elver kan forvantas
ha etablerat sig, och pagick sedan cirka fem veckor. Ordningen mellan lokalerna och den exakta
tidpunkten for provtagningen har varierat mellan aren (tabell 3.9). Varje lokal omfattar 20-50
hektar och ar utstrackt langs kustlinjen. Mot land begransas lokalen av undersékningsfartygets
djupgdende, vilket ar 40 centimeter. De inledande undersokningarna visade att forekomsten av
elvers och smé&-al begransade sig till ett strandnara vegetationsband, ofta avgransat ut mot de
djupare delarna av Oresund av en sandrevel parallell med landlinjen. Dar en s&dan finns utgor
denna lokalens yttre grans. P& lokaler med kontinuerligt 6kande djup anvandes djupkurvan 1,5
meter som approximativ yttre grans. Figur 3.25 visar djupfordelningen av juvenil al baserad pa
samtliga hugg p& Oresundslokalerna. Avsaknaden av juveniler pa storre djup bekraftades ocksa
genom provtagning i djupintervallet 2-3,5 meter med den "dammsugmetod” som beskrivs ovan.
Ingen al fangades over profiler med en sammanlagd langd av cirka 2,5 km, vilket motsvarar en
abundans < 0,04 alar/m2

Vegetationskartering

For att berakna den genomsnittliga populationstatheten for en lokal méaste den uppmatta
altatheten pa de vegetationskladda ytorna multipliceras med lokalens vegetationstackningsgrad.
Som underlag for denna berakning utfors en vegetationskartering i samband med
alprovtagningarna. Karteringen gors visuellt med vattenkikare fran en mindre bat. Pa varje lokal
undersoks cirka 200 slumpvis utplacerade provytor, var och en tdckande 5-10 m?bottenyta.
Slumpningen gors genom att kurs och géngtid bestams med en slumpgenerator pa ett sddant satt
att baten utfor en random walk, begransad av lokalens yttre avgransning. Dessa undersokningar
och deras resultat beskrivs mer utforligt i avsnitt 6.1.

Pa varje observationsyta skattas den procentuella bottentackningen av olika vegetationsslag.
Indelningen ar endast delvis botanisk och mer inriktad pa att vara biologiskt funktionell efter
habitatstyp for den epibentiska faunan. Totalt anvéands tolv olika kategorier (se tabell 3.7) med
mojlighet att notera férekomst av ytterligare vegetationsslag. For ytor med naken botten noteras
aven sedimentslag. Samma klassifikationssystem anvands for att beskriva vegetationen i
fallfallorna.

Tabell 3.7 Habitatskategorier som anvandes vid vegetationskarteringen.

Kod Typ Samlingsnamn

1 Ruppia, Zannichellia eller Potamogeton RUPPIA
2  Zostera sp ZOSTERA
3 Mytilusaggregat MYTILUS
4  Detritus DETRITUS
5 Rhodophyta RODALGER
g Cladophora eller Chaetomorpha KLADOPHORA
7  Ospecifierade tradalger FINTRADIGA
8 Cyanophyta BLAGRONA
9 Fucus, Ascophyllum eller Halidrys FUCUS

10 Chorda sp CHORDA

11 Charales CHARA

12 Monostroma, Ulva eller Enteromorpha ULVA
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Databearbetning

Den priméara matvariabeln ar populationstatheten av al pa de vegetationstackta ytorna pa
lokalen. For att dimensionera antalet samplingspunkter kan man studera hur snabbt
medelvardet konvergerar d& provtagningspunkternas antal 6kar. En genomgang av de forsta
&rens lokaler i Oresund visar att det kumulativa medelvardet haller sig inom + 10 procent frén
medelvéardet av 50 punkter nar antalet dverskrider mellan 25 och 40. Variationskoefficienten
skiljer sig nagot mellan de svenska lokalerna, dar den &r cirka 25 procent, och de danska dar den
ar cirka 35 procent. Som standard valdes att gora 50 fallfallehugg pa varje lokal. Detta innebar
att provtagningen far en relativt hog power (Cohen 1988). Med ett dubbelsidigt £-test pa
signifikansnivan a = 0,05 har den minsta procentuella skillnaden i medelvarden, som kan
beldggas statistiskt, berdaknats for olika power P, se tabell 3.8.

Tabell 3.8 Minsta procentuella skillnad i medelvérde som kan upptéckas med t-test vid olika statistisk power P.

Ip%o 60 80 95
Svensk sida 11 14 18
Dansk sida 15 19 25

Om vi forutsatter en strikt koppling mellan alar och vegetation, s&a som visas i figur 3.22, bor
altathetssberakningarna korrigeras for den observerade vegetationstackningen i fallfallehuggen.
| arbetsrapporterna har ndgon sadan korrektion inte gjorts. Har presenteras data bade som
okorrigerade och korrigerade tatheter i enheten antal/m2 Genom att provtagningen var riktad
enbart mot vegetationsytor blir skillnaden inte s& stor. En annan anledning till att inte korrigera
var ett subjektivt intryck under provtagningarna att altatheten var hogre i utkanten av storre,
sammanhangande vegetationsomraden - ett forhallande som kan vara rimligt om man antar att
alarna nattetid ror sig fritt 6ver omradet och vid dagsljus soker skydd nar de kommer till en
vegeterad yta. Nagon verifiering eller kvantifiering av detta kunde emellertid inte goras.

Fordelningsfunktionen for antalet alar i ett individuellt fallfallehugg foljer Poissonfordelningen.
Medelvérdet av abundansen blir emellertid approximativt normalférdelad enligt centrala
medelvéardessatsen och konfidensintervall har darfér berdknas som om variabeln &r
normalférdelad.
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Figur 3.22 Observerad altathet i Oresund som funktion av vegetationstackningsgraden i fallféllan. Medelvarde och 95 procent
konfidensintervall for all provtagningar gjorda pa Oresundslokalerna under baslinjeundersékningarna.

Figur 3.23 Provtagningsfartyg med dacksarrangemang for fallfalleundersékningarna.
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Figur 3.24 a-b Provtagningspunkter i Oresund (a) och i Skagerrak-Kattegatt (b).
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Figur 3.25 Medelvarde och 95 procent konfidensintervall for tatheten av juvenil al som funktion av djupet vid provtagning i
Oresund (totalt 2489 hugg varav 63 djupare an 1,5 meter).
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Figur 3.26 | till vanster. Langdfordelning hos
cirka 1300 matta alar med en millimeter
klassbredd fran fallfalleprovtagningen i
Oresund.

Figur 3.27, till hoger. Langdfordelning for alar
i Oresund 1993. En bimodal Gaussisk
fordelning (réd) har anpassats till den
observerade langdférdelningen. Unimodala
fordelningar for 0+ och &ldre juveniler
markerade med gront.

Figur 3.28, nedan. Anpassade
Gaussfordelningar till den observerade
relativa langdfordelningen av alla alar p&
Oresundslokalerna i intervallet < 130 mm
arsvis.



3.5.4 Resultat

Storleksfordelning

Enligt Johannes Schmidts klassiska hypotes om alens livscykel (Schmidt 1923) lever alen de
forsta tva aren som en planktonisk sa kallad leptocephaluslarv i det nordatlantiska
stromsystemet. Under tredje levnadsaret sker metamorfosen till glasal och de alar som anlander
till Skagerrak-Kattegatt ar alltsa tre ar gamla. Otolitundersokningar har ifragasatt denna
tidtabell (Wang & Tzeng 2000). Osékerheten om larvstadiet langd gor att man normalt anger en
als alder som tiden efter glasalsstadiet. Glasal som anlander under vintern-varen raknas alltsa
som 0+ under forsta aret som elver.

Provtagningarna i Oresund domineras av sma individer. Figur 3.26 visar storleksférdelningen
sammanslagen for alla &r och lokaler i sundet.

Aldersklassernas genomsnittslangd varierar mellan aren vilket gér att férdelningen i figur 3.26
blir utjamnad. Figur 3.27 visar utseendet for ett visst ar, 1993, nar provtagning gjordes for
aldersbestamning med otolitundersokningar for att kontrollera tolkningen av
langdfordelningskurvorna som arsklasser. Sammanlagt 45 alar i langdintervallet 86-174
millimeter undersoktes. Av de 45 alarna var 13 stycken 0+ och dessa hade alla langder mindre an
111 millimeter. De resterande var 1+ eller dldre och den minsta var 98 millimeter lang. For detta
ar skulle langden <110 mm fungerat som kriterium for 0+. Andra ar ser fordelningen annorlunda
ut. Orsaken ar sannolikt en kombination av temperaturforhallanden under aret och variationer i
tidpunkten for provtagningen (111, tabell 3.4). Figur 3.28 visar Gaussfordelningar anpassade till
den forsta toppen av langdfordelning for alla ar med fler &n 25 langdmétta alar i materialet.

Baserat pa dessa observationer valdes 130 mm som genomsnittlig grans mellan 0+ och &ldre alar.
Med denna gréans far man en viss 6verskattning av andelen elver under ar med lag
tillvaxthastighet. For provtagningarna i Bohusléan och Halland innebéar grénsen snarare en risk
for underskattning, dels genom att tillvaxthastigheten ar stérre, dels genom att dessa lokaler
besoktes sist under sédsongen.

Ett fatal storre alar - upp till 500 mm - fangades med fallfallan. Alens beteende att dra sig ned i
sedimenten eller djupare in i vegetationen da den blir stérd innebar att fangstmetoden sannolikt
inte ar storleksselektiv. Av sammanlagt 1 336 alar som fangades i sundet var 5,5 procent storre
an 250-300 mm. Dessa aterutsattes utan langdmatning och klassas har som adulter.

Provtagningsdata

Allméana data for provtagningstillfallena och de genomsnittliga vegetationsforhallandena i
fallféllorna redovisas i tabell 3.9. Tidsserierna presenteras lokalvis i figur 3.29 och figur 3.30.
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Tabell 3.9 Generella data for fallfalleprovtagningarna. Dominerande vegetationstyp anges enligt kod i tabell 3.7, n betyder att
data saknas for vegetationstyp, * alla aldersklasser inkluderade.

Vegetation langd <130 mm langd 130-250 mm
perog | TACk VO qyp Al Talhetel | TAel TASLS et
Klagshamn
1992 22 jul-3 aug 77 6.2 n 44 0.72 0.96 0.10 0.13
1993 17-20 jul 87 8.3 7 46 0.62 0.67 0.30 0.32
1994 24-27 jul 68 5.0 1 77 0.96 1.45 0.49 0.67
1995 25-27 jul 71 75 7 48 0.62 0.87 0.34 0.44
1996 1-14 aug 49 4.8 7 10 0.04 0.05 0.15 0.23
1997 30jul-1 aug 78 9.4 | 0.02 0.02 0.04 0.05
1998 24 aug-lsep 83 8.6 1 7 0.12 0.50 0.02 0.02
1999 3-5 aug 79 24.4 1 18 0.22 0.26 0.12 0.13
2000 9-11 aug 91 131 7 24 0.42 0.46 0.06 0.06
2001 14-16 aug 94 11.2 5 39 0.18 0.19 0.58 0.60
2002 17-29 jul 95 91 1,7 10 0.06 0.06 0.06 0.06
Lomma
1992 6-14 aug 70 49 { 37 0.58 0.76 0.12 0.14
1993 28-29 jul 70 5.5 7 101 2.12 2.75 0.19 0.22
1994 10-15 aug 63 71 7 67 1.10 1.75 0.27 0.36
1995 31 jul-3 aug 68 5.2 ! 70 1.08 157 0.30 0.49
1996 26-31 jul 82 6.5 1 12 0.02 0.02 0.18 0.25
1997 18-20 aug 98 118 1 1 0.02 0.02 0.00 0.00
1998 27-30 jul 98 10.6 1 18 0.18 0.18 0.10 0.10
1999 2 aug-2 sep 97 9.8 | 1 0.09 0.09 0.09 0.09
2000 1-3 aug 86 6.3 7 24 0.44 0.50 0.04 0.04
2001 20 223‘13 98 120 1 12 0.04 0.04 0.18 0.18
2002 31 jul-6 aug 97 95 1,7 15 0.20 0.23 0.06 0.06
Lundékra
1993 24-26 aug 71 8.8 7 74 0.84 1.01 0.64 0.73
1994 16-18 aug 73 9.3 1 136 2.24 2.95 0.40 0.47
1995 19-21 jul 74 75 12 63 0.82 0.97 0.32 0.55
1996 22-25 jul 73 91 12 21 0.15 0.16 0.15 0.17
1997 21-24 jul 86 93 12 19 0.16 0.16 0.10 0.11
1998 21-23 jul 67 52 12 9 0.08 0.09 0.06 0.06
1999 26-30 jul 89 163 | 43 0.78 0.83 0.15 0.15
2000 25-27 jul 85 86 12 113 1.68 2.06 0.52 0.53
2001 21 223'13 82 78 12 5 0.04 0.05 0.02 0.02
2002 7-14 aug 92 98 1,7 26 0.52 0.52 000 0.0
Saltholm

1993 4-18 aug 77 6.4 7 9 0.12 0.15 0.04 0.05
1994 4-6 aug 54 8.8 1 18 0.33 0.52 0.04 0.08
1995 11-16 aug 59 6.5 1 10 0.16 0.21 0.04 0.06
1996 15-20 aug 67 9.4 7 1 0.02 0.03 0.00 0.00
1997 5-7 aug 61 6.2 1 1 0.02 0.03 0.00 0.00
1998 4-12 aug 74 9.2 7 9 0.18 0.20 0.00 0.00
1999 17-23 aug 76 11.3 7 5 0.08 0.10 0.02 0.02
2000 21-28 aug 72 15.6 7 3 0.06 0.06 0.00 0.00
2001 30 jul-13 aug 9% 105 | 3 0.02 0.03 0.02 0.02
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Tabell 3.9 Fortsattning.

Vegetation langd <130 mm langd 130-250 mm
Perod TR VR T R Thon lkom ko Tathetkor
1993 5-11 aug 88 6.4 1 14 0.20 0.21 0.02 0.02
1994 2-4 aug 61 8.0 1 22 0.42 0.70 0.02 0.04
1995 8-10 aug 74 8.3 2 7 0.04 0.05 0.06 0.08
1996 21-28 aug 58 6.8 1 4 0.04 0.06 0.04 0.06
1997 12-14 aug 65 11.0 1 3 0.06 0.07 0.00 0.00
1998 17-20 aug 68 8.4 5 0 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 10-12 aug 76 114 2 9 0.12 0.13 0.04 0.06
2000 15-17 aug 86 8.9 5 10 0.12 0.13 0.04 0.05
2001 24-26 ju! 90 12.4 5 6 0.08 0.08 0.02 0.02
Lékeberg
1985 90 12 8 0.67*
1986 88 2 34 0.49*
1996 83 2 18 0.70 0.84 0.09 0.10
1997 1-2 sep 81 9 0.16 0.20 0.08 0.10
1998 9-10 sep 87 7 16 0.36 0.41 0.16 0.18
1999 22-23 sep 55 9 4 0.16 0.20 0.00 0.00
2000 13-18 sep 62 7.5 n 9 0.04 0.04 0.28 0.41
Brevik
1997 22-sep 60 1 3 0.20 0.33 0.10 0.33
1998 7-8 sep 55 9 33 0.64 1.16 0.68 1.24
1999 20-21 sep 57 12.4 9 14 0.24 0.40 0.08 0.12
2000 19-20 sep 81 17.7 9 48 0.24 0.42 0.84 0.98
Getteron
2000 25-27 sep 87 13.1 2 12 0.18 0.30 0.09 0.09
2001 20-23 jul 91 136 7,2 10 0.12 0.12 0.04 0.04
Skalderviken
1999 14-15 sep 93 14.7 2 7 0.28 0.33 0.00 0.00
2000 5-6 sep 81 98 5,2 18 0.40 0.47 0.32 0.34
2001 17-23 sep 91 11.6 2 1 0.00 0.00 0.00 0.00

Korrektionen for vegetationstackningen i fallfallan forandrar inte den generella bilden av
utvecklingen och fortsattningsvis anvénds data darfér endast i den korrigerade och troligtvis mer
rattvisande formen. Det bér observeras att tabeller och figurer i tidigare arbetsrapporter av
denna anledning kan se annorlunda ut.

For att berdkna den verkliga abundansen pa lokalen skall vardena fran fallfalleprovtagningen
multipliceras med lokalens genomsnittliga vegetationstadckning. Resultaten redovisas i tabell 3.11
och 3.12 for juvenil al < 130 respektive > 130 mm. Metoden som anvéndes vid den arliga
karteringen av lokalerna redovisas i avsnitt 7. Tabell 3.10 visar den totala procentuella
vegetationstackningen pa fallfallelokalerna i Oresund. Ar 1992 gjordes med vasentligen samma
metod en mer dversiktlig kartering dver ett storre omrade och medeltackningen for hela det
omradet redovisades och anvandes i de tidiga arbetsrapporterna (I, tabell 3.4). Senare har
vegetationstackningen raknats om for de cirka 100 observationspunkter som lag inom de
fortsattningsvis faststallda granserna fér provtagningslokalerna och i tabell 3.10 &ar det dessa
berakningar som redovisas. Pa lokalen Lokebergskile gjordes ingen vegetationskartering ar 2000,
eftersom langvarigt stormigt vader med kraftig grumling forhindrade observationer.
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Tabell 3.10 Total vegetationstackning pa fallfallelokalerna i procent.

LOKAL 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Klagshamn 38 42 29 36 10 17 24 28 46 32 50
Lomma 40T 55 29 35 62 62 82 82 56 67 69
Lundékra 68 57 69 45 66 81 73 63 52 40
Saltholm 54 30 37 32 21 39 70 51 35

Dragor 65 29 16 11 13 27 36 46 39
Lokebergskile 51

Brevik 40 19

Getteron 55 76
Skélderviken 39 34 43

Tabell 3.11 Genomsnittlig abundans p& allokalerna. Aldersklass 0+ korrigerat for vegetationstackning i fallfallan.

LOKAL 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Klagshamn 0.365 0.281 0.421 0.313 0.005 0.003 0.120 0.073 0.212 0.061 0.030
Lomma 0.304 1.513 0.508 0.550 0.012 0.012 0.148 0.074 0.280 0.027 0.159
Lundakra 0.687 1.682 0.669 0.072 0.106 0.073 0.606 1.298 0.026 0.208
Saltholm 0.081 0.156 0.078 0.010 0.006 0.078 0.070 0.031 0.011

Dragor 0.137 0.203 0.008 0.007 0.009 0.000 0.047 0.060 0.031
Lokebergskile 0.102

Brevik ey 0.160 0.080

Getterdn 0.165 0.091
Skalderviken 0.129 0.160 0.000

Tabell 3.12 Genomsnittlig abundans p& allokalerna.
Aldersklass 1+ och aldre (< 250 mm) korrigerat fér vegetationstackning i fallfallan.

LOKAL 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Klagshamn 0.049 0.134 0.194 0.158 0.023 0.009 0.005 0.036 0.028 0.192 0.030
Lomma 0.056 0.121 0.104 0.172 0.155 0.000 0.082 0.074 0.022 0.121 0.041
Lundakra 0.496 0.268 0.380 0.077 0.073 0.049 0.110 0.334 0.010 0.000
Saltholm 0.027 0.024 0.022 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.007

Dragor 0.013 0.012 0.013 0.007 0.000 0.000 0.022 0.023 0.008
Lokebergskile 0.000

Brevik P T 0.048  0.186

Getteron 0.050 0.030
Skalderviken 0.000 0.116 0.000

For lokalerna i Oresund sammanfattar figur 3.31 tidsutvecklingen av abundansen.

For de sma (< 130 mm) alarna finns som framgar av figur 3.31 en stark samvariation mellan
lokalerna samt en tydlig asymmetri mellan den svenska och danska sidan, dar genomsnittliga
abundansen pa den danska sidan ar cirka 20 procent av den pa svensk sida. For att underlatta
jamforelser med data fran andra omraden dn Oresund och mellan sidorna av sundet har
tidsserierna av 0+ normaliserats med seriens medelvéarde och genomsnittsabundansen berdknats
dels for samtliga 5 lokaler, dels for de svenska och danska lokalerna separat. De normaliserade
och geografiskt medelvardesbildade vardena redovisas i figur 3.32.

Bakgrundsdata

Rekryteringen av glasal till Europa ar variabel bade i tid och rum. Dels har det &nda sedan 1980-
talet (i Skandinavien sedan 1960-talet) skett en generell, langsiktig och markant minskning av
rekryteringen (Dekker 2003). Figur 3.33 visar en tidsserie som representerar den totala
rekryteringen av glasal under samma period som undersékningarna i Oresund. Materialet ar ett
sammanvagt index fran de elva platser dar det sker regelbunden provtagning av glasal (Bann,
Severn, Vilain, Tibern, Erne, Den Oever, Loire, Shannon, ljzer, Nalon och Viskan, data fran ICES
2005). Matvardena fran respektive vattendrag utgors av blandat fiskerioberoende provtagningar
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och landningsdata fran kommersiellt glasalsfiske. Varje tidsserie har férst normaliserats med
seriens geometriska medelvarde under perioden 1979-1994 och indexet ar beréaknat som det
arliga geometriska medelvardet av de pa sa satt normaliserade vardena.

Den genomsnittliga glasalsinvandringen till Europa varierar emellertid regionalt, sannolikt
beroende pa hydrografisk styrning (Westerberg 1998a). Viskan &ar det narmaste vattendraget dar
registrering sker av uppvandrande, nyligen pigmenterade glasalar. Den mest representativa
dataserien for glasalsinvandringen i Kattegatt ar dock de provtagningar som gors vid
kylvattensintaget till Ringhals karnkraftverk. Samvariationen mellan tidsserien fran Viskan och
glasdlsmangden vid Ringhals ar hog.

Med start i vecka 4-6, beroende pa temperatur och isforhallande, och fram till vecka 17 eller 18
samlas under nagra natter varje vecka agg och fiskyngel med en finmaskig tral, sa kallad Isaak-
Kidd-tral, i intagskanalen till kraftverken. Antalet natter anpassas till mangden glasal fran en
till fyra natter per vecka. Som matt pa arets glasalsinvandring anviands summan av medelantalet
alar per natt 6éver samtliga veckor med provtagning. Figur 3.34 visar detta index under perioden
1992-2002.

Ovriga undersokningar

For att spara arsklassernas styrka nar de vandrat in i Ostersjon togs prover pa &l fran
uppvandringsfallor i Morrumsan och i Motala Strém. | Mérrum var uppvandringen under ar 2000
och 2001 sé liten att det inte gick att samla ihop ett prov pa 200 individer. Som framgar av tabell
3.13 ar aldern pa de alar som vandrar upp vid Motala strém i genomsnitt sju ar och vandringen
av de aldersklasser som passerade sundet under anlaggningsfasen har dnnu inte avslutats.

Tabell 3.13 Aldersstruktur hos lar i uppvandringsfallorna vid Motala strém och Mérrumséan.

Vattendrag Motala strom Mérrumsan
Fodelsear 1999 2000 2001 2002 1999 2002
1984 1
1986 1 3
1987 1 2
1988 2 2 4 1 4
1989 8 8 15 2
1990 9 21 16 3 5
1991 17 27 23 4 11 2
1992 31 35 46 7 16 2
1993 52 48 41 18 52 7
1994 38 49 30 45 47 15
1995 27 24 21 51 51 28
1996 2 5 9 59 11 35
1997 1 40 38
1998 1 9 15
1999 5 8
2000 2
olasliga 14 17 9 16 5 12
summa 201 238 221 258 204 164

En undersokning gjordes av fodovalet hos 0+ och 1+ &l pa Oresundslokalerna. Resultaten av
denna redovisas i 1, se tabell 3.4.

For att studera den vidare migrationen av smaal in i Ostersjon har skattningar av altatheten
gjorts langs sydkusten och pa Skanska ostkusten pa grundomraden av samma karaktar som i
Oresund. Den metod som anvandes var den ovan beskrivna sugmetoden. Resultaten redovisas i
VI (tabell 3.4). Tatheten av smaalar var i dessa omraden vasentligt lagre &n i Oresund.
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Figur 3.29 Observerad téthet av &lar < 130 mm (&ldersgrupp 0+) vid fallfalleprovtagningarna i Oresund. Svart linje okorrigerade
data, bla linje korrigerade for vegetationstiackningen i fallfallan. Det 95 procent konfidensintervallet &r markerat.
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Figur 3.30 Observerad tithet av alar > 130 mm vid fallfalleprovtagningarna i Oresund. Svart linje okorrigerade data, bl& linje
korrigerade for vegetationstéckningen i fallféllan. Det 95 procent konfidensintervallet &r markerat.
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Figur 3.31 Genomsnittliga abundansen av juvenil &l pa fallfallelokalerna i Oresund. Det 95 procent konfidensintervallet &r

markerat.
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Figur 3.33 Index for glaslsrekryteringen i Europa. Indexet &r ett geometriskt medelvarde av 11 métserier av glasalsinvandring
frn vattendrag i hela den europeiska lens utbredningsomréde.
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Figur 3.34 Index for arliga glasélsmangden vid intaget till Ringhals karnkraftsverk.
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Figur 3.35 Medelvarde och 95 procentigt konfidensintervall fér abundansen pa provtagningslokalerna i Oresund (normaliserade
med respektive lokals medelabundans 1992-2002). Fas | - baslinje 1992-1995, n = 17. Fas 2 - anlaggningsfas 1996-1999,
n = 20. Fas 3 - driftsfas 2000-2002, n = 13.
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Figur 3.36 Jamforelse mellan lokaler nara Oresundsforbindelsen och Lundakra. Beteckningar i 6vrigt som i figur 3.29.
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Figur 3.37 Sambandet mellan abundansindex i Oresund (medelvéarde av alla lokaler, normaliserade data) och glasélsindex for
Ringhals. Linjen visar en linedr regression mellan de tva indexen under fas 1. Streckade linjer &r 95 procent konfidensintervall
for regressionen.
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Figur 3.38 Olika arsklassers relativa forekomst i en viss aldersgrupp under provtagning vid Motala strém 1999-2002.
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3.5.5 Diskussion

I diskussionen anvénds - for att forenkla skrivningen - beteckningen 0+ istallet for "alar <130
mm, som bedémts som 0+”, och 1+ for “aldre juveniler mellan 130 och 250 mm”. En sadan
overgange till aldersklass &r inte korrekt, men felet bedoms som relativt litet vad galler 0+. Av
langdfordelningen att déma domineras de dldre juvenilerna av arsklassen 1+ men i denna grupp
forekommer alltid inslag av aldre alar.

Det mest patagliga resultatet av undersokningarna ar en mycket markant minskning av antalet
juveniler fran och med 1996 och framat, bade for 0+ och 1+ (figur 3.31 och 3.32). En parallell
utveckling tycks ske pa samtliga lokaler, avvikelser ar att antalet aldre juveniler i Lomma 1996
ar kvar pa samma niva som 1995 och att minskning av altatheten pa lokalen soder om Dragor
tycks ske redan 1995. Pa den danska sidan av sundet ar altatheten genomgaende betydligt lagre
&n pa den svenska.

Sett isolerat kan detta resultat tolkas som ett signifikant samband mellan Oresundsprojektets
anlaggnings- och driftsfas och rekryteringen till Oresundsomrédet (figur 3.35). Fas 1 visar
medelvardet av den normaliserade abundansen av 0+ for alla lokaler i sundet under
baslinjeperioden 1992-1995. Under fas 2 (1996-1999) péagick grumlande arbete och fas 3 ar
perioden 2000-2002 nér bron tagits i drift.

En fortsatt BACl-analys visar daremot ingen signifikant skillnad mellan vad som var tankt som
paverkansomrade (Klagshamn och Lomma pa svenska sidan) respektive referenslokalen
Lundakra. Figur 3.36 visar medelvardena av den normaliserade abundansen for dessa omraden
under de olika projektfaserna.

Forhallandet att man inte kan se ndgon gradient mellan naromradet och den lokal som valts som
referenslokal kan forklaras antingen av att referenslokalen ligger inom paverkansomradet eller
av att nedgangen inte orsakats av projektet utan har en extern forklaring, eller - vilket ar den
tolkning som kommer att géras har - en kombination av bada forklaringarna.

En jamforelse med den generella minskningen av rekryteringen till hela alens
utbredningsomrade (figur 3.33) eller med utvecklingen i Bohuslan, dar baslinjedata fanns fran
1985-1986 (tabell 3.9) kan inte forklara nedgangen i Oresund 1996 och framét. Daremot finns en
samvariation med glasalsférekomsten vid Ringhals. En mer utférlig analys av detta finns i
arbetsrapporterna IV, VI och artiklarna (Westerberg 1998a; Westerberg 1998b). | korthet visar
en genomgang av meteorologiska data och resultat fran ICES Young Fish Survey att vid lag
frekvens starka vastvindar under alens invandringsperiod uteblir den sydgaende strommen langs
svenska vastkusten och de &lar som fors in med Jutska strommen fran Nordsjon kan inte
penetrera in i Kattegatt och vidare ned till Oresund.

Det mest extrema aret i detta avseende var 1996. Utvecklingen darefter visade emellertid en
relativt sett lagre rekrytering i Oresundsomradet 4n vad Kattegattdata skulle forutsaga. Figur
3.37 visar regressionen mellan den totala glasdlsmangden som registrerats vid kylvattenintaget i
Ringhals (i form av ett index beraknat som de arliga vardena normaliserade med genomsnittet
for perioden 1992-2002) och genomsnittliga, normaliserade abundansen p& Oresundslokalerna.
Glasalsfangsten vid kylvattenintaget till Ringhals 1998 narmade sig 50 procent av miniminivan
under baslinjeperioden. Motsvarande 6kning kan emellertid inte registreras i Oresund, dar
rekryteringen endast var cirka 40 procent av den forvantade. Under 1999 var relationen mellan
sundet och Kattegatt tillbaka till den under baslinjeperioden, for att sedan under driftsperioden
ater minska.

Den huvudsakliga delen av nedgéngen i tatheten av juvenil &l i Oresundsomradet kan allts&

forklaras som en regional effekt, gemensam for sundet och Kattegatt. Dock tyder analysen pa
ytterligare en lokal effekt i Oresund. Eftersom denna lokala effekt sammanfaller i tid med
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anlaggningsarbetena i Oresund &r det rimligt anta att det finns ett samband. En genomgéng av
andra tankbara antropogena férandringar i sundet - till exempel utslapp fran industrier eller
kommunala reningsverk - som kunde forklara rekryteringsminskningen visade inte p& nagon
sannolik alternativ forklaring.

Man kan bara spekulera om vilken mekanism som kan foérklara anlaggningsarbetenas effekt pa
rekryteringen till sundet. Den generella bilden av alrekryteringen ar att glasal fors med Jutska
strémmen in i Skagerrak och Kattegatt. Beroende pa vindforhallanden fors en storre eller mindre
andel glasal in i Kattegatt. | Kattegatt synes glasalarna halla sig kvar i de 6ppna delarna av
havet under februari till april, vilket ar betydligt langre an vad som ar mojligt om de fordes
passivt med strommen(Westerberg 1998a). Troligen 6vergar de till en form av selektivt beteende i
relationen till stromriktningen pa samma satt som beskrivs for glasalar i en flodmynning med
tidvatten (McCleave & Kleckner 1982). Vaxlingen mellan att réra sig uppe i vattenkolumnen och
att halla sig stilla p& bottnen styrs i detta beteende av ndgon luktkomponent vars natur ar okand.
Grumlingarna fran anlaggningsarbetena var matbara norr om Helsingborg och sannolikt kan
luktdmnen som blandats in i vattnet i samband med gravarbeten ha forts upp till sddra Kattegatt
i tillracklig koncentration for att dar ha paverkat glasalsbeteendet sa att de stannat upp tidigare
an normailt.

| ett sadant scenarium skulle glasalarna bottenfalla och 6verga till elvers langre norrut pa
Kattegattkusten. Det ar svart att beddma vad som sedan hander med &larna eftersom vi vet
mycket lite om beteende och eventuella tathetsberoende processer hos elverstadiet. De kan
utsattas for en forhéjd mortalitet och pa sa satt ga forlorade eller de kan vandra upp i vattendrag
i Kattegatt. En del kan ocksa med fordrojd verkan vandra sdderut och forstarka den langsamma
invandringen till Ostersjon. Nagon s&dan fordrojd invandring ar emellertid inte uppenbar i den
relativa fordelningen av 0+ och 1+ i Oresund (figur 3.31).

Med de begrinsade data som kunnat insamlas vad galler den fortsatta invandringen i Ostersjon
gar inte att belagga ndgon effekt av processerna i sundet pa rekryteringen till Ostersjon i stort.
Aldersprovtagningen pa uppvandrande alar i Morrumsan kunde bara genomféras under tva ar
och nagra slutsatser kan inte dras av detta material. Fr&n Motala strom finns data for fyra ar. De
aktuella arsklasserna 1996 och 1997, som visat storst minskning i Oresund, har emellertid bara
delvis kommit in i aldersfordelningen pa alar i Motala strom, dar medelaldern pa &larna ar sju
ar. Prover finns fran 1999 till och med 2002, dd 1997 ars arsklass ar fem ar. Figur 3.38 visar den
relativa fordelningen av arsklasser for en given alder pa alarna for de fyra aren med provtagning.
Man finner att arsklasserna 1996 och 1997 ar underrepresenterade for aldersgruppen 4 och 5,
men bilden ar langtifran tydlig.

Det finns ingen fullstandig aldersanalys for den andel av fangsten som ar dldre 4n 0+, men antar
man att minst 60 procent av de aldre alarna ar 1+ sa ligger minskningen mellan 0+ och 1+
mellan 60 och 90 procent. Kunskapen om den naturliga mortaliteten hos &lar som &r mindre &n
den kommersiellt fAngstbara storleken (30-35 cm) ar begransad. For hela uppvéaxttiden fran elver
till blankal i en norsk alv var den genomsnittliga mortaliteten femton procent per ar (Vollestad &
Jonsson 1988). | norska brackvatten var mortaliteten for gulal 10-20 procent per ar (Vollestad
1986). Slutsatsen ar att endast en liten del av den minskningen av 0+ i Oresund beror pa
dodlighet och att huvuddelen maste forklaras som emigration. Det troliga ar en vandring in i
Ostersjon.

Aven observationer av hur snabb en sddan elvermigration ar saknas. Typiska simhastigheter for
al ar en kroppslangd per sekund, det vill séaga for en elver tio centimeter per sekund eller atta
kilometer per dygn. Eftersom alen bara &r aktiv under morker och vandringen kombineras med
aktivt fodosok kan man kanske anta att en mer realistisk vandringshastighet ar nagon eller
nagra fa kilometer per dygn. Glasalarna bottenfaller langs Hallandskusten och troligen aven i
Oresund i april. Fram till provtagningsperioden i juli-augusti skulle en aktiv forflyttning utan
hjalp av strommarna ha tagit dem 100-200 kilometer, det vill siga motsvarande Oresunds langd.
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Fallfalleprovtagningen visar den momentana tatheten av alar vid provtagningstillfallet. For att
kvantifiera en eventuell effekt pa invandringen behdver man ett matt pa flodet av alar genom
sundet. Med utgangspunkt fran resonemanget ovan kan man approximativt skatta den genom att
anta att storre delen av mangden 0+ som uppméts i Oresund ett &r har lamnat sundet till nasta
ar, men att albestadndet i Oresundsomradet inte byts ut snabbare &n en gang per ar.

3.6 Sillstudier

3.6.1 Sammanfattning

Resultaten fran ICES bada undersdkningar av forekomst av Rugensill i Overvintringsomradet i
Oresund (ICES statistiska rektangel 40G2/4057), visar att forekomsten varierade mellan de olika
faserna baslinje, anlaggning och drift under perioden 1991-2002. Under byggfasen jamférdes
arsvariationen av sillforekomst med spillmangder fran sedimentarbeten. Férekomst av sill
skattades vid ett tillvalle varje host. Undersdkningen resulterade i att det inte gick att faststalla
nagot samband mellan variation i biomassa av vuxen sill i Oresund och sedimentspill fran
Oresundsforbindelsen, vilket tyder pa att Riigensillens vandring inte storts i ndgon storre
omfattning. Men det gar heller inte att utesluta en kortvarig eller lokal effekt fran grumlingar
eller ljud och vibrationer fran bron som inte kunnat upptackas fran de i tid begransade
undersokningarna. Andra studier tyder pa att hydrologi och klimat ha stor betydelse for sillens
forekomst i Oresund och dess rekrytering i vastra Ostersjén. Sammanfattningsvis gar det inte
tydligt att visa att Oresundsférbindelsen haft negativa effekter pd Rugensillens vandring i
Oresund.

3.6.2 Inledning

Oresund, Lilla Bélt och Stora Bélt binder samman Ostersjon med Skagerack och Kattegatt, och
de utgor viktiga omraden for flera fiskarter som migrerar mellan dessa havsomraden. Sillen
(Clupea harrengus) ar en av de viktigaste arter som fiskas kommersiellt och som migrerar
sasongsvis genom Oresund. Arten forekommer rikligt i Oresund och Stora Balt fran senhost till
véar (ICES 2004c). Den vanligaste populationen i Oresund &r den véastbaltiska sillen, eller
Riigensillen, som under varen leker i vastra Ostersjon kring 6n Riigen. Den vandrar efter leken
fran Ostersjon via Oresund till Kattegatt, Skagerrak och Nordsjon under sommaren for att sedan
overvintra i Oresund i stora méangder.

Sillen i Oresund ar en betydelsefull ekonomisk art bade i det svenska och danska fisket och har
pa grund av sitt vandringsbeteende &dven stor betydelse for andra nationer i vastra Ostersjon,
Skagerrak och Kattegatt. Darfor har man speciellt uppmarksammat sillen i vattendomen fér
Oresundsforbindelsen (Anonymous 1995).

I samband med byggnationen av Oresundsforbindelsen utférdes omfattande grav- och
muddringsarbeten som frigjorde en begransad méangd sediment i Oresund (Anonymous 2001b).
Okad sedimentation skulle kunna orsaka en undflyende reaktion pa sill (Westerberg et al.
1996b). Andra mdjliga effekter &r att bron utgor ett fysiskt hinder, eller att sillen kan detektera
broljud som orsakar undflyenderektioner och férsvarar passage mellan bropelarna (Westerberg
1996, se aven kapitel 3.2).

Inverkan av Oresundsforbindelsen pa sillens vandringsbeteende skulle kunna f& konsekvenser
for bade vandringen mellan Skagerrak/Kattegatt och Ostersjon via Oresund och rekryteringen i
vastra Ostersjon. Paverkan pa vandringsbeteende ar betydelsefullt eftersom det leder till
omfordelning av biomassa mellan lek- och uppvaxtomraden vilket indirekt kan stora
nyrekryteringen. Genom att undersdka variationen av sillens férekomst under olika arstider i
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Oresund och vastra Ostersjon kan man fa en god uppfattning om forandringar i sillens
vandringsbeteende. | tva akustiska studier - utforda av DFU (Nielsen et al. 1999) och ICES
international Baltic Hydroacoustic Survey (Gotze & Grohsler 2003) har man forsokt att
kvantifiera dessa forandringar.

I Danmark gav Millj6- og Energiministeriet och Trafikministeriet 1995 i uppdrag till Danmarks
Fiskeriunderpgelser (DFU) att undersoka om byggandet av Oresundsforbindelsen skulle kunna
paverka sillen negativt i Oresund (Nielsen et al. 1999). Genom garn-, tral- och
akustikundersokningar gjordes kvantifieringar av hur sillen rorde sig mellan véastra Ostersjon
och Oresund och hur fisken var férdelad i tid och rum i Oresund. Undersdkningarna avslutades
1998, tva ar innan bron togs i drift. Man kunde vid denna tidpunkt inte konstatera nagra
storningar pa sill i Oresund (Nielsen et al. 1999).

Under perioden som Oresundsférbindelsen byggdes och varit i drift har i huvudsak tyska forskare
inom Internationella Havforskningsradet (ICES) undersokt den vastbaltiska sillen, vilket aven
innefattade Riigensillen i Oresund och vastra Ostersjon. Undersokningarna genomfordes med
liknande metodik som DFU anvéande (ICES 2001; ICES 2004c).

I vattendomen (deldom 1995-07-13 VA 45/92) foreskrev Vattendomstolen bland annat villkoret
"grumlande arbeten far inte bedrivas i Drogden eller pa Limhamnstroskeln pé sadant satt att
Riigensillens vandring genom Oresund vasentligen paverkas”. Vidare faststillde domstolen
kriteriet att sedimentkoncentrationen inte fick éverskrida 10 mg/l pa djup storre 4n sex meter
under januari-april (Jensen 1996), for att inte stora sillens vandring. Fran tidigare utvardering
har man kommit fram till att de faststéllda kraven har uppfyllts (Anonymous 2001a).

Fiskeriverket fick i uppdrag av Vattendomstolen att understka effekter av anldggning och drift
av Oresundsférbindelsen, men ingen specifik huvuduppgift behandlade Riigensillens vandring
(Anonymous 1995). Daremot inbegriper en av deldomens uppdrag at Fiskeriverket att dven
undersoka Rugensillens vandring: "Effekter av buller, vibrationer och ljus pa fiskvandring”. |
tillagg har Fiskeriverket behandlat effekter pa sill dels i frdgorna "Undvikandereaktioner hos
vuxen fisk pa grund av sedimenteffekter” (kapitel 3.8) och ”"Sedimenteffekter pa pelagiska dgg och
larver” (kapitel 4.3).

For att battre forstd sambanden mellan byggandet av Oresundsférbindelsen och sillens forekomst
och vandring i Oresund sammanstalls féljande data:

1. Forekomst av 6vervintrande sill i Oresund.

2. Abundans av nyrekryterad sill i Greifswalder Bodden kring Rugen.

3. Mangden sedimentspill i samband med gréavarbeten under byggandet av
Oresundsforbindelsen.

Materialen baseras pa undersokningarna av DFU och ICES och anvénds for att undersoka
kortvariga effekter pa cirka fyra manader och mer langvariga effekter pa mellan tre och fem ar.

3.6.3 Rugensillens vandring och forekomst

Flera undersokningar som baserats pa markningsforsok och spridning av parasiter visar att
Oresund &r den huvudsakliga 6vervintringsplatsen for Riigensillen som leker vid Greifswalder
Bodden kring 6n Rigen (Beister 1979; ICES 1983; Jonsson & Beister 1979; Kalejs & Ojaveer
1989; Otterlind 1984; Otterlind 1987). Fran dessa undersdkningar kan man dra slutsatsen att det
typiska vandringsbeteendet for Rugensill bestar av tvd komponenter: (1) En som innebér
vandring at nordvast till fodoomraden i Kattegatt, Skagerrak och Nordsjon och (2) en som utgors
av vandring at ost i Ostersjon, éster om Bornholm respektive véster om Hanébukten. Denna sill
utgors i huvudsak av kdnsmogna individer som ar tva ar eller aldre, upp till 5-7 ar. Huvuddelen
av sillen har sitt fodoomrade i Skagerrak, Kattegatt och Nordsjon. Dessa individer vandrar
tillbaka genom Oresund under perioden augusti till mars, vilket leder till att det finns en mycket
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koncentrerad population som 6vervintrar i Oresund. Under mars-maj och ibland juni atervander

sillen till Riigen for att leka. En del stannar kvar i Oresund under sommaren och kan besté av sill
bade fran Nordsjon och Ostersjon (Svedang et al. 2004). Det finns dven en population som har sitt
sommarfodoomrade i stra Ostersjon (Beister 1979), men som inte vidare tas upp i denna rapport.

Historiskt sett har det funnits lokala populationer som lekt i Oresund, men i dag finns det inte
nagra tecken pa detta (Otterlind 1987). Under september till januari ar biomassan i Oresund av
kénsmogen sill (tva ar eller aldre) stor och utgor en viktig lekkomponent (Otterlind 1987). Under
varen minskar biomassan i Oresund samtidigt som den okar i vastra Ostersjons lekomrade. Fran
relativt farska undersdkningar har man visat att det finns ett samband mellan
rekryteringsframgang kring Rigen och forekomst av adulter: Om de yngre arsklasser (2-3 ariga)
som vandrar upp till Oresund &r starka, far detta en stor betydelse for den totala biomassan av
overvintrande sill i Oresund (ICES 2004c; Nielsen et al. 2001a).

Nielsen et al. (2001b) har visat att hydrografi och vattendjup kan ha betydelse for fordelningen av
sill i Oresund. Sill fanns rikligare i den norra delen med betydligt djupare vatten &n den sodra
regionen vid Drodgen. Den féredrog att vara strax under haloklinen i de djupare och stratifierade
omrédena, eller mellan 10 och 20 meters djup i andra omraden. Resultaten visade ocksa att ett
stort infléde av vatten fran Nordsjon in i Ostersjon kan satta igdng utvandring av 6vervintrande
sill fran Oresund mot lekomréden Ostersjon.

Huvudlekperioden i vastra Ostersjon bestams troligtvis av nar forutsattningarna for lek och
produktion av larver ar mest gynnsam. Stabila forhallanden for strom, temperatur och salthalt
och riklig tillgang pa mat verkar vara av stor betydelse och likasd kan milda vintrar vara positivt
for rekryteringen i sédra och dstra Ostersjon (Kalejs & Ojaveer 1989). Forandringar i
omvarldsfaktorerna kan darfor vara kritiska for en lyckad lek och rekrytering av sill.

Metodik

De akustiska matningarna av ICES utfordes med ekolod (38 kHz) i september/oktober under
1991-2002 med U/F Solea (Gotze & Grohsler 2003). Méatningarna gjordes i Oresund och véstra
Ostersjon genom sicksacktransekter dar ICES statistiska rektanglar inom undersektionerna
SD22-24 anvandes som strata (ICES 2001). Ekosignalerna integrerades 6ver en sjomil (cirka
1,8 kilometer) och fran &tta meters djup till botten, for att sedan beraknas som medelvarden for
rektanglarna (Gotze & Grohsler 2003; ICES 2001). Tralningar med fintradiga redskap (16 mm
maskvidd i &ndan) gjordes parallellt med de akustiska undersékningarna i mitten av
vattenmassan och vid botten. Fér denna rapport har abundans sammanstallts fran ICES
statistiska rektangel 40G2, i ICES "sub-division” SD23 (svensk fangstruta 4057) beréaknat som
biomassa av vuxen sill, 3+ -grupp eller aldre (Gétze & Grohsler 2003). Abundansen av
nyrekryterad sill (0+ -grupp) skattades som totaltantal individer for undersektionerna 22-24 i
vastra Ostersjon.

Som referensundersokning anvandes material fran DFU som samlades in med U/F Havfisken och
U/F Dana under september-december, 1993-1997 (Nielsen et al. 1999). Inom
undersokningsomradet Oresund gjordes akustiska sicksacktransekter med ekolod (38 KHz), dar
ekosignalerna integrerades Over ett antal mindre strata (n = 13) fran tre meters djup till botten.
Beréakningar gjordes sedan for medeltathet for hela omrédet. Data pa vuxen sill (2+ -grupp) eller
aldre anvandes for berédkningar av biomassa. Parallellt till den akustiska undersékningen
samlades data in fran biologiska natlankar som &r selektiva fran 2+ -gruppen eller stérre.
Lankarna sattes i olika omraden med hog fangstbarhet av sill, dels pelagiskt och dels vid botten.
Dessutom anvandes pelagisk fisktral (16 mm maskvidd i &ndan) som drogs genom hela
vattenkolumnen vid tre stationer (norra, centrala och sédra Oresund).

For att undvika effekter av stor manadsvariation i biomassa frdn undersékningen av DFU
berdknades medelbiomassan per kvadratsjomil for perioden september-december
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(Tabell 1i Nielsen et al. 1999). Abundans ar beréknat som total medelbiomassa for att kunna
jamforas med resultaten fran ICES (Tabell 2 i Gotze & Grohsler 2003).

Spillberakningarna ar baserade pa direkta skattningar och modellberakningar av sedimentspill
frén gravarbeten (DHI 2004c; Oresundskonsortiet 2002, for mer detaljer se kapitel 2.2). Eftersom

sillen normalt anlander till Oresund i september (Nielsen et al. 1999) berdknades summan av
spillet fran denna méanad till och med december.

Féljande perioder har anvants for att kunna relatera Oresunsférbindelsens effetk pé sill, vilket

baserades pa undersoknigar under hésten mellan 1991 och 2002: baslinje 1991-1994, anlaggning
1995-1999 och drift 2000-2002 (se kapitel 2.2).

Kattegatt
SVERIGE
DANM,
Bornholm
SD22-24 - i
Ostersjon
200 000 Meters 1. 2 000 000

Figur 3.39a Studieomréde for sillundersokningar av ICES och DFU. Vuxen sill undersoktes i omradet 40G2 (4057, svensk

fangstruta) i Oresund, som &r markerat med feta linjer. Nyrekryterad sill undersoktes i omradet SD22-24 i vastra Ostersjon vilket
ar markerat med tunnare linjer. © Sjofartsverket Tillstand nr 02-03384.

68



6000

5000

4000

3000

2000

1000

Figur 3.39b Figuren visar biomassa av vuxen sill och antal sillarver i Oresund samt sedimentspill fran byggandet av
Oresundsforbindelsen. Sedimentspill (massa i 1 000 ton) &r beraknat fér hosten under september-december. Notera att under
1995 var spillmangden endast 996 ton. Abundans av sill &r beréaknad frdn ICES-undersokningen av sillyngel (antal 0-grupp) i
véastra Ostersjon (SD22-24) (Goétze & Grohsler 2003). Abundans (biomassa i 1 000 ton) adult fisk i Oresund &r beréknat fran
undersokningar dels av ICES som 3+ -grupp eller aldre och dels frdn DFU som 2+ -grupp eller &ldre.
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Figur 3.40 Figuren visar medelbiomassa av vuxen sill i Oresund frén undersokningen av ICES for faserna: (1) baslinje 1991-
1994, (2) anlaggning 1995-1999 och drift 2000-2002.
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3.6.5 Resultat

Overvintrande sill i Oresund

Den 6évervintrande sillen uppehaller sig i Oresund mellan hésten och varen efterkommande ar.
De akustiska underékningarna matte bara férekomsten under ett tillfalle (ICES) respektive 1-3
tillfallen under en period pa fyra manader (DFU) varfor resultaten endast ger en beskrivning av
hostforhallandena. Undersékningen av ICES visar att mangden nyrekryterad sill i vastra
Ostersjon varierade kraftigt mellan aren, inom ett intervall av 750 och 5 400 miljoner individer
(figur 3.39b, ljusbla cirklar). Biomassan av vuxen sill varierade kring 35 000-40 000 ton mellan
1991 och 2002 (figur 3.39b gra fyrkant). Men aren 1993 respektive perioden 1997-1998 innebar
storre svangningar fran cirka 12 000 ton till cirka 67 000 ton. Referensundersokningen av DFU
visade ett liknande monster for biomassa av adult fisk men den varierade mellan cirka 50 000 och
200 000 ton. Dock &r det svart att gora en jamforelse av de relativa forandringarna i biomassa
under 1993-1997 eftersom de sammanstallda data frdn DFU representerar 2+ -grupp eller storre,
medan data fran ICES representerar 3+ -grupp eller storre (figur 3.39b, gra fyrkant och morkbla
trekant). De skall darfor tolkas som olika beskrivningar av olika arsklasser.

Den langsta tidsserien fran ICES-undersokningen mojliggor jamforelser mellan langre perioder
av medelbiomassa under faserna baslinje (25 832 ton), anlaggning (52 980 ton) och drift (29 349
ton). Fran dennajamforelse gick det att konstatera signifikanta skillnader i biomassa for faktorn
fas (Kruskal-Wallis ANOVA av rank: n = 9, df= 2, P = 0,047). Det ar storst skillnad mellan
faserna baslinje och anlaggning (figur 3.40), dar den senare har mer &n dubbelt sd hog biomassa.
Post hoc-analys genom multipla jamférelser av medelvéardena ger i detta fall liten sannolikhet att
upptécka skillnader pa grund av att provstorlekarna inte ar balanserade (Siegel & Castellan
1988). Resultatet fran jamforelse mellan faser visar att sillférekomsten under hosten var ungefar
dubbelt sa hog under anlaggningsfasen som under faserna baslinje och drift. Biomassan under
anlaggningsfasen var hdg speciellt under 1997 och 1998 vilket skulle kunna forklaras av de
gynnsamma rekryteringarna under 1995 och 1996 i vastra Ostersjon (figur 3.39b). En annan
forklaring skulle kunna vara en positiv effekt fran byggnationen, men en sadan mekanism ar inte
kand. Det ar inte heller troligt att nedgédngen under driftfasen &r relaterat till bron, men det gar
inte heller utesluta att en sadan effekt finns.

Biomassa hos 6vervintrande sill i Oresund och rekrytering

En langvarig effekt av Oresundsforbindelsen pa Riigensillens forekomst skulle kunna vara en
storning pa reproduktionen. Man kan forvéanta sig att rekryteringsframgangen har betydelse for
forekomsten av vuxen sill i Oresund, tva till tre &r senare da larverna borjat vandra till Oresund
och blivit kdbnsmogna. Forekomsten av larver ar darfor ett index pa framtida biomassa av adult
fisk. Fran ICES undersdkning gick det inte att faststalla ndgot samband mellan biomassa av
overvintrande adult sill i Oresund och abundans av rekryter (0-grupp), varken tva ar

(r=-0,32, n = 9) eller tre ar (r = 0,36, n = 8) efter leken da dessa aldersklasser forvantades
overvintra i Oresund. Detta samband motsager tidigare resultat (Nielsen et al. 2001a). Resultatet
fran analysen av tidsserien 1991-2002 visar att det ar svart att styrka att variationen i
sillforekomst ar relaterad till tidigare rekryteringsframgéng. Med den stora variation som data
visar ar darfor svart att hitta en effekt av Oresundsforbindelsen pé rekrytering av sill.

Effekten av sedimentspill pa évervintrande sill i Oresund

Den naturligaste kopplingen mellan byggandet och effekter pa sill torde vara paverkan av
sedimentspill. Resultaten fran ICES-undersékningen och spilldata fran Oresundskonsortiet ar
sammanstallda i figur 3.39b (staplar for sedimentspill). Biomassan av vuxen sill var som lagst
1993, det vill sdga innan sedimentarbetet hade startat. En effekt fran forbindelsen detta ar ar
darfor uteslutet. Under vintern 1995/96 paborjades grav- och muddringsarbetet vilket har frigjort
sediment i vattnet samtidigt som foérekomst av dvervintrande sill 6kade for att bli som hogst
1997-1998 med knappt 70 000 ton och sedan sjunka till de mangder som var under perioden
1994-1996 (figur 3.39). Eftersom data fran akustiska méatningar baserades endast pa en matning
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under oktober, anvandes berakningar av sediment under anlaggningsfasen fran september till
december, da totalt cirka 326 000 ton sediment frigjordes. Spillmangderna varierade fran cirka
11 000 ton 1995 till 144 000 ton 1996 (figur 3.39, staplar) och under hdsten 1999 och 2000 gjordes
inga gravarbeten. Det gar inte att faststalla ndgot samband mellan sedimentspill och biomassa
av Overvintrande sill i Oresund, varken fran undersokningen av ICES (Spearman R =-0,20, n = 4,
P = 0,80) eller DFU (Spearman R = 0,50, n = 3, P = 0,67). Resultatet stods ocksé av de slutsatser
som DFU kommit fram till (Nielsen et al. 1999). De akustiska matningarna baserades pa en
undersokning varje host, vilket gor att man inte heller kan utesluta en effekt av sedimentarbetet.

3.6.6 Diskussion

Akustiska undersokningar av den vastbaltiska sillen, eller Riigensillen, i vastra Ostersjon och
Oresund visar ett relativt stabilt bestdnd med en svagt uppatgdende trend mellan 1991-2002
(ICES 2004c). Resultaten fran ICES visar att det finns langvariga variationer i biomassan av sill i
Oresund under perioder pé tre till fem &r. Under anldggningsperioden d& sedimentspill kom ut i
omradet var biomassan hogre &n under baslinjeperioden och det fanns indikationer pa att
biomassan var lagre under driftperioden. Sammanfattningsvis gar det inte att hitta ndgon
negativ effekt av Oresundsforbindelsen pé forekomst och vandring av sill i Oresund.

| samband med grév- och muddringsarbeten férvantade man sig att férhojd
sedimentkoncentration i vattnet skulle kunna orsaka att sill undflyr omradet pa grund av att de
far svart att hitta foda. Experiment har visat att sa laga halter som

3 mg/l av kalk- och lersediment, vilket liknar situationen i Oresund, ger undflyendereaktioner
hos sill (kapitel 3.8). Andra langvariga effekter av Oresundbron skulle kunna vara att den
uppfattas om en akustisk skarm och att ljud och vibrationer skulle kunna stdra fiskens
vandringsbeteende. Men nagra sddana effekter av betydelse verkar inte finnas (Anonymous 2004,
kapitel 3.2).

Under anlaggningstiden var biomassa dubbelt s& stor i jamforelse med baslinje och drift. Det ar
svart att hitta en forklaring till att byggandet av Oresundsférbindelsen skulle orsaka en
ansamling av sill. Okningen av biomassa skulle kunna bero pa att rekrytering var framgangsrik
under 1994-1995 (ICES 2004c). Rekryteringen avtog sedan under 2000 men undersokningar fran
2002-2003 visar ater igen pa en mycket god rekryteringsframgang. Resultaten fran denna analys
kan darfor inte faststalla nagra langvariga effekter pa sillens forekomst i Oresund som skulle
kunna relateras till sedimentspill, fysiskt hinder av bropelarna eller ljud fran
Oresundsforbindelsen.

Data pa biomassa fran undersokningarna av ICES och DFU visar sig inte vara direkt jamforbara.
Den daliga korrelationen kan bero pa att resultaten i ICES-undersokningen baserades pa 3+ -
grupp av sill, medan i DFU-undersdkningen baserades resultaten pa 2+ grupp, som relativt sett
har en stor betydelse for biomassan av sill i omradet (Gétze & Grohsler 2003). Arsklasserna ar
olika i frdga om lekframgang och dodlighet vilket leder till ett varierat bidrag av arsklassernas
styrka till populationens biomassa (se figur 7 och 8 i G6tze & Groéhsler 2003). Detta resonemang
forklarar troligtvis det svaga sambandet mellan de bada dataserierna.

Fangststatistik fran en urvalsstudie av det svenska yrkesfisket visar en tydlig minskning av
tathet (fangst per anstrangning) av sill i Oresund (40G2/4057) fran perioden 1992-1994 till
perioden 1995-2003 (kapitel 5.5). Aven provfiskeundersékningar av Fiskeriverket med biologiska
natlankar visar en minskning av sill utanfér Limhamn néara bron, men inte i lokalerna langre
norr ut (kapitel 4.4). Men dessa undersokningar var inte inriktad pa sill eftersom naten endast
var satta vid botten och ar darfér inte representativ for en pelagisk fisk som sill.

Eftersom bestandet i Oresund utgors huvudsakligen av vuxen sill kan man forvanta sig att
forandringar i lekframgéang i vastra Ostersjon paverkar biomassan av sill i Oresund tva till tre ar
efter leken. Resultaten fran ICES-undersokningen visade dock inte ndgot sddant samband. Detta
resultat gor det svart att forklara variationen av vuxen fisk med den potentiella styrkan av
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rekryter. Aven om larvférekomsten inte ar ett bra métt pa styrkan for de olika arsklasserna > 2+
och > 3+, indikerar larvférekomsten den forvéantade storleken pa dessa arsklasser. Daremot fann
Nielsen et al (2001a) stod for hoga larvindex under varen och starka inkommande treérsklasser i
Oresund. Forklaringen till resultatet kan vara flera: (1) Den véastbaltiska sillen som ror sig
omrédet vastra Nordsjon, Skagerrak, Kattegatt, Balten, Oresund och véastra Ostersjon ar
komplex och bestar av diffusa 6vergangar av minst sex olika populationer som reproducerar sig i
Nordsjon, vastra Ostersjon och dstra Ostersjon vilka blandar sig med den véstbaltiska sillen
(ICES 1998; Otterlind 1987). (2) Storsta delen av évervintrande sill i Oresund leker kring Riigen
men man har inte med god sakerhet kunnat faststalla hur stor del av den évervintrande sillen i
Oresund som tillhér vastra Ostersjons population. Dessutom saknas kunskap om hur stor del av
rekryterna kring Riigen som ar avkomma fran sill i Oresund respektive dstra Ostersjon. (3)
Kunskapen om fekunditet (antal &gg som lekmogna honor kan producera) ar otillfredsstallande,
vilket delvis beror pa metodologiska problem (ICES 2004c). Osakerheten ar darfor stor for flera
faktorer som skulle kunna forklara det svaga sambandet mellan biomassa av vuxen sill i Oresund
och larver i Riigenomradet.

Resultaten fran jamforelsen av sedimentspillmangder med férekomst av vuxen sill (ICES)
baserades p& en métning varje host. Sillen évervintrade minst sju ménader i Oresund (Nielsen et
al. 2001a) och arbeten som innebar sedimentspill varade minst fem manader varje ar under
byggfasen (Anonymous 2001b). DFU’s undersékning visade att under 1993-1997 dvervintrade
sillen langre an férvantat eftersom den anlénde redan i augusti, (Nielsen et al. 2001a). Darfor ar
det svart att med de korta arliga matserierna av sill, dra nagra langtgdende slutsatser om
effekter av sedimentspill pa forekomst av sill. | denna rapport har skattningar abundans fran ett
mattillfalle under en tva- till fyra- manadersperiod jamforts med en motsvarande
medelspillmassa fran en fyramanadersperiod. | tillagg gjordes sedimentarbeten under
vinter/varen da stora mangder sill normalt forekommer i Oresund, men under véaren 2000 var
omfattningen relativt liten. Materialet har tva stora brister som gor det svart att upptacka nagon
effekt av sedimentspill pa forekomsten av sill: (1) Skattingen av sillabundans var av 1ag
uppl6sning i tid i jAmforelse med skattningen av spillmassa. (2) Abundansen skattades aldrig
under vintern/varen da sedimentarbeten utfordes.

Det finns andra resultat om sedimenteffekter pa sill som gjordes i samband med brobygget.
Grumlingssimuleringar visade att sedimentarbetet troligtvis haft en obetydlig effekt pa sillens
forekomst i Oresund (Anonymous 2001a). Aven Nielsen et al. (1999) har bedémt att
Oresundsforbindelsen effekt varit liten pa sillens vandring. Forsok pa undvikandereaktioner av
sediment (kapitel 3.8) tyder pa att adult sill kan reagera pa lagre sedimentkoncentrationer &n det
gransvardet som géllde under byggarbetet. Resultaten fran Fiskeriverkets
provfiskeundersokningar i lokalen narmast bron visade en minskning av antal fangade sillar
under byggfasen (kapitel 4.4). Det skulle kunna vara en indikation pa en lokal effekt som
undersokningarna av ICES och DFU inte kunnat detektera.

Kunskapen om naturliga faktorer som kan paverkar sillens vandring och forekomst ar viktig att
ta hansyn till i detta sammanhang. Gotze och Grohsler (2003) menade att resultaten fran ICES
som visade en nedgang av vuxen sill 1996 beror till stor del pa en dalig rekrytering 1993 (figur
3.29b). Aven hydrologiska och klimatologiska faktorer skulle kunna ge forklaringar till sillens
vandring i Oresund, eftersom det finns forskning som tyder pé att faktorer som temperatur,
salthalt och det vertikala utbytet av vatten ar av betydelse (Kalejs & Ojaveer 1989). Resultat fran
Nielsen et al. (2001b) undersékningar av sillvandringen i Oresund tyder pd att inflodet av vatten
under varen fran Kattegatt genom Oresund till Ostersjon kan vara en viktig faktor som paverkar
varvandringen av sill fran Oresund till Ostersjon. Vattenflodet under hésten genom Oresund kan
ocksé ha betydelse for koncentrationen av sill (se figur 6 i Nielsen et al. 2001a), men det &r svart
att se ndgot monster i ndgon av ICES och DFU:s undersokningar. | kontrollprogrammet for
Overvakning av sedimentarbetets utférande har man gjort matningar och modellberédkningar av
turbiditet. Det gar att konstatera att det kritiska gransvardet for sill inte har dverskridits varfor
broarbetet inte namnvért borde ha paverkat Riigensillens vandring i Oresund (Anonymous
2001a). Sammanfattningsvis gar det inte att visa nagra tydliga resultat pa att Rugensillens
vandring har paverkats av Oresundsférbindelsen. Men det gér inte att utesluta en kortvarig och
lokal effekt i samband med sedimentarbetet.
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3.7 Nareffekter

3.7.1 Sammanfattning

Avsikten var att med telemetri, registrering av fiskpassager med ekolod och ekointegrering
understka om lokal fiskvandring i Oresund och fordelning av fisk i naromradet av Oresundsbron
paverkas av bron. Telemetristudierna och registrering av fiskpassager med ekolod utférdes under
en begransad tid. Studierna visade inte pa ndgra forandringar i rérelsemonster eller
rorelseriktning hos fisk som var kopplade till Oresundsbron. Ekointegreringen, som utférdes vid
ett tillfalle, kunde inte pavisa att fordelningen av fisk i naromradet av Oresundsbron péverkas av
bron.

3.7.2 Inledning

Anldggningen av bropelare for Oresundsbron har skapat nya habitat och kan ha medfort
forandrade stromforhallanden i brons naromrade. Nar tag- och fordonstrafik passerar pa
Oresundsbron skapas undervattensljud som kan detekteras av fisk i brons naromréade (kapitel
3.2). Ljus fran vagbana och pyloner kan uppfattas av fisk som befinner sig nara bron (kapitel 3.3).
Dessa forhallanden som orsakats av anlaggningen av Oresundsbron skulle kunna paverka lokal
fiskvandring i Oresund och férdelning av fisk i brons naromrade.

I Vattendomstolens deldom 1995-07-13 VA 45/92 &r en av huvudfragorna bedomningen av
effekten av buller, vibrationer och ljus fran Oresundsbron pé fiskvandring. Enligt domen skall
behovet av sddana undersokningar bestammas av Fiskeriverket sedan bron tagits i reguljar drift.
Fiskeriverket gjorde i samrad med Oresundskonsortiet bedomningen att det fanns behov att
utfora studier for att undersoka nareffekter av bron. Effekter pa vandring av blankal och sill
genom Oresund har redovisats i avsnitt 3.4 respektive 3.6. Avsikten var att med telemetri,
registrering av fiskpassager med ekolod och ekointegrering underséka om lokal fiskvandring och
fordelning av fisk i Oresund har paverkats av Oresundsbrons anlaggning. Torsk valdes ut darfor
arten inte har nagot sarskilt riktat vandringsmonster i Oresund. Dessutom &r torsk en av de
vanligaste forekommande arterna i Oresund. Effekter pa fisk i brons naromrade studerades ocksé
genom att undersoka fordelning av tatheter av fisk pa olika avstand fran bron.

3.7.3 Metodik

Telemetri

Ultraljudstelemetri, dar sandare pa fisk sparas fran fartyg eller med hydrofonbojar, ar en metod
som har anvénts for studier av rorelsemonster pa bland annat laxfisk (Westerberg 1984),
korallfisk (Zeller 1998), hajar (Klimley et al. 1988; Klimley et al. 2001), torsk (Winger et al. 2002)
och &l (Westerberg 2001). Metoden anvandes for att undersoka rérelsemaonster hos torsk vid
Oresundsbron. Ultraljudssandarna hade frekvenser mellan 51 och 77 kHz (tolv tillgangliga
frekvenser), pulsperiod pa en till tva sekunder och en minsta rackvidd pa 300 meter. Sandarnas
storlek var 16*45 millimeter och vikten i vatten var max nio gram.

Torskarna fangades med alryssjor i brons naromrade. En individ fdngades med sportfiske strax
s6der om bron. Torskarna sumpades i maximalt tre dygn innan telemetriférsék utférdes. Fisken
forvarades i en 0,6 m3 stor dvertackt balja med rinnande vatten ombord pé& baten och marktes

omedelbart fore sparningen. Sandarna sattes fast med vavnadsvanlig rostfri sutur strax framfor
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forsta ryggfenan pa torskarna. Markningen gjordes utan sévning da detta beddmdes ge minst
paverkan och torskarna upplevdes som mycket pigga vid markning och utsattning. De 25 torskar
som anvandes vagde mellan cirka ett och tva kilo. Sandarvikten var mindre an en procent av
torskens kroppsvikt och bedéms inte utgéra nadgon véasentlig stérning for fisken (Westerberg
1983). Alla fiskar sattes ut inom ett omrade 500 meter séder respektive norr om bron dar de
skulle kunna detektera undervattensljud fran tag- och fordonstrafik som passerar bron (se
kapitel 3.2). Tolv respektive tretton torskar sattes ut sdder och norr om bron. Telemetriforséken
utférdes under maj, juli och september 2003.

Sparningen av tretton torskar gjordes med en Vemco VR28 4-kanalsmottagare och en hydrofon av
market Vemco VH40 (50-76 kHz) med piezoelement som kdnner av ljudsignalen separat i fyra 90
graderssektorer. Hydrofonen var monterad pa ett fartyg. For registrering av data anvandes
programmet Vemco TRACK28. Torskarna foljdes under dagtid individuellt tva till fyra timmar
med fartygen U/F Sabella och Tumlaren (tabell 3.15). Sparningen avslutades i regel efter att
torsken avlagsnat sig mer 500 meter i nagon riktning fran bron. For fyra individer registrerades
batens position kontinuerligt med differentiell GPS som hade en noggrannhet som var battre an
10 meter. Ultraljudsmottagaren och GPS-mottagaren var da kopplade till en dator sa att
tidpunkt, position och signalstyrka i vardera kanalen loggades for varje puls fran sandaren.
Registrering av nio torskar genomfordes manuellt beroende pa storningar fran
navigationsutrustningen. FOr dessa individer noterades en position var femte minut. For att
bestamma rorelsemonster hos torsken har endast observationer anvénts da fisken varit cirka 40-
50 meter fran fartyget (se nedan Diskussion).

Sparning av tolv torskar gjordes genom ljudupptagning med Vemco VRAP hydrofonbojar (O'Dor
et al. 1998; Wahlberg 1999) (tabell 3.18). Tva separata system med tre hydrofonbojar placerades
pa var sin sida om bron mellan Trindelrannan och Flintrannan. Varje system tacker in ett
triangulart omrédde med cirka 500 meter sida. Torskarna sattes ut inom detta omrade.
Hydrofonbojarna uppfangar ultraljudsandarnas signaler. Bojarna 6verfor hydrofonsignalen via
radio till baten och sandarpulsernas ankomsttider mats vid tre bojar. Akustisk triangulering
tillampades for bestamning av fiskens position, med hjélp av tidsdifferanserna for signalen fran
sandaren till hydrofonbojarna. Positionerna for hydrofonbojarna bestamdes med differentiell GPS
med mindre &n tio meters osdkerhet. Tid och position fran sparningen med VRAP-systemet
lagrades pa dator och uppdaterades med cirka en minuts intervall. Den relativa noggrannheten
beror framst pa var i systemet sandaren befinner sig. Storningar fran den hoga
bakgrundsbrusnivan nara bron gjorde att matosakerheten var stor och databortfallet betydande.
En beskrivning av metoden finns i Wahlberg (1999). En handriktad hydrofon (53-80 kHz)
anvandes som komplement till hydrofonbojsystemen for att spara fisken utanfor dessa systems
réackvidd.

Fiskregistrering med ekolod

Registrering av fiskrorelser med ett horisontalt placerat splitbeamekolod har anvénts for att
rakna uppvandrande laxfisk i s6tvatten och for att studera fiskbeteende i sjoar (Balk 2001;
Cronkite & Enzenhofer 2002). | marina miljoer finns exempel pa studier av fiskrorelser vid
artificiella rev (Fabi och Sala 2002) och méatning av simhastighet hos fisk (Arrhenius et al. 2000).
For studier av fiskpassager vid Oresundsbron, i samband med tagpassager éver bron, anvéandes
ett splitbeamekolod Simrad EY500 med en oval 6ppningsvinkel pa 4 x 10 grader (+ 3,0 dB). Detta
ekolod ger en positionsbestdmning av ekon i tre dimensioner. Fiskregistrering med ekolod
monterad pa en stallning som sattes pa botten eller mot en bropelare genomférdes i augusti 2002
och april 2003 (figur 3.41 och 3.42). Ekolodet stélldes pa botten pa cirka sju meters djup riktad
snett mot ytan eller hangdes pa bropelaren mellan bropelare 013, 014 och 015 som ligger mellan
Trindelrannan och Flintrannan. Rackvidden var mellan 40 och 50 meter vid flertalet
matsekvenser. Endast registreringar av ekon som var pa langre avstand an tio meter fran
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ekolodet anvandes i analyserna. Méatningarna gjordes cirka fyra ganger per sekund. Detta
innebar att varje fiskindivids position registrerades fran cirka tio till mer 4n hundra ganger.
Strdmmen var under forsdken tidvis mycket kraftig, upp emot tre knop vid ytan. Matningar
gjordes kontinuerligt bade vid tillfallen med och utan passerade tagtrafik pa bron. Vid den
manuella bearbetningen anvéndes programmet Sonar 5 Pro (ver 5.8.9 copyright Balk & Lindem).

Ekointegrering

Ekointegreringar med ett splitbeamekolod Simrad EY500 har genomforts vid ett tillfalle i
november 2003. Den svangare som anvandes var cirkular med en dppningsvinkel pa sju grader (+
3,0 dB). Fyra mot bron vinkelrata transekter med en langd pé cirka en sjomil (cirka 1,8
kilometer) upprepades tva till fyra gdnger under dagtid (figur 3.43). Integreringen gjordes i
hastighet 2,5-3 knop (cirka 3-6 km/h). Transekterna kordes i den riktning som var bast for att
kunna halla en rak kurs oberoende av vind- och strémforhallanden. Medelekostyrkan (medel TSc)
skattades for fiskindivider av olika storleksklasser genom 7 till 38 matningar per individ med en
matfrekvens av cirka elva méatningar per sekund.

Vid bearbetningen anvandes programmet Sonar 5 Pro (version 5.8.9). Data fran integreringen
bearbetades i tva steg, dels for mindre fisk som hade en medelekostyrka mellan -50 och -40 dB
och for storre fisk med mellan -39 och -35 dB i medelekostyrka. Analysen genomférdes som
enkelekodetektion (SED). For fiskar med ekostyrka mellan -50 dB och -40 dB anges resultaten
per hektar. P& grund av det fanns fa fiskar med ekostyrka mellan -39 och -35 dB har inte
upprakning av data till SED per ytenhet gjorts utan antal fiskar per kérd stracka har anvants
som matt. Korrigeringar for ljudhastighet och dampning har gjorts utifran salthalt och
vattentemperatur enligt Francois och Garrison 1982, Del Grosso och Mader 1972, Mackenzie
1981.

3.7.4 Resultat

Telemetri

Tretton torskar foljdes med hydrofon fran fartyg (tabell 3.15). Torskarna hade en stor variation i
rorelsemonster och figur 3.44 visas exempel pa fiskar som ar utsatta norr respektive soder om
bron. Fiskarna hade inget bestamt rorelsemonster utan en ungefar lika stor andel passerade
bron, rérde sig i naromradet av bron eller ifran bron (tabell 3.16). Tolv individer hade en bestamd
rorelseriktning under en langre tid. Flest individer rérde sig norrut. Endast en individ hade en
riktning Osterut in mot grundare vatten (tabell 3.17).

Tabell 3.15 Datum och tid for start, spartid och utsattningsomrade
(norr eller séder om bron) for torsk sparad med hydrofon fran fartyg.

'(I':r;sk Datum start Tid start S?;:tr:]d) Omrade
1130 2003-06-10 1830 140 S
1135 2003-06-10 0931 270 N
1144 2003-06-11 1104 120 N
1137 2003-07-08 1358 150 S
1146 2003-07-08 0903 285 S
1140 2003-07-09 1333 210 N
1143 2003-07-09 0906 255 S
1145 2003-07-11 1210 120 S
1644 2003-07-11 0942 120 S
1213 2003-09-24 1443 180 S
1216 2003-09-26 1319 130 S
1202 2003-09-27 1211 110 S
1220 2003-09-28 1210 130 S
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Tabell 3.16 Rorelsemonster hos torskar sparade med hydrofon fran fartyg.

Rdérelsemoénster Antal
Passage av bron 5
Naromrade och ej passage av bron 4
Fran bron 4
Totalt 13

Tabell 3.17 Rorelseriktning hos torskar sparade med hydrofon fran fartyg.
Rorelseriktning  Antal

Norr 5
Oster 1
Soder 4
Vaster 3
Ingen riktning 1

Totalt 13

Sparning av tolv torskar gjordes med hydrofonbojsystemen men atta individer forsvann efter kort
tid ur omradet varefter positionsbestamning inte var majlig (tabell 3.18). En av dessa individer
aterfanns aldrig. De andra sju torskarna registrerades sporadiskt av en eller tva hydrofonbojar
eller med handhallen hydrofon under minst tva dar efter utsattningen. Fyra individer kunde
positionsbestimmas under langre perioder. En av dessa torskar passerade bron och kunde féljas i
naromradet under nastan tva dygn. Tre individer uppehéll sig inom rackvidden for samma
hydronfonbojsystem mellan 10-17 timmar innan mdjligheten till automatisk sparning upphérde.
Av dessa tre kunde tva sparas med handhallen hydrofon i brons naromrade. | ytterligare tva
veckor registrerades dessa individers narvaro med hydrofonbojsystemet utan att exakta
positionen kunde bestdmmas. | figur 3.45 visas rorelsemonstret hos en av dessa torskar under tre
tidsperioder inom ett dygn. Torsken rérde sig inom 600 meter ifran bron under dessa
tidsperioder.

Tabell 3.18 Datum och tid for start, spartid och utsattningsomrade (norr eller soder om bron) for torsk sparad hydrofonbojsystem
under 2003.

(Tnor;sk Datum start Tid start Spiﬁ:g Omréde
1131 2003-05-22 1136 > 10 S
1136 2003-05-22 1100 > 17 N
1129 2003-06-04 1730 >21 N
1147 2003-06-04 1730 > 15 N
1128 2003-06-04 1830 4 S
1132 2003-06-04 1830 4 S
1142 2003-06-05 1715 4 S
1149 2003-06-05 1650 6 N
1151 2003-06-06 1703 6 N
1133 2003-07-21 1535 4 N
1138 2003-07-21 1430 4 N
1134 2003-07-23 1400 <1 N

Fiskregistrering

Totalt utfordes fiskregistrering med ekolod under tjugo timmar. VVanligtvis registrerades mellan
femtio och hundra fiskar per timme med ekolod, med en toppnotering pé& 850 individer per timme
under en kortare period. Flertalet ekon var frdn mindre fiskar med en ekostyrka pa -50 dB till -40
dB. Huvuddelen av de sparade individerna simmade med strommen i nordlig eller sydlig

riktning. Den forvantade reaktionen pa en storning vid tagpassage pa bron var att fisken skulle
gora en djupforandring eller avvika at oster eller vaster. Den minsta riktningsforandring som
gick att upptacka var mellan en och tre decimeter mellan slutet och bérjan av sparet (figur 3.46).
Detta motsvarar en riktningsforandring pa mellan fem och tio grader beroende pé sparningens
langd. Under tagpassage gjorde 40 procent av fiskarna en riktningsforandring vid passagen
under Oresundsbron jamfort med slumpvis valda perioder utan tdgpassage da tjugo procent av
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fiskarna gjorde motsvarande en riktningsforandring (tabell 3.19). Skillnaden var dock inte
signifikant (Fishers exakta test P = 0,301).

Tabell 3.19 Fordelning av observationer av fisk som passerade Oresundsbron
med eller utan riktningsforandring (fem till tio grader) och med respektive utan tagtrafik pa bron.

Rorelseriktning  T3g  Utan tig

oférandrad 12 16
avvikelse 8 4
Totalt 20 20

Ekointegrering

Téahetsfordelningen av mindre fisk med en ekostyrka mellan -50 och -40 dB var likartad
oberoende av avstand pa norra sidan av Oresundsbron. P& den stdra sidan var tatheten av
mindre fisk lagre narmast bron. Denna skillnad var dock inte signifikant (Spearmans
rankkorrelationstest P = 0,762) (figur 3.47). Hogsta uppmatta antalet fiskar i ndgon del av
transekterna var 5 918 individer per hektar. | sex procent av observationerna fanns fler 4n 1000
fiskar per hektar. Fisk saknades i sex procent av observationerna. For storre fisk med en
ekostyrka mellan -39 och -35 dB var fordelningen av fisk likartad oberoende av avstand fran bron
bade i norr och soder (figur 3.48). Tatheten av storre fisk var mycket lag. Hogsta antalet
uppmatta fiskar i nadgon del av en transekt motsvarade 332 individer per hektar. | femtio procent
av observationerna saknades storre fisk.

Under korningen av sju transekter var det en kraftig sydgdende strom som darefter blev svagt
nordlig vid aterstdende fem transekter. Det fanns ingen skillnad i tathet for de mindre fiskarna
uppstroms jamfort med nedstréoms bron, dven om en effekt till avstdndszonering antyds pa
nedstromssidan (Wilcoxons teckenrangtest, uppstroms P = 0,773 och nedstréms P = 0,149). Ingen
hansyn har tagits till strémstyrkan. Det fanns ingen skillnad i storleksférdelning av mindre fisk
(ekostyrka mellan -50 och -40 dB) mellan norra och sédra av Oresundsbron (figur 3.49)
(Wilcoxons parade test, P = 0,878). Antalet individer av storre fisk (-39 och -35 dB) var for lagt
var att gora motsvarande jamforelse.

Figur 3.41 Ekolod fastsatt pa stativ med vridbart huvud. Stativet férdes ner efter bropelaren till 6nskat djup eller stalldes pa
botten. Foto: Helge Balk.
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Figur 3.42 Nedan. Figuren visar principen for registrering av fisk med ekolod vid Oresundsbron. Det teoretiska méatomradet
visas som ljusbla ovaler och tre exempel pa fiskregistrering &r inlagda i morkblatt. Skalorna &r angivna i meter. Vast-ost ar
avstandet fr&n ekolodet till bron.
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Figur 3.43 Transekter for ekointegrering anvéanda vid Oresundsbron. © Sjofartsverket Tillstdnd nr 02-03384.

1:35 000

Figl{r 3.44 Exempel pa rorelsemonster hos torskar som &ar utsatta norr (torsk 1135 och 1140) och sdder (torsk 1143 och 1220)
om Oresundsbron. S markerar startpunkt for sparning. © Sjéfartsverket Tillstand nr 02-03384.
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Figur 3.45 Rérelsemonster hos torsk dér positionsbestamning utférdes med hydrofonbojsystemet pé norra sidan om
Oresundsbron. Exempel pa resultat dar individen har varit aktiv vid tre perioder under 22-23 maj 2003. Torsken sattes ut i mitten
av hydrofonbojsystemet cirka 500 meter norr om bron som &r markerad i figurens underkant. Koordinatsystemet i figuren ar

raknat i meter frdn hydrofonbojtriangelns mittpunkt.

Figur 3.46 Exempel pa registrering av rorelseriktning hos fisk med ekolod fore och efter tAgpassage. Fisken befann sig pa
samma djup fore tdgpassage men har andrat riktning cirka fyra decimeter i 6st-vastlig riktning och fem meter i nord-sydlig
riktning. Riktningarna fore och efter tdgpassage ar markerad med pilar. Skalan ar i meter.
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Figur 3.47 Antal individer per hektar av mindre fisk med ekostyrka -50 till -40 dB. Vertikala linjer anger standardavvikelse.
Negativa och positiva varden pa x-axeln anger soder respektive norr om bron. Transekter numrerade enligt figur 3.43. T 1-2 N =
2,T34N=4,T56N=30chT7-8N=3.
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Figur 3.48 Antal individer per batkérstracka av storre fisk med ekostyrka -39 till -35 dB. Vertikala linjer anger standardavvikelse.
Negativa och positiva varden pa x-axeln anger sdder respektive norr om bron. Transekter numrerade enligt figur 3.43. T 1-2 N =
2, T34N=4,T56N=3,0chT7-8N=3.
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Figur 3.49 Procentuell férdelning av mindre fisk med ekostyrka -50 till -40dB norr och séder om Oresundsbron. Vertikala linjer
anger standardavvikelse.
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3.7.5 Diskussion

Fiskvandring

For att studera paverkan fran Oresundsbron pé lokal fiskvandring i Oresund gjordes
telemetristudier av torsk. Denna art ar vanligt forekommande i Oresund (se kapitel 4.4) och &r
darfor betydelsefull for fritids- och yrkesfiske (se kapitel 5.2 och 5.5). Torsk och andra fiskarter
som ror sig inom brons naromrade skulle kunna péaverkas av undervattensljud fran tag- och
fordonstrafik som passerar bron, ljus fran vagbana och pyloner (se kapitel 5.1 och 5.2) och
forandrade stromforhallanden vid bron.

Det fanns ingen mojlighet att upptacka inverkan pa rorelsemonster hos fisk av ljus fran
Oresundsbron eftersom bade telemetri- och ekolodsstudier endast gjordes under dagtid. Inga
studier av rorelsemonster hos fisk finns gjorda i omradet fore anldggandet av bron. Béade
telemetristudierna och registrering med ekolod visar att fisk passerar bron. Bada studierna ar
dock begréansade till sin omfattning. Sammanfattningsvis visar inte de utférda telemetristudierna
pa torsk och fiskregistrering med ekolod pé nagra stora forandringar av lokal fiskvandring i
Oresund som kan bedémas vara orsakade av Oresundsbron.

Problemet med paverkan fran undersokningsfartyget vid insamling av data om fisk ar valkant
(Handegard & Ona 2001; Mitson 1995). Studier har publicerats foér torsk och annan fisk som visar
paverkan av beteende fran storre forskningsfartyg och tralande fartyg (Engés et al. 1996; Godo et
al. 1999; Olsen 1982). Reaktionsavstandet for fisk fran dessa fartyg uppgar fran 100 till 400
meter. Detektionsavstandet for torsk av ett annalkande fartyg som tralar kan uppga énda till 12
kilometer (Buerkle 1977). Darfor kan det inte uteslutas torsk att vid telemetrisparningarna
kunnat uppfatta fartygets narvaro trots maximal forsiktighet vid sparningen. | omradet
passerade enstaka storre fartyg dagligen, men inga storningar hos torsk vid sparning kunde
markas.

Fordelning av fisk

Fordelningen av fisk i naromradet av Oresundsbron skulle kunna paverkasav lokala férandrade
stromforhallanden orsakade av bron. Ekointegreringen visar dock att fordelningen av mindre fisk
var likartad oberoende av avstand pé béde norra och sodra sidan av Oresundsbron. Att
ekointegeringen endast gjordes under dagtid paverkar troligen inte de erhallna resultaten.
Skattning av antalet fiskar med ekointegrering skiljer sig normalt mellan dag och natt beroende
pa ett flertal faktorer (se Huse & Korneliussen 2000; Vabp et al. 2002). Skillnaden under dygnet
ar dock liten nar ett splitbeamekolod anvéands eftersom enskilda fiskindivider kan rdknas oavsett
stimbeteende eller fiskens position i vattnet. Dessutom gors flera matningar per individ med ett
splitbeamekolod. For storre fisk var tatheterna mycket laga i naromradet av bron. Men resultat
fran andra ekointegreringar som utférdes i Oresund innan bron byggdes visar pa tatheter av fisk
i samma storleksordning som de nu utférda (Nielsen et al. 1999). Sammanfattningsvis kan den
utforda undersokningen, som endast ar utford vid ett tillfalle, inte pavisa ndgon inverkan av
Oresundsbron pa férdelning av fisk i brons naromrade.
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3.8 Undvikandereaktioner
for sediment

3.8.1 Sammanfattning

Undvikandereaktioner hos vuxen fisk pa grund av sedimenteffekter har studerats som en del i
fiskeriundersokningarna for den fasta forbindelsen 6ver Oresund. Kontrollerade experiment med
sill och torsk har utforts i en bassdng med genomstrémning av saltvatten och méjlighet att
etablera en sedimentplym i ena halvan av en 6 x 6 meter stor férsdksarena. Forsoken utférdes
under vinter och tidig var 1996. Reaktionen hos fiskarna observerades vid olika koncentrationer
av kalksediment eller glaciallera som harstammade fran gravomradet i Oresund. For torsk
gjordes aven forsok i morker.

Forsoken visar entydigt att lokala grumlingar orsakar en undflyendereaktion hos dessa arter.
Reaktionen tycks ocksa ha en relativt val definierad koncentrationstroskel, som for bade sill och
torsk ligger vid cirka tre milligram per liter, oberoende av om grumlingen var av ler- eller
kalkpartiklar.

3.8.2 Inledning

Den dominerande miljostorningen vid etableringen av den fasta férbindelsen dver Oresund
bedéms ha varit sedimentspridningen fran gravarbetena under byggnadsperioden. Stor
uppmarksamhet har givits effekterna av skuggningen av bottenvegetationen och
dversedimentation av bottenlevande musslor. En annan vésentlig fraga ar sedimentplymernas
effekter pa fisk i omradet. Grumlingar kan ha bade direkta och indirekta effekter pa
fiskpopulationerna. Inverkan pé pelagiska agg och larver vilket stor rekryteringen, har studerats
i forsok som redovisas separat. Direkta letala effekter pa vuxen fisk &r mindre trolig eftersom
s&dana kraver héga koncentrationer, 100-225 g/l redovisas av Auld och Schubel (1978). Nar
spridningen dessutom sker i ett Gppet system kan fisken halla sig undan fran de tataste
grumlingarna. Undvikandet i sig kan emellertid innebéara effekter pa fisktillgangen och pa
fiskvandringen i omréadet. Det ar val kant att lokala grumlingar kan paverka fiskfangsterna
negativt, antingen genom direkt undvikande av det grumlade omradet eller genom att redskap
blir ineffektiva av sedimentbelaggning.

En vasentlig fraga ar om grumlingarna kan ha stort ansamlingen och vandringen av Rugensill i
Oresund. Sill fran denna lekpopulation samlas i Oresunds djupomraden under senhdsten-vintern
och atminstonde delar av populationen évervintrar dar, for att sedan under tidig var vandra
soderut till lekplatserna runt Rugen (Nielsen et al. 1999). Den utlekta sillen vandrar,
tillsammans med juveniler, under varen tillbaka norrut och sprids i Kattegatt och Skagerrak dar
de utg6r basen for ett omfattande fiske. Observationer i falt (Wilson & Connor 1976) och
laboratorieforsok (Johnston & Wildish. 1981) har visat att sill reagerar pa och undviker grumligt
vatten. Sedimentplymerna fran gravarbetena i sddra Oresund kan tankas ha stort sillens
overvintring och eventuellt blockerat vandringen. Oresund &ar ocksd vandringsvag for andra
fiskarter, till exempel nabbgadda och al (Westerberg 1993), och grumlingarna kan ha gett
stdrningar aven i dessa fall.

Litteraturdversikter av effekterna av grumling pa fisk och andra akvatiska djur ges av Hansson
(1995) och Moore (1977) och inverkan p& anadroma vandringsfiskar behandlas av Simenstad
(1990). Ett problem med resultaten fran tidigare undersékningar ar att de i stor utstrackning ar
kvalitativa och de hade darfor ett begransat varde for att férutsdga mojliga effekter av
Oresundsforbindelsen. Undantagen, som till exempel Johnston och Wildish studie av sill 1981,
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kunde ocksa bli missvisande genom att det i férsoken fanns luktkomponenter som var specifika
for just de sedimenttyper som anvants i férsoken och att det i det fallet eventuellt ar luktstimuli
snarare an den visuella effekten av grumlingen som styr beteendet. For att skaffa ett battre
underlag for att tolka grumlingsmatningarna och spridningsberédkningarna i termer av
fiskpaverkan gjordes darfor en serie kontrollerade forsok for att faststalla reaktionstroskeln hos
sill och torsk p& grumlingar av sediment fran gravomradena i Oresund. Torsk ingick i forsoken
eftersom det ar den viktigaste arten for bade fritids- och yrkesfiske i Oresund.

Av de huvudfragestallningar som faststalldes i sakkunigférordnandet i Vattendomstolens deldom
(Anonymous 1995) behandlas i detta avsnitt undvikandereaktioner hos vuxen fisk pa grund av
sedimenteffekter. Foljande fragestallning undersoktes i det forsok som redovisas:

Vid vilken sedimentkoncentration undviker sill och torsk - de viktigaste kommersiella arterna i
sundet - sedimentplymer motsvarande dem fran muddringsarbetena?

3.8.3 Material och metoder

Alla forsok genomférdes vid Kustlaboratoriets forskningsanldggning i Ringhals - tidigare en
kommersiell fiskodling med odlingsbassénger av racewaymodell och vattenforsorjning fran
karnkraftverkets kylvattensystem. Odlingsbassangerna var cirka 15 x 3 meter stora och gjutna i
betong. Tva intill varandra liggande bassanger modifierades till ett stromakvarium, ett sa kallat
fluviarium (se figur 3.50). Havsvatten till fluviariet togs ur inloppskanalen till Ringhals
karnkraftverk. Salthalt och temperatur i det inkommande vattnet varierade under de manader
forsoken utfordes pa samma satt som i havet utanfor - saliniteten mellan 22,5 och 26,5 psu och
temperaturen mellan 0,5 och 8,8°C. Det tillgangliga vattenflodet fordelades pa tva vattenintag
med cirka 500 I/minut vardera. Detta alstrar en medelstrém i fluviariet pa 0,3 cm/sekund vid en
meters vattendjup. Vatteninsléappen sker genom vertikala ror, vardera med flera munstycken,
vilket skapar kraftig omblandning langst uppstroms i fluviariet dar det ar delat i tva parallella
kanaler. Till dessa inloppsror gar slangar fran en doseringspump via en tvavagskran och genom
dessa tillfors en sedimentsuspension som effektivt fordelas i ndgon av de tva inloppskanalerna.
For att dampa turbulensen finns pa bada sidor stromvirveldampare som ar uppbyggda av
draneringsror i tegel. Dar skiljevaggen slutar bildas en gemensam arena med maétten 6,0 x 6,25
meter. Langst nedstroms finns en cirka en meter 1ang skiljevagg och pa vardera sidan om den ar
utlopp belagna fordelade vertikalt pa flera nivaer.

Med detta arrangemang kan man pa valfri sida av fluviariet bygga upp en plym som técker ena
halvan av observationsarenan och en tilloppskanal. Skiljelinjen mellan sedimentplym och klart
vatten var i de flesta fall distinkt 6ver hela arenan, med sma virvlar och ondulationer men en i
stort sett vertikal front mellan vattenmassorna. Kraftiga vindar kunde orsaka en
vertikalcirkulation tvars kanalens langsaxel och vid sddana forhallanden kunde forsoken inte
genomforas. En langsamt 6kande eller minskande tathet pa det inkommande vattnet gjorde vid
nagra tillfallen att man fick en skiktad plym, som antingen lagrade sig 6ver eller under det klara
vattnet i fluviariet. Forsok dar den efterfoljande grumlighetsmatningen visade pa sadana
forhallanden har uteslutits fran analysen. For att fa en god 6verblick 6ver hela anlaggningen
samtidigt som fiskarna inte stordes, gjordes observationerna fran en kur pa en plattform placerad
centralt tre meter ovanfor arenan. Observatdren befann sig dold i kuren under hela experimenten
och kunde styra doseringspumpen darifran. For att reducera reflexer i vattenytan och lattare
observera fiskarna anvandes polariserande glaségon.

Forsoken med torsk och sill utférdes under perioden 1995-12-01 till 1996-05-22. Fisken till
forsoken fangades i Batfjorden eller Kungsbacka”orden. Torsken togs pa relativt grunt vatten
med ryssja och fordes i flera dekompressionssteg till ytan for att undvika simbl&sesprangning.
Sillen fangades med nat som fick st ute under mycket kort tid (tio minuter) och dar sillarna
forsiktigt lossades och sattes i en vattenfylld balja for omedelbar 6verforing till fluviariet. Alla
fiskar acklimatiserades i fjorton dagar i fluviariet innan forsoken startade. Torsken hade en
langd av 27 + 3,8 centimeter, samt en vikt av 193 £81 gram (métt pa tio individer efter forsokets
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slut). For sillarna var motsvarande varden 24 + 1,9 centimeter, 114 + 8 gram (tjugo individer).
Under dagforsoken med torsk befann sig ett tjugotal fiskar i fluviariet, av dessa forsags fem med
lysmaérken i samband med nattforsok. Undersckningarna med sill gjordes pa ett stim som
inneholl cirka 40 individer.

For forsoken i morker forsags nagra torskar med ett modifierat Floytag. Till plastankaret fastes
en liten (2 x 20 mm) ljusstav av fabrikatet Starlite® micro innehallande fluoresinldsning. Efter
aktivering gav market ett svagt gront sken som var tillrackligt starkt for att kunna spara fisken i
morker under tva dygn. Under férsoksperioden utfodrades torskarna med sill- och musselkott,
motsvarande en procent av torskens vikt per dag. Sillen livnarde sig framst pa plankton i det
inkommande vattnet vilket kompletterades med ytterligare zooplankton som havades i
inloppskanalen till Ringhals.

Forsoken genomfordes pd samma satt for bade torsk och sill. Mellan ett och tre experiment kunde
genomforas pa ett dygn. En méatning startade med att fiskarnas position i fluviariet registrerades
var femtonde sekund under en tjugo minuter lang period. Efter detta startades doseringen av
sediment till det ena av vattenintagen. Nar en plym byggts upp pa denna sida av fluviaret, vilket
tog 30-40 minuter, startade en ny tjugominutersperiod da fiskarnas positioner registrerades var
femtonde sekund. Fore varje forsok slumpades pa vilken sida plymen skulle skapas. For att
torsken skulle 6ka sin aktivitet, vilket speciellt var dnskvért vid de lagsta temperaturerna,
utfordrades de med en liten médngd musselkdtt centralt i arenan kort fore varje experiment. Den
huvudsakliga utfordringen skedde efter att dagens experiment avslutats.
Vattengenomstromningen fick std pa utan dosering nagra timmar mellan forsoken sa att hela
bassangvolymen byttes ut mot ogrumlat vatten.

Fran de data som forsoken genererade beraknades den tid som fiskarna spenderade pa det som
for det aktuella forsdket skulle bli plymsidan av fluviariet fore (7) respektive efter (E) det att
sediment tillsattes. Dessa varden anvéndes i sin tur for att berdkna en kvot T, dar

T= 100 x (E/)

och anger den relativa tid som fiskarna spenderat i plymen jamfort med hur lange de skulle ha
uppehallit sig dar utan grumling. Tio kontrollobservationer genomférdes pa exakt samma satt
som vid sedimentforsdken, med enda undantaget att ingen dosering gjordes. Av dessa fick man
fram ett medelvarde T0 och ett standardfel SE0 for sedimentkoncentrationen noll (tabell 3.19).
Som kriterium pé& en undvikandereaktion hos fisken gentemot plymen sattes att T skulle
underskrida T0 med mer an 2 x SE0. Detta innebar att man har mindre &n fem procent
sannolikhet att en observation skall underskrida kriteriet om fiskens beteende endast styrdes av
slumpen.

Tabell 3.19 T-varden fran 10 stycken kontrollobservationer for torsk och sill samt deras medelvarde och standardavvikelse.

Torsk Sill

T-varde 107,9 89,6
68,1 101,0

140,7 102,9

83,6 105,8

102,8 96,6

106,9 96,0

93,1 102,3

91,1 105,6

108,4 69,8

93,6 98,1

medelvarde () 99,6 96,8
standardavvikelse 19,1 10,7
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| forsoken anvandes tva typer av sedimentpartiklar, dels kalk (Sjohastens FF, ett vindsiktat
kalkmaterial av Malmdkrita med medianpartikeldiameter runt 3 pm) dels glaciallera hamtad
fran det aktuella muddringsomradet. Partikelkoncentrationen i plymen bestamdes genom att
méata medelturbiditeten i formazinenheter (NTU) for hela plymen omedelbart efter den andra
observationsperioden. Som turbiditetsmatare anvandes Hydrolab® Datasonde 3 eller, for laga
partikelhalter, en transmissionsmatare med 30 centimeter stralgadng. Medelturbiditeten i plymen
berdknades frdn matningar av sex vertikalprofiler fordelade over fluviariet.

Kalibreringen for lera gjordes genom att I6sa upp 6verskott av lera i vatten. De partiklar som
sedimenterat efter trettio minuter, franskildes och resten anvandes som stamlésning. Pa sa vis
skapades en 16sning som approximativt motsvarade lerplymen i fluviariet. En given méangd av
stamldsningen filtrerades genom Whatman® GF/C-filter (med retention 1,2 pm). Filtret torkades
och vagdes for att bestdmma koncentrationen av lera i stamldsningen. For beredning av
staml6sning av kalk till kalibreringskurvan blandades 0,5 gram kalk upp i en liter vatten.
Matarna kalibrerades ocksa mot en formazinstandard och 1 NTU motsvarade 0,58 mg/I lera samt
0,66 mg/l kalk.

Figur 3.50 Schematisk skiss av fluviariet pa forsoksanlaggningen vid Ringhals.
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Figur 3.51 Relativ uppehalistid (T) p& plymsidan som funktion av medelpartikel-koncentrationen for torsk vid férsok i dagsljus.

De prickade linjerna anger ett 95 procent konfidensintervall kring medeluppehalistiden i kontrollférsk utan grumling. Streckad
linje &r en fér hand anpassad medelkurva.
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Figur 3.52 Sammanstallning av forsok med sill under dagtid. Beteckningar som i figur 3.51.
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Figur 3.53 Forsok med torsk vid hdga koncentrationer. Beteckningar som i figur 3.51.
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Figur 3.54 Jarrforelse mellan reaktionerna hos torsk pa kalksediment i ljus och morker. Beteckningar som i figur 3.51.
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3.8.4 Resultat

Bade torsk och sill visade ett relativt entydigt undvikande nar grumlighetshalten éverskred tre
milligram per liter, oberoende av om plymen utgjordes av kalk eller lersediment. Resultaten av
forsdken i dagsljus sammanfattas i figur 3.51 och 3.52. Parametern T (se ekvationen ovan) har
beréknats for varje forsok och avsatts som funktion av den uppmatta plymkoncentrationen i
forsoket, regressionslinjen baseras pa alla férsok oberoende av sedimenttyp och ar anpassad for
hand. Syftet med forsoken var att faststalla troskelvardet fér undvikande varfor figur 3.51 och
3.52 bara visar data for laga sedimentkoncentrationer, figur 3.53 visar det tiotal forsok som
gjordes med torsk vid koncentrationer dver tio milligram per liter, vilka samtliga visar
undvikande.

Sammanlagt genomférdes 39 forsok med torsk och 17 med sill. Ett fatal forsok har uteslutits vid
redovisningen av T-varden i figurerna ovan. Vid tva tillfallen fungerade inte
grumlighetsmataren. Ytterligare tva forsok med torsk i dagsljus och med kalk som plym (5,3 mg/I
respektive 5,6 mg/l) gav mycket hdga T-varden, 181 respektive 167. Orsaken till detta tycktes
vara att torskarna blev instdangda mellan plymen och fluviarietvdggen i en ficka med klart vatten,
som gradvis minskade i volym. De stod lodrétta utefter fluviarievaggen med munnen vid ytan for
att pa sa satt forsoka undkomma grumlingen. Tva forsok har strukits pa grund av att plymen var
skiktad.

Bakgundsgrumlingen i det inkommande vattnet méttes vid varje forsok. Den varierade mellan
0,0 och 0,4 mg/l under matperioden och éverskred vid inget tillfélle tio procent av
plymkoncentrationen. Koncentrationerna som redovisas i figurerna ar absolutvarden av plymens
koncentration.

Nattforsok gjordes endast med torsk och med kalksediment i plymen. Antalet forsok var
begransat och det ar svart att gora nagon saker jamforelse med dagforsoken. Som framgar av
figur 3.54 visade ett forsok totalt undvikande for cirka 3,5 mg/l. Resultaten i intervallet 5-7 mg/I
antyder att torsken i morker visserligen i genomsnitt haller sig signifikant utanfor plymen men
anda tillbringar en viss del av tiden - cirka 25 procent - i det grumlade vattnet. Under dagtid var
undvikandet vasentligen totalt &ven vid lagre koncentrationer.

Utbver den dvergripande klassificeringen av férsoken som undvikande eller icke undvikande, som
gjorts med hjalp av kvoten T, kunde flera andra beteenden noteras. Samma fiskar anvéandes for
hela forsoksserien och det fanns tecken pé adaptation till grumling. Bade torsk och sill visade
uttalad nyfikenhet for sedimentplymen i de tidiga forsoken. Nér ett undvikande erhdlls skedde
detta ofta genom att fisken lamnade plymen med hdg fart. Aktiviteten hos fiskar som befann sig
inne i plymen sjonk gradvis och undflyendet skedde med en lagre hastighet i de senare forsoken.
Ett aterkommande beteende hos torsk, speciellt i kalksediment, var att fiskarna "hostade” nar de
befann sig i eller i anslutning till plymen. Sadana explosiva andningsrorelser med kraftiga
rorelser av gallocltoch mun ar typiska hos en fisk som forsoker att frigora gallamellerna fran
irriterande belaggning.

Aktivitetsnivan hos fisk som kom i kontakt med sedimentplymen varierade beroende pé
grumlighet och ljusférhallandena. Ju kraftigare grumling desto hogre aktivitet, vilket resulterade
i ett annorlunda rérelsemonster. Detta ar sarskilt tydligt i moérkerforsdoken med torsk. Hojd
aktivitet gjorde att torskarna simmade in i plymen upprepade ganger efter forsta kontakten. Om
ett undvikande skedde var det alltid efter det att fisken varit fram vid kanten av plymen, eller
simmat in i plymen en kort tid. Undvikande enbart med visuell stimulering, utan direkt kontakt
med plymen, noterades aldrig, varken i ljus eller i mérker.

90



3.8.5 Diskussion

Forsoken visar entydigt att lokala grumlingar orsakar en undflyendereaktion hos de fiskarter
som testats. Reaktionen tycks ocksa ha en relativt val definierad koncentrationstroskel, som for
bade sill och torsk ligger vid cirka tre milligram per liter, oberoende av om grumlingen bestod av
ler- eller kalkpartiklar.

Forsoken med torsk tyder pa att undvikandet for kalkgrumling sker vid en nagot lagre
partikelkoncentration an for lera. Grumligheten méatt som visuell effekt (NTU) ar stérre per
viktsenhet lera @n kalk. Det innebar att om man rédknar om koncentrationen till optisk tathet
skulle troskelvardet skilja sig ytterligare. Detta kan tyda pé att det ar icke-visuella egenskaper
hos de olika sedimentslagen som paverkar undvikandet. Skillnaden kan emellertid ocksa vara
skenbar och férklaras av att fiskarna gradvis vande sig under de upprepade férsoken och att de
flesta experimenten med lera gjordes mot slutet av férsdksperioden.

Att tillvanjning forekom var tydligt bade pa kort och pé lang tidsskala. Vid manga av forsoken
kunde man observera att fiskarna drog sig undan fran plymsidan omedelbart efter att doseringen
startat och de forsta sparen av sediment spreds av turbulensen in i kanalen. Detta skedde vid
koncentrationer som maste ha varit vasentligt lagre an de som sedan uppmattes nar plymen
etablerats helt. Efter denna vaksamhetsreaktion kunde fiskarna atervanda in pa sedimentsidan.
Latenstiden innan de vagade sig in igen blev markbart kortare mot slutet av forséksperioden,
vilket kan forklara att det forekommer fler hdga T-varden vid de senare experimenten.

Nattobservationerna ar for fa for att dra langtgdende slutsatser utdver att undvikande
forekommer dven i morker. Det ar osakert vilken ljusniva som foreldg i bassangen eftersom den
ljusmaétare vi hade tillgang till inte var nog kanslig for att ge utslag. Intensiteten pa en halv
meters djup var emellertid mindre &n 1,5*104 W/m? Torskarnas beteende gav intryck av att de
reagerade med undflyende nar de rdkade komma in i plymen men att de inte lika latt som pa
dagen kunde halla sig utanfor den. De ofta forekommande galrensningarna, "hostningarna”,
tyder ocksd pé att undvikandet inte bara ar visuellt betingat.

Sillens beteende foljde i allt vasentligt vad som observerats for torsk. Aktivitetsnivan var dock
hogre och det forekom korta utflykter in i sedimentmolnet vid alla testade
partikelkoncentrationer, varfér T-vardena aldrig som for torsk var noll. Fér att kontrollera vad
for sillras som anvéndes dissekerades tjugo av sillarna fran forsoksgruppen. Det visade sig da att
de hade mogna gonader och alltsa var varlekare, samt att kotantalet var 55,5+0,7. Detta stammer
val med att det var Rigensill och utesluter det ndrmaste alternativet, namligen Skagerraks
varlekare, vilka har kotantalet 57,0.
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4 Effekter pa
fisksamhallet

4.1 Inledning

Anlaggandet av Oresundsférbindelsen har inneburit omfattande sedimentspridning vid
muddringar och anlaggningsarbeten men ocksa risk for andrade strém- och
sedimentationsforhallanden under driftfasen. Undersokningar genomfordes for att utreda
effekter pa fisksamhallet i Oresund. Férbindelsen skulle kunna ha en inverkan dven pa
fisksamhallet i Ostersjon men inga sarskilda fiskeundersékningar utfoérdes for att belysa detta
eftersom det skulle ha varit svart att urskilja denna inverkan frdn annan paverkan.
Undersokningsprogrammet koncentrerades pa det bottenlevande fisksamhallet eftersom det
beddmdes ha storst risk for att bli paverkat. Eftersom undersokningsmetoder ar selektiva bade
avseende fiskens art och alder har flera metoder utnyttjats.

Sedimentspridning vid muddringar och anlaggningsarbeten férvantades kunna paverka
overlevnaden av dgg och larver hos fisk. Det saknades data som kunde kvantifiera effekter av
sedimentexponering. Laboratorieférsok utférdes darfor for att undersdoka betydelsen av
sedimentexponering pa overlevnad av &gg och larver hos fisk. Resultaten ar avsedda som
bakgrund till analys och diskussion av resultat fran faltundersokningar.

Trélundersékningar genomfors arligen i Oresund for att ge underlag for bestadndsuppskattningar
av bottenlevande fisk. Storskaliga forandringar av fisksamhallet fére, under och efter
anlaggandet av Oresundsférbindelsen undersoktes genom att data fran tralundersokningar
analyserades. Dessa analyser omfattade artsammansattning, totalbiomassa av fisk samt
rekrytering av torsk och vissa plattfiskarter.

For att undersoka effekter pa bottenlevande fisk i Oresund utfordes ocksa provfisken vid olika
tider under aret. Undersokningsomraden pa olika avstand fran Oresundsforbindelsen valdes ut.
Analyserna inriktades pa artantal, forekomst av arter och total fiskabundans. Men dven
foréndringar i enskilda arters abundans och storleksstruktur undersoktes.

Grundomréden i Oresund har paverkats genom utfyllnader och muddringar. Eftersom dessa
omraden ar viktiga uppvaxtomraden for plattfisk gjordes studier av rekrytering av plattfisk.
Undersokningar gjordes inom uppvaxtomraden som var belagna pa olika avstand fran
Oresundsforbindelsen. Undersokningarna koncentrerades pa att analysera forandringar av
artsammansattning och tathet av arsyngel.

Fiskeriverket har inte utfort ndgra undersokningar eller teoretiska modelleringar som géller
Oresundsférbindelsens inverkan pé fisk och fiske i Ostersjon. Ett omfattande modelleringsarbete
har dock p& uppdrag av Oresundskonsortiet utforts av DHI och SMHI for att berakna
Oresundsforbindelsens effekt pa vattenutbytet genom Oresund. Dessa modeller har visat att
regeringens villkor om en nollésning uppfyllts. For att utreda hur osdkerheten i den berédknade
nollésningen kan paverka salthalts- och syrgasférhallanden i den vattenvolym i Ostersjon dar &gg
av torsk kan utvecklas utfordes ocksa modelleringar.

92



4.2 Plattfiskstudier

4.2.1 Sammanfattning

I Oresund har grundomraden stor betydelse som uppvéaxtomraden for flera plattfiskarter. For att
undersbka om anlaggandet av Oresundsforbindelsen paverkat rekrytering av plattfisk utfordes
undersokningar fore, under och efter anldggandet. Genom grumlande arbeten under
anlaggningsfasen och dndrade strom- och sedimentationsforhallanden under driftfasen skulle
rekryteringen av plattfisk kunna ha paverkats framforallt genom férandrad 6verlevnad av gg,
larver och yngel. Inga signifikanta skillnader i artsammanséattning och abundans av juvenil
plattfisk fanns inom undersokta omraden som kunde kopplas till anlaggnings- och driftfasen av
Oresundsférbindelsen. Utfyllnaden av grundomréden har dock inneburit en reduktion av ytan
tillgangliga uppvaxtomraden for juvenil plattfisk.

4.2.2 Inledning

Plattfisk utgor en viktig del av fisksamhallet i Oresund. De vanligast forekommande arterna ar
skrubbskadda, sandskadda, rodspatta, tunga, piggvar och slatvar. Flera plattfiskarter ingar som
viktig fangst i bade fritids- och yrkesfiske i Oresund (se kapitel 5.2 och 5.3). Plattfisk som
forekommer i Oresund leker i de djupare centrala delarna av sundet och angréansande delar av
Ostersjon och Kattegatt. Den pelagiska &gg- och larvfasen varar nagra veckor under varen.
Under forsommaren, maj-juni, 6vergar plattfisken fran att vara pelagisk till att bli bottenlevande
pa grunda sandbottnar (Andersson 1942; Muus 1967; Wennhage & Pihl 1994). De grunda
sandbottnarna i Oresund har stor betydelse som uppvaxtomraden fér ynglen (Birklund et al.
1992; Persson 1983; Sasdy 1983; Oresundskonsortiet 1995). | Oresund finns 321
kvadratkilometer grundomraden med vattendjup som ar mindre &n sex meter. Knappt femtio
procent av den ytan utgors av sandbotten (se kapitel 6.2 och 6.3).

Anlaggningen av Oresundsbron kan genom grumlande arbeten under anldggningsfasen och
andrade strom- och sedimentationsforhallanden under driftfasen ha paverkat 6verlevnaden av
agg, larver och yngel av plattfisk. Forandrade stromférhallanden skulle kunna medféra att
plattfiskynglen bottenfallde pd grundomraden som ar mindre optimala vilket skulle kunna
minska 6verlevnaden. Experimentella studier har visat att sedimentexponeringen under vissa ar
av anlaggningsfasen var tillrackligt stor for att kunna paverka 6verlevnad av &gg och larver av
plattfisk (se kapitel 4.3). Sedimentspill under anlaggningsfasen skulle kunna ha inverkan pa
ynglens storlek och darmed 6verlevnaden. Utfyllnaden av grundomraden i samband
anlaggningsarbeten har inneburit en permanent reduktion av ytan tillgangliga uppvaxtomraden
for plattfisk (se kapitel 6.3). Sammantaget beddmdes darfér anlaggningen av
Oresundsforbindelsen kunna ha medfért en negativ inverkan pé rekryteringen av plattfisk i
Oresund.

| Vattendomstolens deldom 1995-07-13 VA 45/92 angavs att paverkan av anlaggnings- och
driftfasen av Oresundsbron pa rekrytering av plattfisk i Oresund skulle understkas. For att
bedéma betydelsen av anlaggningen av Oresundsbron pé rekryteringen ar foljande
fragestallningar viktiga:

1. Har artsammanséttningen av juvenil plattfisk pd grundomraden i Oresund forandrats under
anlaggnings- och driftfasen av Oresundsbron jamfért med tiden fére anlaggningen av bron?

2. Finns det skillnader i tathet och storlek av plattfiskyngel pa grundomraden i Oresund som kan
kopplas till anlaggnings- och driftfasen av Oresundsbron?
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4.2.3 Metodik

Provtagning

For att fanga juvenil (0+) plattfisk for skattning av tathet samt storlek anvandes tva olika
bottentralar. De forsta provtagningarna 1992 gjordes med en 1,5 meter bred bentisk slade,
forsedd med medar och ett finmaskigt nat (elva millimeters maskvidd fyrkantmaska). Fran och
med 1993 anvandes istallet en tvd meter bred bomtral med medar och understall av kéatting
forsedd med ett finmaskigt nat (elva millimeters maskvidd), eftersom den tunga sladen var svar
att hantera. Bomtralen (ursprungligen efter Kuipers 1975; Rogers & Lockwood 1989) som
anvéndes ar en efter forhallandena i Oresund, modifierad modell med en panel med storre
maskvidd insydd i framre halften av traldukens undersida (Thornquist & Westerberg 1996) (figur
4.1). Under 1993 anvandes bomtralen parallellt med den bentiska sladen. Omfattande studier
gjordes av bomtralens funktion och understallet konstruerades om sa att tralen skulle ha kontakt
med botten 6ver hela tralbredden. De olika redskapen som anvéndes vid tralning
interkalibrerades och data normaliserades till konstant fangsteffektivitet. Interkalibreringen
gjordes under 1992 och 1993 dels genom att bade den bentiska sladen och bomtralen drogs efter
samma bat samtidigt med ett avstand i sidled sa att de inte skulle paverka varandra. Dessutom
gjordes tralningar efter samma bat med bara den bentiska sladen eller bomtralen.
Fangstbarheten hos den bomtral som anvants fran och med 1993 har beréknats i jamforelse med
den under 1992 anvanda bentiska sladen vilken fangade drygt dubbelt s& mycket fisk per
ytenhet. Alla resultat ar korrigerade med en vid interkalibreringen beraknad fangstbarhetsfaktor
med den effektivare fAngstmetoden som grund (Thoérnquist & Westerberg 1996). Fangstbarheten
ar inte hundraprocentig for ndgon art och utan ger ett relativt matt. For aren 1992 och 1993 har
aven data fran det som avsag metodtest medtagits eftersom data genom interkalibreringen av de
olika redskapen bedomdes vara tillforlitliga, men underlaget fran dessa ar omfattar farre drag an
Ovriga ar.

Undersokningarna har genomforts arligen i juli fran 1992 till och med 2002. Omfattningen av de
arliga provtagningarna okades under provotiden. Under 1993 genomfordes tva provomgangar, i
augusti och september. Under 1994 genomfordes tva omgangar i juli respektive augusti samt en
tredje i Lomma i september. Fran ar 1995 genomfordes tre provtagningsomgangar (juli, augusti
och september) med cirka tre veckors mellanrum pa alla lokaler. Syftet med tre provtagningar
per &r var att forsoka bestamma tillvaxt och mortalitet for arsynglen. Beroende pa stora
variationer i tathet av arsyngel mellan ar och undersokningsomraden visade det sig svart att
gora sadana berakningar.

Trélningarna har utforts i tre grundomréden i Oresund. Av de tre omrédena valdes ett sdder om
brostrackningen mellan Klagshamn och Lernacken (Klagshamn), ett norr om brostrackningen i
Lommabukten (Lomma) och ett omrade avsett som referensomrade i Lundakrabukten vid
Landskrona (Lundakra) (figur 4.2). Den totala ytan av varje grundomrade dar tralningar utférdes
uppgick till cirka 120 hektar. Djupet i trallomradena varierade mellan 0,5-1,5 meter vid
normalvattenstand. Enligt Andersson (1942) forekommer huvuddelen av arsynglen av plattfisk
inom detta djupintervall under sommaren.

Vid varje tillfalle, utom vid de forsta tralforsoken, gjordes cirka 25 traldrag, vilka slumpades ut
Over vegetationsfria ytor som i huvudsak gar parallellt med stranderna. Totalt har 1 963 drag
utforts (tabell 4.1). Traldragen var tre minuter och med GPS-navigator bestimdes start- och
slutposition. Den faktiska provytan blev darmed minst 200 kvadratmeter i varje traldrag vilket,
utifran pilotundersokningarna bedémdes ge en rimlig skattning av tatheten med 25 drag per
lokal och provtagningstillfalle. Vid tathetsberakningarna viktades sedan fangsten i varje traldrag
mot den tralade ytan. All plattfisk artbestimdes samt langdmattes och aterutsattes darefter for
att inte genom provtagningsdodlighet paverka tatheten.
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Tabell 4.1 Antal drag och total trélad yta fér bomtralningar utférda pa alla undersokningsomraden i Oresund.

Fas Ar Antal drag Total yta (ha)

baslinje 1992-1995 346 17

anlaggning 1996-1998 721 28

drift 1999-2002 896 49
Statistik

Vid bedémningen av vilka kovariater som skall ingd i de generella linjara modellerna (GLM) har
alla de relevanta kovariaterna testats enskilt och i alla oberoende kombinationer. Darefter har
den bast anpassade modellen anvants med oberoende variabler och kovariater. Den fullstandiga
modellen redovisas inte. De omvarldsfaktorer som anvénts ar var- och sommartemperatur samt
stromforhéllanden. Paverkan som kan relateras till anlaggningen av Oresundsforbindelsen ar
grumlingar som representeras av sedimentspill, medelturbiditet och ackumulerad turbiditet. En
definition av anvanda kovariater har gjorts i kapitel 2.3.

De brorelaterade faserna har anvants som oberoende variabel och delats in i baslinje (1992-1995),
anlaggnings- (1996-1998) och driftfas (1999-2002). | anlaggningsfasen ingar de ar under vilka de
huvudsakliga bottenarbeten som inneburit grumling och sedimentspill utforts. Sista delen av
anlaggningsfasen har sammanforts med driftfasen enligt de definitioner som anvénts enligt
tabell 4.1. Undersokningsomrade har ocksa anvéants som oberoende variabel. Interaktionstermen
mellan omrade och fas har tagits med i GLM-modellen om den varit signifikant.

Data har transformerats for att uppna normallitet i fordelningarna. Logaritmen (log (x + 1)),

kvadratroten ( * x +* ) eller inversen (1J{x + 1)) har anvants. For modellen understktes om
residualerna for varje kombination av faktor och kovariabel (inom cell) var normalférdelad.
Homogeniteten i varianserna testades ocksa genom Cochrans C test (P < 0,05). Om inte villkoren
for normalférdelning uppfyllts genom transformering har ickeparametriska tester utforts.

Artsammanséttningen av fisk och dominansférhallanden mellan olika fiskarter har analyserats
med mulitvariat deskriptiv statistik (MDS). Abundanserna av juvenil rodspatta, skrubbskadda,
piggvar, slatvar och tunga har anvants vid analysen medan glasvar uteslots beroende pa for fa

observationer. En klusteranalys for Euklidiska avstand av transformerade abundanser (™x + * )

gjordes for att kvantifiera skillnader mellan brofaser och mellan undersékningsomraden. Det
matt pa artsammansattningen som anvandes ar ett index, 1, vilket definierades som:

Ekvation 4-1 /=Xntn,-1)/N(N- 1),
dar n = antalet individer av varje art (i) och N = totala antalet plattfiskar.

Euklidiska avstand beraknades genom langsta avstandet mellan vilka tva objekt som helst.
Klassificering av kluster bedomdes genom valja forgreningar med stora avstand. En
variansanalys gjordes for att granska hur vél klustermedelvarden ar separerade fran de olika
variablerna, dar mellangruppsvariansen jamférdes med inomgruppsvariansen. Hog signifikans
(l1&ga P-varden) minskar risken att man felaktigt forkastar nollhypotesen att det inte finns nagra
skillnader mellan kluster eller, med andra ord inga skillnader mellan grupper av provtagningar.
Genom en ickeparametrisk MDS rangordnas objekten efter Euklidiskt avstadnd i tva dimensioner
och olikhet i tathet, vilket aterges i en tvadimensionell plott. Hur val dessa rangordningar
sammanfaller i en regression ger ett matt pa spridningen, vilket anges som ett stressvarde, dar
hdg stress anger stor spridning. Programmet som anvéants for dessa analyser var Statistica® 6.1.

En berdkning av statistisk styrka (power) gjordes i PASS (Hinze 2001) for att bedéma
mojligheten att med den utforda undersékningen upptécka en forandring. Statistisk styrka mats
som ett minus sannolikheten att gora ett typ Il-fel (1-/?), det vill sdga risken att inte upptécka en
skillnad nar den existerar. Styrkan paverkas framst av antalet stickprover, variationen mellan
stickproven, hur stor skillnad man vill kunna upptécka och hur stor chansen ar att gora ett typ I-
fel (a), det vill sdga att upptacka en skillnad som ar falsk.
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Figur 4.1 Bomtrdl anvand vid provtagning. Bilden artagen under studier av bomtrédlens funktion. Foto: I. Lagenfelt.

Figur 4.2 Karta éver understkningsomraden for juvenil plattfisk i Oresund. © Sjofartsverket Tillstdnd nr 02-03384.
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Figur 4.3 Medelantal forekommande arter av juvenil (0+) plattfisk i undersokta omraden i Oresund under baslinje,
anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Vertikala linjer anger standardavvikelse.
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Figur 4.4 Artsammanséttning och dominansférhélinaden hos juvenil (0+) plattfisk inom undersékningsomraden i Oresund under

baslinje, anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Inringade kluster har likartad artsammanséttning och
dominansférhallanden. Artsammansattning och dominansférhalinaden &r beraknad utifran tvd provtagningstillfallen per ar

(augusti och september). Undersokningsomréden: Kla = Klagshamn, Lom = Lomma, Lun = Lundakra. Brorelaterade faser:
1 = Baslinje, 2 = Anlaggning, 3 = Drift.
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Figur 4.5 Mediankvoten mellan téthet av juvenil (0+) skrubbskédda och rédspatta inom undersokta omraden i Oresund under
baslinje, anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Skalan pa y-axeln ar logaritmerad. Boxarna anger kvartiler och vertikala
linjer anger percentilen for 1-99 procent. Kvoten &r berdknad pa abundans i augusti och september.
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Figur 4.6a Medeltathet (individer per hektar) av juvenil (0+) skrubbskadda per provtagningstillfalle inom undersokt omréade
Klagshamn i Oresund under baslinje, anldggnings- och driftfas av Oresundsbron. Vertikala linjer anger standardavvikelse.
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Figur 4.7b Medeltéthet (individer per hektar) av juvenil (0+) skrubbskadda per provtagningstilifélle inom undersokt omréde
Lomma i Oresund under baslinje, anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Vertikala linjer anger standardavvikelse.
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Figur 4.8c Medeltathet (individer per hektar) av juvenil (0+) skrubbskadda per provtagningstilifalle inom undersokt omréde
Lundékra i Oresund under baslinje, anldggnings- och driftfas av Oresundsbron. Vertikala linjer anger standardavvikelse.
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Figur 4.9 Medeltithet (individer per hektar) av juvenil (0+) skrubbskadda inom understkta omréden i Oresund under baslinje,
anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Vertikala linjer anger standardavvikelse. Tétheten for varje ar ar beréknad fran tre
provtagningstillféllen (juli, augusti och september).
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Figur 4.10 a Medeltathet (individer per hektar) av juvenil (0+) rodspatta per provtagningstillfélle inom undersokta omraden
Klagshamn (a), Lomma (b) och Lundé&kra (c) i Oresund under baslinje, anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Vertikala
linjer anger standardavvikelse. Tatheten for varje ar ar beraknad fran tva provtagningstillfallen (augusti och september).
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Figur 4.8 b-c Medeltathet (individer per hektar) av juvenil (0+) rodspétta per provtagningstillfalle inom undersokta omraden
Klagshamn (a), Lomma (b) och Lundakra (c) i Oresund under baslinje, anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Vertikala
linjer anger standardavvikelse. Tatheten for varje ar ar beréknad fr&n tva provtagningstillfallen (augusti och september).
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Figur 4.9 Medeltathet (individer per hektar) av juvenil (0+) rédspatta inom undersokta omréden i Oresund under baslinje,
anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Vertikala staplar anger standardavvikelse. Tatheten for varje ar ar beraknad utifrdn
tva provtagningstillfallen (augusti och september).

Figur 4.10 a-b Mediantéthet (individer per hektar) av juvenil (0+) a) piggvar, b) tunga inom undersokta omréaden i Oresund
under baslinje, anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Boxarna anger kvartiler och vertikala linjer anger percentilen for 1-99
procent. Abundansen for varje ar ar beraknad fran tva provtagningstillfallen (augusti och september).
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Figur 4.1011 c Mediantéthet (individer per hektar) av juvenil (0+) slétvar inom undersokta omréaden i Oresund under baslinje,
anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Boxarna anger kvartiler och vertikala linjer anger percentilen fér 1-99 procent.
Abundansen for varje &r ar beréknad fran tva provtagningstillifallen (augusti och september).
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Figur4.11 Medellangd (millimeter) av juvenil (0+) skrubbskadda inom undersokta omréden i Oresund under baslinje,
anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron. Vertikala linjer anger standardavvikelse. Langden for varje ar ar beraknad fran ett
provtagningstillfélle i augusti.
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4.2.4 Resultat

Artsammansattning

De arter av plattfisk som patraffades vid provtagningarna med bomtral i Oresund var i ordning
efter forekomst skrubbskadda (Plathithys flesus), rodspatta (Pleuronectus platessa), tunga (Solea
vulgaris), piggvar (Psetta maxima) och slatvar (Scophthalmus rhomus). Ett enda exemplar av
glasvar (Lepidorhombus whiffiagonis) patraffades. Alla fem arterna forekom pa alla
undersokningsomraden. Samtliga arter forekom ocksa under alla brofaserna pa alla omraden
utom slatvar som saknades i Lundakra fore anlaggningningen av bron.

Antalet arter per omrade varierade i medeltal mellan ett och tva (figur 4.3). Lagsta vardet
registrerades i Lomma under anlaggningsfasen. Hogsta medelantalet fanns i Klagshamn och
Lomma under baslinjefasen. Ingen signifikant skillnad i artantal inom nagot
undersokningsomrade fanns fore jamfort med efter anlaggningen av Oresundsforbindelsen.

Artsammanséttning och dominansforhallnaden mellan arter kan illustreras som kluster av
sammanhoérande resultat som liknar varandra. Det index anvandes som underlag fér att jamfora
artsammansattningen baserades pa logaritmerad abundans av forekommande arter. Resultaten
fran Klagshamn under baslinjefasen avvek helt i forhallandet mellan antalet individer av de
olika arterna fran alla andra faser samt omraden och bildade ett eget kluster (figur 4.4).

Under anlaggningsfasen liknade plattfisksamhallet i Lundakra det i Klagshamn medan Lomma
skiljde sig. Under driftfasen ingick Lundakra och Lomma i ett kluster medan Klagshamn skiljde
sig fran 6vriga omraden. Den genomforda analysen visar att det narmast belagna omradet
(Klagshamn) fran Oresundsbron och det langst bort belagna (Lundékra) hade en likartad
artsammansattning och dominansforhallanden under anlaggningsfasen (figur 4.4). Abundansen
av skrubbskédda hade storst betydelse for utfallet av klusteranalysen (P = 0,001). Abundansen av
slatvar var av minst betydelse for att forklara skillnader i klusterménster (P = 0,634).

For att undersoka om dominansforhallandet mellan de tva vanligast férekommande
plattfiskarterna skrubbskadda och rodspatta forandrats under undersékningsperioden inom olika
undersokningsomraden anvandes kvoten mellan abundansen av skrubbskadda och rodspétta

(K = log skrubbtéathet/log (rodspéattathet + 1)). Eftersom kvoterna inte var normalférdelade
anvandes mediankvoten (figur 4.5). En ickeparametrisk variansanalys (Kruskal-Wallis) visade
att varken undersokningsomréde eller anlaggandet av Oresundsbron hade en signifikant
inverkan pa kvoten mellan skrubbsk&adda och rédspatta.

Tathet skrubbskadda

Totala antalet arsyngel som fangades under hela undersokningsperioden var 9 770 individer
motsvarande en tathet av cirka 300 individer per hektar. Maximala antalet i ett drag var 75
individer. | femton procent av de 1 963 dragen saknades skrubbskadda. Téatheten av
skrubbskéadda var hogst i Klagshamn under baslinjen 1993 och 1994 och det lagsta vardet
uppmattes under driftfasen 2002 (figur 4.6). Aven i Lomma uppméttes den hdgsta tatheten under
baslinjefasen 1994. Under driftfasen avvek Lomma ett ar, 1998, med extrem lag tathet pa nedtill
en individ per hektar. Aven i Lundakra var tatheten hogst under baslinjen 1993 och lagst under
anlaggningsfasen 1997.

Tatheten av juvenil skrubbskadda skiljde sig inte signifikant mellan undersokningsomréden
samt baslinje, anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron (figur 4.7 och tabell 4.2). Endast
kovariaten vartemperatur i Oresund hade en signifikant effekt pa tatheten av skrubbskadda.
Interaktionstermen mellan brofas och undersékningsomrade var inte signifikant och forsamrar
modellen. Tillforlitligheten i den genomforda analysen var anda relativt god, eftersom den
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statistiska styrkan var 0,65 respektive 0,87 for faktorerna omrade och brofas. Den statistiska
styrkan att upptacka en minskning pa femtio procent i tathet fore jamfort med anlaggnings- och
driftfasen var 0,77.

Tabell 4.2 Tvévéags kovariansanalys (ANCOVA) som testar effekten av undersokningsomréde, brofas samt vér- och
sommartemperatur (kovariater) pa tathet av juvenil (0+) skrubbskadda i Oresund.

Variationsorsak Kvadrat- Frihets- F-kvot P
summa grader

omrade 2,25 2 2,82 0,078
fas 1,71 2 2,14 0,137
vartemperatur 3,74 1 9,39 0,005
sommartemperatur 0,61 1 1,53 0,227
residual 10,33 26

modell 10,05 6 4,22 0,004

Téathet rodspatta

Sammanlagt fangades 1 919 individer av rodspétta under undersdkningsperioden motsvarande
en tathet av cirka 60 individer per hektar. Maximala antalet individer i ett enskilt drag var 18.1
63 procent av de 1 963 dragen saknades rodspéatta. Under slutet av baslinjefasen och bérjan av
anlaggningsfasen, aren 1995 till 1997, saknades rodspatta helt i Klagshamn vid flera
undersokningstillfallen (figur 4.8). Under anlaggningsfasen uppmattes hogst tathet i Klagshamn
ar 1998. Motsvarande variationsmonster i tathet fanns dven i Lomma och Lundakra. Variationen
i tathet mellan provtagningstillfallena var sarskilt stor under dren 1998 och 1999 (figur 4.8).

Tatheten av juvenil rodspatta skiljde sig inte signifikant mellan undersékningsomraden eller
mellan baslinje, anlaggnings- och driftfas av Oresundsbron (figur 4.9 och tabell 4.3). Endast
kovariaterna sommartemperatur och stromforhallanden i Oresund hade en signifikant effekt pa
tatheten av rodspatta. Inforande av en interaktionsterm mellan brofas och undersékningsomrade
var inte signifikant och féorsamrar modellen. Den statistiska styrkan var 0,15 respektive 0,09 for
faktorerna omrade och brofas. Detta visar att den statistiska styrkan var otillfredsstallande i den
genomforda analysen. Den statistiska styrkan att upptiacka en minskning pa femtio procent i
tathet fore jamfort med under anlaggnings- och driftfasen var endast 0,15.

Tabell 4.3 Tvavags kovariansanalys (ANCOVA) som testar effekten av y_lndersc‘jkningsomréde, brofas samt vér- och
sommartemperatur (kovariater) pd abundans av juvenil (0+) rodspatta i Oresund.
Kvadrat- Frihets-

Variationsorsak summa grader F-kvot P
omréde 0,46 2 0,14 0,865
fas 1,19 2 0,37 0,691
sommartemperatur 9,12 1 5,74 0,024
strom 12,73 1 8,02 0,009
residual 41,27 26

modell 22,74 6 2,39 0,057

Téthet Ovriga arter

Tatheten av piggvar, tunga och slatvar var betydligt lagre jamfort med den vanligast
forekommande arten skrubbskadda. Variationen i tathet var stor bade mellan olika ar och inom
undersokningsomraden (figur 4.10). Eftersom tatheten av arterna inte var normalfordelad
anvandes medianvarden vid den statistiska analysen. En ickeparametrisk variansanalys
(Kruskal-Wallis) visade att varken undersokningsomrade eller brofas hade nagon signifikant
inverkan pa tathet av piggvar, tunga och slatvar.

Storlek

Endast juvenil skrubbskadda férekom i tillrackligt antal fér att kunna jAmféra forandring i
medelstorlek mellan undersékningsomraden samt mellan baslinje, anlaggnings- och driftfasen.
Medellangden pa skrubbskadda i augusti varierade mellan 63 och 106 millimeter under hela
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undersokningsperioden. Spridningen i langd var likartad mellan undersékningsomraden och
brofaser (figur 4.11). Det fanns ingen signifikant skillnad i medellangd mellan
undersokningsomraden. Brofaserna hade en signifikant inverkan pa medellangden. Storleken av
juvenil skrubbskadda var stdérre under anlaggnings- och driftfas jamfoért med baslinjen
(Bonferroni P = 0,015 respektive P = 0,047). Medelabundansen av juvenil skrubbskadda
paverkade ocksd medellangden (tabell 4.4). Interaktionen mellan brofas och
undersokningsomrade var inte signifikant och forsamrar modellen.

Tabell 4.4 Tvavags kovariansanalys (ANCOVA) som testar effekten av ynders'dkningsomréde, brofas och abundans av
skrubbskadda (kovariat) p& medellangd av juvenil (0+) skrubbskadda i Oresund.

Variationsorsak summa grader F-kvct P
omrade 108,84 2 0,85 0,439
fas 1 453,31 2 3,54 0,044
abundans 276,33 1 4,32 0,048
residual 1 600,88 25

modell 1 305,07 5 4,08 0,001

4.2.5 Diskussion

Anlaggningen av Oresundsbron skulle genom grumlande arbeten under anldggningsfasen och
andrade strom- och sedimentationsforhallanden under driftfasen kunna ha paverkat
artsammansattningen av arsyngel. Detta genom att de olika arterna under 4gg- men framforallt
larvfasen forekommer i olika djupzoner (Campos 1996) dar effekterna av anlaggningen av
brofdrbindelsen haft olika stor betydelse. Den utférda undersékningen visar dock inte att
artsammansattningen av juvenil plattfisk inom undersokta grundomraden i Oresund har
forandrats under anlaggnings- och driftfasen av Oresundsbron jamfort med tiden fore
anlédggningen av bron. Skrubbskadda ar tillsammans med rodspéatta dominerande arter dven
efter anlaggningen. Piggvar, tunga och slatvar forekommer i 1ag tathet bade fore och efter
anlaggningen av Oresundsbron. Bomtralningen utférdes inom grundomradden med mindre &n tva
meters vattendjup och darfor fangades inte sandskadda (Limanda limanda) eftersom dess
arsyngel forekommer djupare (Andersson 1942). Denna art var den vanligaste férekommande
plattfiskarten i provfiskena. Inga skillnader i artsammanséattningen av aldre plattfisk som tydligt
kan kopplas till anldggningen av Oresundsforbindelsen kunde dock upptéckas i de genomférda
nat- och ryssjefiskena (se kapitel 4.4).

Det fanns ingen signifikant skillnad i tathet av juvenil skrubbskadda, rédspétta, piggvar, tunga
och slatvar inom understkta omraden i Oresund som kan kopplas till anlaggnings- och driftfasen
av Oresundsbron. Utférda modellberakningar av sedimentspridningen visade dock att
sedimentexponeringen under vissa ar av anlaggningsfasen var tillrackligt stor for att kunna
paverka éverlevnad av &gg och larver av plattfisk i Oresund (se kapitel 4.3). Det kan dock vara
svart att upptacka skillnader i tathet av juvenil plattfisk eftersom mortaliteten ar mycket hog och
varierande hos bottenlevande marina fiskarter med pelagiska 4gg och larver (McGurk 1986;
Pepin 1991). Vinddrivna strommar kan ocksd medverka till stora variationer i rumslig férdelning
av bottenfallning av plattfiskyngel som sedan paverkar tatheterna av arsyngel (Modin & Pihl
1996; Nielsen et al. 1998). Den genomférda analysen av den statistiska styrkan visade att det var
mojligt att upptacka en minskning pa femtio procent i tathet av skrubbskadda mellan baslinje
och anléggnings- och driftfas. For de 6vriga arterna skulle inte en minskning med hundra procent
i tathet under motsvarande perioder kunna pavisas med nagon statistisk sakerhet.

Det fanns en signifikant skillnad i langd av juvenil skrubbskadda inom understkta omraden i
Oresund fore anlaggningen jamfort med anlaggnings- och driftfasen av Oresundsbron. Storleken
av juvenil skrubbskadda var stérre under anlaggnings- och driftfas jamfért med perioden innan
brons anlaggning. En 6kning i storlek av arsynglen under anlaggningsfasen skulle kunna
forklaras med att muddringar och andra bottenaktiviteter kan ha 6kat tillgangligheten av
bottendjur for fisk (Degerman 1986; Groenewold 1999). En sadan effekt skulle kunna kvarsta
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genom att unga stadier av opportunistiska bottendjursarter, till exempel nyligen bottenfallda
blamusslor, finns tillgangliga som fiskfoda efter arbetena upphort.

Utfyllnaden av grundomraden i Oresund har inneburit en permanent reduktion av tillgangliga
uppvaxtomraden for plattfisk (se kapitel 6.3). Det ar dock inte mgjligt att genom de utférda
plattfiskundersokningarna kunna upptacka en sadan paverkan pa rekryteringen av plattfisk.
Detta hade kravt en mycket stérre undersdkningsinsats for att fa tillrackligt stor statistisk
styrka. Bade antalet undersékningsomraden och provtagningar i varje omrade hade behovt 6kas
véasentligt.

4.3 Sedimenteffekter pa
pelagiska agg och larver

4.3.1 Sammanfattning

Grumlingseffekter pa pelagiska agg och larver har studerats i laboratorieférsok som en del av
fiskeri-undersokningarna for den fasta forbindelsen éver Oresund. Forandringen av dggens
flytformaga pa grund av sedimentavsattning mattes pa torskagg i en gradientkolonn. Direkta
mortalitetsundersokningar genomfordes for torskdgg och gulesackslarver i system med
cirkulerande suspension av kalk respektive moréanlera. Studierna &gde rum under torskens
lekperioder i Ostersjon 1995 och 1996.

Resultaten visar att en densitetsokning hos pelagiska dgg sker dven vid laga sedimenthalter.
Okningen ar vasentligen proportionell mot sedimentkoncentrationen och exponeringstiden, med
en dos-responsfaktor for torskdgg fran Ostersjon motsvarande 0,02 psu/timma och mg/l (practical
salinity unit, psu, &r den modérna enheten for salinitet och motsvarar approximativt promille
salthalt). Den mindre diametern pa torskagg i Oresund gor att sjunkhastigheten dar blir tio till
tjugo procent hogre. Vid en koncentration av fem milligram per liter kravs da, vid typiska
skiktningsforhallanden i Oresund, mindre an fyra dygn for att pelagiska agg ska sjunka till
botten, dar 6verlevnadschanserna ar mycket sma. Aggmortaliteten paverkas foga i en
sedimentsuspension under omrérning och ar markbar forst vid storleksordningen 100 mg/l vid
langtidsexponering. Gulesackslarver uppvisar daremot en betydligt hogre direkt dodlighet an
4gg. Koncentrationer av kalk ned till tio milligram per liter gav en 6kad mortalitet hos vissa
larvgrupper. En entydig bestamning av effekter pa larvmortaliteten forsvarades av en stor
variation i kondition mellan olika klackningsomgangar.

De grumlande arbeten under anlaggningsperioden for Oresundsforbindelsen var som mest
intensiva under vinterhalvaren, och sammanfoll alltsd med torsk- och plattfiskaggens
klackningsperiod. Laboratorieresultaten innebéar att sedimentexponeringen i sundet har varit
tillrackligt stor for att ge signifikanta effekter pa agg och larver. Resultaten fran
sedimentavsattningen pa torskégg torde vara applicerbara dven pa de viktiga plattfiskarterna i
Oresund. Aven dessa arter har pelagiska 4gg med storlek och densitet som &r lika torskens.
Aggutvecklingsperioden hos torsk ar dessutom kortare dn hos plattfisk, vilket gor att risken for en
kritisk ackumulation av sediment pa plattfiskagg ar hogre an for torsk.

4.3.2 Inledning

Vid uppforandet av en fast forbindelse éver Oresund antogs de storsta pafrestningarna pa miljon
vara en foljd av sedimentspridning vid muddringar och fasta anlaggningsarbeten. For att bedéma
omfattningen av denna paverkan var det darfor viktigt att fa kunskap om olika organismers
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kéanslighet for sedimentsuspensioner. Bland annat gjordes en serie forsok for att bestdmma
reaktionstroskeln hos adult sill och torsk for de sedimenttyper som var aktuella vid gravarbetena
(Westerberg et al. 1996a). Ett annat potentiellt problem var grumlingarnas effekter pa dgg och
larver. Tidigare publicerade undersékningar om pelagiska agg ror framst klackningsfrekvensen
hos strimmig havsabborre (Morone saxatilis - striped bass) och visar signifikanta effekter forst
vid en exponering for sedimentkoncentrationer p& 500-1 000 mg/l (Auld & Schubel 1978; Morgan
et al. 1983). Dessa resultat gallde for forhallanden i en turbulent flod med naturligt hog
grumlighet.

Oresund &r ett viktigt lekomrade for torsk, rodspétta, sand- och skrubbskadda - vilka alla har
friflytande 4gg - och 1995 startades ett projekt for att studera grumlingars inverkan i en
situation mer lik den som orsakades av gravarbetena i Oresund. Inledande forsok genomfordes
under slutet av torskens leksasong 1995 och visade resultat som tyder pa att
sedimentexponeringen hade effekt badde pa dggens flytkraft och mortalitet (Ronnback &
Westerberg 1996). En ny och utvidgad forsoksserie genomfoérdes under 1996.

Vattendomstolen har forordnat Fiskeriverket att som sakkunnig ansvara for de undersdkningar
som gemensamt faststallts av Fiskeriverket och Konsortiet for att utreda effekterna av
Oresundsbrons anlaggande (Anonymous 1995). Av de huvudfragestallningar som faststélldes i
sakkunnigforordnandet i deldomen behandlas i denna delrapport sedimenteffekter pa pelagiska
agg och larver. Foljande delfradgestallningar undersoktes i de forsék som redovisas:

1. Paverkas flytformagan hos dgg av grumlingar och finns det ett samband med
exponeringstid och koncentration?
2. Okar mortaliteten for &4gg och larver av torsk som exponeras for sediment?

4.3.3 Material och metoder

Forsoken utfordes pa en forsoksstation tillnorande Institutionen for systemekologi vid
Stockholms universitet, belagen i Ar pa norra Gotland. Forsoken pagick under juni och juli 1995
respektive 1996 da lekmogen torsk fanns tillganglig. Huvuddelen av férsoken utfordes pa dgg och
gulesackslarver fran torsk med ursprung i egentliga Ostersjon men &aven torsk fran
Arkonabassangen och Oresund anvéndes i forsoken. Alla experiment genomfordes i kylrum med
en konstant temperatur pa sju grader. Inkommande vatten, med en salthalt av 7 psu, filtrerades
genom Cartridgefilter (0,2 pm) och med hjélp av syntetiskt havssalt, "Marinemix”, bereddes
sedan det vatten som anvandes i forsoken. De tva sedimenttyper som undersoktes var kalk och
glacial moréanlera, vilka var de huvudsakliga typerna av sedimentspill fran arbetena i Oresund.
Morénleran hamtades fran gravarbetena vid Lufthavnen i Kastrup och tillhandahdlls av
Danmarks Geologiska Undersoegelse. Kalksuspensionerna bereddes fran Faxe Miljoefiller, som
ar en bearbetad form av Kopenhamnskalksten med en kornstorleksfordelning som relativt val
dverensstaimmer med den som uppmétts vid provgravningarna i Oresund (Knudsen 1993). Bada
sedimenttyperna vatsiktades pa en 38 pm sikt fore forsoken. Detta gjordes for att efterlikna
forvantad kornstorleksfordelning i de delar av Oresund dar den huvudsakliga ansamlingen av
agg och larver sker. Kornstorleksfordelning hos de tva sedimenttyperna redovisas i Appendix |
till (R6nnback & Westerberg 1996).

Flytformaga

For att mata forandringar i flytformagan vid sedimentavsattning pa agg anvandes inskiktade
gradientkolonner enligt Combs (1981). De laminara forhallandena i experimentuppstallningen
motsvarade vasentligen de betingelser som rader i undre delen av haloklinen dar aggen befinner
sig i Oresund. Kolonnen bereddes s& att en 65 centimeter hog linjar gradient erhélls, som tickte
salinitetsintervallet 11 till 27 psu. For att fa en kontinuerlig sedimentavsattning av de minsta
storleksfraktionerna redan fran experimentens start byggdes varje gradient upp av
stamlésningar med den sedimentkoncentration som senare holls i respektive forsok. Aggens
densitet vid forsokets start gjorde dem neutralt flytande vid mellan 13 ochl5 psu. Antalet &gg per
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kolonn var 30 stycken, vilka tillfordes efter det att gradienten byggts upp. Sammanlagt gjordes
tre replikat vid den hogsta koncentrationen (40 mg/l), dar dggen nadde botten av kolumnen pa
mindre &n ett dygn. FOr koncentrationen 16 mg/l gjordes fem replikat vardera med en varaktighet
av tva dygn. Vid den lagsta koncentrationen, 5 mg/l, gjordes fyra replikat och férsoken avbrots
efter tre dygn.

For att vidmakthalla ett relativt konstant partikelregn byttes, efter varje avlasning av dggens
flytkraft, de 6versta 300 ml (motsvarande en 15 centimeter hég pelare) i gradientkolonnen ut mot
en nyberedd suspension i s6tvatten. Detta gjordes vid tre tillfallen varje dygn med intervallen 3,5,
3,5 samt 17 timmar. Varje forsok avslutades med en kontroll av kvaliteten hos de exponerade
aggen, vilken visade att de 4gg som anvants i forsoket fortfarande var av god kvalitet. | samtliga
flytformageforsok anvandes moranlera. Parallellt med varje exponering gjordes kontrollforsok for
att mata densitetsforandringen hos d4gg som inte utsatts for sedimentavsattning for att kunna
kompensera for den lilla naturliga densitetsforandringen som sker under dggutvecklingen
(Nissling & Vallin 1996).

De &gg som anvéndes i experimenten kom fran ostra torskbestandet i Ostersjén och har en annan
jamnviktsdensitet &n torskagg i Oresund. Eftersom forsoken maéter den relativa
densitetsandringen ar resultaten emellertid tillampbara pa alla torskagg under forutsattning att
ytegenskaperna ar desamma sa att sedimenten avsatts pa samma satt.

De sedimentkoncentrationer som aggen exponerades for i kolonnen har berdknats enligt Stokes
lag déar sjunkhastigheten, w, for en partikel med radien r, ges av

w = 2grXpj - p2){9p)

Moréanlerans densitet, pv sattes till 2,65 g/cm3, s6tvattens densitet, p2, till 1,00 g/cm3och den
dynamiska viskositeten, p, till 0,014 pois (eller g/s,cm) foér vatten vid +7°C. Falltiden for femton
centimeter i sotvatten hos respektive storleksfraktion har jamforts med tidsintervallet mellan
tillsattningen av ny suspension i det dversta skiktet. Harigenom har en tidsintegrerad
koncentration framtagits for de olika kornstorleksfraktionerna. Endast partiklar mindre an
1,75 pm i diameter ger en kontinuerlig sedimentavsattning vid dygnsexponering. De berdknade
medelkoncentrationerna vid forsbéken var fem milligram per liter (52 procent av
initialkoncentration tio mg/l), 16 mg/l (52 procent av initialkoncentration 30 mg/l) och 40 mg/I
(66 procent av initialkoncentration 60 mg/l). Vid samtliga koncentrationer har partiklar mindre
an 1,75 pm i diameter utgjort 50-63 procent av totalkoncentrationen.

Det ar oklart hur medelkoncentrationen framraknad pa detta satt forhaller sig till en effektiv
sedimentkoncentration i havet. For oregelbundna partiklar ger Stokes lag endast en
approximativ fallhastighet. En stdrre osakerhet ligger i hur olika partikelstorlekar faster sig till
aggets yta.

Mortalitet

Mortaliteten hos 4gg och guleséckslarver studerades i system med en recirkulerande suspension
beredd av saltvatten med saliniteten 17 psu. Forsokskarlen var cylindrar med konisk underdel
och med volymen 1 100 ml. Ett finmaskigt nat, placerat i botten pa behallaren, forhindrade dgg
och larver fran att folja med utsuget (O = 2,1 cm). Inflodet (O = 0,4 cm) placerades i 6vre delen av
behallaren och genomstromningshastigheten var 400 ml/minut. For att undvika utveckling av
skadliga mikroorganismer tillsattes doctacillin (0,1 g/l), mycostatin (2 500 1U/1) och streptomycin
(0,05 g/l) till suspensionerna. Byte av sedimentsuspension genomférdes tva ganger per dygn for
att pa sa satt minimera Sedimentationen av partiklar i systemet. Trots detta sedimenterade en
betydande del av suspensionen relativt omgaende (figur 4.12). De koncentrationer som angivits ar
de som utgjorde en évre grans under 85 procent av exponeringstiden, vilket motsvarade cirka 20
procent av initialkoncentrationen. Sedimentkoncentrationen bestimdes genom att vacuumfiltrera
en kand volym genom Whatmanfilter HF (0,7 pm), vilka torkades och vagdes pa analysvag. For
att se om sjalva omrorningen paverkade mortaliteten studerades dven dodligheten i blankprover,
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0 mg/l, som jamfoérdes med kontrollprover som inte utsatts for omrérning. De larver som
studerades var ett dygn gamla vid observationens start. | forsoken med &gg varierade dggens
alder.

For att undvika svalteffekter hos larver pagick exponeringen av dessa under hdgst sex dygn,
vilket innebar att gulesdcken inte blev fullstandigt férbrukad. Vid bestamning av mortaliteten
hos dgg kan ddda agg latt identifieras eftersom dessa snabbt grumlas och sjunker. Identifieringen
av doda larver var daremot svarare. Till skillnad fran 4gg genomgar larver en langre fas med en
gradvis forsamrad kondition, frimst indikerad av sankt aktivitet. En skarp krokning av
ryggraden anvandes som Kriterium pa att en gulesickslarv var dod. Detta torde vara en
konservativ definition som leder till en underskattning av den faktiska dodligheten. Ingen
atskillnad gjordes mellan levande larver av olika kondition. Antalet 4gg och larver i respektive
forsok var 100 stycken. Sammanlagt gjordes 17 forsok med &gg vid olika sedimentkoncentrationer
och 44 forsék med larver, varav sex var kontrollforsék utan omroérning.

4.3.4 Resultat

Densitetsokningen hos 4gg som utsatts for sedimentavsattning var tydlig. Vid koncentrationen 40
mg/l skedde en densitetsokning motsvarande 1 psu efter drygt en timme (figur 4.13).
Motsvarande densitetsbkning sker efter cirka sju timmar vid koncentrationen 16 mg/l (figur
4.14). Aven vid den lagsta koncentrationen, fem mg/l, foérsamras flytformagan markant. Drygt
elva timmar kravs for att ge en densitetsdkning motsvarande 1 psu vid denna koncentration
(figur 4.15). Resultaten kan sammanfattas som en flytkraftsférsamring som ar nara proportionell
mot den ackumulerade dosen och dar proportionalitetsfaktorn ar 0,02 psu/timma och mg/l. Ju
langre varje forsok pagick desto storre var risken for att agg skulle bromsas genom att hafta vid
kolonnvéggen eller mot den slang som fanns i kolonnen. Detta gjorde att spridningen av
densitetsokningen inom den exponerade dgg-gruppen tkade med tiden vilket ocksd medfor kad
spridning for lagre koncentration.

Konditionen hos den individuella dgg- respektive larvgruppen hade stor inverkan pa resultatet
vid mortalitetsforsoken. Harav foljer att jamforelser mellan olika koncentrationer forsvaras nar
den sker mellan &agg- eller larvgrupper fran olika honor.

Aggmortaliteten visade en troskelkoncentration av storleksordningen 100 mg/l vid tre dygns
exponeringstid for kalk. D& samma &ggrupp testades med moranlera gav 200 mg/I ingen
signifikant inverkan pa dodligheten (figur 4.16). Vid jamforelser mellan agg och larver fran
samma portion uppvisade larver en betydligt hdgre dédlighet, trots att de endast exponerades ett
dygn for suspension av moranlera jamfort med dggens tre dygn (figur 4.17). Pa grund av
skillnaden i aggmortalitet mellan kalk och moranlera samt resultaten fran de preliminara
forsdoken 1995, begransades studierna av larvmortalitet till att endast studera exponering fér
kalksuspensioner (figur 4.18-4.20). Betydelsen av en langre exponering, sex dygn, ar uppenbar
vid samtliga koncentrationer, medan férsoken som varade under tre dygn visade liten inverkan
pa mortaliteten. Dodligheten efter sex dygn var 2,5 till fyra gadnger hogre i koncentrationerna 10-
40 mg/l jamfort med blankprovet, 0 mg/l. Hos samtliga larvgrupper orsakade omrérningen i sig en
Okad dodlighet, vilket kan ses vid jamforelser mellan blankprovet och den kontrollgrupp som inte
genomgick omroérning. Larvernas kondition efter avslutat forsok var klart sémre hos de grupper
som exponerats for kalksuspension jamfort med blankprov. Konditionsforsamringen yttrade sig
genom en lagre aktivitet hos larverna samt att en storre del av gulesacken hade férbrukats.
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Exponeringstid (tim)

Figur 4.12 Sedimentkoncentration som funktion av exponeringstiden vid mortalitetsférsoken
Data samlat fran flera koncentrationsmatningar vid olika forsok.

Exponeringstid (tim)

-0,97x
R =0,98

Figur 4.1312 Férsamring av genomsnittlig flytformaga (méatt som psu) som funktion av
tiden i en lersuspension med genomsnittskoncentrationen 40 mg/l (3 forsok med 30 &gg i varje).

Exponeringstid (tim)
0 20 40 60 80 100

y = -0,15x
R =0,78

Figur 4.14 Foérsamring av genomsnittlig flytformaga (matt som psu) som funktion av
tiden i en lersuspension med genomsnittskoncentrationen 16 mg/l (5 férsok med 30 agg i varje).
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Exponeringstid (tim)
0 20 40 60 80 100

y =-0,09x
R2=0,88

Figur 4.15 Forsamring av genomsnittlig flytformaga (méatt som psu) som funktion
av tiden i en lersuspension med genomsnittskoncentrationen 5 mg/l (4 férsok med 30 &gg i varje).

m lera

O kalk

20 mg/l 200 mgl/l

Figur 4.16 Aggmortalitet + 1 standardavvikelse vid 3 dygns exponering for
sedimentkoncentrationerna 0 mg/l (n = 2), 20 mg/l (n = 1), 200 mg/l (n = 2).

m &gg 3 dygn
O larver 1 dygn

200 mg/l

Figur 4.17 Jamforelse mellan kénslighet hos &gg och larver fér exponering av morénlera. For agg
ackumulerad mortalitet (+ 1 standardavvikelse) under tre dygn vid 0 mg/l (3 férsok), 200 mg/l (5 férsok).
For larver exponering under ett dygn vid 0 mg/l (2 fors6k) och 200 mg/l (2 forsok).
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m 3 dygn
6 dygn

kontroll 10 mg/l

Figur 4.18 Larvmortalitet + 1 standardavvikelse hos tva olika larvgrupper vid exponering for kalk.
Kontroll (n = 3), 0 mg/l (n = 8), 10 mg/l (n = 8).

m 3 dygn
6 dygn

kontroll 20 mgl/l

Figur 4.19 Larvmortalitet + 1 standardavvikelse hos tre olika larvgrupper vid exponering for kalk.
Kontroll {n = 3), 0 mg/l (n = 10), 20 mg/l (n = 10).

m 3 dygn
6 dygn

kontroll 40 mg/l

Figur 4.20 Larvmortalitet + 1 standardavvikelse hos en larvgrupp vid exponering for kalk.
Kontroll (n = 1), 0 mg/ (n = 4), 40 mg/l (n = 4).
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4.3.5 Diskussion

Hos flertalet av de arter som har pelagiska dgg som reproduktionsstrategi sker leken under
senvintern och varen i djuphalorna i Oresund och Kattegatt. Aggens flytkraft 4r s&dan att de
sjunker i Ostersjons ytvatten, men flyter i Kattegatts djupvatten. R&dande hydrografiska
forhallanden gor darfor att betydande mangder dgg och larver fran stora omraden koncentreras
till haloklinen i Oresund, med en huvudsaklig ansamling i djupomradena séder om Ven
(Westerberg 1994b). Pelagiska fiskagg som utsétts for sedimentavsattning blir tyngre och uppnar
sitt jamviktslage djupare ner i salt- och temperaturskiktningen. Om densitetsékningen ar
tillrdckligt stor sjunker &ggen till botten dér vi kan férvanta oss en mycket hég mortalitet, framst
beroende pa bentisk predation. De dgg som exponeras for sedimentsuspension men som inte
sjunker till botten kan fa en samre kondition och lagre klackningsfrekvens. Bade dessa forsok och
tidigare studier tyder dock pé att det kravs mycket hoga sedimenthalter for att ge forhojd
mortalitet. Gulesackslarver tycks emellertid vara kansligare an agg. En trolig forklaring till detta
kan vara respiratoriska problem hos larver genom blockering av galarna (Appleby & Scarratt.
1989; Auld & Schubel 1978).

Takten i sedimentavsattningen pa dgget och darmed &ggets massa m ar proportionell mot aggets
yta, men effekten pa aggets flytkraft ar proportionell mot dggets volym V. | forsta approximation
kommer aggets densitetsokningen darfor, under i 6vrigt lika betingelser, att bli omvant
proportionellt mot radien r. Om sedimentkoncentrationen ar c, sedimentpartiklarnas
sjunkhastighet w och densitet pp sa blir

_ dm 2
Ekvation 4-11 --d-- =7W WC

och

. dv tct2wc
Ekvation 4-111 =

st pp

Det fullstandiga uttrycket for densitetsékningen som funktion av tiden t hos ett 4gg, som initiait
ar neutralt flytande vid vattendensiteten py, blir da

aw P

Ekvation 4-1V v Pe J
4r cw
3t + pp

De 4gg som anvandes vid forsoken kom fran torsk fangad norr om Gotland, med diameter
varierande mellan 1,5 och 1,8 mm (Nissling et al. 1994). Torskagg i Oresund liknar i storlek dem i
Skagerrak med diameter mellan 1,35 och 1,5 mm (Nissling & Westin 1997). Det innebar att,
under i 6vrigt lika betingelser, kommer torskagg i Oresund att sjunka 10-20 procent snabbare &n
aggen fran Ostersjon. For skrubbskadda, som har cirka 1,1 mm diameter (Hempel & Nellen
1974), blir sjukhastigheten cirka femtio procent hogre.

Resultaten fran denna undersokning visar att redan sedimentkoncentrationer av
storleksordningen 1 mg/l kan ge effekter pa flytférmagan hos pelagiska 4gg om de exponeras
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kontinuerligt under en stor del av klackningstiden. Agg fran torskbestandet i Oresund har en
neutral flytformaga vid 21+1 psu. | de omraden dar den huvudsakliga ansamlingen av dgg dger rum
varierar bottenvattnets saliniteten under aret. Enligt tio rs matningar i det svenska PMK-
programmet pa station VL, vaster om Landskrona, ar medelvardet under januari 29,7 psu
(varierande fran 24 till 33 psu), och under februari 29,3 psu (20 till 33 psu). En densitetsokning
motsvarande drygt 8 psu racker alltsa i genomsnitt for att 4ggen ska sjunka till botten.
Aggutvecklingstiden hos torskagg ar starkt beroende av vattentemperaturen. For de 4gg som
utvecklas i Oresund under senvintern och varen pagar utvecklingen i ungefar fyra veckor (26 dygn i
+2°C) enligt Thomson och Riley (1981). Den langa aggutvecklingsperioden innebar att en
kontinuerlig sedimentavséattning fran koncentrationer pa 1-2 mg/l normalt ar tillracklig for att 4ggen
ska hinna sjunka till botten. | praktiken &r det dock endast en liten del av Oresunds yta som berdrs
av sedimentspridningen och genom virvlar och strémvéxlingar i ytvattnet kommer exponeringen av
aggen i haloklinen inte att ske kontinuerligt utan intermittent. Den langa embryonalutvecklingen
gor dock att den ackumulerade sedimentavsattningen fran koncentrationen fem mg/l ger en kritisk
densitetsokning hos agg redan om denna koncentration bara forekommer 3-4 dygn per manad.

Om &ggen nar botten kan man forvanta sig en total mortalitet genom bentisk predation; i omradet
finns det till exempel 200-1 500 individer havsborstmaskar per kvadratmeter Sjolin (1993). Aven
de &gg som undgar predation pa botten kommer att ha en lag 6verlevnad genom forsamrad
syreupptagning samt anrikning av exkretionsprodukter runt dggen om dessa tacks av sediment
(Messieh et al. 1981).

Experimenten utférdes under laminara betingelser medan det i 4ggens naturliga miljo rader en
viss, om &an svag, omblandning. Den kraftiga omrérningen i mortalitetsforsdken visade att
sedimentbelaggningen pa aggen helt eller delvis kunde lossna. Partiklarna tycks dock ha en
relativt hog tendens till vidhaftning - det bildas ett skikt av partiklar runt hela dgget, inte bara
en st deponerat hatta pa den dvre hemisfaren. | vilken utstrackning turbulensen i havet kan
befria d4ggen fran sedimentbeldggningen ar alltsa osakert. Dock bor man observera att en
begynnande avséttning tenderar att bli sjalvférstarkande, genom att densitetsokningen for dgget
djupare ned i haloklinen dar turbulensnivan avtar.

Resultaten fran sedimentavsattningen pa torskagg torde aven vara applicerbara pa de vanliga
plattfiskarterna i Oresund. Dessa har 4gg med storlek och densitet som &r jamférbar med
torskens. Aggutvecklingsperioden hos plattfisk &r dessutom langre an hos torsk, vilket gor att
risken for en kritisk ackumulation av sediment pa ett plattfiskagg ar hogre an for torsk.

Mortalitetsstudierna tyder pa att gulesackslarver ar betydligt kansligare an agg, vilket ocksa var
forvantat. Den hogre kénsligheten for kalk jamfort med moranlera kan vara pH-betingad. Det
forhojda pH-vardet i mikromiljon omedelbart runt ett kalkkorn kan téankas stéra den osmotiska
balansen 6ver epitelet. For gulesackslarver verkar betydelsen av larvkvalitén dverskugga
effekten av olika sedimentkoncentrationer, vilket gor det svart att faststélla ett bestamt
troskelvérde. Orsaken till att dédligheten i forsdken var hogre vid 10 mg/l &n vid 40 mg/l beror
sannolikt pa skillnader i larvkvalitet mellan de olika larvgrupper som undersoktes, vilket styrks
av den observerade skillnaden i dodlighet mellan blankproverna. Ytterligare ett problem som
forsvarade bestamningen av en troskelkoncentration for dodlighet var att omblandningssystemet
som anvandes vid mortalitetsforsoken i sig gav en 6kad mortalitet. Detta gjorde att den
observerade dodligheten inte uteslutande kan forklaras av sedimenteffekter.
Sammanfattningsvis tycks en okning i larvmortalitet dock i flertalet fall observeras vid
kalkkoncentrationer kring 10 mg/I.

Mortaliteten ar slutresultatet av paverkan och ar alltsa ett grovt matt pa stress (Rosenthal &
Alderdice 1976). Den direkta dodligheten hos guleséckslarver foregas av en mangd subletala
responser som bidrar till en reducerad 6verlevnad. Ett exempel pa en sadan subletal respons ar
den snabbare forbrukningen av gulesédcken som observerades hos de larver som exponerats for
sedimentsuspension. Inlarningsperioden for ett effektivt fodosoksbeteende minskar harmed,
vilket far till foljd att den kansliga 6vergangen fran endogen till exogen foda kan forsvaras. En
annan subletal respons ar att aktiviteten sanks hos larver som gatt i sedimentsuspension, vilket
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ocksa forsamrar fodosokseffektiviteten samtidigt som predationstrycket kan 6ka. Det ar alltsa
sannolikt att de effekter som observerades pa larver som overlevde forsoken skulle kunna skapa
okad dodlighet vid en langre tids exponering. Aven sedimenthalter under 10 mg/l kan féljaktligen
forvantas paverka larvrekryteringen,

4.4 Provfisken

4.4.1 Sammanfattning

For att undersdka om anldggandet av Oresundsbroforbindelsen péverkat fisksamhallet i Oresund
med avseende pa bottenlevande fisk, utférdes provfisken med nat och ryssjor under perioderna
fore, under och efter anladggandet av bron. Grumlande arbeten under anlaggningsfasen samt
andrade bottenforhallanden pa grund av 6kad sedimentation under anlaggnings- och driftfas
skulle kunna ha paverkat forekomsten av vuxen fisk, framférallt genom att orsaka
undvikandereaktioner. Dessa kan bero pa till exempel minskad fodotillgang eller minskad
forméaga till fodosok pa grund av nedsatt sikt. Eventuell paverkan pa rekryteringen genom
minskad 6verlevnad av &gg, larver och yngel p& grund av sedimenteffekter, kan ocksa ha haft
inverkan pa forekomst och artsammansattning av vuxen fisk.

Undersokning av foréandring av fisksamhallet gav ingen entydig bild. En reduktion av antalet
arter under anlaggningsfasen i brons naromrade (Klagshamn) indikerade dock en férandring
beroende p& anlaggandet av bron. Aven en minskning under anlaggningsfasen av mangden
plattfisk, vilka ar bottenlevande, samtidigt med en 6kning av vitling, som &r pelagisk, under
samma period indikerar en forandring i fisksamhallet. | brons naromrade (Limhamn) minskade
abundansen av fisk i natfisket under hela perioden. Denna minskning kan relateras till ett dkat
sedimentspill under anldggningsarbetena av bron. Vid jamférelse av abundans, matt som
totalfdngst, mellan de olika undersokningsfaserna upptacktes endast en minskning fran baslinje-
och anléggningsfas till driftfas. De i natfisket vanligt forekommande arterna torsk och
sandskadda minskade ocksd mellan anlaggnings- och driftfas. Eftersom denna
provtagningsmetod visade storst statistisk styrka kan minskningen betraktas som sékerstalld.
Att en 0kad sedimentation under anlaggningsfasen paverkat forekomsten av bottenlevande fisk
negativt stods ocksa av en tendens till minskad forekomst av liten skrubbskadda under
anlaggnings- och driftsfasen i brons naromrade vid hostfiskena.

Det utvalda referensomrédet i Lundakrabukten visade sig vara mindre lampligt som referens till
omradena narmare bron. Avsaknaden av natfisken under baslinjefasen, liksom att ryssjefiskena
bedrevs pa andra djup an i Limhamn och Klagshamn, samt bristen pa samvariation med mer det
mer nordligt belagna omradet i Vendelsé bidrar till detta.

4.4.2 Inledning

Fisksamhallet i Oresund paverkas till stor del av strém- och salthaltsférhallanden. Vattenutbytet
mellan Kattegatt och egentliga Ostersjon, som framst drivs av skillnader i vattenstandet mellan
dessa tva havsomraden, orsakar starka, viaxlande strémmar och stora salthaltsvariationer i
Oresund. Salthalten i Oresunds ytvatten kan normalt variera mellan 8 psu (practical salinity
units; 1 psu «1 promille) till 25 psu. Den lagre salthalten férekommer nar utsotat ytvatten fran
Ostersjon strommar norrut. Under haloklinen kan salthalten diaremot né upp till 35 psu nar salt
bottenvatten strommar in fran Kattegatt och vidare soderut (Lagenfelt & Svedang 1999;
Svansson 1975).

I Oresund finns stora grundomraden med &lgrasangar (Zostera marina) som ar uppvéaxtplats for
till exempel 4l, torsk, horngadda och sjurygg. Algrasangarna ar dven lekomréde fér horngadda
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och sjurygg som lagger dgg pa vegetationen medan torsk och plattfisk leker i de djupare centrala
delarna och har pelagiska &gg. Bland plattfiskarterna hoér skrubbskadda och sandskadda till de
vanligaste. For sillen utgér Oresund den viktigaste vagen for lek- och naringsvandringar och det
ar aven en viktig vinteruppehallsplats. Aven for &l utgér sundet en vandringsvag dar unga
glasalar vandrar in till Ostersjén medan blankal vandrar tillbaka genom Oresund for att ta sig
vidare till Sargassohavet for reproduktion. De viktigaste kommersiella arterna i Oresund &r
torsk, sill, al, sjurygg och skrubbsk&dda (se kapitel 5.2 och 5.5, Birklund et al. 1992; Dahl et al.
1992).

Anlaggandet av Oresundsbron kan ha forandrat forutsattningarna for de bottenlevande
fisksamhallena i Oresund framforallt genom grumlingsarbeten under anldggningsfasen.
Paverkan antas kunna ske till exempel genom forandrade bottenférhallanden till foljd av 6kad
sedimentation, att en forhojd turbiditet har orsakat skyendereaktioner hos vissa arter eller
genom att viktiga lek- och uppvaxtplatser, framforallt dlgrasangar, kan ha forsvunnit. Aven
storningar sasom vibrationer och buller under anlaggandet av bron kan ha haft paverkan pa
fisken i naromradet.

| Vattendomstolens deldom (Anonymous 1995) angavs att paverkan av anlaggnings- och
driftfasen av Oresundsbron pa tathet och artsammansattning av vuxen fisk i Oresund skulle
understkas. FoOr att gora det satte Fiskeriverket upp féljande fragestallningar:

1. Beror forandringar i fisksamhallets sammansattning och utveckling i paverkade omraden
av anlaggnings- eller driftfas?

2. Beror forandringar i antalet arter i paverkade omraden av anlaggnings- eller driftfas?

Beror abundansens utveckling i padverkade omraden av anlaggnings- eller driftfas?

4. Beror variationen i de dominerande fiskarternas storleksstruktur av anlaggnings- eller
driftfas?

w

Genomforda provfisken med anledning av Oresundsbrobyggandet har inriktats framst pa att
undersoka forandringar i fisksamhallet med avseende pa bottenlevande fisk vid olika tider under
sasongen. De variabler som har analyserats beskriver dels forandringar i fisksamhallet (antal
arter och proportionerna av arter, total fiskabundans) men ocksa forandringar i enskilda
fiskbestand (enskilda arters abundans och storleksstruktur).

4.4.3 Material och Metoder

Provfiske

Provfiske med ryssjor har utforts tva ganger per ar (april och augusti) i tre omraden. Provfisket i
augusti startade 1992 medan fisket i april startade 1993. Fiskena utfoérdes under elva respektive
tio ar och avslutades 2002. Av omradena som fiskades var ett belaget utanfér Klagshamn, soder
om brostrackningen, ett utanfér Limhamn i Lommabukten, norr om brostrackningen, samt ett i
Lundakrabukten, vilket var avsett som referensomrade (se karta, figur 4.21). Inom varje omrade
fiskades en station i tolv dygn under respektive fiskeperiod. Pa stationen sattes 18 ryssjor
(parsatta, det vill sdga varannan strut mot strut, varannan arm mot arm) férutom i Lundékra
dar tre ryssjor fiskades mellan 1992 och 1995, vilket sedan justerades till tolv ryssjor (parsatta)
mellan 1996 och 2002. Orsaken till avvikelsen i Lundakra var att fisket dar ingatt i programmet
for recipientkontroll for Barsebdcksverken. Ryssjorna sattes pa ca nio meters djup forutom i
Lundakra dar de stod pa ca fyra meters djup. Ryssjetypen var modifierade smarysssjor for al som
ar 55 centimeter hoga med halvcirkelformad 6ppning, strut med tre ingangar och en fem meter
lang arm. De ar tillverkade med 17 millimeter maskstolpe i armen och tio millimeter i struten av
garnkvalitén 210/12 flatad, knutlos nylon (Texsystemet: 210/12 innebar tolv tradar av vardera
210 g vikt per 10000 m).

Provfiske med biologiska natlankar har utforts en gang per ar (november) i tre omréden som alla
ligger pa en avstandsgradient norrut fran brostrackningen. Av de tre omradena ar ett belaget
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utanfor Limhamn i s6édra Lommabukten, ett utanfor Vikhdg i norra Lommabukten samt ett i
Lundakrabukten vilket var avsett som referensomrade (se karta, figur 4.21). Omradena utanfor
Limhamn och Vikhdog borjade provfiskas 1993 medan fisket i Lundakra startade 1995. Fiskena
utfordes under tio respektive atta ar och avslutades i november 2002. Inom ett omrade har sex
stationer fiskats under sex dygn. P4 varje station sattes en lank bestdende av fyra stycken 1,8
meter djupa och 27 meter ldnga nat med maskstorlekarna 38, 50, 60 och 75 millimeter. Naten ar
tillverkade i spunnen nylon med garnkvalitén 210/3 for samtliga maskstorlekar. N&tlankarna
sattes pa 12-15 meters djup. Natstationerna har varit sammankopplade men betraktas har anda
som oberoende matt pa grund av att en station tacker en sa pass stor yta/lang stracka (108
meter). Bada typerna av redskap ar beskrivna i Thoresson (1996).

For varje station och maskstorlek (natlankar) registrerades antalet individer per langdgrupp for
alla forekommande arter av fiskar och kraftdjur. Langdgrupperna indelades i 2,5 cm-klasser dar
langdgrupp 1 avser langdintervallet 0-2,49 cm, langdgrupp 4 avser langdintervallet 2,5-4,99 cm,
langdgrupp 6 avser langdintervallet 5,00-7,49 cm etc. Vikt, som angivits i kg med tre decimaler,
registrerades artvis per station eller maskstorlek (natlankar). Vindriktning, vindstyrka,
stromriktning, salthalt, siktdjup (endast vid vittjning) samt yttemperatur noterades vid laggning
och vittjning pa en plats mitt i provfiskeomradet. Bottentemperatur noterades for varje station.
All fangstdata registrerades efter fiskets slut i en databas (MS Access) pa Fiskeriverkets
kustlaboratorium.

Sedimentspill

Sedimentspilldata (ton per dygn) samt turbiditetsdata fran anlaggningsarbetena (beraknat fran
matningar och simuleringar) har erhéllits frdn Oresundkonsortiet, se kapitel 2.3.

Berakningar och utvardering

Berakningar och analyser utfordes i SPSS 12.0.1, PIA version 2002.01.15 (Anders Bignert)],
PASS (Hinze 2001) samt ett program for utférande av Mann-Kendallanalys (Gilbert 1987).

Fangst per anstrangning

Forandringar i fisksamhallet med avseende pa abundans har analyserats med hjalp av det
relativa mattet fangst per anstrangning (f/a). Fangst per anstrangning i ryssjefiskena har
beraknats som antal fangade individer per ryssja, dar en ryssja motsvarar ett ryssjehus, och natt
(medelvéarde 6ver tolv dygn). En station har saledes 18 anstrangningar per dygn (tre och tolv i
Lundakra). Till foljd av provtagningens upplagg med sammanlankade ryssjor saknas spatiella
replikat i ryssjeprovfisket. For natlankar har f/a beraknats som antal fangade individer per nat
(en natlank = fyra nat) och natt (medelvérde 6ver sex dygn for sex stationer). Att stationerna
inom varje omrade har fiskats med sammankopplade natlankar medfor risk for
pseudoreplikering. Eftersom varje station dock tacker en lang stracka/stort omrade analyserades
materialet med avseende pd mdjligheten att anda utnyttja de olika fiskade stationerna som
oberoende, spatiella replikat. Vid autokorrelationsanalys (programvara PIA, Anders Bignert,
muntl.)!, dar semivariansen for avstanden (skillnad i totalantal fangade individer) mellan alla
stationer berédknades, kunde ingen signifikant autokorrelation noteras.

Fasindelning

Huvudfragestallningen i undersdkningarna har varit att utreda eventuella effekter av
Oresundsbrons anldggande pé fiskbestanden, det vill sdga att undersoka om fiskfaunan
forandrats i brons naromrade under byggperioden och/eller nar bron tagits i drift jamfort med
tiden fore brons byggande. Hela undersékningsperioden (1992-2002) delades darfér upp i tre
perioder. Dessa benamns hadanefter som faser och de var baslinjefas (april 1992 till oktober
1995), anlaggningsfas (oktober 1995 till maj 2000) samt driftfas (maj 2000 till slutet av 2002).
Eftersom provfiskena utfordes vid flera olika tidunkter pa aret hamnade olika fisken som utforts
under samma ar i olika faser (tabell 4.5).

I Anders Bignert, Naturhistoriska riksmuseet, Stockholm
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Tabell 4.5 Provfiskenas placering i faser vilka definierades som fére, under respektive efter Oresundsbrons anlaggande.

Provfiske Baslinjefas Anlaggningsfas Driftfas

ar antal ar n ar antal ar n ar antal & n
Ryssjefiske april 1993-1995 3 3 1996-2000 5 5 2001-2002 2 2
Ryssjefiske augusti 1992-1995 4 4 1996-1999 4 4 2000-2002 3 3
Eﬁ;f;]saﬁrf)K'agSham”' 1993-1994 2 12 1995-1999 5 30 2000-2002 3 18
Natfiske (Lundakra) - o .- 1995-1999 5 30 2000-2002 3 18

N = antal replikat totalt for alla &r som ingar i respektive fas. | ryssjefisket fiskades en station per ar vilket ger ett oberoende prov
per ar. | natfisket fiskades sex stationer per ar, det vill siga sex oberoende prov (replikat) per ar.

Referensomrade

Utover de data som erhallits fran provfisket inom ramen for foreliggande undersékning har dven
tidigare insamlade data - mellan 1983 och 1991 i Lundakrabukten samt mellan 1982 och 2002 i
ytterligare ett omrade utanfor Hallandskusten (Vendelst) - anvants i utvarderingen. Data fran
Lundakrabukten hamtades frdn samma ryssjeprovfiske i augusti som anvants i 6vriga
utvarderingar i denna rapport. Fiskeanstrangningen i Lundakra varierade mellan 30 och 45
anstrangningar per fiske (ar) fram till 1996, varefter de uttkades till 144 per ar. Provfisket i
Vendelso har utforts med ryssjor i augusti. Omradet fungerar som referensomrade for
programmet for recipientkontroll for Ringhalsverket. Fiskeanstrangningen i Vendelso varierade
mellan 108 och 168 per fiske.

Abundans, antal arter

Skillnader mellan omraden och faser har analyserats med parametrisk variansanalys (Univariat
ANOVA) med avseende pa f/a av total fiskfangst och fér dominerande arter samt for antalet arter.
Endast anlaggnings- och driftfas ingar i tvafaktorsanalysen (omrade och fas) av natfisket pa
grund av att omradet Lundakra inte fiskades under baslinjefasen (fisket startades 1995). Med
antal arter menas det totala antalet fangade arter i varje omrade under ett fiske. Skillnader i
fangst mellan omraden under respektive fas samt skillnader mellan faser i respektive omrade har
analyserats med ANOVA. Som a posteriori-tester (post hoc-test) har Tuke/s HSD anvénts vid
homogena varianser samt Dunnett T3 vid heterogena varianser. P& grund av
forsoksupplaggningen varierar stickprovstorleken mellan provfiskena och faserna (se ovan under
Berékning och utvardering samt tabell 4.5).

Da data testades med Shapiro-Wilk test for normalfordelning skilde sig data fran ryssjefiskena
inte signifikant fran normalfordelning. De testade grupperna innehaller dock i vissa fall sa fa
data att testet inte kan anses tillforlitligt (se tabell 4.5). Data fran natfiskena var

normalfordelade i mer an 70 procent av fallen, ndgot mer med transformerade data (y/x +1).

Detta ar inte optimalt men analyserna har bedomts kunna utféras &nda pa grund av att testerna
ar relativt robusta mot avvikelser fran normalfordelning.

Samband mellan fangst och vattentemperatur analyserades med linjar regressionsanalys i
samtliga provfisken. | de fall ett signifikant samband mellan fangst och temperatur forelag har
temperatureffekterna pa fangsten kompenserats for i kovariansanalys. Samband mellan fangst i
olika omraden har analyserats med linjar regressionsanalys.

Natfisket analyserades ockséd med icke-parametrisk Mann-Kendall trendanalys vilken testar om
en positiv eller negativ trend i fangstutvecklingen foreligger inom ett omrade. Analysen &r
anpassad till arligen upprepade fisken pa fasta stationer och omfattar de enskilda stationernas
utveckling, homogeniteten i dessa stationers utveckling samt den gemensamma trenden for varje
omrade (Gilbert 1987). Analyserna har utforts pa totalfangst samt pa fangst for de dominerande
arterna i natfisket i respektive omrade.

Fisksamhalle

Likhet i fangstutveckling mellan omraden under de olika faserna har analyserats med
klusteranalys (Hierarchical cluster analysis, Nearest neighbour, Squared Euclidean distance).
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Resultaten redovisas grafiskt i dendrogram dar skillnader mellan grupper representeras av
avstand. For att analysera fisksamhallets foérandring i de olika omradena 6ver ar/faser har
olikhetsanalys utférts genom att anvanda Euklidisk distans for att berdkna ett index
(Dissimilarity index, Euclidean distance). Detta har berdknats enligt féljande:

Ekvation 4-V

dar xi ar fa av arten x vid tidpunkten i, xitl ar f/a av arten x vid tidpunkten i + 1 och n &r antalet
fiskarter fangade vid fisket. Ju hogre varde pa detta olikhetsindex, E, desto stérre forandringar
har skett i fisksamhallet. Olikhetsanalysen innebér i detta fall att man anvander fisksamhallets
sammansattning det forsta undersokta aret som utgadngspunkt och jamfor detta med pafoljande
ar. Bada analyserna tar hansyn till antalet forekommande arter, vilka arter som férekommer och
i vilken mangd de forekommer. For att undersdka om det foreldg nagon trend i olikhetsindexet
Over tiden utfordes linjar regressionanalys. Regression utférdes med otransformerade véarden, for
logaritmerade varden (log +1) samt for varden som erhallits da f/a som underskred en viss
procent av medelvérdet av den totala fangsten i alla omraden raknades bort. | aprilfisket cirka
12,5 procent samt i augustifisket och natfisket cirka 1,5 (olika procentsatser har anvants pa
grund av den stora skillnaden i inbordes forhallande mellan arter i aprilfisket jamfort med de tva
ovriga fiskena). Detta for att minimera effekten av arter som bara forekommer i enstaka
exemplar vid fa tillfallen.

Storleksfordelning

Skillnader mellan omraden och faser har analyserats med ANOVA med avseende pa medellangd
for de dominerande fiskarterna i respektive fiske. En indelning i storleksklasser med 10 cm
langdintervall utfordes aven pa de dominerande fiskarterna. Skillnader i storleksfordelning
mellan faser inom varje omrade analyserades sedan med icke-parametrisk Kolmogorov-Smirnov
Z test for tva oberoende prov.

Statistisk styrka

Med statistisk styrka (power) menas kapaciteten i en undersékning att upptacka en skillnad i
medelvarde mellan statistiska populationer nér denna skillnad existerar i verkligheten.
Statistisk styrka mats som 1- (sannolikheten att gora ett typ Il-fel (/O), det vill sdga att inte
upptacka en existerande skillnad. Med en styrka pa 0,8 ar det alltsad en chans pa fem att en
skillnad som finns inte upptacks. Styrkan paverkas framst av antalet prover, variationen mellan
prover, hur stor skillnad man vill kunna uppticka och hur stor sannolikheten ar att gora ett typ
I-fel (a), det vill sdga att upptécka en skillnad som ar falsk, a satts vanligen till 0,05. | tabell 4.6
redovisas den statistiska styrkan i de utférda variansanalyserna (ANOVA) och
kovariansanalyserna (ryssjor augusti) for abundans som presenteras i resultaten.
Powerberékningarna ar utforda i PASS (Hinze 2001) och ger en uppfattning om hur sékra
resultat man kan forvantas fa av den valda provtagningsstrategin. Testet anger den statistiska
styrkan forutsatt att medelvéardena &r sanna och berédkningarna ar utférda med medelvéardet av
standardavvikelsen for alla grupper i respektive test.

Resultaten visar att ANOVA av natfisket hade en statistisk styrka pa éver 90 procent i samtliga
fall med undantag for jamforelser av faser med avseende péa skrubbskadda, dar styrkan var
mycket lagre. Vid analyserna av ryssjefisket i augusti varierade styrkan mellan cirka 40 och 80
procent férutom vid jamforelser mellan omraden med avseende pa al, dar styrkan var lag. For
ryssjefisket i april varierade den statistiska styrkan mellan cirka 20 och 40 procent vilket
indikerar att provtagningsupplédggningen i detta fall inte var tillfredsstallande.
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Tabell 4.6 Statistisk styrka i variansanalyser (kovariansanalyser) fér abundans som redovisas [resultaten”

RY*
Fiske Variabel Faktor n N Power (1-8)*100 Effektstorl

procent ek procent

ryssjor april torsk fas 3 27 > 30 44,6
omrade 3 27 >40 46,4

ryssjor augusti torsk fas 4 36 >60 65,1
omrade 4 88 > 50 50,0

al fas 4 36 >40 54,5

omrade 4 36 <10 16,9

skrubbskadda fas 4 36 > 40 37,0

omrade 4 36 > 80 81,1

néat november total fiskfangst  fas 18 162 > 90 39,8
omrade 18 162 > 90 48,0

torsk fas 18 162 > 90 39,5

omrade 18 162 > 90 39,2

sandskadda fas 18 162 >90 67,4

omréde 18 162 > 90 47,3

skrubbskadda fas 18 162 > 10 13,2

omrade 18 162 > 90 58,8

n = medelvarde av replikaten inom varje grupp (omrade och fas) i analysen.

N = totalt antal replikat.

Effektstorlek = storleken p& den upptickta skillnaden i medelvarde mellan tva populationer angett som procent, dar det hégsta
medelvardet ar satt till 100 procent.

Figur 4.21 Karta 6ver provfiskeomraden i Oresund. Ryssjeprovfisken réd punkt, biologiska lankar svart krumelur.
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Figur 4.22 Utvecklingen av det totala antalet fangade arter per ar (staplar) samt antalet anstrangningar (linjer) i provfisket med
ryssjor i augusti mellan 1982 (1983) och 2002 i Vendels6 och Lundakra (program for recipientkontroll).

Figur 4.23 Nedan. Dendrogram over klusteranalysen (Hierarchical Cluster Analysis) pd medelfangst per anstrangning for de
olika omradena under samtliga faser i a) ryssjefisket i april och b) i augusti samt i ¢) natfisket i november.

a) april, ryssjor

Klagshamn Anl&aggning =003
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Lunddkra Drift GGGGGGGGGGGGGHGH

Limhamn Drift GGGGGGGGGGGGGe? °GGGGGSs

Limhamn Baslinje GGGGGGGGGGGGGGGe? °GSa

Lundékra Anlaggning GGK)G4XIGGGGGGGGGGGGGGAN = GGWGGGGGGGGAGGH>GGIKUKIGGG
Klagshamn Drift GGGGGGGGGGGGGGIGGGGGGGGH? [e)
Lunddkra Baslinje GGGWGWGGGGGGGGGGGGGGGGGGGIWWUIGGGGGGGGGGGGWIKWIGE?

b) augusti, ryssjor

Klagshamn Anléaggning G*G<ij
Klagshamn Drift Ge? O
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Lunddkra Drift GGGGGGGGGGGGGGGG"
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Limhamn Anlaggning GGGGGGGXGGGGGGGGGGGGGGGGGGHGGGGGGH? o
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c) november, nat
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Limhamn Anlaggning Ge?  ° GGGGGGGGGGGGGGGGG!

Limhamn Baslinje GGGGGe? °

Vikhog Drift GGGGGGGGGGGGGGGG-GXGGGGGe? ° GGGGGGGGGGGGWKWI*
Lunddkra Drift GGGGGGGGGGGGGGGGG? o o
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Vikhog Baslinje GGGGGMGGGGGGGGG4>GGGGGW>GGGGGGGGGGGHGR>GGGG>GGGGGGe?
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a) april, tyssjor

Klagshaian Anlaggning
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b) augusti, ryssj or
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Riagshaisn Drift
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Lundlkra Anlaggning
Klagst»» Baslinje
Limharm Anlaggning
Liadmm Drift
Linhatn Baslinje

¢) novembar, nat

Vikhég Anlaggning
Lundakra Anlaggning
Lisahamn Anlaggning
Hehaa» Baslinje
Vikhog Drift
Lundakra Drift
Lishéasai Drift
Vikhog Baslinje

Figur 4.23 Dendrogram ¢ver klusteranalysen (Hierarchiacal Cluster Analysis) p& medelfangst per anstrangning for de olika
omradena under samtliga faser i a) ryssjefisket i april, b) i augusti samt c) i natfisket i november.
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Figur 4.24 a-c Olikhetsindex matt som Euklidisk distans i ryssjefisket a) i april och b) i augusti samt i ¢) natfisket (Limhamn och
Vikhog). Alla varden ar relaterade till det forsta undersokta aret i varje fiske vilket har vardet 0 (egj i figur).

123



Limhamn Klagshamn == = | undakra

Limhamn, Klagshamn---------- Lundakra
250
200 m
o
T
co
Y
C
o
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Limhamn Vikhog
Lundakra — - Limhamn, Vikhog, Lundakra

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figur 4.25 a-c Antal fiskarter (staplar) samt antalet anstrangningar (linjer) per ar och omréde i ryssjefisket a) i april och b)
augusti samt i ¢) natfisket i november.
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b april; Limhamn  Q aug; Limhamn  -(- nov; Limhamn
april; Klagshamn aug; Klagshamn <0> nov; Vikhdg
A. april; Lunddkra A aug; Lunddkra X nov; Lund&kra

20,0-
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Figur 4. 26 Medelvattentemperatur i ryssjefisket i april och augusti samt i natfisket i november 1992-2002 (varden saknas for
Limhamn (94) och Vikhég (93, 94) i natfisket).

Limhamn Vikhég ~ J Lundakra

6,0—

Figur 4.27 Fangstutvecklingen for den totala fiskfangsten i natfisket i november under hela undersokningsperioden (medelvarde
fla £1 SD).

125



Limhamn Klagshamn J Lundakra Limhamn Klagshamn J Lundékra

0,2-
baslinje anlaggning baslinje anlaggning drift
{ Limhamn Vikhog J Lundakra ) . .
Figur 4.28 a-c Torskfangst per fas och omrade (medelvérde f/a
25— +1 SD) i a) ryssjefisket i april och b) i augusti samt i c) nétfisket
november.
2,0—

baslinje anlaggning

J Limhamn Vikhog J Lundakra

baslinje anlaggning

Figur 4.29 Sandskaddefangst per fas och omrade (medelvarde f/a 1 SD) i natfisket i november.
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Figur 4.30 Skrubbskaddefangst per fas och omrade (medelvarde f/a +1 SD) i a) ryssjefisket i augusti samt i b) nétfisket i
november.

I Limhamn  J Vikhég 1 Lundakra

baslinje anlaggning

Figur 4.31 Roédspattefangst per fas och omrade (medelvarde f/a +1 SD) i natfisket i november.

Limhamn Klagshamn I Lundakra

.E 0,8-

w 0,6—

baslinje anlaggning

Figur 4.32 Alf&ngst per fas och omrdde (medelvéarde f/a 1 SD) i ryssjefisket i augusti.

127



J Limhamn Vikhég  J Lundakra

10,0-

baslinje anlaggning

Figur 4.33 Vitlingfangst per fas och omrade (medelvarde f/a +1 SD) i natfisket i november.

50%

409% —
309% —
209% —

1006-

10-19 2029 3039 4049  50-59 10-19 20-29 30-39 40-49 5059 60-69 70-79
storleksklass (cm) storleksklass (cm)

Figur 4.34 a-b Storleksférdelning for torsk i Limhamn i a) augustifisket samt i b) nétfisket.

Figur 4.35 Storleksfoérdelning for skrubbskadda i Limhamn i a) augustifisket och i b) néatfisket.
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30-

Figur 4.36 Total fiskfangst i natfisket i Limhamn och ackumulerat sedimentspill (arstotal) i omrade 5.

totalfangst sandskaddefangst
sedimentspill sedimentspill
95 -

R-kvadrat Linjar = 0,77

R-kvadrat Linjar = 0,90

sedimentspill (kton)

Figur 4.37 Relationen mellan den totala fiskfangsten respektive sandskaddefangsten
(1 Olog (ffa+1)) i Limhamn i natfisket och ackumulerat sedimentspill (arstotal) 1994-1998.
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Figur 4.38 Siktdjup (decimeter) matt i samband med provfisket i @) april, b) augusti och ¢) november.
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4.4.4 Resultat

Referensomrade

For att urskilja monster i utvecklingen av fisksamhaéllet inom ett storre geografiskt omrade i de
sodra delarna av vastkusten och for att undersoka om omradena (paverkansomréaden och
referens) samvarierade under den opaverkade fasen, for att testa referensomradets
representativitet, jamfordes referensomradet (Lundakra) dels med ytterligare ett opéaverkat
omrade pé& Hallandskusten (Vendelsd) och dels med paverkansomradena i brons naromréde
under baslinjefasen. Nagra indikationer pa storskaliga forandringar i Lundakrabukten och
Vendels6 under perioden 1982-2002 foreldg inte. Nagot samband mellan dessa omraden kunde
inte noteras vare sig for den totala fiskfangsten eller for fangst av de dominerande arterna al,
skrubbskadda och torsk. F/a av den totala fiskfangsten samt av de dominerande arterna var
storre i Vendelst an i Lundakra de flesta ar. Vattentemperaturen i de bada provfiskade omradena
samvarierade mellan 1982 och 2002. Samband mellan fangst och temperatur noterades
framforallt i Lundakra. For den totala fiskfangsten i Lundakra var sambandet positivt,
detsamma gallde skrubbskadda. For al noterades ett positivt samband i bdda omréadena (tabell
4.7).

Tabell 4.7 Resultat fran linjar regressionsanalys for Lundakra och Vendelsd 1982-2002. Temperatur avser
medelvattentemperaturen (pa botten) vid de fiskade stationerna.

Regression P-varde
Vendelso temperatur - Lundakra temperatur 0,57 0,001
Lund&kra; total fiskfangst - temperatur 0,25 0,024
Lundakra; alfangst - temperatur 0,53 0,001
Lundakra; skrubbskaddefangst - temperatur 0,25 0,026
Vendelso; alfangst - temperatur 0,26 0,018

Det totala antalet fAdngade arter per ar (per fiske) var hogre i Vendelsé (29) an i Lundakra (21)
mellan 1982 och 2002, och har i Vendelst hallit sig relativt konstant d4ven nar antalet
anstrangningar minskade 1998. | Lundakra var antalet arter mycket 1agt i borjan av perioden
men Okade under de sista tio dren och nadde det i sarklass hogsta vardet ar 2002 (figur 4.22).

De totala fiskfangsterna i augustifisket med ryssjor under baslinjefasen samvarierade inte
mellan referensomradet (Lundakra) och 6vriga omraden. Av figur 4.23 framgar ocksa att
fisksamhallet i Lundakra inte liknade fisksamhallet i 6vriga omraden under baslinjefasen. Valet
av Lundakra som referensomrade kan darfor ifragasattas. Omradet har anda inkluderats i
utvarderingen som en jamforelse av utvecklingen i ett naraliggande omrade till de potentiella
paverkansomradena. Tidsperioden fére byggandet av bron (baslinjefasen) betraktas som en
referensperiod till dvriga perioder (faser).

Forandringar i fisksamhallet

For att analysera om anlaggning och drift av Oresundsbron har orsakat forandringar pa
fisksamhallet i brons naromrade, utfordes likhets- och olikhetsanalys mellan omraden och
tidsperioder med avseende pa artforekomst, antal arter samt arternas proportioner.

Klusteranalys

Likhet mellan fisksamhéllena analyserades med hjalp av klusteranalys. Analysen utférdes
mellan grupper i respektive fiske dar en grupp definieras som fisksamhéllet i ett omrade under
en tidsfas. | ryssjefisket i april noterades att fisksamhallet i Lundakra under baslinjefasen skilde
sig fran ovriga (figur 4.23a). | ryssjefisket i augusti visar resultaten att fisksamhallet skilde sig i
bade Limhamn och Klagshamn under anlaggnings- och driftfas jamfort med baslinjefasen (figur
4.23b) och de storsta avstdnden noterades i Limhamn. | natfisket skilde sig fisksamhallena under
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Limhamns driftfas fran bade anlaggnings- och baslinjefasen i samma omrade (figur 4.23c). |
Vikhog skilde sig alla tre faser at men avstandet var dar kortare mellan anlaggningsfas och
driftfas an mellan ovriga.

Olikhetsanalys

Fisksamhallets forandring over tiden analyserades @ven med hjalp av olikhetsanalys (se ovan
Material och metoder). Vid regression av de fran analysen erhallna indexen mot ar noterades
ingen signifikant trend i ryssjefisket i april (figur 4.24a) eller natfisket i november (figur 4.24c) i
nagot omrade. | natfisket okade dock indexet kraftigt under baslinjefasen i Limhamn (omradet
narmast bron), for att sedan sjunka under resten av undersokningsperioden. Pa liknande satt
Okade indexet dven i Vikhdg, som ligger langre norrut frdn bron, men holl sig pa samma hdga
niva under resten av perioden (figur 4.24c). | ryssjefisket i augusti daremot var trenden
signifikant i Lundakra (r2 = 0,48, P < 0,027) dar indexet 6kade under hela perioden (figur 4.24b). |
Klagshamn avvek indexet kraftigt 1994, vilket till stor del beror pa att stora fangster av al och
tdnglake noterades, varefter det sjunker under resten av perioden. | Limhamn i samma fiske
Okade olikhetsindexet under hela perioden men trenden var inte signifikant. Vid ANOVA av
index och faser i varje omrade noterades inga signifikanta skillnader.

Antal arter

En ytterligare fragestéllning vid byggandet av Oresundsbron ar om férekomsten av fiskarter i
omradena runt bron har paverkats av brons anlaggning och drift. Paverkan skulle kunna antas
bero pa forandrade bottenforhallanden till foljd av 6kad sedimentation, eller att en forhojd
turbiditet har orsakat skyendereaktioner hos vissa arter. Aven storningar, sdsom vibrationer och
buller under anlaggningsfasen, kan antas ha paverkat arternas férekomst i naromradet (se
kapitel 3.2).

Variationen i antalet fAngade fiskarter var stor mellan de olika fisketillfallena. Mellan 2 och 17
arter fangades per fiske (ar) och omrade under hela undersdkningsperioden. Variationen
forklaras dels av att fangstbarheten varierar éver sasongen, men ocksa av att valet av
provfiskemetodik inverkar pa utfallet. Aven insatsens storlek har en avgérande betydelse,
chansen att fdnga en art okar generellt med insatsens storlek. Lagst antal arter noterades i
ryssjefiskena i april, medan hogst antal arter noterades i ryssjefiskena i augusti.

Generellt fangades fler fiskarter i brons naromraden an i referensomradet i Lundakrabukten.
Flest fangade fiskarter i aprilfiskena noterades i Klagshamn med 4-11 arter foljt av Limhamn
med 4-9 arter och Lundakra med 2-6 arter (figur 4.25a). | augustifiskena fangades fler fiskarter
an i april; i Limhamn 7-17 arter, i Lundakra 2-15 och i Klagshamn 8-14 arter (figur 4.25b)2.1
natfiskena under hdsten varierade antalet arter i Limhamn mellan 8 och 12, i Vikhdg mellan 8
och 14 och i Lundakra (1995-2002) mellan 6 och 9 stycken (figur 4.25c). Inga signifikanta
samband mellan antalet fangade arter och uppmatt vattentemperatur noterades vid nagot av
provfiskena.

Jamforelser av antalet fiskarter mellan faser visade att det i augusti fangades signifikant farre
antal arter i Klagshamn under anlaggningsfasen jamfort med bade baslinje- och driftfas
(ANOVA, tabell 4.15). | Limhamn noterades inga signifikanta skillnader i augusti. Inga andra
skillnader noterades i aprilfisket eller i natfisket i de fall dar antalet anstrangningar var
jamfdrbara.

Abundans

En annan viktig fragestallning a&r om méangden fangad fisk totalt, eller av enskilda arter, har
paverkats av brons anldggnings- och driftfas. Okad sedimentation och turbiditet kan antas ha
orsakat rekryteringsstorningar, skyendereaktioner eller pa annat satt ha paverkat mangden fisk

2 Anstrangningen var lagre i Lundakra &n 6vriga omraden i ryssjefisket i april och augusti (se Material och
metoder samt figur 4.25a och b).
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i naromradet. Aven vibrationer och buller under anlaggningsfasen kan forvantas ha paverkat
abundansen (se kapitel 3.2). Abundansen berdknades som antalet fangade individer per nat och
natt respektive per ryssja (strut) och natt och benamns fangst per anstrangning (se Material och
metoder). Nedan behandlas fangst per anstrangning for fiskfangst totalt samt for de dominerande
arterna.

De totala fiskfangsterna i april var mycket laga i samtliga omraden och varierade mellan 0,10-
0,72 individer per ryssja och natt med undantag av en forhallandevis stor fangst i Lundakra 1999
(f/a = 1,52). Torsk utgjorde den markant storsta andelen av fangsten i samtliga omraden. |
Klagshamn och Limhamn var &l och tdngspigg de nast vanligaste arterna medan skrubbskadda
var vanligast efter torsk i Lundakra. Sjurygg férekom i samtliga omraden men i fa exemplar
(tabell 4.8). Medelvattentemperaturen, som i aprilfisket lag mellan 3,0 och 7,1 °C, samvarierade i
de tre omradena (figur 4.26). Inga signifikanta samband mellan torskfangst och temperatur
forelag i aprilfisket.

Tabell 4.8 Antalet fangade individer av respektive art i ryssjefisket i april i Klagshamn, Limhamn och Lunddkra under baslinje-

Omrade Art Baslinje Anlaggning Drift Totalt

Limhamn Mindre kantnal 1 1
Oxsimpa 4 3 7
Rotsimpa 1 1 2
Sandskadda 1 3 4
Sjurygg 8 9 4 21
Sjustrélig smorbult 4 4
Skrubbskadda 1 1
Skaggsimpa 2 2
Smaspigg 4
Stensnultra 3 10 2 15
Svart smorbult 1 11 12
Torsk 251 231 130 612
Tanglake 1 1
Tangsnalla 1 2 3
Tangspigy 16 12 42 70
Al 58 30 13 101
Sandraka 3
Tangkrabba 2 3 3
Tangraka 2 1 3
Summa fisk 345 306 210 861
Antal fiskarter (kumulativt) 10 12 10 16
Antal anstrangningar 648 1080 432 2160
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Tabell 4.8 Fortsattning fran férra sidan. Antalet fangade individer av respektive art i ryssjefisket i april i Klagshamn, Limhamn

Omréade Art Baslinje Anlaggning Drift Totalt

Klagshamn Kusttobis 1 2 3
Mindre kantnal 3 3
Oxsimpa 6 2 3 11
Piggvar 1 1
Rodspétta 3 3
Roétsimpa 10 4 14 28
Sjurygg 5 4 5 14
Sjustralig smorbult 7 7
Skarpsill 1 1
Skrubbskadda 4 6 10
Stensnultra 2 1 3
Storre kantnal 1 1
Svart smorbult 2 4 6
Tejstefisk 1 1
Torsk 103 191 64 358
Tanglake 13 7 9 29
Tangsnalla 2 2
Tangspigg 13 14 74 101
Al 30 13 3 46
Tangkrabba 1 1
Tangraka 1 2 3
Summa fisk 185 248 195 628
Antal fiskarter (kumulativt) 11 14 12 19
Antal anstrangningar 648 1080 432 2160

Lundékra Berggylta 1 1
Bjorkna 1 1
Mindre kantnal 3 3
Oxsimpa 1 1
Rétsimpa 2 2
Sandskadda 1 1
Sjurygg 2 4 6
Skarpsill 1 1
Skrubbskadda 21 25 3 49
Skaggsimpa 1 1
Skarsnultra 9 1 10
Torsk 33 365 14 412
Tanglake 3 2 5
Al 4 5 3 12
Tangkrabba 5 2 7
Summa fisk 72 404 29 505
Antal fiskarter (kumulativt) 6 10 7 14
Antal anstrangningar 108 720 288 1116
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Tabell 4.9 Antalet fangade individer av respektive art i ryssjefisket i augusti i Klagshamn, Limhamn och Lundakra under

baslinje- anlaggnings- och driftfas. Tabellen fortsétter p& nasta sida.

Omréade

Limhamn

Klagshamn

Art

Abborre
Grésej
Grassnultra
Mindre kantnal
Oxsimpa
Piggvar
Rddspatta
Rétsimpa
Sandskéadda
Sjustralig smorbult
Skarpsill
Skrubbskadda
Skarsnultra
Stensnultra
Svart smorbult
Tejstefisk
Torsk
Tanglake
Tangsnalla
Tangspigg

Al

Akta tunga
Tangkrabba
Tangraka
Summa fisk
Antal fiskarter (kumulativt)
Antal anstrangningar
Abborre
Grasej

Mindre kantnal
Oxsimpa
Piggvar
Rodspatta
Rétsimpa
Sandskadda
Sill
Skrubbskadda
Skaggsimpa
Skérsnultra
Stensnultra
Storre havsnal
Storre kantnal
Svart smorbult
Torsk
Tanglake
Tangsnalla
Tangspigg
Vitling

Al

Akta tunga
Sandraka
Tangkrabba
Tangraka
Summa fisk
Antal fiskarter (kumulativt)
Antal anstrangningar

Baslinje

2

27
14
10
13

60

1906
55

181
60

16
446

1161
2800

15
864

17

23

17

200

133

65
76
724
16

469

1948
1768

18
864

135

Anléggning

23

882
54

365
19

20
220

380
1617

15
864

11

103

30
201
205

34

251

237

868
13
864

Drift

34

10
16

41

798
325

254
16

33
179

1613

1722

19
648

16
22

105

126

101
124
165

12

136

724
34

830
17

648

Totalt

2
6
4
1
69
4
30
32
15
2
2
124

3586
434

800
95

69
845

3154

6139
22
2376

856

2909
45
3466
23
2376



Tabell 4.9 Fortsatting fran forra sidan. Antalet fangade individer av respektive art i ryssjefisket i augusti i Klagshamn, Limhamn
och Lundakra under baslinje- anlaggnings- och driftfas.

Omrade Art Baslinje Anlaggning Drift Totalt

Lundakra Abborre 3 1 4
Grasej 25 25
Mindre havsnal 1 1
Rodspétta 63 6 69
Rotsimpa 1 2 3
Skrubbskadda 31 138 167 336
Skarsnultra 2 9 11
Slatvar 2 2 4
Stensnultra 6 6
Storre kantnal 6 6
Svart smorbult 6 6
Tejstefisk 1 1
Tjocklappad multe 1 1
Torsk 9 216 98 323
Tanglake 3 3 12 18
Tangsnalla 1 1
Tangspigg 1 1
Vitling 1 2 3
Al 63 359 84 506
Akta tunga 4 2 6
Sandréka 4 4
Tangkrabba 65 861 1555 2481
Tangraka 4 4
Summa fisk 107 791 433 1331
Antal fiskarter (kumulativt) 5 10 20 20
Antal anstrangningar 144 576 432 1152

Tabell 4.10 Antalet fangade individer av respektive art i natfisket i november i Limhamn, Vikhog och Lundakra under baslinje-
anlaggnings- och driftfas. Tabellen fortsatter pd nasta sida.

Omrade Art Baslinje Anlaggning Drift Totalt

Limhamn Grasej 3 3 5 11
Gulstrimmig mullus 1 1
Knot 4 4
Kolja 1 1
Kummel 1 1
Makrill 1 1
Piggvar 6 20 4 30
Rodspatta 7 83 55 145
Sandskadda 356 878 75 1309
Sardin 3 3
Sill 74 3 1 78
Skarpsill 1 1 2
Skrubbskadda 64 566 182 812
Skaggsimpa 3 3
Slatvar 1 1
Smaflackig rodhaj 1 1
Stensnultra 1 1 4 6
Torsk 363 889 330 1582
Vitling 16 15 43 74
Akta tunga 2 3 4 9
Oring 2 1 3
Tangkrabba 835 201 845 1881
Summa fisk 894 2474 709 4077
e % v e oa
Antal anstrangningar 288 720 432 1440
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Tabell 4.10 Fortsattning fran forra sidan. Antalet fangade individer av respektive art i natfisket i november i Limhamn, Vikhog
och Lundakra under baslinje- anlaggnings- och driftfas.

Omrade Art Baslinje Anlaggning Drift Totalt

Vikhdg Bergtunga 1 1
Fenknot 1 1
Kolja 10 10
Kummel 2 2
Lax 1 1
Lyrtorsk 2
Makrill 6
Piggvar 4 14 3 21
Rodknot 1 1
Rodspétta 96 118 78 292
Roétsimpa 3 3
Sandskadda 734 1082 403 2219
Sill 26 24 32 82
Skrubbskadda 305 461 369 1135
Slatvar 4 5 1 10
Smaflackig rodhaj 2 2
Staksill 1 1
Torsk 700 1179 384 2263
Vitling 286 107 420 813
Akta tunga 28 3 7 38
Oring 1 1
Tangkrabba 265 276
Summa fisk 2192 3012 1700 6904
Antal fiskarter
(kumulativt) 14 14 u 21
Antal anstrangningar 288 720 432 1440

Lunddkra  Bergtunga 6 6
Fenknot 1 1
Knot 1 1
Lyrtorsk 27 27
Piggvar 22 5 27
Rodspatta 130 46 176
Roétsimpa 1 1
Sandskadda 1264 322 1586
Sill 12 22 34
Skrubbskadda 222 169 391
Slatvar 10 1 11
Torsk 1354 731 2085
Vitling 135 442 577
Akta tunga 1 3 4
Oring 1 1
Téangkrabba 43 163 206
Summa fisk 3159 1769 4928
sow
Antal anstrangningar 720 432 1152

I ryssjefisket i augusti noterades vasentligt mycket stérre fangster an i april och den totala
fiskfangsten varierade mellan 0,26 och 5,10 individer per ryssja och natt. F/a totalt var de flesta
ar hogre i brons naromrade (Klagshamn och Limhamn) &n i Lundakra. | Limhamn dominerade
stensnultra féljt av al, torsk och svart smorbult. | Klagshamn dominerade tanglake foljt av al,
skrubbskadda och torsk medan fangsten i Lundékra dominerades av al, skrubbskadda och torsk
(tabell 4.9). Medelvattentemperaturen lag mellan 15,2 och 22,4°C och samvarierade i de olika
omradena (figur 4.27). Positiva samband mellan fangst och vattentemperatur forelag for al och
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skrubbskadda, medan torskfangst var negativt korrelerad till temperaturen vid fisket (tabell
4.11). Pa grund av dessa divergerande samband analyserades inte den totala fiskfangsten i
augustifisket.

Tabell 4.11 Resultat fran linjar regressionsanalys foér augustifisket med ryssjor.
Temperatur avser medelvattentemperatur (botten) vid de fiskade stationerna.

Regression P P-varde
Limhamn; torskfangst - temperatur 0,43 0,029
Klagshamn; torskfangst - temperatur 0,44 0,025
Klagshamn; skrubbskaddefangst - temperatur 0,39 0,041
Limhamn; alfangst - temperatur 0,47 0,020
Klagshamn; alfangst - temperatur 0,51 0,014
Lundakra; alfangst - temperatur 0,64 0,003

I natfisket varierade den totala fiskfangsten mellan 0,5 och 8,8 individer per nat och natt (figur
4.11). Totalfangsten var avsevart mycket lagre i Limhamn &n i bade Vikhdg och Lundakra sett
over hela undersokningsperioden. Inslaget av tAdngkrabba i fangsten var mycket storre i
Limhamn an i évriga omraden, vilket kan ha paverkat fiskfangsten negativt. Torsk, sandskadda
och skrubbskadda dominerade fangsterna i Limhamn och Vikhdg. | Lundakra dominerade torsk
och sandskadda foljt av vitling och skrubbskédda. Vitling var relativt vanlig dven i Vikhog samt
aven rodspatta i samtliga omraden (tabell 4.10). Medelvattentemperaturen varierade mellan 6,9
och 11,6°C i november och samvarierade i de olika omradena (figur 4.26). Inga samband
observerades mellan fangst och temperatur i natfisket. En svag tendens till samvariation

(r1= 0,38, P < 0,106) for totalfangster i Vikhog och Lundakra (referensomrédet) indikerar att for
omradet Gvergripande omgivningsfaktorer som till exempel temperatur och strom skulle kunna
paverka utfallet i fisket, alternativt att fiskbestandens utveckling ar synkron i de tva nordligaste
omradena.

For den totala fiskfangsten i natfisket var interaktionen mellan omrade och fas signifikant vilket
betyder att utvecklingen skilde sig at i de olika omradena. Vid analys av skillnader mellan
fangster i omraden inom respektive fas var fangsterna i brons naromrade, Limhamn, signifikant
lagre &n i referensomradet Lundakra under bade anlaggnings- och driftfas. Under driftfas var
fangsten i Limhamn &aven signifikant lagre &n i Vikhog. Jamforelser mellan faserna inom
respektive omrade visade att fangsterna var signifikant lagre i Limhamn under driftfasen jamfort
med baslinje- och anlaggningsfas. | Vikhog var fangsterna lagre under bade anlaggnings- och
driftfas jamfort med baslinjefasen (ANOVA, tabell 4.15).

Den icke-parametriska trendanalysen visade pa en signifikant minskande trend i bade Limhamn

och Vikhdg for den totala fiskfangsten och styrker darmed ovanstaende resultat om en nedgang i
fangst i den senare perioden (tabell 4.12). | Lundakra kunde ingen sadan trend pavisas.
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Tabell 4.12 Resultat fran icke-parametrisk Mann-Kendall trendanalys.

Omrade Variabel (fAngst) X2 (homog) X2 (trend) Trend P<
Limhamn totalt 5,8 39,9 \ 0,001
torsk 3,7 6,1 - ns

sandskadda 5,4 136,7 \ 0,001

skrubbskadda 5,3 1,6 - ns

Vikhog totalt 15 28,4 \ 0,001
torsk 1,0 119,6 \ 0,001

sandskadda 5,6 12,7 \ 0,05

skrubbskadda 3,6 1,2 - ns

Lundakra totalt 6,0 0,8 - ns
torsk 3,3 4,8 R ns

sandskadda 6,3 24,2 \ 0,001

skrubbskadda 1,0 53 - ns

Tabellvardet for/2 for F = 0,95 med 5 frihetsgrader (6 stationer) ar 11,07, for F = 0,999 ar det 20,52.
Ar x2 (homog) lagre &n tabellvardet &r stationerna homogena. Om x2 (trend) 6verstiger tabellvardet
(11,07 respektive 20,52) foreligger en gemensam trend mellan stationerna.

Torsk

Torsk var den vanligast forekommande arten i april- och novemberfiskena och en av de
vanligaste arterna i augustifisket. Variationen mellan aren var emellertid stor i alla tre omraden
(figur 4.28a-c).

Torskfangsterna skilde sig signifikant mellan omraden och faser i hostens natfiske. Under
anlaggningsfasen var fangsterna i Limhamn lagre &n i 6vriga omraden. Under driftfas hade bade
Limhamn och Vikhog lagre fangster an Lundakra. Vid jamforelse av fangst mellan faser inom
respektive omrade var fangsten i Limhamn lagre under driftfasen &n under anlaggningsfasen
(ANOVA, tabell 4.15). | Vikhog skilde sig fangsterna mellan alla faser dar en successiv minskning
skedde fran baslinjefas till driftfas (figur 4.28c), vilket dven styrks av trendanalysen som visade
en signifikant minskande trend i Vikhog (tabell 4.12).

Sandskadda

Sandskaddan var en av de vanligaste arterna i natfisket i november men fangades i stort sett inte
alls i ryssjefiskena i april och augusti. Fangstutvecklingen for sandskadda i Limhamn och Vikhog
foljde i stort den totala fangstens utveckling eftersom en stor delen av fangsten bestod av just
sandskadda (figur 4.29). Det fanns ett starkt samband for fangst av sandskadda mellan Limhamn
och Lundakra (r2 = 0,70, P < 0,010).

Sandskaddefangsterna skilde sig signifikant mellan omraden och faser i hstens natfiske. Under
anlaggningsfasen var fangsten lagre i Limhamn an i Lundakra och under driftfasen var fangsten
lagre i Limhamn an i bade Vikhog och Lundékra. Vid jamforelse mellan faser inom respektive
omrade var monstret i Limhamn detsamma som for totalfangsten, det vill saga det var lagre
fangster under driftfasen &n under baslinje- och anlaggningsfas. | Vikhog noterades skillnader i
fangst av sandskadda mellan alla tre faser (ANOVA, tabell 4.15). | likhet med torskfangsten
skedde en successiv minskning fran baslinjefas till driftfas, vilket dven styrks av trendanalysen
som visade en signifikant minskande trend i Vikhog. Analysen visade pa en signifikant
minskande trend for sandskadda aven i Limhamn och Lundakra i natfisket.

Skrubbskadda

Skrubbskadda férekom i alla fisken men framforallt i natfisket, dar det var den tredje vanligaste
arten i samtliga omréaden (figur 4.30a-b). Aven i augustifisket med ryssjor var den en av de
vanligaste arterna i Klagshamn och Lundékra men férekom i mindre mangd i Limhamn. |
ryssjefisket i april forekom den endast sporadiskt.
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For skrubbskadda var interaktionen mellan omrade och faser signifikant i natfisket vilket
betyder att utvecklingen skilde sig mellan omréaden. Vid jamforelse mellan omraden under
respektive fas var fangsterna lagre i Lundakra under anldggningsfasen an i Limhamn och
Vikhog. Under driftfasen var fangsterna lagre i Lundakra och Limhamn an i Vikhog. Vid
jamforelse mellan faser i Limhamn var fangsterna signifikant lagre under baslinjefas och driftfas
an under anlaggningsfas. Fangsten under baslinjefas var aven lagre &n under driftfas. | Vikhog
var fangsten signifikant lagre i anlaggningsfas an i baslinjefas (ANOVA, tabell 4.15).
Trendanalysen visade inte nagon signifikant trend for skrubbskadda i nagot omrade.

Rodspatta

Rodspéttan var relativt vanligt forekommande i natfisket och fangsterna har analyserats med
avseende pa skillnad mellan omraden och faser (figur 4.31). Interaktionen mellan omréade och fas
var signifikant vilket visar att utvecklingen skilde sig mellan omraden. Under anlaggningsfasen
var fangst av rodspaétta signifikant lagre i Limhamn an i Lundakra och under driftfasen hade
Vikhag signifikant lagre fangst an i Lundakra. Vid jamforelse mellan faser inom respekive
omrade var fangsten i Limhamn lagre under baslinjefasen an under bade anlaggnings- och
driftfas (ANOVA, tabell 4.15). | Vikhog skilde sig faserna at men dessa skillnader kunde dock inte
pavisas med Dunett T3 post hoc- test.

Al

Al fangades framforallt i ryssjefisket i augusti dar den var en av de vanligaste arterna i
Klagshamn och Limhamn (figur 4.32). | aprilfisket fAngades emellertid endast enstaka exemplar.
I natfisket forekom den inte alls vilket framst beror pa att provfiskeredskapen inte ar anpassade
for att fanga al. Vid analys av alfangsten i augustifisket, dar fangsten dominerades av gulal,
kunde inga skillnader i fangster mellan omraden eller mellan faser i augustifisket observeras.

Vitling

Aven vitling var relativt vanligt forekommande i natfisket och fangsterna analyserades med
avseende pa skillnad mellan omraden och faser (figur 4.33). Interaktionen mellan omréade och fas
var signifikant dven for fangsterna av vitling vilket visar att utvecklingen skilde sig mellan
omraden. Under anlaggnings- och driftfas var fangsterna av vitling lagre i Limhamn an i Vikhog
och Lundakra. Vid jamforelse mellan faser inom respektive omrade var fangsten i Limhamn lagre
under anlaggningsfas an under driftfas. | Vikhog var fangsten under anlaggningsfasen lagre an
under baslinje- och driftfas (ANOVA, tabell 4.15).

Ovriga arter

Foérutom de arter som har analyserats ovan forekom vissa arter i stora mangder i ryssjefisket i
augusti men bara i ett eller tva av de provfiskade omradena. | Limhamn férekom till exempel
totalt 6ver 3500 stensnultror med en variation pa 83 till 746 individer per ar. | Klagshamn
fangades totalt 6ver 1000 tAnglakar med en variation pa 17 till 525 individer per ar. | bade
Limhamn och Klagshamn var svart smoérbult relativt vanlig. Dessa arter har inte analyserats
vidare pa grund av att de inte forekommer i alla omraden.

Storleksfordelning

Forandringar i de dominerande arternas storleksstruktur kan avspegla paverkan pa delar av
livscykeln, vilket inte nédvandigtvis framgér vid en analys av respektive arts relativa abundans.
Darfor har skillnader i medellangd och storleksférdelning hos de vanligaste arterna analyserats.
Medellangden for de dominerande arterna har jamforts mellan omraden och mellan faser. For att
analysera hur storleksférdelningar i de olika omradena skilde sig mellan faser indelades alla
individer i storleksklasser med tio centimeters intervall varpa fordelningarna testades med icke-
parametrisk Kolmogorov-Smirnov Z test. Baslinjefasen jamfordes med anldggningsfasen,
baslinjefasen med driftfasen samt anlaggningsfasen med driftfasen (tabell 4.14).
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Torsk

Variationen i medellangd mellan ar och mellan faser for torsk var storre i april- och augustifisket
an i natfisket (tabell 4.13). I natfisket under hosten foreldg en samvariation mellan omradena
med till exempel en kraftig minskning i medellangd under anldggningsfasen, mellan 1996 och
1997, i samtliga omraden. | alla tre fisken minskade torskens medellangd relativt mycket aven
mellan 2001 och 2002. Medelldngden skilde sig inte signifikant mellan omraden eller mellan
faser i nagot av fiskena. Inte heller noterades nagra skillnader mellan faser inom respektive
omrade. Daremot noterades en stark samvariation for medellangd hos torsk mellan Lundakra och
Vikhog (12 = 0,79, P < 0,003). Storleksfordelningen for torsk skilde sig at framforallt i Limhamn
mellan olika faser (tabell 4.14, figur 4.34).

Tabell 4.13 Medellangd och standardavvikelse (SD) per fas for de dominerande arterna i provfisket.

Art Provfiske Omrade Medellangd (SD) (cm)
Baslinje Anlaggning Drift
torsk ryssjor april Limhamn 27,4 (1,5) 251 (5.1) 23,3 (2,5)
Klagshamn 21,6(3,0) 251 (5,7) 21,4 (0,5)
Lunddkra 29,0 (10,0) 28,2 (4,3) 24,3 (6,6)
ryssjor augusti Limhamn 30,9(2,0) 31,1 (5,3) 31,6 (2,8)
Klagshamn 34,2 (4,9) 25,6(11,2) 30,9 (2,8)
Lundakra 30,9 () 33,2 (3,3) 30,5 (3,6)
nat november Limhamn 40,6 (2,1) 36,2 (4,0) 40,2 (4,5)
Vikhog 35,7 (1,2) 35,6 (3,0) 35,1 (5,0)
Lundakra - 36,2 (3,4) 34,9 (3,4)
sandskadda n&t november Limhamn 24,4 (0,4) 25,6 (0,8) 251 (0,4)
Vikhog 25,0(0,2) 24,4 (0,6) 24,9 (0,4)
Lundakra 24,6 (0,7) 25,5 (0,9)
skrubbskadda ryssjor augusti Limhamn 26,4(2,5) 25,1 (1,7) 24,3 (4,7)
Klagshamn 20,2 (2,0) 22,4 (1,7) 22,1 (2,1)
Lundakra 22,2 (1,3) 16,6(2,7) 20,1 (9,7)
nat november Limhamn 28,7 (1,8) 30,7 (0,9) 30,7(1,2)
Vikhég 27,7 (0,5) 29,7 (0,7) 30,3 (0,8)
Lundakra - 29,7 (1,9) 30,4 (1,6)
Al ryssjor augusti Limhamn 45,2 (1,6) 459 (1,2) 44,3 (3,5)
Klagshamn 42,7 (2,1) 42,2 (1,1) 45,2 (1,6)
Lunddkra 48,6 (2,7) 43,7(1,1) 42,9(1,1)

Sandskadda

Medellangden av sandskadda varierade litet mellan aren och mellan faserna (tabell 4.13).
Medellangden skilde sig inte signifikant mellan omréaden eller mellan faser i natfisket. Emellertid
skilde sig sandskaddas storleksfordelningen at mellan baslinje- och anlaggningsfas i bade
Limhamn och Vikhog (tabell 4.14).
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Tabell 4.14 Resultat fran Kolmogorov.Smirnov Z test for storleksfordelningar mellan faser i respektive omrade for de
dominerande arterna i provfisket.

Art Provfiske Omrade Kolmogorov-Smirnov Z
anlaggning drift
torsk ryssjor april Limhamn baslinje P < 0,006 a P<0,02b
anlaggning ns ¢
Klagshamn baslinje P < 0,004 ns
anlaggning ns
Lundakra baslinje ns ns
anlaggning ns
ryssjor augusti Limhamn baslinje P <0,03 ns
anlaggning P< 0,02
Klagshamn baslinje P< 0,001 ns
anlaggning P< 0,01
Lundakra baslinje ns ns
anlaggning ns
nét november Limhamn baslinje P< 0,001 P<0,01
anlaggning ns
Vikhog baslinje ns ns
anlaggning ns
Lundakra anlaggning ns ns
sandskadda nat november Limhamn baslinje P < 0,03 ns
anlaggning ns
Vikhdg baslinje P< 0,03 ns
anlaggning ns
Lundakra anlaggning ns ns
skrubbskadda ryssjor augusti Limhamn baslinje ns ns
anlaggning ns
Klagshamn baslinje P < 0,02 P < 0,02
anlaggning ns
Lundakra baslinje P< 0,001 P< 0,001
anlaggning P < 0,04
nat november Limhamn baslinje P< 0,001 P< 0,003
anlaggning P < 0,03
Vikhog baslinje P< 0,001 P< 0,001
anlaggning ns
Lundakra anlaggning ns ns
Al ryssjor augusti Limhamn baslinje ns ns
anlaggning ns
Klagshamn baslinje ns P< 0,001
anlaggning ns
Lundakra baslinje P< 0,004 0,03
anlaggning ns

a Jamforelse mellan storleksfordelning i baslinjefas och anlaggningsfas.
b Jamforelse mellan storleksférdelning i baslinjefas och driftfas.
¢ Jamforelse mellan storleksfordelning i anlaggningsfas och driftfas.

Skrubbskadda

Skrubbskaddans medellangd varierade relativt kraftigt mellan &ren och mellan faserna (tabell
4.13). | augustifisket med ryssjor skilde sig medellangden signifikant mellan omraden men inte
mellan faser. Under baslinjefasen var medellangden lagre i Klagshamn och Lundékra an i
Limhamn medan den under anlaggningsfasen var lagre i Lundakra &n i Limhamn och
Klagshamn. Vid jamforelse mellan faser inom respektive omrade var medellangden i Vikhog
signifikant lagre under baslinjefasen an under bade anlaggnings- och driftfas (ANOVA, tabell
4.15). Storleksfordelningen for skrubbskadda skilde sig framforallt i Klagshamn och Lundékra i
ryssjefisket och i Limhamn och Vikhog i natfisket (tabell 4.14, figur 4.35).
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Tabell 4.15 Resultat frAin ANOVA for variablerna antal arter, abundans samt medellangd.
Endast signifikanta resultat presenteras i tabellen. Fortsattning pa nasta sida.

Beroende variabel
antal arter
Klagshamn a

abundans
totalfangst
totalfangst, anlaggning

totalfangst, drift
totalfangst, Limhamn

totalfangst, Vikhog

torsk

torsk, anlaggning

torsk, drift
torsk, Limhamn

torsk, Vikhog

sandskadda

sandskadda, anlaggning

sandskadda, drift

sandskadda, Limhamn

sandskadda, Vikhog

skrubbskadda

skrubbskadda, anlaggning

skrubbskadda, drift

skrubbskadda, Limhamn

skrubbskadda, Vikhdg
rodspatta

rodspatta, anlaggning
rodspatta, drift

rodspatta, Limhamn
rodspatta, Vikhog
vitling

vitling, anlaggning

vitling, drift
vitling, Limhamn

vitling, Vikhég

tangkrabba, Limhamn

medellangd

Variationskalla

fas

omrade*fas
omrade

omrade

fas

fas

omréade
fas

omrade
omrade
fas

fas

omrade
fas
omrade

omréde

fas

fas

omréde*fas

omrade

omréde

fas

fas
omrade*fas
omrade
omrade

fas
fas

omrade*fas

omréade

omréade
fas

fas

fas

SS

24,3

17,4
15,1

67,9

37,4
119,
14,4
7.4
6.4
9,1
2,9

17,4

8,7
25,9
4,3

5,6

13,9

18,9

21
3,6

24

3,2

1,6
2,1
2,5
19

3,2

9,3
152,

16,4

349,

2,5
373,

69,7

df

143

N D NN

F

6,4
4,8

33,4

9,2

57,2

24,6
25,2

8.8
254
42
53,3

8,5
50,7
3,2

12,1

12,2

18,6

4,8
6,3

12,1

58

33
3,2
34
3,5

6,9
4,5
22,5

4,6

28,5
11,0
71,4

13,8

=]

0,004

0,002
0,010

0,001

0,001

0,001

0,001
0,001

0,001
0,001
0,019

0,001

0,001
0,001
0,045

0,001

0,001

0,001

0,010

0,003

0,001

0,005

0,043
0,042
0,036
0,036

0,002
0,015
0,001

0,012

0,001
0,001
0,001

0,001

skillnad i post hoc-test

baslinje > anlaggning
anlaggning < drift

Limhamn < Lund&kra
Limhamn < Lundékra
Limhamn < Vikhég
baslinje > drift
anlaggning > drift
baslinje > anlaggning
baslinje > drift

Limhamn < Lundakra
Limhamn < Vikhég
Limhamn < Lundakra
anlaggning > drift
baslinje > anlaggning
baslinje > drift
anlaggning > drift

Limhamn < Lundakra
Limhamn < Lundakra
Limhamn < Vikhog
baslinje > drift
anlaggning > drift
baslinje > anlaggning
baslinje > drift
anlaggning > drift

Limhamn > Lundakra
Vikhog > Lundakra
Limhamn < Vikhog
Lundakra < Vikhdg

baslinje < anléaggning

baslinje < drift
anlaggning > drift
baslinje > drift

Limhamn < Lundakra
Lundakra < Vikhog
baslinje < anléaggning
baslinje < drift

Limhamn < Lundakra
Limhamn < Vikhog
Limhamn < Lundakra
Limhamn < Vikhdg
anlaggning < drift
baslinje > anléaggning
anlaggning < drift
baslinje > anlaggning
anlaggning<drift

(P varde)

0,005
0,017

0,030
0,001
0,001
0,002
0,001

0,001
0,001

0,001
0,014
0,001
0,024
0,001
0,001
0,001

0,035
0,020
0,001
0,005
0,001
0,045
0,003
0,001

0,004
0,011
0,002
0,001
0,001
0,046
0,040
0,041

0,035
0,033
0,001
0,001

ns

0,037
0,001
0,001
0,001
0,003
0,001
0,001
0,001
0,031



Tabell 4.15 Resultat fran ANOVA for variablerna antal arter, abundans samt medellangd.

Endast signifikanta resultat presenteras i tabellen. Fortsattning fran forra sidan.

Beroende variabel Variationskalla SS
skrubbskadda a omrade 177é
skrubbskédda, baslinjea omrade 80,3

i x . s 150,
skrubbskéadda, anlaggning a omrade 3
skrubbskédda, Vikhog fas 8,3
ala omrade*fas 76,0
al, baslinjea omrade 70,3
al, anlaggning a omrade 28,3
al, Lundakra a fas 71,8

a ryssjefiske i augusti, 6vriga tester avser natfisket.
SS = Sum of Squares of deviations
df = frihetsgrader

[}

Al

Al skilde sig inte signifikant i medellangd mellan omraden eller faser i ryssjefisket i augusti

df

N

NN

F

6,7

10,0

17,6

8,7

53
7.4
111

10,3

P

0,005

0,005

0,001

0,013

0,003
0,013
0,004

0,006

skillnad i post hoc-test

Limhamn > Klagshamn
Limhamn > Lundakra
Limhamn > Lundakra
Klagshamn > Lundakra
baslinje < anlaggning
baslinje < drift

Klagshamn < Lundakra
Limhamn > Klagshamn
baslinje > anlaggning
baslinje > drift

(tabell 4.13). Daremot var interaktionen mellan omrade och fas signifikant, det vill saga
utvecklingen var inte likartad i de tre omradena. Vid analys av skillnader mellan omraden under
respektive fas var medellangden mindre i Klagshamn an i Lundakra under baslinjefasen. Under
anlaggningsfasen var medellangden i Klagshamn mindre an i Limhamn. Signifikanta skillnader
mellan faser inom respektive omrade noterades endast i Lundakra da medellangden var storre

under baslinjefasen &n under anlaggnings- och driftfas (ANOVA, tabell 4.15).

Storleksfordelningen for al skilde sig at i Klagshamn och Lundakra (tabell 4.14).

Sedimenteffekter

For att upptacka eventuella effekter av grumlingsarbetena under anldéggandet av bron har
fiskfangsterna relaterats till sedimentspilldata (se tabell 4.16) erhallna fran matningar och

(P-vérde)

0,005
0,037
0,001
0,008
0,026
0,012

0,010
0,003
0,014
0,010

simuleringar i omradden narmast bron och i anslutning till provfiskelokalerna det vill saga direkt
norr respektive sdder om bron langs den svenska Oresundskusten (omrade 5 och 6, se kapitel 2.3

for karta 6ver omraden).

Tabell 4.16 Ackumulerat sedimentspill (summa ton/ar) vid anlaggandet av

Oresundsbron i omradena narmast bron.

Ar Sedimentspill (ton)
Omrade 5 Omrade 6
1993 0 0
1994 0 0
1995 2413 0
1996 8 010 12 667
1997 21 880 21 700
1998 48 548 42
1999 1 159 0
2000 521 6
2001 0 0
2002 0 0

Fiskfangsten i natfisket under hosten i Limhamn visar en kraftig nedgéng efter att de storsta
sedimentspillen skett framforallt i omréade 5 direkt norr om bron (figur 4.36). Det provfiskade

omradet i Limhamn ligger inom detta omrade.
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Ett negativt samband noterades for den totala fiskfangsten i Limhamn i natfisket och
sedimentspill i omrade 5 under spillperioden (1994-1998), men sambandet var inte signifikant.
For sandskadda i Limhamn noterades daremot ett signifikant negativt samband mellan fangst
och sedimentspill (tabell, 4.17, figur 4.37). Signifikant negativt samband erhdélls oavsett om
fangsten testades mot ackumulerade spillvarden for hela aret eller mot ackumulerade spillvarden
for avgransade tidsperioder i narmare anslutning till fisket (fran augusti, september respektive
oktober till fiskets slut). For dvriga arter i Limhamn noterades inga samband mellan fangst och
sedimentspill. I ryssjefisket i augusti fanns en svag tendens till negativt samband mellan den
totala fiskfangsten i Limhamn och sedimentspill under spillperioden i omradet, men sambandet
var inte signifikant (tabell 4.17).

Tabell 4.17 Resultat fran linjar regressionsanalys fangst och sedimentspill samt for siktdjup.

Regression r P-varde
nat: Limhamn totalfangst - sedimentspill (10log (f/a+1)) 0,77 0,051
nat: Limhamn sandskadda - sedimentspill (10log (f/a+1)) 0,90 0,014
ryssjor aug: Limhamn totalfangst - sedimentspill (10log (f/a+1)) 0,51 0,175
siktdjup: Vikhog - Lundakra 0,88 0,001
siktdjup: Vikhég - Limhamn 0,47 0,018

Inga samband mellan sedimentspill i omrade 6 och fangst noterades i ndgot omrade. Om daremot
omrade 5 och 6 summerades erhélls liknande samband mellan spill och fangst i Limhamn som for
enbart omrade 5. Inga samband fanns mellan turbiditetsindex och nedgéang i fangst i nagot
omrade.

Vid analys av siktdjupet i natfisket noterades inga signifikanta skillnader mellan faserna i nagot
omrade. Daremot fanns en stark samvariation mellan Lundakra och Vikhog samt mellan Vikhog
och Limhamn (tabell 4.17, figur 4.38).

4.45 Diskussion

Val av referensomraden och programmets styrka

Vid analyserna av lampligheten att anvanda provfiskena i Lundakrabukten (ryssjor) som
referens framgar att fiskfangsterna i omradet inte samvarierade med fangsterna i ett mer
nordligt belaget referensomrade (Vendelso). Inte heller kunde ndgon samvariation mellan
fangsterna i Lundakrabukten och de potentiella paverkansomradena observeras under
baslinjefasen. En bidragande orsak till denna brist pd samvariation i ryssjefiskena kan ha varit
att fiskena bedrevs pa grundare omraden i Lundakra (cirka fyra meters djup) jamfort med de tva
ovriga omradena (cirka nio meters djup). Aven det Iaga antalet ryssjor under baslinjefasen samt
forandringen i antalet ryssjor under uppféljningsperioden kan ha bidragit. Detta innebér att de
utforda provfiskena i Lundakra i forsta hand inte bor betraktas som referens till 6vriga omraden,
utan snarare bor ses som ytterligare ett 6vervakningsomrade.

Vid berakningen av programmets statistiska styrka att visa reella forandringar i fangstutfallet
framgar att natfiskena under hosten uppvisar storst styrka (tabell 4.6), medan ryssjefiskena
under april och augusti visar betydligt mindre mojlighet att inte upptécka existerande skillnader
(typ 1l-fel). Orsaken till detta beror pé det laga antalet replikat i ryssjefisket, dar varje stickprov
utgors av medelvardet under ett provfisketillféalle. Vid tolkningen av resultaten bor darfoér storst
tonvikt laggas vid resultat baserade pa natfiskena. | vissa fall, bland annat vid augustifiskena
efter skrubbskadda, noterades acceptabel statistisk styrka vid jamforelser mellan omraden (attio
procent), medan resultaten avseende al bér bedémas med storre forsiktighet.
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Beror fisksamhallets sammansattning och utveckling i paverkade
omraden av anlaggnings- eller driftfas?

Resultaten ger ingen entydig bild av hur brons byggande paverkat fisksamhéllets
sammansattning. Under augusti skilde sig fisksamhallet under baslinjefasen fran ovriga faser i
bade Limhamn och Klagshamn (figur 4.23a-c), en tendens som ocksd kunde noteras i hostfisket
med nat i Vikhog. Aprilfiskena uppvisade emellertid mindre tydliga resultat. Bristen pa likhet
mellan de potentiella pdverkansomradena och referensomréadet under baslinjefasen styrker
slutsatsen att Lundakrabukten inte ar ett i alla delar lampligt referensomréade. De observerade
skillnaderna i fisksamhallets sammanséattning mellan baslinjefas och anldggnings- och driftfas
styrks inte av olikhetsanalysen. Vid augustifiskena var det endast Lundakra som uppvisade en
signifikant forandring over tid, medan vare sig Limhamn, Klagshamn eller Vikhdg visade nagon
signifikant trend i nagot av fiskena. De st6rsta avvikelserna som noterades i dessa tre omraden
(figur 4.24a-c) infoll under baslinjefasen (dren 1994 och 1995).

Beror forandringar i antalet arter i paverkade omraden av
anlaggnings- eller driftfas?

Det kan inte uteslutas att antalet fiskarter har reducerats som en effekt av brons anldaggande.
Det tydligaste resultatet ar minskningen av antalet fangade fiskarter i augustifiskena i
undersokningsomradet direkt soder om bron (Klagshamn) under tiden anlaggningsarbetena
pagick. Att denna nedgang i antalet arter beror av att fangsten minskar generellt under
anlaggningsfasen ar mindre troligt, eftersom liknande ménster inte kan pavisas for de
dominerande arternas abundans. En allman nedgang i artantal i ndgot annat omrade eller fiske
kan inte heller pavisas under anlaggningsfasen. De arter som minskade i Klagshamn var
emellertid glest representerade under alla fisken. Abborre och piggvar fangades i bade
Klagshamn och Limhamn under baslinjefasen, men inte under féljande perioder. Efter
anlaggnings startat minskade bade piggvar och sandskadda i bada omradena och tycks ha
forsvunnit i augusti. Det kan inte uteslutas att minskningen av antalet fangade fiskarter i
Klagshamn och Limhamn beror pa broarbetet. En tankbar orsak till detta skulle kunna vara
forsamrade botten- och fodosoksforhallanden i samband med 6kad sedimentation. | Lundakra var
antalet arter mycket 1&gt i borjan av perioden men 6kade under de sista tio aren. En del av
okningen kan troligtvis forklaras av att anstrangningarna okades fran 1996.

Beror abundansens utveckling i paverkade omraden av
anlaggnings- eller driftfas?

De observerade forandringarna i fangsterna indikerar att brons anlaggning kan ha paverkat
abundansen av fisk i brons naromrade under anlaggnings- och driftsfasen. Fangstutvecklingen i
Limhamn, provfiskeomradet som ligger narmast bron, avvek fran de évriga tvd omradena.
Totalfangsterna i natfisket (fangst/anstrangning) under hdsten var lagre i Limhamn &n i 6vriga
omraden under bade anlaggnings- och driftfas. Omradet hade ocksa lagre fangster under
driftfasen &n under de tidigare faserna, medan fangsterna i Vikhog sjonk fran baslinje till
anlaggningsfas och fran anlaggningsfas till driftfas. Den icke-parametriska trendanalysen, som
visade en signifikant minskande trend i totalfangst dver aren i Limhamn, styrker att nedgangen
under hostfiskena med néat utgor en faktisk minskning i fangsterna. Aven Vikhdg visade pé en
signifikant minskande trend i totalfangst.

Orsakerna till de observerade forandringarna i abundans kan vara flera; direkt letala effekter,
undvikande beteende eller en effekt av minskad fangsteffektivitet. Direkt letala effekter pa vuxen
fisk kraver mycket hoga koncentrationer av sediment (Auld & Schubel 1978) varfor inte detta &r
en trolig forklaring. Att minskad fangsteffektivitet skulle vara en huvudorsak tycks inte heller
troligt, eftersom siktdjupet i Limhamn var storre &n i évriga omraden och inte heller &ndrades
markant 6ver perioden nar nedgangen sker. Emellertid visar samvariationen i siktdjup mellan de
narliggande omradena att for omradet 6vergripande faktorer (stromstyrka/-riktning) sannolikt
paverkar.
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Att reduktionen av fiskfangsterna beror av sedimentspillet styrks av relationen mellan spillets
omfattning och fangstresultaten. | takt med att sedimentspillet i omradet i narheten av Limhamn
Okade, minskade fangsterna. Spillet nddde sin kulmen under 1998, medan minimifangsterna i
Limhamn noterades ar 2000, varefter en svag 6kning i fangster kunde noteras (figur 4.36).

Vid undvikandereaktioner, som kan vara den troligaste orsaken till fingstminskningen, ar det i
forsta hand fiskarter som fodosoker med hjalp av synen som paverkas. Pelagiala fiskar, som
framst anvander synen nar de jagar, drabbas alltsd hardare av grumling an arter som tar
bottenlevande byten eftersom fiskar som jagar vid botten dven kan anvanda andra sinnen
(Hansson 1995). Experimentella férsok med torsk och sill utsatta fér sedimentplymer visade att
gransen for undvikande av suspenderat sediment var cirka tre milligram per liter for bada
arterna (Westerberg et al. 1996b). Analyserna i denna rapport utférdes dock med data pa
beraknat ackumulerat sedimentspill under anlaggningsperioden i nagra stora avgransade
omréaden.

En alternativ forklaring &r att Sedimentationen under anldggningsfasen har medverkat till
forandringar av bottensubstratet, vilket i sin tur missgynnat forutséattningarna for bottenlevande
fiskarter att fodosoka.

Sandskadda var den art som minskade mest under undersékningsperioden. Fangsterna
minskade generellt mellan anlaggnings- och driftsfas i alla tre omréddena. Under driftfasen
minskade fangsterna i Limhamn till en tiondel av perioden fére. | Vikhog minskade fangsterna
over hela perioden, dock inte lika drastisk som i Limhamn. Trendanalysen visade ocksd pé en
signifikant minskande trend i samtliga omraden, dven i Lundakra. Aven torskfangsten i
Limhamn var lagre under driftfasen jamfort med anlaggningsfasen. | Vikhég minskade
torskfangsterna succesivt fran baslinje- till driftfas. Aven trendanalysen visade p& en signifikant
minskande trend for torsk i Vikhog. Fangsten av rédspétta och skrubbskadda i Limhamn 6kade
fran bas- till anlaggningsfas, varefter de aterigen minskade. Den ndgot mindre frekvent
forekommande arten vitling, okade istallet fran anlaggnings- till driftfas i alla tre omradena i
natfisket.

Det & anmarkningsvart att tre arter med en utpréglat bentivor fodostksstrategf (sandskadda,
rodspétta och skrubbskéddda) minskar samtidigt som den utpréaglat piscivora8arten vitling dkar.
Detta skulle kunna indikera att arter som inte ar beroende av bottenlevande fédoorganismer har
Okat pa bekostnad av arter som har en mer utpraglad bentivor fodosoksstrategi, dar till exempel
musslor ingar som en betydande resurs, vilket i sin tur skulle kunna vara kopplat till en dkad
bottensedimentering. Eftersom plattfiskfangsterna aven minskade i referensomradet Lundakra
mellan anlaggnings- och driftsfas, skulle detta aven kunna tolkas som ett generellt ménster for
omréadet.

Fangsterna i ryssjefisket i augusti var starkt temperaturberoende for de flesta dominerande
arterna (torsk, skrubbskadda, al). Efter kompensation for temperaturvariationen kunde inga
skillnader mellan omraden eller mellan faser upptackas. Nedgangen av fangsterna i natfisket i
Limhamn kan alltsd inte verifieras av motsvarande forandringar i ryssjefisket i augusti for ndgon
art. Bristen pa replikat i ryssjefiskena kan dock ha spelat roll och maskerat eventuella
forandringar i fangsterna.

Beror variationen i de dominerande fiskarternas storleksstruktur av
anlaggnings- eller driftfas?

En minskad andel sma individer i fisket styrker antagandet att bottenlevande fiskar har
missgynnats under anldggnings- och driftfasen i brons naromrade. Baserat pa natfiskena i
november minskade andelen sméa/6kade andelen stora individer av skrubbskadda under

3 Livnar sig framst pa bottenlevande foda.
4 fisk&tande
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anlaggningsarbetena samt aven under driftfas i Vikhdg. Skrubbskaddans medellangd i natfisket
verkar 6ka aven i Limhamn under anlaggnings- och driftsfas men dessa skillnader ar inte
statistiskt signifikanta. | augustifisket var medellangden hdégre i Limhamn &n i 6vriga omraden
under baslinjefasen, medan bade Klagshamn och Limhamn visade hogre medellangd an
referensomradet Lundakra under anlaggningsfasen. Resultaten pekar pa en tendens till att fler
stora individer kommer in i fangsterna under anlaggnings- och driftfas i natfisket. Det styrks
delvis ocksa av att individer av skrubbskadda i mellanstorlek i ryssjefisket i augusti minskar
markant mellan anlaggningsfas och driftfas i Limhamn (figur 4.35a).

Detta innebéar att anldggningsarbetena och den efterféljande driften av bron kan antas ha
inverkat pa skrubbskaddans storleksfordelning. Orsakerna till observerade forandringar kan
vara att rekryteringen varit svag (dock inte i driftfas i ryssjefisket i augusti i Limhamn),
alternativt att sma/unga individer undvikit omradet. Eftersom bottenforhallandena forandrats
till foljd av en 6kad sedimentation i brons naromrade, ar en undvikandereaktion hos yngre
individer den troligaste orsaken till den minskade andelen smé individer. Liknande utveckling
noterades inte i Lundakrabukten, vilket antyder att det inte ar fraga om storskaliga effekter av
variationer i arsklasstyrka. Dock var 6kningen i medellangden signifikant endast i Vikhdg och
inte i Limhamn.

Att andelen medelstora torskar minskade i omradet narmast bron (Limhamn) under
anlaggningsfasen (figur 4.34b) kan bero pa flera faktorer dar arsklasstyrka och andrade
fiskemonster antas bidra. For torsk skilde sig inte medellangden at mellan omraden eller mellan
faser i ndgot av fiskena. | samtliga omraden forutom Lundakra i augusti och april minskade
emellertid medellangden markant under tiden anlaggningsarbetena pagick (mellan 1996 och
1997). Om detta ar en effekt av att en 6kad sedimentation/grumling resulterade i en
undvikandereaktion hos stérre individer, eller om det beror av variationer i arsklasstyrka ar
svart att bedoma. Ett minskat utbud av féda skulle emellertid kunna bidra till denna utveckling.
En tankbar foda for till exempel medelstora torskar ar tangkrabbor vilka minskade kraftigt i
antal i Limhamn under anlaggningsfasen i forhallande till baslinje- och driftfas i bade
ryssjefisket i augusti och i natfisket. Dock var minskningen endast signifikant i natfisket (tabell
4.15). Forandringen i torskens storleksférdelning &r tydligast i Limhamn dar néatfisket visade att
andelen sma individer var storre under bade anlaggnings- och driftfasen. Andelen mellanstora
individer minskade och fler storre individer fangades. | augustifisket ar det svarare att se ett
monster, men férandringarna mellan samtliga faser ar stora (figur 4.34a).

4.4.6 Slutsatser

Det utvalda referensomradet i Lundakrabukten visade sig av flera skél vara mindre lampligt som
referens till omradena narmare bron. Dels genomférdes inga nétfisken under baslinjefasen, dels
bedrevs ryssjefiskena pa andra djup an i Limhamn och Klagshamn. Den bristande
samvariationen med det mer nordligt belagna omradet i Vendelso bidrar ocksa.

Undersokningsprogrammets statistiska styrka (kapacitet att pavisa forandringar da sadana
forelag) varierade mellan de tre olika typerna av provfiske. Resultaten fran ryssjeprovfiskena i
april och augusti &r mer oséakra, medan resultaten fran natprovfiskena i november kan betraktas
som relativt sakra.

Fisksamhallets foérandringar mellan faserna ger ingen entydig bild av fisksamhéallets utveckling i
brons naromrade under anlédggnings- och driftfasen. En reduktion av antalet arter under
anlaggningsfasen i brons naromrade och avsaknaden av sandskadda i augustifisket i Limhamn
och Klagshamn under samma period, indikerar att fisksamhallet forandrats under perioden
anlaggningsarbetena pagick.

Abundansen av fisk i Limhamn minskade under anlaggnings- och driftsfas vid natfisket under

hosten. Eftersom denna provtagningsmetod visade storst statistisk styrka kan denna nedgang
betraktas som sakerstalld. Att minskningen kan relateras till 6kad sedimentation i samband med
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brons anlaggning styrks av den negativa relation som noterades mellan ackumulerat
sedimentspill och total fiskfangst. Att en 6kad sedimentation under anlaggningsfasen paverkat
forekomsten av bottenlevande fisk negativt stods ocksa av en tendens till minskad forekomst av
liten skrubbskadda under anlaggnings- och driftsfasen i brons naromréaden vid hostfiskena.

4.5 Tralundersokningar

45.1 Sammanfattning

Resultat frdn Havsfiskelaboratoriets provtralningar med U/F Argos i Oresund har utvarderats
med avseende pa utvecklingen av nagra viktiga arter av bottenlevande fisk foére, under och efter
anlaggningen av Oresundsforbindelsen. Artdiversiteten har 6kat i Oresund jamfort med
Kattegatt men ndgon skillnad i diversitet mellan faser kunde inte upptackas vid analys (GLM).
Okningen i artdiversitet tros vara kopplad till en 6kning av vattentemperaturen. For torsk
upptéacktes en skillnad mellan faser i Oresund med avseende péa den relativa fiskmortaliteten,
lekbiomassan och rekryteringen men denna skillnad kunde inte visas ndr man tog hansyn aven
till utvecklingen i Kattegatt. Samma sak gallde for biomassa och rekrytering for bade den totala
plattfiskpopulationen och vid en jamforelse av plattfiskarterna var for sig. Inte heller nagra
skillnader i livshistoriekaraktarer (konsfordelning, mognad vid alder samt vikt vid alder) mellan
faser kunde visas for torsk eller rodspétta i Oresund.

4.5.2 Inledning

Havsfiskelaboratoriets trélexpeditioner med U/F Argos i Skagerrak, Kattegatt och Oresund
genomfdrs inom ramen for ett internationellt samarbete med landerna runt Nordsjon, Skagerrak
och Kattegatt (program enligt ICES, International Bottom Trawl Survey (IBTS)). Sverige
ansvarar for undersokningarna i Skagerrak, Kattegatt och Oresund. | nulaget sker ingen specifik
bestdndsanalys for Oresund utan bestdnden i Oresund berdknas tillsammans med Vastra
Ostersjon.

Den undersokningsverksamhet som U/F Argos utfér har till framsta syfte att uppskatta mangden
av kommersiella bottenlevande fiskarter i utsjon, det vill sdga i det 6ppna havet.
Populationsutvecklingen géller framst torsk, kolja, vitling och ett antal plattfiskarter som till
exempel rodspétta.

For att komplettera undersékningarna som fastlades i Vattendomstolens deldom (Anonymous
1995) for att utreda effekterna av Oresundsbrons anlaggande har resultat fran tralningar i
Oresund utvarderats med avseende pa utvecklingen av vissa kommersiellt viktiga arter av
bottenlevande fisk.

4.5.3 Material och metoder

Provtralningar

Vid trdlningarna anvander man den franska bottentralen GOV (16 mm maska) som &ar ett
generellt redskap for bottenlevande fiskar och undersékningen genomfors arligen under forsta
och tredje kvartalet. Totalt provtralas tva stationer per expedition i Oresund (Lundéakrabukten
55.47,8 N 12.51,7 E, cirka 13 nm N Oresundsbron; N Ven 55.58,2 N 12.41,5 E) 21 nm N
Oresundsbron. | Kattegatt provtrélas ungefar 22 stationer per expedition fordelat pa olika djup.
Analyserna i denna rapport ar utforda pa tradlningsdata fran aren 1992-2003 fran kvartal 1.
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Under perioden 2001-2002 utforde inte Argos nagra provtralningar i Oresund. Foér att kunna
anvanda hela tidsserien 1992-2003 har darfér Argos fangsteffektivitet kalibrerats med
Fiskeriverkets andra forskningsfartyg, U/F Ancylus, som utférde provtrélningar i Oresund under
denna period. Underlaget for dessa berakningar bestar av totalt 23 parallella traldrag i Kattegatt
dar man har jamfoért CPUE per centimeterklass for de olika fartygen (se Pelletier 1998). Data
fran U/F Ancylus anvands endast for aren 2001 och 2002.

Nar det galler plattfiskbiomassa och torskbiomassa under perioden 2001 och 2002 har GAM-
modeller (Generalized Additive Model) baserade pa langd anvéants for att Overséatta data fran
Ancylus till Argosdata. Kalibrering mellan Argos och Ancylus é&r ett arbete under utveckling och
har inte slutforts vilket medfor att data for perioden 2001-2002 endast ar preliminara.

For att kunna jamfora utvecklingen i Oresund har vi anvént provtrélningsdata for bade
Kattegatt (Svenska IBTS data) och for vastra Ostersjon (SD 22 och 24, IBTS data).
Provtralningarna i vastra Ostersjon har under perioden 1992-2003 anvant sig av olika tralar,
men eftersom vi endast velat belysa den relativa forandringen i data jamfort med Oresund, kan
man anta att detta inte paverkar vara analyser.

Data pa temperatur ar baserade pa ett medelvarde for de tva provtralningsstationerna vid botten
i Oresund och data for temperatur i Kattegatt ar ett medelvarde per provtralningsstation vid
botten i hela Kattegatt.

Berakningar och utvérdering

De statistiska analyserna har utférts med hjélp av Statistica, SPSS, och R.

For att undersoka forandringar i artsammansattning berédknades flera olika diversitetsindex;
Species Richness, Shannon-Wiener och Simpson’s index. Sambandet mellan artdiversitet och
vattentemperatur analyserades med linjar regression. Sambandet mellan artdiversiteten i
Oresund och Kattegatt respektive vastra Ostersjon analyserades med korskorrelations funktion
(CCF).

De enskilda arter som behandlas i rapporten &r torsk samt tre plattfiskarter; skrubbskéadda,
rodspétta och piggvar. De undersdkta variablerna for dessa arter var total biomassa, lekbiomassa
(torsk), mortalitet, rekrytering samt livshistoriekaraktarerna; konsfordelning, mognad vid alder
och vikt vid alder (torsk, rédspatta). Eftersom ingen bestandsanalys gors for Oresund specifikt,
har en relativ bestdndsanalys anvants (SURBA) for att berakna mangden lekbiomassa (SSB),
fiskerimortalitet (F) och rekrytering (R). De data som anvands i denna analys ar endast baserade
pa provtralningar (U/F Argos) i Oresundsomradet. Det bor papekas att bestdndsstrukturen av
torsk i Oresund ar en blandning av individer fran Oresund, Vastra Ostersjon och Kattegatt. Dock
tror man att den stérsta proportionen av torsk i detta omrade ar stationér, vilket mojliggor denna
analys. Denna bestandsmodell anvands rutinmassigt for att undersoka olika bestand i
nordatlanten.

Skillnader mellan faser i Oresund med avseende pa ovan namnda variabler har analyserats med
generell linjar modell (GLM). Med faser menas tidsperioderna fére anlaggandet av bron, under
anlaggandet och efter anlaggandet, det vill sdga nar bron tagits i drift. Dessa tre faser benamns
baslinjefas (1992-oktober 1995), anlaggningsfas (oktober 1995-maj 2000) och driftfas (maj 2000-
2002). Det bor papekas att data ar baserade pa olika antal ar och data under driftsfas ar baserade
pa omraknade data fr&n Ancylus. Detta ar dock av marginell betydelse om man inte vill belysa
specifika skillnader mellan faser.

Vid analys av plattfiskbiomassa har en kopplad analys (trdldrag kopplade under ar) anvéants for
att studera effekten av traldrag pa total biomassa och som en jamforelse till en traditionell GLM.
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-Oresund Kattegatt

Figur 4.39 Forandring i artdiversitet i Oresund och Kattegatt.

6000

4000

Figur 4.40 Total torskbiomassa (kg per traltimme) i Oresund. Det finns ingen likhet med den trend som finns i Kattegatt och
darfor har dessa index inte skalerats om. 2001-2002 ar omréknade fran kalibrering mellan Ancylus och Argos. Spridningsmatt &ar
1 SD.
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Figur 4.41 Fér att objektivt kunna jamféra Oresund och Kattegatt med avseende pa mortalitet for torsk 2-5 &r (Mean F (2-5)),
lekbiomassa (Relative SSB spawning stock biomass) och antal rekryter vid en alder av 1 ar (Relative recruitment at age 1) har
en relativ fiskbestdndsmodell (SURBA) anvénts i a) Oresund och i b) Kattegatt. De olika linjerna i Figurerna visar det 95 procent
konfidensintervallet.

skrubbskadda ' A rodspatta —e—piggvar

39, 39n 39<9,\ io> 3R
Figur 4.42 Total plattfiskbiomassa (kg per traltimme) i Oresund. Det finns ingen likhet med den trend som finns i Kattegatt och

darfor har data inte skalerats om. Utvecklingen av skrubbskadda och rédspatta 2001-2003 har raknats om frén kalibrering
mellan Ancylus och Argos.
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45.4 Resultat

Artdiversitet

Generellt har artdiversiteten for fisk (fiskarter per traldrag och ICES-ruta) okat i Oresund under
hela perioden oavsett hur man beraknar diversiteten (Species Richness, Shannon-Wiener eller
Simpson’s index) (figur 4.39). Artdiversiteten var visserligen hogre i Oresund men inte relaterad
till vare sig Kattegatt eller vastra Ostersjon (CCF: r < 0,1). Det mest troliga ar att den 6kade
diversiteten i detta omrade ar kopplad till en hojning av vattentemperaturen i samma omrade
(SMHI) (regression: rl - 0,52-0,65; P < 0,05 for respektive index). Artdiversiteten for fisk skiljde
sig inte mellan Oresundsbrobyggnationens tre faser (92-95, 95-00 och 00-02) (GLM: P > 0,5).

Torsk

Det har inte skett nagon storre forandring i torskbiomassa per traltimme sett 6ver hela perioden
och det var ingen skillnad mellan de olika faserna (GLM: P > 0,30) (figur 4.40). Den relativa
fiskmortaliteten, lekbiomassan och rekryteringen av torsk i Oresund under denna period, tyder
pa att utvecklingen av dessa tre variabler ar jamforbar med utvecklingen i Kattegatt under
samma period under de olika faserna. For samtliga variabler fanns en skillnad for torsk i
Oresund mellan de tre faserna men denna skillnad &r inte majlig att hitta om man tar hansyn till
utvecklingen (skalerade férandringen) i Kattegatt (GLM: P > 0,30 for respektive variabel)

(figur 4.41).

Ett annat satt att undersoka om brobyggnationen paverkat torsken &r att studera olika
livshistoriekaraktarer (kénsfordelning, mognad vid alder och vikt vid alder) i relation till samma
livshistoriekaraktarer for torsk i Kattegatt. Det fanns en skillnad mellan dessa
livshistoriekaraktarer i Oresund och Kattegatt (GLM: P > 0,40 for respektive
livshistoriekaraktar) men trenden var liknande for bada omradena. Saledes fanns det ingen
skillnad mellan de olika faserna i Oresund om man tar hansyn till utvecklingen i Kattegatt
(GLM: P > 0,80). Tillvaxten hos torsk som ar mindre an 15 cm verkar inte ha paverkats av
brobyggnationens olika faser (GLM: P > 0,10).

Plattfisk

Utvecklingen av den totala biomassan och rekryteringen av plattfisk i Oresund under denna
period ar jamforbar med utvecklingen i Kattegatt under samma period och under de tre olika
faserna, se figur 4.42. Om man tar hansyn till detta, fanns det ingen skillnad i biomassa for de tre
olika arterna under de olika faserna (MANOVA, P > 0,6 for biomassa och rekrytering). Ett
liknande resultat far man om man undersoker varje art var for sig och tar hansyn till bada
stationerna (GLM (mixad modell dar traldrag ar kopplad under ar). Analys av forandring i olika
livshistoriekaraktarer (konsfordelning, mognad vid alder och vikt vid alder) hos rodspétta i
Oresund, for vilken data ar tillganglig, i relation till samma livshistoriekaraktarer for rodspatta i
Kattegatt, tyder pa att det inte ar ndgon skillnad mellan Oresund and Kattegatt (GLM: P > 0,5
for respektive livshistoriekaraktar). Dessutom &r det ingen skillnad mellan de olika faserna
(GLM: P > 0,8). Tillvaxten hos rodspatta < tolv centimeter verkar inte ha paverkats av
brobyggnationens olika faser (GLM: P > 0,10 for respektive art).

455 Diskussion

Sammantaget kan man, utifrdn de data som finns tillgangliga fran expeditionerna med U/F
Argos, inte detektera att brobyggnationens olika faser paverkat torskpopulationen eller
plattfiskpopulationerna i Oresund. Papekas bor dock att de undersokningar som U/F Argos
rutinmassigt utfér inom ramen for ICES inte ar avsedda att undersoka smaskaliga spatiala och
temporala férandringar.
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4.6 Effekt av nolloésningen

4.6.1 Sammanfattning

Ett omfattande modelleringsarbete har gjorts for att berakna Oresundsforbindelsens effekt pa
vattenutbytet genom Oresund. Med tva oberoende modeller har man visat att regeringens villkor
om en nollésning ar uppfyllt. Fér att utreda hur osdkerheten i den berdknade nollésningen kan
paverka det ekonomiskt betydelsefulla torskfisket har en modell for hela Ostersjon utvecklats.
Effekten av en avvikelse fran nollésningen beraknas for volymen med salinitet >11 psu och
syrgashalt > 2 ml/l, vilket &r den volym dar torskagg kan utvecklas. Med denna har beradkningar
gjorts med och utan blockering av inflodet under en period av femton ar. Resultatet visar att den
genomsnittliga forandringen av den potentiella torskreproduktionsvolymen ar omvant
proportionell mot blockeringen, med en proportionalitetsfaktor mellan 1 och 2.

Modellen beskriver det instrémmande vattnet genom Oresund och Stora Balt med hjalp av
medelsalthalten och medelflodet dver trosklarnas tvarsnitt. Vid situationer med en skiktad
instromning kommer darfér modellens beskrivning av ventilationen i det inre av Ostersjon att
avvika fran den verkliga. Hur stor denna avvikelse ar kan inte avgoras.

4.6.2 Bakgrund

Regeringen har foreskrivit att "Hela Oresundsforbindelsen skall utféras som en nollésning,
definierat pa s& satt att vattengenomstromningen fran Kattegatt genom Oresund till Ostersjon ej
bromsas upp pa sé att salt- och syretillforseln till Ostersjon minskar. For att nollésningen med
godtagbar sakerhet skall kunna uppnas samt kompensationsmuddringar i gorligaste man skall
kunna begransas skall forbindelsens trafikanlaggningar utformas sa att uppbromsningen av
vattengenomstromningen reduceras ner mot en halv procent.” Vattendomstolen féreskrev i detta
stycke i dom VA 45/92 att konsortiet senast nar forbindelsen tagits i reguljar drift skall inkomma
med de redovisning av de berdkningar som gjorts av SMHI och DHI for att berdkna nollésningen.
Redovisningen dverlamnades 2000-06-23 (ref ab5019.CD). Fiskeriverket har i sitt yttrande till
vattendomstolen (2000-10-18 dnr. 336-1448-00) konstaterat att Oresundskonsortiet dvertygande
visat att regeringens krav om en nollosning, s& som de ar formulerade i villkoret, ar uppfyllda.

Regeringens krav pa en nollésning grundar sig pa riskerna for storningar av ekosystemet i
Ostersjon som helhet. Ur fiskerisynpunkt &r en viktig aspekt att de hydrografiska forutsattningar
som finns for torskens reproduktion inte férsdmras. Torsk - som &r den for svenskt fiske
ekonomiskt viktigaste méalarten i Ostersjén - ar beroende av existensen av vattenvolymer med
salthalt dver elva promille, temperatur 6ver en och en halv grad och syrekoncentration stérre an
tva milliliter per liter for aggens 6verlevnad. Risken for storningar av torskreproduktionen var
huvudskaélet for Fiskeriverkets stallningstagande mot Oresundférbindelsen (Yttrande 93-03-15 ).

Nollésningen ar formulerad s& att den kan realiseras pa flera satt, vilka kan fa olika inverkan pa

Ostersjons hydrografiska tillstdnd. Det &r darfor av intresse att belysa hur den I6sning som valts
paverkar de ur fiskerisynpunkt intressanta parametrarna.
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4.6.3 Modellering av nollésningen

For att kontrollera att en nollésning uppnatts har Oresundskonsortiet genomfort ett omfattande
modellerings- och verifieringsarbete. Tva oberoende modeller har utvecklats och anvéants.

1. SMHI har anvant en modell utvecklad i ekvationslésningsprogrammet Phoenics
2. DHI har anvant sitt egenutvecklade programverktyg MIKE 3

Bada modellerna ar tredimensionella med hég rumsupplésning. F6r Phoenics anvands en
topografiskt anpassad grid med varierande gridlangd, MIKE 3 har en kvadratisk grid med
minsta gridlangd 100 meter horisontellt och en meter vertikalt.

Modellerna kalibrerades mot matdata fran tva 2-3 veckor langa perioder med detaljerade
hydrografiska matningar i sundet. En validering gjordes sedan mot ett tredje dataset. Den
kalibrerade modellen har slutligen anvants for att berdkna salt- och volymflédet genom sundet
med och utan Oresundsférbindelsen inkluderad i modellen under en fér bAda modellerna
gemensam berakningsperiod. Dessa berakningar har gjorts med ingangsdata for hydrografi och
meteorologi fran perioden oktober-december 1993. Denna period har valts sa att den skall vara
representativ for vattenutbytet genom Oresund generellt. MIKE 3 modellen har dven anvéants for
att berakna den blockerande effekten pa utbytet av syre.

Tva olika matt p& blockeringen pé grund av forbindelsen har anvants. Ett baserat pa
tidsmedelvéardet av absolutbeloppet av den momentana skillnaden mellan flédet med och utan
blockering - kallat minimum deviation concept, MDC. Matematiskt uttryckt

\\Fref-F—,NMN\dt

Ekvation 4-VI

R/lI<*

dar F star for volym-, salt- eller syreflodet. Integralen ar éver hela referensperioden och index ref
och lik betecknar varden utan och med Oresundsférbindelsen. | det andra fallet anvands
tidsmedelvardet av skillnaden mellan absolutbeloppen av det momentana flédet med respektive
utan blockering - kallat zero crossing concept ZCC - definierat som

1\ *
\\Fref\-\FI,J)
Ekvation 4-VII J
dFreM

En utférlig beskrivning av modellerna och hur nollésningen har operationaliserats finns i
Oresundskonsortiets rapporter "Sammanfattande redogorelse for nollésningen” och
"Operationalisering av myndighetskrav och strategi for att uppna nollésningen”, bada daterade
maj 2000, samt i de 20 tekniska rapporter som refereras till dar.

Blockeringen har beréknats for flera olika utformningar av forbindelsen, déribland "var. 175" som

ar den fardiga anlaggningen inklusive kompensationsmuddring. For detta alternativ kan
resultaten sammanfattas i tabell 4.18.
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Beraknad med MDC varierar blockeringen for de olika parametrarna och badda modellerna mellan
0,29 och 0,41 procent.

For att narmare belysa effekten av den valda nollésningen pa torskreproduktionen har konsortiet
latit géra en modellberdkning av hur salt- och syreférhallandena i Ostersjon paverkas av
osadkerheten i nollésningen (Sehested Hansen et al. 2002).

Modelleringen gjordes med MIKE 3 hydrodynamiska modell kompletterad med
eutrofieringsmodulen EU. Modellen har satts upp med cirka 17 kilometer horisontell gridlangd
och tva meter vertikalt. Drivningen sker med historiska data for avrinning och vind. For
nederborden dver vatten och instralningen anvands genomsnittsvarden. Som randvillkor for in
och utfléde genom de danska sunden anvands dagliga flodesdata for volym, salinitet, temperatur,
syre och narsaltshalter vid Drogden (Oresund) och Darss (Stora Bilt), vilka tidigare har
beraknats for perioden 1970-1996 inom ramen for projektet Baltic Sea System Study (BASYS).
Dessa dagliga varden ar extrapolerade fran kortare perioder med detaljerade hydrografisk
matdata i tréskelomradena.

och vastra Ostersjon. Kalibrering av modellen gjordes med drivningsdata for perioden 1979-1987
mot hydrografiska méatdata fran standardstationer i Ostersjons huvudbassanger (Arkona-,
Bornholm-; Gdanskbassangen, Gotlandsdjupet, Finska viken, Bottenhavet och Bottenviken).
Validering gjordes med motsvarande data for perioden 1988-1993. Modellen kdrdes sedan for hela
perioden 1979-1993, dels med originaldata fran BASYS, dels med data dar flodet vid Drogden
andrats upp eller ner med en halv procent, motsvarande tre standardavvikelser fran
nollésningen. En sadan procentuell &ndring av de foreskrivna in- och utflédena skulle med
oforandrad nederbdrd och avrinning leda till att vattenstandet i bassangen langsamt &ndras.
Detta motverkas med hjalp av en konstant korrektion av utflédet, férdelad mellan Béalten och
Oresund i proportionen 8 till 3.

Ett flertal studier har klarlagt vilken minsta salinitet och syrekoncentration som kravs for att
torskagg skall kunna befruktas, halla sig flytande och 6verleva (Nissling & Westin 1997),
(Wieland et al. 1994) med flera | modellen har en torskreproduktionsvolym definierats som vatten
dar saliniteten overskrider elva psu och samtidigt syrehalten ar stérre an tva ml/l. Storleken av
denna volym ber&knas for varje ar modellen koérs som medelvarde under méanaderna april-juni
(fore 1990) eller maj-juli (efter 1990), vilket &r representativt for torskens lekperiod i 6stra
bestandet. Delvolymer beraknas ocksa for de viktigaste lekbassangerna.

Skillnaden mellan resultatet av modellberdakningen med och utan blockering ger en skattning av
Oresundsforbindelsens effekt pa reproduktionsvolymen. Denna effekt varierar mycket bade
mellan &ren och mellan de olika bassidngerna. Vid en blockering i Oresund pa en halv procent blir
effekten pa den totala torskreproduktionsvolymen (exklusive Arkonabassingen) i genomsnitt en
minskning pa 0,8 procent, variationsbredden ar 0,2-2,0 procent. Tabell 4.19 ger resultaten for de
viktigaste delbassangerna. Om istallet for en blockering flodet genom Oresund 6kar kommer
ungefar motsvarande dkningar av torskreproduktionsvolymen att ske.
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Tabell 4.19 Minskning av torskreproduktionsvolymen i procent under modellperioden vid 0,5 procent ékning av blockeringen av
flodet genom Oresund 1979-1993. Genomsnitt och extremvarden av drsmedelvarden under torskens lekperiod.

Bassang medel max min
Arkona 0,3 1,1 -0,2
Bornholm 0,3 11 0,1
Gdansk 2,6 5,6 0,1
Centrala Gotland 1,3 31,0 0,0
Sodra Gotland 2,6 14,3 0,0

En forandring av torskreproduktionsvolymen ger inte med nddvéndighet motsvarande andring i
faktisk reproduktion. Volymen satter den 6vre gréansen for vilken reproduktion som ar mojlig vid i
ovrigt gynnsamma forutsattningar, till exempel tillracklig lekbiomassa och tillgadng pa foda for de
forsta larvstadierna. Som diskuteras av (Sehested Hansen et al. 2002) forklarar
reproduktionsvolymen i genomsnitt cirka 35 procent av den observerade variationen i
torskreproduktionen i Ostersjon.

4.6.4 Diskussion

Modelleringen av Oresundsforbindelsens effekter pd genomstromningen i sundet har skett med
stor noggrannhet och med hdga krav pa modellernas validering mot matdata. Den tolkning och
operationalisering som Oresundskonsortiet gjort av regeringens villkor om en nollésning ar rimlig
och med dessa utgangspunkter kan, som Fiskeriverket tidigare konstaterat, villkoret anses vara

uppfyllit.

Ostersjomodellen ar vasentligt mer komplicerad bade dynamiskt och genom att den innefattar
biologiska och geokemiska effekter. VValideringen visar ockséa pa stora avvikelser frdn matdata
jamfor med modelleringarna av nollésningen. Dessa skillnader kan bero bade pa osakerheter i de
hydrografiska observationerna och pa att modellen inte korrekt reproducerar alla processer i
Ostersjon. Avvikelser mellan modellens berakning av reproduktionsvolymen och motsvarande
verkliga volym kommer emellertid bara in som en andraordningseffekt nar man jamfoér
modellresultaten med och utan blockering.

Valet av randvillkor i Oresund ar kritiskt for hur val modellen beskriver effekten av forbindelsen.
BASYS-data ger ett dagligt medelvarde fér in- eller utflédets storlek och tillhérande salinitet,
syrehalt och andra parametrar. Sa lange man har en homogen strém, det vill saga barotrop eller
lika fran ytan till botten, 6ver trosklarna i sundet fungerar en sddan modeliering, men vid
tillfallen med baroklina forhallanden, nar saliniteten och stromhastigheten varierar vertikalt ger
anvandningen av medelflodet ett annorlunda resultat &n om man fordelat flodet pa olika
saliniteter (eller mer korrekt densiteter).

Nivan dar inflédet i modellen hamnar bestams av densiteten i det instrommande vattnet och de
blandningsprocesser som sedan sker pa vattnets vag i det skiktade inre delarna. For en baroklin
situation blir darfér resultatet olika om inflédet behandlas som en blandning av salt och brackt
vatten, s som modellen gor, eller om man separerar den saltare delen av inflédet och later den
stromma in till sin jAmnviktsniva och den mindre salta till sin. Uppenbarligen kommer man i de
tva fallen att ventilera olika salinitetsintervall i det inre av modellen.

For de stora, langvariga episoderna med inflode, som byter bottenvattnet i de djupaste delarna av
bassdngerna, sker instromningen i huvudsak barotropt och modellen reproducerar sannolikt
hydrodynamiken bra i dessa fall. Skiktad stromning forekommer emellertid under cirka 19
procent av tiden vid Drogdentroskeln. Aven om det momentana flodet av salt Kattegattvatten ar
litet vid dessa episoder ar frekvensen mycket hogre én for de stora, barotropa inflédena, och
berakningar tyder pd att cirka halften av den totala transporten av Kattegattvatten till
Arkonadjupet sker baroklint. Det ar troligt att det ar dessa kortare baroklina episoder som svarar
for huvuddelen av utbytet av det intermediara vattnet i Ostersjobassangerna (Walin 1977).
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Effekten péa ventilationen i Ostersjons skiktade inre kan alltsa skilja sig vasentligt beroende pa
om man férenklar och beskriver ett baroklint inflodet som ett medelvarde, dar en genomsnittligt
14g salinitet over tvarsnittet vid troskeln sprider sig pa sin densitetsniva relativt hogt upp i det
skiktade inre av Ostersjon, eller som ett tvadelat flode dar den saltare delen sprider sig i djupare
omraden med hogre densitet och salinitet. Denna skillnad har betydelse for skattningen av
torskreproduktionsvolymen, som &r en del av det intermediara vattnet i Ostersjon. Hur stor
avvikelsen ar kan emellertid inte avgdras med tillgangliga data-

Denna resumé av modelleringen har inriktat sig pa hur stor den negativa effekten enligt
berdkningarna skulle bli. Man kan notera att nollésningsberdkningarna enligt ZCC-metoden ger
en dverkompensation med cirka 0.1 procent vilket skulle medféra en motsvarande 6kning av
torskreproduktionsvolymen.
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5 Effekter pa fiskets
bedrivande

5.1 Inledning

Oresund &r pa flera sétt speciell som fiskeplats. Genom sitt 1age mellan Ostersjon och
vasterhavet ar artrikedomen hdg, det ar en vandringsled dar passerande fiskar koncentreras
periodvis och erbjuder ett rikt fiske. Det &r ocksa det enda stérre sammanhangande
vattenomrade i Sverige dar tralfiske ar och alltid har varit forbjudet. Det gor att fiskrikedomen
och storleken pé torsk och andra bottenlevande fiskar &r storre i Oresund &n ndgon annanstans
langs svenska kusten. Detta i kombination med den hdga befolkningstéatheten kring sundet gor
att fritidsfisket i Oresund ar av mycket stor betydelse.

Det finns sedan 1932 ett avtal mellan Sverige och Danmark om gemensam fiskeratt i Oresund.
Béada landernas fiskare har ratt att fiska pa det andra landets territorialvatten in till sju meters
djup. Pa grundare vatten tillats sillfiske hela &ret och krokfiske fran och med juli till och med
oktober.

Forutsattningarna for fritidsfiske ar darfér goda och sportfiske férekommer i stor omfattning
bade individuellt och i organiserad form med turbatar. Husbehovsfiske har ocksa en stark
tradition i sundet. Fritidsfiskets fangster bedoms for de flesta arter vara storre an
yrkesfiskefangsten. Det saknas heltackande statistik over fritidsfiskets omfattning och fangster.
For att utvardera eventuell inverkan av Oresundsforbindelsen pé fritidsfisket genomfordes
enkéatundersdkningar 1993 fore anlaggningen och 2001 efter brons tillkomst. Undersdkningarna
gjordes genom ett slumpmassigt urval av personer organiserade i sportfiskeklubbar och till
husbehovsfiskare tillhérande de tva svenska fiskareforeningarna i Oresund. Enkétsvaren ger en
bild av ett omfattande och rikt sportfiske och ett husbhehovsfiske som minskar genom avsaknad
av nyrekrytering till denna fiskarkategori.

Konsortiet har gjort en uppgorelse med yrkesfiskarna i Oresundférbindelsens naromrade och
skador pa enskilt fiske ingdr inte i provotidsutredningen. For att bedoma eventuell allman
fiskeskada pa yrkesfiskets omrade har loggbokstatistiken analyserats for ett urval yrkesfiskare
som fiskat kontinuerligt hela perioden 1993-2001. En sadan individrelaterad studie ger en béttre,
och 6ver tiden mer jamforbar, bild av forandringarna i fangst per anstrangning (CPUE) an den
totala yrkesfiskestatistiken, vilken paverkas av manga okontrollerade faktorer.

Stora forandringar har skett i fisket bade i Kattegatt och sodra Ostersjon under prévotiden. Nar
de observerade variationerna i CPUE i Oresund jamfors med fangststatistiken i angriansande
havsomraden ar det svart att avgora om det &r en regional eller lokal foreteelse. En bedémning av
eventuella effekter kopplade till Oresundsférbindelsen kraver en samlad analys av denna
statistik och andra underlag, till exempel provfiskedata (kapitel 4.4).
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5.2 Fritidsfiskeenkat

5.2.1 Sammanfattning

Denna rapport sammanstéller resultat fran enkatundersokningar och batinventeringar som
avser att beddma om det finns effekter pa fritidsfisket av Oresundsforbindelsen.
Enké&tundersokningen visade att jamforelsen inom sportfisket fran 1993, innan bron togs i drift,
med 2001, da bron var i drift, var sma eller obetydliga avseende sdsongsmonster, geografi, art,
redskapsanvandning och fiskeséatt. Inom husbehovsfisket var forandringarna mellan 1993 och
2001 sma eller obetydliga avseende sdasongsmaonster inom husbehovsfisket. En tydlig skillnad var
att sillens betydelse under hostfisket minskade kraftigt relativt sett fran 1993 till 2001. Vidare
finns det en indikation pa att torsk i hostfisket minskade som fangstandel. En annan férandring
var att husbehovsfisket i stort sett forsvann i sédra Oresund medan den tkade kraftigt i norra
regionen vilket innebar att man bor vara forsiktig med att tolka effekten av
Oresundsforbindelsen eftersom det i stort sett inte var ndgot husbehovsfiske nara bron. |
kontrast till detta visar batinventeringen att tatheten av fiskebatar lampade for husbehovsfiske
var jamt fordelat 1angs hela Oresundskusten men att det fanns en anhopning av batar i
Limhamnsomradet. Detta forklarar att husbehovsfisket troligtvis inte férandrades namnvart
geografiskt sett.

Naturmiljon visade sig ha en stor betydelse for fritidsfisket i Oresund. Av de sport- och
husbehovsfiskare som hade uppfattningen att bron haft effekt pa fisket, var det relativt fa som
hade svarat att Oresundsforbindelsen haft negativa effekter pa fangstplatser eller
artsammansattning.

Det gar inte att konstatera fran enkatundertkningarna av fritidsfisket och batinventeringen av
husbehovsfisket att det har skett nagon storre forandring i fritidsfisket efter anlaggningen av
Oresundsforbindelsen.

5.2.2 Inledning

Fritidsfisket i Sverige har stor betydelse och har mellan 1990 och 2000 6kat bade i form av
intresse hos allménheten och fangststorlek (Anonymous 2000). Totalt sett fangades cirka 34 500
ton fisk i havet av fritidsfiskarna under 2000. Nar det galler fritidsfisket i Oresund &r de
viktigaste arterna eller artgrupperna avseende fangst torsk, sill och plattfisk. Totalfangsten fran
fritidsfiskare som bodde i den svenska Oresundsregionen och som fiskade i Oresund och stdra
Ostersjon var under 1990 mellan 1 200 och 1 300 ton (Anonymous 1991), 1995 cirka 13 000 ton
(Anonymous 1997) och 2000 cirka 7 000 ton (Anonymous 2000). VVardena ar dock baserade pa
olika urvalsmetoder varmed jamférelserna bor géras med forsiktighet. Inom det danska
fritidsfisket i Oresund fangades cirka 400 ton/ar under perioden 1988-1993 (Nielsen 1994). Om
man jamfér med arsfangsterna i yrkesfisket som varierar mellan nagra hundra till ungefar tusen
ton forstdr man betydelsen av fritidsfisket, avseende fangst, i Oresund. (Se &ven kapitel 5.5.)

I Vattendomstolens deldom 1995-07-13 VA 45/92 angavs att en kontroll av fiskets utévande, som
aven innefattade fritidsfisket, skulle utforas for att undersoka Oresundsforbindelsens paverkan
pa fiskeutdvande i Oresund. Darfor genomfordes enkatundersékningar for fritidsfisket fore
forbindelsens uppférande 1993 och efter att forbindelsen uppforts och tagits i drift 2001
(Johansson 2003; Martinsson 1994). Denna rapport sammanstéaller och utvarderar resultaten
fran tva intervjuundersokningar som redovisats av Martinsson (1994) och Johansson (2003).

Fran samma period som enkatundersokningen gjordes finns omfattande data fran yrkesfisket i
Oresund och narliggande omraden (se kapitel 5.5). Resultaten visar p& en minskning av tathet for
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flera kommersiella fiskarter fran perioden 1992-1994 till 1995-2003. Likas& kan man se en
successiv arsvis forandring av artsammansattningen i fangsten i Oresund.

For att bedéma vilken betydelse Oresundsforbindelsens uppférande har haft pé fritidsfiske i
Oresund ar foljande fragestallningar viktiga for en jamforelse fore (1993) och efter forbindelsen
byggdes (2001):

Hur varierar fisket geografiskt och sdsongsmassigt?

Vilka redskap och fiskesatt ar vanligast?

Hur ser fangstfordelningen ut for arter och hur var detta relaterat till redskap och arstid?
Paverkas atkomst av fiskeplatser, naturmiljon kring forbindelsen och
fangstmajligheterna?

Ll R

5.2.3 Metodik

Med fritidsfiskare menas sportfiskare och husbehovsfiskare. Sportfiskare kategoriseras som
aktiva fiskare som enbart anvander handredskap fran land, i vattnet eller fran bat. Urvalet
gjordes bland aktiva medlemmar i Sveriges sportfiske- och vattenvardsforbund boende langs
Oresundskusten.

Husbehovsfiskare fiskar vanligtvis med yrkesmassiga redskap fér eget bruk och kan aven ha
fiske som bisyssla. Urvalet 1993 gjordes inom de tva fiskareféreningar som finns i
Oresundsregionen, en storre i norra Oresund och en mindre i sddra Oresund (Martinsson 1994).
Urvalet 2001 gjordes enbart fran den norra foreningen eftersom sddra foreningens medlemmar
inte hade fiskat under 2001 (Johansson 2003).

Frageformularet skickades ut till fiskarna under oktober-november 1993 och under januari-
februari 2002. Enkéten bestod av elva fragor med tillagg pa sex fragor 2002 (appendix 1 och 2).

Varje enkat for de bédda undersokningarna sammanfattar fangst och fiske under den féregdende
tolvmanadersperioden varfor resultaten presenteras som 1993 och 2001, eftersom de
huvudsakligen avser fisket under dessa ar (Johansson 2003; Martinsson 1994). Av de 375 enkater
som skickades ut till sportfiskare bada aren besvarade 82 procent respektive 68 procent enkéten
(tabell 5.1). Av de 90 enkater som skickades ut till husbehovsfiskare for fiske under 1993 svarade
70 procent, medan 78 procent svarade pa de hundra enkater som skickades ut for fiske under
2001 (tabell 5.1).

Tabell 5.1 Tabellen visar responsen p& utskicken enkéter fér intervju av fritidsfiskare. Ar avser huvudsaklig
undersokningsperiod vilket anges genomgaende i rapporten.

Undersékning Ar Utskick antal Svar antal Svar procent
Sportfiske 1993 1993 375 308 82
Sportfisket 2002 2001 375 256 68
Husbehovsfiske 1993 1993 90 63 70
Husbehovsfiske 2002 2001 100 78 78

For att kunna uppskatta antalet husbehovsfiskare i Oresund for de bada
undersokningsperioderna gjordes batinventeringar 11 och 13 april, 1994, samt den 2 och 5 maj
2002. Malsattningen var att forekomsten av batar skattades genom att besoka alla hamnar,
bryggor, batsamlingar eller enskilda batar med bil eller till fots. Undersékningen gjordes mellan
Falsterbo och Skanor i soder till Molle i norr samt Ven, en stracka pa 135 kilometer. Endast batar
som var sjosatta eller sjosattningsklara och lampade for fiske rdknades. Tidpunkterna for
inventeringarna valdes fore den normala sjosattningstiden for fritidsbatar. Ingen korrektion
kunde goras for batar som var till sjoss vilket ger en underskattning av materialet. For att
urskilja yrkesfiskebéatar fran rakningen 1994 och 2002 anvandes statistik fran fartygsregistret
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varmed 50 respektive 69 batar raknades bort, vilket resulterade i en skattning av 655 respektive
700 batar lampade for husbehovsfiske.

Statistisk bearbetning

I berdkningarna definieras fiskeanstrangning som fisketillfélle vilket innebar antalet tillfallen
(typiskt ett dygn) som ett redskap vittjades eller nyttjades under en viss tidsperiod, som sdsong
eller &r. Ingen korrigering gjordes for redskapsstorlek. Fangst per anstrangning ar ett
tathetsindex som i undersékningen anger hur manga individer fisk eller hur stor vikt som har
fangats per anstrangning.

Huvudsakligen har ickeparametrisk korrelationstest anvéands sdsom Spearman
rangkorrelationskoefficient rs och gammastatistik G, vilka bygger p& samma grundlaggande
antaganden (se Siegel & Castellan 1988). Forenklat sett kan Spearman
rangkorrelationskoefficient ses som en vanlig korrelationskoefficient, medan gammastatistik
grundas pa sannolikheten att rankningarna skiljer sig at mellan tva variabler. Den senare
metoden ar att féredra da variabler har varden med samma utfall. Fér Spearman
rangkorrelationskoefficient anges variation som rs och riktningskoefficienten t. For gamma-
statistik anges variation som G och riktningskoefficienten som z.

For analys av artsammansattning av fangst i relation till sassongsmonster respektive bruk av
redskap har multivariata deskriptiva tekniker anvants. Genom klusteranalys beraknades
Euklidiskt avstand mellan objekt (ar, manad eller redskap) av transformerade varden (Vx + 1)

Avstand berdknades genom langsta avstandet mellan vilka tva objekt som helst. Tillforlitligheten
av gruppindelningen av kluster beddmdes genom hur val klustermedelvarden separerar for de
olika variablerna, dar lag inomgruppsvarians ar en fordel for att minska risken att felaktigt
forkasta nollhypotesen att det inte finns nadgra skillnader mellan kluster. Ickeparametrisk MDS
(Multidimensional Scaling) ger information om hur val olika objekt representeras i flera
dimensioner. | MDS rangordnas objekt efter objektets varde och avstand i tvd dimensioner, vilket
aterges i en plott i en eller flera dimensioner. Overensstammelsen mellan dataseriernas
rangordningar i en regression ger ett matt pa spridningen, vilket anges som ett stressvarde dar
hog stress anger stor spridning.

Bearbetningen av data fran fritidsfiskarna behandlar paverkan av deras fiskeutévande efter
byggnationen av forbindelsen. Resultatet av denna analys blev endast deskriptiv pa grund av det
begransade underlaget. For Oresundsforbindelsen avser dessa fragor uppfattningen om hur
forbindelsen paverkat utnyttjandet av fiskeplatser, fangststorlek och artsammansattning.

For all statistisk bearbetning anvandes programmet STATISTICA (StatSoft Inc 2004).
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0,4

mars-maj juni-aug sep-nov dec-feb
Figur 5.1 Fordelning av andel fisketillfallen per ar inom sportfisket under var, sommar, host och vinter.

Falsterbo-Ma Im6 Barsebéck-Land skrona Heising borg-Ku llen
Syd Malmé-Barsebéck Landskrona-Helsingborg Nord

Figur 5.2 Geografisk férdelning av andel fisketillfallen i sportfisket i Oresund. Omradena &r ordnade fran hoger i soder till
vanster i norr.
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2001

torsk nabbgadda plattfisk
sill oring/lax ovriga

Figur 5.3 Fordelning av andel av fangst for olika arter fangade i sportfisket. Fangsterna frdn 1993 baseras pa totalfangst pa (ca

800 ton) for Oresund (Anonymous 1991; Martinsson 1994), medan fangsterna fran 2001 baseras pa enkétdeltagarnas fangst
(ca 100 ton) (Johansson 2003).

Hi var '93
sommar '93
host '93

H 1 vinter '93

torsk sill oring/lax  nabbgadda  plattfisk makrill ovriga

I | var'o1l

1 sommar '01

|| host '01

I | vinter '01
Figur 5.4 a-b Fordelningar av andel fangst per arstid
for olika arter inom sportfisket. 4a visar resultat for
1993 och 4b visar resultat frdn 2001.

oring/lax plattfisk ovriga
nébbgadda makrill
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hé 01

so 01

so 93

dimension |

Figur 5.5 MDS-plott i tva dimensioner (stress = 0,07) visar gruppering av arstider och ar beroende pa den relativa fangsten av
olika arter inom sportfisket (se figur 5.4a och 4b). Tre grupper gar att urskilja dar arstider hamnar inom samma grupp: ljusbla
ring - host och vinter (h6 93, hé 01, vi 93 och vi 01); gra ring - sommar (so 93 och so 01); moérkbl& ring - var (v& 93 och va 01).
Pilarna visar den relativa férandringarna for arstidernas artsammansattning av fangst mellan aren dar tendenserna ar samma

for alla arstiderna.

flugfiske mete pilk/dérj spinnfiske trolling Ovrigt
Figur 5.6 Figuren visar fordelningen av fiskesatt inom sportfisket.
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mete 93
spinn 93
flug 93
trolling 93
pilk/dorj 93

andel

nébbgadda
plattfisk

sill oring/lax

torsk ovriga arter

mete 01
spinn 01
flug 01
trolling 01
pilk/dorj 01

andel

nabbgadda sill

oring/lax
plattfisk

ovriga arter
Figur 5.7 Fordelning av andel fangade arter i sportfisket for ett visst fiskesatt.
Figur 5.7a visar resultaten fran 1993 och figur 5.7b visar resultaten fran 2001

torsk
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pla 93 & 01

dimension 1

Figur 5.8 MDS-plott i tva dimensioner (stress = 0,01) visar gruppering av arstider och ar beroende pa den relativa fangsten per
arstid (se figur 5.4a och 5.4b). Tre grupper gar att urskilja for 1993 respektive 2001 : ljusbla ring - sill (S93 och S01), torsk (T93
och TO1) samt 6vriga arter (093 och 001); gra ring - ndbbgadda (N93 och NO1) och lax/6ring (L93 och LO1); moérkbla ring -

plattfisk (P93 och P01). Pilarna indikerar relativa férandringar i tvd dimensioner.

0,4

0,3

0,1

0,0
egen bat

land vadare turbat

Figur 5.9 Relativ fordelning per ar 6ver varifran sportfisket skedde under 1993 och 2001.
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0,6

mars-maj juni-aug sep-nov dec-feb

Figur 5.10 Fordelning av andel fisketillfallen per ar visas for husbehovsfisket under var, sommar, host och vinter.

Figur 5.11 Geografisk fordelning av andel fisketillfallen fér husbehovsfiskare i Oresund. Omrédena &r ordnade fran hoger till
véanster i stigande latitud.
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0,5

sill plattfisk ovriga arter arter
torsk sjurygg

Figur 5.12 Fordelning av andel av fangst for olika arter fangade i husbehovsfisket. Den genomsnittliga fangst som togs upp per
husbehovsfiskare var 615 kg/ar 1993 medan den var 177 kg/ar, 2001. Fangsten 1993 baseras pa totalfangst (cirka 440 ton) i
Oresund (Anonymous 1991; Johansson 2003; Martinsson 1994), medan fangsten 2001 baseras p& enkatdeltagarnas fangst
(cirka elva ton) (Johansson 2003).

torsk
sill
plattfisk
oring/lax
al
sjurygg
ovriga
var93  sommar 93  host 93 vinter 93

torsk
sill
plattfisk
oring/lax
al
sjurygg
ovriga
var 01 sommar 01 host01l vinter 01

Figur 5.13 a-b Férdelningar av andel fangst per arstid for olika arter inom husbehovsfisket.
13a visar resultat for 1993 medan 13b visar resultat frAn 2001.
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ho6 01

s0 93

fvi 93 vi 01

ho 93

dimension 1

svar

Ej tidigare platser
D Nya platser

ja nej ingen uppfattning Andra arter

svar

Figur 5.14 MDS-plott i tvd dimensioner (stress <
0. 01) visar gruppering av arstider och ar
beroende pa den relativa artsammansattningen
fangsten inom husbehovsfisket under 1993 och
2001 (se Figur 5.13a och 5.13b). Tre grupper gar
tydligt att urskilja dar arstider for de tva
undersodkningarna grupperas tillsammans med
undantag for host: ljusbla cirkel - vinter (vi 93 och
vi 01); gra cirkel - host 1993 (h6 93); morkbla
oval - var och sommar 1993 och 2001 (va& 93, va
01, so 93 och so 01) samt host 2001 (ho 01).
Pilarna indikerar relativa sasongsférandringar av
arter for arstiderna mellan aren dar forandringen
mycket markant for host och med liknande
tendenser for sommar och var.

Figur 5.15 a-b Férdelning av svar pa forandring av fangstplatser och arter frén fiskare som fiskade i Oresund under en 12-
manadsperiod (2001). Fragorna l6d: "Har bron gjort att du inte kommer at tidigare fiskeplatser?”, "Har bron gjort att du kommit at
nya fiskeplatser?” och "Fangar du andra arter &n tidigare?” (Bilaga 1 frdga 11; Bilaga 2 frdga 13). (a) svarsférdelning inom

sportfisket och (b) svarsfordelning inom husbehovsfisket.

170



5.2.4 Resultat
Sportfiske

Sportfiskaren

Sportfiskarens medelalder 1993 var 41 ar och steg till 47 &r 2001. Medelavstandet fran bostaden
till Oresund 1993 var 17 km och 2001 var avstandet 6,5 km. En stor del av deltagarna fiskade
dven utanfor Oresund. Fran undersékningen 1993 svarade drygt en tredjedel att de hade fiskat
pa sydkusten (Falsterbo-Torhamns udde) eller vastkusten (Kullen-Stromstad), medan 2001 hade
svarsfrekvensen okat till knappt tva tredjedelar vilket tyder pa att det blev vanligare 2001 att
sportfiska langs de andra kusterna.

Arstid och omrade

Sportfiskets sasongsvariation i fisketillfallen visade en hdg korrelation mellan 1993 och 2001 med
80 procents forklaringsgrad (r = 0,80), med en ojamn fordelning mellan sédsonger (figur 5.1 och
tabell 5.2: test 1). Avvikelsen mellan aren var sma (mindre an tva procent). Antalet fisketillfallen
var storst under varen och utgjorde ungefar en tredjedel av fisketillfallena till skillnad mot
vinterfisket som utgjorde knappt en femtedel av fisket. Sommarfisket respektive hostfisket
utgjorde var for sig cirka en fjardedel av det totala fisket de bada aren. Sammanfattningsvis foljer
i stort sett 1993 och 2001 ars sportfiske samma maonster.

Tabell 5.2 Resultat fran korrelationstester for sportfisket dar sambandet for fangst mellan 1993 och 2001 testades for olika
grupperingar. Signifikansnivaer: ** P < 0,005, * P < 0,05 och es (gj signifikant) P > 0,05.

Test Gruppering n rs(G) t(z) P Metod

1 sasong 4 080 1,89 es Spearman
2 geografi 5 010 0,17 es Spearman
3 art 6 094 5,66 **  Spearman
4 redskap 6 087 244 *  Gamma

5 fiskesatt 4 080 1,89 es Spearman

Sportfiskets geografiska fordelning i fem omraden visade dalig samstammighet (rs = 0,10) mellan
1993 och 2001 (figur 5.2 och tabell 5.2: test 2). Den storsta forandringen mellan aren var i
omrédet Helsingborg-Kullen dar andelen fisketillfallen sjonk med 14 procent. Aven i Falsterbo-
Malmo minskade andelen med 5 procent under motsvarande tidsperiod medan fisket 6kade i de
centrala omradena. | Malmo-Barseback ¢kade fiskeutdvandet med drygt en tiondel jamfort med
fore anlaggningen av forbindelsen, i Barseback-Landskrona var ékningen en aning mindre,
medan i Landskrona-Helsingborg var 6kningen obetydlig. Resultaten visar att den geografiska
forandringen i sportfisket mellan 1993 och 2001 var markant.

Fangst och art - ar och manad

Svaren fran enkaten 1993 gav en genomsittlig fangst pa cirka fyra kilo per fisketillfalle.
Omraknat for det svenska sportfisket (Anonymous 1991) motsvarar detta cirka 800 ton/ar.
Enkatsvaren 2001 resulterade i en medelfangst pa 56 kilo per person under det senaste aret.
Sportfiskets fordelning av fangst av arter visas i figur 5.3. Frdn 1993 baseras berakningarna pa
totalfangst (cirka 800 ton) fér Oresund (Martinsson 1994; Nilsson 1997), medan 2001 baseras pa
enkatdeltagarnas fangst (cirka 100 ton) (Johansson 2003).

Korrelationen mellan fangstfordelningen av arter mellan &ren var mycket stark (rs = 0,94; tabell
5.2: test 3). Dominansen av torsk (36-56 procent) och sill (14-29 procent) vartdera &ret bidrar
mycket till en signifikant korrelation. Ovriga arter (ndbbgéddda, 6ring och lax, plattfisk samt
Ovriga arter) varierade mellan fem och elva procent.
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Fordelning av fangade arter for de fyra sdsongerna presenteras som andelar for de fyra
arstiderna i figur 5.4a och 5.4b. En parvis jamforelse av arstid mellan aren visar mattliga till
starka associationer och darmed ar det svart att faststalla ndgon skillnad inom en viss sdsong
mellan aren (tabell 5.3). Starkast samband visas for sommar- och vinterfisket (G = 0,68
respektive G = 0,79) som ocksa var signifikanta. Foérdelningarna mellan arstider ar ocksd ojamna
vilket tyder pd att det var en sdsongsvariation i artsammansattningen (figur 5.4a och 5.4b), men
som var minst for makrill (2001) och plattfisk (1993 och 2001).

Tabell 5.3. Gammakorrelationer mellan 1993 och 2001 fér olika sasonger
beroende pa vilka arter som fangades inom sportfisket. * P < 0,05 och es (] signifikant) P > 0,05.

Arstid n G z P
Var 7 040 1,23 es
sommar 7 0,68 2,05 *
host 7 050 154 es
vinter 7 079 2,36 *

Med hjalp av MDS beskrivs sambandet mellan artsammansattning och sasong pa ett mer
évergripande sett. En MDS i tva dimensioner (figur 5.5) ger en utmarkt representation av
sasongernas gruppering. Ett intressant monster gar att urskilja genom att forandringarna av
sasongsmonstret har samma riktning vid jamférelser av sasong mellan ar (se pilarna i figur 5.5).
Klusteranalysen (ringar i figur 5.5) visar med hdg sakerhet att sasongsvis skillnad mellan 1993
och 2001 ar av liten betydelse for éring/lax, ndbbgéadda och évriga arter (tabell 5.4). Fér de andra
arterna ar spridningen stérre mellan klustren och representationen &r inte sa god (jamfor figur
5.4a och 5.4b). De tva undersokningarna visar att fangst for sasong ar relativt starkt associerat
mellan aren, men det ar bara tre av sju variabler dar klustren separerar mycket val fran
varandra. Sammanfattningsvis &r representationen for hela modellen mycket god och det finns en
svag tendens for tre arter eller artgrupper till en forandring i sasongsfisket mellan 1993 och 2001.

Tabell 5.4. Variansanalys av klustermedelvarden foér objekten fangst av art inom sportfiske under var, sommar, host och vinter
for tre kluster. Klustren visas som ringar i MDS-plotten i figur 5.5. Signifikansnivaer: *** P < 0,001, ** P < 0,005, * P < 0,05 och
es (ej signifikant) P > 0,05.

Variationsorsak  Mellangrupps SS fg Inomgrupps SS df F P
torsk 0,005 2 0,006 5 2,214 es
sill 0,010 2 0,009 5 2,676 es
oring/lax 0,004 2 0,002 5 6,376 *
nébbgadda 0,023 2 < 0,001 5 182,526 ***
plattfisk 0,002 2 0,003 5 1,857 es
makrill 0,002 2 0,004 5 1,114 es
ovriga 0,007 2 0,003 5 5,676 es

Redskap och fiskesatt

Fordelningarna av andel redskap som brukades visar mycket stark likhet mellan 1993 och 2001
(figur 5.6; tabell 5.2: test 4). Redskapens betydelse varierade mycket (hogt z-varde) for bada aren
frdn négra fa procent till ungefar femtio procent av fisketillfallena, vilket resulterade i en
signifikant korrelation och en mycket god éverensstaimmelse mellan aren (G = 0,87). Spinn och
haspel ar vanligast och anvads vid drygt halften av tillfallena bade 1993 och 2001, medan trolling
och 6vriga redskap var ovanliga.

Mer i detalj visas arternas fordelningar inom varje redskapstyp i figur 5.7a och 7b. Korrelationen
ar genomgaende hog mellan alla arter och ar beroende pa vilket redskap som nyttjades (tabell
5.5). Fordelningen av arter ar ocksd mycket ojamn vilket forvantas pa grund av redskapens
selektivitet. Mete som &r ett forhallandevis litet fiske (cirka tio procent) dominerades nastan helt
av plattfisk. Spinnfisket som var vanligast dominerades av ndbbgadda och inom det nast
vanligaste fisket med pilk eller dérj var sill och torsk dominerande. Pilk och dérj var de nast
vanligaste redskapen och anvandes ungeféar i en fjardedel av fisketillfallena.
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Tabell 5.5 Spearman rangkorrelationskoefficient for fangst av arter beroende pé fiskesatt fangade av sportfisket i Oresund (se
figur 5.7a och 5.7b). Signifikansnivéer: * P < 0,05 och es (e] signifikant) P > 0,05, samt - dar berakning inte &r mojlig.

Art och redskap rs t

nabbgadda 5 090 358 P
plattfisk 5 1,00 -
sill 5 1,00 -
torsk 5 080 231 es

oring/lax 4 1,00 _
5

ovriga arter 0,70 1,70 es

I en MDS-plott i tva dimensioner ar representationen mycket god (stress = 0,01, figur 5.8), dar art
hamnar inom samma grupp oberoende ar. Detta ger ocksa starkt stod for att det inte skett nagra
forandringar i fisket mellan 1993 och 2001, avseende vilka redskap som anvants och vilka arter
som fangats av sportfiskarna i Oresund. Fran klusteranalysen &r variansen for medelavstanden
lag (P < 0,01) for alla variabler (tabell 5.6). Detta tyder pa att tilldelningen av grupper i MDS
mycket val motsvaras av de tre klustren. Tillforlitligheten ar ocksd mycket god med en relativt
liten mellangruppsvarians i forhallande till inomgruppsvarians for variabeln redskap for de tre
klustren.

Tabell 5.6 Variansanalys av klustermedelvarden for objekten fangst av art inom sportfisket for tre kluster (se figur 5.8).

Variationsorsak  Mellangrupps SS  fg  Inomgrupps SS  df F P
mete 78,763 2 18,195 9 19,479 < 0,001
spinnfiske 32,646 2 2,505 9 58641 < 0,001
flugfiske 18,927 2 8521 9 9,995 0,005
trolling 5935 2 235 9 11,365 0,003
pilk/dorj 76,491 2 15,011 9 22,930 <0,001

Andelen av fisketillfallena for det satt man fiskade fran land och till sjoss ar ojamnt fordelat
(figur 5.9). Korrelationen ar ganska god (rs = 0,80) mellan aren, men inte signifikant (tabell 5.2:
test 5). Vanligast var fisket fran land som utgjorde cirka en tredjedel av fisket bada &ren och egen
turbat som var ungefar en tredjedel 1993 men som sjonk till ungefar en fjardedel 2001. Denna
minskning ar relaterad till en 6kning av turbatsfisket fran tretton till tjugo procent

Husbehovsfiske

Husbehovsfiskaren

Husbehovsfiskaren hade en medelélder pd 53 ar 1993 och den steg till 62 ar 2001. Endast fyra
procent hade fiskat p& sydkusten 1993, men inga alls 2001. Daremot var det fler som hade fiskat
pa vastkusten; 14 procent 1993 och 17 procent 2001.

Tabell 5.7 Resultat frin Spearman rangkorrelationskoefficient for husbehovsfisket dar sambandet for fangst mellan 1993 och
2001 testades for olika grupperingar. Variation anges som rs och riktningskoefficient som t. Ej signifikanta resultat anges som es
for P > 0,05.

Test  Gruppering n rs t P
1 sasong 4 080 189 es
2 geografi 5 050 1,00 es
3 art 5 070 170 es

Arstid och omrade

Resultaten fran husbehovsfisket visar att aktiviteten ar ojamnt férdelad under aret visas i figur
5.10 och tabell 5.7 (test 1). Férdelning av fisketillfallena for de fyra arstiderna varierar och visar
en dverensstammelse (rs = 0,80) mellan 1993 och 2001 men den var dock inte signifikant (tabell
5.7, test 1). Under 1993 var fisket storst under hostmanaderna, vilket motsvarade ungefar en
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tredjedel av fisketillfallena. | kontrast var fisket storst under sommarmaéanaderna 2001, och
utgjorde knappt héalften av tillfallena. Skillnaderna mellan de andra sdsongerna var relativt liten,
dock med en liten minskning for bade var- och hostfisket med atta respektive tre procent.
Daremot var hostfisket i stort sett oforandrat fran 1993 till 2001.

Husbehovsfiskets geografiska fordelning utifran fisketillfallen visas i figur 5.11 och tabell 5.7
(test 2). Under 1993 var fordelningen ganska jamn jamfort med 2001 da aktiviteten var kraftigt
forskjuten mot norr. Detta resulterar i en svag geografisk association (rs = 0,50) av fisket mellan
de bada aren. En forskjutning av fisket fran soder till norr kan relateras till en 6kning fran cirka
30 procent till 80 procent inom Helsingborg-Kullen. Enligt enkéten var det ingen som uppgav att
de hade fiskat i omradet Falsterbo-Malmo under 2001. Aven i Malmo-Barseback var andelen
fiskande nastan en tiondel lagre an forvantat, och i Barseback-Landskrona var den i stort satt
oforandrad. En minskning skedde ocksa i den norra regionen dar fisket i inom Landskrona-
Helsingborg var cirka 30 procent 1993 och som 2001 hade halverats.

Fangst och art

Den genomsnittliga fangsten per husbehovsfiskare som deltagit i enkatundersokningen var cirka
615 kg/ar 1993, som grundas pa 38,7 ton totalfangst. Omraknat till antalet husbehovsfiskare,
baserat p& 715 batar fran batinventeringen i Oresund, fangades cirka 440 ton (se Batinventering
nedan, Martinsson 1994). Fran undersdkningen 2001 skattades fangsten till 177 kg/ar, vilken
grundas pa 10,8 ton totalfangst (Johansson 2003). Omraknat for hela husbehovsfisket fran
batinventeringen 2001 fiskade 655 batar cirka 116 ton.

Artférdelningen av fangsten visar en relativt god samvariation (rs = 0,70) mellan 1993 och 2001,
men sambandet var inte signifikant (figur 5.12 och tabell 5.7: test 3). Gemensamt for bada
undersdkningarna var att fangsten dominerades av sill foljt av torsk, plattfisk och sjurygg.
Andelen av sill och dvriga arter 6kade fran 1993 till 2001 dven om fangsterna i vikt motsvarade
minskningar fran 157 till 52 ton for sill respektive 57 till 26 ton for Gvriga arter. Den relativa
okningen av ovriga arter indikerar att fler arter fangades under 2001 an under 1993.

Resultaten av sasongsvariationen i artfordelning av fangst presenteras i figur 5.13a och 5.13b.
Sambanden for vilka arter som fangas under de olika arstiderna och hur den samvarierar mellan
bada aren ar maéttliga till goda men inte signifikanta (tabell 5.8). De starkaste korrelationerna
erhdlls for hdsten och vintern. | en mer detaljerad analys av artsammansattning och sésong
utmarker sig fisket fran 1993 med en betydande dominans av sillfiske (cirka sextio procent)
under hosten, samt torskfiske (cirka femtio procent) under vintern (figur 5.13). Under 2001 var
bilden av artsammanséattningen mer jamn mellan sasongerna, tillskillnad mot 1993 da sillfiske
inte langre dominerade under hosten. Fangst av torsk dominerade aven under hdsten 2001 men
var ocksa viktigt under varen. Fiske av plattfisk var vanligast under sommaren under bada aren.

Tabell 5.8 Gammakorrelationer mellan 1993 och 2001 for olika sasonger beroende pé vilka arter som fangades inom
sportfisket. Ej signifikant resultat anges som es for P > 0,05.

Arstid n G z P
var 7 040 123 es
sommar 7 050 154 es
host 7 060 1,85 es
vinter 7 065 185 es

En mer mangfacetterad bild far man av resultaten fran MDS-analysen, som inte gar att se fran
gammatesterna ovan. Figur 5.14 visar en MDS-plott i tva dimensioner dar forhallandena mellan
arstider beskrivs for variabeln art. Sasongerna ar mycket val representerade (stress < 0,01).
Artsammansattningen for host ar val separerat vilket tyder pa en markant forandring mellan
1993 och 2001 (pilarna i figur 5.14). Vidare gar det att se i MDS-plotten att tendenserna ar
liknande, men mindre markanta, for sommar och var. Dock visar analysen att
fangstsammanséattningen var mycket lik for vinter. Tre grupper gar tydligt att urskilja vilket
stods av klusteranalysen: (1) vinter 1993 och 2001; (2) host 1993; (3) var och sommar 1993 och
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2001 samt host 2001. Man kan ocksa se att sasongsfisket mellan aren forandrade sig i samma
riktning och att skillnaden var stor for héstsasongen, och med liknande tendenser fér de andra
sasongerna (pilar i figur 5.14). Fran en variansanalys for de tre klustren kan man notera att
mellangruppsvariansen &r signifikant mindre &n inomgruppsvariansen for sill, torsk och évriga
arter och representationen ar mycket god (tabell 5.9). For plattfisk och al ar representationen
mattligt god, medan tillforlitlighet ar samre for sjurygg, oring och lax (tabell 5.9).
Sammanfattningsvis var det stor skillnad i fangstsammansattningen for hostfisket mellan aren
(figur 5.14). Ett liknande monster, men svagare, marktes i for var och sommar. Resultaten ar
mest tillforlitliga for sill, torsk och dvriga arter.

Tabell 5.9 Variansanalys av klustermedelvarden for objekten fangst av art inom husbehovsfiske under var, sommar, host och
vinter for tre kluster. Klustren visas som ringar i MDS-plotten i figur 5.14. Signifikansnivaer: *** P < 0,001, ** P < 0,005, * P <
0,05 och es (ej signifikant) P > 0,05.

Paverkan pa fiskeutdvande och naturmiljo

En viktig aspekt for fritidsfisket ar betydelsen av fangstmojligheterna och naturmiljon. Fér bada
fiskena varderades miljon mycket hégt (ungefar tre fjardedelar eller mer av fiskarna) och
monstren var ocksa lika mellan aren (tabell 5.10). Daremot varderades fangstmaojligheten som en
mycket viktig faktor av halften av fiskarna, varfér miljon var ett mer betydelsefullt kriterium
(tabell 5.10).

Tabell 5.10 Tabellen visar den procentuella fordelningen av enkatdeltagarna som ansag att fangstmajligheter och miljo i och
omkring Oresund &r mycket viktiga for att de skall fiska dar. Resterande andel utgdrs av svarsalternativen ganska viktiga, inte
alls viktiga och har inte ndgon uppfattning.

Mycket viktig

Undersodkning Ar Fraga (procent)
Sportfisk 1993  Féangstens betydelse 43
2001 Fangstens betydelse 48
Husbehovsfiske 1993  Fangstens betydelse 60
2001  Fangstens betydelse 55
Sportfisk 1993  Miljons betydelse 74
2001  Miljons betydelse 72
Husbehovsfiske 1993  Miljons betydelse 84
2001  Miljons betydelse 76

De fragor som stalldes 2001 som ror fiskarnas uppfattning om forandring av fangst och miljo
mellan 1993 till 2001 besvarades av 200 sportfiskare och 65 husbehovsfiskare som hade fiskat i
Oresund nadgon gang i den senaste tolvmanadersmerioden. P& frdgan "Upplever du att
Oresundsforbindelsen har forandrat ditt fiske?” blev svaren ganska lika fran bada grupperna
(tabell 5.11). | bada grupperna var svaret évertygande genom att drygt femtio procent svarade att
det inte fanns nagon effekt fran bron.
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Tabell 5.11 Svaren pa frAgan som stalldes 2001 "Upplever du att Oresundsbron har férandrat ditt fiske” redovisas for
sportfiskare och husbehovsfiskare som fiskat i Oresund ndgon gang under en tolvmanadersperiod (Appendix 1: Fraga 10 och
Appendix 2: Fraga 12).

Undersdkning Ja Nej Ingen uppfattning  Bortfall

Sportfiske Antal (n = 200) 34 111 55 54
Andel (procent) 17,0 555 27,5

Husbehovsfiske  Antal {n = 65) 6 37 22 11
Andel (procent) 9,2 56,9 33,8

Om svaret var att man upplevde att Oresundsforbindelsen haft effekt foérvantades svar pa
foljdfragorna som ror de specifika effekterna. Svaren stroks pa underfragor 11c och lid fran
sportfiske respektive 13c och 13d pa grund av otydlig formulering. Svarsfrekvensen pa de dvriga
tre foljdfragorna blev relativt dalig. Bara 34 respektive fem till sex personer som representerade
sportfisket och husbehovsfisket svarade.

Sportfisket kan man sammanfatta med att drygt en tredjedel av personerna som svarade att de
inte kommer at nya fiskeplatser, och lika manga menar att de kommit at nya platser (figur
5.15a). Detta skall jamforas med den forhallandevis stérre andel pa tva tredjedelar som inte
kunde marka nagra skillnader i fisket sedan bron byggdes. En tredjedel svarade ocksa att man
fiskade andra arter efter bron byggdes. Endast en liten brakdel saknade uppfattning i fragorna
(figur 5.15a). Figur 5.15b visar att husbehovsfiskarna svarade enhalligt att man inte fiskade
andra arter efter det bron byggdes. Vidare var det heller ingen inom husbehovsfisket som svarade
att det var forandringar i tillgdngligheten av gamla fiskeplatser eller att nya platser hade
tillkommit. | figur 5.15b kan man ocksa se att husbehovsfiskarna visade sig ha en klar
uppfattning (minst 80 procent) i alla frAgorna. Sammanfattningsvis for sport- och
husbehovsfisket var det relativt f& som uppfattade att det skett ndgon forandring i fisket sedan
Oresundsforbindelsen tillkommit. Dock ar tillforlitligheten av undersékningen av
husbehovsfisket mycket lag pa grund av den laga svarsfrekvensen.

Batinventering

Totalt antal raknade batar som kan anvandas for husbehovsfiske var 750 for undersokningen
1994. Statistik fran fartygsregistret visade att 50 batar var registrerade for yrkesfiske, vilka
raknades bort. Detta resulterar i en undre grans pa 700 respektive 655 batar som anvandes for
husbehovsfiske i Oresund 1993 och 2001. Frén inventeringen 2002 skattades 724 batar lampade
béatar for husbehovsfiske, varav 69 batar var registrerade som yrkesfiskebéatar (tabell 5.12).
Fordelningen av batar var jamn med ett medianvéarde pé sju batar per kilometer och ett
medelvarde pa 12 batar per kilometer vid inventeringen 2002. De st6érsta hamnarna var Hoganas,
R&&, Ven och Lomma dar det fanns det mellan 42-107 béatar. Det gick inte att upptacka nagot
latitudinellt monster for tatheten (antal batar/km) av batar (G = 0,06, n= 26, P = 0,67), men
tatheten var mycket hog kring Limhamnsomradet.
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Tabell 5.12 Antal batarjampade for husbehovsfiske langs Skanska kusten 2002 ordnade fran norr till séder.

Hamn Antal Kumulativ  Avstand Tathet
antal km antal/km

Molle 18 18

Lerhamn 7 25 2,4 2,9
Nyhamnslage 16 41 2,1 7,6
Hoganas 60 101 5 12,0
Lerbergen 22 123 2,9 7,6
Viken 21 144 4,2 5,0
Domsten 17 161 34 5,0
Halsingborg Marina 0 161 9,6 0,0
R&& 107 268 6,7 16,0
Fortuna 1 269 3,8 0,3
Alabodarna 20 289 2,4 8,3
Ven 42 331 2,4 17,5
Borstahusen 48 379 51 9,4
Lindhs Hamn 52 431 54 9,6
Lundakra 31 462 5,4 5,7
Barseback 25 487 15,9 1,6
Vikhog 22 509 7,2 3,1
Vikhdg--Lomma 10 519 6,7 1,5
Lomma 46 565 4,2 11,0
Lagunen 2 567 14,5 0,1
Djuphamnen Limhamn 21 588 0,2 105,0
Fiskhamnen Limhamn 37 625 1 37,0
Marinan Limhamn 16 641 1 16,0
Lernacken 14 655 3 4,7
Bunkeflostrand 15 670 2,3 6,5
Klagshamn 31 701 3,5 8,9
Hollviken 23 724 14,4 1,6

Batinventeringarna av husbehovsfisket visar ingen stérre forandring av antalet batar. Mellan
1994 och 2002 sjonk totalantalet med ungefar sex procent, men denna férandring gar inte att
sakerstalla statistiskt. P& grund av brister i underlaget fran 1994 gar det inte att visa om det
fanns nagot geografiskt monster forandring i fordelningen av batar langs kusten mellan aren.

5.2.5 Diskussion

Det ar overlag vanskligt att studera ekologiska konsekvenser for fisk och fiske av storningar pa
naturmiljon. Oresund &r ett habitat med bade stor biologisk och kemisk-fysikalisk (abiotisk)
variation. Att upptacka kopplingen mellan orsak och verkan ar i fallet med
Oresundsforbindelsens effekter pa fritidsfisket mycket svart eftersom studien ar baserad pé
endast tva undersokningar - fore bron byggdes och precis efter den var klar. Syftet med
enkéatundersokningarna av fritidsfisket var att skaffa en bild av just effekten pa det
betydelsefulla fritidsfisket som bedrivits i Oresund under provotidsutredningen av
Oresundsforbindelsen. Malsattningen ar att forsoka dra nagra slutsatser med stod av andra
undersdkningar av fiskforekomst och fiske i Oresund.

Sportfiske

Inom sportfisket var sasongsmonster for vilka arter som fangades mycket likt mellan 1993 och
2001. Torsk och sill var de mest dominerande arterna bada aren, men en tydlig forandring kan
markas: Fangstandelen av torsk 6kade fran drygt en tredjedel till 6ver halften fran 1993 till 2001,
samtidigt utgjorde sill cirka en tredjedel av fangstandelen 1993, och som var halften sa stor 2001
(figur 5.3). Jamforelsen skall géras med forsiktighet eftersom resultaten inte avser totalfangst
(vikt) och dessutom anvandes olika urvalsmetoder. Det gick inte att konstatera nagra stora
sasongsforandringar i vilka arter som fangades eller vilka redskap som anvandes. Daremot var
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det vanligare 2001 att anvanda turbat och ovanligare med egen bét i jamforelse med 1993. Den
geografiska fordelningen skiljer sig ndgot mellan de tva undersokningarna med ett storre fiske
2001 i de mellersta delarna av Oresund och ett betydligt mindre i Falsterbo-Malmo i sder och
framforallt i Helsingborg-Kullen i norr. Aven undersékningen fran 1995 visar samma
storleksordning for Falsterbo-Malmd, men fangstandelen ar betydligt mindre i Barseback-
Landskrona an under 2001 (Anonymous 1995). Minskning i sdder 2001 kan bero p& minskad
tillganglighet till fiskelokaler i narheten av Oresundsférbindelsen, men det finns ingen
narliggande forklaring till den storsta minskningen som var i det nordligaste omradet. Genom
undersokningarna gar det inte att pavisa nagra markanta skillnader i fiskemonster mellan 1993
och 2001.

Om man jamfoér med yrkesfiskets fangster fran fangstruta 4057 i Oresund mellan 1992-2003 ser
man ocksa en kraftig nedgang i fAngst per anstrangning av flera viktiga kommersiella arter som
torsk, sill, al och rédspatta och skrubbskadda (se kapitel 5.5). | sportfisket stammer monstret
overens med yrkesfisket for sill, al och rodspatta, dar yrkesfiskets relativa fangsttathet (CPUE)
halverades mellan 1992 och 2003. Nedgangen av abundans for skrubbskadda i yrkesfisket var
stérre an i husbehovsfisket. Torsk minskade ocksd i bade yrkes- och husbehovsfisket till skillnad i
sportfisket dar den 6kade kraftigt. Bland plattfiskarterna kan noteras att piggvar 6kade for
yrkesfisket under denna period. Fran provfiskeundersokningar med nat nara
Oresundsforbindelsen har man kunnat konstatera en minskning i tathet for torsk fran
perioderna 1993-1999 till 2000-2002 (kapitel 4.4). Fran tralundersokningar i Oresund kunde man
inte konstatera nagra tathetsforandringar av torsk (se kapitel 4.5).

Yrkesfisket visar ocksa en tydligare forandring i artsammansattning, som man inte upptacker i
sportfisket. Fler arter fangades i yrkesfisket under 2001 &n under 1993, samtidigt som man kan
se en gradvis forandring 6ver aren i sammansattning av de vanligaste arterna. For sportfisket
minskade betydelsen av fangst av andra arter 2001 vilket ocksa stods av enkatsvaren att det ar
forhallandevis fa som tyckte att artsammansattningen var annorlunda efter att forbindelsen
byggdes.

Husbehovsfiske

Enligt enkatundersékningen var fisket kraftigt forskjutet mot norra delen av Oresund 2001
jamfort med 1993 och dessutom fanns det inga rapporter om fiske inom Falsterbo-Malmo 2001
(figur 5.11). En trolig forklaring till detta skeva resultat ar att urvalet av husbehovsfiskare skiljer
sig mellan 1993 och 2001 p4 sa satt att det inte fanns nagot underlag fran sodra
fiskareforeningen i Oresund 2001. Béatinventeringen fran 2002 visade dock att den geografiska
fordelningen av batar for husbehovsfisket ar jamnt fordelad inom Oresund och att antalet
husbehovsfiskare ar i stort satt oférandrat. Dessutom fanns det en stor lokal ansamling kring
Limhamn i sédra Oresund. Enligt batinventeringen verkar det darfér mest troligt att det inte
skett nagon storre forskjutning av den geografiska fordelningen av husbehovsfiske efter
anlaggningen av Oresundsforbindelsen. Validiteten av enkatundersékningen inom
husbehovsfisket ar 1&g och det ar darfor generellt svart att dra nagra slutsatser som skall
representera fisket hela Oresundsomradet.

Husbehovsfisket visar flera forandringar i fangsterna mellan 1993 och 2001. Sommarfisket var
markant dominerande sasongsfisket 2001, till skillnad mot 1993 da fisket var jamt fordelat
mellan sasongerna (figur 5.10). Den annars mest patagliga skillnaden var att hostfisket
forandrades mellan undersékningarna genom att andelen sill i fangsterna minskade rejalt fran
1993 till 2001 (figur 5.13 a och b, figur 5.14). Samtidigt blev andelen sill stérre under 2001. Precis
som i sportfisket skall man dven har vara forsiktig med tolkningen eftersom totalfangst (vikt)
fran de bada undersokningarna inte ar jamférbara och skattade efter olika metoder. Om man
jamfor andelen sill i husbehovsfisket med tathetsskattningar fran yrkesfisket blev det 1995 en
kraftig och bestdende nergang i silltathet for tidsperioden 1992-2003, men relevansen av
jamforelsen ar inte sa god.
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Till skillnad fran att betydelsen av sill i husbehovsfisket 6kade fran 1993 till 2001 minskade
betydelsen av torsk, plattfisk och sjurygg. Fangstvikterna minskade for alla arterna och totalt
med ungefar 75 procent mellan aren. Nar det galler tathetsskattningar fran yrkesfisket var
tendenserna liknande. | husbehovsfisket ser man ocksa att proportionen évriga arter 6kade
mellan 1993 och 2001 (figur 5.12). Detta liknar det monster som man kan se fran yrkesfisket,
provfisken och trdlundersokningar dar antal arter har okat (se kapitel 4.4, 4.5 och 5.5).

Paverkan pa fiskeutovande och naturmilj6

Inom bade sport- och husbehovsfisket ar tendensen att det ar mindre vanligt att man har sett
nagon forandring som skulle kunna vara kopplad till bron. Betydelsen av detta bor tolkas med
viss forsiktighet p& grund av testets tillforlitlighet, eftersom det var relativt fa sportfiskare som
svarade pa dessa fragor. Annu samre representation var det fran husbehovsfiskare dar sex
personer av totalt 65 personer som fiskade i Oresund svarade pa dessa tre fragor. Den
dominerande uppfattningen bland sportfiskare och husbehovsfiskare var att
Oresundsforbindelsen inte namnvart har paverkat varken fiskeutdvandet eller upplevelsen av
naturmiljon negativt.
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5.3 Appendix ! Fritidsfiskeenkat -
Frageformuldr angaende
sportfiske | Oresund

1. Hur gammal ar du? ar.

2. Hur langt &ar avstandet mellan Oresund och din bostad? km.

3. Har du under de 12 senaste manaderna sportfiskat pa:

Sydkusten (Falsterbo till Torhamns udde) ja nej D
Vastkusten utom Oresund (Kullen till Strémstad) ja nej D

4. Hur ménga ganger per sasong har du sportfiskat i Oresund de senaste 12 méanaderna?
ingen gdng  1-5 gdnger  6-12 ganger mer an 12 ganger

Var (mars-maj) [] [] [ []
Sommar (juni-aug.) [] [] ] []
Host (sep.-nov.) [] [] L] []
Vinter (dec.feb.) [] L] [] []

Om du kryssat i alternativet ingen gang pa alla sasonger tackar vi for din medverkan, men
skicka tillbaks formuléret till oss. Det ar viktigt att alla svar kommer in (att inte ha fiskat i
Oresund &r ocksé ett svar).

5. Pa vilket eller vilka satt har du fiskat i Oresund de senaste 12 manaderna?

Kan du ange i procent ungefar hur ditt fiske varit fordelat pa olika redskap?

Mete procent Trollning procent
Spinn/haspelfiske procent Pilkning procent
Fiske med flugspd procent Doérjning procent
Annat redskap procent
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6. Pa vilket eller vilka satt har du gjort fisketurer i Oresund de senaste 12 ménaderna?
Kan du ange i procent ungeféar hur fisketurerna varit fordelade?

Fiske fran land procent Fiske fran turbat procent

Fiske fran smabat procent Fiske med procent
vadarstovlar

Annat satt procent

7. Vilka arter har du fangat de senaste 12 manaderna och vid vilken arstid?
Vilka redskap har du anvant och hur mycket viagde fangsten?

Arstidsférkortningar: V&r = v& Sommar = so Host = hé Vinter = vi
Fiskeredskapsforkortningar: Mete = M Spinn/haspel = S Fluga = F
Trolling =T Pilkning = P Dérjning = D
Arstid  v& so ho vi Redskap M S F T P D Fangst
Torsk kg

vd so ho vi

Sill kg

va so ho vi
Oring kg

va so ho vi

Lax kg
Nabbgadda kg
Plattfisk kg
Al kg
Abborre/Gadda kg
Stenbit kg

M S F T P D
Makrill kg

va so ho vi M S F T P D

Ovriga arter kg

8. Hur stor betydelse har fangstméjligheten for att du skall fiska i Oresund?

Mycket viktig |:| Inte viktig alls |:|
Ganska viktig D Har ingen
uppfattning
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9. Hur stor betydelse har miljon i och omkring vattnet (i Oresund), for att du skall fiska i
Oresund?

Mycket viktig D Inte viktig alls n
Ganska viktig D Har ingen
uppfattning

10. Upplever du att Oresundsbron har forandrat ditt fiske?

Nej Ja Har ingen
|:| uppfattning

11. Om du svarat Ja pé foregéende fraga:
har bron gjort att du inte kommer at tidigare fiskeplatser?

Nej Ja Har ingen
uppfattning D

har bron gjort att du kommit at nya fiskeplatser?

Nej Ja Har ingen
uppfattning D

har naturmiljon forfulats/férskdnats i och med brons uppférande?
(stryk under det alternativ som passar bast)

Nej Ja Har ingen
D uppfattning
upplever du att din fangst har 6kat/minskat/ar oférandrad efter brons uppférande?
(stryk under det alternativ som passar béast)

Nej Ja Har ingen
|:| uppfattning D
fangar du andra arter an tidigare?

Nej Ja Har ingen
uppfattning

12. Har du nagra 6vriga synpunkter med anledning av denna enkét sa far du garna skriva ner
dessa pa foljande rader.

13. Vilka platser i Oresund fiskar du pa och vid vilken arstid?
Mark enligt foljande pa kartan:

Fiskeplats p& varen markeras med en 1; p4 sommaren med en 2; pa hdsten med en 3; pa vintern
med en 4

182



5.4 Appendix 2 Fritidsfiskeenkat -
Frageformular angaende
husbehovsfisket i Oresund

1. Hur gammal ar du? ar.
2. Hur langt ar avstandet mellan Oresund och din bostad? km.
Hur vill du beskriva det fiske som du bedrivit under de 12 senaste manaderna?

A. Som husbehovsfiske (att man fiskar enbart for den egna
konsumtionen)

B. Som binéaringsfiske (att man fiskar for avsalu, men att inkomsten |:|
fran fisket endast ar en mindre del av arsinkomsten)

C. Som deltidsfiske (att man fiskar for avsalu och att inkomsten

fran fisket ar en storre del av arsinkomsten)

D. Som yrkesfiske (att man har yrkesfiskelicens eller att man bedriver |:|
ett fiske som man far sin huvudsakliga arsinkomst ifran)

4. Har du under de senaste 12 manaderna fiskat pa:
Sydkusten (Falsterbo till Torhamns udde) ja [ nej |:|

Viastkusten utom Oresund (Kullen till Stromstad) ja [ nej |:|

5. Hur méanga ganger per sasong har du fiskat i Oresund under de senaste 12 mé&naderna?
Ingen gdng 1-10 gdnger 11-20 ganger mer &n 20 ganger

Var (mars-mai) ] ] [] []
Sommar (juni-aug.) [] [] [ [ ]
Host (sep.-nov.) [] [] [ ] []
Vinter (dec.-feb.) [] [] [ []

Om du kryssat i alternativet ingen gang pa alla séasonger tackar vi for din medverkan, men
skicka tillbaks formularet till oss. Det ar viktigt att alla svar kommer in (att inte ha fiskat i
Oresund &r ocksa ett svar).
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6. Vad har du for redskap i ditt fiske?
Anteckna antal redskap du anvant de senaste 12 manaderna i ditt fiske.
Antal redskap

Bottengarn
Ryssjor

Burar

Langrev
Annat redskap

Vilket?

st

st

st

st

st

st

Antal garn

Torskgarn st
Sillgarn st
Skaddegarn st
Oring/Laxgarn st
Stenbitsgarn st

Andra garn st

7. Vilka arter har du fangat de senaste 12 manaderna?
Arstidsférkortningar. Var = v4, Sommar = so, Hést = hé, Vinter = vi

Arstid

va so ho vi
Torsk

vd S0 h§ vi
Sill

vd S0 h§ vi
Oring

va s0 hé vi
Lax

va so hg Vi
Nabbgadda

va so ho vi
Plattfisk

8. Vilka redskap har du anvant till vilka arter de senaste 12 manaderna?
Fiskeredskapsforkortning: Garn = G, Ryssjor = R, Burar = B, Bottengarn = Bo, Pilk = P, Dorj = D,

Torsk

Sill

Lax/Oring

Krabba/Hummer

Nabbgadda

Plattfisk

Redskap

G R

Bo

Bo

Bo

Bo

Bo

Bo

Arstid

Va S0
Al

va S0
Abborre/Gadda

va S0

Stenbit/Kvabbso

Makrill

Ovriga arter

Vilka?

Redskap

Al

Abborre/Gadda

Stenbit/Kvabbso

Makrill

Ovriga arter

Vilka?
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ho
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hé
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Vi

vi

vi

vi

Vi

Langrev = L.

Bo

Bo

Bo

Bo
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9. Ungefar hur mycket vagde fangsten du fangat de senaste 12 manaderna?

Torsk
Sill

Lax/Oring

kg
kg
kg

Krabba/Hummer kg

Nabbgadda

Plattfisk

10. Hur stor betydelse har fangstméjligheten for att du skall fiska i Oresund?

Mycket viktig

Ganska viktig

kg

kg

Al

Abborre/Gadda

Stenbit/Kvabbso

Makrill

Ovriga arter

Vilka

Inte viktig alls

Har ingen uppfattning

kg

1

11. Hur stor betydelse har miljon i och omkring vattnet (i Oresund), for att du skall fiska i

Oresund?

Mycket viktig

Ganska viktig

[]
[]

12. Upplever du att Oresundsbron har férandrat ditt fiske?

Nej

Ja

Har ingen
uppfattning

13. Om du svarat Ja pa foregéende fraga:
har bron gjort att du inte kommer at tidigare fiskeplatser?

Nej

Ja

Har ingen
uppfattning

har bron gjort att du kommit at nya fiskeplatser?

Nej

har naturmiljon férfulats/férskénats i och med brons uppférande?

Nej

upplever du att din fangst har 6kat/minskat/ar oférandrad efter brons uppférande?

Nej

Ja

[

Har ingen
uppfattning

(stryk under det alternativ som passar bast)

Ja

[]

Har ingen
uppfattning

(stryk under det alternativ som passar béast)

Ja

[]

Har ingen
uppfattning
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Inte viktig alls

Har ingen uppfattning

D

[

[

—1



fangar du andra arter an tidigare?

Nej Ja Har ingen
uppfattning

Har du nagra ovriga synpunkter med anledning av denna enkét sa far du garna skriva dessa pa
ett separat papper.

15. Vilka platser i Oresund fiskar du pé och vid vilken arstid?
Mark enligt foljande pa kartan:

Fiskeplats p& varen markeras med en 1; pA sommaren med en 2; pa hosten med en 3; pd vintern
med en 4.
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5.5 Yrkesfiskestatistik

5,51 Sammanfattning

For att undersoka om anlaggandet av Oresundsforbindelsen paverkat det svenska yrkesfisket i
Oresund analyserades fangsterna i Oresund och narliggande referensomraden fére, under och
efter forbindelsen tagits i drift. Forandringar i fangst av de viktigaste kommersiella fiskarterna i
Oresund (ruta 4057), och referensomradena norr (4157-4257) och soder (3957-3958) om Oresund,
grundar sig pa en analys av ett tiotal mindre fiskefartyg som kontinuerligt fiskat i omradet under
en tioarsperiod. | en jamforelse mellan baslinje, anlaggning och drift gar det inte att konstatera
nagon forandring i relativ abundans, som fangst per anstrangning (CPUE), for sill, al, rodspatta,
piggvar och sjurygg i Oresund. Daremot var CPUE for torsk signifikant lagre under bade
anlaggning och drift jamfért med under baslinjen, och for skrubbskadda var den signifikant lagre
under anlaggning jamfort med baslinjen. Det gick inte att konstatera skillnader i CPUE for
skrubbskadda, torsk, sill, al, rédspatta och piggvar for ndgon av faserna inom referensomradena.
Endast for sjurygg var det en skillnad mellan Oresund och det nordliga referensomréadet inom
driftfasen. Undersokningen av artsammansattningen fran yrkesfisket genom MDS indikerar att
anlaggningsfasen for Oresund skiljer ut sig mot tv& aggregationer, som representera 6vriga faser
och referensomraden. Variansanalys av klustren tyder pd att torsk, al och skrubbskadda var
relativt vanligare i fangsterna i Oresund under anlaggningsfasen. Sammantaget visar den
utforda studien av yrkesfisket inte pa nagon storre skillnad i artsammansattning och fangst
mellan Oresund och narliggande referensomréden under undersékningsperioden.

5.5.2 Inledning

For att utvardera effekten av anlaggandet av Oresundsforbindelsen analyserades fangststatistik
fran de viktigaste arterna inom yrkesfisket under perioderna fore och under anlaggningsfasen
samt under driftsfasen. Variation i fangst per anstrangning (CPUE) undersoktes for torsk, sill, al,
sjurygg, skrubbskadda, rodspétta och piggvar i Oresund samt i referensomraden som angransar
till Oresund i norr och sdder. Aven artsammanséttningen i Oresund undersoktes. Dessa resultat
skall ligga till grund for att utvardera om forandringar i yrkesfisket avseende fangst per
anstrangning och artsammansattning kan vara relaterad till anldaggandet av
Oresundsférbindelsen. Aven klimatologiska forandringar i salinitet, ytvattentemperatur och
vattenfdring kan ha betydelse fér forandringar i tathet och artsammanséattning. | denna rapport
analyseras inte specifikt effekterna av dessa faktorer. | stallet gors en jamférelse med resultaten
fran andra undersdkningar inklusive Fiskeriverkets provfiske- (se kapitel 4.4) och
trdlundersdkningar (se kapitel 4.5). For en mer utforlig analys och diskussion av
omvaérldsfaktorernas effekter pé fisk i Oresund hanvisas till dessa kapitel. | tolkningen av
resultaten skall man dven vara medveten om vissa forandringar som skett inom fisket i Oresund
och som gett upphov till forandringar av fangster. Dessa forandringar ror ffedringsomraden,
redskap och minimimatt pa fangst, vilka har publicerats i Fiskeriverkets forfattningssamling
(FIFS).

Denna rapport syftar till att studera hur fisket av svenska yrkesfiskare varierat under perioden
som Oresundsférbindelsen byggts och aven varit i drift. Ar 1995 fick Fiskeriverket i uppdrag att
undersoka Oresundsbronforbindelsens inverkan pé fisk och fiske i Oresund inom svenskt vatten.
Denna rapport ar en del av den utredning dar Fiskeriverket forordnades av Vattendomstolen
(Anonymous 1995).
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5.5.3 Material och metoder

Undersokningsmaterialet bestar av fangststatistik fran det svenska yrkesfisket som baseras pa
fiskararenas loggboksforing av daglig fangst. Det geografiska urvalet baserades pa det svenska
fiskets statistiska rektanglar dar ruta 4057 (ICES 40G2; 56°00'-56°30' N och 12°-13° 0)
motsvarar Oresund. Dessutom anvandes tva referensomréden som gransar till Oresund; i norr
rutorna 4157 (ICES 41G2) och 4257 (ICES 42G2) och i sdder rutorna 3957 (ICES 39G2) och 3958
(ICES 39G3) (figur 5.16). Eftersom det varit totalt tralfiskeférbud i Oresund sedan 1932 ingér
inte fangster med tral- eller vadredskap i resultaten fran referensomradena. Loggboksrutinerna
for yrkesfisket genomgick en forbattring fran och med 1994. For att uppna hog kvalitet pa data
som i stdrsta man representerar ett relativt enhetligt fiske anvandes data i denna rapport fran
perioden 1994-2003 och fran fartyg som var mindre an 12 meter, eftersom mindre batar i
huvudsak anvéands inom kustnara fiske.

Yrkesfisket i Oresund representeras av ett varierat fiske avseende malart och
redskapsanvandning. Under 1992-2003 utfordes yrkesfisket av drygt 200 fartyg. For att mer
specifikt upptacka forandringar i fisket som skulle kunna bero pa bestandsforandringar snarare
an forandring i fiskeflottans struktur eller fiske gjordes ett urval for att fa med fiskare som haft
kontinuerligt fiske under hela perioden. Detta gjordes genom valja ut fartyg som fiskat minst nio
ar mellan 1994-2003 och som ocksa fiskat de bada forsta aren innan anlaggandet av
Oresundsfoérbindelsen.

For beddmningen av vilka arter som har storst betydelse for fisket i Oresund gjordes ett urval
som baserades pa bade ekonomiska uppgifter om forsaljningsvérde och pa uppgifter om
totalfangst. Forsaljningsvardet for varje ar berdknades som produkten av totalfangst och
genomsnittliga pris per kilo. Arterna rankades bade i avseende genomsnittligt forsaljningsvarde
och arsfangst. For att fa ytterligare en indikation pa forandringar av populationsstorlek av de
viktigaste kommersiella arterna studerades aven fangstutvecklingen for samma urval som ovan
mellan 1994-2003 for rutorna 4057 och 4157 (ICES Sub-Division SD23). Som en mycket grov
referens anvandes fangststatistik pd samma arter fran det danska yrkesfisket (SD23) utan
mojlighet till ndgon specifikt urval avseende redskap och fartygsstorlek (FAO 2000; ICES 2004a).
For test av association mellan fangsterna anvandes Spearman rankkorrelation.

Den relativa abundansen for olika fiskarter skattades inom det svenska yrkesfisket som fangst
per anstrangning eller CPUE (Catch Per Unit Effort). Detta berdknades som fangst (biomassa)
per anstrangning (fisketillfalle). For varje enskild anstrangning har medianvarde for varje art
beraknats for fiskefartyg per fas och omrade. Kvartiler har sedan beraknats for tre faser relaterat
till anlaggandet av Oresundsforbindelsen, dar hela &r anvéants - dven om anléaggningen av bron
borjade hoésten 1995 och avslutades maj 2000 (se kapitel 2.2). Faserna var: (1) baslinje 1994-1995,
(2) anlédggning 1996-1999 och (3) drift juli 2000-2003.

Det andra syftet var att studera forandringar av artsamhallet. Antal arter och
artsammansattning (biodiversitet) i ruta 4057 utvarderades for arsvis data. For att gora analysen
kansligare aven for arter som inte dominerande fangsterna beraknades artsammansattningen
som antal fartyg som fangade en viss art for varje fas och omrade i en olikhetsmatris (9x9
objekt). Genom en ickeparametrisk multivariat teknik testades data for att undersdka skillnader
i artdominans som Euklidiska avstand mellan fas och omrade (objekt). Med hjéalp av MDS
(Multidimensional Scaling) kan man fa information om hur vél olika objekt representeras i flera
dimensioner. Objekten rangordnas efter avstand/index i tvd dimensioner och olikhet i andel
forekomst av fiskarter, vilket aterges i en tvddimensionell plott. Hur val dessa rangordningar
sammanfaller i en regression ger ett matt pa spridningen, dar hogt stress-varde anger stor
spridning.

Klusteranalys av Euklidiska avstand beraknades som langsta avstandet mellan vilka tva objekt
som helst. Tillforlitligheten av gruppindelningen av kluster beddmdes genom hur vl
klustermedelvarden var separerade for de olika variablerna. L&g inomgruppsvarians ar en fordel
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for att minska risken att felaktigt forkasta nollhypotesen att det inte finns ndgra skillnader
mellan kluster. For de statistiska berdkningarna anvandes programmet STATISTCA (StatSoft
Inc 2004).
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Figur 5.16 Figuren visar de fangstrutor som analyserats i undersékningen av fangster fran yrkesfisket mellan 1994 och 2003.
For skattning av fangst (biomassa) inom det svenska och danska fisket sammanstélldes data fr&n ICES sub-division for
Oresund och sydéstra Kattegatt (SD23). Fér skattning av fangst per anstrangning i det svenska fisket anvéndes de statistiska
rutorna 4057 (ICES 40G2) for Oresund. Som referensomrade syd och nord gjordes en sammanslagning av rutorna 3957 (39G2)
och 3958 (39G3), respektive 4157 (41G2) och 4257 (42G2). © Sjofartsverket Tillstdnd nr 02-03384.
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Figur 5.17 a Medianvarde for fangst per anstrangning som CPUE, av de kommersiellt viktigaste fiskarterna i det svenska
yrkesfisket. Jamférelser mellan faserna baslinje, anlaggning och drift for omrédena Oresund (4057) och angridnsande omréden
syd (3957-3958) och nord (4157-4257). Resultaten visas for (A) torsk, (B) sill, (C) al/gulal/blankal, (D) skrubbskadda, (E)
rodspatta, (F) piggvar och (G) sjurygg. Notera att analysen inte resulterade i nagra fangster fér rédspatta och sjurygg under

baslinjefasen i omrade 3957-3958.
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Figur 5.17 b-c Medianvarde for fangst per anstrangning som CPUE, av de kommersiellt viktigaste fiskarterna i det svenska
yrkesfisket. Jamforelser mellan faserna baslinje, anlaggning och drift for omradena Oresund (4057) och angréansande omraden
syd (3957-3958) och nord (4157-4257). Resultaten visas for (A) torsk, (B) sill, (C) al/gulal/blankal, (D) skrubbskadda, (E)
rodspatta, (F) piggvar och (G) sjurygg. Notera att analysen inte resulterade i nagra fangster fér rodspétta och sjurygg under
baslinjefasen i omrade 3957-3958.
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Figur 5.17 d-e Medianvarde for fangst per anstrangning som CPUE, av de kommersiellt viktigaste fiskarterna i det svenska
yrkesfisket. Jamférelser mellan faserna baslinje, anlaggning och drift for omradena Oresund (4057) och angransande omraden
syd (3957-3958) och nord (4157-4257). Resultaten visas for (A) torsk, (B) sill, (C) al/gulél/blankal, (D) skrubbskadda, (E)
rodspatta, (F) piggvar och (G) sjurygg. Notera att analysen inte resulterade i nagra fangster for rédspatta och sjurygg under
baslinjefasen i omrade 3957-3958.
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Figur 5.17 f-g Medianvarde for fangst per anstrangning som CPUE, av de kommersiellt viktigaste fiskarterna i det svenska
yrkesfisket. Jamforelser mellan faserna baslinje, anlaggning och drift for omradena Oresund (4057) och angransande omraden
syd (3957-3958) och nord (4157-4257). Resultaten visas for (A) torsk, (B) sill, (C) &l/gulal/blankal, (D) skrubbskadda, (E)
rodspétta, (F) piggvar och (G) sjurygg. Notera att analysen inte resulterade i ndgra fangster for rodspétta och sjurygg under
baslinjefasen i omrade 3957-3958.
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Figur 5.18 a-c Jamférelse av fangst per anstrangning som CPUE for olika fiskarter mellan omraden inom faser. Omradet
Oresund (4057) jamférs med referensomrade syd (3957-3958) och referensomrade nord (4157-4257) for respektive faser b
(baslinje), a (anlaggning) och d (drift). Resultaten visas for (A) torsk, (B) sill, (C) skrubbskadda, (D) rodspatta, (E) piggvar, (F) al
och (G) sjurygg. Notera att analysen inte resulterade i nagra fangster for rédspétta och sjurygg under baslinjefasen i omrade
3957-3958.
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Figur 5.18 d-f Jamférelse av fangst per anstrangning som CPUE for olika fiskarter mellan omraden inom faser. Omradet
Oresund (4057) jamférs med referensomrade syd (3957-3958) och referensomrade nord (4157-4257) for respektive faser b
(baslinje), a (anlaggning) och d (drift). Resultaten visas for (A) torsk, (B) sill, (C) skrubbskadda, (D) rodspatta, (E) piggvar, (F) &
och (G) sjurygg. Notera att analysen inte resulterade i ndgra fangster for rédspatta och sjurygg under baslinjefasen i omrade
3957-3958.
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Figur 5.19 Antal arter som har fngats av yrkesfisket i Oresund mellan 1994 och 2003 fran fartyg mindre an 12 meter.

dimension 1

Figur 5.20 MDS-plot som visar artsammanséttning inom yrkesfisket i Oresund (4057) och referensomraden syd (3957-3958)
och nord (4157-4257) mellan 1994 och 2003. Vardena ar baserade pa Euklidiska avstdnd som index for fas och omrade for

arterna torsk, sill, &, skrubbskadda, rodspétta, piggvar och sjurygg. Tre grupper kan tydligt urskiljas (ovaler) (stress < 0,001).
Pilarna anger forandringar i tid inom omraden. B = baslinje, A = anlaggning, D = drift, Or = Oresund, sy = referensomrade syd

och no = referensomrade nord.
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5.5.4 Resultat

Arter och omraden

Av tabell 5.13 framgar vilken betydelsen olika fiskarter hade inom yrkesfisket i Oresund (ruta
4057) mellan 1994 och 2003. Torsk, al, sjurygg, skrubbskadda, sill, rodspatta och piggvar hade
storst ekonomisk betydelse och anvandes darfor i de 6vriga analyserna av relativ abundans och
artsammanséttning.

Resultaten i denna rapport inriktar sig pa de arter som ar viktiga ur ekonomisk betydelse i
Oresund. Statistiken grundar sig pa ett fatal kustfiskefartyg som féljts i tre fangstomraden
mellan 1994 och 2003 med kriteriet att de for varje omrade fiskat bdde 1994 och 1995, samt fiskat
under minst sju av aren under perioden 1997-2003. Fangster med tral- eller vadredskap har inte
medtagits. For att urvalet skulle bygga pa ett flertal fartyg som gjort fangster av de flesta av de
arterna som var av intresse slogs tva par statistikrutor ihop. Detta resulterade i tva
referensomraden till Oresund, dels syd (rutorna 3957 och 3958) och dels nord (rutorna 4157 och
4257).

Tabell 5.13 Betydelse for olika fiskarter i Oresund (ruta 4047) mellan 1994 och 2003 avseende fangstvéarde och totalfangst.
Kolumnen Betydelsefull visar vilka arter som har anvants i dvriga analyser.

Art Fangst Varde Betydelsefull
rank rank

Torsk 20 20 ja

Al 16 19 ja

Sjurygg 18 18 ja

Skrubbskadda 17 17 ja

Sill 19 16 ja

Rodspatta 15 15 ja

Piggvar 14 14 ja

Slatvar 9 13

Oring 10 12

Sandskéadda 13 11

Akta tunga 8 10

Nabbéadda 11 9

Bergtunga 2 8

Lax 5 7

Vitling 7 6

Krabbtaska 12 5

Kolja 3 4

Makrill 1 3

Grasej 4 2

Lyrtorsk 6 1

Forandring i tid

Fangst

Mellan 1994 och 2003 fangade den svenska yrkesfiskeflottan totalt cirka 133 miljoner ton i
omradet SD23 (tabell 5.14). Skattningen baseras pa de viktigaste kommersiella arterna (torsk,
sill, al, skrubbskadda, rodspatta och sjurygg) inom det svenska yrkesfisket (utan begransningar i
urvalet avseende fartyg och redskap). For motsvarande fiske av den danska yrkesfiskeflottan
fangades cirka 77 miljoner ton (tabell 5.14). Fangstutvecklingen (biomassa) for varje art
presenteras i tabell 5.14, dels fran respektive nations fangstutveckling i tid, och dels som
korrelation mellan nationernas fangster for varje art. Endast torsk och skrubbskadda i det
svenska fisket visar pa en statistiskt sakra trender i fangstutveckling, som bada ar nedatgdende.
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For samma arter inom det danska fisket finns en indikation till att trenderna ocksé var negativa.
I det danska fisket sa var trenderna i fangstutveckling statistiskt signifikant nedatgaende for al,
piggvar och sjurygg. Samma arter inom det svenska fisket indikerar en i stort sett oférandrad
fangstutveckling for &l och piggvar, medan fangsterna dkade for sjurygg. | jamforelsen av
fangstutvecklingen i de bada nationernas fiske (Spearman rankkorrelation) var mycket lika for
rodspétta och sjurygg. Detta resultat &r dverraskande for sjurygg eftersom regressionen ar positiv
i det svenska fisket och negativ i det danska. Sammanlagt innebéar detta att uttaget av det
svenska och danska fiskets genomsnittliga 6kning per ar mycket ungefarligt beraknas till cirka 4
ton for rodspatta och cirka 1 ton for sjurygg. Uttaget minskade i genomsnitt kraftigt for de tva
nationernas fiske for bland annat sill med cirka 810 ton per ar och for torsk med cirka 76 ton per
ar.

Tabell 5.14 Tabellen visar medelfangst i ton inom ICES SD23 for de viktigaste kommersiella arterna i det svenska yrkesfisket
1994-2003. Det linjara sambandet for fangst och ar beskrivs av determinationskoefficienten (P2). trenden (K) och
signifikansnivan for en linjar regression. En grov jamforelse gérs med Spearman rankkorrelation for art mellan det

svenska och danska yrkesfisket, dar signifikanta korrelationer indikerar liknande fangstutveckling. Signifikansnivaer
(* P < 0,05 och *P<0,01).

Art Nation  Medelvérde R2-  Antal ar K Regression Korrelation art
ton N signifikans signifikans
torsk DK 2386,20 0,04 10 -56,11 es es
SE 1036,58 0,52 10 -96,49 *
sill DK 4758,60 0,02 10 177,72 es es
SE 12029,25 0,32 10 -1806,5 es
al DK 186,40 0,55 10 -13,79 * es
SE 56,82 0,06 10 0,71 es
skrubbskadda DK 196,90 0,05 10 -2,17 es es
SE 56,02 0,74 10 -4,31 o
rédspétta DK 71,30 0,22 10 5,62 es *
SE 31,62 0,20 10 1,72 es
sjurygg DK 88,40 0,05 10 -3,66 es *
SE 67,59 0,14 10 6,25 es
piggvar DK 10,50 0,60 10 -0,89 - es
SE 2,61 0,08 10 -0,13 es
totalt DK 7698 0,01 10 106,76 es es
SE 13280,49 0,32 10 -1898,80 es
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Fangst per anstrangning
Fangst per anstrangning (CPUE) for de olika arterna jamférdes mellan baslinje och drift

respektive baslinje och anlaggning for Oresund (4057) och referensomréde syd (3957-3958) och
nord (4157-4257). Resultaten fran de statistiska testerna redovisas i tabell 5.15.

Torsk hade generellt sett en av de hdgsta nivaerna av fangst per anstrangning av de undersokta
arterna (tabell 5.15). Det gick att konstatera tydliga skillnader i CPUE mellan faserna i bade
Oresund och referensomréde nord (figur 5.17A). | dessa tvd omraden var CPUE lagre i bade
anlaggnings- och driftfasen jamfort med baslinjen och skillnaderna var statistiskt signifikanta
(tabell 5.15). Monstret var liknande i referensomrade syd men utan nagon statistisk sakerhet.

Sillen hade den hégsta CPUE av alla arterna i undersdkningen. | jamférelsen mellan faserna
visade sill en tendens till hdgre CPUE i Oresund under baslinjen jamfor med anldggning och drift
(figur 5.17B). Néagra storre forandringar mellan faserna fanns inte inom referensomradena syd
och nord.

Tatheten for &l varierade pa ett liknande sétt i Oresund och omrade nord med en tendens till
hogre tatheter for baslinjen jamfoért med anléaggning och drift (figur 5.17C). Skillnaderna var
stora i Oresund mellan baslinje och anlaggning men inte signifikanta. Daremot gick det att
konstatera signifikanta skillnader mellan faserna i referensomrade syd. Medianvardena visar att
anlaggning hade lagre CPUE &n baslinjen och drift hade hdgre CPUE jamfért med baslinjen. Den
storsta skillnaden i omrade syd var mellan baslinje och anlaggning men den multipla jamforelsen
var inte statistiskt sakerstalld (tabell 5.15).

Tabell 5.15 Resultat frin Friedman ANOVA for jamférelse inom omrade mellan baslinje, anlaggning och drift. Signifikansnivaer
ar * for P < 0,05 och ** for P < 0,01 som ar justerade for multipla jamforelser mellan anlaggning och baslinje (a & b) samt drift
och baslinje (d & b).

Art Omrade N Frihetsgrader Fr Signifikans  Signifikans
antal a&b dé&b
torsk 3957-3958 11 2 3,818 es es es
4057 14 2 14,714 o - -
4157-4257 6 2 9,000 * * *
sill 3957-3958 3 2 0,667 es es es
4057 4 2 3,500 es es es
4157-4257 3 2 0,667 es es es
al 3957-3958 5 2 8,400 * * es
4057 2 2 3,000 es es es
4157-4257 2 2 1,000 es es es
skrubbskaddda 3957-3958 5 2 2,800 es es es
4057 9 2 8,667 o - es
4157-4257 4 2 1,500 es es es
rodspatta 3957-3958 - - - - - -
4057 5 2 2,842 es es es
4157-4257 3 2 2,667 es es es
piggvar 3957-3958 4 2 3,500 es es es
4057 7 2 0,857 es es es
4157-4257 2 2 0,000 es es es
sjurygg 3957-3958 - - - - - -
4057 8 2 0,750 es es es
4157-4257 4 2 3,500 es es es

For skrubbskadda gick det att konstatera statistiskt séakra skillnader i CPUE mellan faserna i
Oresund (figur 5.17D). Under anléggningsfasen var CPUE signifikant lagre under &n under
baslinjen (tabell 5.15). Daremot var CPUE of6randrad mellan driftfasen och baslinjen. De bada
referensomrédena hade liknande ménster som Oresund med en antydan till lagre CPUE for
anlaggningsfasen relativt baslinje- och driftfasen.
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Rodspatta hade generellt sett en av de lagsta nivderna for CPUE i Oresund. For jamforelsen
mellan faserna fanns det en indikation pa att CPUE for rédspatta var hogre under anlaggning
och drift i relation till baslinjen. For referensomrade syd var det inga fangster under baslinjen
och skillnaderna var obetydliga mellan anlaggning och drift. | referensomréade nord var det en
indikation p& att CPUE var lagre under anlaggning och drift i jamforelse med baslinjen, men
variationen var mycket stor for driftsfasen.

Piggvar hade den lagsta CPUE i undersdkningen. Fér Oresund och referensomrade nord
fluktuerade medianvardena for CPUE kring cirka 5-15, och med relativt stora spridningar.
Daremot var det en tendens i referensomréde syd att CPUE var lagre for anlaggning och drift i
jamforelse med baslinjen.

For sjurygg var CPUE i Oresund i stort sett samma under alla tre faserna. | referensomrade nord
fanns det en antydan till att tatheten var lagre under anldggningsfasen &n under baslinjen och
driftfasen. For omrade syd gjordes inga fangster under baslinjen, och anlaggningsfasen hade en
storre an under driftfasen.

Sammanfattningsvis gick det bara att konstatera en signifikant forandring i fangst per
anstrangning som CPUE for skrubbskadda och torsk mellan baslinje- och anlaggningsfasen i
Oresund. Aven al visade stora skillnader, men inte statistiskt sidkra, mellan faserna i Oresund.
Daremot var skillnaderna i tathet signifikant i referensomréde syd, med storst skillnad mellan
baslinje och anlaggning, dar anldaggning hade lagre CPUE &n baslinjen.

Jamforelse med referensomraden

Fangst per anstrangning som CPUE, jamfordes artsvis for Oresund med referensomradena nord
och syd. Det gick endast att statistiskt faststalla en skillnad mellan Oresund och referensomrade
nord for sjurygg under driftfasen (tabell 5.16; figur 5.18G). For torsk, sill, al, skrubbskadda,
rodspatta och piggvar var skillnaderna inte tydliga mellan omradena. For de flesta arterna var
variationen i CPUE mycket hog varfor det inte gick att upptacka nagra statistiska skillnader
(tabell 5.16).

Tabell 5.16 Resultat frn obalanserad Kruskal-Wallis ANOVA fér jamférelse inom faser mellan omradena Oresund och
referensomradena syd (3957-3958) och nord (4157-4257). Signifikansnivan * motsvarar P < 0,05 och &r justerat for multipla
jamforelser mellan Oresund och omréde syd (Or & syd) samt Oresund och omrade nord (Or & nord).

Art Fas N  Frihetsgrader KW  Signifikans  Signifikans
antal Or & syd Or & nord
torsk baslinje 31 2 3,610 es es es
anlaggning 31 2 0,866 es es es
drift 31 2 2,866 es es es
sill baslinje 16 2 1,620 es es es
anlaggning 15 2 0,560 es es es
drift 12 2 1,038 es es es
al baslinje 13 2 3,305 es es es
anlaggning 13 2 1,943 es es es
drift 13 2 1,830 es es es
skrubbskadda baslinje 25 2 3,526 es es es
anlaggning 24 2 1,075 es es es
drift 28 2 5,185 es es es
rodspéatta baslinje 12 2 3,554 es - es
anlaggning 19 2 0,445 es es es
drift 20 2 3,519 es es es
piggvar baslinje 14 2 4,536 es es es
anlaggning 22 2 0,032 es es es
drift 23 2 5,115 es es es
sjurygg baslinje 14 2 2,682 es - es
anlaggning 22 2 3,067 es es es
drift 21 2 7,895 " * es
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Artsammansattning

Flest arter som fangades i ruta 4057 var 18 under 1994 som kan jamforas med det lagsta antalet
pa 12 under 2003 (figur 5.19). | medeltal minskade antalet arter med 60 procent per ar under
denna period vilket ar en mycket tydlig forandring (linjar regression; n = 10, r2 = 0,72, K = -0,62,
P< 0,01).

MDS-analysen visade att det skett en successiv forandring av artsammansattningen i fangsterna
for faserna och omrédena. Denna férandring kan antingen vara en naturlig forandring av
fisksamhallet eller andrad inriktning av fisket i Oresund (figur 5.20). Utifran indexet for
artsammansattning, Euklidiskt avstand mellan férekomst, skiljer sig artsammansattningen i
klustret for tva grupper samt for anlaggning i Oresund som tydlig avviker. Grupperna ar mycket
val representerade i MDS-analysen (stress < 0,001) och olikhetsmatrisen som analysen bygger pa
inneholl inga nollor. Pilarna i figur 5 indikerar forandring avseende artsammanséttning fran
baslinje till anlaggning for varje omrade, och det &r tydligt att anlaggningsfasen for Oresund
skiljer sig fran de andra grupperna. Fran klusteranalysen ar inomarsvariationen liten for torsk,
al, skrubbskadda och piggvar, vilket forklarar de mest trovardiga skillnaderna mellan grupperna
(tabell 5.17). Skillnaden i medelavstand for de olika arterna indikerar att forandring i férekomst
av torsk ger ett kraftigt utslag i MDS-analysen.

Tabell 5.17 Variansanalys av klustermedelvarden for objekten fngst av art inom yrkesfisket i Oresund (4057) och
referensomréden syd (3957-3958) och nord (4157-4257) mellan 1994 och 2003. Berakningarna &r baserade pé tre kluster.
(Jamfor med figur 5.20).

Variationsorsak  Mellangrupps SS  fg  Inomgrupps SS  df F P

torsk 11243910 2 537534,9 6  62,75261  0,0001
al 496340 2 86756,8 6 17,16315 0,0033
skrubbskadda 1392481 2 148624,7 6  28,10733 0,0009
sill 7506 2 452139 6 0,49804 0,6308
sjurygg 115844 2 907979 6  3,82755 0,0848
rodspatta 187419 2 298965,8 6 1,88067 0,2322
piggvar 43708 2 65739 6 19,94641  0,0022

5.5.5 Diskussion

Denna studie av det svenska yrkesfisket i Oresund under 1994-2003 visar att det finns en stor
arsvis variation i relativ abundans, som fangst per anstrangning, for de flesta arterna. Detta
resulterar i att det finns fa tydliga skillnader mellan faserna. Om man jamfor anlaggningsfasen
och driftsfasen mot baslinjefasen finns endast statistiskt sdkra skillnader for torsk och
skrubbskéadda. For torsk konstaterades lagre nivaer i CPUE under anléggnings- och driftfasen
jamfort med baslinjen. Nar det géller skrubbskadda var CPUE endast lagre under
anlaggningsfasen jamfort med baslinjen. Aven for &l varierade CPUE stort mellan faserna, men
det gick bara att konstatera statistiskt sakra skillnader i referensomrade syd, med lagre CPUE
under anlaggningsfasen an under baslinjen.

Den utforda studien visar ocksa att det finns stora likheter i fangstutveckling mellan Oresund
och narliggande referensomraden. Fangststatistiken for torsk och skrubbskadda inom ICES SD23
(4057 och 4157), speciellt i det svenska fisket men aven i det danska fisket, tyder pa att uttagen i
biomassa har minskat (tabell 5.14). | teorin ger ett 6kat uttag av en sluten population éver tid en
lagre tatheter (Leslie-Davis sambandet). Man kunde forvénta sig att ett minskat fiske skulle
resulterat i en 6kad tathet, men detta samband gar inte att se i Oresund eller i det norra
referensomradet. Men det kan finnas andra forklaringar an ett minskat fisketryck till vad som
kan ha skett med Oresundspopulationerna av torsk och skrubbskadda.
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Torsk i Oresund bestar av en blandning av olika torskpopulationer, dels ett lokalt bestand samt
populationer fran bade Ostersjon och Kattegatt-Skagerrack (Svedang et al. 2003). Det finns dven
goda skal att tro att torsken i Oresund domineras av ett lekbestand, vilket ocksa avspeglas i
aldersstrukturen (Svedang et al. 2004). Provfiskeundersokningar med néatfiske tyder pa att
tatheten av torsk har minskat mellan 1993 och 2002, speciellt under driftsfasen (se kapitel 4.4).
Aven tralundersokningarna visade en tydlig nedatgang i CPUE for torsk, men nedgéngen beror
till stor del pa den trend som fanns i Kattegatt (se kapitel 4.5). Overlag har man konstaterat en
kraftig nedgéng i bestanden av torsk i badde Kattegatt och vastra Ostersjon (ICES 2004b), vilket
ocksa sannolikt paverkar forekomsten i Oresund. | Kattegatt har man funnit att nedgéngen av
torskforekomst har minskat med mer &n 90 procent under de senaste 20 aren (Svedang & Bardon
2003).

Fran provfiskeundersokningarna av skrubbskadda med nat och ryssjor i Oresund har man inte
kunnat konstatera nagra forandringar i CPUE (se kapitel 4.4). Det visar att en minskad CPUE
av skrubbskadda ar svar att koppla till uttaget inom yrkesfisket. | vastra Ostersjon finns
troligtvis minst tre populationer av skrubbskadda (ICES 2004b). Under de senaste tio aren har
bestandsutvecklingen for skrubbskadda i detta omrade visat pa stor variation (ICES 2004b).
Rekrytering av skrubbskéadda till Oresund verkar till storsta del komma fran djupomradena i
Ostersjon som angransar till sédra Oresund, men till viss del ocksa fran sodra Kattegatt
(sammanstéllt i Aro 1989). Det &r darfor sannolikt att skrubbskaddan i Oresund framforallt i den
sédra delen - domineras av ett eller tva Ostersjobestand. Eftersom osikerheten sammantaget ar
stor bér man darfor inte helt utesluta att bron kan ha gett upphov till lokala effekter pa
skrubbskaddan i Oresund.

Artsammansattningen av yrkesfiskets fangster visade en successiv minskning av antal arter som
fiskades fran 1994 till 2003. Likasa indikerar resultaten fran MDS att artsammanséattningen
forandrats mest under anlaggningsfasen for Oresundsforbindelsen, vilket mest forklaras av
forandringar i forekomst av torsk, al och skrubbskadda. En minskning av antal arter har ocksa
konstaterats fran provfiskeundersokningar med natfiske i under hosten vid Klagshamn i
Oresund (se kapitel 4.4). Daremot kan man se en tendens till 6kad diversitet 6ver ar i
tralundersokningarna (se kapitel 4.5). Forandring av artsamhéllen ar en komplex
populationsdynamisk process dér flera arter konkurrerar under olika forutsattningar som
bestams av individernas reproduktionsframgang och éverlevnad.

Fisket i Oresund har paverkats genom flera olika juridiska regleringar som innebar fredning av
fiske, begransningar av redskapstyper och utformningar, samt forandring av minimimatt pa
fangst. Till exempel har fredningsomraden forandrats och tillkommit i grunda omraden
(Fiskeriverket 1988; Fiskeriverket 1994; Fiskeriverket 1995), maskstorleken har dkat for
torskgarn (Fiskeriverket 2001a), minsta maskstorlek har tillkommit for grimgarn (Fiskeriverket
2003), samt minimimattet pa torsk har okat (Fiskeriverket 2002). Detta kan ha paverkat dels
vilka arter som fisket har inriktats pa, och dels selektiviteten i fisket. Detta kan ha paverkat
skattningarna av fangst, fangst per anstrangning och artsammansattning i det svenska
yrkesfisket i Oresund under undersékningsperioden.

Under en langre period har man sett stora férandringar i abundans av flera kommersiella arter i
Nordsjon, Kattegatt och Skagerrak och langs den svenska vastkusten samt Ostersjon.
Modelleringar av torskbestanden i Kattegatt och Ostra Skagerrak tyder pa att hog dodlighet pa
grund av fiske &r en av de viktigaste faktorerna som negativt paverkar bestandens storlek och
tillvaxt (Svedang et al. 2002). Forandringar i artsammanséattning har ocksa visats i Nordsjon
(Pope & Macer 1996), Skagerrack och Kattegat (Svedang 2003; Svedang & Bardon 2003). En
mycket trolig orsak ar att det starka fangsttrycket fran yrkesfisket (Pope & Macer 1996) har lett
till minskad biodiversitet i bottenfisksamhallet (Greenstreet & Hall 1996). Det &r mycket
sannolikt att det yrkesmassiga fisket ocksa till viss del paverkat fiskfaunan i Oresund under
provotiden for Oresundsforbindelsen. Darfor ar det darfor svart att faststélla vilken betydelse
anlaggningen av Oresundsforbindelsen haft pa det svenska yrkesfisket i Oresund avseende
fangster och artsammanséttning. Men de utforda analyserna tyder inte pa att forandringar i
artsammansattning och fangstutveckling skiljer sig markant mellan Oresund och narliggande
referensomraden efter anlaggandet av Oresundsférbindelsen.
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6 Effekter pa lek- och
uppvaxtomraden

6.1 Inledning

Anlaggandet av Oresundsforbindelsen har inneburit en fysisk paverkan pa lek- och
uppvaxtomraden for fisk i Oresund. Genom utfyllnader av vattenomraden, anldggning av
bropelare och muddringar har vattenomraden paverkats temporart eller permanent. Studier av
vegetation och redovisning av arealer som paverkats av anlaggningen utgor en viktig bakgrund
for bedomningen av inverkan pa lek- och uppvaxtomraden for fisk.

I samband med de alstudier som utfordes (se kapitel 3.5) gjordes ocksa vegetationskarteringar.
Den utférda undersékningen var inte speciellt utformad for att underséka om den bentiska
vegetationen i Oresund har péverkats av anlaggandet av Oresundsforbidelsen utan var i férsta
hand kopplad till alstudierna. Eftersom vegetationsundersokningen tacker andra djupomraden
utgor den ett komplement till undersékningen som gjordes inom kontrollprogrammet for
bottenvegetation.

Eftersom anldggandet av Oresundsférbindelsen har inneburit en fysisk paverkan av
vattenomraden som har betydelse for fisk ar det viktigt att redovisa hur stora arealer inom olika
djupomréden som paverkats av atgéarder. Detaljerad kunskap om hur olika bottentyper inom
skilda djupzoner av Oresund paverkats av atgarder har inte varit mojlig att redovisa. Det har
ocksa betydelse om den fysiska paverkan ar permanent eller temporar.

6.2 Vegetationsundersokning

6.2.1 Sammanfattning

I Oresund har grunda omraden med bottenvegetation stor betydelse som uppvaxtomraden for
fisk. Grundomréaden nara Oresundsbron (Klagshamn, Saltholm och Dragér) samt omréden langre
ifran broforbindelsen (Lomma och Lundakra) understktes avseende yttackning av vegetation och
forekomst av olika typer av vegetation. Undersékningen genomférdes fére, under och efter
anlaggandet av Oresundsforbindelsen. Inga signifikanta skillnader fanns i tackningsgrad av total
bottenvegetation och férekomst av olika typer av vegetation som kunde kopplas till anlaggningen
av Oresundsforbindelsen.

6.2.2 Inledning

Stora delar av Oresunds grundomréden técks av bentisk vegetation. Grundomraden med
vegetation &r av stor betydelse som uppvaxt- och lekomraden for ett flertal fiskarter. Omréaden
med algras (Zostera marina) och nate/nating (slaktena Potamogeton och Ruppia) ar viktiga
uppvaxtomraden for exempelvis torsk, al, nabbgadda och sjurygg. Dessa omraden ar ocksa
lekplatser for nabbgadda och sjurygg som lagger 4gg ovanpd vegetationen (Birklund et al. 1992).
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Algras tacker cirka 136 km? av grundomréaden ned till sex meters djup i Oresund. Olika arter av
nate och nating, tacker cirka 36 kml (Krause-Jensen et al. 2000). Fler arter av alger tacker ocksa
stora delar av grundomradena. Dominerande arter ar brunalger som sag- och blastang och ett
fatal arter av fintradiga alger (tabell 6.2).

De danska och svenska miljomyndigheterna faststéllde ett antal kriterier med syfte att skydda
bottenvegetationen i Oresund fran effekter av anldaggningen av Oresundsforbindelsen
(Oresundskonsortiet 2000). For att undersoka om dessa kriterier har uppfyllts genomfordes ett
omfattande undersckningsprogram (Krause-Jensen et al. 2000). | samband med de alstudier som
utfordes (se kapitel 3.5) gjordes ocksa vegetationskarteringar. Syftet med dessa karteringar var
att ge underlag for att berdkna tathet av alyngel inom understkta omraden. Avsikten med detta
avsnitt ar anvanda resultaten fran vegetationskarteringarna for att faststalla om det finns
forandringar i den bentiska vegetation inom undersokta omraden som kan kopplas till
anlaggningen av Oresundsbron.

6.2.3 Metodik

Tackningsgrad och forekomst av olika typer av vegetation samt blamusslor karterades med
vattenkikare fran bat i ett omréde (Klagshamn) nara bron pé den svenska sidan av Oresund och i
tva omraden (Lomma och Lundakra) norr om broférbindelsen (figur 6.1 och 6.2, tabell 6.1 och
6.2). Vegetationsundersokningar gjordes aven pa tva omraden (Dragpr och Saltholm) nara
broférbindelsen pa dansk sida i Oresund. Omradena valdes sa att de hade en likartad
artsammanséttning och tackningsgrad av vegetation. Bade omraden som lag nara respektive
langt ifran broforbindelsen utvaldes. Karteringarna paborjades 1993 efter en forsoksperiod under
1992 (Lagenfelt 1994). Ar 2002 samlades information endast fran tre omraden pé svensk sida i
Oresund.

Tabell 6.1 Undersokningsomradenas avstand fran niarmaste punkt pa den fasta Oresundsforbindelsen och omrédenas
geografiska avgransningar (latitud och longitud).

Omrade Avstand (km) Lat min Lat max Long min Long max
Klagshamn 2 55°41,50 55°42,39 13°01,69 13°03,09
Drager 55°51,00 55°51,50 12°50,90 12°52,00
Saltholm 55°32,10 55°33,00 12°53,40 12"54,50
Lomma 1 55°34,00 55°34,70 12°37,50 12°38,50
Lundékra 32 55°36,50 55°37,10 12°44,19 12°45,19

Inom varje undersékningsomrade utslumpades arligen cirka 200 provytor pa vardera en till tva
kvadratmeter. Positionen vid observationspunkten registrerades fran och med 1995 med
differentiell GPS till 0,001 minuts noggrannhet (cirka tva meter). Vid tidigare karteringar
fungerade navigationen med samma marginal men registreringen medgav endast en noggrannhet
pa 0,01 minut. Provytorna inom undersékningsomradena hade vattendjup mellan en halv och tva
meter. Tackningsgraden och forekomsten av olika typer av vegetation men dven blamusslor
skattades. Karteringarna gjordes under perioden juli-augusti &ren 1993-2002.1 varje
observationspunkt har tdckningsgraden beddmts i intervall om tio procent. FGrekomst anger
observation av olika typer av vegetation och blamusslor inom provytan. | denna redovisning har
de olika typerna av vegetation och blamusslor delats upp i atta grupper (tabell 6.2).
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Tabell 6.2 Beskrivning av olika grupper som férekommer pa grundomréden i Oresund.
Grupp Beskrivning

fintrAdiga rodalger tex slaktena Ceramium, Polysiphonia, Furcellaria
fintradiga alger fintrddiga gronalger huvudsakligen gronslick (Cladophora spp.)
fintrddiga brunalger, framst Pilayiella littoralis och Ectocarpus Sp.

blas-/sagtang groévre brunalger huvudsakligen Fucus serratus och F. vesiculosus
havssallad/ Ulva lactuca och sléktet Enteromorpha, frAmst arten E. intestinalis och
tarmtang Monostroma greviliei

brunalgen Laminaria saccarina, kransalger Chara spp. blagronalger pa
botten slékte Lyngbya

ovriga alger liten snéarjtdng Chordaria flagelliformis
snérjtdng Corda filum

algras fanerogamen Zostera marina

Fanerogamarter tex arter av slaktet Potamogeton, Ruppia maritima, R.

nate/nating o ) ) )
spiralis och zanichellia palustris
detritus vaxtmaterial under nedbrytning

bldmusslor Mytilus edulis | aggregat eller spridda musslor

6.2.4 Statistik

De brorelaterade faserna har anvéants som oberoende variabler och delats in enligt foljande:
baslinje (1992-1995), anlaggningsfas (1996-1998) och driftfas (1999-2002). | anlaggningsfasen
ingar de ar under vilka de huvudsakliga bottenarbeten som inneburit grumling och sedimentspill
utforts.

Vid bedomningen av vilka kovariater som skall ingd i de generella linjara modellerna (GLM) har
alla de relevanta parametrarna testas enskilt och i alla oberoende kombinationer. Déarefter har
den bast anpassade modellen anvéants. De omvarldsfaktorer som anvants ar sommartemperatur
och stromforhéllanden. Paverkan som kan relateras till anlaggningen av Oresundsforbindelsen ar
grumlingar som representeras av sedimentspill, medelturbiditet och ackumulerad turbiditet. En
definition av anvanda kovariater har gjorts i avsnitt 2.3.

Data har transformerats for att uppna normallitet i fordelningarna. Logaritmen (log (x + 1)),

n
kvadratroten (VX +T) euer inversen (l/ic + 1)) har anvants. For modellen understktes om
residualerna for varje kombination av faktor och kovariabel (inom cell) var normalférdelad.
Homogeniteten i varianserna testades ocksa genom Cochrans C test.

En berédkning av statistisk styrka (power) gjordes i PASS (Hinze 2001) for att bedéma
mojligheten att med den utférda undersdkningen upptéacka en férandring. Statistisk styrka méts
som ett minus sannolikheten att gora ett typ Il-fel (1-/0, det vill séga risken att inte upptécka en
skillnad nar den existerar. Styrkan paverkas framst av antalet stickprover, variationen mellan
stickproven, hur stor skillnad man vill kunna upptécka och hur stor chansen ar att gora ett typ I-
fel (a), det vill sdga att upptacka en skillnad som &r falsk.

205



TEND

Figur 6.1 Anvéandning av vattenkikare vid vegetationsundersokning av grundomréaden i Oresund

Figur 6.2 Grundomréden i Oresund dar vegetationsundersokningar utforts.
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Baslinje Anlaggning

Klagshamn Dragor Saltholm Lomma lundakra

Figur 6.4 Procentuell tdckningsgrad under baslinje,
anlaggnings- och driftfas av bottenvegetation inom
undersokningsomraden i Oresund. Vertikala linjer anger

standardavvikelse
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Figur 6.5 a-e Procentuell tackningsgrad och forekomst i
observationerna av fintréd.i.ga alger inom
undersokningsomraden i Oresund.
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baslinje anlaggning

Klagshamn Dragor Saltholm Lomma

Figur 6.6 Procentuell tackningsgrad under baslinje,
anlaggnings- och driftfas av fintradiga alger inom
undersokningsomréaden i Oresund. Vertikala linjer anger

standardavvikelse.
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Figur 6.7 a-e Procentuell forekomst i observationerna
av nate/nating och algras inom undersokningsomraden i

Oresund.
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Figur 6.9 Procentuell forekomst av algras under
baslinje, anlaggnings- och driftfas av nate och nating i
observationerna inom undersokningsomraden i
Oresund. Vertikala linjer anger standardavvikelse.

Figur 6.8 Procentuell fdrekomst av nate/nating under
baslinje, anlaggnings- och driftfas av nate och nating
observationerna inom undersokningsomraden i
Oresund. Vertikala linjer anger standardavvikelse.
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6.2.5 Resultat

Total vegetationstackning

I den totala tackningen och férekomsten av vegetation i observationerna har aven raknats in
bldmusslor och detritus. Dessa grupper utgor en liten andel av den totala bottentackningen och
férekomsten. Variationen i vegetationens tackningsgrad under den tiodriga matperioden var stor
framst pa de omraden som lag narmast byggverksamheten for bron. Nar undersékningarna
paborjades 1993 tackte vegetation mellan 42 och 68 procent av arealen som undersokts. Hogsta
tackningsgrad pa provomradena under hela undersokningsperioden var éver 80 och lagsta 10
procent. Den totala tdckningsgraden av vegetation och forekomsten av vegetation inom
provytorna visar en god samvariation inom alla undersokningsomraden (figur 6.3). Darfor
redovisas fortsattningsvis endast resultat som géller den totala tdckningsgraden.

Tackningsgraden av vegetation var likartad under baslinje och driftfas inom de
undersdkningsomraden som ligger 1-5 km fran bron (Klagshamn, Drag6r och Saltholm). Monstret
inom omréaden som &r belagna 17-32 km fran bron (Lomma och Lundakra) skiljde sig fran
omraden nara bron. Under anlaggningsfasen var tackningsgraden lagre jamfort med baslinje och
driftfas inom omraden beldgna néara bron (figur 6.3 och 6.4). Nagot liknande monster fanns inte
for omréden som ar belagna langre bort fran bron. Skillnaden i tackningsgrad mellan brofaser
var signifikant. Olikheten i forandring av tackningsgrad under olika brofaser mellan omraden gor
att interaktionstermen ocksa ar signifikant (tabell 6.3). Den statistiska styrkan var mycket hog
(storre an 0,99) i analysen av jamforelsen mellan faser av férandring i yttdckning av vegetation
mellan omraden belagna nara respektive langre bort fran bron.

Tabell 6.3 Tyévégs variansanalys (ANOVA) som testar effekten av undersékningsomrade och brofas pa total yttackning av
vegetation i Oresund.

Variations Kvadrat Frihets

orsak summa grader F kvot P
omrade 823,30 2 2,34 0,109
fas 7963,00 1 45,21 < 0,001
Omrade x fas 1926,50 2 5,47 0,008
residual 7398,20 42

modellen 176,15 42 4,23 < 0,001

Fintradiga alger

De fintradiga algerna utgor ett helt dominerande inslag i bottenvegetationen (jamfor figur 6.3 och
6.5). Dessa alger bestar framst av olika arter av gron- och rodalger (tabell 6.2). Fintradiga
brunalger forekom huvudsakligen som pavaxt pa nate och tdng och har endast dominerat vid
nagot enstaka tillfalle. Den totala tackningsgraden av fintrddiga alger och forekomsten av dessa
inom observationspunkterna visar en god samvariation inom de flesta undersékningsomraden
(figur 6.5). Darfor redovisas fortsattningsvis endast resultat som géaller tdckningsgrad.

Tackningsgraden av fintrddiga alger var likartad under baslinje och driftfas inom
undersokningsomraden som ligger narmast bron (Klagshamn, Dragér och Saltholm). Under
anlaggningsfasen var tackningsgraden lagre jamfort med baslinje och driftfas inom omradena
narmast bron. Undersékningsomraden som &r belagna langst bort fran bron (Lomma och
Lundéakra) uppvisade olika monster i taickningsgrad av fintradiga alger jamfort med omraden
som ar belagna narmare bron (figur 6.5 och 6.6). Nagra signifikanta effekter som beror av omrade
eller brofas kan inte faststéllas.
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Nate/nating

I gruppen nate/nating ingar fanerogamer av slaktet Potamogeton, arterna Ruppia maritima,

R. spiralis och Zanichellia palustris. Eftersom fintradiga alger oftast ticker nate och nating ger
bedémning av tackningsgrad for ytor som tacks av arter inom denna grupp ingen rattvisande
bild. Darfér har endast férekomsten av nate/nating inom de understkta observerationspunkterna
anvands for att bedéma om forandringar har skett mellan baslinje, anlaggnings- och driftfas.

Forekomsten av nate/nating skiljde sig inte &t mellan undersékningsomraden som &r belagna
nara jamfort med langre bort fréan bron (figur 6.7 och 6.8). Inget tyder pa att att anlaggnings-
eller driftfasen skiljde sig fran baslinjefasen inom undersokta omraden (figur 6.8). Forekomsten
av nate/nating i Lundakra skiljde sig minst mellan de olika faserna av de undersokta omradena.
Nagra signifikanta effekter som beror av omrade eller brofas kan inte faststéllas.

Algras

Algréas forekom inom delar av de undersokta omradena delvis blandat med andra fanerogamer
och som algrasangar i de djupare delarna. Algras i de grundare delarna av omradena var ofta
tackta av fintradiga alger. Detta medfor att anvandning av tackningsgrad ger felaktig bild av
tackningen av algras. Darfor har forekomsten av algras inom de undersokta
observerationspunkterna anvands for att bedéma om foréandringar har skett i utbredning av
algras.

Forekomsten av algras var hogst i Lundakra (figur 6.7). Inga resultat tyder pa att genomgaende
skillnader fanns i att forekomsten av algras mellan anlaggnings- eller driftfasen skiljde sig fran
baslinjefasen inom de undersokta omréadena (figur 6.9). | undersokningsomradet vid Saltholm,
som &r belaget narmast bron, fanns stora skillnader i forekomst mellan olika ar under saval
baslinje som anlaggningsfasen. Forekomsten av algras i Klagshamn skiljde sig minst mellan de
olika faserna av undersokta omraden (figur 6.7). Nagra signifikanta effekter som beror av omrade
eller brofas kan inte faststallas. Forekomsten av algras visade ett signifikant negativt samband
med forekomsten av nate/nating (r = -0,524, n = 48, P < 0,0001).

Ovriga grupper

Blas-/sagtang, havssallad/tarmtang, évriga alger, blamusslor samt detritus forekom sparsamt i
flertalet undersokningsomraden under enstaka eller flera &r. Den sporadiska forekomsten gor att
en statistisk analys for att undersdka om forandringar har skett mellan baslinje, anldggnings-
och driftfas inte ar meningsfull.

Blas- och sagtang forekom sparsamt inom alla undersdkningsomraden. Forekomst av blas- eller
sagtang var vanligast inom undersokningsomradet vid Saltholm. Ar 2000 observerades forekomst
i 55 procent av observationerna vid Saltholm. Havssallad eller tarmtang var sparsamt
forekommande inom samtliga undersékningsomraden. Lundékra var det undersékningsomrade
dar gruppen var vanligast forekommande. Ar 1996 férekom havssallad i 33 procent av samtliga
observationer i Lundakra.

Forekomst av dvriga alger, dar bland annat blagréna alger ingar, var sparsam inom alla
undersokningsomraden. Speciellt i Klagshamn ar 1994 var blagréna alger vanliga da dessa
forekom i ijorton procent av observationerna i Klagshamn. Detritus férekom sporadiskt i alla
undersokningsomraden. Vid Saltholm férekom under anlaggningsarbeten 1996 detritus i femton
procent av observationerna. Inom dessa provytor var inslaget av detritus nastan heltdckande.
Huvuddelen av detritusmaterialet utgjordes av nedbrutet algrias samt blas- eller sdgtang.

Blamusslor férekom inom alla undersékta omraden. Férekomst av blamusslor var vanligast i

Klagshamn. Ar 1995 forekom blamusslor i attio procent av observationerna. Inom de flesta
omradena var dock tackningsgraden lag.
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6.2.6 Diskussion

Utbredningen av bentisk vegetation i Oresund &r av stor betydelse for fiskarter som al, torsk,
sjurygg, nabbgadda med flera. Vegetationen 6kar miljons mangformighet och fungerar som skydd
mot predatorer p& uppvéaxande fisk. | vegetationen finns ocksa livsmiljoer for smadjur som ats av
fisk. Fanerogamer som algras och nate/nating ar ljuskravande och darmed kansliga for skuggning
fran grumling och 6versedimentation. En hypotes ar att anlaggandet av Oresundsforbindelsen
skulle kunna negativt paverka tackningsgrad och artsammanséattning av den bentiska
vegetationen. Den utférda undersdkningen var inte speciellt utformad for att underséka om den
bentiska vegetationen i Oresund har paverkats av anlaggningen av forbindelsen utan var
kopplad till alstudierna (kapitel 3.5). Trots detta utgér undersokningen ett underlag for att
bedéma effekterna pé lek- och uppvaxtomraden for fisk av Oresundsforbindelsen.

Den utférda undersékningen visade att tickningsgraden av den totala vegetationen utvecklades
olika under undersokningsperioden inom omraden beldgna nara Oresundsforbindelsen respektive
langre bort. Minskningen i total vegetationstackning i omraden nara broforbindelsen under
anlaggningsfasen beror framforallt pa att tickningsgraden av fintradiga alger har minskat.
Minskningen i tdckningsgrad av fintradiga alger i undersokningsomraden nara broférbindelsen
borjar redan innan anlaggningsarbetena har pabdérjats. Detta gor att forandringen i total
vegetation inte kan kopplas till anlaggningen av Oresundsférbindelsen. Inte heller
sommartemperatur eller stromforhallanden kan forklara minskningen i total
vegetationstackning.

Algras och olika typer av nate och nating utgor en viktig del av den bentiska vegetationen i
Oresund. | de omréden déar vegetationsundersékningen genomfordes utférdes inga muddringar
men sedimentspill frAn muddring i narliggande omraden skulle ha kunnat paverka férekomsten
av algras och nate/nating negativt. Detta genom minskad solbelysning av dessa arter som
orsakats av sedimentspill i vattnet eller 6versedimentation. Den utférda undersékningen visar
dock inte att forekomsten av algras och nate/nating forandrats signifikant efter anlaggningen av
Oresundsforbindelsen inom de omraden som undersokts. Denna slutsats stammer 6verens med
den vegetationsundersokning for algras och nate/nating som genomférdes som en del av kontroll-
och 6vervakningsprogrammet for Oresundsférbindelsen. Denna studie var inriktad pa att
upptéacka forandring av bland annat tackningsgrad och biomassa av algras och nate/ inom de
delar av Oresund som beddmdes kunna paverkas av anlaggningen av broférbindelsen (Krause-
Jensen et al. 2000).

6.3 Fysisk paverkan
av vattenomraden

6.3.1 Sammanfattning

Vid anlaggandet av Oresundsforbindelsen utfordes utfyllnader av vattenomraden, anlaggning av
bropelare och muddringar som innebar en fysisk paverkan av vattenomraden i Oresund.
Utfylinader har utforts i grundomraden och motsvarar cirka en procent av den totala ytan av
grundomréden i Oresund. Atgarden har minskat ytan tillgangliga lek- och uppvéaxtomraden for
ett flertal fiskarter i Oresund. Anlaggningen av bropelare har paverkat en liten bottenyta bade
inom grundare och djupare vattenomraden. Huvuddelen av muddringarna utférdes i djupare
vattenomraden. Utforda undersdkningar tyder pa att muddringar inom grundomraden orsakat
permanenta férandringar av vegetationen som kan paverka fisk negativt.
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6.3.2 Inledning

Anlaggandet av Oresundsforbindelsen har inneburit en fysisk paverkan av Oresund genom
utfyllnader av vattenomraden, anlaggning av bropelare och mudddringar. Utfyllnaden av
vattenomraden och anlaggningen av bropelare ar dtgarder som medfort permanent forlust av
bottenyta. Muddringar i samband med anlaggningen av broférbindelsen har orsakat andrade
djupforhallanden, forandring av bottensubstrat och skapat mer jamna bottenytor. En fysisk
paverkan av vattenomraden innebér att lek- och uppvaxtomraden for ett flertal fiskarter
paverkats permanent eller temporart.

| Vattendomstolens deldom 1995-07-13 VA 45/92 angavs att paverkan av anlaggnings- och
driftfasen av Oresundsbron péa rekrytering av plattfisk och tathet av vuxen fisk i Oresund skulle
undersokas. Eftersom anlaggningen av Oresundsférbindelsen har inneburit en fysisk paverkan
av vattenomraden som har betydelse for fisk ar det viktigt att redovisa hur stora arealer som
paverkats av olika typer av atgarder. Det har ocksa betydelse om denna paverkan ar permanent
eller temporar. Aven fordelningen mellan vattenomraden av olika djup ar betydelsefull.

Sammantaget ar denna kunskap viktig for att kunna bedéma effekterna pa lek- och

uppvaxtomraden for fisk av anlaggningen av Oresundsférbindelsen.

6.3.3 Utforda atgarder
Utfyllnader

Utfyllnaderna av vattenomraden har bara skett i omradden med ett vattendjup som var mindre an
sex meter (tabell 6.1). Genom utfyllnader har en konstgjord 6 (Pepparholmen) sydvést om
Saltholm och en konstgjord halvé sydost om Kastrup skapats. Arealen vattenomraden som har
forsvunnit utgor ungefar en procent av omraden i Oresund som &r grundare dn sex meter (321
kvadratkilometer) Alla storre utfyllnader av vattenomraden har skett inom danskt territorium.

Utfyllnadsarbetena pagick fran augusti 1995 till mars 2000.

I Oresund &r vattenomraden som &r grundare an sex meter till stor del tackta av av algras
(Zostera marina), nate och nating (slaktena Ruppia och Potamogeton). Nabbgadda (Betone betone)
och sjurygg (Cyclopterus lumpus) ar arter som leker i grundomraden med vegetation. Dessa
omraden ar ocksd viktiga uppvaxtomraden for till exempel al (Anguilla anguilla), torsk (Gadus
morhua), sill (Clupea harengus), ndbbgadda (Betone betone) och sjurygg (Cyclopterus lumpus)
(Birklund et al. 1992). Utfyllnaden av vattenomraden ar en atgard som permanent har minskat
ytan tillgangliga lek- och uppvéaxtomraden for ett flertal fiskarter i Oresund.

Tabell 6.1 Areal (hektar) bottenyta i Oresund inom svenskt och danskt territorium som paverkats av utfylinad i vatten,
anlaggning av bropelare och muddring vid anlaggningen av Oresundsférbindelsen. En uppdelning i grunda (mindre &n sex

meter) och djupare (stérre &n sex meter) omraden har gjorts. Uppgifter om arealer har lamnats av Hans Ohrt,

Oresundsbrokonsortiet.
Atgard Start
Utfyllnad aug-95
Bropelare NOV-96
Muddring okt-95
Totalt

Grunda Grunda

Slut (SE) (DK)
mar-00 <0 235
sep-99 1 <1

okt-98 15 146
16 381

214

Grunda
(tot)
235

1

161
397

Djupa (SE)
0
1

489
490

Djupa
(DK)
0

<1

549
549 [

Djupa Alla
(tot) djup
0 235

| 2

1380C 1199
1390 1436



Bropelare

Anlaggningen av bropelare for Oresundsbron har dels inneburit en utgravning av botten for
bropelarna. Dessutom har anlaggningen av paseglingsskydd for ett antal bropelare inneburit en
djupforandring och att en artificiell hardbottenyta har skapats. Denna paverkan av botten ar
mycket liten jamfort med andra utférda atgarder (tabell 6.1). Bropelarna for Oresundsbron har
ocksa skapat en artificiell vertikal hardbottenyta. Denna yta uppgar till 1,5 hektar jamt fordelad
mellan grunda och djupa vattenomraden.

Oresundskonsortiet har utfort undersokningar for att undersoka kolonisation av bentiska véxter
och djur pa bropelare. Undersokningar utférda under 2003 visade att blamusslor helt dominerade
som pavaxt pa bropelarna fran ytan ned till fem meters djup. Narmast ytan finns ocksa inslag av
framforallt tradformiga gronalger pa bropelarna. Lite djupare finns aven tradformiga rodalger
som pavéaxt. Bropelarnas ytor var till minst 75 procent tackta med fastsittande djur och vaxter
ned till fem meters djup (Oresundsbro Konsortiet 2003).

Anlaggning av bropelare ar en permanent férandring av bottenytan. Den bottenyta som tacks av
bropelare ar s liten att minskningen av ytan tillgangliga lek- och uppvaxtomraden for fisk ar
forsumbar. Bropelarna utgor dven en fysisk struktur som 6kar den strukturella komplexiteten i
miljon. Generellt &r artrikedom och abundans av arter hdgre i mer strukturellt komplexa miljoer
(Diehl 1994).

Muddringar

Muddringar utférdes for nya farleder i Drogden och Flintrannan, temporara kanaler och
arbetshamnar, bropelarfundament samt for att uppfylla nollosningen. Grunda omréden med ett
vattendjup som ar mindre an sex meter utgor tretton procent av den totala bottenytan som
paverkats av muddringar (tabell 6.1). Arealen grunda muddrade omraden utgér en halv procent
av Oresunds totala yta av vattenomraden som ar grundare 4n sex meter. Mer &n 90 procent av de
grundare bottnarna som paverkats av muddring ligger inom danskt territorium. Huvudelen av
muddringarna gjordes inom vattenomraden som var djupare an sex meter. Férdelningen av
muddringspaverkade bottnar som ar djupare an sex meter ar mer jam mellan svenskt och danskt
territorium (tabell 6.1). Muddringsarbetena pagick fran oktober 1995 till oktober 1998 med
koncentration till &ren 1996-1997.

Muddringar paverkar direkt det bentiska vaxt- och djursamhéllet genom férandring av
djupforhallanden, bottensubstrat och struktur, grumlingar och 6versedimentation.
Undersodkningar vid Lernacken, dar en fordjupning frén en till cirka fem meters vattendjup for en
installationskanal utfordes, visade att bottenvegetationens artsammansattning efter sex ar
forandrats fran dominans av algras till huvudsakligen fintradiga rodalger. Daremot hade
bottenfaunan till betydande del ateretablerats mindre an tva ar efter att muddringarna hade
slutforts. Efter sex ar avvek inte bottenfaunans artsammansattning, individantal och biomassa
fran den omgivande ursprungliga bottenfaunan (Oresundsbro Konsortiet 2004).

I nya Flintrannan som ar ett djupare vattenomrade (atta till elva meter) visade undersdkningar
fem ar efter det att muddringar utforts att en ateretablering av vegetation och bottenfauna hade
skett. Bottenfaunan dominerades av bldmusslor (Anonymous 2001c). Bottenfaunaundersékningar
pa olika vattendjup i Oresund inom kontroll- och évervakningsprogrammet for
Oresundsférbindelsen visade att efter sex ar hade ateretablering skett av bottenfauna inom
muddringspaverkade omraden (Oresundskonsortiet 2000).

Artsammansattning, individantal och biomassa av bentisk flora och fauna paverkar fisk.
Vegetation pa grundomraden har framférallt betydelse som skydd mot predatorer och for vissa
arter utgor den aven leksubstrat. Bottendjuren utgor foda for fisk. Forandring i vegetationens
artsammansattning kan vara negativ eftersom omraden med algras sannolikt ger battre skydd
mot predatorer och ar ett battre leksubstrat jamfort med fintradiga alger. Storningar av
muddringar pa bottenfaunasamhallet verkar vara temporar. Daremot har muddringarna pa de
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djupare bottnarna andrat bottnarnas smaskaliga topografi. De ostorda djupare delarna av
troskelomrédena i Oresund karaktariserades innan muddringarna av stensamlingar som gav
bottenytan en variabel struktur. Efter muddringarna ar ytan utjamnad och erbjuder inte langre
samma la fér strommar och skydd mot predatorer for fisk.

Sammanfattningsvis kan konstateras att utfoérda undersékningar tyder pa att muddringar inom
grunda vattenomraden (mindre &n sex meter) av Oresund verkar ha orsakat permanenta
forandringar av vegetationen som kan vara negativ for fisk. Effekter av muddringar inom djupare
vattenomraden pa det bentiska véxt- och djurlivet verkar vara temporar. Men den fysiska
forandringen av bottenytan som muddringar i djupare vatttenomraden orsakat kan vara negativ
for fisk.
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