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Forord

Behovet av kunskap om vindkraftverkens paverkan pd den marina miljon, pa
vaxter och djur och pa ménniskor och landskap é&r stort. I tidigare studier av vind-
kraftanldggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av effekterna och
av ménniskors upplevelser vilket har orsakat problem i miljokonsekvensbeskriv-
ningar och vid tillstindsprovning.

Malet med kunskapsprogrammet Vindval ér ett 6kat vindbruk vilket ska astad-
kommas genom att underldtta en 6kad vindkraftutbyggnad genom béttre underlag
for miljokonsekvensbeskrivningar och tillstindsprocesser samt att minska oséiker-
heten vid beddmning av vindkraftens paverkan pa miljon.

Vindval ska dven ge underlag for sikrare bedomningar av hur vindkraft pa-
verkar landskapet, storningar for kringboende och méanniskors upplevelser av vind-
kraft. Tanken ar ocksa att bygga upp kunskap om miljoeffekter av vindkraft vid
svenska universitet, hogskolor, institut och foretag samt i kommuner och andra
myndigheter.

Vindval drivs av Naturvardsverket pd uppdrag av Energimyndigheten som
ocksa finansierar programmet. | programkommittén, som diskuterar prioriteringar
och bereder underlag for beslut, ingér representanter fran Energimyndigheten,
Naturvardsverket, Fiskeriverket, Boverket, Riksantikvarieimbetet, ldnsstyrelserna
och vindkraftbranschen.

Den hir rapporten har skrivits av Linus Hammar, Andreas Wikstrom, Patrik
Borjesson och Rutger Rosenberg inom Marine Monitoring vid Kristineberg AB.
Skribenterna svarar for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Vindval i juni 2008
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Sammanfattning

En betydande aspekt betraffande miljopéverkan frén havsbaserad vindkraft ar
potentiell storning av fisk under konstruktionsarbetet. For att forankra vindkraft-
verken i sjobotten kan olika fundament anvindas. Ménga fundamentmodeller kra-
ver palningsarbeten och for dessa ér det ként att fisk kan storas betydande over
stora avstand pé grund av de hdga ljudnivéer som uppstar vid anldggningsarbetet.
En annan vanlig fundamentmodell 4r gravitationsfundament, dir inget palnings-
arbete behdvs men ddremot muddring och stenldggning. Till skillnad mot palnings-
arbeten ar det sedan tidigare inte kdnt huruvida gravitationsfundamentens mudd-
ring och stenldggning medfor ndgon betydande paverkan pa fisk i dess omgivning.

Som en delstudie till den parallella Vindval-publikationen Miljomdssig
optimering av fundament for havsbaserad vindkraft har provtagningar av fiskfore-
komst utforts under anldggningen av gravitationsfundament vid Lillgrund vind-
park. Provtagningarna, som utfordes med liten tral, omfattade endast smafisk —
definierat som juvenil (ung) fisk samt smavéxta fiskarter. Sméfisk forvintas
emellertid vara sérskilt kdnslig mot den sedimentspridning som uppstar genom
muddringsarbeten. Provtagningarna férdelades mellan tre fallstudier omfattande
olika delar av konstruktionsarbetet; 1) ldngtidseffekter av muddring, 2) korttids-
effekter av muddring, samt 3) direkteffekter av stenldiggning. Studiens utférande
baseras pa den statistiska designen BACI (Before/After Control/Impact), dar prov-
tagningar utfors fore och efter en forvintad paverkan, dels i det pdverkade omrddet
och dels i ett opaverkat kontrollomrade.

Eftersom 16st kalkrikt sediment i hoga halter kan paverka syreupptaget hos
smafisk kunde det teoretiskt sett forvéntas att muddringsarbetet medfort en lokal
reduktion av antal individer eller arter av fisk i ndromrédet. Resultatet visade dock
inte nagra indikationer pa att enskilda mudderverksamheter medfort ngra negativa
trender i forekomsten av smafisk, varken 1 manad (fallstudie 1; ndrmsta avstand
60 m) eller 1 dygn (fallstudie 2; ndrmsta avstand 150 m) efter utférd muddring. En
viktig slutsats &r foljaktligen att ingen sméafisk, varken juveniler eller enskilda arter,
uppvisade ndgon negativ trend 1 dygn efter muddringsverksamhet pa ett avstand av
150 m.

Det buller som uppstar under stenldggningen kunde teoretiskt sett forvéantas
medfora en lokal reduktion av antal individer eller arter av fisk i niromradet.
Resultatet under stenldggningen (fallstudie 3) visade for juvenil fisk en signifikant
storre minskning av antal arter i paverkansomradena (Lillgrund; c:a 60 och 200 m
fran det padgéende anlédggningsarbetet) jamfort med det opéverkade kontrollom-
radet. Betrdffande adult (vuxen) sméfisk visades att okningen av antal individer
och biomassa var signifikant mindre i padverkansomradena vid det pagéende sten-
laggningsarbetet, jaimfort med kontrollomradet. Detta dverensstimmer med den
multivariata analysen (MDS) dir kontrollomradet skiljer sig fran de bada pa-
verkansomradena under effer-studien. Beaktansvirt dr emellertid att ingen av
analyserna antyder nagra skillnader mellan de tvé olika avstdnden 60 och 200 m
frén stenléggningsarbetet, vilket pekar pé att det enskilda stenldggningsarbetet inte
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ar forklaringen till avvikelserna. Mer sannolikt dr att konstruktionsarbetena vid
Lillgrund som helhet, alternativt naturliga skillnader mellan Lillgrund och kon-
trollomrédet, bidragit till de funna skillnaderna efter stenléggningen i fallstudie 3.
De fiskarter som tydligast visade en storre 6kning i kontrollomradet &r sjustralig
smorbult, storspigg, smaspigg samt tdngsnélla.
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Summary

Within environmental impact assessments of offshore wind power, the construction
work is an important issue. It has been established that pile driving, a method used
for installation of monopile, tripod, and jacket foundations, are likely to impact
fish over relatively large distances. However, similar studies have not been con-
ducted to assess the impact of the installation of gravity foundations on fish in their
surrounding area. Such impact would likely be associated with the construction
phases dredging or stone bedding.

This study addressed potential impacts on fish fauna during construction works
at Lillgrund wind farm in Oresund (Baltic Sea). The BACI model (Before/After
Control/Impact) was applied to the experimental design, where the impact areas at
Lillgrund where compared to an undisturbed control area, before and after the
different phases of construction work were carried out.

The study was divided into three separate case studies:

1) Long-term effects of dredging, with sampling conducted 1 month after
impact, 60 and 200 m from the construction site

2) Short-term effects of dredging, with sampling conducted 24 h after
impact at a distance of 150 m from the construction site

3) Direct effects of stone bedding, with sampling conducted 60 and 200 m
from the construction site

The results showed no indications of negative impacts from dredging, from neither
the long-term nor the short-term case studies.

During stone bedding significant differences between the control and the
impact areas (60 and 200 m from impact site) were found. Number of juvenile fish
species presented a significantly larger reduction in the two impact areas compared
to the control area (there was a decline in both areas, probably dependent of sea-
sonal changes and growth of juveniles). Likewise, the adult fish showed a sig-
nificantly smaller increase of abundance and biomass in the two impact areas com-
pared to the trend in the control area.

As there where no differences between the two distances sampled, there was no
evidence that the found differences were a consequence of the stone bedding acti-
vity. Rather, differences may be linked to the total levels of activity in the Lill-
grund area; or alternatively, there could be natural differences between Lillgrund
and the control area that becomes more prominent later on in the season.
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Inledning

Studiens andamal

Vid etablering av havsbaserad vindkraft kan olika fundament anvandas for att
forankra vindkraftverken i havsbotten. De tva hittills vanligaste fundamenten &r
gravitationsfundament och monopile-fundament. De senare bestar av en grov stél-
cylinder (diameter > 3 m) som forankras genom palning dédr fundamentet hamras
ned orsakande extrema ljudnivaer i korta upprepade pulser. Det &r ként att sddant
palningsarbete kan medfora en kraftig temporér stérning av framforallt fisk och
marina ddggdjur, manga gdnger med direkt dodliga skador pa fisk inom avsténd pé
i storleksordningen 100-tals meter (Reyff 2004; Thomsen m. fl. 2006). Anldggning
av gravitationsfundament kréver ingen palning, utan sker genom att botten for-
bereds medelst muddring och dérefter stenlaggning for att skapa en plan och stabil
badd under fundamentet. Nagon undersdkning av biologiska effekter har ej tidigare
utforts simultant vid konstruktion av gravitationsfundament och huruvida nagon
signifikant miljopaverkan uppstar genom dessa arbetsmoment &r darfor inte ként.

Denna studie avser att beskriva omfattningen av direkta lokala effekter pad sma-
fisk (mindre arter samt yngre fisk: juveniler) under muddring och stenldggning vid
Lillgrund vindpark, inte minst {or att eventuella miljoeftekter fran anldggning av
gravitationsfundament skall kunna jaimforas med effekter av palning. Studien utgdr
ett delmoment inom projektet Miljomissig optimering av fundament {or havs-
baserad vindkraft (2008) inom kunskapsprogrammet Vindval.

Figur 1. Konstruktionsarbete vid Lillgrund vindpark i Oresund. Installering av gravitations-
fundament.
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Lillgrund vindpark

Vindparken vid Lillgrund uppfordes ar 2006 — 2007 pé botten av kalksten, sand
och sten vid ett djup av 4 — 9 m i det strémsatta Oresund, séder om Oresundsbron.
Anliggningen omfattar 48 vindkraftverk och dgs av Vattenfall. Muddring och
anldggning av fundament utférdes av Peter Madsen rederi A/S.

Torn

Ballast

- |Betongkassun

Erosionsskydd

Figur 2. Schematisk skiss Over gravitationsfundament vid Lillgrund, matten &r ej proportionerliga.

Fundament vid Lillgrund

Vid Lillgrund anvénds gravitationsfundament bestdende av en timglasformad
betongpelare med en nedre betongkassun som forsénks i botten och fylls av ballast,
i detta fall sten. Se Figur 1 och 2. Varje fundament &r individuellt utformad efter
bottenforhédllanden och djup; betongkassunens diameter varierar mellan 16,5 och
19,0 m (Grahn pers. komm.). Kassunen vilar pa en stenbddd och &r i sin tur fylld
med ett underliggande lager av grus (@ = 35 — 350 mm) samt ett overliggande lager
av storre stenblock (200 — 1 200 kg per sten). For att hindra att vattenrorelser
underminerar férankringen anvinds erosionsskydd av grus och sten. Erosions-
skyddet vid Lillgrund stracker sig 6 — 8 m ut fran den forsidnkta betongkassunen
vilket medfor en total diameter pa upp till 35 m. Ytterst utgors erosionsskyddet av
grus (@ = 35 — 350 mm) och lédngre in mot pelaren anvinds stenblock (30 — 350 kg
per sten) (Grahn pers. komm.).

10
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Vid anldggning av gravitationsfundament forbehandlas botten i flera steg;

1) muddring, 2) stenldggning, 3) infdstning av fundament, samt 4) fylining av
ballast. Muddringsarbetet innebér att en fordjupning av precisa matt grévs ut i
sjobotten via muddringsfartyg (se Figur 3). Vid forekomst av stora block kan dessa
krossas genom spriangning. I detta fall kan en mindre forspriangning tillimpas for
att skrimma bort fisk (Peter Madsen Rederi 2006). Vid Lillgrund foretogs mudd-
ringen med gravskopa fran fartyg och utfordes i tva separata steg — grovmuddring
ned till 0,5 m &ver berdknat djup och sedan precisionsmuddring (Peter Madsen
Rederi 2006). Vid Lillgrund muddrades och avldgsnades omkring 1 500 — 2 000
ton sediment per fundament, fordelat pa ett varierande antal dagar beroende av
lokala bottenforhallanden och viderlek. De muddrade massorna deponerades pé
land.

Efter avslutad muddring anlades en bddd av stenkross for fundamentet att vila
pa. Stenen spreds 6ver det muddrade omradet med hjélp av en bom mandvrerad
fran fartyg, resulterande i en plan c:a 0,3 m hog stenbidd innehallande c:a 130 m’
stenkross per fundament. Dé stenbéddden fullbordats fordes gravitationsfundamentet
pa plats med hjdlp av fartyg med kran, varpa ballasten fylldes pé. Slutligen foretogs
inspektion med hjilp av dykare.

Figur 3. Till vanster: mudderfartyg férbereder botten for installation av gravitationsfundament vid
Lillgrund. Till héger: den muddrade gropen vid fundament D03 aterges pa provtagningsfartygets
ekolod.

Potentiell miljopaverkan fran muddring

Muddring innebér ett visst spill av sediment till den omgivande vattenmassan. Hur
stort spillet blir beror dels av det muddrade materialets egenskaper och dels av
metod och utforarens precision. Hoga halter av suspenderat sediment kan innebara
negativa miljoeffekter inom flera omradden. Denna studie omfattar emellertid endast
effekter pd mindre fisk.

Det har visats att forhdjda sedimenthalter i vattnet kan medfora undvikande
reaktioner hos fisk (Westerberg m.fl. 1996; Fiskeriverket 2007). Effekterna uppstar
sannolikt av att sedimentpartiklar faster till gélarna, vilket minskar syreupptaget;
samt av den reducerade sikten vilken blir ofordelaktig for fisk som anvénder sig av
synen for att bade finna foda och undvika rovdjur. Sedimentspridning utgor

11
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framfOrallt en risk for unga livsstadier av fisk, déribland yngel vilka har en for-
héllandevis storre gélyta till sin storlek (Fiskeriverket 2007).

Undvikande reaktioner hos fisk har konstaterats ned till sedimentkoncentra-
tioner pa 3 mg/l och skadliga effekter har registrerats fran c:a 100 mg/1 och uppat.
Kénsligheten for suspenderat sediment skiljer sig dock mellan olika arter (Auld &
Schubel 1978) och mellan olika bottensubstrat. Sarskilt kalkrikt sediment forefaller
vara mer skadeverkande for fisk och yngel dn sediment av nagot storre kornstorlek
sdsom lera och silt (se Auld & Schubel 1978; Kigrboe m.fl. 1981; Westerberg m.fl.
1996).

For gravitationsfundamenten vid Lillgrund muddrades i storleksordningen upp
till 2000 ton sediment per fundament (Grahn pers. komm.). Sedimentspillet berak-
nades till 4,8 % av de muddrade massorna utifran en uppmitt sedimentkoncentra-
tion i vattnet pa <10 mg/l (med séllsynta undantag) vid ett avstdnd av 200 m. Korn-
storleken uppmattes till 4,2 um (median) (DHI 2006).

Potentiell miljopaverkan fran stenlaggning

Utover sedimentspridning medfor mudderverksamhet 14gfrekvent buller inom fre-
kvensomradet 20 — 1000 Hz. Ljudnivan vid (ospecificerad) muddring har uppmatts
till 177 dB re 1 pPa vid frekvenstoppar pa omkring 80 och 200 Hz (referenstrycket
1 pPa anvénds for att ange ljudnivén under vatten, angivna ljudnivéer (dB) kan inte
jamforas direkt till samma ljudnivaer uppmatta péd land). Ljudnivaerna skiljer sig
mellan individuella mudderverk, men tycks ligga omkring 130 — 140 dB re 1 pPa
pa 200 m avstand (Nedwell & Howell 2004). Dessa ljudnivaer kan orsaka und-
vikande reaktioner hos fisk inom mycket korta avstand (storleksordningen meter)
(Hammar m.fl. 2008).

Betraffande buller fran stenldggningsarbete i samband med vindkraft saknas
maétdata; en métning har dock gjorts vid stenldggning pa 60 m djup for annat
dndamal. Nagon hojning av ljudnivan relaterad till stenldggningen kunde dér inte
pavisas — ddremot registrerades ldgfrekvent buller fran anlaggningsfartyget
(Nedwell & Howell 2004).

Vissa precisionsarbeten utforda av dykare kriaver kraftiga redskap sdsom svets,
borr och skirverktyg vilka kan medfora mycket hdga ljudnivéer (métningar har
konstaterat ljudnivéer upp till 200 dB re 1 pPa vid kéllan) (Nedwell & Howell
2004). Sadana ljudnivéer kan orsaka temporéra undvikande reaktioner hos fisk
Over betydande avstand; det 4r inte kdint om motsvarande dykeriarbeten foretagits
vid Lillgrund.

Forvantade effekter pa smafisk vid Lillgrund

Infor studien av effekter pa sméfisk vid Lillgrund formades tre hypoteser att testa
genom provtagning under anliggningsmomenten mudderverksamhet och stenldgg-
ning:

e Utifrén antagandet att fisk, 1 synnerhet fiskyngel, kan paverkas negativt av

hoga sedimenthalter anlades hypotesen att forekomsten av sméfisk minskas i
ndrheten av pagidende mudderverksamhet vid enskilda fundament.

12
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Utifran antagandet att bullrande verksamhet fran stenldggning kan medfora
stress for fisk anlades hypotesen att forekomsten av sméfisk minskas i nir-
heten av pagaende mudderverksamhet vid enskilda fundament.

Eftersom olika arter och livsstadier &r olika kénsliga for bade sedimenthalter
och buller anlades hypotesen att antalet f6rekommande arter och fisksam-
hallets sammansdttning av olika arter forandras i niarheten av pagaende mudd-
ringsverksamhet och stenldggning vid enskilda fundament.

13
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Metod

Utférande och design

Provtagningen utfordes vid tva olika fundament inom Lillgrund vindpark (D03
respektive FO5; se Tabell 1 och Figur 4) och fordelades pa tre olika fallstudier
(1 —3) enligt foljande:

1) Langtidseffekter av muddring; provtagning 1 manad efter utford muddring
vid fundament D03

2) Korttidseffekter av muddring; provtagning 1 dygn efter utford muddring vid
fundament FO5

3) Direkteffekter av stenldggning; provtagning simultant med stenldggnings-
arbeten vid fundament D03

]BREDGRUND|
IS |

’1& %’\ 3 § /Q.SJofartsverket

Figur 4. Karta 6ver de tva paverkansomradena D03 och F05 vid Lillgrund samt kontrollomréadet p&
Bredgrund i syddstra Oresund. Rdda cirklar kring fundamenten anger avstand for provtagning; 60,
150 och 200 m.

Provtagningen utférdes med en specialdesignad liten och bottengdende tral som
fordes latt over botten och vegetation, utan att tralborden av aluminium férdes ned i
sedimentet. Tralens fangstvidd var 800 x 2400 mm och maskstorleken i tralsdcken
c:a 10 mm diagonalmaska. Tralen fordes i en konstant hastighet om 1 + 0,2 knop i
5 min under varje traldrag (replikat) vilket medforde en berdknad tralad stracka av
c:a 150 m. Den provtagna bottenarealen beriknas saledes till omkring 530 m* per
traldrag (replikat). Fangstredskapets effektivitet 4r begransad da fisk, i synnerhet
storre arter, kan undvika redskapet genom flykt. Eftersom alla traldrag utférts med
samma fangstanstrangning (tid, hastighet och effektivitet) bedoms dock metoden

14
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lampa sig for jamforande analyser av mindre fiskar. Alla fAngstvirden skall dock
betraktas som relativa varden — provtagningarna ger ingen kvantitativ indikation pa
forekomsten av fisk.

Tabell 1. Stationsférteckning éver provtagningsomraden samt tidsredovisning fér
konstruktionsarbeten och provtagningar (efter-studier) vid respektive fundament och
kontrollomrade. Uppgifter om arbetsgangen har erhallits fran Peter Madsen Rederi A/S
(Millward pers. komm.).

Kontrollomride Fundament D03 Fundament F05

Latitud N 55 29.920 N 5530.938 N 55 30.762
Longitud E 12 50.260 E 12 47.092 E 12 46.090
Fallstudier 15223 il 3 2
Avstand mellan provtagning och fundament - 60 m, 200 m 150 m
Bottendjup (m) 5,6-6,9 6,0-74 45-56
Tidsredovisning for konstruktionsarbeten
och provtagningar (efter-studier):
Muddring

5 juli 250 m’

6 juli 950 m’

7 juli 70 m*

13 juli 290 m’

17-18 aug fallstudie 1 fallstudie 1

20 sept 120 m?

21 sept 130 m®

22 sept 120 m’*

24 sept 110 m*

25 sept 120 m®

26 sept fallstudie 2 fallstudie 2

28 sept 200 m’

29 sept 200 m”

30 sept 180 m*

5 okt 450 m*

9 okt 300 m*
Stenldggning

15 nov fyllning av 192 ton

sten
17 nov utjimning av
stenbddd
17 nov fallstudie 3 fallstudie 3
18 nov slutlig inspektion

I sin helhet pagick provtagningsperioden fran maj till november ar 2006. For att
skilja ut sdsongsmaissiga variationer frén eventuella storningseffekter utfordes
provtagningarna enligt den statistiska designen BACI (Before/After Control/
Impact), dér provtagningar utfordes fore och efter varje anlaggningsmoment, dels i
det paverkade naromradet och dels i ett opaverkat kontrollomrade.

Samma kontrollomrade nyttjades for de tre fallstudierna och definierades till
nordvéstra Bredgrund, en grundbank 3 km sydost om Lillgrund och 4 km frén land,
dir bottenforhallandena utifran visuella skattningar med vattenkikare bedémdes
vara likvardiga paverkansomradena vid Lillgrund. Kontrollomradet bedoms i detta
sammanhang vara opéaverkat fran konstruktionsarbetet vid Lillgrund.

15
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Vid béde Lillgrund och Bredgrund var bottendjupet omkring 6 m (se Tabell 1) och
bottenmiljon skattades till flack sandbotten med 60-80 % mosaikartad tickning av
vegetation och musselbéddar. Vegetationen bestod i sin tur av 14gvéxta makroalger
och algrés i kraftiga till glesa bestdnd. Enstaka stenar aterfanns i alla omrédena.
Négon ndrmare inventering av bottenvegetationen gjordes inte inom denna studie.
Utover insamlad fisk dterfanns evertebraterna (ryggradslosa djur) bldmussla, tang-
rika, sandrdka, strandkrabba, méarlkraftor samt havsgrasuggor.

For fallstudierna 1 och 3 utfordes varje traldrag (replikat) i pdverkansomradet
vid 60 samt vid 200 m avstand frén fundamentets (anldggningsarbetets) position.
Detta for att mojliggora studier av en eventuell paverkans rickvidd. For fallstudie 2
utfordes diremot alla traldrag vid ett avstdnd av 150 pé grund av for trdlen olamp-
ligt bottensubstrat (stenblock) i omgivande omraden. For att halla samma avstand
till paverkanskéllan under hela traldragen fordes tralen fran en slumpmassig posi-
tion i riktning utmed en cirkuldr omkrets runt fundamentets position. Avstandspre-
cisionen skattades till +25 m.

Figur 5. Sortering av provtaget material i falt samt bestdmning och analys av sméafisk i lab; sju-
stralig smorbult langst till hdger i bild.

Analys av data

Féangsten av sméfisk konserverades i 70 % etanol och analyserades i laboratorium
(Figur 5). Fisken bestimdes taxonomiskt efter art och uppmiittes till individantal
samt biomassa (vétvikt) per art. Betrdffande fallstudie 2 och 3 gjordes en fordel-
ning mellan adulta (vuxna) och juvenila (unga) individer. Denna uppdelning
gjordes efter litteraturbaserade langdmatt i de fall uppgifter férekom for arten, i
andra fall antogs dvergéngen mellan juvenil och adult fisk vara 1/3 av den for arten
genom litteratur angivna maxlangden; metoden baseras pa vedertagen metod enligt
Nagelkerken & van der Velde (2002).

Insamlad data analyserades genom univariat variansanalys (tvavigs ANOVA),
dér interaktionen mellan faktorerna tid och omrdde studerades. De studerade vari-
ablerna var antal arter (S), antal individer (N), samt biomassa (M). Data transfor-
merades for att uppnd homogena varianser och for att normalisera residualerna. I
de fall antagandet om homogena varianser inte uppfylldes (via Levene's test) har
materialet klassificerats som otillrackligt och ej beaktats vidare, mindre avvikelser
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frén antagandet om normalfordelade residualer har dock accepterats eftersom
variansanalys dr relativt robust mot avvikelser fran detta antagande (Underwood
1981). I studie 2 och 3 analyserades data fordelat mellan adulter och juveniler.
Data analyserades ocksa med en uppdelning mellan den dominerande arten sju-
stralig smorbult (Gobiusculus flavescens) och dvriga arter.

For att dskadliggora eventuella fordndringar avseende antal individer pa sam-
hillsnivé anvéndes multivariat beskrivande statistik MDS (non-Metric multi-
Dimensional Scaling) med hjilp av analysverktyget Primer”. Data transformerades
och skalades enligt Bray-Curtis likhetsindex. For att hantera 0-vérden applicerades
en dummy-variabel pé +1.

Faktabox: Tolkning av multivariat statistik

Genom multivariat statistik kan prover av biologisk data jamféras pa "samhallsniva”, dar
skillnader och likheter i artsammansattning askadliggors. Vid tolkning av MDS-diagram
ar det relativa avstandet mellan olika datapunkter (provtagningar) av betydelse, ju nar-
mare tva datapunkter ar varandra i diagrammet desto mer lika &r provtagningarnas art-
sammansattningar. Grupperingar av datapunkter visar saledes vilka provtagningar som
ar mest lika varandra. Om datapunkterna fran tva olika behandlingar — sasom kontroll-
omrade och paverkansomrade — illustreras jamt utspridda indikerar detta pa att det inte
foreligger nagon systematisk skillnad mellan dess artsammansattningar. Om de olika
behandlingarnas datapunkter daremot ar grupperade var for sig tyder resultatet pa att
tydliga skillnader foreligger.

Begransningar

Provtagningen var till sitt utférande avhéngigt arbetsgdngen inom anldggningsar-
betet vid Lillgrund, vilket bedrevs under c:a 1 ars tid skiftade mellan olika funda-
ment och arbetsmoment beroende av bl.a. viderforhéllanden och tillgangen till
levererade fundament. Darutover begransades provtagningsdesignen av sdkerhets-
aspekter och forekomst av stenig botten dér provtagning ej mdjliggjordes.
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Resultat

Fallstudie 1 — Langtidseffekter av muddring

Fallstudie 1 utférdes i kontrollomradet pa Bredgrund samt pa Lillgrund, vid 60 och
200 m avstand fran fundament DO3. I varje omrade utfoérdes 12 traldrag

(replikat, n). Fér-studien (Before, B) genomfordes 29-30 maj 2006 och efter-
studien (After, A) foretogs 17-18 augusti 2006, 35 dagar efter att muddring genom-
forts vid fundamentets position. Inom Fallstudie 1 gjordes ingen uppdelning mellan
adult och juvenil fisk, detta eftersom allt for fa individer av arsklass 0 fangades
under for-studien, en konsekvens av den tidiga arstiden.

Tabell 2. Medelvarden och standardfel (SE) for antal individer av varje patraffad fiskart
inom fallstudie 1 (ingen uppdelning mellan juveniler och adulter). Efter-studien (rod text)
ar utférd 1 manad efter muddring vid platsen for gravitationsfundamentet.

Art For-studie (B) Efter-studie (A)| For-studie (B) Efter-studie (A)| For-studie (B) Efter-studie (A)
Kontroll Kontroll Paverkan 200 m Piverkan 200 m | Piverkan 60 m  Piverkan 60 m
Lerstubb Medel 0.0 02 0.0 0.0 0.0 04
+SE. 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3
Mindre havsndl ~ Medel 0.6 04 0.1 09 0.0 12
+S.E. 03 02 0.1 04 0.0 0.6
Mindre kantnal Medel 0.0 0,1 0,0 0.0 0,0 0,1
+5.E. 0.0 0,1 0.0 00 0.0 0,1
Rétsimpa Medel 0.0 00 0,0 0.1 0.0 00
£5.E, 00 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Sandstubb Medel 02 038 03 4.1 03 2,6
=SB, 0.1 03 0,1 12 0.1 1.3
Sjustralig smorbult Medel! 456 170 67.6 353 529 673
+S.E. 16,0 9.8 20,1 1152 289 35,1
Smaspigg Medel 09 42 0.2 1.8 0.1 08
+S.E. 04 1.7 0.1 0.6 0.1 03
Stensnultra Medel 0.0 00 0,0 04 0.0 0,1
3 SiEE 0.0 00 00 02 0.0 0.1
Storspigg Medel 0.6 78 0,0 4.7 0.0 83
£ 0.E, 04 39 00 20 0.0 4,7
Svart smorbult Medel 00 0.0 0,0 00 0.0 0.2
+S8.E. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Ténglake Medel 08 03 03 02 02 0.6
+5.E. 02 03 0,1 0.1 0,2 0.4
Tangsnilla Medel 03 33 0.2 38 0,1 1.6
+SE. 0,1 09 0,1 12 0.1 0,7
Téngspigg Medel 03 04 0,7 153 08 74
+S.E. 0.1 0.2 03 44 04 2.6
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Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity {+d)
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Figur 6. Samhallslikhet hos smafisk atergiven som MDS (non-Metric multi-Dimensional Scaling),
baserat pa antal individer. Bla rektanglar visar replikat (traldrag) fran kontrollomradet, réda
trianglar visar paverkansomradet vid 60 m avstand, gréna cirklar visar paverkansomradet vid

200 m avstand. Ej fyllda symboler avser fér-studien medan fyllda symboler avser efter-studien. Ju
narmare tva replikat ar varandra desto mer likartat ar dess fisksamhalle utifran provtagningen.

BC = fér-studie i kontrollomradet; B60 = for-studie pa 60m avstand; B200 = for-studie pa 200m
avstand; AC efter-studie i kontrollomradet; A60 = efter-studie pa 60m avstand; A200 = efter-studie
pa 200m avstand.

Tabell 3. Resultat fran fallstudie 1, med alla arter smafisk inkluderade. Statistisk analys
genom Levene’s test och ANOVA, dar endast interaktionen mellan omrade och tid redo-

visas.

Langdklass Variabel Transf.” Anova Levene’s test Figur

Adulter + Juveniler S sqrt 0,078 0,183 7a
N sqrt 0,466 0,285 7b
M log 0,232 0,712 7c

' S = antal arter; N = antal individer, M = biomassa.
2 sqrt = kvadratrottransformering (x+0,5); log = logtransformering, log10 (x+1)

Tabell 4. Resultat fran fallstudie 1, med sjustralig smorbult och 6vriga arter separerade.
Statistisk analys genom Levene’s test och ANOVA, dar endast interaktionen mellan om-
rade och tid redovisas. Rodmarkerad text avser signifikans, vilket inom Levene’s test

tyder pa att varianserna ej &r homogena (denna data beaktas ej ytterligare).

Lingdklass Grupp Variabel ' Transf.” Anova Levene’s test Figur
Adult. + juv. smorbult N sqrt 0,330 0,358 7d
dvriga N sqrt 0,237 0,000 -
smorbult M log 0,211 0,148 Te
(‘ivriga M log 0,098 0,451 7f

"N = antal individer, M = biomassa.
2 sqrt = kvadratrottransformering (x+0,5); log = logtransformering, log10 (x+1)
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Under for-studien i maj identifierades 8 arter av smafisk i kontrollomradet samt 6
och 7 arter vid 60 respektive 200 m avstand frén positionen for kommande mudd-
ring. Vid efter-studien i augusti var antalet patriffade arter 12 i kontrollomradet, 12
arter vid 60 m avstand fran det muddrade omrédet respektive 10 arter vid 200 m
avstand. Under alla provtagningarna dominerades fiskférekomsten kraftigt av
sjustralig smorbult.

Enligt den multivariata analysen (MDS, se Figur 6) var fisksamhillet mycket
likt mellan de tre provtagna omradena, i synnerhet under for-studien. Det askadlig-
gors dven att fisksamhallet fordndrats med tiden; skillnader mellan de tre omradena
syns négot tydligare under efter-studien.

Enligt den univariata statistiska analysen (ANOVA, se Tabell 3 och 4) pavisa-
des ingen signifikant interaktion mellan tid och omrade betraffande variablerna
antal arter (S), antal individer (N) eller biomassa (M). Detta 4ven om sjustralig
smorbult behandlades separat (Tabell 4). Se Figur 7 a-f.

Sammantaget bedoms inte resultaten indikera ndgon maétbar paverkan fran den
sedan 1 méanad utférda mudderverksamheten.

BATGrupp; Weighted Means
Current effect: F(2, BB)=2 5474, p=07835
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals

30
== kontrall
28t B B0m
7 ZE200m
26+t N
24|
22} |
@
:
= 20¢
o
G
%)

Antal arter (3 (ad+uy)

Figur 7 a. Medelvarden av antal arter (S) fisk per traldrag i respektive omrade, fére (B) och efter
(A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena (y-axeln) ar transfor-
merade. Resultat fran fallstudie 1, med alla arter sméafisk inkluderade. Antal replikat (n): 12.
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BATGrupp; Weighted Means
Current effect: F(2, BB)=77306, p= 46573
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 7 b. Medelvarden av antal individer (N) fisk per traldrag i respektive omrade, fore (B) och
efter (A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena (y-axeln) ar trans-
formerade. Resultat fran fallstudie 1, med alla arter smafisk inkluderade. Antal replikat (n): 12.

BATGrupp; Weighted Means
Current effect: F(2, BEj=1,4948, p= 23177
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 7 c. Medelvarden av biomassa (M) fisk per traldrag i respektive omrade, fére (B) och efter
(A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena (y-axeln) ar trans-
formerade. Resultat fran fallstudie 1, med alla arter smafisk inkluderade. Antal replikat (n): 12.
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BATGrupp; Weighted Means
Current effect: F(2, 66)=1,1263, p=33037
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 7 d. Medelvarden av antal individer (N) sjustralig smorbult per traldrag i respektive om-
rade, fére (B) och efter (A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena
(y-axeln) ar transformerade. Resultat fran fallstudie 1, med sjustralig smorbult och 6vriga arter
separerade. Antal replikat (n): 12.

BATGrupp; Weighted Means
Current effect: F(2, 66)=1,5949, p= 21064
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 7 e. Medelvarden av biomassa (M) sjustralig smorbult per traldrag i respektive omrade,
fére (B) och efter (A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena
(y-axeln) ar transformerade. Resultat fran fallstudie 1, med sjustralig smorbult och 6vriga arter
separerade. Antal replikat (n): 12.
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BATGrupp; Weighted Means
Current effect: F(2, BB)=2 4054, p=09310
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 7 f. Medelvarden av biomassa (M) fisk exklusive sjustralig smorbult, per traldrag i
respektive omrade, fére (B) och efter (A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall.

Notera att vardena (y-axeln) &r transformerade. Resultat fran fallstudie 1, med sjustralig
smorbult och &vriga arter separerade. Antal replikat (n): 12.
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Fallstudie 2 — Korttidseffekter av muddring

Fallstudie 2 utférdes i kontrollomradet pad Bredgrund samt pé Lillgrund, vid 150 m
avstand fran fundament FOS5. I varje omrade utfordes 12 traldrag (replikat, n). For-
studien (Before, B) genomfordes 17 augusti 2006 och efter-studien (After, A) fore-
togs 26 september 2006, c:a 24 timmar efter att muddring genomforts vid funda-
mentets position. Fangsten fordelades mellan adult och juvenil fisk.

Tabell 5. Medelvarden och standardfel (SE) for antal individer av varje patraffad fiskart
inom fallstudie 2 (ingen uppdelning mellan juveniler och adulter). Efter-studien (réd text)
ar utford 1 dygn efter muddring vid platsen for gravitationsfundamentet.

Art Far-studie (B) Efter-studie (A) Fir-studie (B) Efter-studie (A)
Kontroll Kontroll Paverkan 200 m Paverkan 200 m
Glasbult Medel 0,0 00 0,0 0,0
+S.E. 00 0.0 0.0 00
Lerstubb Medel 0,2 0,0 0.0 0,0
5B 0.1 0.0 0.0 0.0
Mindre havsnal Medel 04 0.7 02 05
ok 02 03 0.1 02
Mindre kantnal Medel 0,1 00 0.0 00
+S.E. 0,1 0.0 0.0 0.0
Rétsimpa Medel 0,0 00 0.1 00
= 0,0 0,0 0.1 0,0
Sandstubb Medel 0.8 0.1 1.5 0.6
+S.E! 0,3 0,1 0,7 0,3
Sjustrilig smorbult Medel 169 7S 51,2 1859
=55 9.8 3.9 190 43,7
Smaspigg Medel 42 35 0.0 24
+S.E. L/ 1.3 0.0 09
Stensnultra Medel 0.0 0.1 02 04
+S.E. 0.0 0.1 0.1 02
Storspigg Medel 7.8 24 0.6 0,6
5B 3.9 1.4 04 0.2
Svart smérbult Medel 00 0,7 0,1 0,1
+S8.E. 0.0 0.3 0.1 0,1
Téanglake Medel 03 0,1 0,1 0,2
+S.E. 03 0.1 0,1 0.1
Téngsnilla Medel 33 44 09 1.6
+S5.E 0.9 I3 04 05
Tangspigg Medel 04 0.1 1.0 4,0
+3.E. 0.2 0,1 04 1,1
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Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity {+d)
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Figur 8 a. Samhallslikhet hos adult smafisk atergiven som MDS (non-Metric multi-Dimensional
Scaling), baserat pa antal individer. Bla cirklar visar replikat (traldrag) fran kontrollomradet, réda
rektanglar visar paverkansomradet vid 150 m avstand. Ej fyllda symboler avser fér-studien medan
fyllda symboler avser efter-studien. Ju ndrmare tva replikat ar varandra desto mer likartat ar dess
fisksamhalle utifran provtagningen. BC = fér-studie i kontrollomradet; Bl = fér-studie pa 150m
avstand; AC = efter-studie i kontrollomradet; Al = efter-studie pa 150m avstand.
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Figur 8 b. Samhallslikhet hos juvenil smafisk atergiven som MDS (non-Metric multi-Dimensional
Scaling), baserat pa antal individer. Bla cirklar visar replikat (traldrag) fran kontrollomradet, réda
rektanglar visar paverkansomradet vid 150 m avstand. Ej fyllda symboler avser fér-studien medan
fyllda symboler avser efter-studien. Ju narmare tva replikat ar varandra desto mer likartat ar dess
fisksamhalle utifran provtagningen. BC = for-studie i kontrollomradet; Bl = for-studie pa 150m
avstand; AC = efter-studie i kontrollomradet; Al = efter-studie pa 150m avstand.
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Tabell 6. Resultat fran fallstudie 2, med alla arter sméafisk inkluderade. Statistisk analys
genom Levene’s test och ANOVA, dar endast interaktionen mellan omrade och tid redo-
visas. Rodmarkerad text avser signifikans, vilket inom kolumnen Anova indikerar pa sig-
nifikanta interaktioner (skillnader mellan paverkansomraden och kontrollomraden) och
inom kolumnen Levene’s test tyder pa att varianserna ej &r homogena (dessa data be-
aktas ej ytterligare, trots signifikant Anova).

Langdklass Variabel' Transf.? Anova Levene’s test Figur

Adulter S sqrt 0,174 0,076 9a
N log 0,007 0,438 9b
M log 0,001 0,452 9¢

Juveniler S sqrt 0,253 0,725 9d
N log 0,098 0,003 -
M log 0,223 0,026 -

'S = antal arter; N = antal individer, M = biomassa.
2 sqrt = kvadratrottransformering (x+0,5); log = logtransformering, log10 (x+1)

Tabell 7. Resultat fran fallstudie 2, avseende adult fisk med sjustralig smorbult och 6vriga
arter separerade. Statistisk analys genom Levene’s test och ANOVA, dar endast interak-
tionen mellan omrade och tid redovisas. R6dmarkerad text avser signifikans, vilket inom
kolumnen Anova indikerar pa signifikanta interaktioner (skillnader mellan paverkansom-
raden och kontrollomraden) och inom kolumnen Levene’s test tyder pa att varianserna ej
ar homogena (dessa data beaktas ej ytterligare, trots signifikant Anova).

Lingdklass Grupp Variabel ' Transf.” Anova Levene’s test Figur
Adulter smorbult N sqrt 0,000 0,000 -
dvriga N sqrt 0,329 0,058 -
smorbult M log 0,000 0,032 -
Hvriga M log 0,013 0,024 -

"N = antal individer, M = biomassa.
2 sqrt = kvadratrottransformering (x+0,5); log = logtransformering, log10 (x+1)

Tabell 8. Resultat fran fallstudie 2, avseende juvenil fisk med sjustralig smorbult och
ovriga arter separerade. Statistisk analys genom Levene’s test och ANOVA, dar endast
interaktionen mellan omrade och tid redovisas. Rédmarkerad text avser signifikans, vilket
inom kolumnen Anova indikerar pa signifikanta interaktioner (skillnader mellan paver-
kansomraden och kontrollomraden) och inom kolumnen Levene’s test tyder pa att vari-
anserna ej ar homogena (dessa data beaktas ej ytterligare, trots signifikant Anova).

Lingdklass Grupp Variabel ' Transf.” Anova Levene’s test Figur
Juveniler smorbult N sqrt 0,677 0,000 -
ovriga N sqrt 0,091 0,000 -
smorbult M log 0,240 0,003 -
Gvriga M log 0,639 0,090 -

' N = antal individer, M = biomassa.
2 sqrt = kvadratrottransformering (x+0,5); log = logtransformering, log10 (x+1)
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Tabell 9. Resultat fran fallstudie 2, avseende alla langdklasser (bade adult och juvenil
fisk) med sjustralig smorbult och 6vriga arter separerade. Statistisk analys genom
Levene’s test och ANOVA, dar endast interaktionen mellan omrade och tid redovisas.
Rédmarkerad text avser signifikans, vilket inom kolumnen Anova indikerar pa signifi-
kanta interaktioner (skillnader mellan paverkansomraden och kontrollomraden).

Lingdklass Grupp Variabel Transf.” Anova Levene’s test Figur
Adult. + Juv. smorbult N log 0,203 0,180 10a
dvriga N sqrt 0,130 0,122 10b
smorbult M log 0,010 0,182 10c
Gvriga M log 0,203 0,110 10d

"N = antal individer, M = biomassa.
2 sqrt = kvadratrottransformering (x+0,5); log = logtransformering, log10 (x+1)

Under for-studien i augusti identifierades 10 arter av sméfisk i kontrollomradet och
10 arter i paverkansomradet 150 m fran positionen for kommande muddring. Vid
efter-studien i september patraffades 11 arter kontrollomradet medan aterigen 10
arter fAngades i paverkansomradet.

Enligt den multivariata analysen (MDS, se Figurer 8§ a-b) syns skillnader
mellan for- och efter-studien samt mellan omradena. Detta var tydligare for adulter
an for juveniler. Betrdffande adulter antyds att fisksamhéllet i kontroll- och péver-
kansomradena dr mer lika varandra under efter-studien.

Enligt den univariata statistiska analysen (ANOVA) visas inga signifikanta
interaktioner mellan tid och omréade betriffande antalet arter (S) for vare sig adulter
eller juveniler (se Tabell 6 och Figur 9 a). For adulter (men ej for juveniler) visas
diaremot interaktioner mellan tid och omrade betraffande antal individer (N) och
biomassa (M); okningen av sméfisk &r signifikant storre 1 paverkansomradet (se
Figurer 9 b-d).

Niér resultatet analyseras vidare genom att separera den dominerande fisken
sjustralig smorbult fran 6vriga arter uppvisas mycket hoga (icke-analyserbara)
variationer (Tabell 7 och 8), men da adulter och juveniler ssmmanfors visas att den
kraftiga 6kning av fisk som skett i padverkansomréadet framst utgors av sjustralig
smdrbult (signifikant interaktion for biomassa), se Tabell 9 och Figur 10 a-d. Sett
endast till juvenil sjustralig smorbult antyds ingen signifikant interaktion (Tabell
8), vilket det daremot gors betrdffande adulter (Tabell 7). Det visas saledes att adult
sjustralig smorbult star for merparten av den signifikanta skillnaden.

Sammantaget visar resultaten en signifikant storre 6kning av smafisk i paver-
kansomradet 150 m fran positionen for nyligen (24 h) utford mudderverksamhet,
jamfort med kontrollomradet. Den storre 6kningen utgors till storsta delen, men
inte enkom, av adult sjustrilig smorbult. Nagra tecken pa paverkan (interaktioner
mellan omrade och tid) pavisades inte betrédffande antalet arter.
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BATGrupp; Weighted Means
Current effect: F(1, 44)=1 8077, p=,17419
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 9 a. Medelvarde av antal arter (S) adult fisk per traldrag i respektive omrade, fore (B) och
efter (A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena (y-axeln) ar trans-
formerade. Resultat fran fallstudie 2, med alla arter sméafisk inkluderade. Antal replikat (n): 12.

BA*Grupp; Weighted Means
Current effect: F(1, 44)=8 0650, p=00631
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 9 b. Medelvarden av antal individer (N) adult fisk per traldrag i respektive omrade, fore (B)
och efter (A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena (y-axeln) ar
transformerade. Resultat fran fallstudie 2, med alla arter sméfisk inkluderade. Antal replikat

(n): 12.
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BATGrupp; Weighted Means
Current effect: F(1, 44)=12 274, p= 00107
“ertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 9 c. Medelvarden av biomassa (M) adult fisk per traldrag i respektive omrade, fére (B) och
efter (A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena (y-axeln) ar trans-
formerade. Resultat fran fallstudie 2, med alla arter smafisk inkluderade. Antal replikat (n): 12.

BA*Grupp; Weighted Means
Current effect: F(1, 44)=1,3411, p= 25310
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 9 d. Medelvarden av antal arter (S) juvenil fisk per traldrag i respektive omrade, fore (B)
och efter (A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena (y-axeln) ar
transformerade. Resultat fran fallstudie 2, med alla arter sméfisk inkluderade. Antal replikat

(n): 12.
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BA*Grupp: Weighted Means
Current effect: F(1, 44)=1,6712, p=,20284
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 10 a. Medelvarden av antal individer (N) sjustralig smoérbult (inklusive bade juvenil och
adult fisk) per traldrag i respektive omrade, fére (B) och efter (A) muddring. Staplarna anger 95%
konfidensintervall. Notera att vardena (y-axeln) ar transformerade. Resultat fran fallstudie 2, med
sjustralig smorbult och évriga arter separerade. Antal replikat (n): 12.

BA'Grupp; Weighted Means
Current effect: F(1, 44)=2,3864, p=,12956
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 10 b. Medelvarden av antal individer (N) fisk exklusive sjustralig smoérbult, per traldrag i
respektive omrade, fére (B) och efter (A) muddring. Inklusive bade juvenil och adult fisk. Staplarna
anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena (y-axeln) ar transformerade. Resultat fran fall-
studie 2, med sjustralig smorbult och dvriga arter separerade. Antal replikat (n): 12.
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BA*Grupp: Weighted Means
Current effect: F(1, 44)=7,2067, p=,01020
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 10 c. Medelvarden av biomassa (M) sjustralig smoérbult (inklusive bade adult och juvenil
fisk) per traldrag i respektive omrade, fore (B) och efter (A) muddring. Staplarna anger 95% kon-
fidensintervall. Notera att vardena (y-axeln) &r transformerade. Resultat fran fallstudie 2, med
sjustralig smorbult och évriga arter separerade. Antal replikat (n): 12.

BA'Grupp; Weighted Means

Current effect: F(1, 44)=1,6720, p=,20273
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 10 d. Medelvarden biomassa (M) fisk exklusive sjustralig smorbult per traldrag i respek-
tive omrade, fore (B) och efter (A) muddring. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att
vardena (y-axeln) ar transformerade. Resultat fran fallstudie 2, med sjustralig smérbult och dvriga
arter separerade men utan uppdelning mellan juvenil och adult fisk. Antal replikat (n): 12.
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Fallstudie 3 — direkteffekter av stenlaggning

Fallstudie 3 utférdes i kontrollomradet p&d Bredgrund samt pé Lillgrund, vid 60 och
200 m avsténd fran positionen for fundament DO3. I varje omrade utférdes 10 trél-
drag (replikat, n). For-studien (Before, B) genomfordes 17-18 augusti 2006 och
efter-studien (After, A) foretogs 17 november 2006, samtidigt som stenldggning
foretogs. Fangsten fordelades mellan adult och juvenil fisk.

Tabell 10. Medelvarden och standardfel (SE) for antal individer av varje patraffad fiskart
inom fallstudie 3 (ingen uppdelning mellan juveniler och adulter). Efter-studien (rod text)
ar utford under pagaende stenldggning vid platsen for gravitationsfundamentet.

Art For-studie (B) Efter-studie (A)| For-studie (B) Efter-studie (A)| For-studie (B) Efter-studie (A)
Kontroll Kontroll Paverkan 200 m Paverkan 200 m | Paverkan 60 m  Paverkan 60 m
Glasbult Medel 0.0 00 0.0 00 0.0 0,7
+S.E 0.0 00 0.0 00 0.0 05
Lerstubb Medel 02 0.0 0.0 00 04 00
+S.E. 0.1 00 0.0 00 0,3 00
Mindre havsndl  Medel 04 713 09 27 12 05
+§.E 0,2 19 04 1.1 0.6 03
Mindre kantnal Medel 0.1 00 0.0 00 0.1 00
+S.E. 0,1 00 0,0 00 0,1 00
Rotsimpa Medel 0.0 00 0.1 00 0.0 00
S.F 0.0 00 0.1 00 0.0 00
Sandstubb Medel 0.8 09 4.1 7.8 2.6 6,2
+ S.F 04 0.3 15 29 14 1.8
Sjustralig smorbult Medel 169 2800 353 1280 673 114.1
+S.E. 10,7 547 12,3 19,1 384 282
Sméspigg Medel 42 520 1.8 0.1 08 0.1
+S.E. 1.8 12,0 0.7 0,1 04 0,1
Stensnultra Medel 0,0 0.0 04 00 0,1 0,1
+S.E 0,0 0,0 0.2 0,0 0.1 0,1
Storspigg Medel 78 16.1 4.7 02 83 00
+8.E 4,2 3,6 22 0,1 D52 00
Svart smorbult Medel 0,0 0,6 0,0 00 0.2 0,1
= 8.E 0.0 04 0.0 00 0.1 0,1
Tanglake Medel 03 02 02 00 0.6 00
+S.E 04 0.1 0.1 0.0 0.4 0,0
Tangsnilla Medel 33 213 38 24 1.6 12
+S.E. 09 40 1.3 07 0.8 03
Tangspigg Medel 04 10 153 4.7 74 2,1
+S.E 0.2 04 48 15 29 0,6
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Transform: Sguare root
Resernblance: 517 Bray Curtis similarity (+d)
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Figur 11 a. Samhallslikhet hos adult smafisk atergiven som MDS (non-Metric multi-Dimensional
Scaling), baserat pa antal individer. Bla rektanglar visar replikat (traldrag) fran kontrollomradet,
roda trianglar visar paverkansomradet vid 60 m avstand, grona cirklar visar paverkansomradet vid
200 m avstand. Ej fyllda symboler avser fér-studien medan fyllda symboler avser efter-studien. Ju
narmare tva replikat ar varandra desto mer likartat ar dess fisksamhalle utifran provtagningen.

BC = fér-studie i kontrollomradet; B60 = for-studie pa 60m avstand; B200 = for-studie pa 200m
avstand; AC efter-studie i kontrollomradet; A60 = efter-studie pa 60m avstand; A200 = efter-studie
pa 200m avstand.

Transfarm: Sguare root
Resermblance: 517 Bray Curtis similarity (+d)

2D stress 0,12 || BAOmrade
v O EBC
v v 7 B6O
0 L e V y B200
v 4 m AC
o w ABO
v
v o . A200
Vv
v | [m] -
v v . v
a
o
u] .
|
[m]m] | |
n n
u [ |
[ ] ..

Figur 11 b. Samhalislikhet hos juvenil smafisk atergiven som MDS (non-Metric multi-Dimensional
Scaling), baserat pa antal individer. Bla rektanglar visar replikat (traldrag) fran kontrollomradet,
roda trianglar visar paverkansomradet vid 60 m avstand, grona cirklar visar paverkansomradet vid
200 m avstand. Ej fyllda symboler avser fér-studien medan fyllda symboler avser efter-studien. Ju
narmare tva replikat ar varandra desto mer likartat ar dess fisksamhalle utifran provtagningen.

BC = for-studie i kontrollomradet; B60 = fér-studie pa 60m avstand; B200 = fér-studie pa 200m
avstand; AC efter-studie i kontrollomradet; A60 = efter-studie pa 60m avstand; A200 = efter-studie
pa 200m avstand.
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Tabell 10. Resultat fran fallstudie 3, med alla arter smafisk inkluderade. Statistisk analys
genom Levene’s test och ANOVA, dar endast interaktionen mellan omrade och tid redo-
visas. Rodmarkerad text avser signifikans, vilket inom kolumnen Anova indikerar pa sig-
nifikanta interaktioner (skillnader mellan paverkansomraden och kontrollomraden) och
inom kolumnen Levene’s test tyder pa att varianserna ej &r homogena (denna data be-
aktas ej ytterligare, trots signifikant Anova).

Lingdklass Variabel ' Transf.” Anova Levene’s test Figur

Adulter S sqrt 0,099 0,003 -
N log 0,025 0,442 12b
M log 0,014 0,194 12¢

Juveniler S log 0,022 0,134 12a
N log 0,024 0,005 =
M log 0,003 0,000 :

'S = antal arter; N = antal individer, M = biomassa.
2 sqrt = kvadratrottransformering (x+0,5); log = logtransformering, log10 (x+1)

Tabell 11. Resultat fran fallstudie 2, avseende adult fisk med sjustralig smoérbult och
ovriga arter separerade. Statistisk analys genom Levene’s test och ANOVA, dér endast
interaktionen mellan omrade och tid redovisas. Rédmarkerad text avser signifikans, vilket
inom kolumnen Anova indikerar pa signifikanta interaktioner (skillnader mellan paver-
kansomraden och kontrollomraden) och inom kolumnen Levene’s test tyder pa att vari-
anserna ej ar homogena (denna data beaktas ej ytterligare, trots signifikant Anova).

Lingdklass Grupp Variabel' Transf.” Anova Levene’s test Figur
Adulter smorbult N sqrt 0,003 0,000 -
dvriga N sqrt 0,000 0,007 -
smorbult M log 0,006 0,022 -
Hvriga M log 0,006 0,560 13

' N = antal individer, M = biomassa.
2 sqrt = kvadratrottransformering (x+0,5); log = logtransformering, log10 (x+1)

Tabell 12. Resultat fran fallstudie 2, avseende juvenil fisk med sjustralig smoérbult och
ovriga arter separerade. Statistisk analys genom Levene’s test och ANOVA, dar endast
interaktionen mellan omrade och tid redovisas. Rodmarkerad text avser signifikans, vilket
inom kolumnen Anova indikerar pa signifikanta interaktioner (skillnader mellan paver-
kansomraden och kontrollomraden) och inom kolumnen Levene’s test tyder pa att vari-
anserna ej ar homogena (denna data beaktas ej ytterligare, trots signifikant Anova).

Lingdklass Grupp Variabel Transf.” Anova Levene’s test Figur
Juveniler smorbult N sqrt 0,402 0,000 -
dvriga N sqrt 0,032 0,000 -
smorbult M log 0,367 0,000 -
vriga M log 0,002 0,000 :

' N = antal individer, M = biomassa.
2 sqrt = kvadratrottransformering (x+0,5); log = logtransformering, log10 (x+1)

Under for-studien i september identifierades 10 arter av smafisk i kontrollomradet.

I paverkansomrédet pé avstdnden 60 och 200 m fran fundamentets position pa-
traffades 12 respektive 10 arter. Vid efter-studien i november hade antalet
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patriffade arter reducerats till 9 i kontrollomradet och 9 respektive 7 arter i paver-
kansomradet.

Enligt den multivariata analysen (MDS, se Figurer 11 a-b) antyds skillnader
bade mellan for- och efter-studien samt mellan kontrollomrade och paverkansom-
rade, i forsta hand betraffande adulter. Den tydligaste skillnaden avseende fisksam-
hillet &r att kontrollomradet under efter-studien skiljer sig fran de bada inbordes
lika paverkansomradena 60 och 200 m.

Enligt den univariata statistiska analysen (ANOVA) visas en signifikant storre
minskning betridffande antalet arter (S) for juveniler (se Tabell 10 och Figur 12 a).
Motsvarande trend antyds ocksé betrdffande adulter men dir uppfylls inte kravet pa
heterogena varianser — for adulter 6kar antalet arter i alla omraden, men mer i kon-
trollomradet an i paverkansomradena.

Béde antal (N) och biomassa (M) av adult sméfisk visas dka kraftigt mellan
for- och efter-studien. Okningen ir dock signifikant storre i kontrollomradet én i de
bada inbordes mycket lika paverkansomradena (se Figurer 12 b-c). Betrdffande
juveniler uppfylls inte kravet pd homogena varianser. Trenden indikerar dock en
storre minskning av antal individer och biomassa i paverkansomradena.

Analyser med den dominerande sjustralig smorbult separerad fran dvriga arter
visar pd mycket hoga variationer (Tabell 11 och 12). Det kan dock, i linje med
foregéende analys, visas att biomassan av Ovriga arter okat mer i kontrollomradet
an i paverkansomréadena, se Tabell 12 och Figur 13.

Beaktansvirt dr att inga skillnader antyds mellan de tva olika avstdnden 60 och
200 m frén stenldggningsarbetet, vilket pekar pé att det enskilda stenldggnings-
arbetet sannolikt inte dr forklaringen till de funna signifikanta interaktionerna.

Eftersom stenldggningsarbetet inte enkom foretogs vid fundamentets infést-
ningspunkt utan inom en radie av upp till c:a 20 m kan det verkliga avstdndet fran
pagéende stenldggningsarbete till provtagning vara reducerat till c:a 40 respektive
180 m.

Sammantaget visar resultaten en signifikant storre minskning av antal arter i
paverkansomrédena for juvenil fisk. Betrédffande antal individer och biomassa
visades 0kningen av adult smafisk vara signifikant mindre i paverkansomradet,
bade 40 och 180 m fran det pagéende stenlédggningsarbetet, jaimfort med kon-
trollomrédet.
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BATGrupp; Weighted Means
Current effect: F(2, B0)=4 0935, p= 02155
“ertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 12 a. Medelvarden av antal arter (S) juvenil fisk per traldrag i respektive omrade, fére (B)
och efter (A) stenldggningsarbete. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena
(y-axeln) ar transformerade. Resultat fran fallstudie 3, med alla arter smafisk inkluderade. Antal

replikat (n): 10.

BA*Grupp; Weighted Means
Current effect: F(2, B0)=3 9182, p= 02516
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 12 b. Medelvarden av antal individer (N) adult fisk per traldrag i respektive omrade, fére
(B) och efter (A) stenlaggningsarbete. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena
(y-axeln) ar transformerade. Resultat fran fallstudie 3, med alla arter smafisk inkluderade. Antal

replikat (n): 10.
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BATGrupp; Weighted Means
Current effect: F(2, B0)=4 5616, p= 01432
“ertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 12 c. Medelvarden av biomassa (M) adult fisk per traldrag i respektive omrade, fore (B)
och efter (A) stenldggningsarbete. Staplarna anger 95% konfidensintervall. Notera att vardena
(y-axeln) ar transformerade. Resultat fran fallstudie 3, med alla arter smafisk inkluderade. Antal
replikat (n): 10.

BA*Grupp; Weighted Means

Current effect: F(2, B0)=5 5744, p= 00602
“ertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figur 13. Medelvarden av biomassa (M) adult fisk exklusive sjustralig smorbult per traldrag i
respektive omrade, fére (B) och efter (A) stenlaggningsarbete. Staplarna anger 95% konfidens-
intervall. Notera att vardena (y-axeln) ar transformerade. Resultat fran fallstudie 3, med sjustralig
smorbult och 6vriga arter separerade. Antal replikat (n): 10.
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Slutsatser

Allmint géllande for de utforda fallstudierna var att det uppvisades en mycket hog
variation i forekomsten smafisk, vilket medforde att den statistiska analysens krav
pa homogena varianser inte dverallt kunde uppfyllas trots transformering av data.
Att variationerna dr s hdga beror sannolikt pa den kraftigt aggregerade fordel-
ningen av vissa fiskarter samt den oregelbundna utbredningen av algras (dér fisk-
forekomsten forvéntas vara hogre); ddrav ett i vissa fall lagt antal replikat (prov-
tralningar) i forhallande till den naturliga variationen. Under tolkningen av resul-
tatet har emellertid beaktats endast de analyser ddr homogena varianser pévisats.

Det har inte kunnat beldggas att forekomsten av fisk har paverkats negativt av
enskilda mudderverksamheter, varken 1 ménad (ndrmsta avstand 60 m) eller
1 dygn (ndrmsta avstand 150 m) efter utféord muddring. Daremot pavisades en
Okning av smafisk, i synnerhet adult sjustralig smorbult, 150 m fran omradet dér
muddring foretagits 1 dygn tidigare. Anledningen till denna 6kning &r inte uppen-
bar men exempel pé eventuella forklaringar &r att fisk undviker det ndrmaste om-
radet for muddring och dérfor ansamlas i hogre tatheter vid, i det har fallet, 150 m
avstand; alternativt att omgivande smafisk anlockats av den 6kade tillgangen till
suspenderat material i vattnet (sedimentspridning). Det &r emellertid ocksa mojligt
att skillnaden kan ha uppkommit genom okénda faktorer, sésom en sésongsbe-
roende 6kning av bottenvegetation i padverkansomradet.

En viktig slutsats ar att ingen smafisk, varken juveniler eller enskilda arter,
tycks paverkas negativt av muddringsverksamhet pé ett avstand av 150 m ett dygn
efter avbrutet arbete. Under de 5 foregaende dagarna hade totalt 600 m® bottensub-
strat muddrats upp, medforande ett sedimentspill pa c:a 30 m® (se Tabell 1 och s 11
Potentiell miljopdaverkan fran muddring). Vid provtagningstillfallet konstaterades
ingen pataglig grumling i vattnet utifran visuell besiktning, aktuella partikelhalter
av suspenderat sediment uppmattes emellertid inte under denna studie.

Betraffande stenldggningsarbete visades en signifikant hdgre sdsongsméissig
Okning av sméfisk i kontrollomradet Bredgrund jamfort med paverkansomrédena
vid Lillgrund (avstdnd 3 km). Att den hogre 6kningen i kontrollomradet skulle bero
av det vid provtagningen pégaende stenldggningsarbetet kan inte uteslutas men
motsédgs av att inga skillnader foreldg mellan de bada paverkansomradena péa 40-60
respektive 180-200 m avstand fran arbetet. Arbetsmomenten som foretogs under
provtagningstillfillet var mekanisk utjimning av stenbddden samt inspektion med
arbetsdykare. De skillnader som uppvisades mellan kontrollomrédet och péaver-
kansomréadet kan mer sannolikt bero av en generell storning fran konstruktions-
arbetena vid Lillgrund som helhet, t.ex. forlust av bottenvegetation, alternativt att
de naturliga forhéllandena skiljer sig 4t mellan Bredgrund och Lillgrund senare
under tillvixtsdsongen och att Bredgrund saledes med sdsongen upphor att vara ett
lampligt kontrollomrade.

En betydelsefull observation ar att forekomsten av smafisk 6kat med tiden dven
1 paverkansomradena (Lillgrund), vilket motséger nagra patagliga effekter pé fisk-
samhillet.
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Sammanfattningsvis tyder studiens resultat pé att konstruktionsarbetets enskilda
arbetsmoment orsakat sma eller inga negativa effekter pa forekomst och antal arter
av smafisk pa avstand storre dn storleksordningen 100 m fran installationspunkten.
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Effektstudier under konstruktionsarbeten
och anlaggning av gravitationsfundament

Vindkraftverken vid Lillgrund i Oresund star pa sa kallade
gravitationsfundament, dvs. stora betongblock som sankts
ned pa havsbotten. I rapporten redogors for hur smafisk
paverkades under anliaggningsarbetet och jamforelser gors
mellan forhallandena i det direkt paverkade omradet bade
fore, under och efter arbetet samt vid ett kontrollomrade
utanfor vindkraftparken.

Kunskapen kan anvindas som underlag vid planering
tillstandsgivning och miljokonsekvensbeskrivning for havs-

baserade vindkraftparker

Kunskapsprogrammet Vindval samlar in, bygger upp och sprider
fakta om vindkraftens paverkan pa den marina miljon, pa véxter,
djur, manniskor och landskap samt om manniskors upplevelser av
vindkraftanlaggningar. Vindval erbjuder medel till forskning inklusive
kunskapssammanstéllningar, synteser kring effekter och upplevelser
av vindkraft. Vindval styrs av en programkommitté med representanter
fran Boverket, Energimyndigheten, Fiskeriverket, lansstyrelserna,
Naturvardsverket, Riksantikvariedmbetet och vindkraftbranschen.
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