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Forord

For att kunna skydda vardefulla arter och miljéer, och samtidigt tillata ett hallbart
tralfiske efter raka behovs kunskap om tralfiskets effekter pa skyddsvarda arter.
Syftet med den hadr undersokningen var att studera turbiditet och sedimentations-
effekter av tralning. Bland annat for att bidra till arbetet med att bestamma lamp-
liga sakerhetsavstand mellan skyddsvéarda omraden och tralning.

Studien har frdmst skett i Kosterhavets nationalpark och i Gullmarns naturreservat,
men aven i utsjon i Skagerrak. En mindre sedimentationsstudie har tidigare utforts i
Kosterhavets nationalpark, matningar och resultat fran den studien (Tralskyddsupp-
foljning i Koster-Vaderofjorden, Sedimentationsundersokning i Spiran, L&nsstyrel-
sens rapport 2014:16) har tagits med i denna rapport.

Undersokningen ar utford pa uppdrag av Léansstyrelsen i Véstra Gétalands lan inom
projekt "Skydd och férvaltning av marina omraden — Vasterhavet™ dar Lansstyrel-
serna i Vastra Gotaland, Halland och Skane samarbetar. Projektet och denna studie
har medfinansierats av Havs- och vattenmyndigheten genom anslag 1:12 Atgarder
for havs- och vattenmiljé. Resultaten kommer att kunna anvéndas i framtida for-
valtning av skyddade omraden i Skagerrak och Kattegatt.

Forfattarna, som &r forskare vid Sveriges Lantbruksuniversitet och Goteborgs uni-
versitet, ansvarar i sin helhet for rapportens innehall och tackas for sin insats.

Anita Tullrot
Enheten for Kosterhavet/Naturavdelningen

Lé&nsstyrelsen i Véstra Gotalands 1an



1.Sammanfattning

1.1. Bakgrund

Resuspension eller uppslamning kallas den process nar sedimentpartiklar fran
havsbotten virvlas upp och blandas med ovanliggande vattenmassor. Resuspension
av sediment kan ske naturligt genom vagor, bottenstrommar och bioturbation (om-
lagring av sediment av djur och véxter). Resuspension kan ocksa genereras genom
mansklig paverkan till exempel vid muddringsarbete och tralfiske.

En 6kad méngd sedimentpartiklar i vattenmassan, kan medféra negativa ekologiska
effekter pa marin flora och fauna. Mer partiklar i vattnet innebér att mindre solljus
kan trdnga genom vattenmassan vilket forsamrar forutséattningar for priméarprodu-
center som alger och véaxtplankton, och forsamrar livsforutsattningar for dgg och
larver av fisk och av ryggradsldsa djur (evertebrater). Arter som filtrerar partiklar
som t.ex. svampdjur och musslor &r beroende av organiska partiklar fran botten-
vattnet, och forandringar av andel, kvalitet och storlek hos dessa “fodopartiklar”
kan paverka fodobeteende och kondition hos djuren. En 6kad méangd sedimentpar-
tiklar i vattenmassan kan innebdra att fler partiklar kommer i kontakt med galar och
slemhinnor vilket riskerar att forsamra gasutbyte med vattnet, och i vérsta fall att
organismer kvdvs. Vidare efter suspension kommer partiklar att sjunka till botten
och sedimentera. Vid omfattande sedimentering kan organismer komma att helt
eller delvis begravas i sediment, fastlevande arter sasom koraller, svampdjur, arm-
fotingar och musslor riskerar da kvavning.

For att forvalta havsomraden i Skagerrak och Kattegatt, med bibehallen gynnsam
bevarandestatus for skyddsvarda och hotade arter och naturtyper, kravs kunskaps-
underlag for att kunna bedéma paverkan fran bland annat bottentralning i anslut-

ning till skyddade omraden.

I havsomraden med sarskilt hoga naturvarden som Koster-Vaderofjorden och
Gullmarsfjorden har marina skyddsomraden inrattats inom vilka verksamheter
sasom tralfiske i avgransade zoner helt eller delvis begransats for att skydda kans-
liga arter och naturtyper. En forvaltning som ger ett skydd av karnvarden mot bot-
tentralningens direkta fysiska paverkan, samtidigt som verksamheter kan fortga i
direkt narhet till kansliga omraden. Skyddsomradena ar dock inte inrattade for
skydd mot indirekta effekter sasom resuspension av bottensediment genererad av
bottentralfiske. En 6kad sedimentation och turbiditet till foljd av bottentralning
anges i bevarandeplaner som en mojlig orsak till att gynnsam bevarandestatus inte
uppnas.

Rapporten redovisar resultatet av matningar och berakningar av resuspension orsa-
kad av bottentralningar i tre omraden langs svenska vastkusten under aren 2012,
2014 och 2015.

1.2. Syfte

Syftet med studien &r att beskriva sambandet mellan tralning och resuspension.
Specifikt undersoktes om det finns eventuell effekt fran den tralning som idag bed-
rivs i anslutning till skyddade omraden i Skagerrak och Kattegatt. Malsattningen
var att resultaten i sa hdg grad som majligt ska vara generaliserbara och anvand-



bara i forvaltningen av skyddade omraden i Skagerrak och Kattegatt, for att bland
annat kunna bidra till arbetet med att bestamma lampliga sakerhetsavstand mellan
skyddsvérda omraden och tralning.

| studien ingar foljande:

e Kuvantifiering av tralningens effekter pa resuspension genom att jamfora
turbiditet under perioder med och utan tralning, inom och utanfor tral-
skyddszoner.

e Maétning av storleksfordelningen av partiklar i resuspenderat material.

e Maétning av strémningshastigheter i olika vattenskikt.

e Beddmning av hur langt sedimentpartiklar av olika storlek kan sprida sig
genom att kombinera uppmatta varden med modeller for sedimentation.

e Berdkning av de partikelhalter som resuspension fran tralning ger upphov
till.

o Litteraturstudier for att bedéma om dessa partikelhalter kan orsaka skada
pa de arter och biotoper som forekommer langs svenska vastkusten.

1.3. Genomfoérande

Turbiditet har matts i Koster-Vaderdfjorden, Gullmarsfjorden samt 6versiktligt i ett
utsjoomrade i Skagerrak som bland annat omfattar Natura 2000-omréadet Bratten.
Under 2015 mattes dessutom suspenderad volym fordelad pa olika partiklars stor-
lek.

Inom Koster-Vaderofjorden har métningar av vertikala profiler genomforts under
totalt elva dagar aren 2012, 2014 och 2015. Vid méatningarna uppmattes vertikala
profiler i vattenmassan under séndagar respektive mandagar. Matningar av resus-
pension under sondagar har fungerat som kontroll da inget tralfiske bedrivs under
fredag till sondag. Pa mandagar tralas det i Koster-Vaderofjorden efter nordhavs-
raka och en tralinducerad resuspension borde da vara att vanta i vattenmassan;
skillnad i resuspension mellan sondagar och paféljande mandagar kan darfor be-
traktas som en effekt av en dags fiske. Aktiv tralning under mandagar, respektive
franvaro pa sondagar verifierades med satellitovervakningsdokumentation (VMS),
loggbdcker, AlS och visuella observationer av tralare under méatningarna.

| Gullmarsfjorden genomférdes matningar av vertikalprofiler vid tva tillfallen un-
der 2014 och 2015. Den férsta studien var en matserie under tva dagar i november
2014. Syftet var att studera de direkta effekterna av tralinducerad resuspension
genom matning av vertikala profiler. Méatningar genomférdes nar inget tralfiske
forekom (24/11) och samtidigt som tralfiske (ett traldrag) genomfardes (25/11).

Under april 2015 genomfordes en matning i samband med att en raktralare var inne
i Gullmarsfjorden och fiskade. Matningar av vertikala profiler genomfordes i fem
omraden i Gullmarsfjorden. | omradena A och B hade tralaren nyligen utfort ett
traldrag. 1 omrade C genomférdes matningar bakom tralaren i samband med att
fartyget genomforde det andra traldraget for dagen. Omradena D och E &r place-
rade utanfor det tralfisketillatna omradet i Gullmarsfjorden, sydvast om farjeleden
Skar - Finnsbo.

| Skagerrak (utsj6) genomférdes matningar under fyra dagar i april 2015, dér totalt
16 vertikala profiler uppmattes. Syftet var att samla in information om bakgrunds-
nivaer av turbiditet och partikelkoncentrationer fran 6ppna delar av Skagerrak for



att kunna jamfora med vad som uppmatts langs kusten i Koster-Véaderdfjorden och
Gullmarsfjorden.

1.4. Resultat och slutsatser

Bakgrundsvarden av suspenderat material i Koster-Vaderofjorden varierar
Bakgrundsvardena av turbiditet i Koster-Véderdfjorden och Gullmarsfjorden varie-
rar Over tid. Undersokningarna visar att en 6kad turbiditet &r kopplad till perioder
med stark vind. Méatningarna, kombinerade med berdkningar av sedimentationshas-
tigheter visar att partiklar i suspension fran omkringliggande omraden ocksa kan
tillforas Kosterrannans och Gullmarsfjordens djupare delar. Langsamt sjunkande
partiklar kan vara suspenderade pa alla djup och kan tillféras genom vattenutbyten
ovan troskeldjupen. Partiklar med hdgre sjunkhastighet kan forbli i suspension i ett
granslager néra botten. Dessa partiklar kan transporteras med strommar i botten-
nara vattenskikt och sjunka nedat utefter sluttningarna nar de nar Kosterrannans
och Gullmarsfjordens djupare delar.

Halterna av suspenderat material hojs under dagar med tralning

Turbiditeten hojs i Koster-Vaderofjordens och Gullmarsfjordens djupare vatten-
skikt dar tralning sker (60 - 150m) under de dagar da tralningen pagar. Motsva-
rande héjningar noteras inte i vattenmassorna ovanfor tralningsdjupen. Monstret
aterkommer i matningarna av volym suspenderade partiklar, dér ses en forhéjning
efter trdlning. Tydligast ar skillnaden for medelstora partiklar (0,01 — 0,1 mm).
Forhéjningen av turbiditet i Koster-Véaderofjorden &r i medelvérde 0,047 NTU
enheter, motsvarande en halt av suspenderat material pa 0,057 mg torrvikt/I. Resul-
tatet representerar effekten av en dags tralfiske. Effekten orsakas av partiklar med
tillrackligt 1ag sjunkhastighet for att vara kvar i suspension under tiden (timmar)
fran tralning till matning. Fisket bedrivs under mandag till torsdag och for att besk-
riva effekten under en hel veckas fiske bor resultatet multipliceras med 4 (4 dagars
fiske); den totala mangden suspenderat (langsamt sjunkande) sediment som tillfors
vattenmassan under en vecka &r ca 0,23 mg/I.

Nivaerna av de medelhalter av suspenderat material som beraknats ar relativt laga
jamfort med varden fran experimentella undersokningar dar effekter pa fysiologi (>
5 mg/l) och beteende konstaterats (> 3 mg/1). Skillnaden i medelhalter av suspende-
rat material mellan dagar utan tralning och dagar med tralning &r mindre &n variat-
ionen av bakgrundsvérdena.

Hojningen av suspenderat material kan i de tralade vattenmassorna vara sa hog att den
under kortare perioder nar nivaer som visat sig vara negativa for vissa organismer
Tralningen orsakar partikelplymer i vattenmassan med hdg turbiditet vilket medfor
att variationen i vattenpelaren 6kar med i snitt 75 % under dagar da det tralas. Mot-
svarande monster finns for suspenderad volym av partiklar; framforallt varierar
volymen av de medelstora partiklarna (grov silt) kraftigt efter trdlning. Pa vissa
lokaler och djup har det uppmatts partikelhalter éver 5 mg/l under dagar med tral-
ning. Resultatet innebér att under kortare perioder (timmar) i avgransade vattenpa-
ket, uppnas sa hoga varden att vissa organismers fysiologi och beteende kan paver-
kas. En genomgang av vetenskaplig litteratur visar att generellt &r arter som lever
pa mjukbottnar mindre kansliga for dvertackning eller forhojda sedimentations-
mangder &n arter som lever pa hardbottnar eller i fria vattenmassan. De organismer



som visat storst kanslighet for forhdjd turbiditet ar fisk (> 3 mg/1) och larver (> 5
mg/l), medan vuxna individer av fastsittande organismer som 6gonkorall och
svampdjuret Geodia baretti ar mer toleranta (>10 mg/l).

Resuspension av material fran tralning kan leda till forh6jda bakgrundsnivaer av sus-
penderat material

Efter att tralningen avslutas under torsdagar avtar turbiditeten i Kosterrannan. De
partiklar som dominerar det suspenderade materialet &r dock sa sma att de har
langsam sjunkhastighet. Berakningarna i studien visar att de darfor kommer att
stanna i suspension i vattenmassan och paverka nivaerna under langre tid an de
stopperioder (fredag-sondag) som tillampas av tralfisket. Det tillskott av suspende-
rat material som tralningens resuspension tillfor, inom de djup dar tralning ar tilla-
tet, kommer darfor att blandas med partiklar som finns suspenderade av naturliga
orsaker. Sammantaget leder detta till Iangsiktigt forhojda bakgrundsvarden. Resul-
tatet bekréaftas av vara matningar som visar att bakgrundsnivaerna kan vara paver-
kade av tralning eftersom turbiditetsprofiler i djupled, under séndagar da tralning
inte forekommer, uppvisar férhdjda varden inom de vattenmassor (> 60 m) dar
tralningen bedrivs.

Sma skyddsomraden kan minska spridningen av resuspension for stora partiklar men
inte for sma till medelstora partiklar

Sma (cirka 300 m) skyddszoner och omradesskydd kan ge ett visst skydd mot re-
suspension och spridning av stora partiklar (stérre &n 0,05 mm). Skydd av mindre
omraden &r dock inte en effektiv atgard for skydd mot 6kad sedimentspridning fran
bottentralning om de bottnar som tralas bestar av fina (mindre &n 0,05 mm) sedi-
ment, dvs. silt och lera. Minskning i resuspension atgardas mest effektivt med en
omstéallning till passiva redskap t.ex. fiske med burar i kansliga omraden. Mojlig-
heter finns ocksa att minska det hydrodynamiska motstandet i olika delar av tralen,
sarskilt understéll och tralbord. Fiskeanstrangningen kan ocksa regleras med olika
strategier beroende pa vad for organismer som ar utsatta. Exempelvis skulle regle-
ringar i tid for att till exempel undvika paverkan pa kansliga livsstadier som &gg
och larver, kunna vara effektivt.



2.Summary

2.1. Background

The report shows the result of measurements and calculations of resuspension
caused by bottom trawling in three areas along the Swedish west coast during years
2012, 2014 and 2015.

Resuspension is the process by which sediment particles from the seabed is swirled
up and is mixed with the overlying water. Resuspension of sediment can occur
naturally through waves, bottom currents and bioturbation (redistribution of sedi-
ment by animals and plants). Resuspension can also be generated though human
influences such as dredging and trawling.

Increased amounts of sediment particles in the water can bring by negative ecolog-
ical effects on marine flora and fauna. More particles in the water body implies less
permeability for sun light which impairs conditions for primary producers such as
algae and phytoplankton and worsen the living conditions for eggs and larvae of
fish and invertebrates. Species like sponges and mussels which filter particles de-
pend on organic particles from the bottom water, and changes in the proportion,
quality and size of these “feeding particles” can affect the feeding behaviour and
fitness of those species. An increased amount of particles in the water implicates
more particles coming in contact with gills, and mucous membranes risking dis-
turbance of gas exchange with the water, and at worst, the suffocation of organ-
isms. Furthermore, resuspended particles sink and sedimentation follows. Substan-
tial sedimentation can lead to the partial or complete burial of organisms. Sessile
organisms such as corals, sponges, brachiopods and mussels risk suffocation.

To manage the seas and maintain favourable conservation status for protected and
threatened species and habitats, a knowledge base is required to assess the impact
of e.g. bottom trawling adjacent to protected areas.

In marine areas with particularly high natural values, such as the Koster-Védero
fjord and the Gullmar fjord, marine protected areas have been established where
activities such as trawling in delimited zones have been partially or completely
limited to protect sensitive species and habitats; a management which protects core
natural values against the direct physical impact of bottom trawling, whilst activi-
ties can proceed in direct proximity to the sensitive areas. However, the protected
areas are not established to protect against indirect effects such as resuspension of
bottom sediment generated by bottom trawling. An increased sedimentation and
turbidity due to bottom trawling is mentioned in conservation plans as a possible
cause of unachieved favourable conservation statuses.

2.2. Purpose

The purpose of the study is to describe the connection between trawling and resus-
pension. We specifically evaluate the possible effect of trawling conducted today
adjacent to or in protected areas on the Swedish west coast. The aim was to present
generalizable results useful in the management of protected areas e.g. to identify
appropriate buffer zones between trawled and protected areas.

-10-



The study includes the following:

¢ Quantifying the effects of trawling on resuspension by comparing turbidity
during periods with and without trawling, inside and outside of protected
areas.

e Measurement of particle size distribution in resuspended matter.

e Modelling of settling velocities and distribution of measured particles.

e Calculation of the particle content caused by the resuspension due to trawl-
ing.

o Literature studies to estimate if this particle content can cause damage to
species and habitats along the Swedish west coast.

2.3. Implementation

Turbidity was measured in the Koster-Véderéfjord, the Gullmar fjord and briefly in
a region in the Skagerrak including the Natura-2000 area Bratten. Moreover, in
2015 suspended volume distributed on different particle sizes was measured.

In the Koster-Véaderdfjord vertical profiles was measured during altogether eleven
days during the years 2012, 2014 and 2015. Vertical profiles of the water column
were measured during Sundays and Mondays. Measurements of resuspension on
Sundays have worked as a control as no trawling takes place during Friday through
Sunday. On Mondays the Koster-Vaderdfjord is trawled for pink shrimp (Pandalus
borealis), and a trawling-induced resuspension of sediment is to be expected; a
change in resuspension between Sundays and following Mondays can be consid-
ered to be the effect of one day’s fishing. Active trawling during Monday’s, and its
absence during Sundays was verified using vessel monitoring system (VMS), log
books, AIS and visual observations of trawlers during measurements.

In the Gullmar fjord measurements of vertical profiles were conducted at two occa-
sions during 2014 and 2015. The first study was a series of measurements during
two days in November 2014. The purpose was to study the direct effect of trawl-
ing-induced resuspension with vertical profiles. Measurements were conducted
when no trawling took place on the 24th and during trawling (one effort) on the
25th.

During April 2015 a measurement was conducted in conjunction with a trawler
fishing in the Gullmar fjord. Measurements of vertical profiles were conducted in
five areas of the Gullmar fjord. In areas A and B the trawler recently had conducted
an effort. In area C measurements were conducted behind the trawler in connection
with its second trawl effort of the day. Area D and E are placed outside of the
trawling zone in the Gullmar fjord southwest of the ferry line Skar-Finnsbo.

In the open parts of Skagerrak measurements were conducted during four days of
April 2015, where altogether 16 vertical profiles were measured. The purpose was
to collect information on background-levels of turbidity and particle concentrations
from open parts of Skagerrak to compare with measurements from the Koster-
Vaderofjord and the Gullmar fjord.

-11-



2.4. Results and conclusions

Background levels of suspended matter in the Koster-Vaderofjord vary

The background levels of turbidity in the Koster-Vaderéfjord and the Gullmar fjord
varies over time. The surveys show an increased turbidity coupled with periods of
strong wind. The measurements, combined with calculations of sedimentation rates
show that suspended particles in adjacent areas can be transported to the deeper
parts of the Koster trench and the Gullmar fjord. Particles sinking slowly can be
present in all depths and be contributed from water exchange over the sill depths.
Particles with higher sinking rate can remain in suspension in a boundary layer
close to the bottom. These particles can be transported with currents in the layer of
water close to the bottom and sink downwards along the slopes as they reach the
deeper parts of the Gullmar fjord and the Koster trench.

The amount of suspended material is increased during days of trawling

During trawling days, in the Koster-Vaderofjord and the Gullmar fjord, turbidity
increases in depth where trawling occurs (60-150 m). The corresponding increase
is not observed in the water above the trawling depths. The pattern returns in the
measurements of volume suspended particles where an increase is observed after
trawling. The difference is most evident in medium sized particles (0.01-0.1 mm).
The mean increase in turbidity is 0.047 NTU, correspond to 0.057 mg dry weight/I.
The result represents the effect of one day’s trawling. Trawling is conducted from
Monday until Thursday, and in order to describe the effect from one week of trawl-
ing the result should be multiplied with 4 (4 days of trawling). The total amount of
suspended (slowly sinking) sediments that is added to the water mass during one
week is approximately 0.23 mg/I.

The calculated mean amount suspended matter, are relatively low compared to
levels which in experimental studies are shown to have physiological (=5 mg/I)
and behavioral (=3 mg/l) effects. The difference in mean suspended matter content
between days with and without trawling is less than the variation in background
levels.

The increase in suspended matter can in trawled water bodies become so high that dur-
ing short periods of time it reaches levels negative for some organisms

The trawling causes plumes of particles with high turbidity in the water body,
which brings about an increase of variation with 75 % on average during trawling
days. A corresponding pattern is present in the suspended volume of particles; pri-
marily the volume of the medium sized particles varies considerably after trawling.
In certain areas and depths particle content of 5 mg/l has been measured during
days with trawling. The results indicate that during short periods of time (hours), in
limited bodies of water, levels high enough to affect the physiology and behaviour
of certain organisms. Our literature survey shows that species living on soft bottom
substrate are generally less sensitive to burial or increased levels of sedimentation
than are species living on rocky bottom substrate or in the pelagic. Organisms
showing the largest sensitivity to increased turbidity are fish (=3 mg/l) and larvae
(=5 mgl/l), whilst adult individuals of sessile organisms such as Lophelia pertusa
and the sponge Geodia baretti are more tolerant (=10 mg/l).

-12 -



Resuspension of material due to trawling can lead to increased background levels of
suspended material

When trawling activities cease on Thursdays, turbidity in the Koster trench is de-
creased. However, the particles dominating the suspended material are small and
have a low sinking rate. We estimate that those particles will stay in suspension
and affect levels during periods of time exceeding the trawl free periods (Friday-
Sunday). The addition of suspended material caused by trawling at the trawling
allowed depth, will mix with the matter suspended by natural causes. Together it
leads to long term increased background levels. The result is confirmed by our
measurements showing the possible effect of trawling on background levels since
turbidity profiles during Sundays still, show increased levels of suspended matter at
depths where trawling occur (> 60 m).

Small protected areas can decrease the spread of resuspension of large particles but not
of small to medium sized particles

Small (ca 300 m wide) buffer zones can give some protection against the resuspen-
sion and spread of large particles (> 0.05 mm). However, a buffer zone within that
range i.e. hundreds of meters, will not be an effective measure against increased
sedimentation from bottom trawling if the trawled bottoms consist of fine sediment
(smaller than 0.05 mm) i.e. silt and clay. The most effective measure in reducing
resuspension will be to switch from mobile fishing gears like trawls to use passive
fishing gear like pots in sensitive areas. It’s also possible to reduce the hydrody-
namic drag in various parts of the trawling gear, especially the ground gear and
otter boards, and thereby reduce the resuspension caused by the trawl gear. Fishing
efforts can also be regulated with different strategies depending on the organisms
being subject to exposure. For example, regulations in time to avoid affecting sen-
sitive life stages such ass eggs and larvae could be effective.
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3. Introduktion

Resuspension eller uppslamning kallas den process nar sedimentpartiklar fran
havsbotten virvlas upp och blandas med ovanliggande vattenmassor. Resuspension
av sediment kan ske naturligt genom vagor, bottenstrémmar och bioturbation.
Bioturbation kan beskrivas som omlagring av sediment fran djur och vaxter.
Bioturbation medfor resuspension endast pa en mycket lokal skala, nagra cm ovan-
for havshotten, medan strémmar och vagor kan ha en mer regional paverkan och en
stor rumslig variation. | djupa havsomraden &r paverkan fran naturlig resuspension
mycket 1ag men kan genereras vid mycket kraftiga stormar; exempelvis har effek-
ter av resuspension matts ned till och med 130 m djup utanfor Kaliforniens expone-
rade kuststracka (Sherwood et al., 1994). For svenska forhallanden, exempelvis i
Ostersjon, beskrivs emellertid detta sallan ske djupare &n 50 — 70 m (Danielsson et
al., 2007). Inom grunda omraden sker naturlig resuspension regelbundet. Resus-
pension kan ocksa genereras genom mansklig paverkan till exempel vid mudd-
ringsarbete och tralfiske. Jamforelser mellan hydrodynamiska stérningar av havs-
botten med mekanisk stérning av sedimentet pa grund av tralfiske visar att tral-
ningen kan generera mer resuspension an naturliga processer pa djupare bottnar
(Floderus & Pihl, 1990; Diesing et al., 2013; Martin et. al., 2014; Tjensvoll, 2014).

Studier visar att fiske med bottentral medfor forandring av havsbottens morfologi
(t.ex. Puig et al., 2012). Paverkan orsakas av de delar av tralen som star i direkt
kontakt med havsbotten i samband med fiskets bedrivande. Det stdrsta bidraget till
resuspension orsakas dock av det hydrodynamiska motstandet som uppstar i vat-
tenmassan ovan botten nar utrustningen dras fram genom vattenmassan till att re-
suspendera stora mangder sediment vilka ocksa sprids till omkringliggande och
aven till djupare omraden (O"Neill & Summerbell., 2011, Martin et al., 2014, Puig
et al. 2015). Vid fiske med en bottentral av modell ”rockhopper”, som traditionellt
anvands av den skotska fiskeflottan, resuspenderas mellan 12,4 till 69,3 kg/m? sub-
strat (O"Neill & Summerbell., 2011). P& havsbottnar med bottensubstrat av finare
karaktar till exempel silt resuspenderas mer substrat jamfort med omraden besta-
ende av grovre bottensubstrat till exempel sand. Det hydrodynamiska drag som
genereras av tralens olika delar ar hogst for traldorrarna (O"Neill & Summerbell.,
2011). Tralinducerad resuspension av ackumulerat sediment kan ocksa bidra till en
reduktion av halten organiskt innehall i ytsedimentet, vilket kan bidra till att till-
gangliggora naringspartiklar (Dounas et al., 2007) och féroreningar (Bradshaw et
al., 2012). Okad suspension av partiklar i vattenmassan med forhojd turbiditet
(grumlighet) som f6ljd kan medfora negativa ekologiska effekter pa marin flora
och fauna. De negativa ekologiska effekterna uppstar pa grund av reducerad méangd
solljus vilket kan leda till forsamrade forutsattningar for primarproducenter (Moore
etal., 1997), reducerad 6verlevnad for &gg och larver hos fisk och evertebrater
(Westerberg et al., 1996; Gilmour, 1999; Larsson et al., 2013). Suspensionsatare
som svampdjur ar selektiva med hansyn till fédoval och &r beroende av organiska
partiklar fran bottenvattnet. Forandringar av kvalitet och storlek hos partiklar pa
grund av resuspension av sediment kan darfor paverka syrekonsumtion och fodobe-
teende (Tjensvoll et al., 2013; Kutti et al. 2015). Fisk kan ocksa vara kanslig mot
forhojda halter av sediment i vattenmassan pa grund av att galarna tapps till (Hum-
borstad et al., 2006).
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| vissa havsomraden med hdga naturvéarden som till exempel i Kosterfjorden, Brat-
ten och Gullmarsfjorden i Skagerrak har marina skyddsomraden inréttats. Inom
skyddsomradena har fiske i avgransade zoner helt eller delvis begransats i syfte att
skydda kénsliga arter och naturtyper. Genom denna typ av forvaltning fas ett enkelt
men effektivt skydd av karnvarden mot exempelvis bottentralningens direkta fy-
siska inverkan samtidigt som verksamheter kan fortga i direkt narhet till kansliga
omraden. Zonerna ar dock inte inréttade for skydd mot indirekta effekter sdsom
resuspension av bottensediment genererad av bottentralfiske i narheten av de ma-
rina skyddsomradena. En 6kad sedimentation och turbiditet till foljd av bottentral-
ning anges i bevarandeplaner som en mgjlig orsak till att gynnsam bevarandestatus
inte uppnas.

For att forvalta havsomraden i Skagerrak och Kattegatt, med bibehallen gynnsam
bevarande status for skyddsvérda och hotade arter och naturtyper, krévs underlag
for att bedoma risker med bottentralning i anslutning till skyddade omraden. Det
finns sedan tidigare en undersokning utford i ett marint tralskyddsomrade, Spiran,
lokaliserat inom Kosterhavets nationalpark (Linders et al., 2014). Resultatet fran
studien indikerade pa ett samband mellan tralningsaktivitet och forh6jd turbiditet
inom skyddsomradet. Matningarna i studien var emellertid nagot begransade varvid
fordjupade studier efterfragats av Lansstyrelsen. | oktober 2014 uppdrog darfor
Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan &t Goteborgs Universitet och Sveriges Lant-
bruksuniversitet att vidare studera effekter av bottentralning pa turbiditet och sedi-
mentering med fokus pa skyddade omraden i Skagerrak och Kattegatt.

Syftet med denna studie ar att beskriva sambandet mellan tralning och resuspens-
ion. Specifikt undersokte vi om det finns eventuell effekt fran den tralning som
idag bedrivs i anslutning till skyddade omraden i Skagerrak och Kattegatt. \Var
malséttning var att resultaten i sa hdg grad som majligt skall vara generaliserbara
och anvandbara i forvaltningen av skyddade omraden i Skagerrak och Kattegatt,
for att bl.a. kunna bidra till arbetet med att bestamma lampliga sékerhetsavstand
mellan skyddsvarda omraden och tralning vilket efterfragats av Lansstyrelsen.

Inom denna och foregaende studie har:

e Tralningens effekter pa resuspension kvantifierats genom att jamfora turbi-
ditet under perioder da tralning sker respektive inte sker, bade inom och
utanfor tralskyddszoner

o Storleksférdelningen matts av partiklar i resuspenderat material

e Stromningshastigheter matts i olika vattenskikt

e Uppmétta varden kombinerats med modeller fér sedimentation, for att be-
doma hur langt sedimentpartiklar av olika storlek kan sprida sig

e Berdkningar av hur hoga partikelhalter resuspendering fran tralning ger
upphov till

e Litteraturstudier genomforts for att bedéma om dessa forhojda partikelhal-
ter kan orsaka skada pa arter och biotoper som férekommer langs svenska
véstkusten.
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4. Metod och Genomforande

4.1. Studieomraden och forvaltning

For att beskriva sambandet mellan bottentralning och turbiditet i anslutning till
skyddade omraden i Kattegatt och Skagerrak har méatningar av turbiditet genom-
forts inom Kosterhavets nationalpark, Gullmarsfjorden samt dversiktligt i ett utsjo-
omrade i Skagerrak som bland annat omfattar Natura 2000-omradet Bratten (Figur
1).

% CTD Koster 2092.15

W co 2015
& cmo m 2014
cTD 2018
VMS batigtrbiate 2013

Lqﬁi&_n-m-v 2014

[ Hosterharves Natoraipars
223 wostetiordan Matura 2000

Figur 1. Oversiktsbild fér Koster-Vaderéfjorden, Gullmarsfjorden och Utsjo Skagerrak. For
utsjd Skagerrak anges provtagningslokalerna med omrade A — E. Ovrig information presen-
terad i kartbild ses i legenden.
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4.1.1. Koster-Viderdfjorden

Kosterhavets nationalpark &r den forsta och hitintills enda marina nationalparken i
Sverige (Figur 2). Den inrattades ar 2009 och forvaltas av Lansstyrelsen i Vastra
Gotalands lan. Koster-Vaderofjorden ar en unik miljo, med en mangfald av habitat
och arter som saknar motsvarighet i svenska vatten. Den djupa Kosterrdnnan
stracker sig igenom omradet fran norska gransen i norr till VVaderdarna i soder, med
ett storsta djup pa 247 m. Djuprannan star norréver, via en troskel pa ca 110 m
djup, i forbindelse med den &nnu djupare (ca 700 m), Norska rannan som ansluter
till kontinentalsockelns sluttningar ut mot Atlanten vid Norge. Ett antal trosklar
finns ocksa soder och vasterut med minsta djup om ca 60-70 m. Férutsattningar
som medfor att det rader marina forhallanden med oceanisk salthalt, och att djup-
vattnet har begrédnsat utbyte med ovanliggande vattenlager och med de djupa vat-
tenlagren i Skagerrak.

| omradet finns saval djupa som grunda hardbottnar, mjukbottnar och skalgrusbott-
nar, samt exponerade och skyddade grundomraden. De djupa kustnara
hardbottnarna och korallreven ar unika livsmiljoer for Sverige. Dessa habitat ger
oceanlika forutsattningar for stor biologisk mangfald av bl.a. svampdjur, koraller,
mossdjur, armfotingar och andra for Sverige ovanliga djurgrupper.

Koster-Vaderdfjorden ar lokaliserad innanfor tralgransen. | enlighet med Havs- och
Vattenmyndighetens forfattningssamling (HVMFS 2015) ar tralning innanfor
denna grans inte tillatet, men undantag gors for traditionellt tralfiske efter nord-
havsraka (Pandalus borealis). Ar 2000 undertecknade yrkesfiskarena och myndig-
heterna en 6verenskommelse rérande naturvardsintressena och forutsattningar for
tralfisket efter raka i omradet. Overenskommelsen innebar bland annat att fiske
efter raka skall ske med speciella raktralar utrustade med artsorterande rist, att fiske
endast far ske i omraden med ett vattendjup av 60 m eller djupare, att i sarskilt
skyddsvarda omraden forbjuda tralfisket samt att omradet vidare forvaltas med
utvecklande av fiskeredskap och 6kad informationsinsamling om de marina var-
dena i omradet. Gallande regleringar innebér att tralens uppbyggnad &r reglerad dar
overtelnen far vara hogst 38 m och undertelnen far vara hégst 50 m mellan armar-
nas yttre andar, att tralborden far ha en maximal vikt om vardera 350 kg och ha en
yta om maximalt 2,7 m?, att totalt 11 omraden omfattas av tralfiskeforbud, och att
tralfisket efter nordhavsraka endast far bedrivas med sarskilt tillstand fran Havs-
och Vattenmyndigheten (HVMFS 2015:7%). For tillstandsgivning kravs ocksa att
fiskelicensinnehavare deltar pa en introduktionskurs om naturvérdena i Koster-
Vaderdomradet och att fiskarena har AlS paslagen ombord vid fiske. Som villkor i
tillstdndet anges numera att tralfiske endast far bedriva helgfria vardagar mellan K.
05.00-20.00. Da fisket ar begransat i vattenmassor fran 60 meter och djupare sker i
praktiken nastan allt tralfiske efter raka i sjalva Kosterrannan.

| Kosterhavets nationalpark och vidare soderut aterfinns Natura 2000-omradet Kos-
terfjorden-Véderdfjorden inom vilket foljande skyddsvarda miljéer finns i havet:
Blottade ler- och sandbottnar (H1110), Rev (H1170), Sandbankar (H1110) samt
Stora vikar och sund (H1230) (Radets Direktiv 92/43/EEG, bilaga 1). Nationalpar-
ken ingar ocksa i OSPARs natverk av skyddade MPA (Marine Protected Areas) for

1

https://www.havochvatten.se/download/18.39e6d68414ca353051ff1074/14308232
25736/HVMFS+2015-7-ev.pdf
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hotade och/eller minskande arter och habitat (OSPAR 2008-6). Enligt skétselpla-
nen for nationalparken (Naturvardsverket, 2009) aterfinns 13 av totalt 39 uppsatta
arter och 11 av totalt 16 uppsatta habitat pd& OSPARSs lista. Sarskilt intressant ar att i
Kosterhavet aterfinns kustnara levande kolonier av 6gonkorall (Lophelia pertusa)
(Jonsson et al., 2004). Det finns &ven ett flertal doda kolonier av 6gonkorall som
hyser en hog artdiversitet.

*
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Figur 2. Hogupplost kartbild 6ver Kosterhavets nationalpark och avgransningar. | kartbil-
den framgar dessutom provtagningspunkter for hydrografiska profiler. Den bla pilen visar
en av sidorannorna in till Kosterrannan.
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4.1.2. Gullmarsfjorden

Gullmarsfjorden & med 25 km l&angd och 1-3 km bredd den stdrsta av Bohusléns
fjordar (Figur 3). Den &r belagen i granszonen mellan det sydvéstsvenska
gnejsomradet och det bohuslanska granitomradet och &r en troskelfjord. Det storsta
djupet pa ca 120 meter ar belaget nara Alsback ca 10 km fran mynningen och
troskeldjupet &r ca 45 meter i den yttre delen av fjorden. I den inre delen forgrenar
sig Gullmarsfjorden i Férlevfjorden och Saltkallefjorden. Till Saltkéllefjorden
mynnar Orekilsilven som &r vastra Sveriges nast storsta alv med ett medelflode pa
ca 25 m® s%, vilken har en stor paverkan pa fjordens hydrografi. De hydrografiska
forhallandena med ett komplicerat och mycket begransat vattenutbyte med Skager-
rak nedanfor troskeldjupet har bidragit till uppkomsten av ett rikt och delvis unikt
marint djurliv, men dven till att fjorden &r sarskilt kanslig da syrebrist i djupvattnet
kan uppsta mellan vattenutbytena. Det kalla djupvattnet i fjorden med néra ocea-
nisk salthalt medfor att det finns forutsattningar for organismer som annars
aterfinns pa stora djup i Skagerrak.

I Gullmarsfjorden liksom i Koster-Véderéfjorden har det sedan bérjan av 1900-
talet bedrivits tralfiske efter nordhavsraka. Tralfisket forbjods helt i Gullmarsfjor-
den ar 1990 i avvaktan pa utredningar om paverkan av tralningen pa de skyddade
bottenorganismerna. Fisket 6ppnades ater upp den 1:a juli ar 1999. Vid 6ppnandet
reglerades fisket efter raka i Gullmarsfjorden sa att fiske endast bedrivas efter sér-
skilt tillstand av Havs- och Vattenmyndigheten varvid det endast far utdelas 4 sam-
tidiga tillstand per kalenderar (HVMFS 2015). Fiske far endast ske under samman-
lagt 80 dagar per ar, i omraden fran 60 m och djupare i ett avgransat omrade i den
mellersta delen av fjorden. Tralens konstruktion ar reglerad i tillstandet och skall
vara utrustad med artsorterande rist, 6vertelnen far vara hdgst 10 m och under-
telnen far vara hogst 20 m mellan armarnas yttre andar, tralborden far ha en maxi-
mal vikt om vardera 185 kg och ha en yta om maximalt 1,3 m2, (HVMFS 2015:7).
Omradet dar tralning ar tillatet i Gullmarsfjorden begrénsas av latitud 58°18.05 i
syd och 58°21.70 i nord.

Gullmarsfjorden ar Sveriges forsta marina naturreservat och omfattas av EU:s nét-
verk av skyddade omraden, Natura 2000. | Gullmarsfjorden aterfinns ett flertal
miljoer som omfattas av Natura 2000 ddribland: Blottade ler- och sandbottnar
(H1110), Estuarier (H1130), Rev (H1170), Sandbankar (H1110) samt Stor vikar
och sund (H1230) (Rédets Direktiv 92/43/EEG, bilaga 1). Gullmarsfjorden ingar
ocksa i OSPARs natverk av skyddade MPA (Marine Protected Areas) for hotade
och/eller minskande arter och habitat (OSPAR 2008-6). Enligt OSPARSs lista ater-
finns foljande miljoer i Gullmarsfjorden: Deep sea sponge aggregations (djupa
svampsamhallen), Sea pen and burrowing megafauna communities (”sjopennebott-
nar”) och Zostera beds ("algrasangar”).
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Figur 3. Kartbild 6ver Gullmarsfjorden och avgransningar. | kartbilden framgar dessutom
provtagningspunkter for hydrografiska profiler.

4.1.3. Utsjé Skagerrak

Provtagning i utsjo Skagerrak medfor en bild av resuspension i mer éppna utsjo-
forhallanden jamfort med de inneslutna systemen i Koster-Vaderdfjorden och
Gullmarsfjorden (Figur 1). Bottentralfisket i utsjo Skagerrak ar mer varierat med
fokus pa andra arter an endast nordhavsraka sasom bottenlevande fiskarter och
havskrafta, och sker pa djup mellan ca 30 m i det kustnara kréaftfisket till 300 m i
rak- och fiskfisket langre ut fran kusten.
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| den svenska delen av Skagerrak aterfinns omradet Bratten, ett stort omrade néstan
helt belagen i EEZ (exklusiv ekonomisk zon) som foreslogs ar 2011 av regeringen
att ingd i EU:s natverk av skyddade omraden, Natura 2000. Kéarnomradet i Bratten
ligger pa sluttningen mot den Norska rannan och djupen varierar mellan 130 till
440 m. | det kuperade undervattenslandskapet med smala kanjoner finns harda
bottnar och klippvaggar omgivna av mjuka sedimentbottnar. En speciell miljo &r
s.k. pockmarks. Pockmarks utgors av halor troligen orsakats av att gas strommat ut
fran underliggande sediment och skapat en halighet da bottnen sjunkit ned. I omra-
det aterfinns Natura 2000 naturtyperna i form av Rev (H1170) och Bubbelstruk-
turer och undervattenskratrar (H1180). Bratten &r ocksa godkant som
OSPARMPA (Marine Protected Areas) och innehaller flera av de arter och miljoer
som finns pa konventionens lista for hotade och/eller minskande arter och habitat
(OSPAR 2008-6). Enligt OSPARs lista aterfinns féljande miljoer i Bratten: Coral
Gardens (koralltradgardar”), Deep sea sponge aggregations (djupa svampsam-
héllen) och Sea pen and burrowing megafauna communities (’sjépennebottnar™).
Det forekommer ocksa ett flertal arter i Bratten sasom exempelvis hajar och rockor
som ocksa aterfinns pd OSPARs lista. Med syfte att bevara dessa vardefulla miljoer
och arter har Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan utarbetat och dverlamnat ett
forslag pa fiskeregleringar inom Bratten till Havs- och vattenmyndigheten (HaV).
HaV arbetar i dagsléget vidare med regleringen inom Bratten.

4.2. Sedimentation och transport av partiklar

Bottentralning forsatter partiklar fran botten i suspension. Vart dessa partiklar tar
vagen beror pa deras sjunkhastighet och pa hur vattnet strommar. En del partiklar
kommer att atersedimentera snabbt i narheten av tralningsomradet. Andra partiklar
kommer att forbli langre i suspension och kan darfor foras langre med strémmar.

Sjunkhastigheten, ws, hos en partikel kan teoretiskt beraknas fran dess diameter, d,
och dess densitet, ps, genom Stokes lag (t.ex. Kundu & Cohen, 2002, p.299)

dz( s™ )
— Ps—Po)g (1)

W 1
S 18u

dar po=1027 kg/m? ar vattnets densitet, g=9,81 m/s? ar gravitationsaccelerationen
och p=0,0015 kg/(m s) ar vattnets molekylara dynamiska viskositet. Notera att
sjunkhastigheten beror kvadratiskt pa partikelns diameter, vilket ger en mycket
storre sjunkhastighet for storre partiklar (Figur 4).

Vi antar att de suspenderade partiklarna har en densitet som motsvarar kvarts (2600
kg/md), vilket ger en sjunkhastighet som motsvarar den streckade linjen i figur 4.
Samma figur visar dven Hjulstréms diagram, som ger empiriska varden for vid
vilka stromhastigheter partiklar av olika storlekar tenderar att eroderas respektive
deponeras. Bottensediment i de omraden vi undersoker innehaller en viss mangd
organiskt material. Det betyder att densiteten hos resuspenderade partiklar kan vara
lagre &n for kvarts, vidare diskussioner om detta fors langre fram i rapporten.

Notera att depositionshastigheten alltid &r lagre an erosionshastigheten och for sma
partiklar mycket lagre. Notera ocksa att det kravs ganska stora stromhastigheter (>
20 cm/s) for att erodera partiklar. Hastigheter dver 20 cm/s &r ovanliga ndra botten
(Linders et al., 2014, figur 11). Det fortjanar att papekas att Hjulstroms diagram &r
en etablerad modell, men utgér en férenkling av komplicerade processer.
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Figur 4. Stokes lag och Hjulstréms diagram. Storleksklasserna sma, medel och stora besk-
rivs dven i figur 5 och tabell 3.

Ekvation (1) ar giltig for l1aga Reynoldstal, dvs. nar friktionen runt partikeln domi-
neras av den molekylara viskositeten, p, och inte av turbulens. | vart fall ger ekvat-
ion (1) ett fel som ar mindre an 10 % for partiklar som &r mindre &n 0,15 mm. For
storre partiklar med hdgre sjunkhastighet blir Reynoldstalet storre och ekvation (1)
overskattar sjunkhastigheten, men for dessa partiklar &r sjunkhastigheten anda
mycket hdg, storre &n 1000 m/dag. | relation till andra processer som strém och
utspadning ar verskattningen av dessa storre partiklars sjunkhastighet av liten
betydelse.

4.2.1. Teoretisk modell av spridningsménster

Nér partiklarna sjunker kommer de samtidigt att transporteras horisontellt med
strdmmen i vattnet. Figur 5 ger en schematisk beskrivning av spridningsmonster.
Stora snabbt sjunkande partiklar kommer att atersedimentera nara den plats dar de
har resuspenderats, illustrerat med den vertikala pilen i figur 5. Medelstora partik-
lar kommer att transporteras en langre stracka innan de nar botten; detta ar partiklar
som typiskt befinner sig ovanfor depositionskurvan i Hjulstréms diagram (Figur 4).
Det betyder att de kommer forbli i suspension i bottengranslagret och kan féras
Ianga strackor med bottenstrommen, illustrerat av pilen langs med botten i figur 5.
Sma och langsamt sjunkande partiklar kommer att na botten forst efter mycket lang
tid och kommer da att ha transporterats mycket langt, illustrerat av den 6vre hori-
sontella pilen i figur 5. I avsnitt 4.4.1 diskuteras realistiska varden for sjunktid och
horisontell transport.
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Figur 5. Schematisk illustration av spridningsmaonster for partiklar av olika storlekar.

4.3. Datainsamling

Data har insamlats under sammanlagt tre ar: 2012, 2014 och 2015. Antal méatningar
och provtagningsdesign varierade mellan de tre olika undersokta havsomradena. |
studien har fokus varit pa Kosterhavets nationalpark och tralskyddsomradet Spiran
som ar en fortrangning mitt i Kosterrannan.

Hydrografiska profiler insamlades med hjélp av en CTD-rosett (Conductivity Tem-
perature Depth) pabyggd med niskinflaskor for vattenprovtagning, turbiditetsma-
tare (Wet lab) och LISST-100X (LASER In Situ Scattering and Transmissiometry)
(Figur 6). LISST-instrumentet monterades med en horisontell orientering pad CTD-
rosetten. Genom en horisontell placering mojliggjordes ett sa fritt flode av vatten
som mgjligt genom optikdelen av instrumentet ndr CTD-rosetten vinschas ned
genom vattenmassan. Méatning av vertikala profiler utfors bade i samband med
CTD-rosettens nedsankning och upptagning genom vattenmassan. Insamlad mat-
data anvandes i forsta hand fran dess nedsankning eftersom CTD-rosetten da passe-
rar, med samtliga instrument, genom ostdrda vattenmassor. Vid behov anvandes
ocksa information fran upptagning.
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Figur 6. Bild pa CTD-rosett pabyggd med niskinflaskor, turbiditetsmatare (placerad pa CTD)
samt LISST-100X; konstruktionen &r riggad for provtagning ombord fartyget R/V Skagerak.

4.3.1. Turbiditetsmdtare och vattenprov

Turbiditet (grumlighet) i vattenmassan &r ett matt pa mangden l6sta partiklar och
kan kvantifieras genom att méta reflektion. Reflektion méts med hjélp av en turbi-
ditetsmatare, vilken sander ut ljus i vattenmassan varpa reflektionen av det utsanda
ljuset registreras. | vattenmassan &r det frdmst partiklar som ger upphov till sprid-
ning av ljus och reflektioner, varpa turbiditet blir métbar. Resultatet kan matas pa
olika satt beroende pa vald sensor, och vanligen for turbiditet anges enheten NTU
(Nephelometric Turbidity Unit). Ett av vara instrument mater istallet FTU
(Formazin Turbidity Unit). En sensor som méater FTU visar cirka 10 procent hdgre
vérden &n NTU (Hongve och Akesson, 1998). | rapporten har vérden registrerats i
FTU omréknats till enheten NTU.

For att skapa en uppfattning om hur mycket uppmatt NTU representerar i torrvikt
suspenderat material (TSM) i vattenmassan insamlades vattenprov for korrelation
mellan totala massan suspenderat material och turbiditet. Vattenproven insamlades
med hjalp av niskinflaskor monterade pa CTD-rosetten. Niskinflaskorna kan
stdngas med hjalp av en automatutldsare, vilket gor det mojligt att avgora djup for
vattenprov i realtid utifran plottade diagram for turbiditet. Prov insamlades i vat-
tenmassor med hdg turbiditet da dessa vattenmassor ocksa forvantas innehalla
mycket TSM. Varje flaska insamlade 10 | havsvatten. Nar CTD-rosetten var ater
ombord tdmdes 2 | provatten i rengjorda plastflaskor skéljda med partikelfritt, s.k.
milliQ, vatten. Provet filtrerades sedan genom tvattade, branda (500°C Over natt)
och vagda glasfiberfilter (GF/F; 0,7 um). Filtrerade prov torkades i torkugn under 3
dygn i 60°C varefter torrvikt dokumenterades till en noggrannhet av 0,00001g.
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4.3.2. LISST-100X

LISST (Laser In Situ Scattering and Transmissiometry) mater volymen av suspen-
derade partiklar av olika storleksintervall med hjalp av laserdiffraktion (Agrawal &
Pottsmith, 2000). Genom att skicka ett laserljus genom vattenmassan, som sedan
sprids olika mycket beroende pa storlek (och form) av partiklar i suspension kan
information fas om vilken fordelning av storlekar som utgor den totala suspende-
rade volymen material. LISST anvander en laser av 670 nm vaglangd, en mottagar-
lins, ringdetektor med 32 storleksintervall och en datalogger. Den ger resultat som
volymkoncentration av partiklar i 32 storleksintervall logaritmiskt uppdelade fran
2,5 till 500 pm, detta motsvarar substrattyper silt och sand (tabell 4).

4.3.3. Provtagningsdesign

Inom Koster- Vaderdfjorden har métningar av vertikala profiler genomforts under
totalt 11 dagar under aren 2012, 2014 och 2015 (Figur 2). Under expeditionerna
uppmattes vertikala profiler i vattenmassan under veckodagarna séndag och man-
dag. Métningar av resuspension under sondagar har fungerat som en kontrolldag da
inget tralfiske bedrivs under fredag - séndag. P4 mandagar tralas det i Kosterfjor-
den efter nordhavsraka och en tralinducerad resuspension borde da vara att vanta i
vattenmassan; skillnad i resuspension mellan séndagar och pafoljande mandagar
kan darfor betraktas som en effekt av fiske. Tralningsaktiviter under mandagar,
respektive franvaro pa sondagar verifierades med satellitovervakningsdokumentat-
ion, AIS och visuella observationer av tralare under expeditionen.

| Gullmarsfjorden genomférdes méatningar av vertikalprofiler under tva olika expe-
ditioner ar 2014 och 2015 (Figur 3). Den forsta studien var en matserie under tva
dagar i november 24/11 — 25/11 ar 2014. Syftet med studien var att studera de di-
rekta effekterna av tralinducerad resuspension genom matning av vertikala profiler.
For att vara sakra pa att inget fiske pagick de narmaste dagarna innan studien kon-
taktades yrkesfiskarena i omradet. Matningar genomfardes nar inget tralfiske fore-
kom (24/11) och samtidigt som tralfiske (ett traldrag) genomfordes (25/11). For
genomforandet av traldraget den 25/11 kontrakterades en yrkesfiskare for att fiska
enligt angivna instruktioner.

Under april ar 2015 genomfordes en matning i samband med att fartyget Gullbris
var inne i Gullmarsfjorden och tralade. Méatningar av vertikala profiler genomfor-
des i 5 omraden i Gullmarsfjorden (Figur 3). | omradena A och B hade Gullbris
nyligen utfort ett traldrag. | omrade C genomfordes méatningar bakom Gullbris i
samband med att fartyget tralade det andra traldraget fér dagen. Omradena D och E
ar placerade utanfor det tralfisketillatna omradet i Gullmarsfjorden, sydvast om
farjeleden Skar - Finnsho.

| Skagerrak (utsjo) genomfordes en expedition under 20-22:e och 24:e april ar
2015, dar totalt 16 vertikala profiler uppmattes (Figur 1). Expeditionen genomfor-
des av Goteborgs Universitet for att bl.a. kartera plastpartiklar i havet dar vi er-
bjods mojlighet att delta da informationen fran vara méatningar ocksa var av varde
for andra ingaende forskningsprojekt. Syftet for projektets deltagande var framfor-
allt att samla in information om bakgrundsnivaer av turbiditet och partikelkoncent-
rationer fran 6ppna delar av Skagerrak att jamfora med vad som uppmatts langs
kusten i Koster- och Gullmarsfjorden.
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4.4, Statistisk analys av turbiditet

Insamlad data indelades i tre djupintervall (0-60 meter, 60-150 meter, och djupare
&n 150 meter). Inom varje kast berdknade vi medelvarde och variationskoefficient
for samtliga matvarden inom de tre olika djupstrata, sa att vi fick ett matvarde for
varje djupsstratum. Férdelningen av data undersoktes genom inspektion av box-
diagram och residualgrafer. Det visade sig att data generellt inte var centrerade
med ett mer eller mindre tydligt samband mellan medelvéarde och varians, sa samt-
liga dataset transformerades genom en In (x+1)-transformering. Detta stabiliserade
varianserna och gjorde data mer normalfordelade. Det kvarstod fortfarande en del
avvikande datapunkter (outliers). En del av dessa var tydligt orimliga (férmodligen
lasfel eller effekter av enstaka aggregat i matkammaren). Ovriga avvikande varden
analyserades genom att rdkna ut om de var mer avvikande &n det 95 % -iga konfi-
densintervallet for gruppen (s.k. studentiserade residualer). Om sa var fallet ute-
sl6ts de ur den statistiska analysen. Statistiska analyser med och utan dessa avvi-
kande datapunkter visade dock inte pa nagra avgorande skillnader i slutsatserna, sa
vara slutsatser tycks galla oavsett om vi plockar bort avvikande punkter eller inte.

Skillnaden mellan dagar med fiske och utan fiske analyserades sedan med en
tvafaktors variansanalys, med fiske/ickefiske som en fixerad faktor och experi-
menttillfalle som en slumpad faktor.

Analyserna gjordes i programvaran R version 3.1.3, med programbiblioteken Imer4
och ImerTest for variansanalyser med typ I11-SS.

4.5. Biologiska effekter av resuspension och sedimentering

I underlaget har kunskap om biologiska effekter av resuspension och sedimentation
sammanstallts med syfte att bedoma kénsligheten hos nagra vanliga biotoper? och
arter. Informationen ar framtagen som grund for att kvantifiera mojliga effekter av
turbiditet och sedimentation genererat fran bottentralning. Information insamlades
utifran vetenskapligt publicerad litteratur inom d&mnet samt fran den brittiska kun-
skapsoversikten MarLIN ”The marine life information network”
(www.marlin.ac.uk). MarLin gor bedémningar éver kansligheten hos marina arter
och biotoper i forhallande till olika storningar (fysiska, kemiska och biologiska).
Grunden till bedémningarna baseras pa sammanstallningar av vetenskapligt publi-
cerad litteratur och tekniska rapporter, i kombination med en systematisk metod for
att klassificera kanslighet. MarLIN anger ocksa hur sékra deras kanslighetsbedom-
ningar ar utifran en tregradig skala (Tabell 1). Metodiken innebér att bedémningen
av en biotops kanslighet ar baserat pa kansligheten hos viktiga strukturerande ar-
ter.

2 Vi anvander har begreppet "biotop” for att beskriva en miljo med tillhdrande ar-
ter. Andra namn skulle kunna vara "naturmiljé” eller "habitat”.
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Tabell 1. MarLINs system for att klassificera grad av konfidens (tillforlitlighet) hos kanslig-
hetsbedémningarna.

Konfidens?

Informationskalla

Vilken information

Samstammighet av

Hog (H)

Medel (M)

Lag (L)

Baseras pa vetenskap-
liga artiklar eller rappor-
ter, med inriktning pa
just denna
art/biotop/stérning

Baseras delvis pa veten-
skapliga artiklar och
rapporter, men ocksa pa
“expertbeddémning”

S 1

Baserad endast pa "ex-
pertbedémning”

anvands
Beddmningen baseras
pa studier som speci-
fikt adresserar den
kombination av stress
och biotop/art som
bedémningen géller (i
Storbritannien).

Beddmningen baseras
pa studier som adres-
serar den kombination
av stress och bio-
top/art som beddém-
ningen galler eller
liknande

Beddmningen baseras
pa andra foreteelser
som liknar stressen,
t.ex. variationer i

naturliga forhallanden.

kallor

Kaéllorna &r eniga i
riktning och omfatt-
ning av paverkan

Kaéllorna &r eniga i
riktning men kan
skilja i bedémning av
omfattning av paver-
kan

Kallorna kan ha olika
bedémning av riktning
och omfattning av
stoérning

MarLin baseras framst pa beskrivningar av marina biotoper i Storbritanien, men
manga av de biotoper som beskrivs har en motsvarighet i Sverige. | dessa samman-
stallningar har analyser for sddana arter och biotoper som bedoms relevanta for
svenska forhallanden sammanstallts.

MarLIN analyserar flera aspekter av kanslighet, dels anvéands termen ”Sensitivity”
som definieras “The intolerance of a species or habitat to damage from an external
factor and the time taken for its subsequent recovery’. Definitionen innebér att
kéansligheten framst beskriver hur en biotop paverkas av en tillfallig stérning. For-
hallanden i och i narheten av tralomraden Gverensstammer inte med denna kanslig-
het, eftersom biotoper och arter stors regelbundet vid aterkommande tralning.
Istallet har MarLINs analys av begreppet “Intolerans” anvants. Intolerans defini-
eras som:”Resistance (intolerance) characteristics indicate whether a receptor can
absorb disturbance or stress without changing character”. Begreppet innebér
alltsa om (och i hur hdg grad) en art eller biotop blir stord (t.ex. forandras i antal
eller funktion) nar den utsatts for nagon form av stress (t.ex. orsakad av manskliga
aktiviteter). De olika klasserna for intolerans presenteras i tabell 2.

3 Oversattning av MarLINs engelska text till svenska for lattare lasforstaelse
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Tabell 2. MarLINs definition av klasserna for intolerans (Original text ar 6versatt fran eng-
elska till svenska for lattare lasforstaelse).

Intolerans

Beskrivning

Hég

Funktionella eller strukturella nyckelarter eller arter som karaktariserar en
biotop kommer att allvarligt minska, och/eller fysiskt-kemiska parametrar
kommer att paverkas, t.ex. genom att biotopen forstors. En allvarlig minsk-
ning definieras som att utbredningen av biotopen eller antalet av en eller
flera nyckelarter minskar med 75 % eller mer.

Medel

En signifikant 6kad dodlighet hos nyckelarter eller arter som karaktariserar
biotopen, kombinerat med viss forlust/forandring i de fysiska och kemiska
forutsattningarna for biotopen. En signifikant minskning definieras som
utbredningen av biotopen eller antalet av en eller flera nyckelarter minskar
med 25 - 75 %.

Lag

En 6kad dodlighet av arter, utan att biotopen forstors. Detta leder till en
minskning genom att utbredningen av biotopen eller antalet av en eller
flera arter minskar med mindre an 25 %.

Tolerant

Inga signifikanta effekter pa biotopens utbredning, eller 6kad dodlighet hos
populationerna av nyckel- eller karaktariserande arter, men det kan bli
effekter pa fodosok, respiration eller fortplaning hos de ingaende arterna.

Av MarLINs analyser av stress har vi fokuserat pa tva typer: évertackning (”Smot-
hering”) och 6kad sedimentation (”Increased sedimentation”). MarLIN definierar
dessa stress-typer sa har:

e Overtackning:
”Hela (den lokala) populationen av en art, eller utbredningen av en biotop tacks av
sediment till ett djup av 5 cm under en manad.”

e Okad sedimentation:
”En akut forédndring i bakgrundskoncentrationen av suspenderat material, t.ex 100
mg/l under en manad.”

| detta sammanhang ar alltsd 6kad sedimentation den fysiska och kemiska effekten
av partiklar i vattenmassan, medan 6vertackning innebéar effekten pa organismer
nar partiklarna ater lagger sig pa botten.
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5. Resultat

5.1. Teoretisk modell/beskrivning av spridningsmdnster och
tidsmdssig paverkan av resuspension och sedimentation

5.1.1. Sedimentplymer orsakade av trdlning

| april 2014 genomfordes métningar pa den vastra sluttningen av Kosterrannan runt
58,75°N i direkt anslutning till att tva tralare méttes. Tralarna kom fran motsatt hall
langs rannans sida. P& grund av bottens kraftiga lutning sa hade de métande tralar-
na sina redskap pa olika djup.

Figur 7 visar vertikala profiler av turbiditet fore och efter att tralarna passerat. Den
gra profilen visar matningar vid Spiran 5 km soderut, cirka en timme innan passa-
gen. De andra tre profilerna visar métningar i nirheten av passagen, ungefér %%, 3
och 6 timmar efter passagen. De fyra profilerna ar medelvérden av 3, 3, 2, respek-
tive 2 kast. Baserat pa tralarnas position, batymetri och topparna i grumlighet upp-
skattas att de tva redskapen fanns pa 110 m, respektive 120 m djup.

Métningarna ¥ timme efter passagen visar turbiditet forhojd till 1 - 2,5 NTU, inom
ett djupintervall pa 100-125 m. De féljande matningarna, 3 och 6 timmar efter pas-
sagen, visar hur plymen avtar i intensitet, med mindre forhgjd turbiditet. Vi antar
att ett 20 m tjockt lager av forhojd turbiditet kommer fran passagen av tva tralare
pa olika djup. Fran detta drar vi slutsatsen att en initial tralplym i Kosterhavet kan
vara ungefar 10 m hdg, med en turbiditet forhodjd ungefar 1 NTU (Figur 7). Baserat
pa yrkesfiskets rapporteringar till SLU och regleringen av tralens storlek ar be-
ddmningen att den inledande plymen blir ca 42 m bred.
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Figur 7. Vertikala profiler av turbiditet uppmatta fore- och efter passage av tva tralare i
april 2015.
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Figur 8 visar mycket schematiskt hur plymer med resuspenderade sediment fran
tralning sprids tvars Kosterrannan. Observera att spridningen av tralplymen delvis
ar orsakad av tralningen, i form av den mekaniska blandningen av det skiktade
vattnet. Vattnet i tralplymen kommer att fa en densitet som motsvarar ett medel-
varde av det omblandade vattnet. Plymen kommer att tendera att lagra in sig pa en
niva som motsvarar denna medeldensitet.

Initialt visades en forhojd turbiditet med ca 1 NTU. Vi utgar fran att plymen &ar 10
m hdg och 42 m bred. Vid horisontell totalomblandning skulle detta ge en forhoj-
ning om 0,023 NTU &ver hela rénnans bredd, ca 1800 m. Vi antar att plymen &r 10
m hog vilket kraver fyra traldrag (pa olika djup) for att skapa ett 40 m djupt lager
med forhojd turbiditet. For att skapa ett motsvarande lager med den uppmatta me-
delférhajningen i turbiditet pa 0,05 NTU over hela det tralade djupintervallet 60 —
150 m, sa kravs ungefar 20 traldrag och att dessa fordelas jamnt dver djupinterval-
let. Vi aterkommer till denna jamforelse i avsnitt 5.
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Figur 8. lllustration 6ver horisontell spridning av sedimentplymer fran tralning langs si-
dorna av Kosterrdannan. Partiklarna forutsatts ha en forsumbar sjunkhastighet.

Tabell 3 visar exempel pa sjunktid och horisontell transport av partiklar i olika
storleksklasser. Vi antar att partiklar har lyfts 10 m fran botten och att medel-
strdmmen ar 4 cm/s, vilket representerar en realistisk medelstrom under tim-
mar/dagar i de djupare lagren (Linders et al., 2014, figur 11). Sjunkhastigheten ar
berdknad med ekvation (1).

Vid jdmforelse med angivna varden i tabell 3 med den schematiska bilden i figur 5
ses att; storlekarna 0,01 mm och mindre &r att betrakta som sma, dvs. partiklarna
transporteras langt och eventuellt ut ur omradet innan de nar botten. Storlekarna 0,1
mm och storre ar att betrakta som stora, dvs. dessa partiklar kommer att nad botten
inom ett avstand av samma storleksordning som den typiska bredden pa en tral-
plym. D&remellan hamnar medelstora storlekar, dvs. partiklarna kommer att trans-
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porteras en relativt stor stracka innan de nar botten. De medelstora partiklarna
kommer tendera att forbli lange i bottengranslagret, eftersom de endast kraver lite
strom for att hallas i suspension (Figur 4).

Tabell 3. Ungefarlig sjunktid och horisontell transport for partiklar av olika storlekar. Par-
tiklarna antas ha lyft 10 m 6ver botten och strommen antas vara konstant 4 cm/s. Sjunk-
hastigheten &r berdknad med ekvation (1.). Klassning utifran de olika storlekarna ar ham-
tade fran Karlsson & Hansbo (1992; SGU 1994, 2000) redovisat i Leonardsson (2004).

Benamning Klassning Storlek Tid Transport
Silt (finsilt) 0,005 mm 8 dagar 28 km
Sma
Silt (mellansilt) | 0,01 mm 2 dagar 7 km
0,02 mm 12 timmar 1,7 km
Medel Silt (grovsilt)
0,05 mm 2 timmar 280 m
0,1 mm 29 minuter 70 m
Stora Sand (finsand)
0,2 mm 7 minuter 17m
5.1.2. Sedimentplymer transporterade fran andra omrdaden

Ofta observeras markant hogre turbiditet i ett relativt tunt lager ndrmast botten.
Vatten fran ett sadant bottenlager kan strémma horisontellt ut mot en plats dar dju-
pet &r storre, till exempel ovan trosklar och branter i Koster-Vaderofjorden och
Gullmarsfjorden. Det skulle kunna vara en kélla till turbiditet i lager som &r avse-
vart ovanfor botten och det skulle kunna ge ett bidrag till bakgrundsnivaer som ar
jamforbart med effekten fran tralning.
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Figur 9. Turbiditet och salthalt langs en av sidordnnorna in till Kosterrannan, se den bl
pilen i figur 2.
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I figur 9 presenteras observationer gjorda 5 oktober 2015 vid sju stationer 1angs en
sidordnna som mynnar i den vastra sidan av Kosterrannan, se pilen i figur 2. Turbi-
diteten &r hog néra botten runt 70 m. Detta lager av hdg turbiditet stréacker sig ut i
den djupare Kosterrannan, fortfarande runt 70 m. Vattenlagret ar saltare och var-
mare (visas €j) an det omgivande vattnet pa 70 m i Kosterrannan. Tydligast &r
skillnaden i salthalt, som visas i figur 9. Observationerna &r gjorda en traldag och
den hoga turbiditeten ses i vattenmassor under tralningsdjupet 60 m. Det betyder
att aven om graferna potentiellt visar tilltransport av grumligt vatten fran omradet
vaster om Kosterrannan, sa kan den grumligheten vara orsakad av tralning i det
omradet.

| figur 10 ses observationer gjorda 24 november 2015 vid fyra stationer i ett tvar-
snitt éver Gullmarn i héjd med Orreviksnabb, séder om Bornd. Vérdena for de
nordvastra och syddstra stationerna har interpolerats mot observationer vid station-
er vaster om Borng, respektive Alsbacksdjupet. Det ses att i omradet vaster om
Bornd ar turbiditeten hdg nara botten runt 40 m. Lagret av hog turbiditet stracker
sig delvis ut i den djupare delen av fjorden, fortfarande runt 40 m men utmarker sig
inte lika tydligt i salthalt (eller temperatur) som i fallet med sidorrénnan till Koster-
rannan. Lagret tycks aven till stor del vara begransat till fjordens nordvastra sida.
Ett resultat som sannolikt kan forklaras med att lagret med den hogre turbiditeten
fangas av en strom at sydvast, ut ur fjorden. Isohalinerna i figur 10 visar att det
intermedidra lagret (20 — 50 m) &r tjockare i nordvast, vilket ar en indikation pa att
strommen &r paverkad av jordrotationen (geografisk strom) och i detta lager &r
riktad ut ur fjorden.
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Figur 10. Turbiditet och salthalt i ett tvarsnitt over Gullmarn vid Orreviksnabb, sdder om
Borné. Vardena i figurens vanstra och hégra marginaler ar interpolerade mot observation-
er vaster om Borno, respektive Alsbacksdjupet.
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5.2. Turbiditet

Matresultaten av turbiditet presenteras nedan omradesvis for Koster-
Vaderofjorden, Gullmarsfjorden och fran utsjon i Skagerrak.

5.2.1. Koster-Viderdfjorden

For att skapa en objektiv metod for beddémning av tralningsintensitet i Kosterran-
nan och kring tralskyddsomradet Spiran har utdrag ur VMS (Vessel Monitoring
System)- och loggboksdata analyserats. VMS ar ett obligatoriskt satellitsparnings-
system for fiskefartyg langre &n 12 m dér position, fart och kurs lagras. VMS sén-
der data en gang per timme for varje fartyg och data sorterades med avseende pa
uppskattad hastighet vid tralning av nordhavsraka, vilket motsvarar 1,25 — 2,25
knop. Tralningsintensitet under veckodagarna fredag — sondag var i samtliga fall
noll.

Turbiditeten i Kosterfjorden insamlad under séndagar betraktas darfér som bak-
grundsturbiditet, opaverkad av resuspension fran tralfiske under minst 48 timmar.
Bakgrundsturbiditeten fordelat pa djup redovisas for varje enskilt kast och som
medelvarde i figur 11. | vattenmassorna fran ytan ned till 60 m ses att turbiditeten
varierar fran <0,1 — 0,19 NTU med nagra enstaka toppar uppemot maximalt 1,0
NTU, djupare i vattenmassorna ses att turbiditeten istallet ar hogre och varierar
mellan 0,1 — 1,0 NTU med enstaka inslag av hogre nivaer uppemot 1,7 NTU. Lagst
ar medelturbiditeten inom djupintervallet 15 - 35 m och hdgst inom djupintervallet
70 - 180 m.
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Figur 11. Vertikala turbiditetsprofilkast (gréna) i Kosterfjorden vilka representerar natur-
liga variationer i turbiditet. Profilkasten ar insamlade under fiskefria dagar. Det svarta
profilkastet utgors av ett medelvarde berdknat pa samtliga kast presenterade i figuren
(n=71).

| figur 12a - j presenteras vertikalprofiler av matningar fran samtliga 11 mattill-
fallen i Kosterfjorden. Figuren ar upplagd sa att parvisa jamforelser mellan dagar
med tralning och utan tralning kan jamforas. Resultat visar att antalet kast med
forhojda turbiditetsvarden okar under dagar tralning pagar jamfort med dagar da
tralfiske inte bedrivs.
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Matperioden den 27:e augusti visar pa ett flertal kast med forhojd turbiditet jamfort
med 26:e augusti da inget fiske forekom (Figur 12a-b). Skillnaden motsvaras av en
okad turbiditet med ca 0,2 — 0,3 NTU upp till nivaer kring maximalt 0,6 NTU.

Den tralade dagen 18:e oktober ses pa motsvarande satt ett flertal profilkast med
forhojda turbiditetsnivaer inom djupintervallet 100 — 150 m som inte aterfinns un-
der referensdagen den 5:e oktober (Figur 12c-d). Referensdagen ar dock i detta fall
en fredag och det &r flera dagars mellanrum till jamfoérande tralad dag den 18.e
oktober. Skillnaden som ses kan darfor inte helt uteslutas att ha paverkats av andra
orsaker utover tralfiske. Det ar ocksa troligt att referensdagen ar paverkad av pa-
gaende tralfiske under torsdagen innan.

Under tredje expeditionen erhélls liknande monster i turbiditet som foregaende
expeditioner. En 6kning av antal profilkast med hogre turbiditetsnivaer inom djup-
intervallet 90 — 140 m den 20:e oktober, ett mdnster som inte observerats under
kontrolldagen den 19:e oktober (Figur 12e-f). Skillnaden motsvaras av en 6kning i
turbiditet med 0,9 till 1,5 NTU, upp till nivaer kring maximalt 2,1 NTU. Intressant
ar att 2,1 NTU ar hogre an vad som ar forvantad bakgrundsturbiditet for omradet
(jamfor med figur 11 bakgrundsturbiditet).

Den 3:e maj 2015 observerades de hogsta vardena pa 1,5 och 1,7 NTU av bak-
grundsturbiditet under samtliga fem méatperioder i Kosterfjorden (Figur 12g-h).
Utover detta ses att turbiditeten djupare an 60 m generellt ar nagot hogre jamfort
med tidigare undersokningar. Foljande dag da tralning efter réka pagick i omradet
visades forhojda varden pa turbiditeten i ett flertal kast. Skillnaden i turbiditet mot-
svarade en 6kning med uppemot 3,0 NTU, upp till nivaer kring maximalt 4,5 NTU.

Den 4:e oktober 2015 dokumenterades profiler pa nytt under icke tralade forhal-
lande och jamfordes pa nytt med tralad dag den 5:e oktober da fiskeaktiviteten ater
var igang (figur 12i-j). Resultatet visar att turbiditetsnivaerna i vattenmassor fran
60 m och djupare 6kar i nagra profilkast. Skillnaderna motsvarar 6kning med 2,8
till 3,0 NTU, upp till nivaer kring maximalt 4 NTU.

For att statistiskt utvardera de dokumenterade variationerna i turbiditet mellan olika
dagar med tralning respektive utan tralning applicerades en tvavags ANOVA med
behandling (traldag/utan tralning) och djupintervall som faktorer.

Djupindelningen &r tankt som ytterligare en niva att fanga variationen i det dvre
vattenlagret dar det inte tralas (0-59 m) respektive i vattenlagren dar tralning sker
(60-150 & >150 m). | resultatet (Figur 12a-j) ses att vissa kast uppvisar hoégre tur-
biditet under dagar med tralning men inte alla dvs. variationen i turbiditet 6kar
dagar med tralning. For data analyserades darfor bade medelvarde pa turbiditet och
variationskoefficienten for varje kast. En hogre variationskoefficient indikerar pa
en 6kad variation. | ytvattnet (0-59 m) ar det ingen statistiskt signifikant effekt av
fiske pa medelturbiditet eller variationskoefficient. Inom det tralade djupintervallet
(60-150 m) visar analysen att medelturbiditeten &r hogre (p=0,039), en 6kning med
ca 0,047 NTU och mer variabel (p=0,023) under fiskedagar jamfért med dagar utan
fiske. | det djupaste intervallet (> 150 m) ses ingen skillnad i medelturbiditet
(p=0,44) eller variationskoefficienten (p=0,052 ).

Resultatet styrker att de observerade skillnaderna beror pa tralfiske, och inte endast
kan forklaras av naturliga variationer av turbiditet. De dokumenterade effekterna
av forhojd turbiditet ses endast i de vattenmassor dar tralfiske bedrivs det vill séga
djupare &n 60 m.
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Figur 12 a-j. Vertikala turbiditetsprofiler fran Kosterfjorden. Figurerna i den vénstra ko-
lumnen representerar vertikala profilkast insamlade under sondagar da det inte bedrivs
nagot tralfiske och figurerna i den hogra kolumnen representerar vertikala profilkast in-
samlade under foljande dag (mandag) da tralfiske bedrivs i Kosterfjorden. Med undantag
for resultat for 2012-10-05 som utgdrs av en fredag och jamférande resultat 2012-10-18 ar
inte nastféljande dag. Notera skalskillnaderna utmed x-axeln for figur a - f (0 - 3 NTU)
jamfort med g-j (0-5 NTU).
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5.2.2. Gullmarsfjorden

Tralningsintensiteten i Gullmarsfjorden kan inte beskrivas utifran VMS-data ef-
tersom majoriteten av tralfiskebatar med tillstand for fiske i Gullmarsfjorden un-
derstiger 12 m langd, VMS é&r da inte obligatoriskt. Fiskarena ar dock rapporte-
ringsskyldiga till Havs- och vattenmyndigheten samma dag de skall fiska i omradet
och registrerar sina fangster och sattpositioner ocksa i loggbok pa sedvanligt sétt.
De tva perioderna som studerats har verifierats mot dessa kallor.

| Gullmarsfjorden &r bottentralfiske efter raka reglerat med hansyn till naturvérden
i fjorden. Enligt utdrag ur yrkesfiskarenas loggboksdata fran perioden november
2014 noteras att det finns ett uppehall i fiskeaktivitet mellan 21/11 och 26/11. Det
enda tralfiske efter raka som genomforts under denna period &r ett traldrag av far-
tyget Gullbris den 25/11. Traldraget var en del av den studie som genomfordes
tillika delar av det korta fiskeuppehallet. I april 2015 utgors fisket av fartyget Gull-
bris den 13:e det forsta tralfisket i april i Gullmarsfjorden.

I Gullmarsfjorden &r det periodvis syrebrist i de djupare delarna (< 80 m) och i
dessa vattenmassor finns ingen réka. Enligt yrkesfiskarena bedrivs rakfisket i
Gullmarsfjorden dérfor ovanfor dessa vattenmassor koncentrerat inom djupinter-
vallet for 60 — 70 m. | samband med resuspension av bottensediment férvantas
turbiditetsmolnet bland annat spridas uppat i vattenmassan. For att ta hansyn till en
sadan effekt har gransen for tolkning av resultat for tralfiskeinducerad resuspension
i Gullmarsfjorden darfor dragits for vattenmassor djupare &n 50 m, detta trots att
gransen for fisket dr vid > 60 m.

Turbiditeten i Gullmarsfjorden infor de bada méatserierna, november 2014 och april
2015, ar darfor att betrakta som opaverkad av bottentralfiske (Figur 13). Bak-
grundsturbiditeten i Gullmarsfjorden (> 50 m) varierar mellan 0,2 — 0,8 NTU med
enstaka inslag av hogre nivaer av turbiditet.
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Figur 13. Vertikala turbiditetsprofilkast (gréna) fran tralfiskeomradet i Gullmarsfjorden
vilka representerar naturliga variationer i turbiditet. Profilkasten ar insamlade inom, det
av tralfisket tillatna fiskeomradet. Det svarta profilkastet utgors av ett medelvarde berak-
nat pa samtliga kast presenterade i figuren (n=16).
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Resultatet for matserien i november 2014 visar att turbiditetsnivaerna inom vat-
tenmassor (> 60 m) dér tralfiske forekommer &r 1 huvudsak inom 0,2 — 0,7 NTU
med nagot enstaka hogre varde. Efter att fiskefartyget genomfort ett traldrag i
Gullmarsfjorden ses i efterféljande matningar att turbiditeten dkar och variationen
mellan Kkast blir storre. Okningen upp till 3 NTU motsvarar cirka en férdubbling av
de hogsta varden som uppmatts under opaverkade forhallanden i Gullmarsfjorden
(Figur 14a-e) och drygt atta ganger hogre vérde jamfort med samma position och
djup som uppmatts innan tralningen (Figur 14a, b & d). Vidare ses att den forhojda
turbiditeten i figur 14d halverats efter ndstan 2 timmar, detta representerat av pro-
filkast i figur 14e.
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Figur 14 a-e. Matserie over vertikala profilkast tvars Gullmarsfjorden under 2014-11-24
och 2014-11-25. Matningarna i figur a & b representerar referensvarden (gréna) da ingen
tralning genomforts och figurerna c — e representerar turbiditet efter att ett traldrag ge-
nomforts i Gullmarsfjorden (roda).
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Undersokningen i Gullmarsfjorden 2015-04-13 genomfdrdes som ett alternativ till
det oppna havsomradet i Kosterfjorden pa grund av hard vind och sjéhavning. |
Gullmarsfjorden, samma dag som matningar av vertikala turbiditetsprofiler utfor-
des, bedrev raktralaren Gullbris fiske och genomforde tva traldrag, ett inat i fjorden
och ett ut. Vid tiden da matningar av turbiditetsprofiler inleddes befann sig raktra-
laren vid norra delen av tralomradet i Gullmarn och holl pa att ta in fangsten efter
forsta traldraget. Forsta profilkastet som genomfardes, benamnt A 1 (Figur 15a)
betraktas som opaverkad av resuspension fran tralning da position var bortom det
omrade dar Gullbris nyss hade tralat. Vidare fortsatte matningar av turbiditetsprofi-
ler i de 5 omradena: A (resterande kast), B, C, D & E. | samtliga omraden som &r
placerade inom det traltillatna omradet i Gullmarsfjorden (A, B och C) ses effekter
av tralning pa resuspension genom forhojda turbiditetsvarden vid det intervall som
tralningen forvantas ha en paverkan (Figur 15a-c). Dessa effekter ses inte i kast A 1
taget innan tralaren natt omradet, eller for nagot av kasten inom omradena D eller
E (Figur 15d). De tva sistnamnda omradena &r lokaliserade nagot soder om gransen
for omradet dar tralning &r tillaten.
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Figur 15a-d. Vertikala turbiditetsprofilkast fran Gullmarsfjorden, matningar genomférdes
2015-04-13. Grona kastlinjer representerar referenskast opaverkade av resuspension fran
tralning och réda kastlinjer representerar kast paverkade av resuspension fran tralning.
Resultat for omradena D & E har slagits ihop i samma diagram och representeras av grona
kastlinjer med tva olika nyanser.

5.2.3. Utsjo Skagerrak

Tralningsintensiteten presenteras som antal positioner for svenskt bottentralfiske i
Skagerrak for de dagar som métning av turbiditet genomforts samt féregdende dag
och redovisas i tabell 4. Det var aktivitet i Skagerrak under samtliga méttillfallen
med hdgst intensitet under forsta halvan av veckan (man - ons). Vidare analysera-
des aktiviteter inom en radie av 3 km, de foregaende 24 timmarna i direkt anslut-
ning till provtagningsstationerna (Figur 1). Analysen visade ingen eller 1ag (station
B3=5, och B4=4 positioner) aktivitet i ndrheten av stationerna.
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Uppmatta profilkast i Skagerrak visar nivaer av turbiditet omkring 0,1 — 1,5 NTU
(Figur 16a-d). De uppmatta nivaerna bedoms inte vara férhojda p.g.a. tralning.
Slutsatsen baseras pa jamforelser med de ménster som uppmatts i Koster-
Vaderofjorden och Gullmarsfjorden (Figur 11 och Figur 14) samt att tralaktiviteten
generellt var 1ag i narheten av de uppmatta omradena (Tabell 4).

Tabell 4. VMS-data fér allt aktivt svenskt bottentralfiske definierat genom en hastighet
inom 0,5 — 3,5 knop i Skagerrak. Data presenteras for de dagar som matning av vertikala
turbiditetsprofiler genomforts samt foregdende dag.

Fiskeaktivitet

Datum Da
VMS signaler &
588 18:e - 20:e apr son - man
503 20:e - 21:e apr man-tis
862 21:e - 22:e apr tis-ons
862 21:e - 22:e apr tis-ons
83 23:e - 24w apr tor-fre
Turbiditet (NTU) Turbiditet (NTU)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
0 0
20 20
40 40
60 60
£ 80 € 80
o 100 = 100
g‘ 120 % 120
140 140
160 160
180 180
200 200
a) Omrade A, 2015-04-20 b) Omrade B, 2015-04-21
Turbiditet (NTU) Turbiditet (NTU)
1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

c) Omrade C (gron) och Omrade D (bla), 2015-04-22 d) Omrade E, 2015-04-24

Figur 16 a-d. Vertikala turbiditetsprofilkast fran Skagerrak, matningar genomfordes under
perioden 2015-04-20 — 2015-04-24. Profilkast fran Omrade A och Omrade B har slagits
ihop i en och samma figur da dessa samlats in under samma dag.
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5.3. Matningar av suspenderad volym och partikelstorlekar

Nedan i figurerna 17 — 20, presenteras resultat fran matningar med LISST, med
spektra av suspenderad volym av partiklar for angivna tillfallen och djupintervall
inom Koster-Vaderdfjorden respektive Gullmarsfjorden. I de undre graferna inom
respektive figur &r skalan for suspenderad volym i samtliga figurer 0 — 0,2 pl/I,
vilket tacker resultaten for de flesta storleksklasser (Figur 17 - 20). Figur 18 &
figur 20 visar &ven spektra (svart) for ett kast med hdg turbiditet, insamlat i néra
anslutning till passage av tralare.

Figurerna visar sa kallade laddiagram (’boxplot™), med en lada for varje storleks-
klass. Sjalva ladan stracker sig fran den 25:e till den 75:e percentilen av vardena
och linjen inne i ladan visar medianen. De vertikala "morrharen” ("whiskers™) visar
vardenas utbredning, men stracker sig maximalt 1,5 ganger ladans storlek. Detta
motsvarar 99,3 % av vérdena i en normalfordelning. Vérden utanfor morrharen
("outliers™) visas som punkter.

5.3.1. Koster-Viderdfjorden

Djupintervallet 20 — 60 m (Figur 17a-b) i Koster-Véderofjorden antas vara relativt
opaverkat av tralning, eftersom tralningens minsta djup ar reglerat till 60 m. Inter-
vallet betraktas darfér som en kontroll. Férdelningen bor féljaktligen inte skilja sig
at mellan dagar med tralning och dagar utan tralning i detta lager, vilket inte heller
ar fallet for turbiditeten, se avsnitt 4.1. Den 6vre grénsen av detta lager ar vald for
att undvika de starka variationerna som karaktariserar ytlagret. | de sma och medel-
stora klasserna ar den suspenderade medelvolymen runt 0,03 i/l och skillnaden
mellan dagarna dr liten. | de storre klasserna (> 80 um) &r flera av vardena hogre
under dag utan tralning och i de storsta klasserna ar monstret otydligt. Under bada
dagarna finns det hoga outliers; detta foljer monstret fran vara matningar av turbi-
diteten, som oftast ar mycket variabel med tillfalliga 6kningar, se avsnitt 4.1. For-
delningen av outliers i detta djupintervall ar likartad dagen utan tralning den 4:e
oktober och dagen med tralning den 5:e oktober.

I djupintervallet 60 — 150 m (Figur 18a-b) bedoms turbiditeten vara paverkad av
tralning. Jamfort med djupintervallet ovan ar de suspenderade volymerna storre i
samtliga klasser upp till ca 120 um. Antalet hoga outliers ar ocksa storre och deras
varden avviker mer fran medianerna i respektive klasser. Resultatet med hoga out-
liers ar dessutom mycket mer pataglig under dagen med tralning den tralade dagen
5:e oktober, och sarskilt tydligt & monstret for de medelstora partiklarna.

De svarta ladorna i figur 18a-b visar varden fran 5:e oktober fran djupintervallet
130 - 146 m i nara anslutning till passage av en tralare. | detta spektrum ar vardena
for de sma och medelstora klasserna drygt 100 % hogre jamfort med den dagen
utan tralning den 4:e oktober(for de stora klasserna &r det svart att se nagot mons-
ter). En stor del av det 6kade antalet outliers 5 oktober (réda prickar) for de medel-
stora partiklarnaligger innanfor de svarta ladorna. Med andra ord, manga vérden
som statistiskt ar outliers i den totala mangden vérden, &r inom normalférdelningen
for en matning i nara anslutning till passage av en tralare. Det ar darfor troligt att
dessa outliers ar orsakade av tralning.
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Figur 17a-b. LISST-spektra fér matning i Kosterhavet 4:e (gron, ingen tralning) och 5:e (rod, tralning)
oktober 2015. Matning representerar resultat inom djupintervall 20 — 60 m. | den Ovre grafen ar
skalan anpassad for att visa dven de hogsta vardena i de storsta storleksklasserna.
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Figur 18a-b. LISST-spektra for matning i Kosterhavet 4:e (gron, ingen tralning) och 5:e (réd,
tralning) oktober 2015. Matning representerar resultat inom djupintervall 60 — 150 m. |
den 6vre grafen ar skalan anpassad for att visa dven de hogsta vardena i de stérsta stor-
leksklasserna. Svart farg representerar LISST-spektra fran djupintervall 130 — 146 m for ett
enskilt kast i anslutning till tralning.
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5.3.2. Gullmarsfjorden

Vattenmassorna inom djupintervallet 34 — 50 m (se figur 19a-b) i Gullmarsfjorden
antas vara relativt opaverkat av tralning, eftersom tralningens minsta djup ar regle-
rat till 60 m och intervallet betraktas som en kontroll. Information fran fiskaren
som var aktiv var att tralningen bedrevs omkring 60 m kurvan, dvs. relativt grunt
pga. radande syrebrist i fjorden. Till skillnad fran i Koster-Vaderdfjorden valdes
darfor en grundare avgrénsning i Gullmarsfjorden. Precis som for matningarna i
Kosterhavet, sa &r den dvre gransen av detta lager vald for att undvika de starka
variationerna som karaktariserar ytlagret. Den suspenderade volymen domineras
kraftigt av de stOrre partiklarna (férutom den allra stérsta) med varden runt 1 pl/l.
De sma och medelstora partiklarna har varden runt 0,05 pl/l. For samtliga storlekar
ar vardena nagot hogre vid de kast som &r gjorda efter tralning, jamfort med kasten
fore tralning. Daremot ar variationen inom respektive storlek aningen mindre. Vi
bedomer att skillnaden mellan kasten fore och efter tralning beror pa att lokalerna
ar olika.

Djupintervallet under 50 m (Figur 20a-b) bedoms vara paverkat av tralning. Var-
dena ar hogre (ungefar 50 — 100 %) jamfort med djupintervallet ovanfor. Aven har
ar vardena hogre och variationen storre for kasten direkt efter tralning. Skillnaden
mellan kasten fore och efter tralning ar emellertid mycket storre an i djupintervallet
ovanfor. Sarskilt for medelstora partiklarna ar skillnaden dramatisk.

De svarta ladorna i figur 20a-b, visar véarden fran djupintervallet 72 - 76 m i nara
anslutning till passage av en tralare. | detta spektrum ar vardena for de klasserna
2,3 - 201 um tva till fyra ganger hogre an vid kasten fore tralning. Precis som mét-
ningarna i anslutning till passage av tralare i Kosterhavet, sa ligger en stor del av
det 6kade antalet outliers i kasten efter tralning (réda prickar) for de medelstora
klasserna innanfor de svarta ladorna. Med andra ord, manga vérden som statistiskt
ar outliers i den totala méangden vérden, ar inom normalférdelningen fér en mat-
ning i nara anslutning till passage av en tralare. Det ar darfor troligt att dessa outli-
ers ar orsakade av tralning.
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Figur 19 a-b. LISST-spektra for matning i Gullmarsfjorden 13.e april 2015. Gron farg repre-
senterar LISST-spektra fore trélning och rod farg representerar LISST-spektra efter tralning
inom djupintervall 34 — 50 m. | den 6vre grafen ar skalan anpassad for att visa dven de
hogsta vardena i de storsta storleksklasserna.
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Figur 20 a-b. LISST-spektra for matning i Gullmarsfjorden 13.e april 2015. Gron farg repre-
senterar LISST-spektra fore tralning och rod farg representerar LISST-spektra efter tralning
i vattenmassor djupare an 50 m. Svart farg representerar LISST-spektra fran djupintervall
72 — 76 m for ett enskilt kast i anslutning till tralning. | den 6vre grafen ar skalan anpassad
for att visa dven de hogsta vardena i de storsta storleksklasserna.
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5.4. Suspenderat material i vattenmassan

| syfte att kvantifiera méngden suspenderat material i vattenmassan insamlades
vattenprover i samband med matningarna av resuspension i bade Kosterfjorden och
Gullmarsfjorden.

5.4.1. Koster-Viderdfjorden

Méngden partikulart material i vattenmassan korrelerade val med turbiditeten i

Koster-Vaderofjorden (r=0,9) (Figur 21). Sambandet analyserades vidare med lin-
jar regression.

Wattenprov Kosterfjorden

¥=1,225% +10,3556
p= 00
R* =0,B17

wn

Torrvikt (mgfl)

o 05 1 15 z 15 3 3s a as
Turbiditet [NTU)

Figur 21. Samband mellan turbiditet (NTU) och suspenderat material torrvikt (mg/l) fér
insamlade vattenprover i Koster-Vaderofjorden.

Baserat pa uppmatta turbiditetsnivaer (Figur 10 & 11a-j) i vattenmassan i Koster-
fjorden beraknas mangden torrvikt normalt variera mellan 0,52 — 1,6 mg/l med
inslag av enstaka hogre nivaer upp till maximalt 2,4 mg/l. Under dagar med tral-
ning kan nivaerna istéllet stiga mellan ca 0,8 till 4 mg/l, vilket medfor koncentrat-
ioner med hogsta varden pa cirka 5,9 mg/l i vattenmassan.

Nivaerna av suspenderat material under dagar med tralning riskerar saledes att
overskrida de gransvarden for paverkan pa marina organismer i Kosterfjorden.
Information om dokumenterade grénsvarden for suspenderat material har samman-
stéllts och presenteras i tabell 5.

5.4.2. Gullmarsfjorden

Maéngden partikuldrt material i vattenmassan Gullmarsfjorden korrelerade med
turbiditeten pa samma satt som for Koster-Vaderofjorden, men med samre forkla-
ringsgrad (r?=0,40; p<0,05) (Figur 22).
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Figur 22. Samband mellan turbiditet (NTU) och suspenderat material torrvikt (mg/l) fér
insamlade vattenprov for Gullmarsfjorden.

I Gullmarsfjorden berédknas mangden torrvikt normalt variera mellan ca 1,69 — 2,0
mg/l med inslag av enstaka hogre nivaer upp till 2,3 mg/l. Under dagar med tral-
ning kan nivaerna istéllet stiga mellan 1,9 till 3,9 mg/l, vilket medfor koncentrat-
ioner upp till totalt ca 4,7 mg/l i vattenmassan.

Nivaerna av suspenderat material under dagar med tralning riskerar saledes att
éverskrida de nivaer som medfor paverkan pa marina organismer i Gullmarsfjorden
(= 3mg/1), vilket kan utlésas ur tabell 6.

5.5. Biologiska effekter av resuspension och sedimentering

| tabell 5 anges ett flertal sammanfattade resultat fran undersokningar dar marina
organismer exponerats for suspenderat sediment och sedimentation. Fér marina
evertebrater (ryggradsldsa djur) har effekter dokumenterats hos vuxna individer vid
koncentrationer ned till 10 — 25 mg/l. Kénslighet hos larvstadier indikerar emeller-
tid pa en lagre tolerans for suspenderat sediment jamfort med vuxna individer. For
larver har en minskad dverlevnad dokumenterats efter fem dagars exponering av
suspenderat sediment vid koncentrationer ned till 5 mg/l. | samband med resus-
pension riskerar fastsittande arter att tackas av sedimenterande material. Overtack-
ning av sediment med en varaktighet éverstigande ett dygn medfor en mycket hog
dodlighet. Hos fisk tycks kansligheten for suspenderat material variera stort, dels
mellan arter och dels inom arter mellan olika livsstadier. For vuxna individer av
torsk och sill har undvikandebeteende dokumenterats vid nivaer av suspenderat
sediment ned till och med 3 mg/l. For larver har en 6kad dodlighet hos torsklarver
registrerats vid nivaer under10 mg/l och hos sillarver med minskat fédoupptag vid
20 mg/l.
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Tabell 5. Kunskapssammanfattning av studier som behandlar effekter av suspenderat
sediment och sedimentation pa marina organismer.

Art Livsstadie Behandling Effekt Referens
Fotbollssvamp Adult Suspenderat borrkax: 0, 10, Pern;?nbentkréduciiadzg d Kutti et al., (2015)
(Geodia barretti) u 50, 100 och 500 mg/| syretor ru ning etter 'agars utetat,
exponering av borrkax vid 50 mg/I.
Troskelvarde for effekt pa
Fotbollssvamp Suspenderat sediment: 0, 10, respiration mellan 10 - 50 rT1g/!. vid .
(G. barretti) Adult 50, 100 och 500 mg/I 100 mg/I reducerades respirationen Tjensvoll et al., (2013)
: ’ 8 med 86% och djuret stingde
fysiologiskt ned.
Beonkorall Overtickning av sediment Efter 24 timmars Overtackning
€ . Adult  och borrkax under 24, 48 och aterhdamtade korallerna sig bra men Allers et al., (2013)
(Lophelia pertusa ) ) . S e
72 timmar overlevde ej vid ldngre évertackning.
Suspenderat bottensediment Lagre skelettutvaxt och mindre
O korall h kax (< ackni | i
Ogonkora Adult och borrkax (<0,63 um), 5 utstracl r_1|ng av polyper V-I-d . Larsson et al., (2013)
(L. pertusa) mg/l och 25 mg/l, under 12 exponering av 25 mg/I for bada
veckor. substrattyper
Beonkorall Suspenderat borrkax Reducerad 6verlevnad i
(Lgo r: 2 ) Larver  (<0,63 um), 5 mg/l och behandlingarna med 10 % respektive Larsson et al., (2013)
- periisa 25 mg/l, under 5 dagar 67 %
Sedimentation av naturligt
Ogonkorall Adult bottensubstrat och borrkax Inngen skillnad i paverkan mellan de Larsson & Purser., (2011)
(L. pertusa) (<1 mm): 66 mgDW/cm bada substrattyperna
och 198 mg DW/ cm
Sedimentation, 33 mg DW
Ogonkorall Adult cm-2 varannfm dag un'der 45 Ingen effekt Larsson & Purser., (2011)
(L. pertusa) dagar, av bade naturligt
sediment och borrkax
Beonkorall Overtickning med borrkax ~ Vavnad kvévdes och polyper p&
8 Adult (<63 um)av 6,5 mm och korallerna dog. Den hégre Larsson & Purser., (2011)
(L. pertusa) . A
19 mm. behandlingen gav en storre effekt
Polypernas 6verlevnad minskade
Beonkorall Suspenderat sediment, 54 fran >80 % (54 mg/l) till < 10%
(Lgon :)ra ) Adult  mg/l och 362 mg/l, under 14 (362 mg/l). Fullstindig 6vertickning Brooke et al., (2009)
- pertusa dagar medférde  nadra 100% dodlighet
efter 3-4 dagar.
Mari Berdknade en HLOS* vid 0,63 mm djup och HL50*
arina Adult  kénslighetsfordelning for R vie , mm cjup oc Smit et al., (2008)
evertebrater . . vid 5,4 mm djup
begravning av sediment
Ayu (Plegoslossus ?uspe?derat sed@ent, Forhojd halt kortisol i blodet vid
o Adult  innehallande kaolin, X Awate et al., (2011)
altivelis ) koncentrationer > 200 mg/I.
under 3 h
Torsk Larver ?uspe?derat sediment med Okad dodighet vid nivaer < 10 mg/! Westerberg et al., (1996)
(Gadus morhua') innehall av kalk
Torsk (G. hua);
ers (G. morhua); Suspenderat sediment med  Undvek vattenmassor med
Sill (Clupea Adult | . K . Westerberg et al., (1996)
innehall av kalk sedimenthalter ned till 3 mg/I
harengus )
S derat sedi t med Irritationsbeteende hos torsk samt
Torsk (G. morhua) Adult uspe? eratsediment me skadliga effekter pa galar vid Westerberg et al., (1996)
innehall av kalk L.
nivaer <100 mg/I.
; id olik
X Suspensmn vid oli _a Vid 20 mg/I reducerad L
Sill (C. harengus ) Larver  sedimentkocentrationer: . . Johnstone & Wildish., (1982)
fédokonsumtion
0, 4, 8 och 20 mg/I.
Langvarig suspension om
300 - 500 mg/l samt
Sill (C. harengus ) Rom kortvarig suspension om Inga negativa effekter Kiérboe et al., (1981)

500 mg/|. Bottensubstratet
utgjordes av silt.
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MarLIN-analysen visar pa att de biotoper och arter som férekommer pa hardbotten
ar mer kansliga for sedimentation och dvertackning &n arter och biotoper pa mjuk-
bottnar (Tabell 6 & Tabell 7). Det ar rimligt med hansyn till att mjukbottenarter &r
anpassade till sedimentrika miljoer. Av mjukbottenarter ar sadana som lever i san-
diga sediment i allmanhet mer kénsliga &n arter som lever i sediment med mindre
kornstorlekar t.ex. silt och lera. Sammantaget ger tabellerna 6 & 7 bilden av att
forekomsten av vissa arter och miljoer kan forsamras som en effekt av 6vertack-
ning och 6kad sedimentation. D&remot visar inte MarLINs analyser att det &r troligt
att strukturerande arter eller biotoper i sin helhet skall forsvinna pa grund av ¢kad
sedimentation. Att direkt 6verfora resultatet fran MarLIN till svenska forhallanden
kring tralningsmiljoer skall géras med viss forsiktighet. | MarLIN analyseras
framst effekter av en enstaka kraftig stérning. Métresultaten av forhallande kring
tralomradena indikerar snarare pa en lag men konstant stérning. Detta galler at-
minstone i Koster-Vaderofjorden och i vissa omraden utanfor tralgransen i Katte-
gatt-Skagerrak dar tralningsfrekvensen ar sapass hog att det i allmanhet tralas varje
vecka. | Gullmarsfjorden ar antalet traldagar begransade till maximalt 80 dagar per
ar fordelat pa fyra fartygslicenser, vilket relativt Koster-Vaderofjorden ar en be-
gransad och inte konstant fordelad storning dver aret (men se ocksa diskussionen
om tralningsintensitet i avsnittet om sékerhetsavstand).
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Tabell 6. MarLIN- klassning for biotoper som har sin motsvarighet langs svenska vastkus-

ten. Begreppen konfidens och intolerans forklaras i tabell 1 och 2, samt sid 22.

Bottentyp

Biotop beskriven av MarLIN

Storningsfaktor

Intolerans

Konfidens

Hardbotten

Antedon spp., solitary ascidians
and fine hydroids on sheltered
circalittoral rock

Overtackning

Hog

lag

Hardbotten

Antedon spp., solitary ascidians
and fine hydroids on sheltered
circalittoral rock

Okad sedimentation

Lag

lag

Hardbotten

Flustra foliacea and other

hydroid/bryozoan turf species on
slightly scoured circalittoral rock

or mixed substrata

Overtickning

Medel

Hardbotten

Flustra foliacea and other

hydroid/bryozoan turf species on
slightly scoured circalittoral rock

or mixed substrata

Okad sedimentation

Lag

lag

Hardbotten

Lophelia reefs

Overtickning

Lag

mycket lag

Hardbotten

Lophelia reefs

Okad sedimentation

Lag

lag

Mjukbotten

Amphiura filiformis , Mysella
bidentata and Abra nitida in
circalittoral sandy mud

Overtackning

Lag

hog

Mjukbotten

Amphiura filiformis , Mysella
bidentata and Abra nitida in
circalittoral sandy mud

Okad sedimentation

Lag

hog

Mjukbotten

Brissopsis lyrifera and Amphiura

chiajei in circalittoral mud

Overtickning

Lag

Mattlig

Mjukbotten

Brissopsis lyrifera and Amphiura

chiajei in circalittoral mud

Okad sedimentation

Tolerant

Mattlig

Mjukbotten

Foraminiferans and Thyasira sp.

in deep circalittoral fine mud

Overtéckning

Hoég

mycket |ag

Mjukbotten

Foraminiferans and Thyasira sp.

in deep circalittoral fine mud

Okad sedimentation

Lag

hog

Mjukbotten

Seapens and burrowing
megafauna in circalittoral fine
mud

Overtackning

Lag

hog

Mjukbotten

Seapens and burrowing
megafauna in circalittoral fine
mud

Okad sedimentation

Lag

Mattlig
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Tabell 7. MarLIN- klassning for nagra arter som féorekommer langs svenska vastkusten.

Bottentyp Biotop beskriven av MarLIN Storningsfaktor Intolerans Konfidens
. D6d mans hand (Alcyonium " L .
Hardbotten . Overtackning Medel Lag
digitatum)
Hardbotten D6d mans hand A. digitatum) Okad sedimentation  Lag Mattlig
Mjukbotten Ormstjarna (Amphiura chiajei) Overtackning Lag Lag
Mjukbotten Ormstjarna (A. chiajei) Okad sedimentation  Tolerant Hog
Hardbotten Harstjarna (Antedon petasus) Overtickning Hog Low
Hardbotten Harstjarna (A. petasus) Okad sedimentation  Lag Mattlig
i Bollmussla, Islandsmussla (Artica .. L .
Mjukbotten i i Overtdckning Medel Mattlig
islandica)
i Bollmussla, Islandsmussla (A. " X i o
Mjukbotten i i Okad sedimentation  Tolerant Mattlig
islandica)

Hardbotten Sjopung (Ascidiella scabra) Overtackning Lag Mattlig
Hardbotten Sjopung (A. scabra) Okad sedimentation  Lag Mattlig
. Gravande sj6borre (Brissopsis " L . .
Mjukbotten i Overtackning Lag Mattlig

lyrifera)

Mjukbotten Gravande sjoborre (B. lyrifera) Okad sedimentation  Tolerant Mattlig
i Mjukbottenslevande rdka " L -
Mjukbotten ) Overtackning Tolerant Mattlig

(Callianassa subterranea)
. Mjukbottenslevande réka (C. " . i .
Mjukbotten Okad sedimentation  Tolerant Mattlig
subterranea)
Mjukbotten Korgmussla (Corbula gibba) Overtickning Lag lag
Mjukbotten Korgmussla (C. gibba) Okad sedimentation  Tolerant Mattlig
Miukbott Grdvande sjoborre Bvertickni Tol ¢ H
ukbotten vertacknin oleran o]
1 (Echinocardium cordatum)) J J
Mjukbotten Grévande sjoborre (E. cordatum) Okad sedimentation  Lag Hog
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6. Diskussion

Ett viktigt syfte med att mata storlek och kvantitet av suspenderade partiklar med
instrumentet LISST &r att det ger information om hur snabbt partiklarna sjunker.
For att kunna berakna sjunkhastigheten behovs aven partiklarnas densitet, vilken
har antagits motsvara densiteten for kvarts som motsvarar medeldensitet for mine-
raliska sediment t.ex. sand. Eftersom silt- och lerbottensedimenten ocksa innehaller
en viss mangd organiskt material kan vi utga fran att resuspenderade partiklar i
verkligheten har en genomsnittlig densitet som &r lagre &n for kvarts och déarmed en
lagre sjunkhastighet &n motsvarande kvartspartiklar. Det betyder att de resultat som
vi redovisar for horisontella strackor som resuspenderade partiklar transporteras
innan de nar botten ar underskattningar och de kan alltsa sannolikt transporteras
annu langre.

Idealiserade berdkningar av hur plymer fran tralning sprider sig horisontellt 6ver
Kosterrannan visar att tralningen potentiellt kan forklara en stor del av bakgrunds-
vardena under dagar utan tralning. Dessa idealiserade berékningar visar att varje
traldrag kan hoja turbiditeten med 0,05 NTU 6ver hela rannans bredd i ett 10 m
djupt lager. Detta ska jamforas med att vara matningar indikerar att skillnaden i
turbiditet pa tralade djupintervall (60 — 150 m) mellan en s6ndag utan tralning och
foljande mandag med tralning &r ungefar 0,05 NTU. For att dessa idealiserade be-
rakningar ska kunna forklara resultatet fran matningarna sa kravs nio traldrag, ett
drag per 10 m inom det tralade intervallet. Det motsvarar fiskeaktiviteten av fem
fartyg som gor i genomsnitt tva drag var, vilket &r en ganska typisk intensitet under
en dag med tralning i Koster-Vaderofjorden.

Vid fiske med en bottentral utrustad med understéll av modell rockhopper” det
vill sdga skivformade rullar, resuspenderas mellan 12,4 till 69,3 kg/m? sediment
uppmatt direkt bakom understéllet (O"Neill & Summerbell., 2011). M&ngden som
resuspenderas paverkas dels av karaktaren pa sedimentet och dels av storleken pa
det hydrodynamiska motstandet som uppstar i samband med att de olika kompo-
nenterna av redskapet dras fram genom vattenmassan 6ver havsbotten. P& havs-
bottnar bestdende av sand resuspenderas mindre mangder material jamfort med
bottenomraden av finare karaktér sasom silt. Det hydrodynamiska motstandet okar
ocksa med farten och med 6kad storlek pa tralen. Tralborden har storst inverkan pa
kraften i det hydrodynamiska motstandet (O"Neill & Summerbell., 2011). | berdk-
ningarna av O"Neill & Summerbell., (2011) antogs bland annat att tralbordens area
motsvarade 5m? och att tralen slapades fram i en hastighet av 2,9 knop. Represen-
tativa forutsattningar jamfort med bottentralfiske utmed svenska vastkusten, undan-
taget Koster-Vaderofjorden och Gullmarsfjorden dar respektive tralbord far ha en
yta om maximalt 2,7 m? respektive 1,3 m?. Vid fiske efter raka dras tralen fram i en
hastighet mellan 1,25 — 2,25 knop. Sammantaget bedéms det hydrodynamiska mot-
standet som genereras av tralar i Koster-Vaderofjorden och Gullmarsfjorden vara
mindre jamfort med berdkningarna av O Neill & Summerbell., (2011). Effekten av
resuspension pa olika substrat med varierande kornstorlek beddoms daremot vara
likvérdig.

De maximala nivaerna i plymerna for resuspenderat material av tralning i Koster-
Véderdfjorden och Gullmarsfjorden som dokumenterades uppgick till 5,8 mg/I
respektive 4,7 mg/l. Nivaerna understiger de koncentrationer som visats paverka
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vuxna individer av marina evertebrater (Tabell 5). Det har ddremot konstaterats en
minskad dverlevnad for larver av arten égonkorall efter fem dagars exponering av
resuspenderat sediment vid 5 mg/l (Larsson et. al., 2013). Med hansyn till hur trél-
ning efter raka bedrivs inom Koster-Vaderdfjorden finns en risk att tralning i viss
utstrackning uppratthaller hogre toppar av turbiditet under den fisketillatna peri-
oden av veckan. Den ackumulerade effekten skulle potentiellt kunna missgynna
rekrytering av arter som exempelvis dgonkorall med larvstadier kansliga for for-
hojda halter av suspenderat material. Det generella kunskapsldget avseende grans-
varden for negativ paverkan pa larvstadier hos marina evertebrater av resuspende-
rat sediment ar emellertid Iagt. Det ar darfor svart att géra en generell bedémning
av denna typ av paverkan for omradet i Koster-Vaderdfjorden i dagslaget.

For torsk och sill har undvikandebeteende dokumenterats vid nivaer av suspenderat
sediment ned till och med 3 mg/l (Westerberg et. al., 1996). For torsklarver har en
okad mortalitet i korttidsforsok dokumenterats vid nivaer kring 10 mg/l (Wester-
berg et al., 1996). Agg och fisklarver kan inte fly ur vattenskikt med forhéjd turbi-
ditet eftersom de passivt driver med strommarna. De enstaka momentant hogre
nivaerna av turbiditet i plymerna efter tralning i undersokningarna kan innebéra ett
problem for kédnsliga levandsstadier eller processer hos fisk. | Gullmarsfjorden
forekommer lek av ett lokalt men hotat bestand av torsk. Torsken i Gullmarsfjor-
den leker under vintern (jan-mars). Efter leken klacks dggen efter ungefar en ma-
nad och darefter foljer en larvfas pa vanligtvis 1 — 2 manader. Langden pa perioden
ar beroende av temperatur, som larver innan de utvecklas till fiskyngel (Hinrichsen
et. al., 2009). En forvaltningsatgard for lokalt lekande torsk skulle foljaktligen
kunna vara att begransa bottentralningen under dessa kansliga perioder for lek- och
larvstadier.

Som namnts ovan ar maxnivaerna pa uppmatt turbiditet inom de gransvarden som
effekter pa marina organismer dokumenterats. Utifran de matresultatet och berék-
ningar av sjunkhastigheter &r det sannolikt att hogst turbiditet uppstar i vattenskik-
tet narmast havsbotten, det vill séga i det omrade dar samtliga bottenfiskar och
bottenfaunaarter lever. Matningar i detta bottennéra skikt ar komplicerat och kraver
emellertid en annan teknik jamfért med vad som anvants i denna studie. Samman-
taget kan det inte uteslutas att nivaerna for turbiditet genererade av tralning kan
uppna hogre koncentrationer jamfort med vad som visats i unders6kningen hitin-
tills.

Sammantaget kan det konstateras att turbiditeten i samband med tralning uppnar
nivaer som har dokumenterats medfora negativa effekter pa marina organismer
sasom fisk och evertebrater. Periodvis, under lek- och larvstadier kan tralplymerna
orsaka storningar av kansliga levnadsstadier och processer hos marina organismer.
Varaktigheten i exponeringen fran de hdga nivaerna av turbiditet genererad av
tralning ar emellertid begransad, i storleksordningen timmar, och ar att betraktas
som en momentan men aterkommande storning. De uppmatta nivaerna av férhojd
turbiditet i samband med bottentralfiske efter nordhavsraka i Koster-Vaderofjorden
och Gullmarsfjorden kan darfor inte uteslutas medfdra negativa ekologiska konse-
kvenser for befintliga fisk- och bottenfaunasamhallen.

Majoriteten av effektstudier pa organismer ar genomforda under kortare experi-
mentella forhallande och pa ett fatal arter. Det finns alltsa endast mycket begransad
mangd information for att kunna dra slutsatser om huruvida varaktig suspension,
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eller hur konstant 6kade halter av suspenderat material i bottenvattnet paverkar
olika typer av organismer eller livsstadier.

6.1. Atgirder for att minska sedimentspridning till marina
skyddsomraden vid tralning

| uppdraget efterfragas en uppskattning av lampliga sékerhetsavstand/buffertzoner
mellan tralning och skyddsvérda omraden. Storre partiklar (>0,1 mm) kommer att
na botten inom ett avstand av samma storleksordning som den typiska bredden pa
en tralplym det vill sdga inom 100 m, eller flera hundra meter om det ror sig om
partiklar i fraktionsintervallet 0,05-0,1 mm (Tabell 4). Den storre andelen av par-
tiklar som resuspenderas i Koster-Véaderdfjorden och Gullmarsfjorden ar dock av
mindre storlek (<0,01 mm) vilket &r typiskt for bottnar med hdg inblandning av silt
och lera (O’Neil & Summerbell 2011) och som dominerar fjordbassédngerna i form
av postglaciala leror (Klingberg 2015a; Klingberg 2015b). Dessa partiklar har
langsam sjunkhastighet och kommer att transporteras en relativt lang stracka (>1
km) innan de nar botten (se 4.4.1 och Tabell 3). Partiklarna kommer ocksa att ten-
dera att forbli lange i bottengranslagret, eftersom det ar tillrackligt med endast
svaga stromhastigheter for att bibehalla partiklarna i suspension. Mot denna bak-
grund behdver en tralskyddszon mot resuspension av sma till medelstora partiklar
for att skydda mindre omraden, som till exempel Spirans tralskyddsomrade, ha en
radie pa flera kilometer.

Andra foérvaltningsverktyg som kan ¢vervégas for att begrénsa sedimentspridning
orsakad av bottentralning ar begransningar i fiskeanstrangning i tid, t.ex. for att
undvika paverkan av resuspension pa kansliga livsstadier.

En jamforelse mellan raktralningen i Gullmarsfjorden och Koster-Vaderofjorden ar
intressant for att belysa de skillnader som finns i férvaltningen och hur detta kvan-
titativt paverkar bottenpaverkan och resuspensionen. Tralningen sker pa ungefar
samma satt men med olika storlek pa tralarna, och olika fiskeanstrangning. | Gull-
marsfjorden &r fiskeanstrangningen begransad till 80 dagar per ar fordelat pa fyra
fartyg. Denna fiskeanstrangning ar i medeltal 123 traldrag fordelat pa 575 timmar
per ar. Det mesta fisket bedrivs fran mars till november med 3-15 dagars aktivitet
per manad. Tralningen i Koster-Vaderofjorden bedrivs veckovis mandag-torsdag
med i medeltal 1096 traldrag fordelat pa 6870 timmar per ar (Tabell 8).

Regelverket medfor att fiskeaktiviteterna och darmed resuspension fran tralningen i
de olika fjordomradena fordelar sig olika i tid, vilket innebar att Gullmarsfjorden
periodvis ar otralad veckovis eller under vinterperioden nar det inte tralas, manads-
vis. Koster-Vaderofjorden &r i praktiken kontinuerligt utsatt for resuspension fran
tralningen pa grund av att partiklarna aldrig hinner sedimentera ner helt innan nésta
fiskeperiod.

Jamfors fiskeanstrangningen mellan de tva omradena per paverkad vattenvolym sa
ar anstrangningen cirka 6 ganger hogre i Gullmarsfjorden jamfort med Koster-
Vaderofjorden; da fisket &r koncentrerat till en avgransad del av fjorden och i ett
begransat djupintervall. Uppskattningen har baserats pa information fran yrkesfis-
karena i Gullmarsfjorden. For yrkesfisket har det antagits att tralningen sker mellan
60-80 m djup pa grund av den periodvisa syrebristen i de djupare delarna. Med
paverkad vattenvolym avses har volymen berédknad som produkten av arean i re-
spektive omrade som &r djupare dn 50 m och det djupintervall som trélas givet att
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tralplymen stracker sig 10 m upp fran minsta tillatna traldjupet 60 m. En mer rele-
vant indikator for paverkan av resuspension ar istéllet forhallandet mellan den av
tralarna svepta bottenytan och den paverkade vattenvolymen. | en sadan jamforelse
ar istallet Gullmarn nara 3 ganger mer paverkad an Koster-Vaderofjorden vilket
beror pa att tralarna i Gullmarsfjorden ar ca hélften sa breda som de som anvéands i
Koster-Vaderdfjorden (Tabell 8).

For en jamforelse av bottenpaverkan med avseende pa storning per yta anvands
vanligen fiskeanstrangningen som svept yta av tralarna dividerat med den paver-
kade arealen (svept area kvot). | en sadan jamforelse ar skillnaden inte s& stor mel-
lan omradena Jamfort med ovriga delar av Kattegatt, Skagerrak och Nordsjon dar
det bottentralas sa uppvisar dock bada omradena relativt hoga aktiviteter beraknat
som svept area kvot uppskattningar (surface abrasion swept area ratio, ICES 2015).

Sammanfattningsvis medfor de olika regelverken att resuspension av tralningen i
de olika fjordomradena fordelar sig olika i tid och rum i respektive omraden. Den
mest relevanta indikatorn for resuspension i jamforelsen mellan omradena &r svept
area volym kvot for de paverkade vattenlagren. En jamférelse mellan omradena
visar att Gullmarsfjordens regelverk medfcr en relativt sett hogre paverkan av re-
suspension i de vattenlager som tralas, men att denna paverkan ar koncentrerad till
en avgransad del av Gullmarsfjorden och att storleksregleringen av tralarna bidrar
till att begransa paverkan.

Tabell 8. Berdkning av paverkansindikatorer for fysisk storning (svept area kvot) och re-
suspension (svept area volym kvot). Statistik om fiskeanstrangning och motorstyrka ar
hamtad ur yrkesfiskets loggb6cker presenterade som medelvarden for aren 2007-2009.

Fiskcanstr. Djupintervall piverkat Arcal piverkad Volym piverkad Fiskeanstr/volym Sveptarca Svept arca volym
(tim/ar) (km) djup>60m (km2) (km3) (tim/km3) kvot kvot (km-1)
Koster-Videroforden
50-150m
6870 0.10 160 16.00 129 595 59
Gullmarsfjorden
50-80m
575 003 8 023 2556 511 170

(a) Svept area i Gullmarsfjorden ar beraknad for det avgransade omradet dar tralning ar
tilldtet med en yta av 7,5 km2. (b) Bredd mellan trélborden fér tralarna i Gullmarsfjorden
ar baserad pa regelverket om 20 m mellan armarnas yttre andar. For Koster-
Vaderofjorden ar bredden rapporterad av yrkesfiskarna till ca 42 m. Tralfart ar berdknad
fran satellitpositioneringar av raktralare till en medelfart pa 1,8 knop.

En atgard som kan begransa resuspensionen ar utformningen av redskapen. Det
hydrodynamiska motstandet for de olika delarna av tralredskapet som ar i narheten
av bottensedimentet &r avgdrande for mangden sediment som resuspenderas. Storst
paverkan har tralborden som sprider tralens 6ppning. Vikten pa tralborden &r av
mindre betydelse 4n arean av tralborden och utformning pé dessa. Regelverken
gallande tralbordens storlek i Gullmarsfjorden (1,3 m2) jamfort med Koster-
Vaderofjorden (2,7 m2) skiljer sig hér vilket innebér att paverkan pa resuspension
fran tralbordens motstand i vattnet per fiskeanstrangning ar mindre i Gullmarsfjor-
den. Utanfor tralgransen ar storlek pa tralborden inte reglerat. Storlek och form pa

-563-



tralbord i utsjofisket varierar och beror pa malart, vilka djup som fiskas, tralens
storlek, fartygets motorkapacitet m.m. Mdéjligheterna till att designmadssigt minska
motstandet fran tralbord och understall genom vattnet ar manga. Drivkrafter for
effektivisering har ar stora da minskat motstand ocksa star i direkt proportion till
bransleférbrukningen och darmed minskade kostnader for fisket. Storst effekt for
att minska paverkan pa bottnar och resuspension skulle dock uppnas med en om-
stallning till burar som alternativ till tral i skaldjursfisken (Ziegler & Valentinsson
2008).

6.2. Resultat och slutsatser

Bakgrundsvarden av suspenderat material varierar

Bakgrundsvardena av turbiditet i Koster-Védertfjorden och Gullmarsfjorden varie-
rar Over tid. Undersokningarna visar att en 6kad turbiditet &r kopplad till perioder
med stark vind. Méatningarna, kombinerade med berdkningar av sedimentationshas-
tigheter visar att partiklar i suspension fran omkringliggande omraden ocksa kan
tillforas Kosterrannans och Gullmarsfjordens djupare delar. Langsamt sjunkande
partiklar kan vara suspenderade pa alla djup och kan tillféras genom vattenutbyten
ovan troskeldjupen. Partiklar med hogre sjunkhastighet kan forbli i suspension i ett
gréanslager néra botten. Dessa partiklar kan transporteras med strommar i botten-
nara vattenskikt och sjunka nedat utefter sluttningarna nar de nar Kosterrannan och
Gullmarsfjordens djupare delar.

Halterna av suspenderat material hojs under dagar med tralning

Turbiditeten hojs i Koster-Vaderofjordens och Gullmarsfjordens djupare vatten-
skikt dar tralning sker (60 - 150m) under de dagar da tralningen pagar. Motsva-
rande héjningar noteras inte i vattenmassorna ovanfor tralningsdjupen. Monstret
aterkommer i matningarna av volym suspenderade partiklar, dér ses en forhéjning
efter trdlning. Tydligast ar skillnaden fér medelstora partiklar (0,01 — 0,1 mm).
Forhdjningen av turbiditet i Koster-Véaderdfjorden &r i medelvérde 0,047 NTU
enheter, motsvarande en halt av suspenderat material pa 0,057 mg torrvikt/l. Resul-
tatet representerar effekten av en dags tralfiske. Effekten orsakas av partiklar med
tillrackligt 1ag sjunkhastighet for att vara kvar i suspension under tiden (timmar)
fran tralning till méatning. Fisket bedrivs under mandag till torsdag och for att be-
skriva effekten under en hel veckas fiske bor resultatet multipliceras med 4 (4 da-
gars fiske); den totala mangden suspenderat (langsamt sjunkande) sediment som
tillfors vattenmassan under en vecka ér ca 0,23 mg/I.

Nivaerna av de medelhalter av suspenderat material som beraknats ar relativt laga
jamfort med varden fran experimentella undersdkningar dar effekter pa fysiologi (>
5 mg/1) och beteende konstaterats (> 3 mg/l). Skillnaden i medelhalter av suspende-
rat material mellan dagar utan tralning och dagar med tralning och tralade dagar ar
mindre &n variationen av bakgrundsvérdena.

Hojningen av suspenderat material kan i de tralade vattenlagren vara sa hég att den nar
nivaer som visat sig vara negativa fér organismer

Tréalningen orsakar partikelplymer i vattenmassan med hdg turbiditet vilket medfor
att variationen i vattenpelaren 6kar med i snitt 75 % under dagar da det tralas. Mot-
svarande monster finns for suspenderad volym av partiklar; framforallt varierar
volymen av de medelstora partiklarna (grov silt) kraftigt efter tralning. P& vissa
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lokaler och djup har det uppmatts partikelhalter 6ver 5 mg/l under dagar med tral-
ning. Resultatet innebér att under kortare perioder (timmar) i avgransade vattenpa-
ket, uppnas sa hoga varden att vissa organismers fysiologi och beteende kan paver-
kas. En genomgang av vetenskaplig litteratur visar att generellt &r arter som lever
pa mjukbottnar mindre kansliga for vertackning eller forhojda sedimentations-
mangder an arter som lever pa hardbottnar eller i fria vattenmassan. De organismer
som visat storst kdnslighet for forhojd turbiditet ar fisk (> 3 mg/1) och larver (> 5
mg/l), medan vuxna individer av fastsittande organismer som dgonkorall och
svampdjuret Geodia baretti & mer toleranta (>10 mg/l).

Resuspension av material fran tralning kan leda till forhdjda bakgrundsnivaer av sus-
penderat material

Efter att tralningen avslutas under torsdagar avtar turbiditeten i Kosterrannan. De
partiklar som dominerar det suspenderade materialet & dock sa sma att de har
langsam sjunkhastighet. Berakningarna i studien visar att de darfor kommer att
stanna i suspension i vattenmassan och paverka nivaerna under langre tid an de
stopperioder (fredag-sondag) som tillampas av tralfisket. Det tillskott av suspende-
rat material som tralningens resuspension tillfor, inom de djup déar tralning ar tilla-
tet, kommer darfor att blandas med partiklar som finns suspenderade av naturliga
orsaker. Sammantaget leder detta till langsiktigt forhojda bakgrundsvarden. Resul-
tatet bekraftas av vara matningar som visar att bakgrundsnivaerna kan vara paver-
kade av tralning eftersom turbiditetsprofiler i djupled, under séndagar da tralning
inte forekommer, uppvisar férhdjda varden inom de vattenmassor (> 60 m) dar
tralningen bedrivs.

Sma skyddsomraden kan minska spridningen av resuspension for stora partiklar men
inte for sma till medelstora partiklar

Sma (cirka 300 m) skyddszoner och omradesskydd kan ge ett visst skydd mot
resuspension och spridning av stora partiklar (stérre &n 0,05 mm). Skydd av mindre
omraden &r dock inte en effektiv atgard for skydd mot 6kad sedimentspridning fran
bottentralning om de bottnar som tralas bestar av fina (mindre &n 0,05 mm) sedi-
ment, dvs. silt och lera. Minskning i resuspension atgardas mest effektivt med en
omstéallning till passiva redskap t.ex. fiske med burar i kansliga omraden. Mojlig-
heter finns ocksa att minska det hydrodynamiska motstandet i olika delar av tralen,
sarskilt understéll och tralbord. Fiskeanstrangningen kan ocksa regleras med olika
strategier beroende pa vad for organismer som ar utsatta. Exempelvis skulle regle-
ringar i tid for att till exempel undvika paverkan pa kansliga livsstadier som &gg
och larver, kunna vara effektivt.
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