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Forord

Denne rapport er et samarbejdsprojekt mellem Skov- og Natur-
styrelsen og Danmarks Miljpundersogelser og tilherer reekken af
faglige rapporter, der indgér i Skov- og Naturstyrelsens viden-
opbygning om miljepavirkninger ved réstofindvinding i havet.

Udnyttelsen af naturforekomster pd havomradet foregar i dag
mere intensivt end tidligere, blandt andet p& grund af en reekke
store anlegsarbejder. Der er samtidig sket en gget erkendelse af,
at havmiljeet ma opfattes som en helhed, hvor effekter af for-
skellige aktiviteter ikke kun er afgreenset til lokalomradet, men
kan pavirke selv fierntliggende omréder.

Biologiske undersogelser af miljopévirkninger ved ral- og sand-
sugning blev i 1982 belyst gennem udredningen "Sletter havet
sporene" udgivet af Miljeministeriet. De miljomeessige og fiskeri-
biologiske konsekvenser blev heri vurderet til at vaere beskedne.
"Sletter havet sporene” dannede i 1982 grundlaget for den mil-
jomaessige administration af réstofindvinding i havet.

Siden 1982 er der publiceret en raekke inden- og udenlandske
artikler om ral- og sandsugnings effekt pa de biologiske samfund.
Rapporten udger en gennemgang og vurdering af denne litteratur
med serligt henblik pa konsekvenser for bundfauna og fisk.

Rapporten er udarbejdet med faglig stette fra Stig Helmig, Skov-
og Naturstyrelsen og Anders Hojgard Petersen, Danmarks Milje-
undersggelser. Rapporten vil indgé i arbejdet med at fastleegge en
strategi for Miljeministeriets videnopbygning om miljeeffekter
ved rastofindvinding i havet.
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Kapitel 2

Kapitel 3

Resumé

I rapporten beskrives og vurderes den internationale litteratur,
der fra starten af 80’erne og frem til i dag belyser hvorledes ral-
og sandsugning pavirker det fysiske og kemiske miljg i havet, og
hvilke konsekvenser denne pavirkning har pa bundfauna og fisk.
Problemstillingen har tidligere veret afrapporteret i den nu over
10 ar gamle udredning "Sletter havet sporene?”, der gennem bio-
logiske undersegelser vurderede miljgpavirkninger ved ral- og
sandsugning i havet. Konklusionen var dengang, at de miljo-
messige og fiskeribiologiske folger af ral- og sandsugning i det
store hele var beskedne.

Skov- og Naturstyrelsens arbejde med omlaegning af tilladelses-
systemet til ristofindvinding i havet beskrives. Skov- og Natur-
styrelsen har i dag forslag til ca. 150 eksisterende indvindings-
lokaliteter, der udiegges som tilladte indvindingsomrader. Disse
indvindingsomrader udger et samlet areal pa ca. 530 km’. Hoved-
parten af ral- og sandsugningen foregér i dag pa lavtvandsom-
rdder med vanddybder fra 4 - 15 meter.

Den samlede produktionsmeengde af havbundsmaterialer over en
fiortenarig periode beskrives. Indvinding af sand, grus og ral har
stort set veeret konstant gennem perioden, med en gennemsnitlig
4rlig indvinding pa ca. 2 mio. m®. Det er kun fyldsand, dvs. sand
og grus som anvendes til kystfodring og opfyldning m.m., der
periodevis har haft sterre udsving i ovennavnte periode.

Indvindingsmetoder til ral- og sandsugning beskrives. De to mest
anvendte indvindingsmetoder i Danmark er stiksugning og
sleebesugning. Stiksugning er den dominerende metode og kan
frembringe et op til 10 m dybt hul i havbunden. Slebesugning
frembringer render pa havbunden, der kan vere ca. 1-2 m brede,
0,5 m dybe og op til 1000 m lange. Feelles for begge indvindings-
metoder er, at der folger en raekke fysiske og kemiske andringer
af bade havbunden og vandmasserne, der kan forandre biotoper-
ne lokalt i indvindingsomraderne.

De fysiske og kemiske andringer i det marine milje beskrives.
Langvarige eller permanente forandringer af havbundstopografien
ses i indvindingsomrader, der kun er svagt eksponerede med
hensyn til belge- og strempavirkning eller i indvindingsomrader
med vanddyber over 15 m. Udligning af sugehuller er meget
variabel og kan variere fra 1 r til over 10 ar. I de mere eller
mindre permanente stiksugehuller og sleberender akkumuleres
kun finstof, sdsom ler, silt, fint sand og organisk materiale. Pa
grund af stagnerende vandmasser og akkumulering af organisk
materiale i bunden af sugehullerne vil der periodevis kunne opsta
iltsvind i bunden af disse.

Ved ralsugning p& bundtyper med tynde deeklag af grus, ral og
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sten vil belge- og stremgenereret sedimenttransport ikke vere i
stand til at opkoncentrere samme materialetype i sugeomrédet.
Rastofindvinding pa denne bundtype kan derfor betragtes som en
irreversibel proces, der, afthaengig af intensitet, omfang af resource
og eksponering, vil forandre det grove sediment til en mere blad
bundtype.

Ler- og siltpartikler i overlebsvandet vil kunne transporteres i
vandmasserne op til flere km for bundfeldning. Sandpartikler
bundfelder typisk indenfor 500 m fra indvindingsfartejet. Ral- og
sandsugning kan accelere den naturlige frigivelse af neringssalte
fra sedimentet.

De biologiske og gkologiske konsekvenser for bundfauna og fisk
beskrives. Muslinger taler relativt heje koncentrationer af op-
slemmet materiale, der ses sdgar ogede vaekstrater for flere dan-
ske muslingearter, nr de eksponeres for suspenderet bundmateri-
ale. En vellykket bundfaeldning af blamuslingelarver kan blive
haemmet pa grund af tildaekning af egnet substrat.

I indvindingsomrader med kraftig eksponering (belge, strem) og
begreenset vanddybde vil bundfaunaen rekolonisere sugeomradet
i tidsrum fra méneder til mindre end 5 ar. En forudseetning er
dog, at indvindingsomrédet efterlades uden yderligere forstyrrel-
ser og at karakteren af sedimentet og eksponeringen er uforan-
dret. Forandring af bundfaunasamfundet ses serligt i bundtyper
med grus, ral og sten, hvor sedimentet i sugeomradet far et hajere
indhold af finstof end det omkringliggende uforstyrrede sedi-
ment. Ved forandring af netop denne bundtype er der risiko for
odeleggelse af sildegydepladser. Kendskabet til sildegydepladser
i indvindingsomraderne og sildezegs tolerance overfor tildeekning
i forbindelse med sedimentation af opslemmet materiale er kun i
ringe grad kendt. Der er behov for videregdende undersegelser,
der mere precist kan vurdere konsekvenserne af ral- og sandsug-
ning pa og omkring gydepladserne. Der findes ikke i dag til-
streekkelig viden om, hvorfor sild veelger specifikke gydeomréder,
eller hvilke kriterier, der ligger til grund for tobisens valg af
specifikke sandbanker at grave sig ned i.

Erfaring fra litteraturstudiet anvendes til at vurdere de milje-
meessige konsekvenser af ral- og sandsugning under danske for-
hold. Der er gjort et forseg pa at vurdere de fysiske og kemiske
effekters betydning ud fra en ekologisk synsvinkel, herunder en
vurdering af effekternes areal- og tidsmaessige udstraekning.

Indvindingsmetoderne er érsag til en destruktion af bundfaunaen
i det oppumpede bundsediment. Denne effekt m& man nedven-
digvis acceptere ved ral- og sandsugning. Den direkte letale effekt
pa bundfaunaen er storst ved slebesugning pa grund af et storre
mekanisk pavirket havbundsareal. Den storre arealmzssige
pavirkning ved sleebesugning vil i hejere grad end ved stiksug-
ning kunne forvolde skade pa potentielle gydeomréder for bund-
gydende fisk. Safremt stiksugning foregar i havomrader med



aktiv sedimenttransport, skennes denne metode at veere den mest
skdnsomme under danske forhold. Anvendes stiksugning i svagt
ekponerede omrader eller p& dybder over 15 meter vil der opsté
permanente sugehuller. Dannelsen af stiksugehuller skennes arligt
at pavirke ca. 1 km? havbund. Forudszettes at rastofindvinding
primeert forgar pé fladvandsomrader fra 4 - 15 meters dybde
(arealmaessige udstreekning anslaet til ca. 14.000 km?) vil den
arlige pavirkning af havbunden fra stiksugehuller veere mindre
end 0,10 %.. Det er derfor ikke sandsynligt, at produktionen i
bundfanuasamfundene i lavtvandsomraderne pavirkes i nevne-
veerdig grad af rastofindvinding. Foregér stiksugning i omrader,
der pa forhénd er udpeget til ikke at indholde gydepladser for
bundgydende fisk, vil der ud fra en gkologisk synsvinkel ikke
veere forbundet betydelige risici ved stiksugning. Det ma dog
pointeres, at talrige sugehuller pa grunde og rev kan vanskelig-
gore fiskeri med bundredskaber.

Forandring af det oprindelige sediment ses i bunden af sleeberen-
der og sugehuller, hvor det nuvearende sediment er kendetegnet
ved et hgjere indhold af ler, silt, sand og organisk materiale. Det
ma pointeres, at en habitatforandring i et indvindingsomrade,
hvor grovere sedimenttyper forandres til mere blede bundtyper,
ikke nedvendigvis er negativ for en fiskeproduktion, idet bund-
faunaen pé bledbunden kan veere velegnet som fiskefede. Er der
imidlertid tale om bundtyper med tynde deeklag af grus og ral,
der forandres til sand eller moreneler, vil epifaunaen ikke kunne
rekolonisere og potentielle gydeomrader for bla. sild edelegges.
Man ma veare opmerksom p4, at fjernes grus- og rallaget p& hav-
bunden vil belge- og stremgenereret materialetransport ikke
kunne opkoncentrere den samme materialetype igen. Ralsugning
kan derfor medfere permanent forandring af en biotop, hvis ud-
streekning kun i ringe grad er kendt i danske farvande, men som i
kraft af sin karakteristiske flora og fauna kan have eestetisk og
naturfredningsmeessig interesse. Da arealerne af blotlagte grus- og
rallag ikke er udmélt i de &bne havomréader og e€j heller i de
udlagte indvindingsomrader er det vanskeligt at konsekvensvur-
dere effekten af ralsugning pa denne bundtype.

Generelt vurderes effekter af opslemmet bundmateriale fra ind-
vindingsprocessen ikke at have veesentlig negativ effekt pa bund-
fauna og fisk pa grund af det suspenderede stofs relative korte
opholdstid og koncentration i vandmasserne. Der foreligger ikke i
dag et tilstraeekkeligt videngrundlag om den fysiske bunddynamik
i de udlagte indvindingsomrader. Derfor er det vanskeligt at
konsekvensvurdere effekten af sedimentation omkring indvin-
dingsomrédet. Der ber derfor ivaerksattes undersggelser, der
beskriver fysisk bunddynamik i indvindingsomraderne med
henblik p& at kunne vurdere varighed/omfang af sedimenterende
materiale i forbindelse med ral- og sandsugning.

Neringssaltspild i forbindelse med ral- og sandsugning vurderes

til at have minimale effekter i &bne havomrader pa grund af
belge- og stremgenererede fortynding i vandmasserne. Ved sterre
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indvindingsopgaver i beskyttede vandomrader, fx Limfjorden,
kan man i sommerhalvaret sandsynligvis se lokale produktions-
foregelser i algeplanktonet. Effekten vurderes imidlertid til at
veere ubetydelig. Svovlbrinte og andre iltforbrugende stoffer
frigives under en indvindingsproces, men der er ikke pavist
nogen alvorlig effekt ved ral- og sandsugning i abne havomrader.
Der vil potentielt kunne frigives tungmetaller til vandfasen under
indvindingsprocessen - bidraget skennes imidlertid at vaere beske-
dent.

Det konkluderes, at ral- og sandsugning - med den hidtil an-
vendte teknik, og i det hidtidige omfang - ikke vil pafere
lavtvandsomraderne vaesentlige negative effekter, vurderet pa
baggrund af lavtvandsomradernes samlede areal. Der er sdledes
kun fremkommet fa undersggelser, som kan andre opfattelsen af
hovedkonklusionen i udredningen "Sletter havet sporene?" fra
1982. Det ma dog ogsa konkluderes, at ral- og sandsugning lokalt
kan medfere langvarige eller permanente @ndringer af havbun-
dens fysiske og biologiske forhold. Den storste risiko for sddanne
forandringer er for bundtyper med tynde daklag af grus, ral og
sten og den dertil knyttede fauna, hvorfor udbredelsen af sddanne
omrader ber undersoges. Betydningen af eventuelle negative
effekter ved ral- og sandsugning i gydeomrader for sild er med
den eksisterende viden vanskelig at vurdere. Derfor anbefales det,
at disse forhold undersoges yderligere.



1 Indledning

Indvinding af ral og sand i danske farvande foregér primert pa
vanddybder mindre end 20 meter. Indvindingsomréderne er
spredt fra fladvandede kyst- og fjordomréder til grunde og rev i
de &bne farvande. I disse lavtvandede havomréder findes de mest
alsidige og produktive biotoper i danske farvande. P4 grunde og
rev vil der ofte vere en alsidig fauna og pa stenrevene ogséa en
rigt varieret flora og fauna. Lavtvandsomréderne er ogsa af stor
betydning for vandfugle, der fouragerer i disse omrader.

Administration af ral- og sandsugererhvervet i Danmark vil
derfor vere en balancegang mellem et behov for rastoffer og et
hensyn til det marine milje. Ral- og sandsugning bidrager til en
reekke miljgmaessige problemer - det man ma klarlegge er, hvad
der er skadelige effekter, og hvordan disse kan undgés eller redu-
ceres. Endelig ma man tage stilling til hvilke effekter, man vil
tolerere.

Det vigtigste formal med denne rapport er ud fra et studie af
international litteratur generelt at vurdere ral- og sandsugnings
effekt p& de biologiske samfund og vurdere disse effekters be-
tydning under danske forhold. Denne problemstilling er tidligere
belyst i: "Sletter havet sporene - En biologisk undersogelse af
miljppavirkninger ved ral- og sandsugning”, Miljeministeriet,
1982. Konklusionen var dengang, at de miljemaessige og fiskeri-
biologiske konsekvenser af ral- og sandsugning i det store hele
var beskedne.

Selv om formalet med dette arbejde har veeret at vurdere nye
effektundersogelser fra starten af 80’erne frem til i dag, har det
ind imellem vzeret nedvendigt at g& historisk leengere tilbage for
at opna en tilfredsstillende viden. P4 grund af et "begraenset”
materiale, der specifikt belyser effekter af ral- og sandsugning, er
erfaringer fra effektstudier i sammenhzng med oprensnings- og
uddybningsarbejder medtaget. Dette materiale har serligt veeret
brugbart i sammenhzeng med studier af, hvor hurtigt bundfauna-
en rekoloniserer et mekanisk forstyrret omrade.

Det vil altid veere problematisk at sammenligne de specielle for-
hold, der kendetegner danske farvande med udenlandske forhold,
hvor der ofte hersker en fundamental anderledes dynamik med
hensyn til belge- og stremforhold i havomradet. Der er dog
foretaget adskillige studier i mere folsomme systemer som for
eksempel estuarier (bla. fijorde), der til en vis grad kan sammen-
lignes med danske forhold.

Effekter pa organismegrupper af de fysisk-kemiske @ndringer,

der opstar ved ral- og sandsugning, ses pa flere forskellige led i
de marine fodekader. For at afgreense problemstillingen, er effekt-
studier pa flora og vandfugle udeladt. Denne rapport beskaeftiger
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sig med effekter pa bunddyrssamfundene og effekter pd &g og
yngel hos fisk, der er seaerdeles sarbare for mekaniske forstyrrelser.

Rapporten beskeeftiger sig ogsd med de fysiske og kemiske konse-
kvenser af ral- og sandsugning, der ses som direkte/indirekte
pavirkninger af havbunden og det omgivende milje. Andringer i
havets fysiske og kemiske forhold vil, afhengig af @ndringernes
omfang og karakter, pavirke de biologiske samfund i forskellig
retning og grad. For nogle arter vil en given andring veere nega-
tiv, i yderste tilfeelde akut lethal (dedelig), i andre tilfeelde veere
sublethal (ikke direkte dedelig). Sublethale effekter p& organismer
kan have en sekundeer dedelig effekt ved fx at pavirke sanseap-
paratet og dermed adfeerdsmenstre, som er vigtige for reproduk-
tionen. Viden om, hvor hurtigt et indvindingsomréde udlignes og
om havbunden skifter karakter og dermed forandring af de
oprindelige habitater, er betydningsfuld, nir man skal vurdere
miljgpavirkninger ved ral- og sandsugning.

1.1 Administration af rastofindvinding i Danmark

Sematerialer fra havbunden var oprindelig genstand for fri til-
egnelse. Men siden 1971/1972 kraeves der i henhold til kontinen-
talsokkelloven og rastofloven tilladelse fra miljoministeriet til at
indvinde sten, grus og sand m.m. Skov- og Naturstyrelsen ad-
ministrer Rastofloven. Rastofloven fra 1977 og en tilsvarende
@ndring af kontinentalsokkelloven gav erhvervet et mere stabilt
arbejdsgrundlag. Tidligere kunne tilladelser hejst gives for 5 ar ad
gangen; nu gaelder de, sa leenge de ikke opsiges, og med en
opsigelse péd 10 ar. Med rastofloven af 1991 kan der udstedes dels
generelle tilladelser til indvindingsmateriel (§ 19) dels tilladelser
til indvindigsomrader (§ 22). Skov- og Naturstyrelsen arbejder for
tiden med en omleegning af tilladelsessystemet, der skal fere til, at
grundlaget for indvinding flyttes fra generelle tilladelser, dvs.
indvinding hvor det ikke er forbudt, til at foregé i pa forhdnd
udpegede indvindingsomrader. I fig. 1 ses forslag til udlegning af
eksisterende indvindingslokaliteter som tilladte indvindingsom-
réder. Dette areal udger ca. 530 km* og vanddybden i indvin-
dingsomréderne straekker sig fra 4-35 meter.

Udpegning af indvindingsomréader er sket p& baggrund af en
sammenfattende vurdering og afvejning af de interesser, der er
knyttet til det pageeldende omrade og dets omgivelser (se Skov-
og Naturstyrelsen, 1992a).



Figur 1. Skov- og Naturstyrelsen har i henhold til réstofloven i
dag forslag til, at ca. 150 eksisterende indvindingslokaliteter
udlaegges som indvindingsomrader.
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1.2 Hvor indvindes der ristoffer i danske farvande

Danmarks seterritorium og kontinentalsokkel udger tilsammen et
areal pa ca. 106.000 km’. Havbundsarealet indenfor 30 meter dyb-
dekurven udger ca. 43.000 km? (Kierboe & Mghlenberg, 1982) og
er i princippet det potentielle virkefelt for ral- og sandsugning.
Det samlede havbundsareal der i dag er udlagt til ral- og sand-
sugning udger ca. 530 km”. I figur 1 ses de udlagte forslag til
indvindingsomrader for ral- og sandsugning. Sammenlignes
arealet pa indvindingsomradderne med det potentielle virkefelt for
ral- og sandsugning (43.000 km?), vil omkring 1,2 % af dette areal
periodevis blive udsat for mekaniske forstyrrelser forarsaget af
ral- og sandsugning. Selv om teknologien tillader at indvinde p&
vanddybder pa 30-40 meter, foregar langt hovedparten af ind-
vindingen i dag pa fladvandede hav- og fjordomrader med vand-
dybder fra 4 - 15 meter. Den arealmeessige udstreekning af dette
havbundsareal er ikke udmalt. Ferdinand (1981) har udmalt flad-
vandsomraderne i fjorde og pa havet fra 2 - 10 meters dybde til
ca. 14.000 km?®. Det skennes at fladvandsomriderne fra 4 - 15
meter udger omtrent samme areal, og at det er i denne zone den
primaere mekaniske forstyrrelse af havbunden fra ral- og sandsug-
ning foregar.

Skov- og Naturstyrelsen har i forbindelse med udarbejdelse af:
"Handlingsplan for Rastofindvinding", 1992, valgt at opdele
indvindingsomraderne i fig. 1 efter lokalitetstype:

1) indvindingsomrader for ral- og sandsugning mellem
kysten og 6 m dybdekurven;

2) indvindingsomrader for ral- og sandsugning i EF-fuglebe-
skyttelsesomrader;

3) kystfjerne indvindingsomrader med lokale vanddybder
lavere end 6 m;

4) ovrige omrader for ral- og sandsugning

Type 1 lokaliteter, udger 22 omrider med et samlet areal pa ca.
62 km?, heraf er de 15,4 km? pa lavere vand end 6 m.

Type 2 lokaliteter, udger 20 omrader med et samlet areal pa ca.
29 km?, heraf er de 10,6 km? pa lavere vand end 6 m.

Type 3 lokaliteter, udger 29 omrader med et samlet areal pa ca.
107 km?, heraf er de 9,7 km? p4 lavere vand end 6 m.

Type 4 lokaliteter, udger 74 omréder med et samlet areal pa ca.
332 km?

Réstofferne fra havomrédet kan opdeles i 3 hovedkategorier:

Kvalitetsmaterialer dvs. sand, grus og ral/sten, der anvendes
som tilslagsmaterialer til beton og mertel samt til vejmaterialer.

Fyldsandsmaterialer dvs. sand og grus, som anvendes til kystfod-



ring og opfyldning m.m.

Oprensnings- og uddybningsmaterialer dvs. moreneler, sand og
mudder, som anvendes i begraenset omfang til fyldmaterialer,
mens storstedelen af dette materiale dumpes (klappes) pa hav-
bunden.

Indvindingsomrader fordelt pa vanddybde
antal indvindingsomréder
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Figur 2. Ral- og sandsugningsomraders fordeling i forhold til den
maksimale vanddybe i indvindingsomradet.

Oversigt over indvundne sgmaterialer i perioden 1977-1990
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Figur 3. Oversigt over indvundne sematerialer i perioden 1977-1990.

Kilde: Ral- og Sandsugning. Miljeministeriet, Fredningsstyrelsen 1984.
Rastofproduktion pa hav- og landomrédet. Miljgministeriet, DGU, 1984-89.
Indberetninger til Skov- og Naturstyrelsen om réstofindvinding, 1989-90.
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I fig. 3 er der for perioden 1977 til 1990 angivet de arlige indvin-
dingsmaengder af de forskellige rastoftyper pa havomradet (sema-
terialer). For tilslagsmaterialerne (ral/sten, grus og sand) er der
for perioden 1977 til 1990 gennemsnitlig indvundet 2 mio. m? om
aret. Under sematerialer i alt indgar tillige fyldmaterialerne, der
primeert bestdr af sandfyld. Den gennemsnitlige &rlige indvinding
af sandfyld er 2,4 mio. m’. Den gennemsnitlige &rlige indvinding
af samtlige sematerialer udger omkring 4,4 mio. m®.

Sematerialer fra havbunden er en vigtig del af det danske ra-
stofgrundlag. Sammenlignet med bakkematerialer (sand, grus,
sten) fra land, udger sematerialer omkring 10-20 % af det samlede
rastofforbrug til byggeri og anlag i Danmark. Ser man pa udvik-
lingen indenfor udnyttelsen af sematerialer i andre europaeiske
lande, skenner De Groot (1986 og ref. deri), at ca. 10 % af de
anvendte grusmaterialer er indvundet fra havbunden. Det poin-
teres ogsd, at ndr de landbaserede grusmaterialer er ved at veere
opbrugt, vil der rettes storre opmeerksomhed mod de marine
rastoffer. Fx vurderes de hollandske réstofreserver pa land til at
veere opbrugt indenfor de neeste 25 &r. Holland importerer allere-
de grusmaterialer fra nabolande (England, Tyskland). I den
engelske del af Nordseen vurderes forekomsterne af grusmateria-
ler til kun at kunne daekke eftersporgslen alene til London om-
radet. De Groot (1986) vurderer, at det ikke vil veere muligt at
eksportere grus fra England indenfor de nzeste 45 ar.

Indvindingen af sematerialer i danske farvande vil i de kom-
mende ar vere stigende pa grund af brobyggerierne. P4 sigt vil
der i takt med udtemning og maske yderligere restriktioner for
rastofindvinding pa land kunne forventes en stigning i forbruget
af sgmaterialer, dels til den hjemlige byggeindustri, dels eksport
til lande som fx. Holland og Tyskland.



2 Indvindingsmetoder

Indvinding af sematerialer til havs foregar ved hjeelp af flere
forskellige teknologiske metoder. Uddybningsarbejde samt ind-
vinding af ral og sand sker enten mekanisk eller hydraulisk. Den
mekaniske metode er mest anvendt ved uddybningsarbejder i
havne og er sammenlignelig med traditionel grusgravning pa
land. Det optagne materiale kan enten udlosses og deponeres pa
land eller udlosses til en pram for senere dumpning (klapning) i
havet.

Ved ral- og sandindvinding benyttes naesten udelukkende hy-
drauliske metoder. Ved hjelp af en kraftig centrifugalpumpe
suges vand og bundmateriale via et ror op fra havbunden. Ma-
terialet kan enten fores i land usorteret (det vil ofte veere tilfeeldet
ved uddybningsarbejder) eller underga en sortering ombord. Den
uenskede fraktion fores herefter tilbage i havet sammen med
overlabsvandet. Jo darligere overensstemmelse, der er mellem det
enskede materiale og bundsedimentet, jo mere materiale vil blive
fort tilbage i havet, og potentielt vil starre miljoeffekter kunne
opsta. Under arbejdet kan sugefartejet enten ligge for anker eller
beveage sig langsomt fremad. De to metoder benzevnes henholds-
vis stiksugning og sleebesugning, se fig 4.

Figur 4. De to mest anvendte rastofindvindingsmetoder i
Danmark. Metoden til venstre er stiksugning og til hejre
sleebesugning. Fra Christiansen & Pedersen (1984).

Slaebesugning skaber en reekke linezre spor i indvindingsom-
radet. Sporene vil have tilfaeldig orientering, og de udger derfor
et kaotisk menster af ca. 1-2 m brede og 0,5 m dybe render.
Render kan veere op til ca. 1000 m lange. Slaebesugning er op-
timal, hvor forekomsterne er af ringe tykkelse men af stor areal-
maessig udbredelse. Teknikken indbzrer, at langt storre arealer
pavirkes end ved stiksugning, men ogsd, at bundtopografien
lettere genetableres. Slaebesugningsteknikken finder ogsa anven-
delse ved uddybning og vedligeholdelse af sejlrender.
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Stiksugning er mere lokaliseret og frembringer sugehuller op til
10 meter dybe og 10-50 meter i diameter. Stiksugning er endvi-
dere den eneste brugbare metode, hvor forekomsten er daekket af
uanvendeligt materiale.

I Danmark anvendes neesten udelukkende stiksugning ved ral- og
sandindvinding, mens sleebesugning er dominerende i blandt
andet Holland og England.

Ral- og sandsugning pavirker miljeet. Der kan veere tale om
forandring af havbundstopografi og fysiske og kemiske s&ndringer
af sediment og vandmasse. De fysiske og kemiske forandringer
kan medfere, at biotoper forandres, og dermed er der risiko for,
at ral- og sandsugning forarsager skologiske forandringer i ind-
vindingsomraderne. I det felgende beskrives de fysiske og kemi-
ske effekter af ral- og sandsugning.



3 Fysiske og kemiske effekter, der opstar ved
ral- og sandsugning

En af de tydeligste effekter af ral- og sandindvinding er selve
substratfjernelsen, hvor bundtopografien sendres. Omfanget af
denne forandring afthaenger af hvilken indvindingsmetode, der
har veeret anvendt, medens varigheden af forandringen afgeres af
den fysiske bunddynamik i omradet. Veesentlige faktorer i denne
sammenheng er vanddybe, sedimentets partikelsterrelse og eks-
poneringsgraden i indvindingsomradet med hensyn til belge- og
stromforhold (se Aagaard, 1991). En veesentlig indirekte konse-
kvens af ral- og sandsugning i kystneere omrader kan veere en
foreget erosion langs de tilstedende kyststraekninger.

I det felgende vil vaegten blive lagt pa fysiske og kemiske an-
dringer, der direkte eller indirekte pavirker organismerne i det
marine milje. Eksempler pa fysiske og kemiske @ndringer, der
opstér ved ral- og sandsugning, ses i figur 5.

De alvorligste fysiske @ndringer forekommer, nar der fjernes sa
store meaengder materiale, at havbunden endrer karakter i sedi-
mentsammenszatningen. Selve indvindingsprocessen medferer, at
havbunden efterlades med sugehuller og slebespor, og sugehul-
lerne kan pa grund af deres form virke som feelder for partikuleert
materiale. Indvindingsprocessen er ogsa arsag til, at sediment
bringes i suspension, hvilket forer til aflejring af fint partikuleert
materiale i og udenfor indvindingsomradet. Endelig vil der ved
sorteringen af materiale ombord pé indvindingsfartejet kunne
forekomme en lokal tilsanding af havbunden.

Potentielle kemiske @ndringer i vandmassen forarsaget af ral- og
sandsugning fremgar af figur 5. Frigivelsen af opleste stoffer er
teet koblet til selve indvindingsteknikken, hvor spmaterialer
blandet med vand suges op fra havbunden til indvindingsfartejet,
hvor det frasorterede materiale skylles overbord igen. Under disse
processer, hvor bundsedimentet rodes op og iltes, kan naerings-
salte og tungmetaller frigives til omgivelserne. Indholdet af ler-,
silt-, sand- og detrituspartikler (detritus er dedt organisk materia-
le) og den fysiske og kemiske tilstand i sedimentet er bestem-
mende for omsztningen og frigivelsen af neeringssalte og tungme-
taller. Nogle af de kemiske forbindelser, der frigives til vandfasen,
er neringssalte som fosfat (PO,-P), ammonium (NH,-N), nitrat
(NO,-N), og i mindre grad tungmetaller; kobber (Cu), jern (Fe),
kviksglv (Hg), zink (Zn), cadmium (Cd), bly (Pb), nikkel (Ni) (se
Tramontano & Bohlen, 1984).
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- forandring af bundtopografien

- forandring af kornsterrelsesfor-
delingen i overfladesedimentet

- opslemning af fint partikuleert
materiale omkring sugefartejet

- sedimentering af opslemmet
materiale omkring
indvindingsomradet

- forandring af stremmenster og
dybdeforhold

- forandring af erosionspoten-
tialet af overfladesedimentet

- frigivelse af neeringssalte
- frigivelse af tungmetaller

- frigivelse af organisk materiale
(detritus)

- forandring af kemisk stofflux
mellem sediment og bundvand

Figur 5. Det marine milje pavirkes af en rakke fysiske og kemiske effek-
ter, der opstér ved ral- og sandsugning.




3.1 Bundtopografi

Ved selve indvindingsprocessen dannes der sugehuller og slee-
berender i havbunden. Nar disse spor forst er dannet, vil op-
fyldningen vzre afhangig af belge- og stremforholdenes styrke
til af flytte det omgivende sediment. I figur 6 ses et ekkogram af
Langgrunden, Arhus Bugt, hvor rastofindvinding har forandret
havbundstopografien pa grund af stiksugning.
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Figur 6. Ekkogram af Langgrunden med stiksugningshuller. Fra Fred-
ningsstyrelsen (1986a).

Sediment akkumuleres i disse render eller huller pa flere for-
skellige mader;

- gennem bundtransport (bedload) af mobilt sand, silt, ler og
detritus

- ved naturlig aflejring af finkornet suspenderet materiale fra
vandseijlen,

- ved nedskridning fra siderne af sugehullet,

- ved aflejring af materiale fra indvindingsfartejets overleb.

I det folgende beskrives dynamiske omrader, der over relativ kort
tid reetableres efter indvindingens opher, og hvor det ny substrat
er identisk med det oprindelige. Der gives ogsa eksempler pa
indvindingslokaliteter, hvor dynamikken i omradet ikke er i stand
til at udligne sugehuller og sleeberender, og hvor felgen er et
e@ndret bundsediment.

Udligning af indvindingsomrader i mobile sandforekomster

Den hurtigste og mest dominerende proces, hvormed et sugehul
bliver fyldt, er ved bundtransport (bedload) af mobilt sand.
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Réstofindvinding i sidanne dynamiske omré&der har derfor en
kortvarig effekt pa havbundstopografien. Udligningen af ind-
vindingsomréderne foregar med samme type substrat, som der
oprindeligt blev fjernet af indvindingsfartejerne; Van der Veer et
al. (1985) undersegte sedimentationsrater i indvindingsomradet i
den hollandske del af Vadehavet. Stort set alle sugehuller fyldes
igen over et linezert forleb uafhaengigt af volumen pa sugehullet.
Sugehuller i omréder, der ligger over laveste vandstandslinie, har
en lav fyldningsrate. Selv om hullerne er relativt sm4, er der 13-16
ar efter afsluttet sugning endnu ikke sket en udligning. Store
sedimentationsrater ses i huller, der er placeret i tidevandskana-
lerne, hvor en udligning finder sted efter 1-4 &r. Materialesam-
mensetningen i sugehullerne har et storre siltindhold end om-
givelserne, og der kan méles en gennemsnitlig mindre kornster-
relse i sugehullerne.

Udligning af ralindvindingsomrader

Dickson & Lee (1973) og Millner et al. (1977) undersegte udlig-
ningen af sugehuller og slaeberender i ralomrader ved Hastings
Shingle Bank og Southwold. De fandt, at sleberender, der op-
rindeligt var 20-30 cm dybe, tydeligt ses pa "sector scan sonar"
fem &r efter, de blev dannet. "Shear-stress'" malinger i begge
omrader viser, at selv den steerkeste tidevandsstrem ikke er i
stand til at flytte grus fra de omkringliggende omrader og ind i
sugehullerne eller sleeberenderne. Opfyldningen forleber derfor
ekstremt langsomt og her primeert ved sedimentering af partikler
i suspension. Dette giver derved et helt andet bundsubstrat end
det oprindelige.

Et lignende eksempel er grusaflejringer ved Dieppe i den Engel-
ske Kanal, hvor rastofindvinding har forandret sedimentets karak-
ter. Selv om tidevandsstremmen er steerk over grusaflejringerne,
er denne proces alligevel for svag til at transportere det oprindeli-
ge ral-sand sediment. Derfor vil der, nir grusforekomsterne fjer-
nes i slaeberenderne, kun akkumuleres silt og finsand i renderne
(ICES 1990, Annex 4). Rastofindvinding i sddanne omrader vil
medfere, at havbunden aendrer karakter, med forekomst af huller
og render med et mere finkornet sediment end oprindeligt.

Ralindvindingsomrader ved Klaverbank i den hollandske del af
Nordseen er bla. undersogt med hensyn til, hvor hurtigt slaebe-
sporene udlignes efter en indvinding (Sips & Waardenburg, 1989;
Moorsel & Waardenburg, 1991; De Jong & Van Moorsel, 1992).
Side-scan maélinger viser, at sleeberender fra 1989 er ca. 1500 m
lange og 3 m bredde og omkring 0,5 m dybde. Renderne blev
udlignet allerede aret efter - 4rsagen var her en ekstrem storm i
januar 1990. Efterfelgende slaebespor, der blev dannet i 1990 og
1991, blev ikke udlignet.

! "Shear stress” dette begreb deekker en samlet fysisk effekt af belgepa-
virkning og stremforhold.



Udligning af ralindvindingsomrader i indre danske farvande

Hovedparten af aflejringer af sten, ral og sand i de indre danske
farvande er resultatet af processer, som er foregéet gennem de
sidste 3 millioner &r - den sikaldte kvarteertid. Smeltevandsfloder-
ne, som opstod ved ismassernes smeltning, eroderede, transpor-
terede og sorterede materialer, som dels stammede fra isens
indhold af sten, grus, m.v., dels fra de geologiske aflejringer, som
udgjorde smeltevandsflodernes underlag. Dette materiale blev
afsat som lagdelte aflejringer (Fredningsstyrelsen, 1979 p.37). I
dag findes der ingen processer, som er i stand til at opkoncentrere
sten og grus pa havbunden (Aagaard, 1991).

Aagaard (1991) beregner, at sedimenttransport forarsaget af bol-
gernes virke kun kan pavirke bunden i indtil ca. 3,5 meters dybde
i de indre danske farvande i hovedparten af aret. I forbindelse
med vestenstorme i Kattegat vil belgerne kunne pavirke bunden i
op til ca. 12 meters dybde. Bolger af denne sterrelse er dog relativ
sjeldent forekommende. Stromme er mindre effektive end belger-
ne til at seette sedimentet i beveegelse. Til gengeeld er de mere
effektive i transporten af dette pa dybt vand (Aaagard, 1991).

Réstofindvinding af grovere sedimentfraktioner p& vanddybder
sterre end 15 meter kan derfor betragtes som en irreversibel
proces, der, afhengigt af intensitet, omfang af resource og eks-
ponering, vil forandre det stenede sediment til en mere bled
bundtype, der udlignes med resuspenderet finstof.

Floderus (1989) undersggte hvilke faktorer der er bestemmende
for resuspension af finstof pa havbunden. Dominerende faktorer
for resuspension i Kattegat er dels vindgenererede belger, som
saetter sedimentpartiklerne i bevagelse, dels bundtrawling, hvor
sedimentet opslemmes af redskaberne. Floderus beregner, at
vindgenererede belger i det sydvestlige Kattegat i kun 5 % af aret
er i stand til at resuspendere finstof i 8 - 12 meters dybde. P&
grund af sterre belgeleengde og -hejde vil finstof i store dele af
det nordvestlige Kattegat kunne resuspenderes ned til 18 meters
dybde. Floderus’ beregninger er baseret pa den maksimale dyb-
degranse, hvor belger kan resuspendere stof. Det er derfor klart,
at i de naevnte dele af Kattegat hvor vanddybden er lavere, vil
finstof langt hyppigere resuspenderes.

Aagaard (1991) har teoretisk beregnet udfyldningshastigheden af
sugehuller og sleberender pé 15 meters vanddybde i Kattegat. Et
sken viser, at en typisk sleeberende, som har et tveersnitsareal pa
ca. 1 m?, i realiteten vil veere flere &r om at blive fyldt op. Til-
svarende vil et sugehul fra en stiksugning, med et volumen pa
800-1000 m®, veere adskillige "stormér" om at blive fyldt op.
Aagaard’s beregninger er i god overensstemmelse med under-
sogelser ved Norsminde Flak (Fredningsstyrelsen, 1986a,b), hvor
der har veeret indvundet ral og sand ved stiksugning pa ca. 1,4
km? af havbunden fra 60’erne frem til 1983. Tre &r efter at sugeak-
tiviteten var indstillet, var der markante huller i havbunden. Det
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skennes, at der var ca. 170 huller pr. km? og at sugehullerne var
op til 4 meter dybe og 40-60 meter i diameter. Sedimentsammen-
seetningen pa siderne af sugehullet varierer med vanddybden.
Langs randen af sugehullet samt udenfor, hvor der ikke er fore-
taget rdstofindvinding, bestar det overste lag af ral. Sedimentet i
sugehullerne bestar overvejende af finkornet sand med et heijt
indhold af partikuleert organisk materiale (Fredningsstyrelsen,
1986a).

Skov- og Naturstyrelsen (1992 in prep.b) har kortlagt 250 sugehul-
ler i en raekke eksisterende og tidligere indvindingslokaliteter.
Denne pilotundersegelse viser, at omraderne er lokaliseret p&
mange forskellige vanddyber med varierende belge- og stremfor-
hold og det skennes, at sugehuller kan vare af meget forskellig
alder.

3.2 Stagnation i sugehuller (iltsvind)

Nar der sker forandringer af bundtopografien p& grund af stik-
sugning, er der risiko for stagnerende vandmasser, og rastofind-
vinding kan dermed veere arsag til dannelse af lokale iltsvindom-
rader. Denne effekt forsterkes af de specielle hydrografiske
forhold i de indre danske farvande. Kattegat modtager vand fra
bade Usterseen og Nordseen. Det Ostersgvand, der forlader
Kattegat som en saltfattig nordgéende overfladestrom, er op-
blandet med betydelige maengder Nordsevand, som stremmer ind
nordfra under brakvandslaget. Opblandingen er ikke total og
derfor opstér en to-lagsstremning, der er adskilt af et greenselag
(haloklin) mellem det brakke overfladevand og det saltrige bund-
vand. Da det saltrige bundvand er tungere end overfladevandet,
vil der ved serlige vind- og stremretninger fores saltrigt Katte-
gatvand ind gennem beelterne til Jstersgen. Sugehuller i det
sydlige Kattegat, Baelterne og Jstersoen kan dermed blive fyldt
med tungt saltholdigt vand, hvor opblandingen med overflade-
vandet er begreenset i omrédder med svag eksponering. Malinger
af skreentheeldninger i stiksugehuller viser, at der fx p& Lang-
grunden nordvest for Norsminde Flak (Fredningsstyrelsen, 1986a)
er malt skreenthaeldninger op til 18,5° og i huller ud for Romsg
(Storebzelt) er malt skreentheeldninger op til 28° (DGU, 1992). Det
er relativt beskedne skreentheeldninger, men da hullerne kan vzere
op til 10 meter dybe, vil der kunne opsta stagnerende vandmasser
i hullerne. Da sugehullerne ogsa kan fungere som sedimentfzelder
for bade finkornet uorganisk materiale og lesrevne makroalger (se
fx. Fredningsstyrelsen, 1986a,b; Skov- & Naturstyrelsen, 1989;
Hanson & Andersson, 1991; Van Der Veer et al., 1985; Bonsdorff,
1983; ICES 1990; DGU, 1992), vil der seerligt om sommeren og i
det tidlige efterar kunne opsta iltsvind i dele af sugehullet pa
grund af mikrobiel nedbrydning af organisk materiale.

I tabel 1 er vist eksempler pa undersogelser, der viser at sugehul-
ler og sleberender har fort til en sendret sedimentsammenseetning
i indvindingsomradet og at sugehuller og sleeberender kan med-



fore en langvarig eller permanent @ndring af havbunden. Hanson
& Andersson (1991) paviser i det sydestlige Dresund ved Vistra
Haken iltsvind i sugehullerne. Forfatterne henviser til erfaringer
fra andre sugehuller ved Handbukten og Disken, hvor der ogsa er
konstateret iltsvind. I sugehuller, der kun er 1% - 2 méneder
gamle, er der akkumuleret organisk materiale, og iltsvind er
under udvikling. Der er i sugehullerne optaget undervandsvideo,
der viser store mengder organisk materiale, iltfrie bundafsnit og
at dele af bunden er farvet sort.

1 - 4 (tidevandskanal) -stigning i siltindhold, Van Der Veer et al., 1985

Hollandske vadehav
feelder for makroalger.
13 - 16 (vadehavsfladen) -sort anerobt sediment, hejt
siltindhold, akkumulering
af dedende alger.
Sydestlige Oresund Hanson & Andersson,
- Viéstra Haken ? anaerobt svolholdigt dynd 1991
- Handbukten er akkumuleret i hullet
Nordlige Dresund
- Disken
" Engelske Kanal Dickson & Lee, 1973
- Hastings evidens for en meget lang- | et mere finkornet sediment
som opfylding af bide slee- | forskelligt fra det oprindeli- | Shelton & Rolfe, 1972
berender og sugehuller. ge aflejres i bide sleberen-
Der vil g4 adskillige ar der og sugehuller. Millner et al., 1977
maske dekader, for indvin-
dingsomradet er re-
etableret.
Kege Bugt sugehuller op til 10 m un- et finkornet lag af organisk | Andersen et a., 1991
der oprindelig havbund ses | materiale ses i bunden af
to 4r efter, at sugeak- sugehullet. Det er tegn pd
tiviteten var indstillet periodevis iltsvind i huller-
ne.
Kattegat
- Langgrunden markante sugehuller i hav- | et mere finkornet sediment | Fredningsstyrelsen, 1986b
bunden tre &r efter at suge- | med hgijt siltindhold, fel-
aktiviteten var indstillet. der for makroalger, perio-

devis anaerobt sediment.

Tabel 1. Eksempler p4 undersegelser, der har registreret sugehuller og
sleeberender efter at indvindingsaktiviteten var indstillet. Bemeerk at
samtlige undersegelser har verificeret en sendret substratsammensztning i
sugehullerne eller slaeberenderne.
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3.3 Spredning af opslemmet materiale fra overlebs-
vandet

Indvindingsprocessen medferer, at opslemmede partikler i over-
lebsvandet spredes i neeromradet omkring sugefartejet. I A/S
Storebeeltforbindelsens spilddatabase er de vejledende spildpro-
center ved sandsugning med danske sandsugere ca. 2,0 % under
sugning (PKR/1fg1507, 1993 og ref. deri). Spildprocenten er
beregnet i forhold til volumenet af det indvundne sand i lasten.
PKR/1fg1507, 1993 anferer, at der for sandindvinding ved Mus-
holm i Storebeelt er malt et spild pa ca. 10 % i overlsbet, hvoraf
dog kun ca. 5 % vurderes til at blive transporteret ud af sandind-
vindingsomradet.

Partikelfanens udstreekning er relateret til kornsterrelsesforde-
lingen i det suspenderede materiale i overlebsvandet og spred-
ningen vil aftheenge af faktorer som belgehejde og belgeleengde,
stremhastighed, salinitet og vandtemperatur.

Den naturlige koncentration af partikler i suspension er i Kattegat
malt til 1-3 mg/1 (Miljestyrelsen, 1978), i det nordlige @Oresund fra
0-6 mg/1 (Kierboe & Mpghlenberg, 1981a) og over vaderne i Ho
Bugt fra 1 mg/I til 550 mg/1 (Pejrup, 1983).

Udenlandske mélinger af opslemmet materiale i vandet i for- -
bindelse med forskellige indvindingsaktiviteter viser foregelser fra
otte til firehundrede gange baggrundskoncentrationen (e.g. Collin-
son & Rees, 1978; Bohlen et al., 1979; Poiner & Kennedy, 1984;
Van der Veer et al., 1985; Nichols et al., 1990).

Sedimentfanens udstraekning og koncentration nedenfor et
spandkadefartojs operationsomrader er af Bohlen et al., (1979)
malt til 200-400 mg/1 umiddelbart omkring fartejet, og 700 m fra
fartgjet er baggrundskoncentrationen upéavirket. Bohlen et al.
finder, at i Thames River estaurariet forhejes koncentrationen af
opslemmet materiale i overfladevandet med to sterrelsesordner
over den naturlige baggrundskoncentration i en fane 300 m
nedenfor fartejet, men at malinger midt i vandsejlen og ved
bunden viser, at opslemmet materiale forst nar baggrundskon-
centrationen efter 700 m fra fartojet. Det opgravede sediment
bestér primaert af fint sand og silt og kornsterrelsen i det resu-
spenderede materiale ligger fra 1,8-10 pum.

Kierboe & Mghlenberg (1981a) undersogte spredningen af op-
slemmet materiale forarsaget af sandsugning p& 12 meter vand i
det nordlige Oresund (Disken). Under indvindingsoperationen
males koncentrationen af opslemmet materiale umiddelbart
omkring fartgjet til 3 - 5.000 mg/1, med hejeste koncentration i
overfladevandet. Storstedelen af det opslemmede materiale sank
hurtigt og koncentrationer over 100 mg/1 var begrenset til en
afstand af ca. 150 m fra sandsugeren. Koncentrationen af op-
slemmet materiale i bundvandet 1& omkring 10 mg/1 i en afstand
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op til 650 m fra indvindingsfartejet. P4 grund af omradets speciel-
le stremforhold viste malinger, at koncentrationen af opslemmet
materiale aftog hurtigere i 10 meters dybde end i 8 meters vand-
dybde. Baggrundskoncentrationen var upévirket ca. 1 km neden-
stroms indvindingsfartgjet.

3.4 Sedimentaendringer

Sedimentendringer forarsaget af rastofindvinding kan opsta pa
forskellig vis i og omkring indvindingsomréderne. Dels ved selve
indvindingsprocessen, hvor materialet sorteres og dele af materia-
let fores tilbage til havet med mulighed for tilsanding, dels ved at
et grovkornet sediment forandres til et mere finkornet sediment
bla. pa grund af @ndringer i stromhastigheder. Undersogelser,
der har dokumenteret siddanne effekter, er omtalt under afsnit
"Bundtopografi". I tabel 1 er der vist eksempler fra undersegelser,
der har pavist, at sugehuller og sleeberender har fert til en aendret
sedimentsammensetning i indvindingsomradet og en mere
langvarig eller permanent sendring af havbunden.

De mest dbenlyse eksempler pa sedimentendringer ses i for-
bindelse med oprensnings- og uddybningsarbejde (fx Poiner &
Kennedy, 1984; Kranck & Milligan, 1989; COWI/VKI, 1991a,b),
hvor der opgraves og spildes sedimentmangder af en sterrelse,
der formodentligt ikke forekommer ved ral- og sandsugning
under danske forhold.

Foregar rastofindvindingen kystnzrt kan det have en raekke
indirekte konsekvenser langs de tilstodende kyststraekninger. Bl.a.
vil en seenkning af bundens niveau medfere, at belgehgjden ved
kystlinien gges pa grund af et mindre energitab i belgerne og/el-
ler et eendret refraktionsmenster. Et sugehul neer kystlinien kan
forarsage en sgverts transport af sediment fra strand og strand-
plan til opfyldning af sugehullet og dermed genopretning af
ligevaegtsprofilet (Aagaard, 1991). Endelig kan sugning for teet pa
kysten fordrsage en omstrukturering af revlesystemerne. Felles
for disse indirekte konsekvenser er, at de alle kan forege kystero-
sion. Aagaard (1991) postulerer, at rastofindvinding pd Anholts
Nordvestrev i det nordlige Kattegat har veeret en sterkt med-
virkende faktor i den aktuelle erosion af Flakket, som er et marint
forland pa Anholts nordvestspids.

3.5 Kemiske @&ndringer i vandmiljeet

Nair sedimentet resuspenderes under en indvindingsproces, vil
neeringssaltene i sedimentet kunne frigives i oplest eller bundet
form til vandfasen. Malinger i sedimentfanen omkring et uddyb-
ningsfartej viser, at der frigives neeringssalte (Tramontano &
Bohlen, 1984) og i nogle tilfeelde tungmetaller (Rosenberg, 1977)
til vandfasen. Frigivelse af sulfidforbindelser og organisk stof kan
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nedseette iltindholdet i vandet (Hanson & Andersson, 1991). I
tabel 2 ses eksempler pa undersogelser, der har malt pa aendrin-
ger af bade neaeringssalte og tungmetaller i vandsgjlen ved réstof-
indvinding og under oprensnings- og uddybningsarbejde.

PKR/1fg1507, 1993

Hov Sand, Storebeelt (februar)

Musholm, Storebaelt (juli)

Neeringssaltindhold i vandprever taget i
indvindingsfartgjets overleb under sand-
sugning viser:

Total-N og -P der er biologisk tilgeenge-
ligt, hhv. 670 og 107 pg/l.(ca. 5 x bag-
grundskoncentration for N-uorg. og 3 x
for P-uorg. i Storebzlts overfladelag).
Total-N og -P der er biologisk tilgaenge-
ligt, hhv. 1292 og 224 pg/l.(ca. 90 x bag-
grundskoncentration for N-uorg. og 70-
100 x foregelse for P-uorg. i Storebeelts
overfladelag).

Biggs, 1968

Chesapeake Bay

50 til 100 x forggelse i PO,
og NH, konc. nzr indvindingsfartgjet.

Ingles et al., 1955*

Mobile Bay, Alabama

Stor forggelse af PO, omkring
indvindingsfartgjet.

Cronin et al., 1970*

Chesapeake Bay

Forggelse i total oplgst PO,, NO,-N,
og NO,-N omkring indvindingsfartgjet.

Windom 1976

Forskellige lokaliteter
i sydgst U.S.A.

Forggelse i NH;. Ingen @ndring af PO, og
tungmetallerne; Cu, Fe, Hg. Zn, Cd, og Pb.

May, 1973*

Mobile Bay, Alabama

Variable @ndringer i PO,, bide over og under
baggrundsvardien. Ingen forandring i konc. af
Cu, Zn, Hg, Fe.

Wakeman, 1977*

San Francisco Bay

Forhgjede konc. af Zn, Pb, Cr og Ni.

Rosenberg, 1977

Byfjord, estuarie

Forhgjede konc. af Hg, Cd, Zn, Cu, Pb og Ni.

Tramontano & Bohlen, 1984

Thames River estuariet

2 til 9 x forggelse i.f.t. baggrundsvardi for

NH,, P0,, H,Si0, og Mn og Cu

* se ref. i Tramontano & Bohlen, 1984

Tabel 2. Undersegelser der har dokumenteret forhgjede koncentrationer af
neeringssalte og tungmetaller i vandsejlen ved réstofindvinding og under
oprensnings- og uddybningsarbejde.

Tramontano & Bohlen (1984) undersegte frigivelsen af opleste
nzringssalte og tungmetaller i sedimentfanen fra et uddybnings-
fartej. Koncentrationerne i vandfasen 14 2 til 9 gange over bag-
grundsveerdien. Foregelse af neeringssaltene (NH,, PO,, H,SiO,)
kunne males op til 180 m nedstrems fartgjet, med storst kon-
centration indenfor 50 m. Forggelse af tungmetallerne (Mn og Cu)
kunne maéles op til 12 m nedstrems fartejet, med hejest koncentra-
tion indenfor de forste 6 m.

I Byfjord i Sverige péaviste Rosenberg (1977), at tungmetaller var
akkumuleret i bundfaunaen i dele af fiorden. Rosenberg konklu-
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derer, at klapning af uddybningsmateriale fra et skibsveerft var
arsag til forhajede koncentrationer af Hg, Cd, Cu, Pb og Ni i
bundsedimentet i fjorden.

Kemiske @ndringer i vandmiljeet, der opstar ved ral- og sand-
sugning i indre danske farvande

Frigives der neringssalte fra det suspenderede sediment og er
neaeringssaltene tilgaengelige for planktonalger, vil ral- og sandsug-
ning seerligt i sommerhalvaret kunne give anledning til en nypro-
duktion i algeplanktonet. Naeringssaltspild er undersegt i for-
bindelse med indvinding af sand i Storebeelt (se PKR/1fg1507,
1993 og ref. deri). I vandprever taget i overlebet fra indvindings-
fartejet er koncentrationen af neeringssalte malt, se tabel 2. I
Storebeelt er sandindvinding arsag til veesentlige koncentrations-
foregelser af uorganiske neringssalte i overlebsvandet i juli nar
der sammenlignes med baggrundskoncentrationen i Storebaelts
overfladelag. Det m& dog pointeres, at neringssaltmélingerne er
taget direkte i overlobet og medregner ikke fortyndingseffekten i
vandmasserne nedenstrems indvindingsfartgjet. Yderligere sken-
nes en sandindpumpning til hejst at vare 5 timer. Frigivelse af
neeringssalte til havomréadet forarsaget af sandsugning er derfor af
relativ beskeden karakter. I lukkede havomrader som fx Lim-
fjorden kan neeringssaltspild fra ral- og sandsugning antagelig
resultere i en mindre produktionsforegelse i algeplanktonet.
Denne produktion skennes ikke at have negativ effekt. De
neringssalte, der spildes under indvindingsprocessen til vand-
masserne, ville sandsynlig for hovedparten veere blevet frigivet pa
et senere tidspunkt, idet der naturligt foregar et naeringssaltflux
mellem sedimentet og vandfasen i lebet af aret. Hastigheden
hvormed fx kvelstof frigives fra sedimentet er reguleret af flere
forskellige faktorer, som er en balance mellem de mikrobielle og
fysiske processer. De vigtigste faktorer er variationen i den orga-
niske stoftilfersel (sedimentationen), mineraliseringen i sedimentet
og vandmassernes transport, herunder bundvandets koncentration
af urea-N, CO(NH,),, NO;- og O, (Lumstein & Blackburn, 1992).

Rastofindvindingsomréderne i de indre danske farvande belastes
ikke betydeligt af bidrag fra kontamineret materiale fra fx foru-
renede fjord- og asystemer. Derfor vil tungmetalfrigivelsen for-
arsaget af ral- og sandsugning sandsynligvis ikke pavirke den
naturlige baggrundskoncentration vesentligt. En undtagelse vil
veere, hvis der indvindes pé& gamle, ikke registrerede, klappladser,
der fx har modtaget uddybnings- og oprensningsmaterialer fra
havne. Omfanget af dette problem er ikke undersegt.

Frigivelse af iltforbrugende stoffer, fx sulfidforbindelser og or-
ganisk materiale i forbindelse med indvinding vil veere et pro-
blem pa lokaliteter, hvor rastofforekomsten ligger begravet under
et lag dynd. Her vil der frigives betydelige mangder iltforbrugen-
de stoffer til vandmiljeet. Kierboe & Mephlenberg (1981a) kunne
ikke pavise nogen endring i iltindholdet og svovlbrintekoncentra-
tionen i Presund i forbindelse med indvindingsaktivitet.
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3.6 Sammenfatning pa fysiske og kemiske effekter

Gennemgangen af de potentielle fysiske og kemiske effekter, der
opstér ved ral- og sandsugning, viser, at de forekommende effek-
ter dels er aftheengige af beliggenheden af indvindingsomradet,
dels af faktorer som: Indvindingsteknik, vanddybde, eksponer-
ingsgrad med hensyn til bolge- og stremstyrke, mobiliteten af
sedimentet og bundtopografien.

De direkte fysiske konsekvenser af ral- og sandsugning er zn-
dringer af topografien i indvindingsomréadet, der efterlades med
sugehuller og sleberender. Vanddybden i indvindingsomradet vil
stige, og det lokale strommenster og belgeklima kan dermed zn-
dres. Et fald i stromhastighed vil medfere, at fine partikler kan
sedimentere. En indirekte effekt af rastofindvindingen bliver
dermed, at partikler nu kan sedimentere i indvindingsomradet
med en partikelstorrelse, der er mindre end det omkringliggende
substrat. Pa sigt kan dette fore til en mere eller mindre permanent
e@ndring af sedimentets karakter i indvindingsomradet.

Sugehullerne kan péd grund af deres form virke som sediment-
feelder. Derfor er sedimentet i bunden af sugehullerne ofte kende-
tegnet ved et hejt indhold af fint partikuleert materiale med stort
organisk indhold. Dette kan medfere periodevis iltsvind i suge-
hullerne. Udligning af sugehullerne er meget variabel og kan
variere fra 1 ar til over 10 ar.

Under indvindingsprocessen opslemmes betydelige mangder par-
tikler i vandfasen. Der er malt partikelkoncentrationer i vandfasen
fra 8 til 400 gange baggrundskoncentrationen. Ved aflejring af
dette materiale kan sedimentets karakter eéendres, i nogle tilfeelde
kan grovere sedimentfraktioner blive daekket af et lag fint par-
tikuleert materiale.

Hvis kystneer rastofindvinding er arsag til en seenkning af bun-
dens niveau, kan der opsta en raekke indirekte konsekvenser, bl.a.
at belgehgjden ved kystlinien oges pa grund af et mindre energi-
tab i belgerne og/eller et zendret refraktionsmenster. Et sugehul
neer kystlinien kan forarsage en sgverts transport af sediment fra
strand og strandplan til opfyldning af sugehullet og dermed
genopretning af ligevaegtsprofilet. Endelig kan sugning for teet pa
kysten forarsage en omstrukturering af revlesystemerne. Feelles
for disse indirekte konsekvenser er, at de alle kan forege kystero-
sion.

Ral- og sandsugning kan accelere den naturlige frigivelse af
neeringssalte og tungmetaller fra sedimentet til de overliggende
vandlag. Dette kan medfere mindre produktionsforegelser i
algeplanktonet lokalt omkring indvindingsomradet, seerligt i
sommerhalvaret. Frigivelse af tungmetaller vurderes ikke generelt
at veere noget problem under ral- og sandsugning.



4 Ral- og Sandsugnings effekt pa bundfauna
og fisk

Ral- og sandsugning kan péavirke bundfauna og fisk pé flere
forskellige mader. Den direkte effekt af ral- og sandsugning vil
ofte veere en destruktion af bundfaunaen i sugeomradet (Van Der
Veer, 1985; BEON, 1991). Efterfolgende vil det oprindelige sam-
fund veere forandret. Det kan veere midlertidige sendringer for en
mindre del af havbunden, hvor samfundet aendres til de arter, der
ankommer tidligt i rekolonisationsforlebet eller i det mere eks-
treme tilfeelde permanente @ndringer, herunder eliminering af
forskellige arter (Bonsdorff, 1980, 1983; De Groot, 1986).

Opslemning af partikuleert materiale under indvindingsprocessen
kan hzemme biologiske processer som fx respiration, fedeoptagel-
se og kleeknings- og settlingssucces hos nogle organismer (fx
Collinson and Rees, 1978; Messieh et al., 1981; Rees, 1987; Appleby
and Scarratt, 1989). Fysiske endringer i indvindingsomradet kan
forandre habitater saledes, at oprindelige grove sedimentfraktio-
ner forandres til mere blede sedimenttyper med hejt indhold af
silt og sand, hvilket ferer til forandring af den oprindeligt hjem-
mehgrende bundfauna (ICES, 1990 Annex 4). Ved massiv sedi-
mentation omkring indvindingsomradet vil organismer, der ikke
er i stand til at flygte, blive kvalt.

De indirekte effekter kan pavirke fiskeriinteresseomrader, seerligt
hvor der er sammenfald mellem rastoffer og gydebanker (De
Groot, 1979b). Hermed er der risiko for at eeg og yngel forstyrres
eller odeleegges (Messieh et al., 1981). Nogle fiskearter vil udvise
flugtadfeerd (avoidance) overfor opslemmet materiale og ude-
lukkes dermed fra indvindingsomradet (Messieh et al., 1981;
COWI/VKI, 1990). Bundlevende fisk kan f& forringede fedevilkar
pa grund af udslettelse eller forandring af bunddyrssamfundene
(De Groot, 1979a, 1986).

Ral- og sandindvindingsomraderne i de danske farvande er
spredt ud over meget rigt varierede biotoper (fig.1). Omraderne
spaender fra det beskyttede fiordsystem Limfjorden, til indelukke-
de farvande som fx det Sydfynske Phav og Smalandsfarvandet til
abne havomréder, som dele af Vestkysten, Skagerrak, Kattegat,
belterne og Dsterseen. Indvindingsomraderne er generelt placeret
i forholdsvis lavtvandede havomréder med varierede bund- og
dybdeforhold. Indvindingsomréaderne i Kattegat og ned gennem
beelterne udger overgangsomréader med en meget kompliceret
hydrografi. De biologiske samfund i sddanne overgangsomréader
er tilpasset til at leve i et stadigt skiftende miljg med hensyn til
salinitet, temperatur, turbiditet og iltforhold. Denne variation af
naturlige miljefaktorer betyder, at samfundene i de indre danske
farvande kan opfattes som et mere stress-tolerant system sam-
menlignet med skosystemer i dbne havomrader, hvor salinitet,
temperatur, turbiditet og iltforhold er mere konstant. P4 trods af
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okosystemets evne til at klare skiftende miljeer i de indre danske
farvande kan fysiske og kemiske andringer, der opstar ved ral-
og sandsugning, vare arsag til skader af kortere eller leengere
varighed pa biotoperne i indvindingsomréderne. Hovedparten af
de nuvearende indvindingsomrader (figur 1) er domineret af
bundtyper med sand med et mindre indhold af grus, ral og sten.
Disse omrader er som helhed betragtet mindre sarbare overfor
mekaniske forstyrrelser, fordi bundfaunaen er tilpasset et milje
med fysiske forstyrrelser fra stadige sedimentomlejringer (De
Groot, 1979a). Indvindingsomrader med grovere sedimentfraktio-
ner kan vere sarbare, serligt nar der er tale om stenrev, der ofte
repraesenterer et rigt og artsmaessigt varieret samfund badde hvad
angdr fauna og flora. Disse bundtyper er ogsa gydepladser for
flere af vore fiskearter.

I det folgende beskrives de biologiske og ekologiske effekter pa
bundfauna og fisk forarsaget af fysiske og kemiske @ndringer, der
opstér ved mekaniske forstyrrelser af havbunden, bl.a. gennem
ral- og sandsugning. De biologiske effekter af kemiske foran-
dringer i vandsgjlen er omtalt under kapitel 3, afsnit "kemiske
e@ndringer i vandmiljeet".

4.1 Bundfaunaens rekolonisering i fysisk forstyr-
rede omrader

I kystneere omréader vil der veere en rakke fysiske forstyrrelser,
der péavirker bade bundfauna og fisk. Bundfaunasamfundene
udseettes for naturlige forstyrrelser fra storm-bglger og tidevands-
strom (Millner et al., 1977). Menneskeskabte fysiske forstyrrelser i
havmiljeet opstar bl.a. ved installation af pipelines, dumpning af
materiale, rdstofindvinding og ved fiskeri med fx trawl (BEON.
1991) eller organisk forurening (Pearson & Rosenberg, 1978).
Fysiske forstyrrelser af havbunden forer ofte til en beskadigelse
eller destruktion af bade epifaunaen (dyrelivet p& vegetationen,
pé sten, skaller m.m.) og infaunaen (dyrelivet i grus-, sand- og
mudderbunde) (BEON, 1991).

Bundfaunaens rekolonisering i fysisk pavirkede omrader, hvad
enten pavirkningen er naturlig eller menneskeskabt, forleber ofte
efter samme menster. Forst ses en indvandring af enérige arter
med et livsforleb, der kan karakteriseres ved en hurtig spred-
ningsrate og hgj reproduktionsrate (opportunist). Dette gor indivi-
derne i stand til at kolonisere de forstyrrede omrader hurtigt og
indenfor en begreenset tidsperiode (timer til maneder) at pro-
ducere nyt afkom. Der ses ofte dramatiske svingninger i individ-
teethed i de endrige samfund og de udkonkurreres senere af fler-
arige arter, der bedre kan udnytte den tilgeengelige fode (Thistle,
1981). Genindvandringen af organismer til omrader, der pa grund
af diverse forstyrrelser er lagt ede, vil derfor over tid fere til
stigende artsdiversitet og dermed et mere stabilt gkologisk sam-
fund, forudsat omradet ikke udszettes for forstyrrelser igen.



Som naevnt er bundfaunasamfundene udsat for forstyrrelser, men
ikke alle i samme grad. Arterne, der dominerer i samfund med
hej frekvens af forstyrrelser, vil veere arter der er morfologisk
tilpasset og/eller arter, der er gode kolonisatorer og derfor har
mange treek til feelles med de arter, der ankommer tidligt i rekolo-
nisationsforlgbet. Undersegelser, der har fokuseret pa effekten af
mekaniske forstyrrelser pa sdidanne samfund, indikerer at organis-
merne bedre er i stand til at tilpasse sig til de forstyrrelser fx
graveaktivitet forarsager. Fx paviste McCauley et al. (1977) i et
omrade, hvor der var foretaget en oprensning af en trafikeret sejl-
rende i Coos Bay, Oregon, at effekten pa infaunaen var begreen-
set, idet sejlrenden var koloniseret efter 28 dage. Denne hurtige
rekolonisering af samfundet skyldes sandsynligvis, at omradet var
et "stressomrade", der var pavirket af tidevandsudvaskning,
stremninger fra skibspropeller og udledning af spildevand. Disse
effekter medferte, at samfundet var adapteret til et sterkt stress-
pavirket miljo.

Et lignende eksempel er infaunaen, der lever i skiftende sand-
formationer som fx sandbelger (sand waves) og sandrevler. Dette
samfund er tilpasset et miljs, der sendrer karakter efter storme og
vil derfor lide mindre skade under en indvinding sammenlignet
med samfund, der lever pa mere faste substrater (se De Groot,
1979a).

4.2 Bundfaunaens rekolonisering i ral- og sandsug-
ningsomrader

Litteraturen viser, at rekoloniseringenstiden for bundfaunaen i
rastofindvindingsomrader kan forlebe over én maned til 15 &r
eller mere (Bonsdorff, 1983; Van Der Veer et al., 1985; De Groot,
1986). De Groot (1986) konkluderer, at sdfremt sedimentsam-
mensztningen ikke er @ndret vesentligt efter rastofindvindingen,
vil bundfaunaen inden for nogle maneder padbegynde at rekolo-
nisere omradet og efter 2-3 &r vil faunaen vare reetableret i om-
radet. Bonsdorff (1983) paviser, at i lavtvandede brakvandsom-
rader, hvor der foregér sandsugning, er bundfaunaens rekoloni-
seringspotentiale hgj. Rekoloniseringen kan forsinkes eller foran-
dres ved en sekundeer effekt, fx ved periodevis iltsvind i bund-
vandet. Generelt reetableres artssammensetningen hurtigere end
det interspecifikke dominansmenster. Bonsdorff (1983) sé et skift
samfundene fra organismer med kort livscyklus (r-strateg) til or-
ganismer med lang livscyklus (K-strateg) i sandindvindingsom-
rader i Raisio Bugten og i Gloet Bugten, Finland. Ustersemus-
lingen (Macoma balthica), der er kendetegnet ved en livscyklus
over adskillige ar, blev langsomt dominerende og udkonkurrerede
dermed oppoturnister med kort livscyklus (r-strateger). Selv om
rekoloniseringen foregar hurtigt, kan der ga op til 5 &r eller mere,
for et lavtvandssamfund er stabiliseret.
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Koge Bugt 17 mdr. 13-16 m sleebesugning Andersen, O.G.N. et
al (1991)
Wadden Sea, Holland 12-36 mdr. -tidevandskanal stiksugning Van Der Veer et al.
60-120 mdr.* -udenfor tidevands- | stiksugning (1985)
kanalen
Chesapeake Bay < 1mdr 10-15 uddybning Nichols, M. et al.
(1990)
Goose Creek, New York | > 11 mdr.* uddybning
California 4-10 mdr. uddybning
Kaplan et al., (1975)
Chesapeake Bay 11 mdr.* uddybning og ref. deri
Boca Ciega Bay, Florida > 120 mdr.* uddybning
Raisio Bay < 24 mdr. 2-5 uddybning Bonsdorff, (1980)
Store Bzelt, Sproge 24-60 mdr.* uddybning COWI/VK], (1992)

Tabel 3. Eksempler pé tidsperiode hvormed bundfaunaen reetableres i et
mekanisk forstyrret omrade. Bemzerk at i flere af undersegelserne (maerket
med *) er der pavist et forandret bundfaunasamfund end oprindeligt
hjemmeherende i omradet.

Nér organismerne skal rekolonisere mekanisk forstyrrede om-
réder, er den stidende pulje af koloniserende arter, fedetilgeenge-
ligheden, karakteren af sedimentet og organismernes afstande til
omrédet af vital betydning for dannelsen af bundfaunasamfundet
(Wildish, 1977; Bonsdorff, 1983). I tabel 3 ses eksempler pé rekolo-
niseringstider for bundfaunaen i omrader, der har veret udsat for
mekaniske forstyrrelser. Det er vigtigt at understrege, at selv om
et mekanisk forstyrret omrade er koloniseret, er det ikke altid
ensbetydende med, at artssammensetningen er identisk med den
oprindeligt hjemmeheorende fauna i omradet (McCauley, 1977).
Ofte vil havbunden skifte karakter efter grave- eller indvindings-
aktivitet og sedimentet aendres til at indholde mere ler, silt og
organisk materiale end oprindeligt. Den oprindelig bundfauna
forandres i retning af arter, der er karakteristisk for et mere mud-
ret sediment (se COWI/VKI, 1992a) eller omvendt (se De Groot
1979a). Det fremgér af tabel 3, hvor sddanne @ndringer af sam-
fundet er iagttaget. De efterfolgende rekoloniseringsstadier, forud-
sat at der ikke foregar yderligere indvinding, vil foregd gennem
opporturnistiske arter og koloniseringsmenstret vil gé i retning af
et mere diverst og stabilt samfund, domineret af storre og fler-
arige arter. Fortseetter indvindingsaktiviteten periodevis, settes
bundfaunasamfundet tilbage til et ungt stadium i den naturlige
succession og dermed fortsetter opportunistiske arter med at
dominere (Millner et al., 1977).

Den preecise sammensatning af samfundet vil afthenge af til-
stromningen af larver og adulte organismer til indvindingsom-
rddet og deres evne til at tilpasse sig omradet (Wildish, 1977;
Bonsdorff, 1983). Arter, der umiddelbart er i stand til at koloni-
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sere et indvindingsomréde, vil vaere predatorer fra den mobile
epifauna, serligt decapoder (fx rejer, hummer, krebs og krabber)
og echinodermer (fx. sgstjerner, slangestjerner og sepindsvin) fra
neerliggende uforstyrrede sedimenter. En forudseetning er dog, at
der er et fedegrundlag (Rees, 1987). Nar rekrutteringen foregar
via et larvestadie, vil potentialet for en kolonisering i mindre grad
veere afthengig af nerheden af et uforstyrret samfund og den pa-
geldende habitat for arterne. En bred vifte af bundfaunaarter er
planktoniske i deres larvestadie, og derfor er migrationen til et
réstofindvindingsomrade for sidanne arter mere afheengig af den
for omradet geeldende stremretning og styrke. Det nye sediments
egnethed til settling (bundfzeldning af fritsvemmende larver) er
ogsé af stor betydning; studier har vist at larverne selektivt ud-
veelger et specifikt substrat for de settler, og at metamorfosen kan
forsinkes indtil betingelserne er opfyldt (se Dickson, 1975 og ref.
deri; Wildish, 1977).

Rees (1987) papeger, at hydroider og mosdyr sandsynligvis vil
rekolonise et nyligt eksponeret substrat(ral) inden for den forste
veaekstsaesonen. Men for arter som fx mosdyret Flustra foliacea og
dedningehanden (Alcyonium digitatum) vil der ga flere ér for en
adult population er etableret. P4 bladbunden vil koloniseringen
forlebe primeert via et larvestadie for flere forskellige infaunaarter
(seerligt bersteorme og muslinger) inden for uger eller méneder
afhzengig af arstid (Rees, 1987). Reetableringen af en adult popu-
lation af flerdrige muslingearter vil tage flere ar (Rees, 1987; De
Jonge & Van Moorsel, 1992).

Hall et al., 1990 fremhaever betydningen af adult migration, hvor
arter af polychaeter og krebsdyr svemmer op i vandmasserne om
natten. Denne vandring er ofte uafheengig af reproduktionsad-
feerd. Aktiv migration er sammen med passiv transport (trans-
location) af den adulte infauna gennem vind- og tidevandsgene-
reret sedimenttransport, af stor betydning nar mekanisk forstyrre-
de omréder rekoloniseres.

Et yderligere potentiale for kolonisering, for bdde den adulte og
juvenile bundfauna, er gennem overlgbsvandet fra selve indvin-
dingsfartejet (Van der Veer et al., 1985). Det er sandsynligt, at sma
organismer, der er omgivet af en skal, som forskellige muslinger
og snegle, vil veere mere resistente over for den turbulens, der
opstar i selve indvindingsprocessen og derfor vil have en sterre
mulighed for at overleve.

Bundfaunaens evne til at kolonisere et indvindingsomrade vil
siledes afheenge af arternes:

- Individtethed (abundans) i de omgivende uforstyrrede
omrdder.

- Evne til at kolonisere omradet som adulte eller via et
pelagisk larvestadie. Ved larvesettling kraeves et egnet
substrat.

- Tilpasning til at leve i det nye sediment.
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Generelt vil rastofindvinding pavirke havbunden séledes, at
habitater enten edelsegges eller pavirkes voldsomt. Hvis et fler-
arigt bundsamfund skal reetableres i et indvindingsomréde, er det
derfor forst en forudseetning, at indvindingen opherer. Derefter,
at karakteren af sedimentet er identisk med det oprindelige, og at
der er en tilstreekkelig rekruttering af adulte individer fra om-
givende uforstyrrede omrader, eller at der foregar settling af
pelagiske larver i indvindingsomradet. Forst da kan den endelige
genetablering af samfundet finde sted.

4.3 Effekt af indvindingsmetode

De anvendte metoder ved rastofindvinding er tidligere beskrevet
under kapitel 2. Den gjeblikkelige effekt af stiksugning pé hav-
bunden og dens fauna er voldsom, men af begraenset udstraek-
ning, hvorimod sleebesugning udbreder sig pa et storre areal, der
efterlades med slaeberender i et tilfaeldigt menster (Dickson and
Lee, 1973; Cruickshank and Hess, 1975). Stiksugning danner ofte
kegleformede huller i havbunden og der kan forekomme perioder
med iltsvind af kortere eller laengere varighed i bundvandet af
sugehullet, som forhindrer udviklingen af en flerdrig bundfauna
(Bonsdorff, 1983; Fredningsstyrelsen, 1986b; Andersen et al., 1991).
Rees (1987) fremhaever slebesugning som den mest skdnsomme
metode, forudsat at sleeberenderne ikke treenger igennem det
egentlige rallag og dermed forandrer biotopen.

Sleebesugning vil som regel efterlade havbunden med ubererte
omrader, og faunaen kan dermed lettere rekolonisere omradet.
McCauley et al., 1977 underspgte bundfaunaens rekolonisering
efter en oprensning af en sejlrende i Coos Bay, Oregon. Oprens-
ningen var ikke preecis, hvilket resulterede i, at dele af bunden
ikke var pévirket af selve slaebesugningen. Bundfaunatellinger fra
grab-prover taget i greenseomraderne mellem uberert og pavirket
bundsediment viste en meget varieret individtethed i preverne.
Fx ved replikat udtagning var der henholdsvis 6 organismer/1000
cm® og 937 organismer /1000 cm® sediment. Fra de uberorte om-
rader kunne bundfaunaen kolonisere sleeberenderne, hvilket
medferte en dobbelt s& hurtig kolonisering, sammenlignet med
omrader, hvor sleebesugningen var mere preecis og derfor havde
efterladt feerre uforstyrrede omrader.

4.4 Effekt af sugehuller og slaberender

Under kapitel 3 er de fysiske effekter af ral- og sandsugning be-
skrevet, konsekvensen er bl.a. at indvindingsomradet efterlades
med adskillige render og huller i havbunden. Fx fandt Shelton &
Rolfe (1972) og Millner et al. (1977) i bundfaunaundersegelser i
grusindvindingsomrader i den sydlige Nordse og den Engelske
Kanal, at sugehuller'og sleberender, der var op til fire r gamle,
stadig var registrerbare pa "side-scan" optagelser, selvom nogle af



sleberenderne kun var 30 cm dybe, da de blev dannet. Aflejrin-
gerne i hullerne og sleberenderne bestod typisk af silt og sand.
Shelton & Rolfe (1972) fandt, at den koloniserende fauna pa det
nye substrat adskilte sig fra bundfaunaen i de ikke indvindings-
pavirkede grusomrader. Lignende sammenhang er ogsa rappor-
teret fra et grusindvindingsomrade ved Dieppe (ICES 1990, Annex
4).

Bundfaunaundersagelser efter slebesugning (ral- og sandindvind-
ing) p& Klaverbank i den hollandske del af Nordseen viser, at pa
to udvalgte stationer i indvindingsomradet var artsantal og in-
dividtethed reduceret sammenlignet med referenceomrader.
Individteetheden pé de to stationer i indvindingsomradet er
reduceret med henholdvis 40% og 73%. Artsantallet er pa begge
stationer reduceret med ca. 40%. Den samlede biomasse er redu-
ceret med midst 80 % i indvindingsomraderne. Dette tillegges
destruktion af et stort antal muslinger (De Jong & Moorsel, 1992).
Indvindingsomraderne blev rekoloniseret indenfor 8 maneder
men kun med smé polychaeter, krebsdyr og pighude (Moorsel &
Waardenburg, 1991). Muslinger (fx Dosinia exoleta, Acropagia
crassa, Arctica islandica) der for indvindingen var repreesenteret
med stor individteethed og udgjorde 70 % af den samlede bio-
masse pa Klaverbank (Sips & Waardenburg, 1889), reduceres til
kun 5% af den oprindelige individtethed to maneder efter ind-
vindingen (Van Moorsel & Waardenburg, 1991). Malinger pa
muslingernes skalleengde viser, at der to ar efter, at indvindingen
er ophert, ikke er rekrutteret individer til omradet (De Jong &
Van Moorsel, 1992).

I et ral- og sandindvindingsomrade ved Langgrunden, nordvest
for Norsminde Flak, er der, tre ar efter at indvindingen er ophert,
talrige huller i havbunden (Fredningsstyrelsen, 1986a,b). Sam-
menlignende undersegelser i sugehullerne pa Langgrunden i
henholdsvis en forérs- og sensommersituation (Fredningsstyrel-
sen, 1986a,b) paviser en betydelig akkumulering af organisk
materiale i sugehullerne. Der konstateres svovlbakterier pé sedi-
mentet i sensommeren. Bundfaunaen i sugehullet baerer preeg af
at veere et ungt samfund med mange individer, der kun er fa
méneder gamle. Dette indikerer, at de periodiske iltsvind pavirker
bunddyrene i en sddan grad, at der ikke udvikles et samfund
med flerarige arter.

Undersegelser af den biologiske tilstand efter intensiv slebe- og
stiksugning i Kege Bugt i perioden 1987-88, hvor der i alt er
indvundet 3 millioner m® fyldsand, er beskrevet af Skov- og
Naturstyrelsen, (1988, 1989) og Andersen et al., (1991). I indvin-
dingsomradet er der efterladt sugehuller med dybder pa op til 10
m under oprindelig havbund. Der er tegn pa reducerede forhold i
overfladesedimentet i bunden af sugehullerne. Bundfaunaen er
rekoloniseret i sugehullerne 17 maneder efter at indvindingen er
ophert, men kun ned til 6 - 7 meters dybde i sugehullet. Dette
skyldes sandsynligvis periodevis iltsvind i hullerne, som et resul-
tat af akkumulering af iltforbrugende organisk materiale i huller-
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ne. Dette forsteerkes yderligere af de hydrografiske forhold, der er
geldende for omradet (Andersen et al., 1991). I sleebesugeomradet
er den oprindelige havbund i store omrader helt fiernet, og der er
efterladt en steerkt uregelmaessig bund med tetliggende sugespor
pa en bredde af 1,5 - 2 m. Det anslds, at havbunden i storre
omrader generelt er seenket 1,5 - 2 m under oprindeligt niveau.
Bundfaunaens samlede biomasse er reduceret centralt i sleebesu-
geomradet, sammenlignet med referencestationer. Der er ingen
negativ effekt pa individtethed og artsdiversitet, 17 méneder efter
at indvindingen er ophert (Andersen et al., 1991).

4.5 Effekt af sedimentendringer

Sedimentsammenszatningen fer og efter en indvinding er afgoren-
de for, om den oprindelige bundfauna kan reetableres i indvin-
dingsomrédet. Efterlades indvindingsomradet med en sedimentty-
pe og karakter som den oprindelige, kan der forventes de samme
bundfaunasamfund, som oprindeligt kendetegnede omradet (fx
Windom, 1976; McCauley et al. 1977; Nichols et al., 1990). Dette
kan forekomme, hvis der fjernes et sedimentlag af begranset
tykkelse, siledes at den karakteristiske sedimenttype for omradet
stadig er intakt, og at eksponering (stremforhold, belgepavirkning
og dybde) i indvindingsomrédet ikke er forandret veesentligt.

I forbindelse med uddybningsarbejde til broforbindelsen i Store-
balt er det oprindelige bundfaunasamfund omkring Sproge
@ndret. Det nuvaerende samfund er karakteristisk for et mere
mudret sediment og bundfaunaen er domineret af deposit- og
suspensionsaedere (COWI/VKI, 1992a).

De Groot (1979a) beskriver effekter af sandindvinding, hvor der
sker en forandring af sedimentsammensztningen og dermed en
pavirkning af bundfaunaen. I et lille omrade af Seine Bay, Frank-
rig, flernede man sand og grus sa det underliggende substrat
(sten og klippe) blev blotlagt, herefter blev rekoloniseringensfor-
lobet fulgt. Der fandt ikke nogen sedimentation sted pa det nye
substrat og som konsekvens af dette, var den nye fauna kende-
tegnet ved arter fra hardbundsfaunaen. Denne fauna havde
ringere fodeveerdi for demersale (bundsegende) fiskearter end
den tidligere bledbundsfauna. Fra dette eksempel blev det kon-
kluderet, at omfattende indvindingsaktivitet i dette omrade ville
pavirke de lokale fiskefangster alvorligt.

Som kontrast til eksemplet, hvor rastofindvinding ferer til foran-
dring af sedimentets karakter, vil der ved indvinding af materiale
fra omrédder med mobilt sand forekomme en mere kortvarig effekt
pa havbundstopografien (omtalt under kapitel 3, afsnit "bundto-
pografi). Udligning af sugehullerne og sleberenderne foregar her
med samme type substrat, som der oprindeligt blev fjernet af
indvindingsfartejerne, og derfor koloniserer de samme arter som i
det oprindelige samfund. Fx undersegte Van der Veer et al. (1985)
rekoloniseringen af den makrobentiske infauna i indvindingsom-



rader ud for den hollandske kyst. Placeringen af indvindingsom-
radet er her af stor betydning, idet sugehuller i tidevandskanaler-
ne pa grund af en kraftig strom udlignes og rekoloniseres hurtigt.
Sugehuller uden for tidevandskanalerne er derimod kun svagt pa-
virket af stram, og der ses et skift i den oprindelige sediment-
sammensatning, idet fint partikuleert organisk materiale lJangsomt
akkumuleres. Den oprindelige fauna rekoloniserer ikke dette
omréade.

4.6 Effekt af opslemning og sedimentation.

Under kapitel 3, afsnit 3.3 gives der konkrete eksempler pé spred-
ningsafstanden af opslemmet materiale omkring indvindings-
omradet. Opslemningen af materiale i vandsejlen og efterfolgende
sedimentation forarsager en rakke biologiske effekter. Ved sedi-
mentation af finkornet materiale er der risiko for tildeekning af
fiskeaeg pa gydebanker for iseer sild og tobis (De Groot, 1979b), og
der kan ske kveelning af suspensionsernerende organismer, fx
muslinger (se Collinson & Ress, 1978). Opslemmet materiale fra
indvindingsprocessen kan i nogen tilfeelde bidrage med oget
fodemaengde. Fx viser laboratorieforseg, at blamusling Mytilus
edulis kan udnytte dele af materialet i de opslemmede partikler og
dermed opna en storre veekstrate (Kigrboe et al., 1980;1981b). For
visse krebsdyr, fx hummer vil der veere en risiko for at deres leve-
steder odelaegges, fordi deres huller tildeekkes. Agbarende hun-
ner af taskekrabbe (Cancer pagurus) koncentrerer sig i sandom-
rader, hvor de vil vaere meget folsomme overfor sedimentation,
fordi hunnerne under dette stadie er slove eller befinder sig i en
dvaletilstand og dermed er der risiko for, at de kan blive kvalt
under sedimenterende partikler (Howard, 1982).

Nichols et al. (1990) undersegte omfanget af opslemmet materiale
i vandsejlen og effekten af sedimenterende partikler pa bund-
faunaen efter, at der var foretaget uddybning af sejlrender (sleebe-
sugning) i Chesapeake Bay ( Nord Amerika’s sterste estuarie).
Uddybningsarbejdet pavirkede det omkringliggende miljg med
estimeret 100.000 tons sediment (siltet ler) eller 12% af den totale
mengde opgravede sediment. Opslemmet stof kunne spores i
vandfasen i et 5.7 km? stort omréde og partiklerne sedimenterede
i et 19 cm’s tykt lag pa et 6,4 km’ stort omréade af fjordbunden
langs den udgravede sejlrende. Koncentrationen af opslemmet
materiale blev malt i en afstand mindre end 300 m fra indvin-
dingsfartgjet til 840 - 7.200 mg/1 eller 50 til 400 gange den norma-
le baggrundskoncentration. I en afstand sterre end 300 m fra
indvindingsfartejet var koncentrationen 5 til 8 gange baggrunds-
verdien. Nichols et al. (1990) fandt, at der ikke var nogen be-
tydelig effekt pa bundfaunaen, dette tillagde man at:

- Uddybningsomréadet ikke var belastet med fremmedstof-
fer.

s Kornsterrelsesfordelingen i uddybningsmaterialet var
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identisk med baggrundssedimentet.

- Sedimentation af materiale i de neerliggende omrader var
lille og forleb over flere méneder.

- Bundfaunasamfundene i fjordomr&det er domineret af
polychaeter(67%) og snegle(17%). Disse samfund er i
fjorden kendetegnet ved en hej reproduktionsrate og kort
livscyklus (opportunist). Faunaen er derfor i stand til at
genetablere og tilpasse sig hurtigt efter tildeekning.

De biologiske og gkologiske konsekvenser af opslemmet materiale
og sedimentation forarsaget af uddybningsarbejdet i Chesapeake
Bay vurderes derfor til at veere minimale og kortvarige.

Poiner and Kennedy (1984) undersegte effekten af uddyb-
ningsarbejde pé en sublittoral sandbanke i Moreton Bay, Que-
ensland, Australien. Studiet skulle klarleegge effekten af storskala-
indvinding, (14 mio. m® sand indvindes pa et 5 km? stort omrade
over en 2 arig periode), p4 bundfaunaen i og uden for det meka-
nisk forstyrrede omrade. Undersggelsen viste, at der indenfor
selve graveomrédet var et fald i bade artsrigdom og individteet-
hed. Uventet var der en foregelse i faunaen i en afstand fra 1500
til 2000 meter op til graveomrédet. Der var en signifikant for-
ogelse i bade artsdiversitet og individteethed. Arsagen til denne
foregelse af bundfauna tillagde forfatterne en foragelse af fode-
ressourcer fordrsaget af det nye input af sedimenterende partikler.
Sedimentationen forleb med en hastighed, der ikke overdaekkede
organismerne og de egede foderessourcer var tilstreekkelige til at
forandre bundfaunaen. Koncentrationen af opslemmet stof var
gennemsnitlig 3 mg/1 fer indvindingsoperationen og steg til 25
mg/l under arbejdet.

Appleby & Scarratt (1989) vurderer p4 baggrund at et litteratur-
review om effekter af suspenderet stof p& bla. muslinger, at
adulte muslinger (i korttidsforseg) er i stand til at overleve kon-
centrationer af suspenderet stof, der langt overstiger koncentratio-
ner, der ses i naturen. Korttidseksponering af suspenderet materi-
ale fra oprensnings- og uddybningsarbejde og rastofindvinding
har ikke nogen skadelige effekt pa adulte muslinger. Appleby &
Scarrat (1989) finder at inden for samme art, vil &g og larver veere
mere folsomme overfor suspenderet stof end adulte.

Kigrboe & Mehlenberg (1981b) har i laboratorieforseg undersogt
partikelselektion hos 10 forskellige suspensionsernarende mus-
lingearter. Undersggelsen skulle klarleegge muslingernes evne til
at sortere alger ud af en blanding bestdende af alger og opslem-
met bundmateriale. Alle de undersegte arter var i stand til at
selektere algeceller ud af blandingen af algeceller og opslemmet
bundmateriale, men med forskellig selektionseffektivitet. Mus-
lingearter med hej selektionseffektivitet lever i naturlige miljer
med hgje koncentrationer af opslemmet materiale som fx i Vade-
havet. Eventuelle negative effekter fra opslemmet materiale pa



fodeoptagelsen hos muslinger vil derfor i nogen udstreekning
modvirkes ved muslingernes evne til selektere algecellerne. Kior-
boe et al. (1980) finder i laboratorieforseg, at opslemmet bund-
materiale i koncentrationer pa 5 - 20 mg/1 eger vaekstraten hos
blamuslingen Mytilus edulis sammenlignet med vaksten i rene
algeopslemninger. Blamuslinger i Jresund, der lever i et miljg,
hvor suspenderet stof sjeldent overstiger 10 mg/1, er adapteret til
at leve i koncentrationer af opslemmet bundmateriale pa op til 55
mg/1 (Kierboe et al., 1980).

I forbindelse med forundersggelser til broprojekter i Jresund er
effekten af suspenderet kalkmaterialer undersggt pa blamuslinger
(Mytilus edulis) i laboratorieforseg (Petersen, 1993). Forsegene der
udferes over 21 degn viser, at blamuslinger (Mytilus edulis) der
udszttes for suspenderet kalkmateriale (kornsterrelser fra 1 pm -
30 um) i op til 80 mg/1 ikke pévirkes negativt med hensyn til
vaekst og ernaringsforhold. Der ses negative effekter ved kon-
centationer af suspenderet kalk pa ca. 150 mg/1, hvor muslinger-
ne hemmes i vaekst og kondition. Petersen (1993) pointerer, at de
opstillede eksperimenter udelukkende belyser effekten af kalk
som suspenderet materiale i vandfasen. Dette har bl.a. betydet, at
det under forsegsperioden har varet nedvendigt at temme og
rense alle akvarier hver 3 - 4 dag for at hindre, at muslingerne
begraves i kalkholdigt pseudofaeces®. Effekten af pseudofaeces og
sedimentation kan have negativ effekt pd muslingerne i naturen -
denne problemstilling er ikke undersegt.

Suspensionsernzrende muslinger er tilsyneladende i stand til at
kompensere for den negative effekt af opslemmet bundmateriale
gennem partikelselektion. Blamuslinger er tilpasset til langt hojere
koncentrationer af suspenderet materiale end der forekommer i
deres naturlige milje. Der er imidlertid ogsa eksempler pé at mus-
lingearter der lever i omréder der er kendetegnet ved lave kon-
centrationer af suspenderet materiale er folsomme overfor tilforsel
af opslemmet materiale. Fx undersggte Cranford & Gordon (1992)
i laboratorieforseg effekten af opslemmet bentonit (naturligt fore-
kommende ler, der anvendes som smeremiddel pa boreplatforme)
pa kammuslingen Placopecten magellanicus. Bentonits gennemsnit-
lige partikelstorrelse i forsegene var mindre end 2 um. Direkte
dedelig effekt af opslemmet betonit ses ved koncentrationer pa 10
mg/1 (eksponering i 12 timer pr. dag), hvor 60 % af kammus-
lingerne i forsegene der inden for 34 dage. Til sammenligning er
dedeligheden i kontrolforseg kun 7%. Ved samme koncentration
ses et signifikant vaegttab i bleddele og manglende udvikling af
gonader. I forseg med bentonit i koncentrationer pa 2 mg/1

2 Pseudofaeces. Hvis tarmsystemets kapacitet i blamuslingen overskri-
des, vil en del af det frafiltrerede opslemmede materiale afstedes inden
foden optages gennem munden. Materialet afstedes gennem muslingernes
indstemmnings&bning i modsetning til "egte faeces”, der afstedes gennem
udstremmingsabningen. Partiklerne i pseudofaeces er "lest indpakket” i
slim (Kierboe & Mghlenberg, 1982).
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halveres filtrationsraten, sammelignet med kontrolforseg.

Cranford & Gordons resultater er overraskende fordi der ses
alvorlige effekter ved relativt lave koncentrationer af opslemmet
materiale (under 10 mg/1). Det fremgar ikke klart, hvorfor kam-
muslingen har lav tolerance over for opslemmet bentonit, men det
kan skyldes, at partikelselektionsprocessen heemmes nar bento-
nitpartikler optraeeder i vandet. Om det er serlige negative egen-
skaber ved bentonitpartikler er ukendt. Beslegtede arter af kam-
musling i danske farvande viser, at jomfruesters (Aequipecten
opercularis) er i stand til at selektere fodepartikler i opslemninger
med algeplankton og opslemmet bundmateriale (Kisrboe &
Mohlenberg, 1981b).

I forbindelse med uddybningsarbejde til broforbindelsen i Store-
beelt er blamuslingers (Mytilus edulis) larvesettling undersogt
(COWI/VKI, 1992b, 1992c). Laboratorieforseg, hvor muslingelar-
verne settler p& et kunstigt substrat, der pavirkes af forskellige
sedimentationsrater af partikuleert materiale, viser, at der er
direkte korrelation mellem en negativ settlingssucces og sedi-
mentationsraten (COWI/VKI, 1992b). En succesfuld larvesettling
er derfor ikke kun afhaengig af et egnet substrat, som fx sten eller
gamle skaller, men ogsa af koncentrationen af opslemmet sedi-
ment i bundvandet. Risiko for tildeekning af egnet substrat og
sedimentation fra kontinuerligt resuspenderet materiale kan skabe
nogle dérlige vilkar for larvesettling (COWI/VKI, 1992c). Sedi-
mentationsrateberegninger i forbindelse med uddybningsarbejde i
ostrenden af Storebeelt viser, at settling af muslingelarver (foregr
i perioden juni-oktober) i dele af sedimentationsomradet ikke vil
kunne finde sted, og at der generelt vil vere forringede vilkar for
larvesettling omkring uddybningsomradet pa grund af resuspen-
sion af materiale (COWI/VKI, 1992C).

Det ses af ovennavnte studier, at biologiske effekter af suspen-
deret bundmateriale pa bundfauna, forarsaget af ral- og sandsug-
ning, er beskedne. Parametre, der ma tilleegges at have indflydelse
pa potentielle effekter af suspenderet stof, vil vaere: sammensaet-
ning af partikler, indhold af fremmedstoffer, koncentration og
opholdstid i vandsejlen i forhold til omrédets naturlige turbiditet.
Endelig vil bundfaunasamfundets tolerance overfor suspenderet
stof have betydning.

De biologiske konsekvenser af sedimentation p& bundfaunaen er
ogsa beskedne i forbindelse med ral- og sandsugning. Infaunaen
tiler tildeekning, og det er kun i det centrale indvindingsomrade,
at sedimentationen kan veere sd voldsom at organismerne kan
blive kvalt. Derimod vil den fastsiddende epifauna veere mere
udsat ved sedimentation, igen, seerligt i det centrale indvindings-
omrade. Effekter uden for dette omrade vil afheenge af spildet i
overlebet fra indvindingsfartejet samt de tidligere naevnte para-
metre. Muslingelarver kan f& forringede settlingsmuligheder pa
grund af samspillet mellem suspension og sedimentation af
partikler. Undersoagelsen der belyser denne effekt er en labora-
torieopstilling og omfanget af denne effekt relateres til et om-



fattende uddybningsarbejde i Storebelt. Ved réastofindvinding kan
tilsvarende effekter sandsynligvis forekomme, men i mindre
malestok.

4.7 Effekt pa fisk

De fysiske og kemiske forandringer der ses i forbindelse med ral-
og sandindvinding, kan have negativ effekt pa fisk og deres
gydeomrader. Effekterne kan deles op i:

Fysisk effekt pa gydepladser:

- forandring af havbundstopografien og dermed forandring
af stremhastighed og sedimentationsmenster

- fiernelse, tildeekning af egnet substrat hvor gydningen
kan forega pa.

Biologisk effekt pa adulte fisk, yngel og ag.

- letale effekter forarsaget af suspenderet materiale

- letale effekter pa g forarsaget af tildeekning og sedimen-
tation

- subletale effekter, fx heemning af embryonudvikling og
fedespgning hos ynglen fordrsaget af suspenderet og
sedimenterende materiale

- adfeerdsmaessige effekter, nogle arter udviser flugtadfeerd
overfor suspenderet materiale.

De direkte letale effekter af suspenderet materiale pa fisk er
undersegt af Appleby & Scarratt (1989) gennem et litteratur-
review. Letale effekter pa fisk forarsaget af suspenderet materiale
afhanger af: art (fisk); partikeldensitet og dermed opholdstid i
vandsgjlen; storrelsesfordelingen af partikler og kantetheden;
mineralsammensatningen; partiklens evne til at adsorbere og
absorbere stof pa overfladen og ilt- og temperaturforhold.

I LC,,-forseg, hvor den letale effekt af opslemmet naturligt bund-
materiale er undersggt pa "spot"(intet dansk navn) og "white
perch"(aborreagtige fisk) ses effekter ved koncentrationer mellem
10.000 - 88.000 mg /! efter 24 timers eksponering. Til sammen-
ligning vil juvenile forsegsfisk, "white Perch" og "Striped Bass”
(aborreagtige fisk) i forseg over 48 timers eksponering have en
LC,, veerdi ved samme sedimenttype pa henholdsvis 3.411 mg/1
og 2.679 mg/1 (se O’Connor et al., 1976 og Morgan et al., 1973 i
Appleby & Scarrat, 1989).

Ud fra ovenstaende resultater, hvor den letale effekt forst ses ved
meget hgje koncentrationer af suspenderet materiale og efter 24
timers eksponering, er det ikke sandsynligt af suspenderet materi-
ale forarsaget af ral- og sandsugning vil have nogen direkte letal
effekt pa adulte fisk.

I det folgende vil veegten blive lagt p& potentielle effekter i gyde-
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omrader for sild og tobis, da der kan vaere sammenfald mellem
rastofinteresser og gydepladser; fx gyder sild primeert pa grovere
sedimentfraktioner og tobis i sandomréder. Réstofindvinding kan
derfor skade disse arters gydeomrader. Betydningen af fysiske
forandringer i gydeomraderne diskuteres. Endelig omtales og
diskuteres undersegelser, der belyser subletale og adferdsmaessi-
ge effekter forarsaget at suspenderet og sedimenterende stof.

Effekt i gydeomrader for sild

Sildens (Clupea harengus) gydeomrader i Nordseen, Skagerrak,
Kattegat og Jstersoen er sammenfaldende med réstofinteresser
(ICES, 1975, 1977; Rosenberg, 1982). Silden gyder typisk i omrader
med grovere sedimentfraktioner og gydeomraderne ligger pa
vanddyber fra 2-54 meter med hovedparten p& 16-25 meter (Ro-
senberg, 1982). Dorel and Maucorps (1976) sammenlignede sedi-
mentsammensatningen i flere gydeomrader i den Engelske Kanal
og Seine Bay. De fandt en gennemsnitlig sedimentsammensaet-
ning: 42,2 % sten, 34% grus og 23,8 % sand.

Sild leegger deres ag péa bunden, hvor de klber til sten eller grus
(Bolster and Bridger, 1957; Parish et al. 1959; Hemmings, 1965;
Drapeau, 1973; Messieh et al., 1981) eller pa alger (Tibbo et al.,
1963; Messieh et al., 1981; Rosenberg, 1982) og deres gydeomrader
er arealmassigt sma. Fx fandt Bowers (1969), at to gydepladser
ved Isle of Man arealmaessigt udgjorde 200 x 100 m og 100 x 60
m. Bolster and Bridger (1957) fandt, at sildezeg i den Engelske
Kanal hovedsageligt var klaebet til flintestykker i sterrelsen 2,5-25
cm, ndr disse forekom oven pé gruset; den storste koncentration
af g var inden for et omrade pé 3,2 km x 0,35 km.

Drapeau (1973) fandt, at sildegydepladserne 14 i hejenergiomrader
med betydelig strempavirkning. Dette kan have to formal. Bund-
stemmen forhindrer fint partikuleert materiale i at sedimentere
mellem stenene, derved kleber sildeseggene lettere til gruset og
ikke mindst, aeggene bliver ikke kvalt under inkubationen. Yder-
ligere vil vandcirkulationen over seggene tilfere den nedvendige
ilt og evt. fierne metabolitter (Hempel, 1971)

Det er ikke kun af betydning, at silden veelger grusomrader til
deres gydepladser, men ogsa, at de i selve grusomradet udveelger
et bestemt omrade, hvori de gyder &r efter &r. Harden Jones
(1968) konkluderer ud fra et reviewstudie, at hovedparten af de
kensmodne sild vender tilbage og gyder i det samme omrade,
hvor de oprindeligt er kleekket fra, men at data ikke er konklusive
og at det vil veere sveert at pavise. Det er saerdeles vanskeligt at
bestemme, hvordan silden er i stand til at genfinde det gamle
gyde-(kleeknings)omréde. Det er pavist at ral- og sandforekom-
sterne i den Engelske Kanal er kendetegnet ved deres egen speci-
fikke lydkarakteristik. Ved at lytte med en hydrofon neer bunden
er det muligt at registrere sendringer i tidevandsmenstret pa
grund af eendringer i stremmenstret over ralforekomsterne. Hver



sedimenttype og hvert enkelt grusomrade er kendetegnet ved
deres egen specifikke lydspektrum (De Groot, 1979c¢). Sild er
ekstremt folsomme over for lyd (se De Groot, 1979c), og man
mener derfor at silden udnytter den specifikke lydkarakteristik for
et sediment, ndr den vender tilbage til et gydeomrade.

Nar der foregér rastofindvinding i ralomrader, er det velkendt, at
der vil forekomme en lokal foregelse i vanddybde og dermed en
endring af stremmenstret. Den svagere strem vil medfere et
svagere akustisk lydbillede for omradet, og silden vil dermed
have sverere ved at genkende et sddant omrdde. Nar silden
vender tilbage for at gyde i det oprindelige kleekningsomrade, er
der en risiko for at den ikke er i stand til at finde gydeomradet pa
grund af en endret sedimentstruktur forarsaget af rastofindvin-
ding, og at gydningen dermed finder sted pé et mindre optimalt
sted (De Groot, 1979c).

Effekt pa =g og yngel

Laboratorieundersegelser pa bl.a. sild (Alosa aestivalis, A. pseu-
doharengus, A. sapidissima) fra Chesapeake Bay, hvor ag har varet
eksponeret for opslemmet materiale i koncentrationer fra 1 mg/1
til 1000 mg/1 viser, at kleekningssucceen begyndte at blive pa-
virket af partikuleert materiale ved koncentrationer mellem 500-
1000 mg/1 (Auld & Schubel, 1978).

Kierboe et al. (1981a) har i en laboratorieopstilling undersogt
effekten af suspenderet sediment pa embryonudvikling og klaek-
ningssucce for sildens (Clupea harengus) sg. Koncentrationen af
suspenderet silt er i forsegene fra 5-300 mg/1 og i et enkelt forsog
500 mg/1, hvilket er realistiske koncentrationer omkring et ind-
vindingsfartej. Der konkluderes, at partikuleert materiale i suspen-
sion ikke har nogen effekt pa hverken embryonudviklingen eller
dedsraten og at koncentrationer af partikuleert materiale, der
typisk forekommer i forbindelse med ral- og sandindvinding,
derfor ikke har nogen skadelig effekt pa udvikling og kleekning af
fiskezeg, der afseettes pad bunden.

Der er imidlertid en reekke kritikpunkter pa bade Auld & Schubel
(1978) og Kierboe et al. (1981a) undersegelsesmetode. Det er vel-
kendt, at simulering af in situ situationer i laboratoriet altid er
vanskeligt. I begge forsegsopstillinger er et begreenset antal zeg
enten hzengt op eller lagt pa et net, hvor de er havet op i vand-
sejlen i akvariet. I Kierboe et al. forseg holdes silt i suspension
ved hjelp af magnetomrerere og vandet gennembobles kontinuer-
ligt. P4 gydepladserne vil sildezeggene ofte ligge i klumper og
best af flere lag &g oven pé hinanden. Vandudskiftningen og
ikke mindst iltkoncentrationen mellem aggene er derfor szrdeles
falsom overfor skift i stremhastighed og oget sedimentation af
partikuleert materiale. Fx paviser Messieh et al. (1981) i laboratori-
eforseg, at sildezeg, der var daekket af et tyndt lag sediment,
havde nedsat kleekningssucces. Braum paviser (1973) negative
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effekter pa sildesegs klaekningssucces og embryonudvikling ved
forskellig iltmeetning (8-100%). Laboratorieforseg viser, at der ikke
foregér klaekning ved en iltmztning mellem 15% og 20%. Ved ilt-
metning over 20% var der larvekleekning, men kropslengde var
negativt pavirket af iltkoncentrationen. Abnorm embryonudvik-
ling kunne ses fra seg, der umiddelbart efter befrugtning var
udsat for lave iltkoncentrationer.

Det kan derfor ikke udelukkes, at koncentrationer af opslemmet
og sedimenterende materiale, der typisk forekommer i naerom-
radet af en ral- og sandindvinding kan pavirke udviklingen og
klekningen af fiskezeg, der afsettes p4 bunden.

Laboratorieforseg med suspenderet sediment i koncentrationer pa
fd ppm (parts per million) heemmede sildelarvernes fedeindtag og
kan resultere i nedsat udvikling af larverne og dermed risiko for
oget dodelighed (Messieh et al., 1981). Hvorvidt sildelarverne i de
naturlige omgivelser pavirkes af suspenderet materiale og af
lostlejret sediment der let bringes i suspension er ikke undersegt.
Batty (1987) beskriver sildelarvernes vertikale vandring in situ.
Larverne er naer overfladen om natten og ved daggry, om dagen
befinder de sig pa 20 - 40 meters vanddybe - man kan derfor
formode at sildelarverne kun i ringe grad pavirkes af ral- og

sandsugning.

Flugtadfeaerd

Messieh et al. (1981) underseger i laboratorieforseg flugtadferd
hos sild der pavirkes af suspenderet sediment fra Miramichi
estuariet, Canada. Juvenile sild udviser signifikant flugtadfeerd
ved koncentrationer storre end 12 mg/1. Messieh et al. omtaler
flugtadfeerdsforseg udfert af Wildish et al. 1977 (se ref. i Messieh
et al., 1981) med juvenile sild. Sild udviser ogsa her flugtadferd
overfor suspenderet sediment; kritiske greenseveerdier for finkor-
net sediment er omkring 19 mg/1 og for et mere sandholdigt sedi-
ment er graenseveerdien omkring 35 mg/1. Johnston & Wildish
(1981) finder, at sild (Clupea harengus) udviser flugtadferd overfor
suspenderede partikler over 12 mg/1. Messieh et al. (1981) poin-
terer, at flugtadfaerd hos juvenile sild sandsynligvis er tilleert og at
flugtadfeerd bl.a. pavirkes af lys. Derfor vil greenseveerdier be-
stemt fra laboratorieforseg veere pavirket af forsegsopstillingen og
tidsperioden for de enkelte forsegskersler. Man skal derfor vare
forsigtig med at ekstrapolere laboratorieresultater til felten fordi
flugtadfeerd hos fisk kan vaere pavirket af modelopstillingen.

I forbindelse med broprojektet i Storebzlt er effekter af suspen-
deret stof pé fisk undersogt (COWI/VKI, 1990). Undersogelsen,
der er baseret pa et litteraturstudie, konkluderer, at fisk udviser
flugtreaktioner ved koncentrationer af opslemmet sediment over
10 mg/1. Der konkluderes, at opslemmet sediment fra uddyb-
ningsarbejder i Storebeelt vil holde fisk (torsk, fladfisk, sild og
brisling) veek fra et omrade pa ca. 60 km?. Effekter af opslemmet
materiale og sedimentation fra brobyggeriet er beskrevet gennem
dykkerobservationer (COWI/VKI, 1991a). P4 potentielle silde-



gydepladser omkring Sproge er der sedimenteret finkornet ma-
teriale i lagtykkelser fra 6 cm og helt op til 90 cm i et ca. 2 km?
stort omrade. Disse omrader er ikke laengere egnede som gy-
depladser for sild. Det skennes, at betydelige havbundsarealer
uden for de meget hardt belastede sedimentationsomrader ogsa er
pavirket af sedimenterende materiale i lagtykkelser pa 1-5 cm
(COWI/VKI, 1991b). I sedimentationsomraderne vil det gverste
bundmateriale kunne bringes i suspension ved strem- eller bolge-
pavirkning. Denne effekt er observeret med dykker (COWI/VKI,
1991b). Forsegsfiskeri efter sild i disse omrader fer og efter, at de
blev pavirket at resuspenderet materiale, viser aftagende fangster.
Dette tillegges, at silden flygter fra omrader, der er pavirket af
opslemmet materiale. Det pointeres, at sa leenge bundsedimentet
omkring gydepladserne for sild ikke konsoliderer sig, vil silde-
gydning ikke kunne finde sted (COWI/VKI, 1991a).

Effekt pa tobis

Tobisens adfzerd ger denne art felsom overfor rastofindvinding
(De Groot, 1979b). Fedesognings- og svemmeaktivitet er begraen-
set af lys og hvis tobis ikke kan soge fode befinder de sig i sandet
enten fuldstendigt eller delvist begravet (Winslade, 1974; De
Groot, 1979b). Tobis er en ikke-migrerende art, der gyder pa sand,
hvor seggene klabes til sandkorn i en vis sterrelse. ZAggene er
fglsomme overfor tildekning af partikuleert materiale, der vil
heemme embryonudviklingen (jf. diskussion under afsnit "effekt i
gydeomrader for sild"). Sedimentation af fint partikulert materia-
le forarsaget af en indvindingsproces kan derfor resultere i en
mindre succesfuld klekning. Nér der foregér rastofindvinding pa
tobisens habitat, er der altsa risiko for at skade bade den adulte
tobis, nar den ligger nedgravet i sandet og tobisens ag i gyde-
perioden.

4.8 Sammenfatning pa biologiske effekter

De potentielle biologiske og gkologiske effekter af ral- og sand-
sugning opstér dels som folge af indvindingsprocessen dels gen-
nem direkte og indirekte fysiske og kemiske forandringer i og
omkring indvindingsomrédet. Indvindingsprocessen knuser eller
skader organismer i det opgravede sediment. Omkring indvin-
dingsomradet kan dele af bundfaunaen blive tildeekket pa grund
af kraftig sedimentation, og dermed er der risiko for, at de bliver
kvalt. Det fremstar ikke klart, hvilken indvindingsmetode der er
mest skdnsom overfor bundfaunaen og dermed hvilken metode
der kan anbefales. Stiksugning er koncentreret i kegleformede
huller p& havbunden og med begaenset arealmessig udstreekning.
Slebesugning breder sig over et storre arealer og efterlader
havbunden med render. I litteraturen vurderes slebesugning til at
veere den mest skdnsomme metode, forudsat, at slebesugningen
ikke fjerner den karakteristiske sedimenttype.
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De direkte og indirekte fysiske og kemiske forandringer i og
omkring indvindingsomradet (se kapitel 3) er &rsag til en raekke
biologiske og gkologiske effekter. Omfanget og varigheden af
disse effekter er teet koblet til indvindingsomradernes eksponering
(bolger, strem), vanddybde, sedimentkarakter og hydrografi.

Undersegelser, der har fulgt bundfaunaens rekolonisering i meka-
nisk forstyrrede omrader (oprensnings- og uddybningsarbejde,
rastofindvinding), finder folgende karakteristiske traek.

- Kortvarige biologiske effekter ses i omréder, der er karak-
teriseret ved kraftig eksponering (bolge, strem) og be-
grenset vanddybde. Er karakteren af sedimentet og eks-
poneringen uforandret efter indvindingen, vil bundfauna-
en rekolonisere pa tidsrum fra f& méneder til mindre end
5 ar. En forudseetning for en reetablering af et flerarigt
samfund er dog, at indvindingsomradet efterlades uden
yderligere forstyrrelser. Foregar der regelmeessig ind-
vinding vil kun arter med opportunistisk livsmenster
kunne kolonisere omrédet.

- Forandring i de oprindelige bundfaunasamfund ses i ind-
vindingsomrader, der efterlades med et forandret sedi-
ment. Sdfremt den fysiske bunddynamik ikke er i stand
til at transportere samme materialetype til indvindings-
omradet vil bundfaunaen forandres, ofte til bladbundsar-
ter. Bundfaunaen koloniserer pa tidsrum fra f& maneder
til mindre end 5 éar.

- I indvindingsomréder med svag eksponering vil bund-
vandet og sedimentet i sugehullerne periodevis vaere
iltfrie. Herved udelukkes den flerarige bundfauna i bun-
den af sugehullet.

Korttidseksponering af suspenderet stof vurderes ikke at have
skadelig effekt pa adulte muslinger og fisk. Der ses sdgar eget
vaekstrate hos suspensionsernerende muslinger, der eksponeres
for opslemmet bundmateriale. Generelt vil fiskeaeg og -larver
veere mere folsomme over for suspenderet stof end adulte inden
for samme art. I en rekke laboratorieforseg, hvor effekten af
naturligt suspenderet sediment er undersegt ses: At nogle fiskear-
ter udviser flugtadfeerd overfor suspenderet materiale i koncentra-
tioner over 10 mg/]; at sildeseg ikke pavirkes negativt af heje
koncentrationer af suspenderet stof; at sildelarver heemmes i fode-
segning ved koncentrationer omkring f4 mg/1 af suspenderet stof.

Negative biologiske effekter kan opstd ved koncentrationer i
vandsgjlen, der er realistiske under ral- og sandsugning. Det ma
dog pointeres, at varigheden af opslemmet materiale fra en ral- og
sandsugning vil veere kortvarig (mindre end 5 timer), nir der er
tale om sedimenttyper uden indhold af ler og silt. Derimod vil et
ler- og siltholdigt sediment kunne holdes i suspension over
adskillige dage, men fortyndingseffekten fra strem og belger vil



sandsynligvis fere til koncentrationer i vandmasserne, der ikke er
skadelige for organismer pa kort sigt.

Der er fa undersogelser, der belyser effekten af sedimenterende
materiale pa bundfauna og fisk. Ved ral- og sandsugning vil
sedimenterende partikler kunne pavirke bunden i en fane op til
ca. 1.000 meter fra indvindingsfartgjet i en given stremretning. De
mobile bundfaunaarter kan flygte, hvorimod den fastsiddende
epifauna og g fra bundgydende fisk kan bliver tildakket. La-
boratorieforspg har dokumenteret, at sildezeg har nedsat klaek-
ningssucces efter en svag tildekning, og at muslingelarver har
nedsat settlingssucces pa grund af sedimenterende materiale. Det
tyder saledes p4, at der kan opsté negative effekter ved sedimen-
tation. Hvorvidt dette er et problem i indvindingsomréderne vil
afhange af omfanget og varigheden af tildekningen samt indvin-
dingsomradets fysiske bunddynamik. Der foreligger ikke i dag et
tilstreekkelig videngrundlag om den fysiske bunddynamik i de
udlagte indvindingsomrader. Derfor er det usikkert, om effekten
af sedimentation (omfang/varighed) skal ses som en korttids-
effekt, der eksempelvis udlignes indenfor timer/dage, eller en
langtidseffekt der udlignes over méneder/ar.

Videngrundlaget til forudsigelse af biologiske langtidseffekter af
ral- og sandsugning, der maske forst indtreeder efter flere ars
pavirkning, er begreenset. De mest dbenlyse eksempler ses, hvor
indvindingen har zndret habitaten séledes, at tidligere hadbunds-
arter nu er erstattet af bledbundsarter eller omvendt. Evt. negati-
ve effekter i form at et nedsat fedegrundlag for fisk vil afthenge
af de koloniserende arters egnethed som fode. Foregar indvindin-
gen pé grovere sedimenttyper er det risiko for at gydeomrader for
sild forandres eller sdeleegges. Indvinding i sandomrader kan
forstyrre tobisgydepladser. Adulte muslinger destrueres eller
beskadiges under indvindingsprocessen og potentielt kan fx
blamuslingelarver udelukkes fra indvindingsomradet i en periode
pa grund af manglende settlingsmuligheder. Afhzngigt af arstid
kan en adult muslingepopulation saledes udelukkes fra et meka-
nisk forstyrret omrade i en periode p& mindst et &r. En eventuel
gkologisk effekt i form af nedsat muslingeproduktion ma ses i
forhold til det lokale gkosystems samlede produktion og effekten
i fedekaeden gennem manglende fedegrundlag for fx fisk og
havfugle.
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5 Samlet vurdering af ral- og sandsugning

Litteraturstudiet har dokumenteret, at ral- og sandsugning kan
vare drsag til en reekke kort- og langtidseffekter pa savel hav-
bundstopografien som pé& bundfauna og fisk. I figur 7 ses de mest
alvorlige direkte/indirekte biologiske effekter af ral- og sandsug-
ningsaktivitet og der er gjort et forsgg pa at vurdere de potenti-
elle skologiske effekter. I det folgende vil de fysiske og kemiske
@ndringer, der opstar ved ral- og sandsugning, blive vurderet i
forhold til potentielle effekter p4 bundfauna og fisk i de danske
farvande. For at kunne vurdere den arealmeessige udstreekning og
varighed af sedimentfaner og sugehuller etc., anvendes i mangel
af dokumenterede undersogelser, hypotetiske eksempler. Disse
konsekvensvurderinger er angivet med henblik p4 at f et sken

over potentielle effekter, der kan opstd under mere ekstreme
forhold.

Bundtopografi. Med den nuverende indvindingsteknik i Dan-
mark, hvor stiksugning er mest dominerende, vil der serligt i
omrader med svag eksponering eller vanddybder over 15 meter,
opsta leengerevarende eller permanent forandring af havbundsto-
pografien i indvindingsomraderne. Undersegelser bekreefter da
ogsd, at udfyldningshastigheden af sugehullerne i svagt ekspo-
nerede omréder forleber langsomt, typisk fra 2-15 ar - eller helt
udebliver. De nuvarende registreringer af sugehullerne i de
danske farvande viser, at de forekommer pa vidt forskellige
lokaliteter med hensyn til vanddybde og belge- og stremforhold.

Et sken over hvor mange sugehuller der &rligt opstér i danske
farvande kan beregnes ud fra data fra figur 3. Den gennemsnitlige
arlige indvinding af sematerialer udger omkring 4,4 mio m?>.
Forudszettes at alle sematerialer er indvundet ved stiksugning, og
at et typisk sugehul har et areal pa 200 m? og et volumen pa 1.000
m’ (16 m i diameter og 10 m dybde), vil der arligt opsta 4.400
sugehuller i indvindingsomréderne, svarende til et areal pa 0,88
km?. Beregningen tager ikke forbehold for at nogle sugehullerne
sandsynligvis udlignes forholdsvis hurtigt, at sugehullerne kan
vare klumpet sammmen og at en del af indvindingen er foregaet
med sleebesugning. Omvendt, kan der regnes med et spild pa op
til 10 % af de indvundne materialer i overlebsvandet. Anvendelse
af data fra den samlede sematerialeproduktion (fig. 3) vil derfor
veere en underestimering af de samlede opgravede sematerialer,
idet spild ikke medregnes. Forudszettes at ral- og sandsugning
primeert forgér pa fladvandsomrader fra 4 - 15 meters dybde
(arealmeessige udstreekning ansléet til ca. 14.000 km?) vil den
arlige pavirkning af havbunden fra stiksugehuller veere mindre
end 0,07 %.. Antages at sugehullerne ikke udlignes i perioden
1977 - 1990, er mindre end 0,1 %o af havbundstopografien i flad-
vandsomrdderne pavirket. Den samlede effekt af sugehuller pa
havbundstopografien vurderes derfor til at veere ubetydelig.



Fysisk-kemisk effekt Biologisk effekt

Vanskeligger sildens orienteringsevne
Udelukkelse af fauna i dele af sugehullet

Erosion af kystlinier
Bunderosion i ralforekomster

Forandring af habitat/samfund
Ddelaeggelse af fiskegydepladser

Ral- og
sandsugning
i marine
omrader

Heemning af klzekningssucces i fiskeseg
Heemning af fiskelarve udvikling
Heemning af larvesettling

Negative effekter pa filtrerende
orgamsmer

Dget fedegrundlag for bundfauna
Avoidancereaktion hos fisk
Tildaekning af organismer

Foreget primarproduktion

Akut lethal effekt pa organismer

Figur 7. Oversigt over fysiske og kemiske effekter, der opstér ved ral- og
sandsugning og som kan pafere skade p& bundfauna og fisk. Der er
foretaget en graduering af effekterne - en ekologisk graduering, der
vurderer varigheden af de gkologiske effekter lokalt i farvandet omkring
indvindingsomréadet, og en arealmassig graduering, der beskriver arealet
der pévirkes. Den okologiske graduering er delt op i tre kategorier, hvor
A er den alvorligste. A-effekter kan medfere ekologisk forandring pa
lzengere sigt (sterre end 5 &r). B-effekter kan medfore skologisk forandring
af kortere eller lengere varighed (fra 1 til 36 maneder). C-effekter er
kortvarige skologiske forandringer (timer/dage). Den arealmessige gradu-
ering er ligeledes delt op i tre kategorier, hvor A kendetegner den mest
omfattende arelmzssige pavirkning: A-effekter ses op til 1000 meter fra
sugeomrédet. B-effekter ses op til 500 meter fra sugesomrade. C-effekter
ses centralt i sugeomradet.

Et ? angiver at der ikke er tilstrekkelig viden til at negligere denne
pavirkning.
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Pa grund af sugehullernes form virker de som sedimentfzlder.
Akkumulering af organisk materiale i bunden af hullerne er arsag
til periodevise iltsvind i bundvandet. Undersogelser viser, at den
flerarige bundfauna oftest udelukkes fra at kolonisere bunden af
sugehullet, hvorimod dele af siderne pa sugehullerne rekoloni-
seres. I sammenhzeng med ovenstaende arealberegning vurderes
sugehuller derfor til ikke at have nogen betydelig negativ effekt
pa bundfaunaen.

Stik- og slebesugning i gydeomrader for bundgydende fisk kan
forandre bundtopografien og i vaerste tilfelde odeleegge gydeom-
radet. Enkelte undersggelser indikerer at sildens orienteringsevne
pavirkes ved forandring af bundtopografien, og at silden dermed
udelukkes fra det oprindelige gydeomrade. Men der findes ikke i
dag tilstreekkelig viden om, hvorfor sild velger specifikke gyde-
omrdder eller hvilke kriterier, der ligger til grund for tobisens
valg af specifikke sandbanker at grave sig ned i (De Groot, 1986).
Da gydeomraderne kun i ringe grad er kendt i indvindingsom-
raderne kan det anbefales at disse kortleegges og at der indfores
restriktioner for ral- og sandsugning i omrader med gydepladser.
Der findes i dag restriktioner der tilgodeser de fiskerimeessige
interesser i nogle af indvindingsomraderne. Fx har Skov- og
Naturstyrelsen i forbindelse med réstofindvinding pa Vyl Grund
(syd for Blavands Huk) lavet aftale om, at der pa en del af grun-
den ikke md suges ral og sand i perioden 1. april til 15. juli pa
grund af tobisfiskeriet. For ral- og sandsugning i den sydlige del
af Koge Bugt foreligger der ogsé en regulering i forhold til tobis-
fiskeriet. Der er forbud mod réstofindvinding pa streekningen fra
bolgebryderen ved Streby Ladeplads til Kege Senakke ud til 500
meter uden for bundgarnsgraensen i Kege Bugt. Lignende initiati-
ver i indvindingsomrader med kendte eller potentielle gydeom-
rader ber iveerksattes.

Materialebalance. Kysterosion, der menes at kunne tilskrives
kystneer rastofindvinding, er bl.a. set ved Anholts Nordvestrev,
hvor rastofindvinding sandsynligvis har veeret medvirkende til at
Flakket er under erosion. For at undgé kysterosion opereres der i
Danmark med flere forskellige graenser. Generelt er der et krav
om en mindsteafstand til kysten for rastofindvinding pa 300 m.
Dog er der for Skagerrak og Vesterhavet en mindsteafstand til
kysten pa 3 semil og for nordkysten af Sjelland er mindsteafstan-
den til kysten 1000 m. Disse beskyttelseszoner for rastofindvin-
ding burde i dag forhindre at ral- og sandsugning er &rsag til
kysterosion.

Langtidsforandring af grovere sedimenttyper, fx residual sedi-
menter med deeklag af sand, grus eller sten, kan forekomme nar
det stabile overfladelag fiernes ved réstofindvinding. Eksponering
af underliggende og darligere sorteret materiale kan medfere at
finkornet materiale resuspenderes under storm (Messieh ef al.,



1991). Er der tale om korttidseffekter af resuspenderede partikler
vurderes effekten at vaere ubetydelig, men hvis bundvandet
periodevis eller permanent far et forhejet indhold af partikuleert
materiale i indvindingsomrédet, kan oprindelige bundfaunasam-
fund, der er adapteret til at leve i "klarvandsomrader" som fx
ralbanker i mere abne farvande, forandres.

Sedimentsammensatning. I forbindelse med ralsugning vil der
vaere risiko for at grovere sedimenttyper i sugeomrédet forandres
til mere finkornede sedimenter eller at underliggende moreneler
blotleegges i takt med fjernelse af deeklag af sand, grus og sten
(Sips & Waardenburg, 1989). Disse effekter er ikke set ved rastof-
indvinding i danske farvande. Der er dog konstateret forandring
af bade sediment og bundfauna i forbindelse med uddybnings-
arbejde til broprojektet i Storebzelt. Den oprindelige havbund, der
var karakteriseret som bledbund, med et varieret indhold af dynd
og fine partikler, ndres efter uddybningsarbejdet til at have et
sterre indhold af ler, silt og organisk materiale. Bledbundssam-
fundet @ndres til at vaere domineret af deposit- og suspensions-
aedere (COWI/VKI, 1992a). Hvorvidt denne forandring vil veere
permanent mé tiden vise. Uddybningsarbejdet har ogsa edelagt
potentielle gydeomrader for sild omkring Sproge pa grund af et
forandret sediment.

En habitatforandring, hvor grovere sedimenttyper erstattes af
mere blade bundtyper, er ikke nedvendigvis negativ for fiskepro-
duktionen, idet bundfaunaen pa bledbunden kan vare velegnet
som fiskefede. Er der imidlertid tale om bundtyper med tynde
daeklag af grus og ral, der forandres til sand eller morzneler, vil
epifaunaen ikke kunne rekolonisere og potentielle gydeomréader
for bl.a. sild edelzgges. Da arealerne af blotlagte grus- og rallag
ikke er udmalt i de dbne havomrider €] heller i de udlagte ind-
vindingsomréder er det vanskeligt at konsekvensvurdere effekten
af ralsugning pa denne bundtype. Man ma imidlertid veere op-
merksom pa at fjernes grus- og rallaget pd havbunden vil bolge-
og stremgenereret materialetransport ikke kunne opkoncentrere
samme materialetype igen. Ralsugning kan derfor medfere per-
manent forandring af en biotop hvis udstraekning kun i ringe
grad er kendt i danske farvande, men som i kraft af sin karak-
teristiske flora og fauna kan have zstetisk og naturfrednings-
meessig interesse.

Mekanisk pdvirkning. Selve indvindingsprocessen er sa hard-
heendet, at med undtagelse af sma tykskallede muslinger og
snegle vil al anden fauna blive beskadiget eller knust. For at fa et
skon over tabet af bundfauna ved de to indvindingsteknikker kan
folgende regneeksempel opstilles. Rastofindvindingsomradet
Hesbjerg Grund (sydlige del af Arhus Bugt) er arealmeessigt
vurderet til ca. 1,9 km? (Skov- og Naturstyrelsen, 1992c). Der er i
1991 indvundet ca. 176.000 m® sand (0-4 mm) og 103.000 m’
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sandfyld (Skov- og Naturstyrelsen, 1992d) i alt 279.000 m?® sand.
Forudsettes at der udelukkende anvendes stiksugning og at
sugehuller har et areal pa 200 m” og et volumen p& 1.000 m® vil
omkring 0,056 km* af havbunden blive mekanisk pavirket. Er
bundfaunaen pa Hesbjerg Grund kendetegnet ved et Abra-sam-
fund med en anslaet biomasse pa omkring 200 g/m?, vil 11,2 ton
biomasse blive knust ved stiksugning. Er der udelukkende an-
vendt sleebesugning, hvor sleeberenderne er ca. 1,5 m bredde og
0,4 m dybe og forudseettes, at de enkelte sleeberender ikke er
sammenfaldende, pavirkes 0,7 km* havbund. Ved slebesugning
knuses omkring 140 ton biomasse eller over 10 gange storre
"mekanisk biomasseskade" end ved stiksugning. Den samlede
potentielle destruktion af bundfauna forarsaget af rastofindvin-
ding i 1991 pa Hesbjerg Grund vil med stiksugning og sleebesug-
ning veere hhv. under 3 % og omkring 30 % af den samlede
bundfaunabiomasse i indvindingsomréadet, idet den stidende
bundfaunabiomasse estimeres til 380 ton pa Hesbjerg Grund.

Den faktiske indvinding er hovedsageligt foregaet med stiksug-
ning og biomassetabet vurderes derfor ikke til at have nogen
negativ effekt pa fedeudbudet for fx fisk eller havfugle. Der er en
ikke ubetydelig effekt af sleebesugning p& bundfaunaen - hvorvidt
dette kan ses som en negativ effekt pa fisk og havfugle m4 af-
heenge af neerliggende omréders egnethed som fourageringsom-
rdde. Efterfolgende kolonisering af bade sleberender og dele af
sugehullerne forlagber relativt hurtigt, fra méneder til mindre end
5 &r. Det ma dog pointeres, at en forudsatning for rekolonisering
af et flerdrigt samfund er, at indvindingsomradet efterlades uden
yderligere forstyrrelser og at karakteren af sedimentet er identisk
med det oprindelige. Foregar der regelmaessig indvinding, vil kun
organismer med opportunistisk livsmenster kunne kolonisere om-
radet. Ofte vil de tidlige kolonisatorer vaere kendetegnet ved store
biomasser og er disse arter egnet som fiskefade vil de mekaniske
effekter veere begransede over for fisk. Havfugle og fisk, der
lever af muslinger, udelukkes fra at fouragere i de mekanisk
pavirkede indvindingsomrader i mindst 1-2 ar, da rekoloniserin-
gen af flerdrige muslinger primeert foregér via larvesettling.

Sammenfattende kan det siges, at destruktion af bundfauna i det
indvundne sediment er en effekt man nedvendigvis m& acceptere
ved ral- og sandsugning. Den direkte letale effekt pa bundfauna-
en er storst ved slebesugning pa grund af et storre mekanisk pa-
virket havbundsareal. Pa grund af den sterre arealmeessige ud-
streekning vil slebesugning i hojere grad end stiksugning kunne
forvolde skade pa potentielle gydeomrader for bundgydende fisk.
Séfremt stiksugning foregar i havomrader med aktiv bundtrans-
port, vurderes denne metode at veere den mest skdinsomme under
danske forhold. Anvendes stiksugning i svagt ekponerede om-
réder eller pa dybder over 15 meter vil der opstd permanente
sugehuller. Den arealmeessige udstraekning af disse huller er som



neaevnt begranset, og det er ikke sandsynligt at den samlede pro-
duktion i bundfaunasamfundene i lavtvandsomréderne pavirkes i
neaevneveaerdig grad. Foregar stiksugning i omréder der pa forhand
er udpeget til ikke at indholde gydepladser for bundgydende fisk
vil der ud fra en gkologisk synsvinkel ikke vere forbundet be-
tydelige risici ved stiksugning. Det ma dog pointeres at talrige
sugehuller pa grunde og rev kan vanskeliggere fiskeri med bund-
redskaber (De Groot, 1979b).

Opslemmet materiale. Sedimentspild i overlebet under sandsug-
ning i danske farvande udger fra 1 - 10 % af det samlede ind-
vundne materiale. Partiklerne vil ofte kunne ses som en sediment-
fane nedenstrems indvindingsfartejet i op til 1000 meter fra
fartojet. Generelt vurderes suspenderet stof ikke have vasentlig
negativ effekt pa4 bundfauna og fisk pa grund af det suspenderede
stofs relative korte opholdtid i vandsgjlen. Nar det opslemmede
materiale sedimenterer vil den mobile bundfauna kunne flygte
eller grave sig fri, men den fastsiddende epifauna og eeg fra
bundgydende fisk kan blive tildeekket. Laboratorieforsog har
dokumenteret, at sildezeg har nedsat klaekningssucces efter en
svag tildeekning og at muslingelarver har nedsat settlingssucces
pa grund af sedimenterende materiale. Laboratorieforseg med
suspensionsernzrende muslinger viser dog 0gs4, at flere danske
muslingearter kan have oget vakstrate nar de eksponeres for
opslemmet materiale. Udenlandske in situ undersegelser har ogsa
dokumenteret gget artsdiversitet og individtethed for bundfauna-
en i sedimentationsomradet fra et storre uddybningsarbejde.

For at opnd et indtryk af den horisontale spredning af partikuleert
materiale fra indvindingsfartejernes overlebsvand er der foretaget
en simpel beregning af opholdstid i vandet og tilbagelagt horison-
tale spredningsafstand for sedimentkorn med karakteristiske dia-
metre. Resultaterne fremgar af tabel 4. For at opna et indtryk af et
potentielt deeklag pa havbunden af sedimenterende materiale fra
spild ved sandindvinding forudsettes folgende: Volumenet af det
indvundne sand i lasten er 500 m®, sedimentspild udger 10% af
den indvundne last = 50 m®. Vaegtfylde af sand settes til 2600
kg/m®. Indvindingen finder sted p& 15 metes vanddybde og
stromhastigheden er 0,3 m/sek.

Er fint sand dominerende (125-250 pm) i det spildte sediment og
er middelkornsterrelsen 150 pm vil den horisontale spredning af
fint sand fra overlgbsvandet udgere ca. 360 meter (jf. tabel 4).
Antages at sedimentfanen har en udstreekning pa maksimalt 500
m x 30 m og at partiklerne sedimenterer jeevnt, vil havbunden fa
tilfert et deeklag af fint sand pa 3,3 mm i sedimentationsomradet
(det spildte sediment udger 50 m® (ca. 130 ton) og fordeles pa
15.000 m? = 8,6 kg/m? Omregnes til volumen = 0,33 cm®/cm?
(omregningsfaktoren fra veaegt til volumen 2,6) hvilket svarer til et
deeklag pa 3,3 mm).
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Korndiameter 150 pm (fint sand) | 50 pm (silt)

Faldhastighed 1,3 cm/sek * 0,5 mm/sek #
Opholdstid i vandsejle: 20 min. 510 min.
Afstand tilbagelagt inden bundfzldning; 360 m 9.000 m
vanddybde =15m

stremhastighed = 0,3 m/sek

* Gibbs et al., 1971
# Stokes lov reduceret til V = 215 x a*/sek (a = partiklens diameter i mm)

Tabel 4. Teoretiske faldhastigheder, opholdstid i vand og horisontal
spredning af sedimentkorn med karakteristiske diametre.

Den potentielle skadelige effekt af fint sand vil primeert veere i
form af tildeekning, hvorimod effekt af fint sand i suspension vil
vaere kortvarig og derfor uden biologisk betydning.

Er ler og silt dominerende (2-63 pum) i det spildte sediment og er
middelkornsterrelsen 50 um vil den horisontale spredning af ler
og silt fra overlebsvandet udgere ca. 9 km. Det er et betydeligt
areal der pavirkes nér ler og silt er opslemmet i vandsgjlen, men
det mé forventes at fortyndingseffekten fra belger og strom vil
begreense potentielle biologiske effekter af det suspenderede ma-
teriale. Potentielt vil der kunne opsta korttidseffekter i neerom-
radet af indvindingsfartgjet i form af avoidance reaktion hos fisk.
Effekten vurderes til at veere ubetydelig p& grund af relativ kort-
varig eksponering. Safremt ler- og siltpartiklerne sedimenterer
uden for naturlige sedimentationsomréder vil partiklerne periode-
vis resuspenderes gennem bplge- og stromgenererede bevagelser.

Negative effekter af sedimentation p&4 bundfauna og fiskeaeg vil
naturligvis afhaenge af omfang og varighed af tildeekningen men
ogsd af havbundstypen. Er indvindingsomradet udelukkende
domineret af sand vil sedimentation sandsynligvis ikke have
nogen negativ effekt pd bundfaunaen, hvorimod hardbunde med
deeklag af grus, ral og sten er mere udsat. Hirdbundsfaunaen kan
potentielt blive péavirket af sedimenterende materiale nar der ind-
vindes lokalt i omrddet men ogsa ved indvinding i greenseom-
rader, hvorved spild feres ind over biotopen pa grund af strom-
og bolgebeveegelser. Der foreligger ikke i dag et tilstreekkelig
videngrundlag om den fysiske bunddynamik i de udlagte indvin-
dingsomrader. Derfor er det usikkert om effekten af sedimenta-
tion (omfang/varighed) skal ses som en korttidseffekt, der ek-
sempelvis udlignes inden for timer/dage og derfor med begraen-
sede biologiske skader eller en langtidseffekt, der udlignes over
mdneder/ér og derfor med risiko for biologiske skader. Da der er
tale om relativt store omrader, der potentielt pavirkes, bgr om-
fanget af denne effekt belyses.

Der er ikke dokumenteret sublethale effekter in situ i forbindelse
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med suspenderet og sedimenterende bundmateriale; en effekt som
fx heemning af kleekningsucces eller fodeseagning for g og larver
hos bundgydende fisk vil veere vanskelige at pavise. Messieh et al.
(1991) pointerer, at suspenderet materiale fra bl.a. rastofindvin-
ding sandsynligvis ikke har nogen akut letal effekt pa fisk eller
bundfauna. Men kroniske sublethale effekter pa essentielle bio-
logiske processer som fx respiration, fedeoptagelse og foedesog-
ning etc. kan pavirke reproduktionssuccesen hos adulte og over-
levelsesevnen for zg og larvestadier for nogle arter. Dette kan
fore til langtidsforandring af de biologiske samfund.

Nzringssalte. I forbindelse med brobyggeriet i Storebzelt er der
foretaget adskillige malinger af naeringssaltspild i overlobet fra
sandsugere under arbejde. Erfaring fra disse malinger i over-
lebsvandet har givet folgende grove sken over enhedsverdier for
spildte frigivelige naringssalte (biologisk tilgeengelige) pr- af-
gravet m® sand: 11,4 g N/m’® og 0,3 g P/m’ ved sandsugning
(PKR/1fg1507, 1992).

Med udgangspunkt i Hesbjerg Grund (nzevnt under mekanisk
pavirkning) hvor der i 1991 i alt er indvundet 279.000 m® kan
folgende regneeksempel om potentiel neringssaltfrigivelse op-
stilles. Under antagelse af at neeringssaltfrigivelsen er identisk
med ovenstiende data fra Storebelt beregnes den samlede N og P
frigivelse for den samlede arlige indvinding til 3.180 kg N og 84
kg P. Forudsttes at naringssaltene omszettes af algeplanktonet
uanset arstid og at C:N forholdet i algecellerne er 5,7 og at N er
begraensende for vaekst omkring indvindingsomradet vil alge-
planktonet med de frigivne neringssalte kunne producere en
kulstofbiomasse pa omkring 18.130 kg C. Den éarlige algeplank-
tonproduktion i det sydlige Arhus Bugt skennes at udgere ca. 200
g C/m> Antages at kulstofbiomassen, der dannes pa baggrund af
neeringsaltfrigivelse fra rastofindvinding, er stationzer pa Hesbjerg
grund, der arealmeessig udger 1,9 km?, vil den ekstra producerede
kulstofbiomasse fra rastofindvinding pévirke den arlige produk-
tion p& Hesbjerg grund med under 5 %. Denne produktion sken-
nes ikke at have vasentlig negativ effekt lokalt for Hesbjeg
Grund. I praksis ville de frigivne neeringssalte sandsynligvis veere
fordelt over et sterre areal pa grund af belge- og stremgenererede
fortynding i vandmasserne. Neringssaltspild i forbindelse med
ral- og sandsugning vurderes derfor til at have minimale effekter
i abne havomrader. Ved starre indvindingsopgaver i beskyttede
vandomréder, fx Limfjorden, kan man i sommerhalvaret antage-
ligt male en mindre forogelse i algeplanktonproduktionen lokalt
omkring indvindingsomradet. Den gkologiske effekt vurderes
imidlertid til at veere ubetydelig.

Svovlbrinte, tungmetaller. Det skennes, at i hovedparten af ind-

vindingsomraderne vil det organiske indhold i sedimentet veere
relativt beskedent. Negative effekter fra svovlbrinte og andre
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iltforbrugende stoffer pa ekosystemet vurderes derfor at vaere
minimale. Suges der ral og sand i forekomster, der er deekket af
dynd, m& man veare opmaerksom p4, at der kan frigives bade
naringssalte og svovlbrinte. Dette er set i forbindelse med skalle-
gravning i Roskilde fjord.

Der vil potentielt kunne frigives tungmetaller til vandfasen under

indvindingsprocessen - bidraget skennes imidlertid til at vaere
beskedent.

W



6. Konklusion og anbefalinger

Litteraturstudiet har dokumenteret, at ral- og sandsugning kan
vere arsag til en reekke kort- og langtidseffekter pé savel hav-
bundstopografien som pa bundfauna og fisk. Generelt vil de
fysiske og kemiske sendringer af havbunden og vandmasserne
centreres lokalt omkring indvindingsomradet. Det er ogsa her, de
alvorligste biologiske effekter er pavist.

Er indvindingsomradet gydeplads eller habitat for sild og tobis vil
der kunne opsta alvorlige skader, isar i gydeomréder for sild. Det
er imidlertid yderst vanskeligt at vurdere omfanget af dette pro-
blem, fordi sildegydepladsernes lokalisering i de indre danske
farvande er mangelfuldt og darligt dokumenteret. Det kan anbe-
fales, at der iveerksattes nzermere undersegelser af sildegydeplad-
sernes lokalisering med henblik p4 at afdeekke geografiske over-
lap mellem gydepladser og rastofindvindingsomrader.

I selve sugeomradet vurderes réstofindvinding at kunne pafare
vaesentlige biologiske skader, szrligt pa bundtyper med tynde
daklag af grus, ral og sten, hvor sugningen potentielt kan fierne
deeklaget. Herved vil habitater for epifaunaen og potentielle gyde-
pladser for sild g4 tabt. Da udstrekningen af bundtyper med
blotlagt grus, ral og sten kun i ringe grad er kendt i de abne
farvande, ber man overveje at ivaerksatte nzermere undersogelser
af denne naturtypes udbredelse og vurdere de tilknyttede biologi-
ske samfunds sarbarhed over for ralsugning.

Det kan anbefales fortsat at anvende stiksugning som den domi-
nerende indvindingsteknik i danske farvande. Det mekanisk
péavirkede havbundsareal er langt mindre ved stiksugning end
ved slebesugning. Omfanget af savel den gjeblikkelige bund-
faunadestruktion som potentiel sdelaeggelse af gydeomrader er
derfor mere begraenset ved stiksugning.

I indvindingsomrader med ringe fysisk bunddynamik vil hav-
bunden efterlades med sleeberender og sugehuller, der kun i ringe
grad udlignes. For sugehullernes vedkommende vil der periode-
vis kunne opsta iltsvind. Arealet af disse huller skennes imid-
lertid til at veere begraenset og udger derfor ikke nogen veesentlig
gkologisk effekt i de indre danske farvande.

Opslemmet og sedimenterende materiale fra overlebet pa ind-
vindingsfartgjet kan medfere biologiske effekter omkring ind-
vindingsomradet. I laboratorieforseg er der pavist effekter fra
sedimenterende materiale, hvor kleekningssucces hos sildezeg
haemmes ved en svag tildekning og muslingelarver far nedsat
settlingssucces pa grund af tildeekning af egnet substrat. Det ber
overvejes at efterpreve ovennaevnte forseg, men man ma veere
opmerksom pa, at det er forbundet med stor usikkerhed at eks-
trapolere laboratorieresultater til indvindingsomrader, hvor bund-
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dynamikken kun i ringe grad er kendt. Det kan derfor anbefales,
at den fysiske bunddynamik i de udlagte indvindingsomrader
beskrives.

Sammenfattende ma det konkluderes, at ral- og sandsugning -
med den nuveerende teknik og i det hidtidige omfang - ikke vil
péfere lavtvandsomraderne vaesentlige negative effekter - vur-
deret ud fra lavtvandsomrédernes samlede areal. Der er siledes
kun fremkommet fa undersegelser, som kan andre opfattelsen af
hovedkonklusionen i "Sletter havet sporene” fra 1982. Det ma dog
sta klart, at ral- og sandsugning lokalt kan medfere langvarige
eller permanente andringer af havbundens fysiske og biologiske
forhold.
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