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Sammendrag

Husby, M. 2023. Sprengningsarbeider i forbindelse med bygging av ny E6 i Vassmarka, Levanger kommune,
og effekter pa fugl i Hammervatnet naturreservat. — NTNU Vitenskapsmuseet naturhistorisk rapport 2023-5:
1-39.

| forbindelse med bygging av ny E6 i neerheten av Hammervatnet naturreservat, Levanger kommune, krevde
Statsforvalteren at tiltakshaver Nye Veier skulle undersgke effekter av sprengningsarbeider pa fuglene. Ved
bruk av mange observatgrer med kikkert og teleskop, ble atferden til 909 flokker bestaende av en til flere
fugler, registrert ved 43 sprengninger i lgpet av 2022.

Fuglenes atferd ble kategorisert fra 1 som var ingen reaksjon, 2 — 5 var reaksjoner pa stedet uten forflytning,
mens 6 — 8 innebar at fuglene trakk seg vekk fra forstyrrelsen, svgmmende eller flygende. GLMM analyser
med reaksjonen til arter, systematiske artsgrupper eller gkologiske artsgrupper som avhengig variabel, og en
mengde potensielle forklaringsvariabler, viste tydelige effekter av sprengningene. Fryktreaksjonen var sterk
nar avstanden mellom fuglene og sprengningsstedet var kort. Hvis avstanden mellom sprengningsstedet og
fuglene var mindre enn 1 000 meter, trakk 30 — 40 % av flokkene av brunnakke, stokkand, krikkand, toppand
og kvinand seg vekk fra omradet de var i.

Fryktreaksjonen var ogsa sterk ved hgy smell/impulslyd (som korrelerte signifikant med salvenes antall
boremeter, antall kg sprengstoff etc.), men stort sett var det kun den hgyeste kategori av fem lydstyrker som
medfarte at fuglene trakk seg vekk. Dykkendene kvinand og toppand reagerte sterkest pa sprengningene for
alle avstander samlet med i gjennomsnittlig reaksjon pa rundt 3, fulgt av gressendene krikkand, stokkand og
brunnakke (mellom 2 og 3), og deretter gragas (2). Det var minst reaksjon pa horndykker og sothgne, begge
med reaksjon mindre enn 1,5.

P& tross av lave gjennomsnittsverdier i reaksjon, var det forholdsvis mange av fuglene som var naermest
sprengningsstedet som reagerte sterkt. Det ma derfor tas mere hensyn ved lignende anleggsarbeider hvis
avstanden mellom fuglene og sprengningsstedet er under 1 000 meter. Dessuten ble lydniva nar salver der
antall boremeter var mindre enn 400 meter sapass lavt at fa fugler reagerte, sa ved korte avstander til fuglene
eller hvis det er sarbare arter i ngerheten, bgr lydnivaet holdes lavt ved & bore feerre meter (faerre kg dynamitt).
Fryktreaksjonen medfarer mindre tid til matsgk og gkt energiforbruk nar de flykter, s& det anbefales ogsa a
sprenge pa tidspunkter med fa vatmarksfugler tilstede i et omréde (for eksempel hvis hele eller deler av
omradet er islagt) og utenom myteperiodene til de artene som mister flygeevnen i myteperioden. Det kan
ogsa gi litt positiv effekt hvis det sprenges nar det er sterk vind i retning vekk fra vatmarksomradet. De andre
stgykildene i forbindelse med vegarbeidet hadde bare liten effekt pa fuglenes reaksjoner, men bade boring
0g sprengning samtidig medfarte litt mer reaksjon.

Antall individer i flokkene hadde ingen signifikant effekt pa atferden, og nyankomne fugler oppfarte seg
likedan som de andre i samme artsgrupper som hadde veaert i Hammervatnet i lengre tid. Malte rystelser
syntes & ha mindre effekt pa fuglenes reaksjoner enn stgynivd, men det var forholdsvis sterke men sveert
variable fryktreaksjoner nar tunnellsprengningene startet opp med sterkere rystelser. Det ble imidlertid for fa
undersgkelser med tunnellsprengninger til a trekke sikker konklusjon om effekter pa fuglene. Det anbefales
flere slike undersgkelser slik at vi kan fa bekreftet hvor allmenngyldige konklusjonene i denne rapporten er,
og fordi det er svaert fa vitenskapelig publikasjoner om dette temaet.

Ngkkelord: E6 — fluktavstand — forstyrrelser — hgye smell — sprengning — stgy — vegbygging — vannfugl —
vatmark

Magne Husby, NTNU Vitenskapsmuseet, NO-7491 Trondheim
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Forord

| forbindelse med bygging av ny firefelts E6 mellom Vassmarka i Asen, Levanger kommune, og
Kvithammar, Stjgrdal kommune, stilte Statsforvalteren i Trgndelag krav til tiltakshaver Nye Veier at
eventuelle effekter pa fuglene i Hammervatnet naturreservat skulle undersgkes. | 2022 skulle
fuglenes atferd i forbindelse med sprengningsarbeidene undersgkes. Nye Veier engasjerte under-
tegnede, i samarbeid med NTNU Vitenskapsmuseet, til & gijennomfgre disse undersgkelsene. For
at diskusjonskapittelet kun skal fokusere pa de viktigste resultater, er noen funn diskutert og forklart
underveis i resultatkapittelet.

Faste observatgrer ved de fleste sprengning har veert firmaet Aquila, Anita Husby og undertegnede.
| tillegg har falgende personer deltatt en eller fleire ganger: Solveig M. Bergstrgm , Bjarne Bjgrn-
bakk, Hakon Brandt Fjeld, Vilde Helen Braten, Jorun Bye, Una Dahlen-Kvalvag, Sara Kristiane
Kjeergard Eide, Erik Fagervik Gaden, Beate Garfelt, Svein Gjelle, Morten Husby, Gunnar Kjglen,
Sigdis Kjglen, Per Leines Lausund, Bjgrn Lysklett, Jarle Riise, Bent Rodem, Heidi Sandvik, Arnhild
Jessen Schumacher, Sigbjgrn Skjervold, Kjell Stokke, Eyvin Sglsnes, Hans Petter Sgrensen, Terje
Tansem, Petter Thornes, Dena Esther Utne, Stig Wahlberg, Tom Roger @steras og Gry @vrehus.
Alle takkes for viktige bidrag.

Nye Veier takkes for oppdraget og godt samarbeid underveis, detaljert informasjon om sprengning-
ene og beskrivelser av faguttrykk, og kommentarer til rappportutkast. Entreprengr Heehre takkes
for alle varsler i god tid fer sprengningene slik at det var mulig & undersgke hvor ulike fuglearter
hadde tilhold og mobilisere tidvis mange personer rundt omkring pa ulike standplasser ved
Hammervatnet fgr sprengning ble gjennomfart, og for informasjon om de ulike sprengningene.



1 Innledning

1.1 Generelt om stgy og effekter pa fugl

Det er mange typer stgy som i ulik grad pavirker fuglers atferd, effektiviteten i neeringsopptaket og
kanskje ogsa populasjonsstarrelsene. | forbindelse med ulike typer menneskelig aktivitet er det
pavist negative effekter pa mange fuglearter (Burger, 1981; 1986; 1991; Burger & Gochfeld, 1991;
Lafferty m.fl., 2006; Burger m.fl., 2007; Botsch m.fl., 2017; Pearson & Husby, 2021; Novcic, 2022).
| forbindelse med Hammervatnet naturreservat og bygging av ny E6 er trafikkstay og mer eksplo-
sive lyder de viktigste forstyrrelsene. Dette prosjektet undersgker hvordan spesielt sprengningene
i forbindelse med vegbygginga pavirker fuglers atferd, antall og tetthet.

1.1.1 Trafikkstgy

Mange undersgkelser viser at menneskeskapt stagy er negativt for fugl. Fugler kommuniserer med
lyd, og stay kan fare til at signal ikke nar fram til mottaker eller blir s& endret at innholdet i kommu-
nikasjonen endres (Pohl m.fl., 2009; Pohl m.fl., 2012). Det er derfor noen fuglearter som kan justere
sin sang som en tilpasning til staynivaet i omgivelsene. Det kan veere endring av frekvensen i
sangen for & komme unna frekvensen til trafikkstayen i et omrade, eller gkning av lydstyrke eller
endring av sangtype (Lombard, 1911; Slabbekoorn & Peet, 2003; Katti & Warren, 2004; Warren
m.fl., 2006; Halfwerk m.fl., 2011b; Dowling m.fl., 2012; Goodwin & Podos, 2013; Rios-Chelen m.fl.,
2013; Colino-Rabanal m.fl., 2016). Bakgrunnsstay er trolig den faktor som er mest begrensende
for kommunikasjonen mellom fugler (Brumm & Naguib, 2009).

Det er pavist at slik menneskeskapt stgy har redusert territoriekvaliteten hos flere fuglearter
(Reijnen & Foppen, 1991; 1994), samt redusert hekkesuksess (Halfwerk m.fl., 2011b), og er trolig
arsaken til at det er registrert feerre fugler naert motorveier enn lengre unna (Reijnen & Foppen,
1994; 1995; Reijnen m.fl., 1995; Stone, 2000; Reijnen & Foppen, 2006; Goodwin & Shriver, 2011).
De aller fleste av disse undersgkelsene er pa fugler i skog, men det er ogsa noe kunnskap om
hvordan vatmarksfugler reagerer pa trafikkstgy (Reijnen m.fl., 1996). Det er funnet nedgang i tett-
het hos alle undersgkte arter i Reijnen et al. (1996) sin undersgkelse, og aktuelle arter for norske
undersgkelser er sothgne, vipe, tjeld, svarthalespove og skjeand. Hos alle disse fem artene var
den negative effekten sterkere i omrader med 50 000 kjgretayer per dag (ADT - arsdegntrafikk)
enn i omrader med 5 000 kjgretgyer hver dag, men det var altsd nedgang i begge omradene
(Reijnen m.fl., 1996). Tidligere er det samme pavist for vipe og svarthalespove, men ikke for tjeld
(van der Zande m.fl., 1980). Alle disse publikasjonene nevnt her i de to farste avsnittene omhandler
trafikkstgy som er temmelig kontinuerlig sty sammenlignet med sprengninger som er impulslyd.

Tabell 1.1 viser effekter av trafikkstay pa fuglearter knyttet til vann og som har tilhold i Hammer-
vatnet naturreservat. Det er ikke funnet negative effekter pa stokkand, toppand, radstilk eller
sivspurv, men negativ pavirkning av hekkebestander hos skjeand, vipe og tjeld. Dagens E6 ligger
neert Hammervatnet naturreservat, sa de fuglene som har tilhold her er vant til trafikkstgy. | forbind-
else med vegbyggingen av ny E6, ble dagens E6 stengt og trafikken ble ledet inn pa den gamle E6
som ligger enda neermere naturreservatet. Farten ble redusert fra 80 km/t til 50 km/t, og det ble
satt opp en stgyskjerm pa deler av strekningen neert fugletarnet. Det er derfor antatt at trafikkstayen
i naturreservatet ikke har gkt i anleggsperioden, og har derfor heller ikke pavirket resultater i denne
undersgkelsen. Selve byggeprosessen medfarer imidlertid stay som er ny for naturreservatet de
siste draye 20 arene, spesielt stagy i forbindelse med sprengningene av to tunnellgp sgrover fra
Vassmarka.



Tabell 1.1. Publiserte undersakelser av hvordan trafikkstay har pavirket hekkebestandene av vatmarksfugler
for arter som ogsa finnes i Hammervatnet naturreservat. 0 betyr ingen effekt, og — betyr negativ effekt.

Art Effekt | Kommentar Referanse

Stokkand 0 (Reijnen & Foppen, 1995)
0 (Reijnen m.fl., 1996)

Skjeand - Hekkebestand innen 320 m (Reijnen m.fl., 1996)

Toppand 0 (Reijnen m.fl., 1996)

Vipe - Hekkebestanden innen 560 m (Reijnen m.fl., 1996)

Tjeld - Hekkebestanden innen 3530 m (Reijnen m.fl., 1996)

Radstilk 0 (Reijnen m.fl., 1996)

Sivspurv 0 (Reijnen & Foppen, 1995)

1.1.2 Sprengningsarbeider

Pa tross av mye kunnskap om hvordan gkologiske faktorer pavirker ulike deler av fuglers gkologi,
er det mye vi enda ikke vet (Morton, 1975; Brumm & Slabbekoorn, 2005; Pohl m.fl., 2009; Halfwerk
m.fl., 2011a). Eget litteratursgk viser at det er sveert lite a finne ut om effekter av anleggsarbeid og
sprengninger pa fuglers atferd og tetthet.

Skyting og noe militeer aktivitet medfarer impulslyd som vanligvis skremmer fugl vekk, og den nega-
tive effekten av denne skremmingen er av stgrre betydning enn dgdeligheten som skyldes jakta
(Naturvardsverket, 2004). Jaktens skremming har redusert antall av sangsvane, gragas, brun-
nakke, stokkand, krikkand, taffeland, toppand, bergand, kvinand, sothgne, vipe og storspove
(Naturvardsverket, 2004), og alle disse artene er registrert i Hammervatnet. Dette viser at haye
lyder, i alle fall kombinert med mennesker i terrenget, kan redusere antall vatmarksfugler i et om-
rade. En undersgkelse av vannfuglers atferd i forbindelse med lavtflygende militzerfly som skjgt
missiler mot bakken og skjgt med maskingeveer, medfgrte et vidt spekter av reaksjoner. Noen fug-
ler bare fortsatte & spise som normalt, noen gkte vaktsomhet og noen flyktet (Kusters & van Raden,
1998). Selv om denne artikkelen ble publisert sa tidlig som i 1998, er det kun en artikkel senere
som har referert til denne artikkelen. Denne undersgkelsen er ikke helt relevant i forhold til de
anleggsarbeidene som er gjort i forbindelse med byggingen av ny E6 ved Hammervatnet.

Mindre er kjent om anleggsarbeid og sprengningers effekter pa fugl. Sek i databasen ISI Web of
Science med stikkordene ‘noise’ og ‘waterbirds’ ga bare 16 treff, og det var bare fa av dem som
var aktuelle for arbeidene med ny E6 ved Hammervatnet. | omrader naert et anleggsomrade med
bygging av en stor havn med veg og jernbane i Helsinki i Finland, ble det funnet 9 % nedgang i
antall fugler i skog (Yrjola m.fl., 2018), og sveert liten endring i vatmarksomradene noen hundre
meter fra havna (Yrjola m.fl., 2016). | disse vatmarksomradene gkte krikkand, toppdykker (antall
individer), toppand og sothgne i antall, mens rgdstilk, sivsanger, sivspurv, knoppsvane og topp-
dykker (antall par) avtok i antall. Byggeprosessen og dens stgyniva er ikke beskrevet. | forbindelse
med bygging av vindparker og tilhgrende kraftlinjer i Midt-Norge, avtok antall aktive hubroterritorier
signifikant mer innen 5 km fra anleggene enn de som Ia lengre unna (Husby & Pearson, 2022).
Bygging av molo i Cardiffbukta i Storbritannia medfgrte redusert tetthet av krikkand, tjeld, myrsnipe,
storspove og rgdstilk, men det ble ikke funnet noen effekt pa stokkand (Burton m.fl., 2002).

Det ble skrevet en oppsummerende artikkel i 2016 som omhandler effekter av stgy pa dyr. Den
oppsummerer resultatene fra 242 vitenskapelige artikler publisert i 97 ulike tidsskrift mellom 1990
0g 2013 (Shannon m.fl., 2016). Publikasjonen viser at antall publikasjoner gkte mye i 2010 og at
det bare var ca. 20 artikler fra 1990 til 2000. Interessen for & forske pa effekter av menneskeskapt
stgy har nylig veert sterkt gkende, og i arene 2011 — 2013 ble det publisert ca. 40 vitenskapelige
artikler om temaet arlig (Shannon m.fl., 2016). Ingen av de 242 undersgkelsene (Shannon m.fl.,
2016) er om sprengninger i forbindelse med vegarbeid. Hele 11 % av disse publikasjonene om-
handler militzer aktivitet som skyting og eksplosjoner, men ingen av dem undersgkte effekter pa
fugler (Shannon m.fl., 2016).



1.2 Hypoteser

Tidligere undersgkelser av effekter fra sprengningsarbeider pa vannfugl er sveert mangelfull, og
falgende hypoteser vil bli testet ut:

1. Hypotese 1: Vannfuglene vil vise fryktreaksjon i forbindelse med sirene og sprengning (se
beskrivelse av mulige reaksjoner i Kapittel 2.3), og:
a. Fryktreaksjonen vil variere mellom arter og artsgrupper.
b. Fryktreaksjonen vil avta med gkt avstand til sprengningsarbeidet.
c. Fryktreaksjonen vil gke med gkt lydstyrke pa sprengningen.
d. Fryktreaksjonen vil veere stgrre for nyankomne individer enn de som har hatt tilhold
i omradet flere dager.
e. Fryktreaksjonen vil veere stgrre for fugler som er under mytlng (fjeerskifte).

2. Hypotese 2: Hvis vi har fryktreaksjon som antatt i hypotese 1, sa kan det fgre til at noen
fugler forlater Vassbukta som er neermest sprengningsomradene og eventuelt beveger seg
til Hammerbukta som ligger litt lengre unna og er mer skjermet mot sprengningspunktet av
terrenget. Det vil i sa fall fare til at andelen fugler i Vassbukta for noen arter blir lavere i
forhold til Hammerbukta sammenlignet med erfaringene fra tidligere ar.

3. Hypotese 3: Hvis vi har fryktreaksjon som antatt i hypotese 1, og hvis den er sterk nok til at
noen fugler forlater reirene sine, sa vil andel vellykkede hekkeforsgk i Vassbukta veere
lavere enn i Hammerbukta. | sa fall forventes a finne en nedgang i antall voksne vannfugler
med unger i Vassbukta enn i Hammerbukta sammenlignet med tidligere ar. Eventuelt feerre
ungekull i Vassbukta kan imidlertid ogséa skyldes at voksne fugler med unger forlater Vass-
bukta etter klekking og beveger seg til Hammerbukta.

Vassbukta og Hammerbukta er godt undersgkt gjennom mange ar med registreringer, og en uttes-
ting av hypotese 2 og 3 er ikke mulig uten bruk av tidligere ars undersgkelser som referanser. Hvis
det er normalt med flere fugler og flere ungekull i Hammerbukta enn i Vassbukta, vil ikke en tilsvar-
ende skjevfordeling i 2022 innebeaere noen endring, og hypotese 2 og 3 blir forkastet. Uten bak-
grunnskunnskapen vil det her lett trekkes feil konklusjon slik at anleggsarbeidet antas a vaere ar-
saken til en skeivfordeling som egentlig er normalt.

Bilde 1. Sothgne er en av karakterartene i Hammervatnet. Foto: Magne Husby.



2 Metode

2.1 Beskrivelse av anleggsarbeidet

Det ble gjennomfart 118 sprengninger i perioden 8.3 - 30.11 2022, hvorav ni ble gjennomfart far
21.4 da undersgkelsene av fuglenes atferd startet. Det ble gjennomfgart 43 sprengninger i tidsrom-
met 21.4-15.11, der ogsa fuglenes reaksjoner ble undersgkt.

Det var flere deler av anleggsarbeidet under bygging av E6 i dette omradet som medfarte stay,
samt at omradet generelt er stgybelastet i forbindelse med vanlig trafikk. Maling av lydstyrker i
forbindelse med anleggsarbeidene er gjort ved fugletarnet. De ulike stgykildene og lydstyrker malt
med stgymaler var:

1. Kjgring med lastebiler, hjullastere, dumpere, gravemaskiner og annen forflytning av maski-
ner medfarte normalt et stgyniva 50 — 55 dB, og ca. 60 dB ved forflytning av borerigg pa
Hammertaa (i svingen like gst for fugletarnet, ved punkt 5 i Figur 2.1)).

o Personbiltrafikk mange biler, noen med piggdekk: ca. 70 dB (helt inntil veien, 50
km/t)
o Lastebiltrafikk: > 75 dB (helt inntil veien, 50 km/t)

2. Gravemaskin slipper sprengte masser pa lasteplanet til lastebiler eller dumpere ved tunell-
inngangen i Vassmarka. Dette hgres godt, men ga ikke saerlig utslag pa stgymaler, bare
ca. 60 dB, men enkelte ganger malt til 72 dB nar lasteplanet var tomt, altsa stein ble sluppet
mot metall.

3. Gravemaskin som pusset fiellet for lasmasser far boring ved Hammertaa ble malt til opptil
74 dB.

4. Boring i fjell far sprengning. Boringen i Vassmarka innebar kontinuerlig lyd malt til 70 — 74,
men opptil 85 — 90 dB nar boringen ble foretatt ved Hammertaa (neert steymaler).

5. Pigging (hamring) mot fjell for & knuse/lgsne Igsere deler av fiellet. Intens tilneermet konti-

nuerlig lyd pa ca. 55 — 65 dB nar piggingen er utfagrt i Vassmarka, men enkelte ganger

betydelig hgyere lyd uten at maling ble foretatt.

Sirene fgr sprengning ble malt til ca. 70 dB (64 — 77, styrke variabel i forhold til vindretning).

Sprengning. Variabel lydstyrke i forhold til hvor det ble sprengt og vindretning. Av og til var

ikke lyden fra sprengningen ikke sterkere enn sirenen, men kunne ogsa veere sterkere og

over 90 dB.

8. Sprengning av tunneldpningen og de farste meterne innover ble malt til 79 dB (20. oktober),
men kjentes ut til & ha betydelig mer rystelser en de andre sprengningene i Vassbukta.
Rystelsene ved sprengningene pd Hammertaa var imidlertid starre, noe som kanskje skyld-
tes at rystelsesmalerne stod i dette omradet (Figur 2.2).

No

De oppgitte lydnivaene er lydstyrke malt med noice meter ET-933 noen fa ganger ved ulike tids-
punkt varen 2022. Malingene ble hovedsakelig gjort ved fugletarnet slik at det er lydnivaet som nar
fuglene der som ble malt. Det var et stykke fra lydkildene i Vassmarka, men naermere hvis lyd-
kildene var ved Hammertaa.

Det er gjort noen fa registreringer av fuglenes atferd knyttet til punktene 1 — 5 i slutten av juni.
Oppdraget er imidlertid a se pa effekten av sirener og sprengninger. Det ble gitt informasjon om at
det ikke var gnskelig med boring pa Hammertaa samtidig som det skulle sprenges i Vassmarka,
noe som ble etterfulgt av entreprengr Heehre. Hensikten var & separere effekten av de ulike vari-
ablene slik at det skulle bli lettere a trekke konklusjon om effekten av hver enkelt staykilde.

2.2 Undersgkelsesomradet

Hammervatnet er det nederste av flere vatn tilhgrende Hoplavassdraget i Levanger kommune.
Omradene rundt Hammervatnet samt det meste av nedbgrsfeltet pA 186 km? bestar av kambro-
siluriske bergarter som er forholdsvis lett forvitrelige (Haug & Kvittingen, 1982). | tillegg er det mye



jordbruk i nedbgrsfeltet som i perioder bidrar med neering til vassdraget. Selve vatnet er 6 km langt
og 1,3 km pa det bredeste (Figur 2.1). De @stre delene av Hammervatnet ble fredet som natur-
reservat i 1984, og fikk Ramsar-status i 2014. Dette er et fuglerikt omrade, spesielt i trekktidene
var og hgst, samt at det er flere arter som hekker her. Det er registrert 190 ulike fuglearter her il
og med 2014 (Husby, 2015). Det foreligger flere rapporter som beskriver planter, fugl og annet
dyrelivi Hammervatnet og i Hoplavassdragets nedbgrsfelt (Fjgrtoft, 1977; Haug & Kvittingen, 1982;
Husby, 1992; 1993; 1994; 2004; 2015).

Undersgkelsesomradet i forbindelse med sprengningsarbeidene ved bygging av ny E6 i Vass-
marka var i utgangspunktet hele Hammervatnet (Figur 2.1). Hensikten var a studere hvordan fug-
lene reagerte i forbindelse med sprengningene. Det var i utgangspunktet ikke kjent hvordan fuglene
kom til & reagere, sa ved farste sprenging der fuglenes atferd ble undersgkt (21.4 2022) var det 22
personer spredt over atte ulike standplasser (Figur 2.1). Ettersom det ikke ble registrert noen at-
ferdsendring fra de standplassene lengst vekk fra anleggsarbeidet, ble videre undersgkelser be-
grenset til gstlige deler av vatnet. Det var i fredningsomradet, utover mot Innergyas gstre del og litt
pa sarsiden av Innergya (Figur 2.1). Ved forholdsvis sterk vestlig, sarvestlig eller nordvestlig vind
var hverken sirene eller sprengning harbar for mennesker pa standplass 6, og det var heller ingen
reaksjoner pa fuglene hverken i Hammerbukta eller lengre utover vatnet under slike veerforhold.
Derfor ble det ved sterke vestlige vinder hovedsakelig gjennomfgrt registreringer i Vassbukta (uten-
for Gullberget) som ligger neermest anleggsomradet.
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Figur 2.1. Hammervatnet med de atte standplassene med til sammen 22 observatgrer 21.4 2022. Standplass

3 er deltito (3a og 3b), og standplass 6 var delt i to (en som dekket sgrgstligste omréde av naturreservatet,
og en som dekket nordligste bukt av naturreservatet, Hammerbukta).
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2.3 Fuglenes atferd ved anleggsarbeidene

2.3.1 Sirene og sprengning
Det er mange ulike typer arbeid knyttet til bygging av ny E6 i Vassmarka, og i bade metode og

resultater skilles det mellom mindre stagyende arbeider og de mest stgyende sirene og sprengning
som er hovedfokus i undersgkelsene. Sprengningsstedene er vist i Figur 2.2 og 2.3.
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Figur 2.2. Oversikt over omradet for sprengninger (gule sirkler) og plassering av rystelsesmalere (gra sirkler)
2022. Det tette feltet med sprengninger lengst sgr er klassifisert som sprengningssonene 1-3, og

sprengningene i tunellen her er sone 4, mens sprengningene lengre nord er sone 5. Oversiktskart over hele
Hammervatnet er vist i Figur 2.1. Figuren er mottatt fra Nye Veier ved Thor Kristian Hustveit.

Figur 2.3. Detaljkart over omradet for sprengninger lengst sgr i Vassmarka. Den oransje streken er senterlinje
for ny E6, som deles i to videre sarover for & markere de to tunnellgpene. Det er markert to linjer loddrett 50
m til hver side for senterlinjen, og omradet mellom disse er kategorisert til sprengningssone 2. Omradet @st
for sone 2 er sone 1, og omradet vest for sone 2 er sone 3. Figuren er mottatt fra Nye Veier ved Thor Kristian
Hustveit.
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2.3.2 Maskinelt arbeid, pigging og boring

Den 27.6 ble fuglenes atferd undersgkt fra klokka 06:30, altsa en halvtime far anleggsarbeidene
startet opp. Dette var en mandag, og det foregikk ikke noe anleggsarbeid i neerheten pa ca. 1,5
dagn. Fuglenes atferd ble fulgt i to timer mens det foregikk ulike typer anleggsarbeid med forholds-
vis lavt lydniva. Samme kveld fra klokka 16:00 til 17:40 ble fuglenes atferd undersgkt far og under
boring pd Hammertaa. 1.7 ble det gjennomfart sprengning i Vassmarka samtidig som det ble boret
pa Hammertaa ved Fugletarnet. Fuglenes atferd ble studert fgr og etter sprengning.

2.3.3 Feltmetodikk ved undersgkelser av fuglenes atferd

Entreprengr Haehre ga oftest beskjed om tidspunkt for sprengning dagen i forveien, eller i enkelte
tilfeller samme dag. Det ble da jobbet med a skaffe observatarer og planlegge hvor disse skulle
veere plassert i forhold til den oppgitte antatte styrken pa sprengningen og veerforhold, spesielt
vindretning. Kun et utvalg av fuglene kunne studeres samtidig, sa jo flere mennesker som studerte
dem jo flere ble det samlet informasjon om atferd for. To ganger deltok mange studenter i Fugle-
kjennskap ved Nord universitet i atferdsundersgkelsene. Den ene gangen var fgrste gang atferds-
undersgkelsene ble gjennomfart, noe som gjorde det mulig & undersgke fuglenes reaksjoner i hele
Hammervatnet. Deretter ble undersgkelsesomradet innskrenket til hovedsakelig & omfatte natur-
reservatet og litt utover mot Hammergya (Innergya). Mange ulike personer var imidlertid involvert
i registreringsarbeidet (se Forord). Observatgrene fikk utlevert teleskop, og hvilke arter og delom-
rader de skulle ha under oppsikt. Det var til sammen sju teleskop til utlan i prosjektet til enhver tid,
men mange flere teleskoper var i bruk nar studentene i Fuglekjennskap deltok.

Fuglenes atferd og tilholdssteder ble vanligvis studert minst en time fgr hver sprengning til en stund
etter at sprengningen ble gjennomfart. Atferd er en vanlig brukt indikator pa toleranse for ulike typer
forstyrrelser (Bee & Swanson, 2007; Hennigar m.fl., 2019), for eksempel at fugl trekker seg unna
forstyrrelsen (Ortega, 2012). Det ble tegnet inn pa kart hvor fuglene holdt til og hva de holdt pa
med far sprengningen, og om det var endringer i atferd i forbindelse med sirene og sprengning
(Tabell 2.1). Sirenen kom alltid like far sprengning, og det var ikke lett & skille atferden ved disse
to ulike lydene. Ofte startet fuglene en bevegelse nar sirenen startet, for eksempel at de svamte
utover vatnet, en atferd som bare fortsatte ogsa ved sprengningen. Det ble likevel notert atferd
bade ved sirene og sprengning, og i analysene ble en total reaksjon brukt basert pa den sterkeste
atferdsendringen ved begge de to lydkildene.

Tabell 2.1. Oversikt over kategoriseringer av fuglenes atferd og atferdsendring i forbindelse med sirene og
sprengning.

Variabel Verdi Forklaring

Fuglenes atferd Ingen endring

Stivner i bevegelsene og fglger med pa omgivelsene
Skvetter til et kort gyeblikk

Kommer ut av vegetasjonen eller forsvinner i skjul
Klumper seg i tettere flokk

Svgmmer vekk fra forstyrrelsen

Flyr kort vekk fra forstyrrelsen (maksimalt 100 meter)
Flyr lengre vekk fra forstyrrelsen (mer enn 100 meter)

coO~NO O~ WN PP

Mange variabler som potensielt kunne bidra til & forklare forskjeller i atferd fra sprengning til spreng-
ning ble registrert i forbindelse med hver sprengning. Da alt feltarbeidet var gjennomfgrt oversendte
Haehre og Nye Veier variabler knyttet til selve sprengningen. Tabell 2.2 viser hvilke variabler som
ble inkludert som forklaringsvariabler i de statistiske analysene. Ut fra fuglenes plassering tegnet
inn pa kart ble det malt opp avstanden til hvor sprengningene ble utfert, avrundet til neermeste 100
meter. Det er stor sjanse for at fugler av en art som ligger samlet vil oppfare seg pd samme mate.
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Slike flokker, bestaende av en eller flere individer, er derfor behandlet som en observasjon, men
det er angitt hvor mange individer som var samlet.

Tabell 2.2. Variabler som kan ha pavirket fuglenes fluktreaksjon. Grgnn avmerking er de forklaringsvariab-
lene som etter korrelasjonsanalyse og VIF-analyse tilfredsstilte kravene til & inngd i GLMM-analysen. Bla
variable er tilfeldige variabler i GLMM-analysen, og oransje markerer at variabelen inngar i en begrenset

GLMM- analyse (se Kapittel 2.5).

Variabel Type data | Kommentar
Dato og dagnummer Kontinuerlig 1 april = dag 1, deretter fortigpende
Tid Kontinuerlig Klokkeslett (haermeste hele time)
Sone for sprengning Kategorisert | 1= minst 50 m gst for senterlinje tunell
(Figur 2.2 0g 2.3) 2 =50 m til hver side for senterlinje tunell
3 = minst 50 m vest for senterlinje tunell
4= Tunellspregning
5= Ved fugletarnet
Metode ved sprengning Kategorisert | Vurdering av Thor Kristian Hustveit (Nye Veier):
1 = Antatt liten effekt (Frontrast, boremgnster)
2 = Antatt litt under middels effekt (Mod. presplitt, slettsprengning)
3 = Antatt litt over middels effekt (Tunellsprengning)
4 = Antatt sterk effekt (Presplitt, modifisert Presplitt)
Antall borehull Kontinuerlig
Salvens antall boremeter | Kontinuerlig
Sprengstoff (kg) Kontinuerlig
Sprengstoff (kg) samtidig | Kontinuerlig
Malt rystelse (mm/s) Kontinuerlig
Sprengt volum (m%) Kontinuerlig
Sprengt areal (m?) Kontinuerlig
Bordiameter (mm) Kontinuerlig
Fordemming (m) Kontinuerlig
Antall hull presplitt Kontinuerlig
Forsinkelse Kontinuerlig
Delt presplitt Kontinuerlig
Antall hull samtidig, maks. | Kontinuerlig
Vindretning Kategorisert | 0 = Vindstille eller tilneermet vindstille
1 = Nordlig
2 = @stlig
3 = Sarlig
4 = Vestlig
Stgvretning Kategorisert | 1 = stgvsky etter sprengning inn i naturreservatet
2 = stgvsky ikke inn i naturreservatet
Veerforhold Kategorisert | 1 = Fine forhold
2 = Litt vind og eller regn
3 = mye vind og eller regn
4 = Sveert darlig veer
Lydinntrykk (hgrt i eller | Kategorisert | O = Ikke hgrt
neert fugletarnet) 1 = Svak
2 = Middels svak
3 = Middels sterk
4 = Meget sterk
Sted Kategorisert | Angitt fra 1-8, der lavest tall 1 er i Vassbukta, 2 er i Hammerbukta,
opptil 8 som er i Faravika lengst vest i Hammervatnet (Figur 2.1)
Avstand (km) Kontinuerlig Fuglenes avstand til sprengningssted malt til nsermeste 100 meter
etter inntegning pa kart og maling i norgeskart.no
Terreng Kategorisert | 1 = Skjermet med fjell mellom fugl og sprengningssted
2 = Apent (unntatt vegetasjon)
Flokkstarrelse Kontinuerlig | Antall fugler forholdsvis tett sammen i flokk
Voksne med unger Kategorisert | 1 = Nei (uten unger)
2 = Ja (med unger)
Alder pa fuglene Kategorisert | 1 = Adult (eventuelt med unger)
2 = Ungfugl (selvstendig fra foreldrene)
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2.4 Reirsgk og registrering av ungekull

Det ble sgkt etter reir av fuglearter som bygger flytende reir (sothgne og horndykker), og arter som
bygger reir i strandsonen eller pa ganske fast underlag (gragas og trane) fra land. Sgk etter reir og
rugende fugler av disse fire artene ble gjort med teleskop og kikkert fra hgyereliggende punkter i
terrenget rundt reservatet. Alle disse fire artene bygger reir som kan veere synlige tidlig pa aret for
vannvegetasjonen vokser opp og skjuler dem, men reirene av disse artene kan ogsa veere meget
godt skjult selv om det er tidlig pa aret. Det er sgkt etter reir av gragas, trane og sothgne allerede
fra slutten av april, mens horndykkeren vanligvis er etablert pa sin hekkeplass fra rundt midten av
mai (Hafstad & @steras, 2011; Kroglund & @stnes, 2017; Bakke & Kjgsnes, 2020). | tillegg til selve
reirfunnene, ble det ogsa vurdert om det kunne veere flere par av disse artene ut fra hvor de hadde
fast tilhold og om de viste territoriell atferd, kurtise eller parringer. Alle disse paviste og potensielle
hekkeomradene ble holdt under oppsikt sa lenge det var mulig far vegetasjonens tilvekst skjulte
reirene helt. Nar reirene ikke lengre var synlige, indikerte forekomsten av sma unger etter klekking
om hekkingen ble vellykket. Hvis rugende fugler forlot reiret far normal rugetid var over, ble hekke-
forsgket karakterisert som mislykket.

2.5 Statistikk

Variable knyttet til selve anleggsarbeidet som kan ha pavirket fuglenes atferd i naturreservatet er
listet opp i Tabell 2.2. De ulike variable kan endre seg over tid og pavirke hverandre, og rene
korrelasjoner kan gi misvisende informasjon. For eksempel hvis styrken pa sprengningene i gjen-
nomsnitt har gkt noe over tid, vil eventuelle atferdsendringer eller manglende atferdsendringer over
tid ikke n@dvendigvis skyldes tilvenning, men styrken pa sprengningene. Det er derfor nadvendig
med mer avansert statistikk, og Generalized Linear Mixed Models (GLMM) er brukt, en metode
som har blitt mye brukt det siste tidret (Harrison m.fl., 2018). GLMM fjerner variabilitet knyttet til
tilfeldige faktorer, noe som reduserer Type 1-feil i statistiske analyser (Lo & Andrews, 2015). Dess-
uten er kanskje GLMM det beste redskapet til & analysere ikke-normale data som inkluderer tilfel-
dige variable (Bolker m.fl., 2009). Tilsynelatende avvikende verdier (Burnham & Anderson, 2002;
Bolker m.fl., 2009; Zuur m.fl., 2010) som ble undersgkt hadde sin normale forklaring, og de ble ikke
endret. GLMM er uansett en effektiv metode til analyse av data som er skjevfordelt (SPSS, 2005).

Ved alle de 43 sprengningene ble det notert lydinntrykk i en skala fra 0 (ikke hart) til 4 (hgyeste
styrke). Det ble i starten brukt stgymaler, men det ble vurdert & veere viktigere a fa data pa flest
mulig fugler, og at alt feltpersonell jobbet med observasjon i stedet. Men lydinntrykk er en subjektiv
metode som av og til kan medfare at to like lydstyrker som ligger i grenseomradet mellom to kate-
gorier plasseres i hver sin kategori ved to ulike sprengninger. Samtidig var lydstyrke pavirket av
vindretning, noe som betyr at det er ikke sikkert alle egenskaper ved sprengningene brer seg ut
over vannflata hvor fuglene har tilhold. Det var sterk signifikant positiv korrelasjon mellom lydinn-
trykk og malt rystelse (rs = 0,547, n = 24, p = 0,006) pa tross av lavt antall registreringer av rystelse.
Lydinntrykk beholdes derfor som variabel i analysene og rystelser ble ikke inkludert.

Det var mange ulike variable forbundet med sprengningene. Mange av de forteller noe om selve
sprengningen, og det er bare en av flere som korrelerer hgyt med hverandre som skal brukes i
GLMM- analyse, altsd hvis |rs| > 0,7 skal bare en av de aktuelle beholdes (Dormann m.fl., 2013).
Eksempler pa slike logiske hgye korrelasjoner er sprengt volum og sprengt areal, salvens antall
boremeter og antall kilo sprengstoff, salvens antall boremeter og antall hull, og mange flere slike. |
tillegg ble Variance Inflation Factor (VIF) mellom pavirkningsfaktorene analysert. Kravet i VIF-ana-
lysen er at verdiene skal veere < 2 (Burnham & Anderson, 2002; Zuur m.fl., 2010). Etter bade
korrelasjonsanalysen og VIF-analysen gjenstod ti variable merket grgnt i Tabell 2.2. | tillegg ble art,
artsgruppe eller gkologi inkludert i GLMM-analysen avhengig av hva som skulle undersgkes. Av-
hengig variabel er fuglenes reaksjoner pa forstyrrelsene (Tabell 2.1) analysert for alle arter, arts-
grupper og enkeltarter som det er minst 20 registreringer av. Hensikten med hele prosjektet er &
finne ut hvilke faktorer som pavirker atferden for ulike grupper av fugler. Malte rystelser inkluderes
i noen analyser pa tross av lavere antall registreringer for om mulig & avslgre om det er smellene
eller rystelsene i forbindelse med sprengningene som har starst innvirkning pa fuglenes atferd.
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Etter at korrelasjonsanalysen og VIF-analysen hadde fiernet noen pavirkningsfaktorer fra modellen,
ble det undersgkt hva som var beste modell med alle eller et utvalg av de gjenstaende ti pavirk-
ningsfaktorer, pluss hvilken gruppe av fugl som det var gnsket & undersgke. Akaike Information
Criterion (AIC) ble beregnet for den globale modellen (Burnham & Anderson, 2002), og ulike antall
og kombinasjoner av pavirkningsfaktorene. Modeller med lav AIC er foretrukket, og hvis forskjellen
i AIC-verdier er mindre enn 2 (AAIC < 2) sa regnes modellene for & veere likeverdige (Burnham &
Anderson, 2002). Modell 2 inneholdt alle pavirkningsfaktorer unntatt variabelen om foreldrene var
i lag med unger eller ikke, og i modell 3 ble i tillegg hvor mye sprengstoff som gikk av samtidig
fiernet. Disse to modellene hadde AAIC < 2 og var derfor likeverdige, mens AAIC > 2 mot alle andre
modeller som dermed ble utelukket i videre analyser. Modell 3 ble valgt i videre GLMM-analyser
fordi AIC var lavest for denne modellen. | GLMM- analyser ble diameteren pa boret funnet a ha
minimal effekt pa fuglenes atferd med p-verdier rundt 0,8. Denne variabelen ble derfor tatt ut av
analysen bade fordi den ikke hadde effekt pa avhengig variabel (Harrison m.fl., 2018), og fordi det
ikke var informasjon om denne variabelen ved alle sprengningene. Det foreld informasjon om alle
de resterende sju pavirkningsvariable for alle de 43 sprengningene. Det var ogsa fugleregistre-
ringer ved disse sprengningene, og hvis art og artsgruppe hadde minimum 20 registreringer ble de
inkludert i analysene.

Det ble ogsa undersgkt hvilke egenskaper ved sprengningene som pavirket lydinntrykket. Lydinn-
trykk ble da valgt som avhengig variabel, mens alle variabler som omhandlet sprengningene samt
vindretning og veerforhold som kunne ha pavirket lydinntrykket ble inkludert i analysene. Korrela-
sjonsanalyser og VIF analyser tok mange variabler ut av analysene. | tillegg ble variable med in-
formasjon fra fa sprengninger fiernet. Ved valg av modell med bruk av AIC gjenstod variablene
salvens antall boremeter, mengde sprengstoff samtidig, salvens bordiameter, metode, vindretning
og veerforhold. Hagye korrelasjoner viste at salvens antall boremeter korrelerte hgyt med mengde
sprengstoff, volum og areal sprengt, sa salvens antall boremeter forteller det samme som mange
andre variabler om sprengningsstyrken. Det var lite data pa salvens bordiameter og mengde
sprengstoff samtidig, noe som reduserte antall brukbare sprengninger i datasettet. Disse variab-
lene hadde ingen signifikant effekt pa lydniva i GLMM analysen, og ble tatt ut av analysen. De to
beste metodene inneholdt henholdsvis bare salvens antall boremeter, eller salvens antall bore-
meter og metode, og AAIC var > 2 sammenlignet med alle andre modeller som inneholdt vindret-
ning og veerforhold.

| alle brukte GLMM-modeller hadde avhengig variable multinomial fordeling og analysen valgte
automatisk link funksjon kumulative logit. For beregning av korrelasjoner ble den ikke-parametriske
Spearman rangkorrelasjon brukt, og for sammenligning av to grupper ble Mann-Whitney U-test,
som ogsa er ikke parametrisk, brukt. T-test er brukt for & teste forskjeller mellom grupper der data-
ene er normalfordelt. Signifikansnivaet i alle tester er 5 % (p < 0,05), og alle tester er tosidige.
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3 Resultater

De atte standplassene spredt over hele Hammervatnet (Figur 2.1) 21.4 resulterte i ingen reaksjon
pa fuglene i de omradene som la lengst vekk (standplassene 3a, 3b, 4 og 6), til sma endringer i
atferd i de omrader som Ia litt nsermere (Standplass 1, 6b), og bade atferdsendring og noen flay
vekk i Vassbukta som ligger naermest (standplass 5 og 6a). De fleste fuglene ogsa i Vassbukta
syntes ikke a bli bergrt av sprengningene. Senere standplasser var naermere sprengningsstedene,
hovedsakelig standplassene 5 og 6, men ogsa en del ganger pa standplass 1.

3.1 Atferdsendring under sprengningene hos ulike artsgrupper

3.1.1 Alle arter samlet

Tabell 3.1 viser en oversikt over alle registreringer av alle arter. En grense pa 20 registreringer ble
satt for at arten kunne inkluderes i analysene fordi usikkerheten i resultatene er stgrre med fa
observasjoner. Figur 3.1 viser gjennomsnittlig atferdsendring i forbindelse med sprengningene for
alle arter hvor det foreligger tilstrekkelig med data uavhengig av avstand, og den viser to ting: For
det farste at gjennomsnittlig reaksjon er forholdsvis lav, bare 3 for kvinand og toppand som la
hayest betyr kun reaksjon pa stedet uten forflytning (Tabell 2.1). For det andre viser figuren at det
er til dels store forskjeller mellom artene. Generelt er det signifikante forskjeller mellom artene hvis
det ikke er overlapp mellom standardfeilene (SE) pa figuren. Forskjellen i atferd mellom gragas og
horndykker var derfor signifikant (M-W U-test: z = -2,502, n = 87 og 73, p = 0,012). Forskjellen
mellom gragas og trane var ikke signifikant (M-W U-test: z = -1,456, n = 87 og 42, p = 0,145).

GLMM-analysen viser at det var signifikante forskjeller mellom artene (Tabell 3.2). Analysen viser
signifikant mindre reaksjon pa fuglene nar lydinntrykkene var lavere enn 4 sammenlignet med 4,
bortsett fra lydinntrykk 0 (ingen lyd hgrt) der det var fa observasjoner fordi de aller fleste registre-
ringer ble gjort i sapass bra veer at lyden fra sprengningene ble hgrt. Analysen viser ogsa at fugle-
nes reaksjon avtok signifikant nar avstanden til sprengningsstedet gkte. Mengde sprengstoff hadde
ingen signifikant effekt pa fuglenes atferd nar effekten fra de andre variable var hensyntatt. De
tilfeldige variable (dagnummer og tid) hadde ingen signifikant effekt pa atferden (p = 0,5 — 0,6).

Tabell 3.1. Oversikt over antall registreringer (flokker) av atferd hos hver art i forbindelse med sprengningene.

Art Antall Art Antall
registreringer registreringer
Sangsvane 1 Toppdykker 7
Gragas 87 Storskarv 5
Brunnakke 51 Grahegre 32
Stokkand 116 Sivhauk 2
Snadderand 1 Sothgne (Bilde 1) 72
Krikkand 116 Trane 42
Knekkand 3 Tjeld 3
Skjeand 1 Vipe 5
Toppand 126 Grgnnstilk 1
Kvinand 97 Strandsnipe 7
Havelle 3 Gluttsnipe 1
Bergand 2 Enkeltbekkasin 2
Siland 15 Storspove 3
Laksand 1 Hettemake 5
Smalom 6 Fiskemake 21
Storlom 2
Horndykker 73 Totalt 909
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Tabell 3.2. Resultater fra GLMM modell med lavest AIC for alle arter med registrering av minst 20 flokker.
Fuglenes reaksjon er avhengig variabel, mens alle de andre er uavhengige variable (pavirkningsfaktorer).
Kategori er de samme som i Tabell 2.1 og 2.2. Signifikante resultater er uthevet.

Variabler Kategori | Koeffisient SE t p
Threshold for fuglenes reaksjon 1 0,599 1,0894 0,549 0,583
2 0,870 1,0896 0,798 0,425
3 0,889 1,0896 0,816 0,415
4 1,138 1,0897 1,044 0,297
5 1,228 1,0897 1,127 0,260
6 2,258 1,0891 2,074 0,038
7 2,706 1,0891 2,484 0,013
Art -0,035 0,0109 -3,234 0,001
Sprengstoff 0,000 0,0003 -0,960 0,337
Metode 1 -0,435 0,4414 -0,985 0,325
Metode 2 0,585 0,4925 1,187 0,236
Metode 3 -0,885 0,7554 -1,172 0,242
Metode 4 Qb . . .
Vindretning 0 -0,314 0,3922 -0,801 0,424
Vindretning 1 0,508 0,4024 1,261 0,208
Vindretning 2 0,102 0,4539 0,225 0,822
Vindretning 3 -0,294 0,3066 -0,960 0,337
Vindretning 4 o . . .
Veerforhold 1 -0,836 0,6367 -1,313 0,190
Veerforhold 2 -0,616 0,6645 -0,927 0,354
Veerforhold 3 -1,160 0,6953 -1,669 0,095
Veerforhold 4 Qb . . .
Lydinntrykk 0 -12,960 2257742 -0,057 0,954
Lydinntrykk 1 -2,848 0,5296 -5,379 <0,001
Lydinntrykk 2 -1,351 0,4526 -2,986 0,003
Lydinntrykk 3 -1,082 0,4212 -2,569 0,010
Lydinntrykk 4 o . . .
Avstand -1,179 0,3123 -3,775 <0,001
Antall individer i flokkene -0,007 0,0132 -0,544 0,587
b betyr at de andre kategoriene sammenlignes med denne (som har hgyeste verdi).
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Figur 3.1. Gjennomsnittlig atferd (+ 2SE) ved sprengningene hos alle arter med minimum 20 registreringer.
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3.1.2 Systematiske artsgrupper

Tabell 3.3 viser at det er tilstrekkelig med data for & analysere atferden til de fleste artsgrupper nar
kravet er minst 20 registreringer. Dykkender hadde sterkest reaksjon pa sprengningene med verdi
3 (Tabell 3.3) som betyr at de i gjennomsnitt ikke forflyttet seg (Tabell 2.1). Sothgne reagerte minst
og hadde gjennomsnittsverdi neert 1 som betyr at det de nesten ikke hadde noen reaksjon pa
sprengningene. De artsgrupper med faerrest registreringer (< 40) hadde ogsa starst standardfeil
(SE), noe som gjorde at det var mange av gruppene som ikke hadde signifikante forskjeller (Figur
3.2). Svaner og gjess reagerte mer enn dykkere (M-W U-test: z =-2,329, n = 88 og 80, p = 0,020).
Dykkender og gressender reagerte signifikant sterkere pa sprengningene enn dykkere, sothgne og
trane, mens svaner og gjess reagerte sterkere enn dykkere og sothgne. Dykkender reagerte ogsa
sterkere enn grahegre (M-W U-test: z = -2,170, n = 228 og 32, p = 0,030) og makefugler (Figur
3.2). Gressendene reagerte ikke sterke enn grahegre (M-W U-test: z =-1,458, n =288 0og 32, p =
0,145), men nesten sterkere enn makefugler (M-W U-test: z = -1,755, n = 288 og 26, p = 0,079).

GLMM analysen viser ogsa at det er store forskjeller mellom artsgruppene (Tabell 3.4). Analysen
viser signifikant mindre reaksjon pa fuglene nar lydinntrykkene var lavere enn 4 sammenlignet med
4, bortsett fra lydinntrykk O (ingen lyd hert) der det var sveert fa observasjoner fordi de aller fleste
registreringer ble gjort i sdpass gode veerforhold at lyden fra sprengningene ble hgrt. Analysen
viser ogsa at fuglenes reaksjon avtok signifikant nar avstanden til sprengningsstedet gkte. Mengde
sprengstoff hadde ingen signifikant effekt pa fuglenes atferd nar effekten fra de andre variable var
hensyntatt. De tilfeldige variable (dagnummer og tid) hadde langt fra noen signifikant effekt pa
atferden (p = 0,5 - 0,6).

Tabell 3.3. Oversikt over antall registreringer av atferd innen hvert artsgruppe i forbindelse med sprengning.

Artsgruppe Antall registreringer Artsgruppe Antall registreringer
Svaner, gjess 88 Grahegre 32
Gressender 288 Rovfugler 2
Dykkender 228 Makefugler 26
Fiskender 16 Trane 42
Vadefugler 22 Lommer 8
Dykkere 80 Skarver 5
Sothgne 72 Total 909
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Figur 3.2. Gjennomsnittlig atferdsendring (+ 2SE) hos alle artsgrupper med minimum 20 registreringer.
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Tabell 3.4. Resultater fra GLMM modell med lavest AIC. Fuglenes reaksjon er avhengig variabel, mens alle
de andre er uavhengige variable (pavirkningsfaktorer). Kategori er de samme som i Tabell 2.1 og 2.2.

Signifikante resultater er uthevet.

Variabler Kategori | Koeffisient SE t p
Threshold for fuglenes reaksjon 1 0,275 1,0759 0,256 0,798
2 0,553 1,0760 0,514 0,608
3 0,572 1,0760 0,532 0,595
4 0,821 1,0761 0,763 0,446
5 0,908 1,0760 0,844 0,399
6 1,919 1,0750 1,785 0,075
7 2,370 1,0747 2,205 0,028
Artsgruppe -0,133 0,0383 -3,475 <0,001
Sprengstoff 0,000 0,0003 -1,025 0,306
Metode 1 -0,491 0,4389 -1,118 0,264
Metode 2 0,426 0,4835 0,880 0,379
Metode 3 -1,049 0,7345 -1,429 0,153
Metode 4 QP . . .
Vindretning 0 -0,320 0,3802 -0,841 0,401
Vindretning 1 0,530 0,4027 1,315 0,189
Vindretning 2 0,183 0,4456 0,410 0,682
Vindretning 3 -0,346 0,3055 -1,133 0,258
Vindretning 4 o . . .
Veerforhold 1 -0,692 0,6200 -1,116 0,265
Veerforhold 2 -0,587 0,6527 -0,899 0,369
Veerforhold 3 -0,937 0,6772 -1,384 0,167
Veerforhold 4 o . . .
Lydinntrykk 0 -12,055 131,1259 -0,092 0,927
Lydinntrykk 1 -3,015 0,5251 -5,742 <0,001
Lydinntrykk 2 -1,479 0,4459 -3,317 <0,001
Lydinntrykk 3 -1,268 0,4154 -3,053 0,002
Lydinntrykk 4 o . . .
Avstand -1,268 0,3112 -4,076 <0,001
Antall individer i flokkene -0,006 0,0131 -0,447 0,655

b betyr at de andre kategoriene sammenlignes med denne (som har hgyeste verdi).

3.1.3 Pkologiske artsgrupper

Tabell 3.5 viser at det er tilstrekkelig med data for & analysere atferden til de fleste gkologiske
artsgrupper nar kravet er minst 20 registreringer, og at det var bare rovfugler det var for lite data
pa. Figur 3.3 viser at de fuglene som spiser mest plantekost og variert utvalg av smadyr hadde
sterkere reaksjon pa sprengningene enn de som hovedsakelig spiser fisk, mens vadefugler og
altetende fugler hadde store standardfeil og reagerte ikke signifikant forskjellig fra noen andre
gkologiske grupper. GLMM- analysen viser omtrent det samme som analysene presentert i Tabell
3.2 og 3.4, nemlig at reaksjonen pa sprengningene avtok med avtagende lydinntrykk og med
pkende avstand (Tabell 3.6).

Tabell 3.5. Oversikt over antall registreringer av atferd i forhold til naeringsvalg i forbindelse med sprengning..

@kologi/neeringsbhiologi Antall registreringer
Plantekost 376

Fisk 141

Smadyr variert 342
Vadefugler 22

Altetere (makefugler) 26
Rovfugler 2

Total 909
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Figur 3.3. Gjennomsnittlig atferd (£ 2SE) hos alle grupper i forhold til hovednaering med minimum 20

registreringer.

Tabell 3.6. Resultater fra GLMM modell med lavest AIC. Fuglenes reaksjon er avhengig variabel, mens alle
de andre er uavhengige variable (pavirkningsfaktorer). Kategori er de samme som i Tabell 2.1 og 2.2.

Signifikante resultater er uthevet.

Fisk

Smadyr variert

@kologi

Vadefugler

Altetere
Makefugler

Variabler Kategori | Koeffisient SE t p
Threshold for fuglenes reaksjon 1 971 1,0413 0,932 0,352
2 1,250 1,0417 1,200 0,230
3 1,286 1,0417 1,235 0,217
4 1,534 1,0419 1,472 0,141
5 1,617 1,0419 1,552 0,121
6 2,590 1,0415 2,487 0,013
7 3,046 1,0413 2,925 0,004
@kologi (neeringsvalg) 0,038 0,0838 0,453 0,651
Sprengstoff 0,000 0,0003 -0,684 0,494
Metode 1 -0,534 0,4299 -1,243 0,214
Metode 2 0,521 0,4724 1,103 0,270
Metode 3 -1,254 0,7099 -1,767 0,078
Metode 4 o . . 3
Vindretning 0 -0,136 0,3707 -0,366 0,714
Vindretning 1 0,423 0,3950 1,070 0,285
Vindretning 2 0,245 0,4266 0,575 0,566
Vindretning 3 -0,339 0,2973 -1,140 0,255
Vindretning 4 o . . .
Veerforhold 1 -0,599 0,6080 -0,985 0,325
Veerforhold 2 -0,368 0,6400 -0,574 0,566
Veerforhold 3 -0,718 0,6640 -1,081 0,280
Veerforhold 4 Qb 3 3 .
Lydinntrykk 0 -11,819 131,4256 -0,090 0,928
Lydinntrykk 1 -2,877 0,5099 -5,643 <0,001
Lydinntrykk 2 -1,519 0,4391 -3,459 <0,001
Lydinntrykk 3 -1,293 0,4085 -3,167 0,002
Lydinntrykk 4 o . . .
Avstand -1,165 0,2862 -4,071 <0,001
Antall individer i flokkene 0,001 0,0122 0,081 0,935
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3.1.4 Effekter av malte rystelser

Malte rystelser kan vaere en viktig pavirkningsvariabel, og VIF var mindre enn 2 selv om malte
rystelser ble inkludert i tillegg til variablene brukt i analysene sa langt. AIC var lavere enn i tidligere
analyser, men AAIC > 2 for alle modeller som inkluderte malte rystelser sammenlignet med beste
modell som er brukt, slik at malte rystelser ikke ble inkludert i den beste modellen. En annen ulempe
med denne variabelen er at kun 281 av de 833 registrerte fugleatferdene med arter registrert minst
20 ganger kunne brukes, mens 552 registreringer manglet informasjon om malte rystelser. En
GLMM-analyse av alle arter med tilstrekkelig data og inklusiv malte rystelser, ga noen av de samme
resultatene som analysen der malte rystelser ikke var inkludert i modellene (Tabell 3.2). Tabell 3.7
presenterer resultatene av GLMM-analysen nar alle variabler brukt tidligere pluss malte rystelser
er inkludert. Med forbehold om de nevnte svakhetene i denne analysen, sa indikerer den at mer
sprengstoff gir sterkere reaksjon, at en sprengningsmetode med antatt mindre effekt ga mindre
reaksjon, og at andre vindretninger enn vind fra vest ga mindre reaksjon. Lydinntrykk ga motsatt
effekt i denne analysen, nemlig at sterkest lydinntrykk medfarte svakere reaksjon pa fuglene enn
svakere lydinntrykk, noe som virker helt urimelig men kan skyldes korrelasjonen mellom lydinntrykk
og mengde sprengstoff. Reaksjonene avtok med avstand, slik som i de tidligere analysene. Kon-
klusjonen péa dette delkapittelet er at analysen for enkeltarter fortsetter uten a inkludere malte rys-
telser i modellene, og at lydinntrykk er et godt mal pa hvilke variable knyttet til sprengningen som
pavirket fuglenes atferdsendring. Det er jo stor sjanse for at det lydinntrykket mennesker opplever
vil veere sammenlignbart med det lydinntrykket som fuglene opplever.

Tabell 3.7. Resultater fra GLMM-modell med lavest AIC. Fuglenes reaksjon er avhengig variabel, mens alle
de andre er uavhengige variable (pavirkningsvariable). Kategori er de samme som i Tabell 2.1 og 2.2. Signi-
fikante resultater er uthevet.

Variabler Kategori Koeffisient SE t p
Threshold for fuglenes reaksjon 1 11,828 3,5267 3,354 <0,001
2 12,093 3,5303 3,426 <0,001
3 12,142 3,5309 3,439 <0,001
4 12,567 3,5365 3,554 <0,001
5 12,593 3,5368 3,561 <0,001
6 14,149 3,5571 3,978 <0,001
7 14,787 3,5634 4,150 <0,001
Art -0,029 0,0189 -1,528 0,128
Sprengstoff 0,009 0,0015 6,028 <,001
Metode 1 -5,363 1,4274 -3,757 <,001
Metode 2 2,992 1,5789 1,895 0,059
Metode 3 -6,989 1,5218 -4,592 <,001
Metode 4 QP : . :
Vindretning 0 -6,059 1,1485 -5,276 <0,001
Vindretning 1 0,459 1,0748 0,427 0,670
Vindretning 2 -3,269 0,8825 -3,704 <0,001
Vindretning 4 QP . . .
Veerforhold 1 -0,644 0,8912 -0,723 0,470
Veerforhold 2 1,012 1,2102 0,837 0,404
Veerforhold 3 -3,067 1,0846 -2,828 0,005
Veerforhold 4 QP . : .
Lydinntrykk 1 3,058 1,2259 2,495 0,013
Lydinntrykk 2 1,777 0,7471 2,378 0,018
Lydinntrykk 3 1,328 0,6992 1,899 0,059
Lydinntrykk 4 QP . . .
Avstand -4,.877 0,8585 -5,681 <0,001
Antall individer i flokkene -0,031 0,0331 -0,940 0,348
Malt rystelse 0,040 0,0319 1,267 0,206

b betyr at de andre kategoriene sammenlignes med denne (som har hayeste verdi).
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3.2 Atferdsendring hos enkeltarter

Figur 3.1 viser til dels store forskjeller i atferdsendring mellom ulike arter. Dette kapittelet ser mer
detaljert pa hvordan ulike pavirkningsvariabler pavirket atferden til de enkelte artene.

3.2.1 Effekter av lydinntrykk

Nar materialet deles i ulike arter og igjen skal fordeles i ulike lydinntrykk i forbindelse med spreng-
ningene, kan materialmengdene bli sma i enkelte tilfeller. Tabell 3.8 viser dette. Ettersom det ikke
var mulig & hare ngyaktig lydinntrykk akkurat der fuglene var, sa ble alle lydinntrykk registrert ved
fugletarnet eller gst pA Hammertangen. Det betyr at sprengningene nesten alltid var hgrbare, og
antall registreringer uten hgrbar lyd var bare 11 (Tabell 3.8). | praksis sa var heller ikke spreng-
ningene hgrbare fra de standplassene som var lengst unna sprengningsstedene, men lydinntrykket
ble da likevel ikke null fordi lydinntrykket ble malt pA omtrent samme plass hver gang. Starre av-
stand mellom sprengningssted og fuglene vil veere et indirekte mal pa lydstyrken pa hver plass
ettersom lyden avtar med avstanden. Slik kategoriene ble definert, ble det ogsa bare 43 registre-
ringer av fugleflokker nar det var meget sterk lyd, og fa registreringer for noen av artene.

Figurene 3.4 — 3.15 viser atferd i forhold til lydinntrykk for alle arter samlet og for hver av artene
med minst 20 registreringer (Tabell 3.8). Det generelle bildet er ganske likt for alle, nemlig at det
var sveert liten reaksjon pa fuglene nar lyden fra sprengningen ikke ble hgrt, var svak eller middels
svak. Med unntak av gragas og dykkendene toppand og kvinand Ia alle atferdsendringene for disse
lydinntrykkene under to, det vil si ingen reaksjon i det hele tatt eller at fuglene strakte litt hals, ble
mer arvakne og fulgte med pa omgivelsene. Stort sett gkte atferdsendringen nar lydinntrykket gkte
til middels sterk, men spesielt sterk atferdsendring ble ikke registrert fgr lydinntrykket ble meget
sterkt. Alle arter som hadde minst to registreringer i kategori meget sterkt lydinntrykk fikk atferd fra
rundt 6 til 8 ved dette lydinntrykket. Det betyr altsa at de svemte vekk (kategori 6), eller flay under
100 m vekk (kategori 7), eller flgy enda lengre vekk (kategori 8).

Tabell 3.8. Antall registreringer av hver av de artene med minst 20 registreringer i hver av de ulike kategorier
med lydinntrykk, fra ikke hgrt til meget sterk lyd.

Art Ikke hart Svak Middels svak | Middels sterk | Meget sterk Totalt
Gragas 0 14 30 40 3 87
Brunnakke 3 3 24 16 5 51
Stokkand 1 14 39 54 8 116
Krikkand 3 23 32 49 9 116
Toppand 3 20 48 48 7 126
Kvinand 0 7 36 49 5 97
Horndykker 1 7 29 35 1 73
Gréhegre 0 2 13 15 2 32
Sothgne 0 10 34 27 1 72
Trane 0 5 14 21 2 42
Fiskemake 0 1 6 14 0 21
Total 11 106 305 368 43 833
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Figur 3.4. Gjennomsnittlig atferd (+ 2 SE) i forhold til lydinntrykk for alle fuglearter med minst 20 registreringer.
Figuren ser omtrent helt lik ut om en inkluderer alle 909 registreringer uavhengig av minstekravet pa 20
registreringer.
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Figur 3.5. Gjennomsnittlig atferd (+ 2 SE) i forhold til lydinntrykk for gragas.
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Figur 3.6. Gjennomsnittlig atferd (+ 2 SE) i forhold til lydinntrykk for brunnakke.
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Figur 3.7. Gjennomsnittlig atferd (+ 2 SE) i forhold til lydinntrykk for stokkand.
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Figur 3.8. Gjennomsnittlig atferd (= 2 SE) i forhold til lydinntrykk for krikkand.
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Figur 3.9. Gjennomsnittlig atferd (+ 2 SE) i forhold til lydinntrykk for toppand.
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Figur 3.10. Gjennomsnittlig atferd (+ 2 SE) i forhold til lydinntrykk for kvinand.

8,0

6,0
g 4,0
= ,
P

2,0 I .

. T 1
,0
lkke hart Svak Middels svak Middels sterk  Meget sterk
Lydinntrykk

Figur 3.11. Gjennomsnittlig atferd (x 2 SE) i forhold til lydinntrykk for horndykker.
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Figur 3.12. Gjennomsnittlig atferd (+ 2 SE) i forhold til lydinntrykk for grahegre.
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Figur 3.13. Gjennomsnittlig atferd (£ 2 SE) i forhold til lydinntrykk for sothgne.
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Figur 3.14. Gjennomsnittlig atferd (x 2 SE) i forhold til lydinntrykk for trane.
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Figur 3.15. Gjennomsnittlig atferd (+ 2 SE) i forhold til lydinntrykk for fiskemake.
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Tabell 3.9 viser oppsummerte resultater av GLMM-analyse for hver art. Tabellen er forenklet i for-
hold til de tidligere tabellene som viser GLMM-analysene, men viser de signifikante resultatene for
de pavirkningsvariable som ble inkludert i analysen. Det legges ikke vekt pa de usikre analysene
(merket med * bak artsnavnet) som skyldes lave antall i diskusjonen av resultatene. De pavirk-
ningsvariable som pavirket atferden til enkeltarter var at gkt mengde sprengstoff gkte atferds-
endringen hos kvinand, at nordlig og sgrlig vindretning gkte atferdsendringen sammenlignet med
vestavind hos gragas og kvinand, at fint veer medfgrte mindre endring i atferd sammenlignet med
sveert darlig vaer hos krikkand og toppand (Bilde 2). Ellers var det flere arter som reduserte atferds-
endringen ved lavere lydinntrykk og lengre avstand fra sprengningsstedet. Dette viser igjen at hgy-
ere lydinntrykk medfarer sterkere reaksjon, og dessuten at gkt avstand, som medfgrer lavere lyd
pa stedet fuglene er, ga svakere reaksjon. Disse funnene understreker konklusjonen om at effekten
av lydstyrken er viktig, altsa de egenskaper ved sprengningene som ga hgay lyd, slik figurene 3.4 —
3.15 viser.

Tabell 3.9. Resultater av GLMM-analysen av ulike forklaringsvariabler pa atferdsendringen hos de artene
som ble registrert med minst 20 individer. Ikke signifikant er angitt med ns, 0,05 < p < 0,10 er angitt med en
+ eller - (gkning eller nedgang i atferdsendring med gkning i variabelen), og ++ eller -- med signifikant endring
(p < 0,05). | parentes er det forklart hvilken variabel som avvek fra hgyeste kategori av variabelen. * betyr at
det er sa lite data for noen av kategoriene at SPSS gir beskjed om at resultatene er usikre. De fire artene
uten slik advarsel er merket grgnn. Ved kategoriserte variable er andre kategorier sammenlignet med hgyeste
kategori.

Sprengstoff | Metode | Vindretning | Veerforhold | Lydinntrykk | Avstand | Antall
Grégas ns ns ++ (nord) ns ns -- ns
Brunnakke* ns ns ns ns - ns ns
Stokkand* ns ns ns - (fint) ns - ns
Krikkand ns ns ns -- (fint) -- -- ns
Toppand ns - ns -- (fint) - ns ns
Kvinand ++ ns ++(nord,sar) ns ns -- ns
Horndykker* ns ns ns ns ns ns ns
Grahegre* ns ns ns ns ns ns ns
Sothgne* ns ns ns ns ns ns ns
Trane* ns ns ns ns ns ns ns
Fiskemake* ns ns ns ns ns ns ns

For eventuelle senere anleggsarbeid er det viktig & vite hvilke egenskaper ved sprengningsarbeidet
som bidro mest til hgyt lydinntrykk. Figurene 3.4 — 3.15 viser at det var fgrst ved meget sterk lyd
det tydelig ble observert atferdsendring pa fuglene. Dette gjaldt alle arter, og for mange av dem ble
det ogsa litt gkning ved nest hgyeste kategori lydinntrykk. Lydstyrken er et resultat av spreng-
ningene, men de ulike variable knyttet til sprengningen ble ikke inkludert i beste modell. For a finne
ut hva det var ved sprengningene som pavirket lydinntrykket mest, ble alle variabler som kunne
pavirke lydinntrykket analysert og antall variabler redusert i henhold til anbefalt metodikk (se Kapit-
tel 2.6). Beste modell inneholdt kun en pavirkningsvariabel, og GLMM-analysen viste at variabelen
salvens antall boremeter tydelig pavirket lydinntrykket (koeffisient = 0,006, SE = 0,0018, t = 3,481,
n =43, p =0,001). For & kunne kjgre GLMM-analysen ble den ene sprengningen med lydinntrykk
0 oppjustert til kategori 1, mens de andre kategoriene var uendret. Figur 3.16 viser sammenhengen
mellom lydinntrykk og salvens antall boremeter ut fra radata uten a nullstille for effekter av andre
variable, slik som vindretning, fordemming, mengde sprengstoff etc. Tilsvarende figurer med andre
variable enn salvens antall boremeter viste ikke like tydelige sammenhenger (ikke presentert), noe
som er i trdd med resultatene av GLMM-analysen. Figur 3.16 antyder at salvens antall boremeter
bar veere i underkant av 400 m for at sprengningslyden ikke skal bli hgy og skremmende for fugl.
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Figur 3.16. Sammenhengen mellom lydinntrykk og salvens antall boremeter (+ 2 SE) ved de 43 spreng-
ningene der begge deler ble registrert.

3.2.2 Effekter av avstand

Alle lydinntrykk er registrert fra omtrent samme omrade, og er derfor uavhengig av avstanden mel-
lom sprengningssted og de ulike fugleflokkene. Det er derfor naturlig at bade lydinntrykk og avstand
inngar som variabler som signifikant pavirker fuglens atferdsendring. Ettersom variablene avstand
og atferdsendring begge er kontinuerlige variable og fordi sveert mange av atferdsendringene var
1 (ingen reaksjon), ble det ikke noen fine figurer av. sammenhengen mellom disse to variablene.
Avstandene mellom sprengningssted og fugleflokkene ble kategorisert i fire kategorier som vist i
Figur 3.17 og Tabell 3.10. Figuren viser tydelig sterkere atferdsendring i avstandskategori 1 (100
m — 500 m) og kategori 2 (500 m — 1 000 m) sammenlignet med stgrre avstander. Innad i kategori
1 var det signifikant reduksjon i atferdsendring med gkt avstand, mens denne sammenhengen var
ikke signifikant i noen av de andre tre avstandskategoriene (Tabell 3.10). Tabell 3.11 viser hvor
stor andel av hver art blant de artene med minst 20 registreringer som flyktet vekk ved & svgamme
eller ved & fly i forbindelse med sprengningene. Gragas, brunnakke, stokkand, grahegre og trane
hadde sterkere reaksjon i avstandskategori 1 enn i 2. Hos krikkand og kvinand var det liten eller
ingen forskjell, mens toppand og horndykker reagerte sterkere i kategori 2 enn i 1. Bade trane og
fiskemake hadde starst andel flokker med sterke reaksjoner i avstandskategori 3. Dette viser hvor
komplisert forholdene mellom atferd og avstand kan vaere, og at det er mange forhold som pavirker
atferden i tillegg til avstanden. Blant annet kan hekkende fugler vaere mye mer bundet til omradet
neert hekkeplassen enn de som bare er pa trekk gjiennom omradet, men det er ikke tilstrekkelig
med data pa hekkende fugler til & undersgke dette grundig. | avstander starre eller lik 1,5 km var
det ingen fugleflokker som viste de sterkeste reaksjonene.

28



3,0

2,5

2,0

Atferd

1,5

1,0

<05

05-1

1-1,5

Avstand kategorisert (km)

Figur 3.17. Atferdsendring hos alle 909 fugleflokker i forhold til kategorisert avstand mellom sprengningssted

og fugleflokkene.

Tabell 3.10. Spearman rangkorrelasjon mellom atferdsendring og avstand mellom fugleflokkene og
sprengningssted innad i hver avstandskategori.

Avstand rs n p
<500 m -0,286 318 <0,001
500 m -1 000 m 0,099 377 0,055
1000m—-1500m 0,113 162 0,151
21500m -0,237 52 0,090

Tabell 3.11. Andel (%) av fugleflokkene som hadde atferdsendring 6 eller mer (Tabell 2.1) i forbindelse med
sprengningene, det vil si at de tydelig forflyttet seg vekk fra opprinnelig oppholdssted, i forhold til ulike
avstander. Antall flokker er oppgitt i parentes. De 11 artene med minst 20 registreringer (Tabell 3.1) er

inkludert.

Art <500 m 500m-1000m | 1000m—1500m 21500m
Gragas 13 (31) 8 (39) 0(11) 0 (6)
Brunnakke 38 (26) 8 (13) 0(12) (0)]
Stokkand 34 (64) 14 (44) 0(3) 0(5)
Krikkand 33 (63) 28 (39) 0(14) (0)
Toppand 26 (27) 40 (72) 8 (24) 03
Kvinand 40 (20) 40 (48) 13 (23) 0 (6)
Horndykker 0(11) 9(33) 0 (22) 0
Grahegre 25 (12) 6 (16) 0(4) (0)
Sothgne 4 (25) (0)] 0 (16) (0)
Trane 9 (22) 0 (11) 14 (7) 0(2)
Fiskemake 0(1) 0(4) 38 (8) 0(8)
Totalt 26 (302) 21 (350) 6 (144) 0 (6)
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3.2.3 Maskinelt arbeid, pigging og boring

Det ble ikke registrert noen atferdsendringer i forbindelse med at anleggsarbeidene startet opp
tidlig om morgenen 27.6. Senere pa dagen, etter sprengning i Vassmarka kl. 15 tok det ca. 1,5 time
far boring startet pA Hammertaa ved Fugletarnet. Fgr boringa startet opp var det to voksne sot-
hgner med tre halvstore unger og en hunnfarget sivhauk sgrgst i Vassbukta, mens det utenfor
fugletarnet i det restaurerte omradet var atte krikkender, 11 stokkender, to toppender, en sothane,
tre horndykkere og en strandsnipe. En av horndykkerne 1& pa reir med egg. Da boringen startet
opp flay sivhauken vekk fra omradet i retning Hammerbukta. De to horndykkerne som |a i apent
vann knyttet til hvert sitt reir skjulte seg i vegetasjonen, mens den ene rugende horndykkeren som
var synlig la seg flat pa reiret og 1 slik i 31 minutter far den reiste seg opp til normal rugeposisjon.
Reiret ble ikke forlatt. De to horndykkerne som skjulte seg i vegetasjonen kom fram i &pent vann-
speil igjen etter henholdsvis 36 minutter og 62 minutter.

Den rugende horndykkeren virket urolig, med mye hodebevegelser opp og ned og til sidene. Etter
en kort pause i boringa skvatt den rugende fuglen tydelig da boringa startet igjen. Dette skjedde 51
minutter etter at boresekvensen startet, men 70 minutter etter borestart var det ingen atferdsend-
ring a se pa den rugende horndykkeren.

Da det var bade sprengning i Vassmarka og boring paA Hammertaa den 1.7, var det noen grupper
av fugler som svamte vekk (Stokkand hunn med ni store unger, stokkand hunn med ni sma unger,
toppand hunn med ti sma unger, og to voksne toppender uten unger), og en trane ble mer pa vakt.
Noen av fuglene viste ingen synlige atferdsendringer i forbindelse med samtidige arbeider med
sirene, sprengning og boring (fire stokkand, seks krikkand, en toppand, to horndykkere inklusiv en
pa reir). Andelen fugler som reagerte var imidlertid noe hgyere enn det som har veert vanlig ved en
sapass svak sprengning som det var denne dagen.

Disse observasjonene viser at ogsa andre stayende anleggsarbeid kan ha litt innvirkning pa fugle-
nes atferd.

Bilde 2. Toppand med unger i Hammervatnet, en art som hekker sent og nyklekte unger kan bli registrert helt
i slutten av juli. Arten reagerte forholdsvis sterkt pa sprengningene. Foto: Magne Husby.

30



3.2.4 Sirener og sprengning

Gjennomsnittlig reaksjon (atferdsendring) pa alle fuglene (n = 909) var 1,369 (+ 0,043 SE) pa sire-
nen, 2,226 (+ 0,078 SE) pa sprengning, og 2,265 (+ 0,078 SE) pa samlet pavirkning som er brukt i
analysene. De statistiske testene mellom atferdsendringene ved de ulike lydkildene er oppsummert
i Tabell 3.12. Det var signifikant svakere reaksjon pa sirenene enn ved selve sprengningen og
mellom sirenen og samlet pavirkning. Atferdsendringen var omtrent like stor ved sprengning som
pa samlet pavirkning. Samlet pavirkning er den sterkeste reaksjonen av sirene eller sprengning, i
praksis oftest reaksjonen som skyldes selve spregningen.

Tabell 3.12. T-test viser forskjeller i fuglenes atferdsendring mellom to og to ulike lydkilder knyttet til
sprengningsarbeidet, nemlig sirenen fgr sprengning og selve sprengningen. Samlet pavirkning er den
hgyeste reaksjonen ved sirene eller sprengning, og er brukt i analysene.

Lydkilde t df p
Sirene - sprengning -9,645 1816 <0,001
Sirene - samlet pavirkning -10,024 1816 < 0,001
Sprengning - samlet pavirkning -0,359 1816 0,720

3.2.5 Nyankomne fugler og mytende fugler

De sjeldnere artene som ble registrert i reservatet i lgpet av 2022 og som ikke hadde blir utsatt for
sprengninger tidligere ble ikke mer skremt av sprengningene enn de artene, og trolig individene, i
reservatet som hadde veert der i lengre tid. Dette gjaldt gressandarter som skjeand og stjertand,
og dykkandarten havelle, samt toppdykker (data ikke presentert). Det betyr at det ikke ble noen
statte til hypotese 1d som derved forkastes.

Andefugler skifter s mye fjeer samtidig pa sommeren at de mister flygeevnen. Da er de normalt
mer sarbare ovenfor og skeptiske til menneskelige forstyrrelser. Det er derfor undersgkt om det er
stgrre endringer i atferd i juni - august enn ellers i aret pa grunn av myting, og ogsa om det er
endringer i atferd i august etter en pause i sprengningene i lgpet av sommerferien. Dette er under-
sgkt pa alle arter, og pa de to artsgruppene som er registrert i stgrst antall og som er i reservatet
hele undersgkelsesperioden, nemlig gressendene og dykkendene. Figur 3.18 viser at gressendene
ble mer skremt i juli enn i de tre manedene far, og at de i august var tilbake til samme styrke pa
atferdsendringen som de hadde far juli. Gressendene myter hovedsakelig i slutten av juni og i juli
(Cramp & Simmons, 1977), noe som samsvarer godt med atferdsendringen som vises i Figur 3.18.
De to gressandartene med mest data, nemlig stokkand og krikkand, hadde samme forlgp som vist
i Figur 3.18 (ikke presentert).

Figur 3.19 viser tilsvarende endring i atferd hos dykkender, og de reagerte sterkere pa spreng-
ningene i juli og august enn tidligere pa aret. Dette forlgpet var likt forlapet for hver av de to dykk-
andartene med mest data, nemlig toppand og kvinand (Bilde 3). Kvinand myter i juli og august
(Cramp & Simmons, 1977), alts& noe senere enn gressendene. Det forklarer hvorfor atferdsend-
ringen er stor i august. Toppand skal myte i mai og juni (Cramp & Simmons, 1977), men det var
ingen sterkere reaksjon i disse to manedene. Toppand har imidlertid komplett myting av flygefjeer
etter hekking (Cramp & Simmons, 1977), sa for Hammervatnet vil det i praksis bety juli-august for
denne arten ogsa.

Konklusjonen er at myting gker reaksjonen etter sprengning for bade gressender og dykkender, og

sikkert ogsa andre arter med komplett myting som det er litt lite data p& i denne undersgkelsen.
Resultatene stgtter hypotese le.
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Figur 3.18. Manedlig variasjon i atferdsendring (= 2 SE) hos gressender.
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Figur 3.19. Manedlig variasjon i atferdsendring (+ 2 SE) hos dykkender.

| oktober og november ble det gjennomfgrt tunnellsprengninger. Rystelsene i bakken opplevdes
sterkere enn ved de andre sprengningene, og malt rystelse var stgrre enn ved dagsprengningene
i Vassmarka (data ikke presentert). Sprengningstidspunktene ved tunnellsprengningene var noe
usikkert i forhold til planlagt tidspunkt, det ble noen bomturer med observatgrer uten at sprengning
ble giennomfgrt. Det ble derfor kun data pa fuglenes atferdsendring ved bare to tunnellspreng-
ninger. Det ble likevel gjennomfart mange tunnellsprengninger uten at fuglenes atferd ble registrert,
bade i dagslys og nar det var markt. Det var tydelig at fuglene var lettskremte enkelte dager i
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oktober og november. Det kan skyldes tunnellsprengningene, men kanskje ogsa at ender var pa
trekk (Bakken m.fl., 2003) og at nye fugler som ikke var vant til sprengningene som kom inn i
omradet selv om analysene ikke har klart & pavise at nyankomne fugler er mer lettskremte.

—— —— g e el

_— —_—— -

Bilde 3. Ung kvinand hann i sitt andre kalenderar letter og flyr vekk. Foto: Magne Husby.

3.3 Fuglenes valg av oppholdssted sammenlignet med tidligere ar
3.3.1 Voksne fuglers omradebruk

Omradebruk, altsd om fuglene har holdt til i Vassbukta eller i Hammerbukta, ble registrert i to ar
uten sprengningsarbeid og etter restaurering (2018 og 2020) og sammenlignet med 2022 nar det
ble foretatt sprengninger hele den isfrie sesongen. Registrert andel av de sju vanligste artene sum-
mert i 2022, nemlig stokkand, brunnakke, krikkand, toppand, kvinand, horndykker og sothgne ved
hver av de 16 tellingene, viser at andel fugler i Vassbukta var pd omtrent samme niva som i de to
arene fgr sprengningsarbeidet startet (Husby, In prep). Dette viser at det ikke var noen bevegelser
av fugl fra Vassbukta til Hammerbukta som hadde effekt en eller flere dager etter sprengning, og
hypotese 2 forkastes.

3.3.2 Hekkebestanden, og valg av hekkeplass eller oppvekstomrade

Det er en bra hekkebestand av ulike arter i Hammervatnet, og mange kull blir hvert ar registrert i
naturreservatet. Hekkebestanden totalt var i 2022 like stor som tidligere ar (Husby, In prep), noe
som viser at sprengningene ikke har hatt negativ effekt pa hekkebestandene eller medfgrt at faerre
voksne fugler med unger kommer utenfra og inn i naturreservatet. Andel av kullene i Vassbukta i
2022 var lavere enn bade 2018 og 2020 (Husby, In prep), men andelen i 2022 er innenfor det som
kan forventes av normale svingninger fra ar til ar, og kan ikke brukes som bevis pa at hekkende
fugler brukte Vassbukta i liten grad sammenlignet med tidligere ar. Resultatene medfgrer at hypo-
tese 3 forkastes.
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4 Diskusjon — Sprengningenes effekter pa fuglenes atferd

Generelt var det forholdsvis liten reaksjon pa fuglene i Hammervatnet i forbindelse med vegarbei-
det, ogsa sprengningene. Av atte trinn for & beskrive endringer i atferd, fra 1 som er ingen reaksjon
til 8 som er at fuglene flay minst 100 meter vekk, var det fem arter som i gjennomsnitt hadde en
atferdsendring mellom 1 og 2, nemlig horndykker, grahegre, sothgne, trane og fiskemake. Seks
arter hadde gjennomsnittlig atferdsendring fra 2 til litt over 3, nemlig gragas, brunnakke, stokkand,
krikkand, toppand (Bilde 2 og 4) og kvinand (Bilde 3, Figur 3.1). At artene viste fryktreaksjon i
forbindelse med sprengningene stgtter hypotese 1, og at det var signifikante forskjeller mellom
artene stgtter hypotese 1a.

En art kan ha fatt pavist sterkere fryktreaksjon enn en annen art fordi den for eksempel hadde
tilhold nzermere sprengningsstedene. Det var ogsa mange andre potensielle variabler som kunne
samvariere i hvordan de pavirket en eventuell atferdsendring, og en nullstilling av effekten av andre
variabler er ngdvendig for & vurdere effekten av en bestemt variabel, noe som ble gjort i GLMM
analysene. GLMM analysen over alle variabler som kunne ha pavirket fluktreaksjon hos alle arter
registrert med minst 20 ulike flokker, ga signifikant effekt av art. Dessuten avtok reaksjonen med
avstanden mellom sprengningssted og fuglene, og det er i samsvar med hypotese 1b. I tillegg var
reaksjonen sterkest nar det var hag smell (lydinntrykk) ved sprengningen (Tabell 3.2), noe som er
i samsvar med hypotese 1c. Lydinntrykk ble ved GLMM analyse funnet & veere mest i samsvar med
salvens antall boremeter (Kapittel 3.2.1), og salvens antall boremeter korrelerte hgyt med antall kg
sprengstoff, volum sprengt og areal sprengt. Lydinntrykk ga derfor en god beskrivelse av egen-
skaper ved sprengningene som hadde betydning for fuglenes atferdsendring.

Det var ogsa forskjeller i atferdsendring mellom systematiske grupper (Tabell 3.4), og mellom gko-
logisk grupper (Tabell 3.6), og for begge disse analysene avtok fuglenes reaksjon med avstand fra
sprengningsstedet og reaksjonen gkte med gkt lydinntrykk. Dykkender reagerte sterkere pa
sprengningene enn horndykker og sothgne, og arter som lever av plantekost eller diverse smadyr
reagerte sterkere enn fiskespisende arter, men disse resultatene kan skyldes andre forhold enn
egenskaper ved artsgruppene. For eksempel var fiskespisende arter i gjennomsnitt lengre unna
sprengningsstedet enn plantespisende arter og de som spiste diverse smadyr. | artsgruppene var
for eksempel dykkere lengre unna sprengningsstedet enn gressender. GLMM analysen pa artsniva
viste at lydinntrykk og avstand igjen var viktige pavirkningsfaktorer, men ogsa at noen arter var mer
urolige ved darlig vaer eller vindretninger som delvis brakte lyden inn i naturreservatet (Tabell 3.9).

Horndykker og sothgne reagerte lite ogsa pa meget sterke lydinntrykk (Figur 3.11 og 3.13). Selv
om horndykkerne var urolige pa reiret under stgyende anleggsarbeid pa Hammertda (Kapittel
3.2.3), sa forlot de ikke reiret. Det var ikke mulig & registrere hvordan de rugende horndykkerne
oppfarte seg under selve sprengningene pa Hammertaa ettersom ingen observatgrer kunne veere
i fugletarnet av sikkerhetshensyn nar det ble sprengt like bak tarnet, og fra andre standplasser var
ikke reiret synlig. Den rugende horndykkeren var sa vidt synlig med teleskop fra fugletarnet, sa
bruk av kamera plassert i fugletarnet ved disse sprengningene ville ikke gitt bilder av god nok kva-
litet til & se eventuelle atferdsendringer. Fra andre vinkler var den rugende horndykkeren ikke syn-
lig. Hekkebestanden av horndykker i Hammervatnet naturreservat avtok fra 16 til null par samtidig
som det ble bygget ny E6 inklusiv sprengninger i nzerheten pa slutten av 1980-tallet, og det har blitt
antatt at vegbyggingen var arsaken til dette (Husby, 1992; 2015). Atferden til horndykker i forbin-
delse med sprengningene na i 2022 tyder ikke pa at arten er spesielt sarbar ovenfor denne type
forstyrrelser. Antall hekkende par sothgne var lavt i starten av byggeperioden for E6 pa slutten av
1980-tallet, og gkte utover i byggeperioden (Husby, 2015), noe som stemmer godt med dens hgye
toleranse ovenfor vegbygging i 2022. Ogsa under bygging av havn i Helsinki gkte antall sothgner i
byggeperioden (Yrjola m.fl., 2016). Det kan vaere aggressive konflikter mellom dykkere og sothgner
(egne observasjoner), og nedgang i antall individer av en art kan medfgre at det blir flere av den
andre arten.

Stokkand var, i tillegg til horndykker og sothgne, den tredje arten som reagerte mindre enn kategori

6 selv om lydinntrykket var meget sterkt. Ogsa andre undersgkelser har vist at stokkand har talt
anleggsarbeider godt (Burton m.fl., 2002). Stokkendene som var ngermere sprengningsstedet enn
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500 m reagerte imidlertid sterkt (Tabell 3.11). Generelt var det slik at de fleste arter reagerte ganske
sterkt pa sprengningene hvis de var neermere enn 1 000 meter (Tabell 3.11).

Hypotese 1d om at atferdsendringen skulle vaere stagrre hos nyankomne fugler til naturreservatet,
fikk ingen stoatte i denne undersgkelsen (Kapittel 3.2.5). Hypotesen blir dermed forkastet, og inne-
beerer at det i et omradet med trekkende fugler ikke er ngdvendige med spesielle hensyn ovenfor
arter som er forventet & komme til et omrade til spesielle tidspunkter safremt disse artene ikke er
spesielt sarbare og hensynskrevende. De artsgruppene som myter vingefjserene om sommeren
slik at de mister flygeevnen, og som det var tilstrekkelig med data p3, reagerte sterkere pa spreng-
ningene i myteperioden enn ellers i lgpet av aret (Figur 3.18 og 3.19). Dette statter hypotese 1e.

Selv om det var en del fugler som flyktet fra Vassbukta til Hammerbukta i forbindelse med spreng-
ninger med hayt lydinntrykk, vendte de som svamte vekk tilbake til utgangspunktet etter forholdsvis
kort tid. Ved opptelling av antall individer i ulike deler av reservatet dagen etter en sprengning, var
antallene i de to buktene tilbake til normalt niva igjen. Det var imidlertid ingen prioritert oppgave a
falge med i fuglenes bevegelser like etter sprengning fordi ulike flokker blandet seg, og noen flokker
forlot Vassbukta helt og svemte eller flay over til Hammerbukta slik at det ikke lenger var mulig a
falge med i enkeltindividenes/flokkenes bevegelser eller aktivitet. Individuell merking med GPS-
sendere ville gitt detaljert informasjon om bevegelsesmgnster og atferd, sa det anbefales i senere
undersgkelser.

Det kan veere mye fugl bade ved stayende flyplasser og veier, ogsd i Trgndelag (Husby, 2014a; b;
2017). Noen tilpasser seg slike omrader, men de kan likevel vaere pavirket av stgyen. Dette er
undersgkt ved & spille av kronisk stay (industristay, trafikkstay) pa hanner av salviejerpe
(Centrocercus urophasianus). Forskerne malte hgyere stressniva og fant 16,7 % gkt stress-relatert
hormon (glucocorticoid) i forsgksomradet sammenlignet med kontrollomradet. Dette farer sann-
synligvis til redusert fitness (evne til a fa avkom som igjen reproduserer) og redusert immunforsvar
(Blickley m.fl., 2012). Menneskelig ferdsel pa @rin Nord i Verdal medfarte at en del fugler forlot
omradet, men andelen av fuglene som sgkte nzering var fortsatt like hay blant de som var igjen
sammenlignet med far forstyrrelsen (Husby & Reinsborg, 2022). Vadefugler som rastet pa @rin
Nord sluttet & bruke rasteplassene nar det ble gkt menneskelig aktivitet pa industriomradet (Husby
& Reinsborg, 2023).

Observasjonene av fuglenes reaksjoner er kategorisert fra sveert liten reaksjon som at de strekker
litt hals og falger med pa omgivelsene, til at de svemmer eller flyr vekk fra stedet de oppholdt seg.
De svakeste reaksjonene (kategori 1-5, Tabell 2.1) innebar minimal forflytning, og vare usystema-
tiske registreringer viste at det som regel tok bare noen minutter far fuglene tok opp igjen den
aktiviteten som de hadde far sprengningene. Det er ikke uvanlig at anleggsarbeider medfarer lite
reaksjon blant vatmarksfuglene som har tilhold i et omrade (Marsden, 2000; Bonnington & Smith,
2018). Hvis det er tiltak eller forhold ved en utbygging som gker tilgangen til naering, kan antall
fugler av flere arter gke i forbindelse med utbyggingen (Bonnington & Smith, 2018; Wallis m.fl.,
2019). Tiltak nylig utfgrt i og ved Hammervatnet naturreservat kan ha medfart mer naering (restau-
reringstiltak i Vassbukta) og mindre forstyrrelser (stayskjerm ved Fugletarnet) og kan dermed for-
klare hvorfor andelen voksne fugler og antall paviste hekkinger var like hay i Vassbukta i 2022 som
tidligere ar.

De som svamte eller flay vekk mistet tid til matsgk og brukte ungdvendig energi til forflytning, sa
dette er mer negativt for de individene det gjelder. Med sapass fa sprengninger hver uke som det
var i undersgkelsesperioden, er det lite trolig at dette gkte energiforbruket ble stort sammenlignet
med fuglenes totale energiforbruk gjennom et dggn (Collop m.fl., 2016). Det er antatt at alle reak-
sjoner som ble registrert i forbindelse med sirene eller sprengning skyldtes disse forstyrrelsene.
Det er ikke ngdvendigvis riktig. Noen fugler kan ha blitt arvakne akkurat i dette tidsrommet eller de
forlot oppholdsstedet av andre arsaker enn anleggsarbeidet. Det er umulig a vite, og alle fugler
som ikke viste tegn til & forlate omradet far sprengning er inkludert i analysene som om det var
sprengningene som var arsak til de registrerte atferdsendringene. Det var imidlertid ingen fugler
som viste frykt far sirenen.

35


https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Centrocercus_urophasianus

5 Konklusjon og avbgtende tiltak i forbindelse med lig-
nende arbeider

Dette arbeidet omfatter mange registreringer og inkluderer flere vanlige fuglearter som er knyttet til
vatmark i Norge. Det vil derfor veere mulig & bruke erfaringene her i forbindelse med tilsvarende
utbygginger i andre omrader med vatmark med de samme artene i neerheten. Man ma likevel veere
klar over at fuglene i Hammervatnet er vant til menneskeskapt stgy i form av biltrafikk, men ikke i
form av sprengninger (impulslyd).

Avbgtende tiltak i forbindelse med sprengninger nzert omrader med vatmarksfugler:

e Sprenge om vinteren nar omradet er islagt.

e Sprenge de omrader neermest vatmarksomradene pa arstider nar det er feerreste antall av
rgdlistede og lettskremte arter til stede.

e Spesielt ma man ta hensyn hvis avstanden mellom sprengningsstedet og fuglene er mindre
enn 1 000 meter.

e Salver med antall boremeter under 400 meter ga mindre reaksjon pa fuglene (Figur 3.16),
trolig fordi lydnivaet da var lavere. Salvens antall boremeter er bare en av flere egenskaper
ved sprengningene som ga omtrent samme informasjon, for eksempel antall kilo
sprengstoff, volum sprengt og areal sprengt.

e Det kan ogsd gi litt positiv effekt hvis det sprenges nar det er sterk vind vekk fra
vatmarksomradet (Tabell 3.9) og nar det er darlig veer (Tabell 3.9). Effektene er trolig via
litt lavere lydniva inn i fugleomradet. Det vil sannsynligvis vaere lite effektivt & passe pa
dette i et stramt tidsbudsijett i en byggefase.

Det anbefales flere slike undersgkelser slik at vi kan f& bekreftet hvor allmenngyldige konklu-
sjonene i denne rapporten er, og fordi det er sveert fa vitenskapelig publikasjoner om dette temaet.
Dessuten var det flere arter med fa observasjoner, og for fa registreringer ved tunnellsprengninger
til & undersgke effekter av de sterkere rystelsene i forbindelse med disse sprengningene.

Bilde 4. Toppand var blant de artene som reagerte sterkest pa sprengningene, her en hann. Foto: Magne
Husby.
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