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Fbrord

Behovet av kunskap om hur vindkraft paverkar manniskor och landskap,
marin miljo, faglar, fladdermoss och andra daggdjur ar stort. I tidigare studier
av vindkraftsanlaggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av de
samlade effekterna. Det har varit en brist vid planeringen av nya vindkrafts-
etableringar.

Kunskapsprogrammet Vindval 4r ett samarbetsprogram mellan
Energimyndigheten och Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och
sprida vetenskapligt baserade fakta om vindkraftens effekter pd manniska,
natur och milj6. Vindvals mandat stracker sig fram till 2012.

Programmet omfattar omkring 30 enskilda projekt och tre sa kall-
lade syntesarbeten. I syntesarbetena sammanstiller och bedomer experter
de samlade forskningsresultaten och erfarenheterna av vindkraftens effekter
inom tre olika omraden - manniskor, faglar och fladdermoss samt marint liv.
Resultaten fran Vindvals forskningsprojekt och syntesarbeten ska ge underlag
for miljokonsekvensbeskrivningar och planerings- och tillstindsprocesser i
samband med etablering av vindkraftsanlaggningar.

For att sikra hog kvalitet pa redovisade rapporter stiller Vindval hoga
krav vid granskning av och beslut om forskningsansokningar, och for att god-
kdnna rapportering och publicering av forskningsprojektens resultat.

Den hir rapporten har skrivits av Torleif Malm vid Stockholms
Universitet, Stockholms marina forskningscentrum, och Roland Engkvist -
Linnéuniversitetet, Institutionen for Naturvetenskap. Skribenterna svarar for
innehallet.

Vindval i mars 2011
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Sammanfattning

Inom de narmaste decennierna kommer sannolikt vindkraftsparker med en
utbredning pa manga kvadratkilometer att byggas i svenska kustvatten. Dessa
installationer kan paverka miljon med dess ekologiska samhaillen pa olika
satt; till exempel genom den redan kinda reveffekten, genom att populations-
strukturen hos viktiga predatorer som fisk och mussel- och fiskatande faglar
kan forandras, eller genom forandrade strommar som kan gynna vissa arter,
framst mjukbottenarter, medan andra arter missgynnas. Darigenom kan tro-
fiska kaskader (fodovavsinteraktioner) ner i det bentiska samhallet uppsta pa
savdl hard- som mjukbottnar. Hur parkerna paverkar de ekologiska samhil-
lena beror troligen i hog grad pa de initiala forhallandena i de aktuella omra-
dena.

Under perioden 2005-2009 utfordes en studie i syfte att undersoka den
bentiska samhallsstrukturen pa hardbottnar fore och efter byggnationen
av storre vindkraftparker. De omraden som undersoktes var, Skottarevet
i Kattegatt, Lillgrund i sédra Oresund, Utgrunden I i sédra Kalmarsund,
Karehamn utanfér nordostra Oland samt Klasddern utanfor sydvistra
Gotland. Av legala och ekonomiska orsaker byggdes endast en park,
Lillgrund, under projekttiden.

Vi fann betydande samhillsskillnader mellan omradena pa savil art-
som funktionell niva. Den storsta skillnaden fann vi mellan Kattegatt och
Ostersjon med stora skillnader i artsammansittningen och delvis med andra
funktionella grupper. Aven inom Ostersjolokalerna hittades betydande skill-
nader. Samhillena i de bada sunden hade betydligt hogre biomassor av muss-
lor per kvadratmeter in de 6ppna omradena vid Gotland och Oland. Aven
algfloran skilde sig betydligt. I sunden dominerade 6vergodningsgynnade fin-
tradiga brunalger medan bottnarna lings de 6ppna kusterna i hogre grad var
beklidda med perenna rodalger. Vindkraftsutbyggnaden vid Lillgrund paver-
kade de bentiska samhillena mattligt men tydligt. Musslor och havstulpaner
koloniserade fundament och erosionsskydd snabbt. Redan efter tva ar hade
de artificiella och naturliga substraten en liknande samhallsstruktur. Dessutom
verkar bottnarna som helhet ha paverkats av parken. Jamfort med tidigare ar
hade de naturliga substraten ar 2009 en storre biomassa av musslor och havs-
tulpaner och en lagre biomassa av fintradiga alger. Skillnaden var liten men
signifikant.

Slutsatsen av denna studie ar att vindkraftsparker mojligen kan ge eko-
logiska effekter pa bottensamhillena men att var studie har sddana brister i
geografisk och tidsmassig utstrackning att det inte sikert gar att dra denna
slutsats. Eftersom forhallandena runt vara kuster skiljer sig a4t kan man inte
dra sikra slutsatser fran en plats. Det dr ocksa svart att dra slutsatser fran den
korta period som forflutit sedan byggnationen av parken. Meteorologiska och
oceanografiska processer som inte ar relaterade till vindkraftsparken kan ha
bidragit till resultatet.
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Summary

Within the next few decades, wind farms with an extension of many square
kilometres probably will be built in Swedish coastal waters. These instal-
lations may affect the ecological communities in various ways, e.g.; by the
already known reef-effect, by changing the population structure of key preda-
tors such as fish and birds and thereby cause trophic cascades down into the
benthic community or by causing changes in the hydrology that may benefit
some species, mainly soft bottom species, while others may be disadvantaged.
How the wind farms will affect the ecological communities depends probably
very much on the initial conditions. During the period 2005-2009 a study
was carried out with the aim to investigate the benthic community structure
on hard bottoms, before and after larger wind farms have been construc-

ted. The areas explored were Skottarevet in Kattegat, Lillgrund in Oresund,
Utgrunden II in southern Kalmar Strait, Kirehamn off north-eastern Oland
and Klasadern off south-western Gotland. For legal and economic reasons,
only one farm, Lillgrund was constructed during the project period.

Significant differences were found at both species and functional level. The
largest divergence was found between the Kattegat and the Baltic Sea with
large differences in species’ composition and in part also with other functional
groups. Furthermore, between the Baltic Sea sites, significant differences were
also found. The natural communities in the two straits had significantly higher
biomass of blue mussels (M. edulis) per square meter compared with the open
areas at Gotland and Oland. In addition,the algal flora differed significantly.
Filamentous brown algae favoured by eutrophication dominated the substrate
in the straits while the bottoms along the open coastlines were covered with
perennial red algae. The wind farm at Lillgrund affected the benthic commu-
nities moderately but significant. Mussels and barnacles colonized the surface
of the towers and the granite stones in the scour protection quickly. The artifi-
cial and natural substrates had a similar community structure after two years.
In contrast it seems like the bottom has been affected by the farm throughout
the area. Compared with previous years, the natural substrates in 2009 had a
larger biomass of mussels and barnacles and a lower biomass of filamentous
algae. The differences, however, were small.

The conclusion of this study is that wind power farms may potentially
cause ecological effects in the benthic communities but as our study lack geo-
graphical and temporal extension, this conclusion is weak. As the abiotic con-
ditions around our coasts shift, it is impossible to draw firm conclusions from
one site. It is also difficult to draw conclusions from the short period after the
construction of the farm. Meteorological and oceanographic processes not
related to the wind farm may have contributed to the result.
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1. Inledning
1. 1 Samhallsekologi

Ekologiska samhallen utgors av organismer som samverkar energetiskt inom
ett definierat geografiskt omrade (Levinton 2001). De viktigaste variablerna
som mits och undersoks inom den samhaillsekologiska vetenskapen ar anta-
let arter (Kiessling 2005), den relativa proportionen av olika arter (Mao och
Colwell 2005), forekomsten av arter som pa grund av sin storlek, antal eller
aktivitet utdvar stor paverkan pa de andra arterna i samhillet, sa kallade
nyckelarter eller “enginering species” (Castilla m.fl. 2004), samt de trofiska
interaktioner som beskriver hur energi och naringsimnen flodar genom sam-
hallet (Elser m.fl. 2000).

Det finns olika forklaringsmodeller for hur populationerna inom ett sam-
hille regleras. I “bottom-up” modellen betonas samhallets produktivitet,
det vill siga hur mycket energi och niring som finns tillgidnglig for autotrofa
organismer att assimilera och gora tillganglig for resten av naringsvaven.

Ju mer energi som finns tillganglig desto fler trofinivaer kan existera i ett
samhille (Neill 1998) och ju storre biomassa kan samhallet innehalla totalt.
Stress och konkurrens som minskar produktiviteten ar exempel pa “bottom-
up” reglering (Boromthanarat och Deslous-Paoli 1988). Hydrodynamisk
stress pa vagexponerade klippor begransar produktionen av alger och filtre-
rande organismer. Om vagexponeringen begriansas sa 6kar makroalgernas
produktion och dirmed ocksd biomassan av andra organismer som ar bero-
ende av algerna som foda och skydd (Nielsen 2001). Ostersjons bldmusslor
(Mytilus edulis L) ar i de flesta fall reglerade av konkurrens och tillgangen pa
fritt substrat (Kautsky 1982).

I “top-down” modellen betonas predatorer och deras betydelse for att reg-
lera populationsstorleken hos organismer pa ldagre trofiniva (Townsend m.fl.
2003). Sa ar det till exempel vil kdnt att mangden rovfisk har stor betydelse
for det pelagiska samhallet i en sjo. Brist pa rovfisk kan innebara att djur-
planktonitande fiskar okar, varpa djurplankton minskar och viaxtplankton
kan blomma ut. Ett annat exempel dr Nordsjons grunda hardbottensamhil-
len dar blamusslorna (M. edulis) ir “top-down” reglerade av sjostjirnor och
krabbor (Saier 2001, Enderlein och Wahl 2004).

1. 2 Hypoteser

De marina vindkraftsparker som planeras i de svenska kustvattnen har i de
flesta fall en sddan rumslig utbredning att de kan tiankas ge effekter pa sam-
hallsniva (Wilhelmsson m.fl. 2010). Parkerna antas paverka det ekologiska
samhillet pa tre principiellt viktiga sitt; artificiella reveffekter, forandrad
hydrologi och dndrade trofiska interaktioner (Petersen och Malm 2006).
Nollhypotesen for studien var att artsammansaittningen, samhaillsstrukturen
och biomassorna pa naturliga bottnar inte skulle paverkas av uppforandet av
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parkerna. I denna huvudhypotes ingick en nollhypotes fér paverkan fran sub-
strat, hydrologi och trofiska interaktioner. Vi antog ocksd att samhallsstruk-
turen pa fundament och eventuella erosionsskydd inte skulle skilja sig fran
naturliga bottnar.

1. 3 Reveffekter

Nir en konstruktion sinks ned i havet koloniseras den snabbt av olika orga-
nismer. Redan efter ndgra timmar har det bildats en mikrobiell film pa alla
ytor. Ndgra veckor till manader senare foljs dessa mikroorganismer av rygg-
radslosa djur och makroalger (Fuhrman 1995, Svane och Petersen 2001). De
inledande faserna i successionen paverkas huvudsakligen av de fysiska forhal-
landena i omradet och dessa dr relativt forutsdagbara (Wahl 1989). Den mak-
robentiska koloniseringen kan daremot vara svér att forutsiaga, da den till
stor del paverkas av tillgangen pa larver och successiva interaktioner mellan
arterna (Keough 1983, Rodriguez m.fl. 1993, Santelices 1990).

Vid vilken arstid materialet placeras i havet verkar inte ha nagon avgo-
rande betydelse for artsammansiattningen pa lang sikt (Qvarford m.fl. 2003,
Langhamer m.fl. 2009). Diaremot kan konstruktionens djup och lutning vara
viktigare dn typen av substrat (Connell 2000, Knott m.fl. 2004, Perkol-Finkel
m.fl. 2006).

Undersokningar av havsbaserade vindkraftverk i Danmark, Sverige och
Storbritannien visar att paviaxten pa fundamenten domineras av havstulpa-
ner (Balanidae) och blamusslor (M. edulis). I hogmarina omraden observeras
ocksa stora mangder sjostjarnor (Asteroidea) tillsammans med blamusslorna.
(Linley m.fl. 2007, Wilhelmsson och Malm 2008, Maar m.fl. 2009). Studier
i Danmark har visat att vindkraftverken per ytenhet kan ha tio ganger mer
pavixt av blamusslor dn vad bropelare har (Maar m.fl. 2009). P4 varje vind-
kraftverk kan det sitta 1-2 ton blamusslor och dirigenom kan biomassan av
filtrerare fordubblas i ett omrade efter det att en vindkraftpark byggts (Maar
m.fl. 2009). Studier av pavaxten pa vertikala strukturer, som t.ex. vindkraft-
verk, bropelare och bojar, visar att de dominerande organismernas biomassa
inte okar namnvart efter ett till tva ar (Qvarfordt 2006, Wilhelmsson och
Malm 2008, Langhamer m.fl. 2009). Detta beror antagligen pa att tillvixten
av biomassan motverkas av fodo- och utrymmesbegransningar och av att bla-
musslorna lossnar av sin egen tyngd.

Blamusslorna som ansamlas vid foten av turbintornen utgor bade habitat
och foda for sma kraftdjur, som i sin tur blir féda for fisk och andra rovdjur
(Zander 1988, Norling och Kautsky 2008). Genom sin strukturella komplexi-
tet framjar blamusselbankarna den biologiska mangfalden av makroeverte-
brater. Restprodukterna, som blamusslorna producerar, kan ytterligare 6ka
forekomsten av olika arter vid basen av fundamenten (Norling och Kautsky
2007, 2008). Genom den kraftiga 6kningen av blamusslornas biomassa
forandras de trofiska interaktionerna runt fundamenten fran ett samhalle
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dominerat av primarproducenter och betare till ett samhille dominerat av
sekundir-konsumenter (Norling och Kautsky 2007, 2008).

Vindkraftverk tillfor hart substrat till omraden som ofta domineras av
mjukbottnar. Vindkraftsparker kan pa det sattet fylla luckor mellan natur-
liga hardbottenmiljoer och dndra den geografiska fordelningen av arter inom
en region (Bulleri och Airoldi 2005). Detta kan paverka spridningsmonstret
hos bade inhemska och introducerade arter som ar typiska for harda bottnar.
Studier av bryggpalar och oljeplattformar visar att en storskalig exploate-
ring av kustvattenomraden oppnar for frimmande hardbottenorganismer, till
exempel genom att larver som fors in med barlast-vatten lattare kan etablera
sig (Glasby och Connell 1999, Connell 2001, Airoldi m.fl. 2005, Bulleri och
Airoldi 2005, Page m.fl. 2006, Glasby m.fl. 2007, Villareal 2007).

Artificiella strukturer har dessutom visat sig kunna gynna frimmande
arter pa grund av att den annorlunda ytstrukturen forandrar konkurrensfor-
hallandena mellan arterna (Fenner och Banks 2004, Sammarco m.fl. 2004,
Bulleri och Airoldi 2005 Glasby m.fl. 2007). Tre frimmande arter har obser-
verats pa havsbaserade vindkraftverk i Danmark och Sverige (Brodin och
Andersson 2008) och tva av dessa arter dominerade sina respektive delhabi-
tat. En av arterna, marlkraftan Harig spokkrafta, (Caprella mutica Schurin),
har dven patriffats i stora tatheter pa oljeplattformar utanfoér Kalifornien och
dar vickte den farhdgor om hur den kan komma att paverka inhemska marl-
krafts-arter (Page m.fl. 2006).

1. 4 Hydrologi

Resultat fran teoretiska modeller visar att den vindvak som skapas av stora
vindkraftparker kan generera betydande upp eller nedvillning daven vid
ganska mattliga vindhastigheter (Brostrom 2008). Detta skulle kunna paverka
ndringstransporterna i omradet och darmed hela det lokala samhallet. Den
teoretiska modellen har emellertid dnnu inte bekraftats av ndgra empiriska
data.

Vindkraftverkens fysiska strukturer paverkar vattenflodet i ett storre eller
mindre omrdde. Detta kan paverka de marina organismerna genom att andra
sedimenteringsmonstret, rekryteringen av larver och tillgangen till féda och
syrgas samt bortforsel av avfallsprodukter (Breitburg m.fl.1995; Snelgrove
& Butman 1994, Zettler & Pollehne 2006). De flesta vindkraftsparker pla-
ceras pa relativt grunt vatten och pa platser med mjukt och rorligt substrat.
Detta kan i vissa omraden ge upphov till omfattande erosion med flera meter
djupa diken runt basen av vindkraftverkens fundament, vilket kan paverka
sedimentet upp till 25 meter fran fundamentet (Den Boon 2004). Denna
erosion paverkar de bentiska samhillena (Martin m.fl. 2005, Schroder m.fl.
2006, Ong&Krishnan 19935, Joschko m.fl. 2004) och nirsaltregenereringen
i omradet runt verket (Danovaro m.fl. 1999, Maar m.fl. 2009). Erosionen
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kan motverkas genom att sten ldggs runt basen av kraftverket eller genom att
polypropenror slas ned 1-1,5 meter i sedimentet.

Dar vattenrorelsen hejdas i 14 bakom fundamentet kommer det att ske en
okad avsittning av suspenderat material. Deponeringen av organiskt material,
inklusive det som kommer fran fiskar och fastsittande organismer pa och runt
verket, kan ge 6kad bentisk produktion upp till 40 meter fran fundamentet
och orsaka lokala forandringar i de bentiska samhillets struktur och biolo-
giska mangfald (Bray m.fl. 1981, Kellison & Sedberry 1998, Schroder m.fl.
2006, Maar m.fl. 2009). I en studie fran sédra Ostersjon, dir en plattform
uppfordes med syftet att efterlikna forhallandena kring ett vindkraftverk,
observerades effekter pa den bentiska samhallsstrukturen ca 15 meter fran
plattformen (Schroder m.fl. 2006). I 6vervakningsprogrammet vid Horns Rev
i Danmark noterades diaremot inga avstandsrelaterade effekter pa infaunan
eller nagra effekter i vindkraftsparken som helhet (Danish Energy Authority
2006). Modelleringsstudier inom samma overvakningsprogram visade att for-
andringarna i stromhastigheten fem meter fran fundamenten var mindre 4n
15 procent och mitt emellan verken endast 1,5-2 %.

1. 5 Trofiska interaktioner

Studier av fiskar och faglar ligger utanfor amnet for studien, men om dessa
predatorer paverkas av vindkraftverken sa kommer dven det att ge effekter pa
det bentiska samhillet i och runt parkerna.

Havsbaserade vindkraftverk dr stora strukturer som under vattnet stracker
sig fran havsbotten upp till ytan. Detta gor dem lampliga som “Fish aggre-
gating devices” (FADs) (Fayram & de Risi 2007, Wilhelmsson m.fl. 2006).
Liknande strukturer dr vanliga i manga omraden i varlden dar de anviands for
att oka fangsterna av pelagiska arter (Rey-Valette m.fl. 1999). Installationen
av en vindkraftspark kan darfor ge upphov till en typ av marint skydds-
omrdde dar fisk och kriftdjur kan fa en tillflyktsort fér 6verlevnad och fort-
plantning med effekter pa omgivande omraden (Pitcher m.fl.1999, Wilson &
Elliott 2009).

Manga rovfiskar och kriftdjur anviander konstgjorda rev i forsta hand
som ett skydd fran andra rovdjur och fran starka vattenrorelser och fodoso-
ker huvudsakligen i angriansande habitat (Ambrose & Anderson 1990, Kurz
1995, Einbinder m.fl. 2006). Té4theten av deras bentiska byten har i vissa stu-
dier visat sig kunna minska som en funktion av nirheten till de konstgjorda
reven (Davis m.fl. 1982, Kurz 1995, Jordan m.fl. 2005). Effekten ar markbar
pa ett avstand av 15 till 100 meter (Davis m.fl. 1982, Kurz 1995, Einbinder
m.fl. 2006). En sadan predationseffekt har ocksd observerats runt vindkraft-
verk (Maar m.fl. 2009). I manga omraden kan 6kad produktion av potentiella
bytesdjur pa och kring turbinerna uppvigas av ett 6kat predationstryck. Till
exempel har man uppskattat att mangden strandkrabbor (Carcinus maenas L)
i Nystedt vindkraftpark dr fyra gdnger sa stor som i ett motsvarande omrade
utan vindkraftverk (Maar m.fl. 2009).

10
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De studier som gjorts i befintliga vindkraftsparker, frimst i Danmark, visar
tydligt att dykdander (Merginae) undviker vindkraftsparker bade under
migration och under 6vervintringsperioden (Guillemette och Larsen 2002,
Larsen och Guillemette 2007). De dykander som forekommer i stora popu-
lationer i europeiska kustvatten, till exempel alfagel (Clangula hyemalis L),
ejder (Somateria mollissima L), sjoorre (Melanitta nigra L) och svirta
(Melanitta fusca L), livnar alla sig pa ryggradslosa djur, huvudsakligen bla-
musslor (M. edulis). Det ar en vilgrundad uppfattning att mangden rygg-
radslosa djur begransar dessa fagelpopulationer och bestimmer den rumsliga
fordelningen av fagelflockarna (Stott och Olson 1973, Guillemette, m.fl.1992;
Smaal, m.fl. 2001). Det finns ocksa indikationer pa det motsatta, att tita
bestand av dykander strukturerar de bentiska samhillena. I omraden med
hoga tatheter av t.ex. alfagel (C. hyemalis) ar bottnarna dominerade av mak-
roalger, pa platser dar fageltitheten 4r ligre dominerar musslor (Hamilton
2000, Vaitkus och Bubinas 2001).

11
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2. Material och metoder

For att kunna gora forutsagelser for hur den marina vindkraften kan komma
att paverka bottensamhaillena ar det viktigt att karakterisera dem redan innan
byggnationen. Den metod vi valt att anvdnda 4r en sa kallad Beyond BACI-
metoden (Before-After-Control-Impact), det vill siga en studie med repli-

kat fore och efter storningen samt dven kontroller i flera referensomraden
(Underwood 1991). Fem hardbottensamhallen undersoktes i en salthaltsgradi-
ent fran mellersta Kattegatt till Centrala Ostersjon. Ar 2005 planerades vind-
kraftsparker pa alla dessa platser.

Faltarbetet har genomforts med hjdlp av apparatdykning (SCUBA) och
snabbgaende arbetsbatar. For exakt navigation har en Garmin GPSmap 276C
med inbyggd dGPS anvints. Studien genomfordes under fem ar, fran juni
2005 till juni 2009.

Skottarevet, Kattegatt

Klashdern, Gotland

Utgrunden, Kalmarsund

Lillgrund, Oresund

Figur 1. Karta 6ver de undersékta omrédena i Kattegatt, Sédra och Centrala Ostersjon.

P4 samtliga platser utgors bottensubstratet av moran med en blandning av
sand, grus, sten och block. I Kattegatt dominerar stora block, med en dia-
meter storre an en meter, pa sand. Utanfor sydvastra Gotland gar kalkberget

i dagen. Blocken ar p4 alla platser till storsta delen kristallina, och utgors
frimst av granit. Utanfor sydvistra Gotland, nordéstra Oland och sédra
Oresund finns ett stort inslag av kalk i bottensubstratet. I Kalmarsund finns
ett inslag av kambrisk sandsten. Proverna togs genomgaende pa block, det vill
sdga storre dn 0,3 meter i diameter.

12
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Platserna valdes ut med hjélp av de olika projektorernas kartor och koordina-
ter (Fig. 1). I omraden dar det varit mojligt har vi arbetat mindre dn 20 meter
fran de planerade vindkraftverken. I dessa omraden har vi ocksa undersokt
referenslokaler med en sa likartad miljo som mojligt pa tre till fem kilome-
ters avstand fran den planerade parken. P4 samtliga undersokta lokaler har
vi slumpmassigt samlat in kvantitativa prover pa harda substrat i tre replikat.
Vi har ocksd gjort visuella observationer av ett cirka hundra kvadratmeter
stort omrade vid varje lokal och videofilmat botten langs ett tjugofem meter
langt mattband utlagt i en bestimd kompasskurs. I samtliga omraden utom i
sodra Oresund, dir limpliga djuplokaler saknades, togs prover pa 8, 12 och
18 meters djup. I sodra Oresund togs prover pa 4 och 8 meters djup.

De kvantitativa proverna insamlades enligt en standardiserad metod pa
0,04 m? stora ytor. Materialet fordes till laboratoriet dar det sorterades till
narmaste mojliga taxa. Antalet djur av varje taxon raknades (utom mossdjur
och svampdjur) och varje art/taxon av bade alger och djur torkades i +60°C
till konstant vikt.

Efter byggnationen av Lillgrunds vindkraftspark i sédra Oresund 2007
togs prover norr och soder om de utvalda verken, det vill siga i den domine-
rande stromriktningen. Tre prover togs 25 meter fran varje utvalt verk, tre
prover togs pa de stenar, som lagts som erosionsskydd cirka tva meter fran
verkens fundament och tre prover togs pa fundamentet cirka en meter 6ver
botten. Proceduren upprepades pa andra sidan av verket, totalt 18 prov per
verk. Prov togs ocksa pa naturligt hardbottensubstrat inom parken, minst
250 meter fran narmaste kraftverk, i tre replikat. Pa grund av konstruktionens
beskaffenhet kom proverna pa erosionsskyddet att tas en meter grundare an
bottenproverna medan proverna pa fundamentet togs tva meter grundare dn
bottenproverna (Fig 2).

Torn

Fundament

Provtagningsplatser Provtagningsplatser

Stromriktning

Figur 2. Provtagningsschema vid Lillgrunds vindkraftspark 2007 och 2009.
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For att analysera signifikanta samhallsskillnader genomférdes slumpest (mon-
tecarlo-test). I mjukvaran Primer 6.1.2 heter dessa test ANalysis Of SIMilarity
(ANOSIM). Testet ger ett storleksvirde pa likheten kallad ”R”. R kan variera
mellan noll och ett, dar noll ar total 6verlappning och ett ar total separation.
Den grafiska presentationen av samhallsskillnaderna dskadliggors med ”Multi
DimensionalScaling” (MDS-ordination).

For att avgora vilka arter som betyder mest for variationen i samhallskom-
position mellan olika platser har vi dven utfort ett Similarity/distancepercen-
tage (SIMPER) test. I bada dessa test har vi rottransformerat materialet fore
analyserna for att minska betydelsen av de dominerande arterna, framst bla-
mussla, (M. edulis).

Skillnader i biomassa djur och alger mellan olika platser och djup samt
skillnader i diversitetsindex har analyserats med variansanalys (MANOVA
och ANOVA), Statistica 99.

14



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6414
Bentiska processer pa och runt artificiella strukturer i Sveriges kustvatten

3. Resultat

3. 1 Ostersjon inklusive sédra Oresund

Under perioden 2005 till 2007 observerades 53 taxa utanfor sydviastra
Gotland, utanfér nordéstra Oland 46 och i sédra Kalmarsund, vid Utgrunden
aterfanns 56 taxa. I sédra Oresund hittades 53 taxa under perioden 2005 till
2007. Inga signifikanta mellandrsvariationer i djurbiomassa, algbiomassa eller
diversitet kunde observeras under perioden 2005 till 2007.

P4 dtta meters djup var djurbiomassorna betydligt och signifikant storre i
sodra Kalmarsund och Oresund jimfért med de 6ppna omridena lings nord-
ostra Olands och sydvistra Gotlands kuster (ANOVA F 4100=16,57 p<0,001;
Tukeys HSD-test p<0,001) (Tab. 1). Algbiomassorna var omvant mattligt men
signifikant storre lings norddstra Oland och sydvistra Gotland jaimfort med
Kalmarsund och Lillgrund i Oresund (ANOVA F w100=7-09 p<0,001; Tukeys
HSD-test p<0,001). Daremot var algbiomassorna ’pé Bredgrund i Oresund
inte signifikant ligre jimfort med omridena utanfér nordostra Oland och
sydvastra Gotland (Tab. 1).

Den biologiska mangfalden var signifikant storre utanfor sydvastra
Gotland 4n pa nagon annan plats (ANOVA F, | =39,11 p<0,001; Tukeys
HSD-test p<0,001) medan det inte fanns nﬁgofl skillnad i diversitet mellan
Lillgrund och sodra Kalmarsund (Tab. 1).

Tabell 1. Medelvérden for biomassor (g ts per m? x S.D) under perioden 2005 till 2007 pa fyra
platser i sodra och centrala Ostersjon, atta meters djup. Biologisk diversitet angivet som Shannons
index (H'=-Z (p,Inp,) (medelvérde + S.D.).

Plats Djurbiomassa Algbiomassa Biodiversitet
Sydvastra Gotland 217,6+155,6 179,7£110,7 1,27+0,22
Nordostra Oland 205,0+175,9 141,9+92,2 0,97+0,27
Sédra Kalmarsund 879,2+380,8 64,6+52,1 0,48+0,25
Sédra Oresund, Bredgrund 1514,7+1696,8 161,9+89,8 0,82+0,37
Sédra Oresund, Lillgrund 1229,3+£538,8 107,3+68,6 0,57+0,24

Forandringen av djurbiomassa, algbiomassa och diversitet langs djupgradi-
enten fran 8 till 18 meters djup skilde sig mellan omradena (Tab. 2). Utanfor
sydvistra Gotland och nordéstra Oland férdndrades inte djurbiomassan
signifikant med djupet, medan djurbiomassan minskade patagligt och signifi-
kant med djupet i sodra Kalmarsund (Nested MANOVA F,,,=7,91 p<0,001;
Tukeys HSD-test p<0,001). Omvint sa minskade algbiomassan signifikant
med djupet i omradena utanfér Oland och Gotland (F,1,=9,41 p<0,001;
Tukeys HSD-test p<0,001) men forandringen var inte signifikant i sodra
Kalmarsund (Tab. 2).
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I omradet utanfor sydvistra Gotland var den biologiska mangfalden
pa 8 och 12 meters djup signifikant storre jamfort med 18 meters djup

(F

6,211

=8,39 p<0,001; Tukeys HSD-test p<0,001). En sadan forandring med

djupet kunde inte observeras utanfér nordéstra Oland eller i Kalmarsund

(Tab. 2).

Tabell 2. Medelvérden fér biomassor (g ts per m? = S.D) under perioden 2005 till 2007 pa tre plat-
ser och tre djup i centrala Ostersjon. Biologisk diversitet angivet som Shannons index (medelvarde

+ S.D.).

Plats djup, m Djurbiomassa Algbiomassa Biodiversitet
8 217,6+155,6 179,7+110,7 1,27+0,22

Sydvastra Gotland 12 333,8+£212,0 185,6+£112,3 1,13+0,30
18 317,8+219,9 75,5+45,4 0,78+0,35
8 205,0+175,9 141,9+92,2 0,97+0,27

Nordéstra Oland 12 188,5+131,6 93,7+58,9 0,99+0,27
18 107,7+117,1 24,98+15,3 0,91+0,21
8 879,2+380,8 64,6+£52,1 0,49+0,25

Sodra Kalmarsund 12 702,4+350,9 12,3+23,6 0,29+0,25
18 432,4+233,7 8,9+12,2 0,23+0,19

De bentiska organismerna formade signifikant olika samhillen i de olika havs-
omradena (ANOSIM R=0,466 p<0,001) (Fig. 3). Skillnaderna orsakas framst
av storre biomassor av blamusslor och fintradiga brunalger pa Utgrunden
medan flerariga rodalger dominerade i de landniara omradena (Tab. 3).

De omraden, som i genomsnitt uppvisade storst skillnader i samhallsstruktur,
sydvastra Gotland vs. Lillgrund var till 65,89 % olika (SIMPER-analys).

Tabell 3. SIMPER-analys (rottransformerade data). Arter som bidrar med mer &n 50 % av variatio-
nen i samhallsstruktur mellan Lillgrund i sédra Oresund och sydvastra Gotland.

Arter Relativ abundans Andel av
Gotland Lillgrund | SKillnaden (%)

Blamussla Mytilus edulis 3,01 5,63 27,24

Fjaderslick Ectocarpus siliculosus 0,27 1,29 9,30

Krakel Furcellaria lumbricalis 1,48 0,07 8,54

Rodslick Polysiphonia fucoides 1,28 0,19 7,66

En viss skillnad i samhallsstruktur mellan olika djupintervall kunde ocksa
observeras (ANOSIM R=0,217 p<0,001). De undersokta samhallena var

stabila over tid. Ingen signifikant variation mellan aren kunde observeras

under perioden 2005 till 2007.
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Figur 3. En MDS-ordination pa rottransformerade biomassor fran samhéllen pé olika djup vid syd-
vastra Gotlapd (A), nordostra Oland (+), s6dra Kalmarsund (=) samt Lillgrund (@), och Bredgrund
(®) i sddra Oresund under perioden 2005-2007. 2D-stress 0,23.

3. 2 Lillgrund

Femtiosju taxa observerades vid Lillgrund i sédra Oresund, under perio-

den 2005 till 2009. Av dessa var 31 taxa djur och 25 taxa alger samt en art
fanerogam (Zostera marina L.). Femtiotre taxa observerades pa naturliga
bottnar, 39 pa erosionsskyddet och 41 pa vindkraftverkens fundament. Tva
arter, Julgranspolypen (Abietinaria abietina 1) och rodalgen Klyving (Polyides
rotundus (Hudson) Gaillon)) hittades i detta omrade endast pa vindkraftver-
kens fundament. Inga signifikanta mellanarsvariationer i djurbiomassa, alg-
biomassa, samhallsstruktur eller diversitet (Shannon) kunde observeras under
perioden 2005 till 2007.

Under perioden 2005 till 2007 skilde sig den bentiska samhallsstruktu-
ren signifikant mellan det kustnira referensomradet, Bredgrund, och det i
sundet centralt placerade Lillgrund (ANOSIM R=0,3 p<0,001). Blamusslor
och fintradiga bruna och roda algarter svarade tillsammans for mer dan 50 %
av variationen (Tab. 4). Den totala biomassan av alger var mattligt men signi-
fikant storre vid Bredgrund dn vid Lillgrund (Factorial MANOVAF, ( =13,03
p<0,001). Den biologiska mangfalden, uttryckt som Shannons index, var
genomgdende lag men signifikant hogre i det kustnira referensomradet dn pa
Lillgrund (F, =37,11 p<0,001).

2,66
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Tabell 4. (SIMPER analys, rottransformerade data). Naturliga bottnar i sédra Oresund 2005 till
2007. Arter som bidrar med mer dn 50 % av variationen i samhéllsstruktur mellan de tva grunden.

Arter Relativ abundans Procentuell andel av
Bredgrund | Lillgrund | SKilInaden

Blamussla Mytilus edulis 4.4 5,63 25,6

Fjaderslick Ectocarpus siliculosus 1,03 1,29 7,7

Rodslick Polysiphonia fucoides 1,01 0,19 7,6

Grovslake Ceramium virgatum 0,72 0,39 6,2

Violettslick Polysiphonia fibrillosa 0,44 0,37 5,1

Under perioden 2005 till 2007 var mingden djur i sédra Oresund storre pa

8 dn pd 4 meters djup (Factorial MANOVA F, ,=10,48 p<0,001), medan
mangden alger inte skilde sig signifikant mellan djupen. Ndgon skillnad i sam-
hallsstruktur mellan djupen kunde inte observeras.
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Figur 4. En MDS-ordination pa rottransformerade biomassor frdn bottensamhallen i sédra Oresund
under perioden 2005-2009. Lillgrund naturlig botten 2005-2007 (A), Lillgrund naturlig bot-
ten 2009 (), Bredgrund 2005-2007 (%), Fundament 2007 (=), Fundament 2009 (=),
Erosionsskydd 2007 (@), och Erosionsskydd 2009 (e®). 2D-stress 0,18.

Under perioden 2005 till 2007 observerades inga forandringar i artsam-
mansaittningen hos de naturliga samhillena pa block och sten vid Lillgrund.
Diremot avvek de naturliga samhillena ar 2009 mattligt men signifikant fran
perioden fore byggnationen (ANOSIM R=0,261 p<0,001) (Fig. 4). Skillnaden
beror framst pa en 6kning av miangden filtrerande djur och en minskning av
fintradiga alger (Tab. 5).
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Tabell 5. (SIMPER analys, rottransformerade data). Naturliga bottnar, Lillgrund. Arter som bidrar
med mer dn 50 % av variationen i samhallsstruktur fore och efter byggnationen av vindkraftsparken.

Arter Relativ abundans Procentuell andel
2009 2005-2007 av skillnaden

Blamussla Mytilus edulis 6,8 5,7 26,4

Slat havstulpan Balanus improvisus 2,6 0,5 15,8

Fjaderslick Ectocarpus siliculosus 0,9 1,3 9,0

De samhillen som koloniserade vindkraftverkens undervattensdelar vintern
2007 var i juni samma ar mycket artfattiga och sammansatta av huvudsakli-
gen fintradiga brunalger. Bide betongfundamenten (ANOSIM R=0,932 p=0,1)
och erosionsskydden (ANOSIM R=0,975 p<0,001) skilde sig darfér avsevirt
fran de omgivande naturliga samhaillena nar det gallde samhallsstruktur.

Aven mellan sjilva betongfundamenten till vindkraftverken och de utlagda
blocken runt verken fanns 2007 sma men signifikanta skillnader i antalet
djur (ANOSIM R=0,217 p<0,001). Dessa skillnader utgjordes huvudsakli-
gen av olikheter i sammansittningen av faunan dar snackor och blamusslor
(M. edulis) var antalsmissigt vanligare pa de horisontala delarna av stenarna
medan havstulpaner (B. improvisus) och marlor (Amphipoda) var antalsmas-
sigt vanligare pa de vertikala betongfundamenten (SIMPER-analys). Inga skill-
nader i biomassa kunde observeras mellan fundament och erosionsskydd.

Ijuni 2009, tva ar efter utsattningen av fundamenten, hade samhillena
pa fundamenten och de block, som fungerar som erosionsskydd utvecklats
sa mycket att inga signifikanta skillnader mot de naturliga bottnarna kunde
observeras. Sma men signifikanta skillnader kvarstod mellan fundament och
erosionsskydd (ANOSIM R=0,165 p<0,001) (Fig. 4). Blamusslor och havs-
tulpaner hade nagot hogre biomassor pa fundamenten jamfort med blocken
medan olika arter av rodalger och fintradiga brunalger hade nagot hogre bio-
massor pa blocken jamfort med fundamenten (SIMPER-analys).

En mindre effekt av vaderstrecket pa samhaillenas struktur kunde observe-
ras 2009 men inte 2007. Effekten var begransad till fundamenten (ANOSIM
R=0,195 p<0,001). Musslor och havstulpaner hade en nagot hogre bio-
massa pa nordsidan av fundamenten, medan fintradiga rodalger, brunalger,
tusensniackor och marlkriftor hade ndgot hogre biomassa pa sydsidorna
(SIMPER -analys). Nagra skillnader i samhillenas sammansattning mellan
vindkraftverk placerade inne i parken jamfort med kraftverk i kanten av
parken kunde inte observeras.

3. 3 Kattegatt

Total 137 taxa observerades vid Skottarevet med angriansande omraden
under perioden 2005-2007, 55 av dessa var alger och 82 djur. Savil biologisk
mdngfald (ANOVA F, , =43,7 p<0,001) som biomassor (ANOVA F, | =37,2
p<0,001) sjonk signifikant med djupet (Tab. 6).
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Tabell 6. Medelvarden =+ standardavvikelse (g torrvikt per m?) for djur- och makroalgbiomassor
(g torrvikt per m?). Skottarevet, Kattegatt perioden 2005-2007.

Art/djup 8m 12m 18 m
Totalt alger 486,45+220,66 |279,82+198,35 |14,92+19,89
Totalt djur 100,95+139,18 |73,41+143,18 59,50+218,75
Biologisk diversitet (Shannons index) 1,4+0,3 0,8+0,3 0,5+0,4
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Figur 5. En MDS-ordination pa rottransformerade biomassor fran samhallen pa olika djup vid
Skotarevet, Kattegatt under perioden 2005-2007.A = 8m, A= 12m och = =18 meters djup.
2D-stress 0,14.

Ingen signifikanta geografiska skillnader mellan transekten och endast en liten
mellanarsvariation 1 samhallsstruktur kunde observeras (ANOSIM R=0,115
p=0,003) under perioden 2005 till 2007. Skillnaderna mellan djupen var tyd-
liga (ANOSIM R=0,556, p<0,001) (Fig. 5). Parvisa jamforelser visar pa en
stor skillnad mellan 8 och 12 meters djup pa ena sidan och 18 meters djup pa
den andra sidan (Tab. 7).

Tabell 7. Parvis jamforelse (ANOSIM) mellan samhéllen pa olika djup vid Skottarevet, Kattegatt
under perioden 2005-2007.

Djupintervall R-statistik Signifikans
8-12 0,365 0,0002
8-18 0,813 0,0002
12-18 0,686 0,0002
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Sambhillena i Kattegatt domineras av alger och djurbiomassorna ar laga jim-
fort med vad man finner i Ostersjon. Variationer i biomassan hos fem algar-
ter forklarar tillsammans mer dn 95 % av skillnaderna i samhillsstrukturen i

djupled (Tab. 8).

Tabell 8. Medelvdrden + standardavvikelse (g torrvikt per m?) for fem rodalger som férklarar 95 %
av variationen i samhallsstruktur i djupled. Skottarevet, Kattegatt perioden 2005-2007.

Art/djup 8m 12 m 18 m
Rodblad Phyllophora sp. 254,7+157,8 148,9+113,9 0,06+0,22
Ekblading Phycodrys rubens 60,1+64,1 88,3+125,0 4,7+6,0
Klyving Polyides rotundus 29,1+73,5 7,6+40,1 0

Rodslick Polysiphonia fucoides 19,6+20,9 0,7+1,3 0,01+0,23
Ribeblad Delesseria sanguinea 2,9+4,9 13,8+31,8 8,9+21,3
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4. Diskussion

Avsikten med den studie som presenteras i denna rapport var att studera
generella ekologiska effekter av storskalig vindkraftsetablering till havs.
Undersokningen baserades pa hypoteser uppstillda av Petersen och Malm
(2006). Ar 2005 var fem omraden lings Sveriges kuster aktuella for sidan
exploatering (Fig. 1). Tre omraden, Lillgrund i Kalmarsund, Utgrunden II i
sodra Kalmarsund och Klasddern utanfor sydvistra Gotland hade ar 2006
tillstind for etablering (Wikander 2009). Av legala och ekonomiska orsaker
byggdes emellertid endast en park under projektperioden (Flemming 2010).
Denna enda park byggdes p4 Lillgrund mitt i sédra Oresund under vintern
och varen 2007 (Vattenfall 2009). P4 grund av bristen pa jaimforelsematerial
kan darfor var undersokning inte gora ansprak pa att visa pa nagra generella
effekter av utsjobaserad vindkraft. Vi kan bara uttala oss om den paverkan
parken vid Lillgrund har haft och jamfora dessa resultat med litteraturuppgif-
ter fran andra omraden som Kalmarsund (Qvarfordt m.fl. 2006 Wilhelmsson
& Malm 2008) och den danska anliggningen i Nysted i sydvistra Ostersjon
(Maar m.fl. 2009), dir bropelare och vindkraftverk undersokts. Forutom
att vi endast har data fran en park ar Lillgrund mindre lamplig plats for att
gora generella forutsigelser da parkomradet ligger i en 6vergangszon mellan
Kattegatt och Egentliga Ostersjon (Nielsen m.fl. 1995). Férhoppningsvis
kommer data fran resterande omraden att kunna anvindas for vidare studier
vid en eventuell framtida vindkraftsetablering och da jaimféras med forelig-
gande rapport.

Den laga salthalten gor Ostersjon till ett artfattigt hav (Bonsdorff 2006,
Zettler m.fl. 2007). Vara data visar att i Kattegatts strandnéra samhillen,
dir salthalten varierar mellan 15-30 promille, ar antalet hardbottensorganis-
mer nistan 3 ganger fler jimfort med motsvarande bottnar i Ostersjon. Detta
resultat overensstimmer med etablerad kunskap om forhédllandena i svenska
kustvatten (Middelboe m.fl. 1997, Pedersen and Snoeijs 2001). Den stora for-
andringen sker fran norr till soder i de danska sunden och i var undersokning
har de naturliga samhillena i sédra Oresund en struktur som &verensstimmer
mer med 6vriga omraden i sédra och centrala Ostersjon dn med Kattegatt.
En stor funktionell skillnad mellan Kattegatt och Ostersjon ir den roll som
filtrerarna spelar. I samtliga undersokta ostersjosamhaillen var blamusslorna
(M. edulis) den helt dominerande arten, bade i antal och biomassa. I Kattegatt
aterfanns enstaka stora, >5 cm, blamusslor pa djupt vatten (18 m) men for
ovrigt utgjorde olika arter av rodalger huvuddelen av biomassan dar. Orsaken
till denna stora funktionella skillnad mellan Kattegatt och Ostersjon ir for-
modligen bristen pa predatorer i Ostersjon, vilket tillater bldimusslorna att
kolonisera alla tillgdngliga ytor ner till ca 30 meters djup och tringa ut andra
hardbottensorganismer (Kautsky 1982). De viktigaste filtrerarna i Kattegatt
var olika arter av spongier (svampdjur), vilka mojligen inte ar lika attraktiva
for predatorer som musslor dr pa tempererade breddgrader (Ruzicka and
Gleason 2008).
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Sambhillsvariationen var storre i Kattegatt jamfort med variationen mellan
alla andra lokaler. Det var framst de djupa delarna pa 18 meters djup som
avvek kraftigt fran de grunda delarna pa 12 respektive 8 meters djup. Flera
orsaker kan finnas till detta som t.ex. brist pa substrat och laga ljusming-
der. Siktdjupet var begransat vid samtliga provtagningstillfallen och detta var
sarskilt patagligt vid de djupa lokalerna dar det aldrig 6versteg tva meter vid
botten. Den frimsta anledningen till den variabla och laga biologiska diversi-
teten var formodligen att detta omrade lag strax under gransen for haloklinen.
Salthalten var 17 promille 6ver och 34 promille under sprangskiktet. Sidana
kraftiga fluktuationer ger en starkt varierande miljo, som slar ut manga arter
nar skiktet flyttar sig nagot upp eller ner (Cacabelos m.fl. 2008).

Den metod vi valde for att ta prover i samhaillena kan vara olamplig for
Kattegatts bottensamhallen. Det stora antalet arter 6kar den rumsliga hete-
rogeniteten och antagligen skulle det ha behovts fler och storre prov for att
fanga denna variation (van Dongen 1999). Slumpeffekten pa 18 meters djup
ar uppenbar men redan pa 12 meters djup borjar den markas (Fig. 5). Kanske
har en viss ljusstress pa dessa lokaler gjort att de annars sa dominerande alg-
sliktena Phycodrys sp, Phyllophora sp och Polysiphonia sp hade svaga bestand.

Det finns en vixande insikt om att oceanografiska processer, som till
exempel kustndra strommar, ar viktiga for den lokala samhaillsstrukturen
(Menge m.fl. 1997, Menge m.fl. 2003). De skillnader som var mest framtra-
dande i denna studie var en storre dominans av filtrerande organismer, fraimst
blamusslor (M. edulis) och slat havstulpan (B. improvisus) pa de stromutsatta
grunden i Oresund och Kalmarsund jimfort med de landnira omradena dir
flerariga rodalger var mer vanligt forekommande Pa utgrunden hade ocksa
fintraddiga annuella brunalger en storre biomassa jamfort med de landnira
omradena. Att blimusslorna spelar en mycket stor roll i Oresunds ekosystem
har visats tidigare (Haamer & Rodhe 2000). Daremot har det inte varit kant
att blamusslorna i Kalmarsund har nistan lika stor biomassa per ytenhet som
i Oresund.

Resultatet fran Bredgrund i sodra Oresund ir i detta sammanhang viktigt.
Bredgrund ir ett mer landnadra grund, som ligger ca 3 km sydost om Lillgrund
(Fig. 1). Detta grund har en samhallsstruktur som mer liknar samhillena vid
Oland och Gotland in det angrinsande Lillgrund (Fig. 3). Hade detta grund
inte inkluderats i studien hade det varit latt att tolka resultatet fran de 6vriga
grunden som en effekt enbart av salthaltsforandringar fran vist till 6st. Det
verkar alltsd som om organismer som gynnas av det strommande vattnets
transport av partiklar har en storre abundans pa utgrunden an narmare land,
medan perenna arter har en storre abundans nirmare land. Att strommande
vatten pa detta vis gynnar filtrerande organismer har bland annat visats av
Riisgard m.fl. (2007).

Ndgon signifikant mellanarsvariation kunde inte observeras pa de natur-
liga bottnarna under perioden 2005 till 2007 f6r ndgon plats. Aren mellan
2005 till 2009 beskrivs av SMHI som milda och nederbordsrika, utan att
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vara nagra patagliga extremar (SMHI 2005-2009). Inte heller verkar kon-
struktionsarbetet pa Lillgrund 2007 ha haft ndgon signifikant paverkan pa
de naturliga samhillena jamfort med forhallanden under tidigare ar. Det dr
darfor rimligt att anta att de sma men signifikanta foérandringarna av sam-
hallsstrukturen som observerades i hela Lillgrundsomradet tva ar efter att
parken uppforts ar relaterade till narvaron av sjilva parken och dess fysiska
strukturer.

Den forandring som intraffat dar att utgrundseffekten har forstarkts.
Mingden musslor och havstulpaner pa naturliga substrat har okat ytterligare
jamfort med tidigare ar. Denna effekt kunde inte observeras vid vindkrafts-
parkerna Utgrunden 1 och Yttre Stengrund i Kalmarsund, trots att miangden
musslor pd fundamenten var lika stor pa Lillgrund som pa vindkraftverken i
Kalmarsund (Wilhelmsson & Malm 2006). Skillnaden mellan den tidigare stu-
dien och den som presenteras hir dr att denna studie initierades flera ar fore
bygget av parken, medan studien i Kalmarsund utfordes under ett och samma
ar och jamfordes med referenslokaler till en redan uppford park (Wilhelmsson
& Malm 2006). Om studierna vid Lillgrund endast utférts under 2009 hade
inte nagra forandringar kunnat upptickas, eftersom dven lokaler flera hundra
meter fran nirmaste fundament verkar ha paverkats. Det finns skillnader
mellan parkerna i Kalmarsund och Lillgrund, s till exempel ar parken vid
Lillgrund mycket storre och har mer erosionsskydd och fundamentyta per
vindkraftverk.

Dataunderlaget ar dock for litet for att man med sikerhet ska kunna
hdvda att vi observerat en parkeffekt. Det kan ha varit andra meteorologiska
eller oceanografiska faktorer utanfor var kontroll som har orsakat denna
effekt. Effekten dr dessutom ganska liten, pa gransen till signifikant och det
kan ha varit slumpfaktorer inblandade. Ett stort problem med sédra Oresund
som studielokal ar bristen pa referenslokaler, vilka kunde ha gjort jamforel-
sen tydligare. Vdra resultat visar att Bredgrund sydost om Lillgrund, som vi
forsokte anvianda som referenslokal, hade en signifikant annorlunda samhalls-
struktur dn Lillgrund redan innan parken byggdes; med ett storre inslag av
perenna alger, till exempel Krikel (Furcellaria lumbricalis L) och Rodslick
(Polysiphonia fucoides). Vi kan darfor inte jamfora de tva grunden for att
hitta en eventuell parkeffekt.

Erosionsskydd och fundament pé Lillgrund koloniserades snabbt av
framst filtrerande organismer och fintradiga alger. Redan efter tva ar hade
ett samhalle etablerats som inte var signifikant olika jamfort med de natur-
liga bottnarna i omradet. Precis som pa vindkraftverken i Kalmarsund verkar
havstulpaner (B. improvisus) ha ockuperat den lediga ytan forst for att sedan
foljas av blamusslor (Wilhelmsson & Malm 2006). En viktig skillnad ar en
betydligt hogre biologisk diversitet pi betongfundamenten i Oresund jam-
fort med stalrorsfundamenten i Kalmarsund (Wilhelmsson & Malm 2006).
Eftersom denna studie visar att de bada sunden i 6vrigt 4r biologiskt ganska
lika kan detta vara ett resultat av skillnader i substratets ytstruktur. En jim-
forelse med betongfundamenten pa Olandsbron i Kalmarsund visar att
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aven dessa har en hogre biologisk mangfald (Qvarford m.fl. 2003) jamfort
med vindkraftverken 15 km langre soderut (Wilhelmsson & Malm 2006).

Skillnader i succession och samhillsstruktur mellan stal- och betongfunda-
ment har visats experimentellt vid en hogre salthalt (Andersson m.fl. 2009)
men aldrig i naturlig miljé i Ostersjon.

Sammanfattningsvis kan vi notera att det har skett signifikanta ekologiska
forandringar pa harda bottnar i Lillgrunds vindkraftspark dven om dessa for-
andringar 4n sa linge ar smd. Underlaget dr for litet for att vi med sidkerhet
ska kunna sla fast att vindkraftverken har 6vergripande ekologiska effekter
vid Lillgrund. For detta behovs minst tva drs studier till. Om vindkraftverk
generellt paverkar bottnarna i alla omraden dir parker byggs dr dannu for
tidigt att sdga. Vi behover studier fran andra omraden, bade i Ostersjon och
i Nordsjon. Dessutom borde infauna, djur nere i sedimentet, inga i dessa stu-
dier, eftersom alla omraden utgors av blandade moranbottnar med mjukt och
hart material. Ett annat problem ar bristen pa samordning mellan fagel, fisk
och bentosforskare i Vindvals forskningsprogram. Det ar tinkbart att den
forandring vi sett ar relaterad till forandrade fisk- och fagelpopulationer men
vi saknar data pa detta och kan darfor inte uttala oss om eventuella kaskadef-
fekter i omradet (Shears & Babcock 2003). For niarvarande uppfors inga nya
parker pa utsjobankar i Sverige men det ar var forhoppningatt vi ska kunna
komma tillbaka och slutfora dessa studier niar sidana parker byggs.
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/. Ordlista

Autotrofa organismer: Organismer som skapar sin egen energi av t.ex. solljus
eller kemiska foreningar. Motsatsen dr heterotrofa organismer som lever av att
ata andra organismer, levande eller doda.

Bentos: Ekologiskt samhille, som bestdr av organismer under, p4 eller nira
botten. Jamfor med pelagial som betecknar samhallet i det fria vattnet.

Energetisk: Transport av energi i naringskedjan.
Filtrerare: Djur som lever av att filtrera vattnet fran partiklar.

Funktionell grupp: Organismer kategoriserade efter till exempel hur de iter,
var de dter och hur de ror sig. En funktionell grupp ar fastsittande filtrerande
djur som musslor, havstulpaner och mossdjur.

Infauna: Djur som lever nere i sedimentet.
Makroalger: Alger synliga med blotta 6gat, oftast fastsittande.
Makrobentos: Organismer storre an 1 mm.

Population: Alla de individer, med en gemensam genpol, som finns inom ett
visst omrade vid en viss tidpunkt.

Predator: Djur som dodar och helt eller delvis konsumerar ett annat djur.

Samhalle: Samexisterande populationer av olika arter som interagerar genom
konsumtion, predation eller konkurrens.

Signifikant forandring: Forandring som med en viss,hog sannolikhet ar sann,
oftast 95 %.

Sprangskikt: Grians mellan tva vattenmassor med olika temperatur (termoklin)
eller salthalt (haloklin).

Succession: Den gradvisa forandringen av ett samhalle med tiden.
Successionen kan vara arstidsbunden men betecknar oftast en mer langsiktig
trend efter en stOrre storning.

Taxa: Taxa betyder “systematisk niva”, art, slikt, familj, ordning. Nar man
sorterar ett prov forsoker man i gorligaste man komma fram till vilka arter
det dr, men ibland lyckas man bara hitta sliktet eller familjen, till exempel
tusensnackor. Da skriver man att man sorterat till nirmaste “taxa”.

Trofisk kaskad: Betecknar hur en foriandring ndgonstans i naringsvaven
fortplantar sig genom hela samhillet och paverkar alla populationer.
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Trofisk niva: Betecknar en organisms placering i naringsviven, till exempel
producenter (viaxter och alger), primdrkonsumenter (betare) eller
sekundiarkonsumenter (predator).

Uppvillning och nedvillning: En oceanografisk process dir en strom av kallt
och naringsrikt bottenvatten kommer upp till ytan. Nedvallning 4r den
motsatta processen men den ar betydligt ovanligare.

Vindvak: Omradet bakom ett vindkraftverk dar vindhastighet och lufttryck ar
lagre. Detta kan ge upphov till uppvillning.

35



NATURVARDSVERKET
ISBN 978-91-620-6414-3
ISSN 0282-7298

Rapporten uttrycker noéd-
vandigtvis inte Naturvards-
verkets stallningstagande.
Forfattaren svarar sjalv for
innehallet och anges vid
referens till rapporten.

Vindkraftparker i svenska kustvatten kan paverka miljon med
dess ekologiska samhillen pa olika sdtt. Hur miljon paverkas
beror i hog grad pa hur forhdllandena var i omradena innan
vindkraftverken etablerades.

Rapporten bygger pa undersokningar av organismer pa
hardbottnar vid Skottarevet i Kattegatt, Lillgrund i Oresund,
Utgrunden i Kalmarsund, Karehamn utanfér Oland samt
Klasddern utanfor Gotland. Studier gjordes fore vindkrafts-
byggnation och dessa resultat har publicerats i vindvalrapporten
Hur vindkraft paverkar livet pa botten, rapport 5570.

Studier efter byggnation har gjorts vid Lillgrund (den
enda park som byggdes under projekttiden). Resultatet visar
att vindkraftsutbyggnaden vid Lillgrund paverkade de ben-
tiska samhallena mattligt, men statistiskt markbart.

Kunskapen kan anvindas av som underlag vid planering,
miljokonsekvensbeskrivning och tillstdndsgivning for havs-

baserade vindkraftparker.

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