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Forord

Behovet av kunskap om vindkraftverkens paverkan pa den marina miljon, pé vax-
ter och djur och pd ménniskor och landskap &r stort. I tidigare studier av vindkraft-
anldggningars miljopéverkan har det saknats en helhetsbild av effekterna och av
ménniskors upplevelser vilket har orsakat problem i miljokonsekvensbeskrivningar
och vid tillstdndsprévning.

Syftet med kunskapsprogrammet Vindval &r ett 6kat vindbruk genom att under-
latta en okad vindkraftutbyggnad, att fa battre underlag for miljokonsekvensbe-
skrivningar och tillstindsprocesser samt att minska osdkerheten vid bedomning av
vindkraftens paverkan pa miljon.

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

Vindval drivs av Naturvardsverket pa uppdrag av Energimyndigheten som ock-
sa finansierar programmet. | programkommittén, som diskuterar prioriteringar och
bereder underlag for beslut, ingar representanter fran Energimyndigheten, Natur-
vardsverket, Fiskeriverket, Boverket, Riksantikvarieimbetet, lansstyrelserna och
vindkraftbranschen.

Den hir rapporten har skrivits av Torleif Malm pa Hogskolan i Kalmar. Skri-
benten svarar for innehéll, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Vindval i juni 2006
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Sammanfattning

Inom de nidrmaste dren kommer den marina vindkraften att byggas ut kraftigt kring
de svenska kusterna. For forsta gangen kommer parker med en omfattning av flera
kvadratkilometer att byggas i véra vatten. Dessa parker kan komma att paverka de
ekologiska samhéllena pa andra sétt 4n genom den redan kédnda reveffekten som de
enskilda vindkraftverken utdvar lokalt. Populationsstrukturen hos viktiga predato-
rer som fisk och mussel- och fiskédtande faglar kan paverkas och darigenom ge
trofiska kaskader ner i det bentiska samhillet pa savél hard- som mjukbottnar. Hur
parkerna paverkar de ekologiska samhéllena beror i hog grad pé de initiala forhal-
landena i de aktuella omradena.

Under sommaren 2005 utforde Hogskolan i Kalmar en studie i syfte att under-
sOka den bentiska samhillsstrukturen pa hérdbottnar i omrdden som ska utnyttjas
for vindkraftutbyggnad. De omraden som undersdktes var, Skotarevet utanfor Fal-
kenberg i Kattegatt, Lillgrund i Sédra Oresund, Utgrunden II i sédra Kalmarsund,
Karehamn utanfor norddstra Oland samt Klasadern utanfor sydvistra Gotland.

Vi fann betydande samhéllsskillnader mellan omradena pa savél art- som funk-
tionell niva. Den storsta skillnaden fann vi inte oviintat mellan Kattegatt och Oster-
sjon som generellt uppvisade helt olika arter och delvis andra funktionella grupper.
Harda bottnar i Kattegatt dominerades av perenna rddalger medan bldmusslor och
andra filtrerare var den viktigaste gruppen i Ostersjon. Aven inom Ostersjon fanns
betydande skillnader. Samhéllena i de bada sunden hade betydligt hogre biomassor
av musslor per kvadratmeter #n de &ppna omradena vid Gotland och Oland. Aven
algfloran skilde sig betydligt. I sunden dominerade dvergddningsgynnade fintradi-
ga brunalger medan bottnarna lings de 6ppna kusterna i hdgre grad var beklddda
med perenna rodalger.

Slutsatsen av var studie ar att effektstudier och kontrollprogram av vindkraftens
miljopaverkan behdver ta hansyn till att de ekologiska forhallandena skiljer sig
mycket mellan de olika parkomraddena. Man kan inte utan vidare 6verfora erfaren-
heter frin ett omréde till ett annat. Sérskilt inte mellan Ostersjén och Nordsjon men
man bor ocksa vara observant pa skillnader inom ett och samma havsomrade.
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Summary

The Swedish offshore wind power industry is in rapid development and large farms
including several square kilometres each will be erected around the Swedish coasts
in the next few years. In addition to the already well-known reef effect than an
individual windmill plant may excert locally, these farms may also impact the
natural ecological communities in new and unspecified ways, depending much on
the initial conditions. The population structure of important predatorer as
carnivorous fish and mussel and fish eating birds may be affected and these
changes may cause trophic cascades in the benthic community on hard as well as
on soft bottoms.

During the summer the 2005, a field study was performed with the purpose to
examine the benthic community structure on rocky bottoms in areas that will be
exploited for offshore wind power development in the future. The areas examined
where; Skotarevet outside Falkenberg in Kattegat, Lillgrund in southern Qresund,
Utgrunden II in the southern Strait of Kalmar, Kérehamn outside north eastern
Oland and Klasirden outside south west Gotland in the central Baltic Proper.

Significant differences in community structure were found on both species
level and on the functional level. The largest difference found was between Kat-
tegat and the Baltic Sea. The two basins proved to have entirely different species
and quite different functional groups. Hard bottoms in Kattegat were dominated by
perennial red algae while blue mussels and other filtrating animal were the most
important groups in the Baltic Sea at all sites. Significant differences were also
found within the Baltic Sea. The communities in the two straits had considerably
higher biomasses of blue mussels per square metres than the communities at the
open areas outside Gotland and Oland. The alga flora was also considerable differ-
ent. Filamentous brown algae dominated in the straits while the bottoms along the
open coasts to a higher degree were covered by perennial red algae.

The conclusion of our study is that effect studies and control programmes of
the environmental impact that off-shore wind power farms may cause, needs to
consider that the ecological conditions are different in different marine areas.
Experiences from one area may not without further consideration be applied in
another area. This is particularly important when comparing the Baltic Sea and
Kattegat but differences within same marine area should also be observed.
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Inledning

Populationer av olika organismer utgdr alltid en del av storre enheter, sa kallade
samhillen. Dessa ekologiska samhéllen utgors av organismer med liknande krav pé
sin milj6 inom ett definierat geografiskt omrade (Levinton 2001). Nagra av de
viktigaste variabler och egenskaper som méts och undersoks i ett samhille &r artri-
kedomen i det undersokta samhéllet (Kiessling 2005), den relativa proportionen av
olika arter i samhillet (Mao och Colwell 2005), arter som pa grund av sin storlek,
antal eller aktivitet utovar stor paverkan pa de andra arterna i samhaéllet (Castilla
m.fl. 2004) samt de trofiska strukturer som beskriver hur energi och néringsdmnen
ror sig inom samhallet (Elser m.fl. 2000).

Det finns en rad olika forklaringsmodeller for hur populationsstorlekarna inom
ett samhille regleras. Dessa modeller star inte nodvéndigtvis 1 strid mot varandra
utan flera processer kan pagé vid ett och samma tillfdlle. De flesta forklaringsmo-
deller kan inordnas i tvé viktiga teorier for samhéllsreglering, ndmligen “topdown”
och ”bottom-up”. I bottom-up modellen betonas samhillets produktivitet, det vill
sdga hur mycket energi och néring som finns tillginglig for autotrofa organismerna
att assimilera och gora tillgéinglig for resten av ndringsviven. Ju mer energi som
finns tillgénglig desto fler trofinivéer kan existera i ett samhaélle (Neill 1998) och ju
hogre biomassa totalt. Aven andra faktorer som till exempel stress och konkurrens
om yta som minskar produktiviteten kan ségas vara exempel pé bottom-up regle-
ring (Boromthanarat och Deslous-Paoli 1988). Hydrodynamisk stress pa vagexpo-
nerade klippor kan vara en sadan faktor som reglerar produktionen av alger och
filtrerande organismer. Minskar vagexponeringen 6kar makroalgernas produktion
och didrmed ocksa andra organismer som dr beroende av algerna som foda eller
skydd (Nielsen 2001). Ostersjons blamusslor ir sikerligen 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 reglera po-
pulationsstorleken hos organismer pé lagre trofiniva (Townsend m.fl. 2003). S& ar
det till exempel vél ként att mdngden rovfisk i ett sjdsystem har stor betydelse for
det pelagiska samhaéllet. Brist pa rovfisk kan innebéra att djurplanktonitande fiskar
oOkar, varpa djurplankton minskar och véxtplankton kan blomma ut. For att forbatt-
ra situationen kan man antingen plantera in rovfisk eller férsoka minska méngden
djurplanktonétande fiskar med riktat fiske (Henrikson 1980). Ett annat exempel ar
Visterhavets hardbottensamhiélle ddr blamusslorna ar typiskt top-down reglerade
av sjostjarnor och krabbor (Saier 2001, Enderlein och Wahl 2004).

Inkluderas ménniskan i niringskedjan som en toppredator kan man se Oster-
sjons ekosystem som top-down reglerat av den kommersiella fiskeindustrin. Bris-
ten pa rovfisk i Ostersjon har lett till fyrdubblade populationer av zooplanktonitan-
de skarpsill (Sprattus sprattus) sedan 1990 (European Commission 2001). Brist pa
zooplankton leder till 6kande mangd av fytoplankton (Kornilovs, m.fl. 2001). Bio-
massan av fytoplankton gynnas naturligtvis &ven av den pagéende dvergddningen.
Bristen pé predatorer i de strandnéra ekosystemen kan vara orsaken till att popula-
tionerna av tanggrasugga (Idotea baltica) har okat kraftigt runt syddstra Sveriges
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kuster vilket medfort vikande bestdnd av framforallt Blastang (Fucus vesiculosus)
(Engkvist 2003).

De marina vindkraftsparker som planeras i de svenska kustvattnen har i de fles-
ta fall en sddan rumslig utbredning att de kan téinkas ge effekter pa samhéllsniva
(Annon 2003, 2005). Parkerna kan antas paverka det ekologiska samhéllet pé tre
principiellt viktiga sétt; artificiella reveffekter, forandrad hydrologi och dndrade
trofiska interaktioner (Petersen och Malm in press). I ett omrade som domineras av
mjukbottnar medfor tillférseln av ett nytt och annorlunda substrat att for omrédet
nya organismer kan komma och fordndra de trofiska interaktionerna (Jensen m.fl.
2000). Musslor och alger som faller av fran vindkraftverken berikar de ndrmaste
sedimenten organiskt och kan foréndra dess artsammanséttning. Fundament av
betong kan tidnkas attrahera fler hrdbottensorganismer én stalfundament (Ander-
son 1996). A andra sidan kan ett stdlfundament med sin helt annorlunda struktur
attrahera arter som inte alls hor hemma 1 omrédet, sa kallade introducerade arter
(Glasby 1999). I en framtid med manga, titt liggande vindkraftsparker kan funda-
menten bli en sprangbréida for sddana arter att ta sig Over djupomréden och sam-
manhéingande storre omraden med mjukbottnar (Glasby och Connell 1999). Initialt
kan det antas att paverkan av fundamenten blir lokal men vi vet inte hur stor sprid-
ningseffekten blir under ett vindkraftverks livstid.

Vindkraftverken kan fordndra stromforhéllandena i ett omrade och darmed
oOkar eller minskar sedimentationen och tillgangen till larver av fastsittande och
rorliga djur (Annon 2000). Detta ar sirskilt viktigt i omraden med strommande
vatten som till exempel Kalmarsund eller Oresund. Om stromhastigheten minskar i
ett parkomrade kan omraden som idag domineras av harda bottnar dverga till att bli
mjukbottnar med stora konsekvenser for hela samhillstrukturen. Okad turbulens
runt fundamenten pa en mjukbotten kan ocksa medfora en 6kad resuspension av
sedimentet med sédmre siktdjup och ligre tillvéxt och en forsdmrad djuputbredning
av makroalger som foljd (Annon 2003b).

Det tredje och kanske viktigaste séttet en vindkraftspark kan tédnkas fordndra
samhéllsstrukturen i ett omréde &r genom fordndrade predationsforhéllanden av
minniskor, faglar och fisk. Fisket méste antagligen av tekniska orsaker begrinsas i
en vindkraftspark, dér kraftverkskablar gar 6ver botten (Annon 2003b). Tralning &r
inte aktuellt inom de vindkraftsparker som skall byggas nu men i en framtid nér
byggnation kan bli aktuell l1dngre ut i havet s& kan vindkraften paverka det kom-
mersiella fisket. Parker kan komma att fungera som marina reservat (Annon
2003b), forutsatt att de fiskarter man vill skydda stannar kvar i tillracklig méngd
inom parken. Vindkraftverk alstrar ljud och tryckvagor i vattnet vilket skulle kunna
paverka vissa fiskarter negativt och minska populationsstorlekarna inom omradet
(Popper och Carlsson 1998). Preliminéra studier tyder dock pé att médnga mindre
arter som till exempel sjustralig smorbult och sandstubb inte paverkas utan i stillet
attraheras av vindkraftsfundamenten (Wilhelmsson m.fl. submitted). Aven fisk och
musseldtande faglar kan paverkas av vindkraften. Omfattande studier av beteendet
hos dykénder i Kalmarsund visar att de undviker vindkraftsparkerna under flyttning
(Pettersson 2005). Om faglarna dven under hackning och 6vervintring undviker att
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komma néra vindkraftparkerna kan detta tdnkas ha en effekt pa de trofiska interak-
tionerna.

Fiskerifragor, fagel och fisk ligger utanfor &mnet for studien som beskrivs i
denna rapport. Emellertid, om fodosoksbeteendet hos dessa toppredatorer paverkas
av vindkraftverken s& kommer det dven att ge effekter pa det bentiska samhillet i
och runt blivande parker. P4 djupare hardbottnar i Ostersjon kénner vi de trofiska
interaktionerna déligt. Det &r mdjligt att en 6kad fiskméingd inom parkerna kan
komma fordndra dominansen mellan de bottenlevande organismerna sa att perenna
makroalger gynnas pa bekostnad av fintradiga alger och musslor. Enligt
H. Kautsky (pers kom) sé finns det indikationer pa att de stora dvervintrande popu-
lationerna av alfagel (Clangula hyemalis) som nistan uteslutande lever pa blamuss-
lor, har férméga att strukturera bottensamhillena pa Ostersjons utgrund. I omraden
med hoga tdtheter av alfigel ar bottnarna dominerade av makroalger, pa platser dér
fageltdtheten &r ldgre s dominerar musslor.

For att kunna gora forutségelser for hur den marina vindkraften kan komma att
paverka bottensamhaéllen dr det viktigt att karakterisera dem redan innan byggna-
tionen. I foreliggande arbete har vi undersokt de strukturella skillnaderna mellan
fem hardbottensamhillen i en salthaltsgradient frdn mellersta Kattegatt till Centrala
Ostersjon.

10
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Material och metoder

Denna studie av den biologiska mangfalden och samhillsdynamiken i och runt
blivande vind-kraftsparker langs Sveriges kuster har genomforts med hjilp av
apparatdykning (SCUBA) och snabbgaende arbetsbatar. For exakt navigation har
vi anvint Garmin GPSmap 276C med inbyggd dGPS. Studien genomférdes under
juni 2005.

Platserna valdes ut med hjélp av de olika projektorernas kartor och koordinater.
I omraden dér det varit mojligt har vi arbetat mindre 4n tjugo meter fran de plane-
rade vindkraftverken. I dessa omraden har vi ocksad undersokt referenslokaler med
en sa likartad miljo som mdjligt pa tre till fem kilometers avstand. Pa samtliga
undersokta lokaler har vi samlat in kvantitativa prover av bottenfauna och flora i
tre replikat. Vi har ocksé antecknat visuella observationer av ett cirka hundra kva-
dratmeter stort omrade vid varje lokal och videofilmat botten ldngs ett tjugofem
meter langt méttband utlagt i en bestimd kompasskurs.

De kvantitativa proverna insamlades enligt en standardiserad metod pa 0,04 m2
stora ytor. Materialet fordes till laboratoriet i Kalmar dir det sorterades till ndrmas-
te mojliga taxa av specialutbildad personal. Antalet djur av varje art riknades
(utom mossdjur och svampdjur) och varje art/taxon av bade alger och djur torkades
1 60°C virme till konstant vikt.

I denna rapport &r jimforelserna baserade pa biomassa, men vi kan i framtiden
komma att basera jaimforelserna dven pa individantal beroende pé vilket som ger
mest information. For att analysera samhéllsskillnader eller snarare likheter mellan
havsomraden och olika djupintervall har vi anvént programvaran “Primer 6.1.2”.
Med hjélp av denna programvara har vi utfort ”analysis of similarities”
(ANOSIM). Nollhypotesen for testet ar att det inte finns nagra samhéllsskillnader.
Testet ger ett storleksvirde pé likheten kallad ”R”. R kan variera mellan 0 och 1.
Nar vérdet ar lagre dn 0.25 s& dr skillnaderna sma mellan lokalerna. Nér vérdet ar
hogre dn 0.75 finns en tydlig skillnad. Varden kring 0.5 visar en 6verlappning men
samhéllsskillnaderna kan &nda vara signifikanta. For att avgora vilka arter som
betyder mest for variationen i samhéllskomposition mellan olika platser har vi dven
utfort ett Similarity/distance percentage (SIMPER) test. I bigge dessa test har vi
anvént “Bray-Curtis similarities” och rottransformerat materialet fore analyserna
for att minska betydelsen av den allra mest dominerande arten, det vill sédga bla-
mussla, (Mytilus edulis). Skillnader i biomassa mellan enskilda arter pa olika plat-
ser har analyserats med envégs variansanalys (ANOV A) med hjéilp av programva-
ran Statistica 99.

11
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Beskrivning av undersokningsomradena

Klasadern, Gotland
Klaséderns vindkraftverkspark utanfor sydostra Gotland projekteras av Vestas.
Projektet har fatt alla byggnationstillstand. Trots detta 4r det inte troligt att uppfo-
randet sker under 2006. Platsen och verkens exakta position ar fastlagda. Parken
kommer att besta av sexton vindkraftverk placerade pa ett djup frén cirka tolv
meter till cirka sex meter. Gravitationsfundament av betong kommer att anvindas.

Bottnen bestér av kalkklippa men ar oftast 6verlagrad av grus och sten som
driver 1 omrédet i samband med stormar (egna tidigare observationer). Dér klippan
gar i dagen sa bestar darfor véixtligheten av annuella arter som brunslick (Pilayella
littoralis). Grova granitblock &r vanliga och dessa &dr bevuxna med flerariga algarter
som Krékel (Furcellaria lumbricalis) och Rodslick (Polysiphonia fucoides). Pa de
vertikala sidorna av blocken dominerar blamusslor.

Vi undersokte fem lokaler vid den planerade vindkraftsparken och tre lokaler i
ett referensomrade tre kilometer norr om parken vid Holmuddarna (se figur 1). I
parkomradet undersokte vi tre platser vid kanten av den planerade parken och tva
platser inne i parken. Detta gjordes for att kunna sérskilja parkeffekter fran effekten
av enskilda vindkraftverk. Lokalerna i parken och referenslokalerna ligger i ett
djupintervall fran tolv till tta meter.

“Holmuddarna
N
‘ X
a}\ 0 m.OKIasaderr}:
.0 o
’ b O O » : y
m57°05'N 0 X0
W E XJ,O O"
X O'x X
o S, o Gotland
— M Qo1(Y
a 18300

Figur 1. Klasaderns planerade vindkraftpark pa sydvastra Gotland. X markerar platser for var
provtagning. O markerar platser for blivande vindkraftverk. De tunna strecken markerar fran land,

fem, tio och tjugo meters djuplinjer.
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Karehamn, norddstra Oland

Kérehamnsparken som projekteras av E.ON-gruppen, har fatt regeringstillstand for
att paborja projektering och bottenundersdokning men nagot byggtillstdnd finns
annu inte. Den framtida placeringen av de fjorton verken &r darfor preliminér.
Ingen byggnation kommer att ske under 2006. De planerade verken kommer att sta
pa rad i en sydostlig riktning i en tydlig djupgradient. De djupaste verken kommer
att std pé cirka tjugo meters djup och de grundaste pa cirka sex meters djup.
Monopiles av stal &r den troligaste fundamenttypen. Vi har besokt tre platser pa
arton, tolv och atta meters djup i anslutning till de planerade verken och tre platser
pé samma djup i ett referensomréde cirka fem km norr om den planerade parken
(se figur 2).

Verken kommer att placeras pa en asrygg dér botten bestér av block, sten och
grus. [ kontrollomréadet har vi besokt en liknande bottenstruktur. Pa atta meters
lokalerna dominerar grova block, medan botten pa tolv och arton meters lokalerna
mest bestar av grus med cirka tjugofem procent block. I omradet fanns vid tillfallet
stora méngder drivande brunalger av sléktena Pilayella och Ectocarpus. Pa de
grunda blocken dominerar den perenna algen Krékel (Furcellaria lumbricalis)
medan Phyllophora sp ar vanligare pa de djupare lokalerna. Bldmusslor ticker alla
vertikala sidor pa blocken men méngden minskar med 6kande djup.

:- - \' H N
Pl ¢" X _T/.\T E
"\ g
f0 1 2 3
H e et—— |
: Km
XL ' 57°00'N =
X
i X
17°30° O
B

Figur 2. K&rehamns blivande vindkraftverkspark utanfér nordéstra Oland. X markerar platser for
var provtagning. De tre nordliga kryssen markerar referensomradet och de tre sydliga lokalerna

ligger i anslutning till blivande vindkraftverk. De tunna strecken markerar fran land, 5, 10 och 20

meters djuplinjer.
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Utgrunden, Kalmarsund

Utgrundens andra vindkraftspark, benimnd ”Utgrunden II”” projekteras av E.ON.
Byggnation av tjugofyra kraftverk férankrade med monopiles sker 2 kilometer
soder asryggen (markerad med x i figur 3) under forsta halvaret 2006. Kraftverken
kommer att byggas pa sandbottnar pa cirka arton meter djup. Vi har tagit prover pé
mjukbottenfaunan pa dessa bottnar i anslutning till tio platser dér vindkraftverken
kommer placeras. Vi har dven tagit prover pa atta mjukbottenlokaler i ett referens-
omrade Gster om asryggen. Dessa mjukbottenprover har konserverats med formalin
och méste for att uppnd konstant massa, vila tre-fyra manader innan de kan sorteras
(BIN B R06 Naturvardsverket, 1986). Vi redovisar dérfor inte resultaten av dessa
undersdkningar i denna rapport.

For att fa en bild av vilka tdnkbara organismer som kan komma att etablera sig pa
fundamenten av vindkraftverken undersokte vi tre hardbottenlokaler ldngs &sen.
Asryggen ligger cirka 4tta meter under ytan och ir mycket smal, cirka tjugo meter.
Sidorna &r starkt sluttande och planar ut pa cirka arton meters djup dér botten dver-
gér i sand och lera. Vi tog bottenprover pa asryggen, pé sluttningen vid cirka tolv
meters djup och vid basen av dsen. Bottnarna bestar av sten och grus, inga storre
block kunde observeras pa nidgon av lokalerna. P4 stenarna dominerar musslor och
fintrddiga brunalger, i mindre utstrackning fintradiga rddalger. Pa de djupaste loka-
lerna dr alger mycket sparsamt forkommande och hér forekommer mycket slam.
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Figur 3. Utgrunden lI:s planerade vindkraftpark i sdra Kalmarsund. X markerar platser for var
provtagning. De tunna strecken markerar fran land, fem och tio meters djuplinjer.
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Lillgrund, Malmo

Lillgrunds vindkraftpark i sddra Oresund projekteras av Vattenfall. Under forsta
halvaret 2006 kommer fyrtioatta kraftverk med monopiles att uppforas inom omra-
det. Djupet pé grundet varierar fran atta till fyra meter. I omradets norddstra del
dominerar sandfalt och algrés (Zostera marina). 1 omrédets sydvéstra del fore-
kommer block, grus och sand. I denna del av parken undersokte vi sex platser i
anslutning till blivande vindkraftverk. Tre av dessa lokaler ar placerade inne i den
blivande parken och tre dr placerade i kanten av parken. Som referenslokaler valde
vi tre platser vid Bredgrund, cirka fyra kilometer séder om Lillgrund. Pa blocken,
béade pa vertikala och horisontala ytor, véixer rikliga méngder musslor och fintradi-
ga brunalger och i mindre utstriackning fintradiga rodalger. I sanden mellan blocken

viaxer dlgrds och andra hogre vattenvéxter.
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Figur 4. Lillgrundets planerade vindkraftpark i sodra Oresund. X markerar platser fér var provtag-
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Skotarevet, Falkenberg

Det ér fortfarande osdkert om det blir ndgon byggnation utanfor Falkenberg, inga
tillstdnd har i skrivande stund givits s vitt vi vet. Enligt den information vi erhéllit
fran projekteraren Triventus Consulting AB sé har teknikutvecklingen inneburit att
man overgivit Skotarevet som ténkbar plats och i stéllet projekterar for byggnation
av storre verk, langre ut pa mjukbottnar pa ett djup av tretio till fyrtio meter. Efter-
som detta djup och denna typ av botten inte lampar sig fér dykning sa tog vi i stil-
let prover frén ndrmaste hardbottnar for att fa en bild av vilka tédnkbara organismer
som kan komma att etablera sig pa fundamenten av vindkraftverken. Provtagning-
en gjordes lings tre gradienter vid Skotarevet och norr och soder om Lyckarevet
(se figur 2). Prover togs i varje gradient pa atta, tolv och arton meter djup. Salthal-
ten var 31 promille pd arton meters djup och 15 promille pa étta och tolv meters
djup.

Lokalerna péa atta och tolv meters djup utgors till 50 till 75 procent grova block
pa sand. Blocken ér till 100 procent tdckta av olika rodalger dér Blatonat rédblad
(Phyllophora psudoceranoides) och Ekblading (Phycodrys rubens) ér vanligast.
Aven de vertikala sidorna av blocken téicks av alger. Bottnarna p4 arton meters
djup domineras av lera och skalgrus. Blockméangden é&r cirka tio procent och block-
storleken dr mindre &n pa grundare bottnar. Tdckningsgraden av alger pa blocken
ar lag, bara cirka tjugo procent med dominans av Ekblading. De vertikala sidorna
pa blocken saknar vaxter och djur.

12°30° O
X i

Figur 5. Skotarevet utanfor Falkenberg i mellersta Kattegatt. X markerar platser for var provtag-
ning. De tunna strecken markerar fran land fem, tio och tjugo meters djuplinjer.
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Resultat

Geografiska skillnader

De bentiska samhillena bildar tre signifikant skilda grupper; a) den centrala Oster-
sjon med Karehamn och Klasidern, b) de bigge sunden Kalmarsund och Oresund
samt ¢) Skotarevet utanfor Falkenberg (se tabell 1).

Omraden R p (a=0,05)
Sunden vs Centrala Ostersjon 0,46 < 0,01
Sunden vs Skotarevet 0,91 <0,01
Centrala Ostersjon vs Skotarevet 0,84 <0,01

Tabell 1. ANOSIM. Global R: 0,64. Jamforelse mellan de tre huvudomradena.

Olikheterna i samhaéllsstruktur inom Skotarevet var éttio procent vilket dr mer &n
olikheterna mellan alla de olika Ostersjolokalerna inklusive Oresund vilka uppgick
till 59 procent. Ostkustsamhillena skiljer sig till 94 procent fran vastkustsamhélle-
na. Uppsittningen av arter ir viisentligen olika i Kattegatt jimfort med Ostersjon.
Skotarevet ir dominerat av makroalger och svampdjur. Ovriga djurméngder 4r
sma. Ostersjon domineras Blamusslan (Mytilus edulis L). Biomassorna av blamuss-
la och fintrddiga brunalger dr signifikant hogre och biomassorna av perenna
makroalger #r signifikant ligre i sunden jimfort med den centrala Ostersjon
(Tabell 2).

Biomassa g (ts) m-2 ANOVA

Arter Sunden Centrala Ostersjon F p (2=0,05) Delolikhet %
Mytilus edulis 708,6 + 552,1 207,6 +215,0 30,8 <0,001 28,96
Ectocarpus 6,34
siliculosus 20,5 + 28,1 79+13,8 7,0 0,009
Pilayella 5,25
littoralis 17 £ 371 2,8+8,5 59 0,02
Balanus 4,76
improvisus 11,7 £ 16,3 1,7+4,8 72 0,008
Hydrobidae 3,25
sp 6,8 +9,16 5,1+10,1 n.s
Polysiphonia 10,09
fucoides 56+17,3 43,9 + 51, 23 259 <0,001
Ceramium 2,75
gobii 42+104 2,8+7,8 n.s
Theodoxus 2,85
fluviatilis 1,1+1,6 41+48 n.s
Rhodomela 3,5
confervoides 0,4 +0,8 7,1+£12,0 16,6 <0,001
Furcellaria 8,65
lumbricalis  0,2+0,8 54,1+43,9 229 <0,001

Tabell 2. Medelvérde + standardavvikelse for de viktigaste arterna som bidrar till mer &n 75 pro-
cent av variationen i samhallsstruktur mellan de olika omradena, Centrala Ostersjon och Sun-
den. Antalet prov (N) var 94 i bagge grupper. Total olikhet mellan havsomradena var 59 procent
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Vertikala skillnader

Den stora variationen pa Skotarevet utgjordes till stor del av skillnader mellan olika
djup, det vill siga mellan atta, tolv och arton meter. P4 Skotarevet dr det ett antal
roda makroalger alger som ger upphov till den stdrsta variationen i samhallsstruk-
tur, bdde biomassor och art sammanséttning varierar (se tabell 3).

Delolikhet %

Arter 8mvs 18 m. 12m vs 18 m. 8mvs12m.

Aglaothamnion roseum 5,25 5,24 -

Asterias rubens 2,47 - -

Coccotylus truncatus 3,85 3,74 -
Cystoclonium purpureum 7,11 8,08 -

Delesseria sanguina 4,73 - 12,6

Haliclona limbata 7,14 6,56 -

Mytilus edulis - 4,81 8,08
Phycodrus rubens 9,54 12,55 28,37
Phyllophora psudoceranoides 23,28 14,45 15,69

Tabell 3. Arter som bidrar till mer an 75 procent av variationen i samhallsstruktur mellan de olika
djupen pa Skotarevet

I Ostersjon ér de vertikala skillnaderna i samhillsstruktur sm inom det intervall vi
undersokt, atta till arton meters djup. Endast i Kalmarsund kunde en skillnad ob-
serveras mellan atta och tolv meters respektive arton meters djup (ANOSIM,
R=0,7, p<0,1). Denna skillnad bestod mest av minskande biomassor for alla orga-
nismer utom for Skorv (Mesidothea entomon) som hade hogre biomassa pa djupare
bottnar jamfort med grundare (se tabell 4).

Biomassa g (ts) m-2 ANOVA
Arter 8och12mdjup 18 m djup F p (a:=0,05) aeb"khet
Mytilus edulis 880,9 + 314,6 309,5+131,6 26,76 <0,001 39,4
Balanus improvisus 21,0+ 17,6 1,4+1,8 10,8 0,003 10,7
Ectocarpus siliculosus 11,3 £ 22,6 6,3+11,5 n.s 7,5
Pilayella littoralis 11,4 +£31,0 50+6,8 n.s 7.1
Hydrobidae sp 45+32 1,8+2,6 4,66 0,04 3,9
Mesidothea entomon 0,01 + 0,04 32271 3,5 0,05 3,6
Gammarus oceanicus 2,0 +2,0 0,5+0,9 n.s 3,3

Tabell 4. Medelvarde * standardavvikelse av de viktigaste arterna som bidrar till mer an 75 pro-
cent av variationen i samhallsstruktur mellan de olika djupen i Kalmarsund. Antalet prov (N) var
tjugosex i bagge grupper. Total olikhet mellan djupen var 42 procent.
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Diskussion

Var studie visar att det finns tydliga skillnader i samhaéllsstrukturen mellan de olika
undersdkta havsomradena. Den tydligaste skillnaden #r den mellan Ostersjdloka-
lerna och Kattegatt. Det dr kint sedan ldnge att salthalten dr den mest betydelse-
fulla faktorn for variationen i samhéllenas struktur och funktion (Middelboe m.fl.
1997). Forutom salthaltens osmotiska inverkan, forklaras detta frimst av att ut-
bredningen av blamusslornas frimsta predatorer, storre kréftdjurkrabbor och sj6-
stjarnor, hejdas i Oresund av den laga salthalten (Saier 2001, Enderlein och Wahl
2004). Nér blamusslorna befrias fran detta predationstryck 6kar deras konkurrens-
kraft och de kan breda ut sig pa alla hérda bottnar (Enderlein och Wahl 2004). De
blir sérskilt konkurrensdugliga pé vertikala ytor beroende pa att vattenstromningen
4r hogre dir (Littorin and Gilek 1999). I Ostersjon finns ocksd av en annan viktig
filtrerare, brackvattenhavstulpanen, Balanus improvisus, en introducerad art fran
Nordamerika (Leppéakoski m.fl. 2002). I Kattegatt var frekvensen av havstulpaner
langt mindre, mojligen beroende pa att salthalten &r for hog for B. improvisus dér
(Kennedy och DiCosimo 1983). Vi kan dérfor visa pa inte bara en skillnad i
artrikedom mellan Ostersjons och Kattegatts hardbottensamhéllen utan ocksé en
skillnad i funktionell diversitet. I Ostersjon fann vi att ér det filtrerare som i stor
utstrickning dominerar de harda bottnarna. [ Kattegatt dr det i stillet till stor del
primédrproducenter i form av perenna rodalger.

En annan viktig men nagot dverraskande resultat i var undersokning ér den
stora dverensstimmelsen mellan Kalmarsunds respektive och Oresunds hardbot-
tensamhdllen. Salthalten i Kalmarsund &r i genomsnitt den ldgsta av de undersokta
omradena och Oresund har den hogsta. Anda liknar samhillena i Kalmarsund mer
Sédra Oresund #n det nirliggande Karehamn pa nordostra Oland. En detaljerad
analys av vilka organismer som gav upphov till skillnaden visar att det var de dver-
gbdningsgynnade arterna som var gemensamma for de bagge sunden medan i de
bigge lokalerna i centrala Ostersjon var det perenna rodalger som var gemensam-
ma. Kérehamn och Klasédern ligger i omraden med forhéllandevis smé och magra
tillrinningsomraden. Kalmarsund och Oresund ir omgivna av jordbruksomraden,
vilket skulle kunna forklara skillnaden.

Aven det strommande vattnet i sunden har férmodligen en gddande effekt da
det transporterar betydande mingder partiklar som kan utgora foda for bldmusslor-
na. Véra resultat visar att det kan finnas faktorer utover salthalt och bottentyp som
ar betydelsefulla for samhallsutvecklingen och som till och med kan betyda mer
vid vissa tillfallen.

Eftektstudier och kontrollprogram av vindkraftens miljopaverkan behover ta
hinsyn till att de ekologiska forhallandena skiljer sig mycket mellan de olika park-
omrédena. Man kan inte utan vidare dverfora erfarenheter fran ett omrade till ett
annat. Sirskilt inte mellan Ostersjon och Nordsjén men man bdr ocksd vara obser-
vant pa skillnader inom ett och samma havsomréde. I forlangningen innebér detta
att man behover ta hinsyn till olika saker vid etableringen av vindkraftsparker
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beroende pa var man befinner sig. Vilka dessa sérskilda krav &r syftar bland annat
vara framtida studier till att ta reda pa.

Forslag till framtida studier

Slutsatsen av var undersdkning ar att det dven fortsdttningsvis behovs studier fran
flera olika omraden for att kunna ge generella forutsdgelser for hur en fortsatt
utbyggnad av vindkraften paverkar kustekosystemen. Det dr en fordel om dessa
undersokningar utfors under en begriansad period per ar och pa ett likartat sétt i alla
omraden. Vart koncept, att samma forskare aterupprepar studierna och samma
personal sorterar och artbestimmer materialet har visat sig framgangsrikt nar det
géller att hitta skillnader och likheter mellan samhillen och omréden. Vi foreslar
darfor Vindval-kommittén att vi far fortsatt fortroende att studera de fem parkom-
radena fore, under och efter etableringen av vindkraftverken. Vid Klasadern, Kére-
hamn och Skotarevet dr det inte aktuellt att bygga under 2006. Vi forslar dnda att
studien upprepas i dessa omraden fram till att byggnadsbeskedet kommer. Pé det
sittet fingar vi omradets dynamik och inte bara struktur, fore etableringen av vind-
kraften. Eftersom vi under sommaren har funnit att det inom alla parkomraden
finns betydande mjukbottenomraden behdver vi inkludera dessa bottnar i studien
for att f4 med hela parkens dynamik.

I Kalmarsund och pé Lillgrund avser vi att undersoka respektive omrade tvé
ganger under 2006. Dels besoker vi omradena omedelbart efter byggnationen pa
sommaren, dels repeterar vi studien pa hosten i oktober. Detta gor vi for att kunna
skilja ut de omedelbara effekterna av sjilva byggnadsfasen fran de mer l&ngsiktiga
effekterna som sjélva driftsfasen kan komma att fa pé bottensamhéllena. Det ar
ocksé intressant ur bade ett tilldmpat och grundforskningsperspektiv att frdn borjan
folja det priméra kolonisationsforloppet pa vindkraftverken och hur det varierar
mellan havsomradena. Det dr ocksa intressant att detektera om eventuellt sillsynta
eller for havsomradet frimmande arter etablerar sig pa fundamenten. Det ar var
forhoppning att atminstone Klasadderns vindkraftspark kommer att byggas under éar
2007 och att vi kan fa med detta omrade i studien pa samma sétt som Lillgrund och
Utgrunden II. Vi avser dérefter att besoka de fem parkomrédena och referensomré-
dena en géng per ar under samma tidpunkt for att samla kvantitativa hard- och
mjukbotten prover och kvantitativa prover pa vindkraftverken.

Under arbetets gang kommer vi att samla data pa bade mjuk- och héardbotten-
samhillenas dynamik i vindkraftparkerna och i kontrollomradena. Var hypotes &r
att denna dynamik styrs av de trofiska interaktionerna och de fysiska forhallandena
och att dessa kan komma att padverkas av vindkraftutbyggnaden. Det finns fa skél
att tro att den sa kallade reveffekten av sjdlva fundamenten kan orsaka négra detek-
terbara fordndringar pa bentos som ger effekt pa parkniva. I varje fall inte pa sa
kort tid som fyra ar. Vi tror snarare att det &r fordndringar pa hogre trofisk niva,
dvs. fisk, fagel, sdl och kommersiellt fiske som kan ge métbara forandringar.

Dessa nivéer i ndringskedjan kommer att studeras av andra forskargrupper
inom Vindval. Var avsikt &r att etablera ett néira samarbete med dessa grupper for
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att kunna gemensamt kvantifiera och berékna de trofiska interaktionerna i respekti-
ve park och kontrollomrade. Vi har haft inledande samtal med andra grupper infor
denna ansokan, bland annat Ulf Bergstrom pé Fiskeriverket, Thomas Axenrot pa
Stockholms Universitet och Jan Petterson JP fagelvind och Lunds Universitet.
Samtliga stiller sig positiva till samarbete. Formerna for detta samarbete far disku-
teras efter det att Vindval-kommittén utsett vilka som far fortroende att utfora de
grundldggande studierna. Mycket likartat arbete utfors ocksé péa bade harda och
mjuka bottnar i de marina kontrollprogrammen for vindkraften. Vi avser dérfor att
dven att etablera ett samarbete med de konsulter som dr inblandade i detta arbete
for att anvénda deras resultat och uppna samordningsvinster.

Malet med arbetet dr att det skall leda fram till en modell som beskriver hur
vindkraften paverkar samhéallsstrukturen beroende pa ursprungsvillkor och bygg-
nadssitt. Detta redskap skall kunna anvindas av exploatorer och samhéllsplanerare
vid miljokonsekvensbeskrivningar och 6vervakningsprogram.
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- en studie fore etablering

For att kunna dra slutsatser om hur vindkraftetablering
paverkar ekologin dr det nodvindigt att forst karakta-
risera de ekologiska samhallena pa aktuella platser. I
den hir studien har forskarna undersokt hardbottnar
vid Lillgrund, Utgrunden II, Kdrehamn, Klasarden,
Skottarevet samt referensomraden till dessa. Samtliga
omraden dr aktuella for vindkraftutbyggnad och under-
laget dr tankt att anviandas for jamforelser med under-
sokningar under och efter vindkraftetablering.

Studien visar att de undersokta platserna ar mycket
olika. En viktig slutsats blir darfor att framtida effekt-
studier méste ta hansyn till de stora ekologiska skillna-
derna mellan Ostersjon och Nordsjon. Forhallandena

kan dven variera inom ett och samma havsomrade.

Kunskapsprogrammet Vindval samlar in, bygger upp och sprider
fakta om vindkraftens paverkan pa den marina miljon, pa véxter,

djur, manniskor och landskap samt om manniskors upplevelser av
vindkraftanlaggningar. Vindval erbjuder medel till forskning inklusive
kunskapssammanstéllningar, synteser kring effekter och upplevelser
av vindkraft. Vindval styrs av en programkommitté med representanter
fran Boverket, Energimyndigheten, Fiskeriverket, lansstyrelserna,
Naturvardsverket, Riksantikvariedmbetet och vindkraftbranschen.
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