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Fdrord

Kunskapsprogrammet Vindval ar ett samarbete mellan Energimyndigheten
och Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och férmedla vetenskapligt
baserade fakta om vindkraftens effekter pA manniska, natur och miljo.

Programmets tva forsta etapper 2005-2014 resulterade i ett 30-tal forsk-
ningsrapporter samt fyra sd kallade syntesarbeten. I syntesrapporterna
sammanstaller och bedomer experter de samlade forskningsresultaten och
erfarenheterna av vindkraftens effekter nationellt samt internationellt inom
fyra omraden: manniskors intressen, faglar och fladdermoss, marint liv och
daggdjur pa land. Resultaten har bidragit till underlag for miljokonsekvens-
beskrivningar samt planerings- och tillstindsprocesser i samband med etable-
ring av vindkraftsanliaggningar.

I Vindvals tredje etapp, som inleddes 2014 och pagar till 2018, ingdr dven
att formedla erfarenheter och ny kunskap fran parker som ar i drift. Resultat
fran programmet ska ocksa komma till anvandning i tillsyn och kontrollpro-
gram samt myndigheters vigledning.

Liksom tidigare stiller Vindval héga krav vid vetenskaplig granskning av
forskningsansokningar och forskningsresultat, samt vid beslut om att god-
kanna rapporter och publicering av projektens resultat. Den hir rapporten
har skrivits av Carolina Enhus, M.Sc. akvatisk ekologi, Hanna Bergstrom,
B.Sc. biologi, Roger Miiller, fil.dr limnologi, Martin Ogonowski, fil. dr akva-
tisk ekologi, samt Martin Iszeus, fil. dr marin ekologi. Samtliga arbetade vid
rapporttillfillet pd AquaBiota Water Research.

Forfattarna svarar for eventuella slutsatser och rekommendationer.
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1 Sammanfattning

Denna rapport har tagits fram med finansiering av kunskapsprogrammet
Vindval. Rapporten syftar till att svara pa projektmalen gillande granskning
och utvirdering av befintliga kontrollprogram, lista de miljoeffekter som upp-
tackts, samt att ge forslag till rekommendationer for utformning av kontroll-
program.

Den havsbaserade vindkraften har utvecklats bade tekniskt och geo-
grafiskt de senaste 25 aren. Inklusive de parker som var under byggnation
fanns det ar 2015 totalt 84 havsbaserade vindparker i Europa, fordelat pa
elva lander. Idag placeras majoriteten av vindkraft i saltvattensomraden som
Nordsjon, Ostersjon och andra havsomriden i norra Europa. Etablering av
vindkraft till havs medfor ett ingrepp och en paverkan pa den marina miljon
och de organismer som lever dir. Kunskapen om hur etablering och drift
av havsbaserad vindkraft paverkar det marina livet varierar beroende pa
organismgrupp, paverkanstyp, omrade och skala. Olika typer av paverkan
uppkommer under de olika faserna av ett vindkraftsverks livstid. Vilken typ
av paverkan som sker dr beroende av vilket typ av fundament verket etable-
ras med, vilka miljoforhallanden som rader, samt vilka berorda arter som
finns i det specifika omradet. For att dokumentera och synliggora de potenti-
ella effekter som verksamheten kan ha pa den marina miljon upprittas kon-
trollprogram for uppfoljning av arter och miljoeffekter.

Kontrollprogrammen i denna sammanstillning kommer fran vindkrafts-
parker med en rad likheter och olikheter, i bland annat havsomrade, storlek,
fundamenttyp och tid sedan driftstart. De absolut mest omfattande kon-
trollprogrammen i Sverige utgors av de kontrollprogram som upprittades
for Lillgrund, dar alla djurgrupper utom marina daggdjur undersoktes. For
de europeiska linder som granskades varierar antalet insamlade (befintliga)
dokument mellan de olika vindkraftsparkerna. For de bada relativt stora par-
kerna Egmond aan Zee och Prinses Amalia i Nederlinderna har omfattande
undersokningar utforts for samtliga organismgrupper, medan dokumenten for
danska och brittiska parker varierar i omfattning.

Den mest undersokta paverkansfaktorn i granskade kontrollprogram for
bottensambhille och fisk ar forlust/ tillkomst av habitat, f6r marina diaggdjur
undervattensljud och for fagel fysiskt hinder. En jimforelse mellan Vindvals
syntesrapport (Bergstrom m.fl. 2012) och resultaten fran sammanstéllda
kontrollprogram visar att omfattningen av de paverkansfaktorer som redo-
visades i syntesrapporten i stort sett giller dven for de granskade kontroll-
programmen. Graden av paverkan har dock justerats nagot at det mindre
hallet for nagra paverkansfaktorer utifran resultaten i befintliga kontroll-
program.

Kontrollprogrammen visar att hardbottenlevande arter etablerar sig pa
fundamenten, men efter olika lang tid. Vilka arter som dominerar beror pa en
rad faktorer, sisom djup, salthalt, exponeringsgrad och strommar, och skill-
nader forekommer mellan parker i olika omraden. Generellt verkar inverkan
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pa mjukbottenlevande djur pa storre skala vara liten, trots etableringen av nya
harda substrat. Dock ses lokala forandringar kring fundamenten, kopplade till
etableringen av arter nya for omradet, stromforhallanden m.m. Gallande fisk
ar det inte helt tydligt om tillkomsten av habitat (reveffekten) 6kar biomassan
i omradet eller om det snarare handlar om en omfordelning av befintlig bio-
massa. Resultaten fran insamlade kontrollprogram visar att flertalet fiskarter
vid flera vindparker har tydliga rumsliga och sdsongs- och/eller dygnsberoende
variationer i utbredningsmonster. I manga omraden ar eventuella effekter pa
fisksamhallet svdra att skilja fran den naturliga variationen i omradet. I nagra
fall pavisades mojliga effekter av tralningsskydd, men for andra parker sags
ingen effekt jamfort med referensomradena. Kontrollprogrammen for marina
daggdjur tyder pa att effekterna generellt ar park- eller omradesspecifika.
Maijoriteten av undersokningarna visar att djuren undviker omradet i anlagg-
ningsfasen, men sedan dterkommer nar parken ar i drift. Detta kan dock ta
olika lang tid, och i ndgra fall aterhimtar populationen i omradet sig inte

alls. T ett fall var tumlaraktiviteten hogre inne i parkomradet, vilket ar i mot-
sats till tidigare resultat for andra parker. Effekten pa fagel av parkens fysiska
narvaro verkar vara vildigt artspecifik. Faglarna undviker generellt parken i
anldggningsfasen, men under driftsfasen undviker vissa arter parken och vissa
attraheras av den. I nagra fall verkar faglarna ha dndrat sin rumsliga utbred-
ning i forhallande till parken. Flyttande faglar vdjer generellt for omradet,
vilket bidrar till en 6kad flygstracka men ocksa en minskad kollisionsrisk. Hur
ndra faglarna flyger parken verkar variera mellan dag och natt for vissa arter,
samt ar beroende av vilka vaderforhallanden som rader (dimma till exempel).
Kollisionsrisken anses liten for majoriteten av arter, och de fa faglar som foro-
lyckas paverkar sannolikt inte populationen i de specifika omradena.

Vindkraftparker i olika omraden skiljer sig med avseende pa fysiska och
geografiska forutsattningar, och den paverkan som behover foljas upp beror
av vilka arter eller organismgrupper som finns i det specifika omradet. Darfor
varierar behovet av kontrollprogrammens omfattning fér olika vindkraft-
parker och omraden. Det 4dr viktigt att redan i ett tidigt skede undersoka och
skaffa information kring vilka ekosystemkomponenter (arter, artkomplex eller
biotoper) som férekommer i omradet dar vindkraften planeras, vilka aktivite-
ter som troligen kommer att utforas, samt vilken paverkan som aktiviteterna
kan tdnkas leda till for respektive ekosystemkomponent, det vill siga att ha en
tydlig fragestallning. Valet av provtagningsdesign bor baseras pa den naturliga
variationen hos berord ekosystemkomponent, typ av forvantad paverkan, samt
krav pa statistisk styrka. Det ar av stor vikt att anpassa kontrollprogrammens
rumsliga och tidsmassiga skala efter vilka arter/organismgrupper som maojligen
kan paverkas, samt av vilken paverkan. Det ar dven viktigt att redogora for
och folja upp de kunskapsluckor och osikerheter som foérekommer.

Resultatet av denna rapport bidrar med ny information kring miljoeffekter
av vindkraft i vatten, samt belyser de utmaningar som finns kopplade till upp-
foljning av vindkraftens effekter pa akvatiskt liv. De forslag till rekommenda-
tioner som ges i rapporten syftar till att underlatta tillimpningen av tillsyn och
kontrollprogram och utgora ett underlag for vil avvagda och transparenta
beslut vid etablering av vindkraft i vatten.

8
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2 Summary

This report has been financed by the scientific program Vindval. The report
aims to answer the project objectives regarding review and evaluation of exist-
ing monitoring programs, list the environmental impacts identified, and to
make recommendations for design of future monitoring programs.

Offshore wind power has developed rapidly the last 25 years. 84 offshore
wind farms in eleven countries were under construction or operational year
2015. The majority of wind farms are today placed in Northern Europe,
mainly the North Sea, but also in the Baltic Sea. Knowledge of how the estab-
lishment and operation of offshore wind affects marine life varies depending
on the specific organisms, type of impact factor and the spatial and temporal
scale. Different types of impacts occur during the different phases of a wind
turbine’s lifetime. Which kind of impact that may occur depends on the type
of foundation established, environmental conditions, as well as the species
found in that specific area. In order to document and highlight the potential
impact of wind power on the marine environment monitoring programs are
established.

Monitoring programs in this compilation comes from wind farms with a
number of similarities and differences, including geographic area, size, type
of foundation and time since establishment. The most extensive monitoring
programs in Sweden consists of the monitoring programs that was established
at Lillgrund, where all animal groups except marine mammals were examined.
The number of collected (existing) documents for the European countries
vary, with the monitoring programs for Egmond aan Zee and Prinses Amalia
of the Netherlands being the most extensive.

The most studied impact factor in the audited monitoring programs
for program for benthic communities and fish are habitat loss, for marine
mammals’ underwater noise and for birds’ physical barriers. A comparison
between Vindval synthesis report (Bergstrom et al 2012) and the results com-
piled in the present study shows that the extent of the impact factors presented
in the synthesis report basically also applies to the reviewed monitoring pro-
grams. However, the impacts has been adjusted slightly based on the results of
existing monitoring programs.

The monitoring programs show that hard bottom species establish on the
foundations. The dominating species depend on environmental factors such
as depth, salinity, wave exposure and currents. The impact on infauna is gen-
erally low, but local differences and changes can be seen around the founda-
tions. Regarding fish, it is not entirely clear if the so called reef effect is a result
of increased biomass or rather redistribution of existing biomass in the area.
The results collected from the monitoring programs shows that most species
of fish at several wind farms have distinct spatial, seasonal and diurnal vari-
ations in distribution patterns. In many areas, the potential effects on the fish
community is difficult to distinguish from the natural variation in the area.
Marine mammals monitoring programs suggests that the effects are generally
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park or area specific. The majority of the studies show that the animals avoid
the area during the construction phase, but then return when the park is in
operation. However, the magnitude and temporal scale of recovery differs
between areas and species. In one case, porpoise activity was higher inside the
park area, which is in contrast to previous results for other parks. Impacts

on birds seems species and area specific. Birds generally avoid the park in the
construction phase, and the response in the operational phase differs between
species. In some cases, the birds seem to have changed their spatial distribu-
tion in relation to the park. Migratory birds generally avoid the area, which
contributes to an increased flight distance but also a reduced risk of collision.
Collision risk is considered small for the majority of species, and the few birds
that die are not likely to affect the population in specific areas.

Wind farms in different regions show differences in regard to physical and
geographical conditions, and the impact that needs to be monitored depends
on which species or organism groups that are found within that specific area.
It is important to examine and obtain information about the ecosystem com-
ponents (species, habitats) that are present in the area where wind power is
planned, which activities are likely to be carried out and the impact that activ-
ities may lead to for the respective ecosystem component, ie, to have a clear
hypothesis. The choice of sampling design should be based on the natural
variation of affected ecosystems components, the type of expected impact, and
requirements for statistical power. It is essential to adapt the monitoring pro-
gram to the spatial and temporal scale for which species and species groups
could possibly be affected, depending on type of impact. It is also important
to account for and monitor uncertainties and aspects where there is a lack of
knowledge.

The result of this report contributes with new information on the environ-
mental impacts of wind power in aquatic environments, as well as highlight-
ing the challenges related to environmental monitoring of wind farms. The
recommendations given aims to facilitate the implementation of monitoring
programs and provide a basis for balanced and transparent decision within
the establishment of wind farms in marine and lake environments.

10
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3 Inledning

Virldens forsta havsbaserade vindkraftpark, kallad Vindeby, uppfordes i
Danmark ar 1991. Havsbaserad vindkraft har sedan dess blivit en vl etable-
rad energikalla i flera lander, sarskilt i Europa. Sverige har pa grund av sin
langa och relativt grunda kust, tillsammans med goda vindférhallanden, stor
potential for havsbaserad vindkraft. Vindkraftsetableringar till havs dr idag
betydlig dyrare dn pa land, vilket ar en av anledningarna till Sveriges rela-
tivt f4 havsbaserade parker. Forandrade ekonomiska forutsittningar skulle
dock kunna bidra till en utokning av den havsbaserade vindkraften i Sverige.
Etablering av vindkraft till havs medfor ett ingrepp och en paverkan pa den
marina miljon och de organismer som lever dar. Kunskapen om hur etablering
och drift av havsbaserad vindkraft paverkar det marina livet varierar beroende
pa organismgrupp, paverkanstyp, omrade och skala. Storskaliga och kumula-
tiva miljoeffekter av havsbaserad vindkraft ar fortfarande relativt okanda.

Denna rapport har tagits fram genom finansiering av kunskapsprogram-
met Vindval. Rapporten syftar till att svara pa projektmalen géillande gransk-
ning och utvirdering av befintliga kontrollprogram, lista de miljoeffekter som
upptickts, samt att ge forslag till rekommendationer for utformning av kon-
trollprogram.

Rapporten dr uppdelad i enlighet med projektets huvudsyften:
e Granskning och utvirdering av befintliga kontrollprogram
— Sammanstillning av beslutande kontrollprogram for vindkraft i vatten
i Europa, samt granskning och utvirdering av dessa.
— Sammanstillning av observerade miljoeffekter uppdelat pa bottensam-
haille, fisk, marina ddaggdjur och fagel.
e Forslag till rekommendationer for framtida kontrollprogram
— Forslag till reckommendationer for hur kontrollprogram bor utformas

for att kunna detektera miljoeffekter baserat pa ovan sammanstalld
information.

Rapporten ska bidra med information for att underlatta tillimpningen av till-
syn och kontrollprogram och utgora ett underlag for vil avvigda och transpa-
renta beslut vid etablering av vindkraft i vatten.

3.1 Avgransningar

Detta projekt fokuserar pa miljoeffekter och kontrollprogram for organism-
grupperna bottensamhille, fisk, marina diaggdjur och fagel. Projektet fokuse-
rar pa Sverige och Europa, eftersom norra Europa stir for mer dn 91 % av
virldens havsbaserade kapacitet!.

Lhttp://www.gwec.net/global-figures/global-offshore/
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[ uppdragsspecifikationen ingick att granska och utvirdera beslutande
kontrollprogram i Sverige som sammanstallts av Jonkopings lansstyrelse
(Lansstyrelsen i Jonkopings 1dan 2015). Vid genomgang av detta material
visade det sig att inga kontrollprogram for havsbaserad vindkraft samlats
in inom projektet. Vid kontakt med forfattarna klargjordes det att lans-
styrelserna var dlagda att rapportera befintliga kontrollprogram till pro-
jektet, men att inga havsbaserade kontrollprogram inkommit. Eftersom
Jonkopings lans sammanstillning inte innehaller ndgra marina kontroll-
program utesluts denna fran var granskning.

Ett annat Vindval-projekt sammanstaller effekter pa fagel och fladdermoss
fran land- och havsbaserad vindkraft, (Rydell m.fl. 2016, in prep.). Det finns
saledes visst overlapp mellan fagelprojektet och denna rapport.

3.2 Rapportstruktur

Rapporten dr uppdelad i fyra huvuddelar. I den forsta delen ges en bak-
grund till vindkraft i vatten i Sverige och Europa. Den andra delen beskri-
ver tillvagagangsatt och resultat for insamling och granskning av befintliga
kontrollprogram. I den tredje delen redogors for de miljoeffekter som iden-
tifierats i granskade kontrollprogram. Den sista delen utgors av forslag till
rekommendationer for utformning av kontrollprogram for vindkraft i vatten,
med utgangspunkt i de tva tidigare kapitlen.

I denna rapport anvinds delvis begreppet biotisk ekosystemkompo-
nent i enlighet med Hogfors 2015. Begreppet anviands allmant inom arbete
med bl.a. marin gron infrastruktur, naturvirdesbedomning och havsplane-
ring. En ekosystemkomponent kan vara alltifran en art (till exempel alfagel),
ett artkomplex (till exempel vandrande fisk) eller en biotop (till exempel
blamusselbiotop).

12
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4 Vindkraft | vatten

4.1 Havsbaserad vindkraft 1 Sverige och Europa

Den havsbaserade vindkraften har utvecklats bade tekniskt och geografiskt
de senaste 25 aren. Sett ur ett europeiskt perspektiv utgjorde havsbaserade
installationer 24 % av total installerad kapacitet 20135, vilket pekar pa den
okande betydelsen av havsbaserad vindkraft (Figur 1a, EWEA 2015). Den
totala kapaciteten for Europa uppnadde 11 GW i borjan av 2016 (EWEA
2016). I dagsldget ar majoriteten av installerad kapacitet beldgen i Nordsjon,
foljt av Irlindska sjon och Ostersjon (Figur 1b). Storbritannien och Tyskland
anses vara de tva ledande nationerna, baserat pa lindernas stora andel
installerade och planerade projekt, samt regeringarnas positiva framtidssyn
gillande havsbaserad vindkraft.

Snanien Finland
i

panien_ 26
S \ Irland | Sveri
roragar 00 S1re

11 T
| | |

Norge \ [/
2 | Nederlanderna Atgil;t;n
k5 421 __Belgien o 2
7 T2 =
a) h)

Figur 1. Installerad total kapacitet (MW) havsbaserad vindkraft per land (a) och andel (%) per
havsomrade (b) (EWEA 2016).

Inklusive de parker som var under byggnation fanns det ar 2015 totalt 84
havsbaserade vindparker i Europa, fordelat pa 11 lander (Figur 2, EWEA
2016). Totalt 3230 turbiner var installerade, varav 80 % utgjordes av palade
fundament och 9,1 % av gravitationsfundament. Majoriteten av parker och
turbiner aterfinns i Storbritannien och Tyskland, titt foljt av Danmark. Sverige
kom da pa sjitte plats med sina fem havsbaserade parker, som i dagsldget har
minskat till fyra parker pa grund av nedmontering av en park. Den totala
kapaciteten for all vindkraft i Sverige uppgar till 5§ 425 MW, varav 212 MW
ar fran vindkraft i vatten (med en produktion pa ca 688 GWh, ar 2013), vilket
motsvarar ca 8 % av landets totala elkonsumtion. Flera projekt planeras i
Sverige, men de dtta parker som fatt tillstdnd har inte byggts, framst pa grund
av att aktorerna anser att det ar svart att ticka produktionskostnaderna.
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Figur 2. Antal parker och turbiner per park i Europa 2016 (EWEA 2016).

4.1.1 Vindkraft i sjéar

Idag placeras majoriteten av vindkraft i vatten i saltvattensomraden som Nord-
sjon, Ostersjon och andra havsomraden i norra Europa. Férdelarna med att
installera vindkraftparker i sotvattensomraden och sjoar kan bland annat vara
en minskad korrosionseffekt av saltvatten, vilket kan forlanga livslingden for
vindkraftverkets komponenter och siledes minska kostnaden for underhall?.
Vidare underlittas konstruktions- och designarbetet da varken tidvatteneffekter
eller storre vagor forekommer i dessa akvatiska miljoer (géller dven for Sveriges
havsomraden). Utveckling av vindkraft i sotvattensomraden medfor troligen
aven lagre kostnader i anldggningsfasen jamfort med havsbaserade projekt, pa
grund av de ofta komplexa krav som stillts pd havsbaserade fundament, samt
den mer exponerade miljon i havet (havsnivaer, vigor m.m).

Vindpark Vinern i Gasslingegrund, ar ett exempel pa sjobaserad vind-
kraft. Parken installerades 2009 och ar lokaliserad i Sveriges storsta sjo
Vinern. Vindkraftverken ér etablerade pa 3 till 13 meters djup. Ytterligare
20 vindkraftverk har fatt tillstind att byggas i norra Vinern, vid Stenkalles
grund, nagra kilometer sydvist om den befintliga vindparken.

Generellt ar det svart att hitta information kring vindkraft i sjoar, efter-
som det dr sd pass ovanligt forekommande. Dock kan antas att vindkraft i
sjoar medfor liknande paverkan pa det akvatiska livet som vindkraft till havs.
Beroende pa sjons storlek och vattenutbyte m.m. borde dock vissa skillnader
forekomma med avseende pa den rumsliga spridningen av paverkansfaktorer
sa som undervattensljud och sedimentspridning..

4.1.2 Framtidsutsikter
Ar 2030 forvintas den totala kapaciteten for havsbaserad vindkraft vara
150 GW, motsvarande 14 % av EUs sammanlagda elkonsumtion (EWEA

2http://www.trilliumpower.com/environment/the-great-lakes/
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2013). Nya ramar for stodjande lagstiftning och nya offshore-innovationer
maste utvecklas for djupare vatten for att finga den stora potential som finns
for vindkraft i Atlanten, Medelhavet och djupa vatten i Nordsjon. De kom-
mersiella undervattenskonstruktioner som finns idag dr ekonomiskt begrian-
sade till djup pa max 50 meter (tillimpningar for djupa vatten tar vid for djup
storre dn 50 m). Den europeiska havsbaserade vindkraftsindustrin ar i sin
linda och har stor potential for kostnadsreduktioner och teknisk innovation.
Det sker en 6kad utveckling av djuphavskonstruktioner for djup 6ver 50 m
for att 6ppna upp marknadspotentialen (EWEA 2013). Forutom trenden mot
djupare vatten utvecklas ocksa storre turbiner.

EWEA (2013) forutspar att 40 GW kapacitet fran offshore vindkraft
kan vara operativ i Europeiska vatten ar 2020, med en produktion upp mot
148 TWh (under ratt forutsattningar), vilket ar tillrackligt for att forsorja 39
miljoner hushall. Fram till 2020 kommer den storsta utvecklingen kvarsta
i Nordsjon och Ostersjon. Vidare forutspas att 150 GW vindkapacitet kan
vara installerad offshore till 2030, vilket kan forse 145 miljoner hushall med
el. Havsbaserad vindkraft kommer sta for 60 % av de nya arliga installatio-
nerna och gad om den landbaserade marknaden. EWEA har identifierat projekt
pa 141 GW i Europeiska vatten (online/under byggnation/ planerade), varav
16 % (22 GW) kommer finnas i Atlanten och 11 % (16 GW) i Medelhavet.

Vid 2050 kan havsbaserad vindkraft uppna en kapacitet pa 460 GW,
producera 1813 TWh och bidra till en energiforsorjning i Europa dar 50 %
utgors av vindkraft, forutsatta att det sker en utveckling av djupvattens-
konstruktioner. I Portugal, Frankrike och Spanien ses idag en utveckling av
djupvattenskoncept och planer finns dven pa Malta och i Italien for flytande
turbiner.

4.2 Etablering av vindkraft i vatten

Valet av lokalisering ar en central del vid etablering av vindkraftsanligg-
ningar dar den enskilt viktigaste faktorn ar tillgangen pa vindenergi. Darefter
ar narheten till elndtet samt elnitets kapacitet av stor betydelse. Det dr vik-
tigt att minska risken for skador pa arter och virdefulla omraden och att
begrinsa intressekonflikter. Anldggningsomradet bor darmed viljas i samrad
med berorda organisationer, myndigheter och 6vriga som kan komma att bli
berorda. Hansyn ska alltid tas till lokala natur-, landskaps- och kulturvarden,
och sdrskilda regler och hansyn giller for viarden och omraden som bevaras
med stod av lagstiftning.

4.2.1 Tillstandsprocessen

Vid byggnation av vindkraft i vatten i Sverige berors flera lagar och det krivs
tillstand for miljofarlig verksamhet och vattenverksamhet enligt kapitel 9 res-
pektive 11 i miljobalken (MB). Tillstind om miljofarlig verksamhet soks nor-
malt hos lansstyrelsen, provningen kan dock inkluderas direkt i provningen
vid mark- och miljodomstolen (MMD) da en verksamhetsutovare soker
tillstand for vattenverksamhet enligt 11 kap. 9 b§ MB. Aven kommunens
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tillstyrkan krdvs vid byggnation i vattenomraden inom Sveriges territorial-
grans, vilket innebar att provningsmyndigheten endast far ge tillstand till
anldggning av vindkraft om kommunen dar anliaggningen avser uppforas har
tillstyrkt det. Dock kan regeringen ge verksamheten tilldtelse (med stod av
17 kap. 6§ MB) om det ar sarskilt viktigt att verksamheten upprittas. Enligt
lagen (1966:374) om Sveriges sjoterritorium stracker sig territoriet 12 nau-
tiska mil (ca 22,2 km) fran kusten. Havsomradet utanfor territorialgransen
utgors av Sveriges ekonomiska zon och foreskrivs av regeringen. Anviandning
och uppfoérande av anliggningar och andra inrittningar med kommersiellt
syfte, exempelvis etablering av vindkraft, i Sveriges ekonomiska zon kraver
tillstdnd av regeringen enligt 5§ lagen (1992:1140) om Sveriges ekonomiska
zon. Oftast provas tillstindet av MMD och ansokan ska innehalla en miljo-
konsekvensbeskrivning (MKB) som tas fram enligt reglerna i 6 kap. MB.
Vidare kravs tillstind enligt kontinentalsockellagen for undersokning av
havsbotten och nedlaggning av kablar vid etablering i allmént vatten och i
den ekonomiska zonen. Tillstaind kravs for att borra eller pa annat satt under-
soka kontinentalsockeln och ansékan limnas till naringsdepartementet. Om
undersokningen medfor borrning eller sprangning ska en MKB tas fram enligt
forfarandet i 6 kap. MB. Det sker ocksé en provning enligt ellagen. For mer
information om de lagar, forordningar och foreskrifter som kan vara aktuella
under tillstindsprocessen, se www.vindlov.se.

En dialog eller samrdd med berorda myndigheter och lokala intressen om
limpliga omraden inleder sjidlva drendegangen vid etablering av vindkraft i
vatten. Direfter gors undersokningar av botten pa de platser som ar aktu-
ella for kabeldragning och fundament, varpa prévning kan ske enligt olika
lagrum. Sarskilda regler giller dd skyddad natur berérs och man bor redan
i planeringsfasen utreda om den aktuella platsen omfattas av reglerna om
omradesskydd i 7 kap. MB. Forekomsten av omradesskydd och artskydd
madste tas med i planeringen vid ansokan om tillstand eller anmalan enligt
MB och i anséknings- eller anmalningshandlingar maste det redovisas om
skyddade omraden eller arter berors. Fragor om Natura 2000-omraden och
strandskydd provas samtidigt vid tillstandsprévningen.

TILLSTAND FOR VATTENVERKSAMHET

Enligt 11 kap. MB ir vindkraftverk i vattenomraden vattenverksamhet och
omfattas saledes av sdrskilda krav pa miljoprovning och tillstand. Tillstand
till vattenverksamhet soks hos MMD enligt 11 kap. 9 b § MB. Den som

soker tillstand maste ha radighet 6ver det aktuella vattenomradet, det vill
sdga ha ratten att forfoga over vattnet inom det omrdde dar man planerar
bedriva verksamheten. Det dr den sokandes ansvar att skaffa sig radighet och
Kammarkollegiet foretrader staten och lamnar radighetstillstand pa allmant
vatten (Sjofartsverket har radighet 6ver allmidnna farleder och allmanna havs-
omraden). Eftersom vindkraftsverksamhet innebar atgarder pa havsbotten
krivs tillstind av regeringen. Aven dragning av ledningar/kablar och vigar

over vattendrag kan komma att krava tillstand eller anmalan enligt miljo-
balken (bl.a. 11 kap. 9§).
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SAMRAD

En miljokonsekvensbeskrivning (MKB) ska ingd i tillstindsansokan och
processen inleds med att verksamhetsutovaren vander sig till lansstyrelsen
for samrad samt till tillsynsmyndigheten (om det inte ar lansstyrelsen). Ett
samradsunderlag lamnas av den sokande till lansstyrelsen och till ansvarig
kommunal nimnd ndr kommunen ér tillsynsmyndighet. I de fall som verk-
samheten medfor betydande miljopaverkan ska sokande samrada med en
storre krets, sdisom Ovriga statliga myndigheter, den allmanhet och de kom-
muner och organisationer (exempelvis Naturvardsverket) som kan tinkas bli
berorda. Lansstyrelsen anger omfattning och inriktning av MKB:n i samband
med samradet (i 6 kap. MB framgar hur samrad ska genomforas).

ANSOKAN OM TILLSTAND

En skriftlig ansokan om tillstand till vattenverksamhet lamnas in till mark-
och miljodomstolen (i 22 kap. 1§ MB anges vad som ska ingd i ansokan)
varvid MMD beslutar om provningsavgift och begir in eventuella komplet-
teringar. Om MMD gor bedomningen att samtliga ansokningshandlingar ar
kompletta tar domstolen upp ansokan till provning. Da en MKB upprittats
kungors den tillsammans med tillstindsansokan, varpa exemplar av ansokan
och kungorelse skickas till berorda myndigheter. En MKB godkinns av MMD
som skriver tillstindsdomen som darefter kungors.

MILJOKONSEKVENSBESKRIVNING (MKB)

Enligt 6 kap. MB syftar MKB:n till att beskriva och identifiera bade direkt
och indirekt paverkan som den planerade verksamheten eller en atgiard kan
komma att medfora pa saval djur, vaxter, manniskor, luft, mark, vatten, land-
skap, klimat och kulturmiljé som pa hushallning med vatten, mark och den
fysiska miljon i 6vrigt, samt pa annan hushallning med energi, ravaror och
material. Syftet 4r ocksa att mojliggora en samlad bedomning av effekterna
pa miljo och manniskors halsa. Miljokonsekvensbeskrivningen bekostas och
upprittas av verksamhetsutévaren. Aven dragning av strémkablar och vigar
till anldggningen kan komma att omfattas av krav pa MKB. Bade ansokan om
tillstind och MKB ska vara tillganglig for allmanheten som kan uttala sig om
dokumenten innan drendet/malet provas.

I en MKB ska diskussioner om alternativ vara beskrivna och motiven for
valda alternativ ska vara lattbegripliga (i 6 kap. 7§ MB regleras vad som ska
ingd i en MKB for verksamheter och atgirder). Det finns en rad obligatoriska
punkter som alltid ska ingd i en MKB da den aktuella verksamheten kan inne-
bara betydande miljopaverkan:

e Beskrivning av verksamheten, uppgifter om omfattning, lokalisering och
utformning.

¢ Beskrivning av planerade atgarder for att undvika, avhjalpas eller minska
skadliga effekter samt av atgarder som forhindrar att verksamheten
bidrar till att en miljokvalitetsnorm enligt 5 kap MB overtrads.
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e Uppgifter som krivs for att bedoma och pavisa huvudsaklig effekt pa
miljo, manniskors hilsa, hushallning med vatten och mark samt 6vriga
resurser som verksamheten kan komma att medfora.

e Redovisning av alternativa utformningar och alternativa platser (om
sddana dr mojliga) tillsammans med beskrivning av konsekvenserna av
att verksamheten kommer till stind samt motivering till varfor man valt
ett visst alternativ.

e Icke-teknisk sammanfattning.

En MKB ska alltid innehaélla uppgifter som behovs for provning enligt 7 kap.
28 b och 29 §§ MB for verksamheter som kan komma att paverka miljon i
ett Natura 2000-omrdde. Vidare kan ytterligare uppgifter vara énskvirda i en
MKB, exempelvis antaganden som gjorts och eventuella osidkerheter och bris-
ter i metoder.

BESLUT

Vanligtvis ar det MMD som meddelar dom gillande storre anlidggningar

i vatten. Domen meddelas inom tvd méanader efter att huvudforhandling
avslutats, om inte synnerliga skal foreligger, dir varje part underrittas skrift-
ligen. Domen grundas pa innehéllet i handlingarna i det aktuella mélet. Vid
bedomningen av eventuella krav som ska stallas pa verksamhetsutévaren med
hiansyn till skyddet for miljo, hilsa och sikerhet tillimpas olika bestimmelser
i miljobalken och foérordningar som tillkommit med stod av balken (till exem-
pel 1 kap. 1§ om miljobalkens mal, 5 kap. 3§ om att sikerstilla att miljo-
kvalitetsnormer uppfylls m.fl.).

4.2.2 Kontrollprogram

Nir ett godkannande beslut inkommit fran en mark- och miljodomstol eller
myndighet bor verksamhetsutévaren verkstilla, kontrollera och genom fore-
byggande atgarder folja besluten samt kontrollera hur miljon paverkas. Verk-
samhetsutovaren bor genom s.k. egenkontroll sikerstilla att MB efterlevs for
att frimja en hallbar utveckling. Egenkontrollen bor anpassas efter typ och
storlek pa verksamheten samt efter mojlig paverkan pa manniskor eller miljo.
Egenkontrollen innefattar ett ansvar att sjalvstandigt folja miljobalkens regler
och de domar och beslut som myndigheter eller domstolar fattat. Ansvaret
innebar ocksa att verksamhetsutovaren ska:

e Oversitta dessa regler och beslut till tillimpliga konkreta atgarder
e genomfora skyddsatgirder och forsiktighetsmatt

e fortlopande undersoka/hilla sig kunnig om verksamhetens miljopaverkan

Verksamhetsutovaren bor 16pande inhdmta kunskaper om hur verksamheten
paverkar miljon i ett helhetsperspektiv. Verksamhetsutovaren har hela ansva-
ret att visa tillsynsmyndigheten att hansynsreglerna i MB efterfoljs (2 kap.

§ 1 MB), och ndgra dokument ar extra viktiga att folja:
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e Miljobalken 26 kap. § 19 (SFS 1998:808)
e Forordningen om verksamhetsutovares egenkontroll (SFS 1998:901)
e Naturvardsverkets Allmanna rdad om egenkontroll (NFS 2001:2)

e Foreskrifter om matningar och provtagningar i vissa verksamheter (NFS
2000:15).

Normalt regleras vissa delar av egenkontrollen i ett kontrollprogram. Det kan
till exempel handla om hur uppféljningen av villkor ska genomforas och vilka
matningar och provtagningar som ska utforas. Sa langt som mojligt bor inne-
héllet i kontrollprogrammet bestimmas i samband med tillstindsgivningen.
Aven i de fall dir det finns ett kontrollprogram s har verksamhetsutdvaren
ansvar for hela egenkontrollen, det vill sdga aven for de delar som inte omfat-
tas av kontrollprogrammet. I Naturvardsverkets allmdnna rad om egenkon-
troll [26 kap. 19 § MB och forordningen (1998:901) om verksamhetsutovares
egenkontroll] (NFS 2001:2) beskrivs egenkontroll som sddana aktiviteter, ruti-
ner, atgarder m.m. som en verksamhetsutovare pd egen hand har att planera,
genomfora och folja upp enligt 26 kap. 19 § MB och enligt féreskrifter med-
delade med stod av denna bestimmelse. Kontrollprogram avser en handling
som myndigheten kan begira, dir verksambetsutbvaren beskriver bela eller
vissa delar av egenkontrollen.

Tillsynsmyndigheten har befogenhet att kriva in forslag till kontroll-
program och nir tillsynsmyndigheten granskat forslaget forelaggs verk-
samhetsutovaren att utfora kontroll i enlighet med kontrollprogrammet.
Tillsynsmyndigheten har dock ingen skyldighet att godkidnna eller faststilla
forslaget, men daremot bor tillsynsmyndigheten reagera pa ett forslag. Ett
kontrollprogram som upprittats av verksamhetsutovaren och godkants
av tillsynsmyndigheten ar ett bra hjalpmedel for att uppfylla den lagstad-
gade egenkontrollen och en hjilp for tillsynsmyndigheten i tillsynsarbetet.
Kontrollprogrammen bor folja de identifierade miljoaspekter som anges i
miljokonsekvensbeskrivningen. For vindkraft i vatten betyder det i praktiken
att kontrollprogram ska upprittas for att folja upp den eventuella paverkan
som kan ske pa den marina miljon och dess organismer. Kontrollprogrammen
ger ocksd viktig kunskap som kan tas tillvara nista gdng en havsbaserad
vindkraftpark ska byggas. Enligt Forordningen (1998:901) om verksamhets-
utovares egenkontroll ska verksamhetsutovaren bland annat genomféra de
provtagningar och méitningar som behovs for att ha tillracklig kunskap om
hur verksamheten paverkar miljon. I de fall en miljofarlig verksamhet omfat-
tas av tillstandsplikt enligt 9 kap. MB ska verksamhetsutovaren varje ar
lamna en miljorapport till tillsynsmyndigheten, for att redovisa de atgarder
som vidtagits for att uppfylla villkoren i tillstandsbeslutet.?

3http://www.vindlov.se/sv/steg-for-steg/stora-anlaggningar/drift/Egenkontroll-och-
miljorapport/
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4.3 Vindkraft och miljdpaverkan

Olika typer av paverkan uppkommer under de olika faserna av ett vindkrafts-
verks livstid. Vilken typ av paverkan som sker beror ocksa pa vilken typ av
fundament verket etableras med, vilka miljoforhéallanden som rader, samt vilka
berorda arter som finns i det specifika omradet. Flertalet studier har under-
sokt effekterna av havsbaserad vindkraft pa det marina livet (Wilhelmsson
m.fl. 2010, WWF 2014). Forskningsprogrammet Vindval utkom 2012 med
en stor syntesrapport kallad Vindkraftens effekter pd marint liv (Bergstrom
m.fl. 2012). Syntesrapporten sammanstiller forvantade paverkansfaktorer pa
bottensambhille, fisk och marina daggdjur, och anger ocksa paverkans rums-
liga och tidsmissiga skala, samt osdkerhet i bedomningen (Tabell 1). Studien
poangterar att kunskapsluckor finns gallande storskalig paverkan fran havs-
baserad vindkraft.

Tabell 1. Paverkansfaktorer identifierade i Vindvals syntesrapport (Bergstrom m.fl. 2012).

Sakerhet i Grad av paverkan
bedémningen Rumslig Tidsmissig pa populationer

Paverkansfaktorer (1 = 1ag, 4 = hég) utbredning  omfattning och samhillen
AkL{SUSk@ stérningar under 2 Stor Kort Liten
anlaggningsfasen
Spr'l'dmr?g av sediment under 3 Stor Kort Liten

o anlaggningsfasen

(T

g Introduktion av nytt habitat 4 Mycket lokal Lang Mattlig

(%]

c

£ Elektromagnetiska falt 3 Mycket lokal Lang Liten

[=]

[e]
Utestangning av faglar 3 Stor Lang Mattlig-Stor
Organisk anrikning pa bottnen 3 Mycket lokal Lang Mattlig
Aku"stlslfa stoérningar under 3 Stor Lang Mattlig-Stor
anlaggningsfasen
Spr.!dnlr?g av sediment under 3 Stor Kort Liten
anlaggningsfasen
Introduktion av nytt habitat 3 Lokal Lang Liten-mattlig

& Storning av driftsbuller och . . -

i patirafik 2 Stor Lang Liten-méttlig
Elektromagnetiska falt 2 Lokal Lang Liten-mattlig
Attraktion av rovdjur 1 Stor-Mycket stor  Lang Mattlig
Forandrat fiske 2 Stor-Mycket stor  Lang Mattlig-Stor

% Akl{StlSk.a storningar under 2 Mycket stor Kort Stor

& anlaggningsfasen

W Storning av driftsbuller och )

© 2

S battrafik 2 Mycket stor Lang Liten

§ Elektromagnetiska falt 1 Lokal Lang Liten
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Kunskapsliget gillande paverkan pa marina och akvatiska ekosystem fran
havsbaserad vindkraft, med fokus pa bottensamhalle, fisk och marina dagg-
djur, sammanstilldes i en studie av Bergstrom m.fl. (2014). Genom att
analysera vilka paverkansfaktorer som namns flest antal ganger i en stor
litteraturgenomgéng, valdes paverkansfaktorer ut for anldggningsfasen och
driftsfasen. De faktorer som inkluderades for anlaggningsfasen var; akustisk
storning och 6kad sedimentspridning, och for driftsfasen; tillkomst av habitat,
skydd frin fiskeriverksambet och elektromagnetiska failt. Effekten pa marina
arter har sedan bedomts pa en skala mellan 1 och 3 avseende (i) tidsmassig
utbredning, (ii) rumslig utbredning, samt (iii) arternas kanslighet. Summan
av kriterierna ar sedan en indikator for total paverkan i det specifika fallet,
dar ett varde av 3—4 indikerar en lag paverkan, 5-6 en medelpaverkan och
7-9 en stor paverkan. Aven sikerheten i bedomningen anges. Resultaten visar
pa storst paverkan fran palningsljud pa marina daggdjur i anldggningsfasen
(negativ paverkan), uteslutning av fiskeriverksamhet for fisk och bottensam-
halle (positiv paverkan) och tillkomst av habitat for fisk (positiv paverkan).
Vissa skillnader forekommer mellan de svenska havsomradena. Forfattarna
drog slutsatsen att anldggningsfasen generellt forknippas med negativ paver-
kan, medan driftsfasen kan innebira bade negativa och positiva effekter bero-
ende pa de lokala miljoforhallandena och radande forvaltningsmal. Trots att
analysen utfordes pa tre svenska delomraden med olika artsammansattning
och forekomst kunde generella monster ses. De storsta osdkerheterna i ana-
lysen uppkom for undervattensljud i driftsfasen samt for uteslutning av fiskeri-
verksamhet och effekter pa ekosystemen 6ver lang tid.

4.3.1 Bottensamhdlle

Sammanfattningsvis kan sidgas att de paverkansfaktorer som anses ha storst
betydelse for bottensambhalle framst ar forlust/tillkomst av habitat (Bergstrom
m.fl. 2012, 2014). Forlust/tillkomst av habitat och sedimentspridning sker i
anliaggningsfasen, da bottnen forbereds infor etableringen av fundamenten.
Effekterna fran dessa tva faktorer ar tidsmassigt olika. Genom sediment-
spridning kan paverkan ske genom 6vertiackning av fastsittande djur och
vaxter, dar effekten kan vara till exempel kviavning. Effekterna anses anda
vara relativt smd och tidsmassigt kortsiktiga. Effekterna fran forlust/tillkomst
av habitat anses vara sma rent geografiskt men ha en tidsmassigt lang effekt
(Wilhelmsson m. fl. 2010). Den storsta effekten fran forlust/tillkomst av habi-
tat dr att nytt, hart substrat introduceras. I en mjukbottenmiljo dndras da
bottenforhallandena och hardbottenarter kan etablera sig pa de nya struktu-
rerna (Bergstrom m.fl. 2012). Paverkan kan ocksa ske genom tralningsskydd,
genom att vindkraftparker utgor ett skydd mot bottentralning vilket pa lingre
sikt skulle kunna leda till 6kat artantal och tithet for vissa bottenlevande arter
(Mangano m.fl. 2014, Coates m.fl. 2016).
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Bild 1. Eremitkrafta i ribbeblad (Delesseria sanguinea) pa vastkusten (foto: Martin Iseus, AquaBiota
Water Research).

4.3.2 Fisk

Paverkan pa fisk fran havsbaserad vindkraft kan ske i bade anldggnings-
fasen och driftsfasen, framst kopplat till undervattensljud och sediment-
spridning (Wilhelmsson m.fl. 2010, Bergstrom m.fl. 2012). Havbaserade
vindkraftparker har dven mojligheten att fungera som s.k. artificiella rev, och
studier har visat att fisk aggregeras vid denna typ av undervattensstrukturer
(Wilhelmsson m.fl. 2006). Parkerna skulle ocksa potentiella kunna utgora en
barridr for vandrande fisk, s som al. Om bottentrdlning tidigare forekom pa
platsen kan etableringen av en vindkraftpark leda till minskad tralning inom
omradet. Pdverkan fran tralningsskydd sker under lingre tid, dar effekterna
kan vara att parken fungerar som en yngelkammare som utgor ett skydd mot
predatorer, vilket kan leda till 6kad 6verlevnad och storlek for vissa arter
(Bergstrom m.fl. 2012).

Bild 2. Oxsimpa (Taurulus bubalis), kilrédblad (Coccotylus truncatus) och blamusslor (Mytilus
edulis) vid Orng i Stockholms skargard (foto: Karl Florén, AquaBiota Water Research).
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4.3.3 Marina daggdjur

Den absolut storsta paverkan pa marina daggdjur sker kopplat till under-
vattensljud i anlaggningsfasen, sarskilt i det fall palade fundament anviands
(Bergstrom m.fl. 2012, Enhus m.fl. 2012). Ljudnivaerna vid driftsfasen ar
generellt lagre, men sker under lingre tid. For mer information kring horseln
hos olika marina diaggdjur, samt olika ljudkallor kopplat till havsbaserad
vindkraft, se bland annat Enhus m.fl. (2012).

Bild 3. Grasalar (Halichoerus grypus) i Stockholms ytterskargard (foto: Nicklas Wijkmark,
AquaBiota Water Research).

4.3.4 Fagel

Paverkan pa fagel fran vindkraft i vatten anses framst vara forlust/tillkomst
av habitat och fysiskt hinder, bade i anldggnings- och driftsfasen. Fagel ar inte
inkluderat i Bergstrom m.fl. (2012), men behandlas i en annan syntesrapport
kallad Vindkraftens effekter pd faglar och fladdermdss som beror bade ter-
restra och akvatiska vindkraftsparker (Rydell m.fl. 2011). Studien visar att
paverkan fran storning av vindkraftverk (bade terrestra och marina) inte visar
ndgra entydiga resultat. Negativa effekter har observerats for alla studerade
grupper av faglar, och avsaknad av effekter verkar ocksa forekomma inom
alla grupper, med vissa skillnader mellan olika delar av aret kopplat till
hackningsperioder. Syntesrapporten for fagel visar att marina arter som till
exempel lommar och en del havsfiglar sa som sulor tydligt undviker vind-
kraftsparker, dtminstone under de forsta aren efter etablering. Masfaglar och
skarvar visar daremot ett 6kat anviandande av parken, troligen pa grund av
att fundamenten erbjuder sittplatser (Rydell m.fl. 2011).
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Bild 4. En grupp ejdrar (Somateria mollissima) (foto: Nicklas Wijkmark, AquaBiota Water
Research).
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5 Befintliga kontrollprogram

Kontrollprogram for vindkraft i vatten syftar till att dokumentera och synlig-
gora de potentiella effekter som verksamheten kan ha pa den akvatiska miljon.
I Sverige upprattas kontrollprogram i enlighet med verksamhetsutforarens
egenkontroll (se avsnitt 4.2.2. Kontrollprogram). Nedan beskrivs metodiken
for insamling av kontrollprogram inom detta projekt, samt en sammanfattning
av vilka kontrollprogram som samlats in per land och vindkraftpark.

5.1 Sammanstallning av kontrollprogram

Kontrollprogram samlades in fran vindkraftsparker i Sverige och Europa,
for organismgrupperna bottensamhille, fisk, marina diaggdjur och fagel.
Insamlingen av europeiska kontrollprogram skedde till storsta del genom
internetbaserade sokningar med en rad olika s6kord. Svenskt material samla-
des in genom internetsokningar, samt genom kommunikation med verksam-
hetsutovare och utforare av kontrollprogram. Alla insamlade dokument och
internetlankar sparades i ett Excel-format med information om bl.a. vilken
park och havsomrdde dokumentet giller, typ av dokument, samt en rad para-
metrar kopplade till parkernas fysiska forutsattningar.

Vid insamlingen av kontrollprogram visade det sig svart att hitta kon-
trollprogram for sjobaserad vindkraft. De enda dokument som hittades var
for vindpark Vinern i Sverige. Gillande de kontrollprogram som samlades in
for Europa visade sig en stor del vara pa andra sprak dn engelska och insam-
lade dokument fran Tyskland utgors generellt av kontrollprogram skrivna pa
tyska. Att Oversitta dessa kontrollprogram rymdes inte inom tidsplanen, och
dokumenten uteslots darfor ur granskningen. Fokus lades pa kontrollprogram
som skrivits pa svenska, engelska och danska. Insamlade kontrollprogram
granskades sedan med fokus pa de potentiella miljoeffekter som observerats
eller inte observerats for varje enskild park. Resultaten sammanstalldes i en
metadatafil (Excel samt textformat). I Excel-dokumentet anges, utover par-
kens fysiska egenskaper, parametrar kopplade till de undersokningar som
genomforts inom kontrollprogrammen (Tabell 2).

Tabell 2. De parametrar som information angetts for vid granskning av befintliga kontrollprogram.

Parametrar Parametrar forts.
Geografiska Land Biologiska Organismgrupp
Havsomrade Art
Park Metodologiska Paverkansfaktor
Fysiska Fundamenttyp Krav/forvantad paverkan
Antal turbiner Antal effektomraden
Kapacitet Antal referensomraden
Djup Metod falt
Rumsliga Area Antal stationer
Avstand till land Slumpad design
Tidsmassiga Baslinjear Poweranalys
Driftsstart Resultat Paverkan

Undersokningsar
Antal 6vervakningsar
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5.1.1 Sverige

Den forsta havsbaserade vindkraftsparken i Sverige var Bockstigen som stod
klar ar 1998 i Ostersjon, vister om Gotlands sédra udde. Aren efter byggdes
tva mindre parker, Yttre Stengrund och Utgrunden 1. Den forsta storre parken
i Sverige, Lillgrund i Oresund, blev klar 2007. Vindpark Vinern sattes i drift
2009 och den senaste byggda parken, Karehamn utanfér Olands norra kust,
togs i bruk 2013. I svenska vatten finns i dagslaget fyra havsbaserade vind-
kraftparker som ar i drift, och dessa ar Lillgrund, Bockstigen, Utgrunden 1
och Karehamn (Tabell 3). Yttre Stengrund monterades ned under 20135.

Tabell 3. Havs- och sjobaserade parker i Sverige som granskades inom detta projekt.

Park Fundamenttyp Antal Kapacitet Area Totalhéjd  Avstand fran
turbiner (MW) (km?) (m) land (km)

Lillgrund Gravitation 48 110,4 6 115 7
Karehamn Gravitation 16 48 2 136 3,8
Utgrunden 1 Monopile 7 10,5 2 100 12,5
Bockstigen Monopile 5 2,75 - 60 4
Yttre Stengrund  Monopile 5 10 - 96 4
Vindpark Vénern Gravitation 10 30 3 140 3,5

For svenska parker kunde befintliga dokument samlas in via internet eller
kommunikation med verksamhetsutévaren, och nedan redovisas samtliga
befintliga dokument. Variationen i kontrollprogrammens omfattning ar stor
for de olika parkerna. Generellt ligger fokus pa sjofagel och flyttfagel. Den
svenska parken med o6verldgset mest omfattande kontrollprogram sett till
antal undersokta organismgrupper ar Lillgrund.

LILLGRUND

Vindkraftparken Lillgrund ir beligen ca 7 km sydost om Oresundsbron
och togs i drift 2007. Parken bestar av 48 vindkraftverk pa gravitationsfun-
dament, med en samlad kapacitet av 110 MW. Dokumenten som samlades
in for Lillgrunds vindkraftpark bestar av miljokonsekvensbeskrivningar
och kontrollprogram for bottensamhaille, fisk och fagel (Tabell 4). Baslinje-
studierna utférdes mellan 2001 och 2006, och kontrollprogrammen mellan
2006 och 2010, med viss variation beroende pa organismgrupp. Inga under-
sokningar gillande potentiell padverkan pa marina daggdjur utférdes vid Lill-
grund, troligen pa grund av att parken utgors av gravitationsfundament.

Tabell 4. Insamlade dokument fér Lillgrunds vindkraftpark.

Ja Nej
MKB X
= Bottensamhalle X
©
¥ Fisk X
(= o
= Marina daggdjur X
S Fégel X
x
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KAREHAMN

Vindkraftparken Kirehamn utanfér Olands 6stra kust sattes i drift 2013,

och bestar av 16 vindkraftverk med en samlad kapacitet pa 48 MW.
Gravitationsfundamenten ligger pa 8-20 meters djup. For vindpark Kare-
hamn samlades miljokonsekvensbeskrivning och ”kontrollprogram” i Excel-
format in, i vilka det anges vad som bor foljas upp i anlaggnings- och driftsfas
enligt miljodomstolen. I dokumenten for bade byggskedet och driftsfasen
anges att foljande parametrar kopplade till naturmilj6 ska foljas upp: flytt-
faglar, fladdermoss, alvandring och sedimentspridning. Effekterna fran pal-
ning anses irrelevanta eftersom parken bestar av gravitationsfundament.
Paverkan pa ovrig fauna (bottenfauna, silar, fiskbestand utover 4l m.m.)
redovisas i miljokonsekvensbeskrivningen som obefintlig eller liten, varfor
kontrollprogrammet for driftsfasen inte omfattar dessa organismer. Befintliga
kontrollprogram for Karehamn utgors saledes av studier av blankilsvandring
mellan ar 2011 och 2013 och sjofagel och rovfigel mellan 2011 och 2014
(Tabell 3).

Tabell 5. Insamlade dokument fér Karehamns vindkraftpark.

Ja Nej

MKB X
g Bottensamhalle X
@ Fisk X
a . .
= Marina daggdjur X
E Fagel X
x

UTGRUNDEN 1

Vindkraftparken Utgrunden 1 bestar av 7 vindkraftverk med en samlad kapa-
citet pa 10,5 MW. Verken star pd monopilefundament pa 7-10 meters djup,
och sattes i drift 2000. Planer finns pa en utbyggnation av ytterligare 24 vind-
kraftverk, kallade Utgrunden 2 men ingen miljokonsekvensbeskrivning kunde
hittas for denna. De dokument som finns for Utgrunden 1 utgors endast av
baslinjestudier och kontrollprogram for fagel mellan aren 1999 och 2003,
samt en studie av faglars nattflygningar 2006-2008 (Tabell 6). En forsknings-
studie analyserade fisk vid Utgrunden 1 och Yttre Stengrund (Ohman och
Wilhelmsson 2003), men eftersom studien inte ir ett kontrollprogram som
l6per over tid uteslots den ur vidare granskning.

Tabell 6. Insamlade dokument for Utgrunden 1.

Ja Nej

MKB X
g Bottensamhalle X
g" Fisk X
s N
s Marina daggdjur X
S Fagel X
<
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BOCKSTIGEN

Vindkraftpark Bockstigen utanfor Gotland ar Sveriges forsta havsbaserade
vindkraftpark, och sattes i drift 1998. Parken utgors av fem palade turbi-
ner pa ca 6 meters djup. Parken har en samlad kapacitet pa 2,75 MW. De
dokument som samlades in for Bockstigen erholls framst fran lansstyrelsen
pa Gotland (Tabell 7). Dokumenten finns arkiverade i pappersformat hos
lansstyrelsen, och bestar av kontrollprogram fran 1997, samt silobservatio-
ner och miljérapporter mellan aren 1996-1999, respektive 1997-1999. Aven
en miljokonsekvensbeskrivning fran den ursprungliga ansokan finns i lans-
styrelsens arkiv, diar fokus uteslutande ligger pa potentiell paverkan pa sal.
Inga dokument rérande 6vriga arter eller organismgrupper hittades inom
denna sammanstillning. Gillande uppféljning av paverkan pa bottensam-
hallet anges det i kontrollprogrammet fran 1997 att inget sarskilt kontroll-
program behover upprittas for uppfoljning av bottenforhallandena fore och
efter anlaggning av parken. Detta forklaras med att elkabeln som forbinder
vindkraftparken med land inte kommer att liggas ned i havsbottnen utan ska
vila ovanpa bottnen.

Tabell 7. Insamlade dokument fér Bockstigen.

Ja Nej

MKB X
g Bottensamhalle X
®  Fisk X
S o
S Marina daggdjur X
S Fagel X
X

YTTRE STENGRUND

Yttre Stengrund ar den forsta havsbaserade vindkraftparken i viarlden som
har monterats ned. Parken var beldgen i Kalmarsund och bestod av 5 vind-
kraftverk med en total kapacitet pa 10 MW som togs i drift 2001. P4 grund
av ekonomiska och tekniska anledningar avvecklades parken under senare
ar, och de sista turbindelarna togs bort under 2015. Under 2016 ska sju kilo-
meter kablar plockas upp fran havsbottnen. For nedmonteringen av Yttre
Stengrund kravdes inga uppfoljande kontroller avseende miljon, enligt upp-
gift frin Maria Hassel pa Vattenfall. De enda dokument géllande eventuella
miljoeffekter fran Yttre Stengrund utgors av den fagelstudie som utfordes
for Utgrunden 1 (Pettersson 2005), dar Yttre Stengrund ingar i analysen
(Tabell 8). En forskningsstudie analyserade fisk vid Utgrunden 1 och Yttre
Stengrund (Ohman och Wilhelmsson 2003), men eftersom studien inte dr
ett kontrollprogram som loper 6ver tid uteslots den ur vidare granskning.
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Tabell 8. Insamlade dokument for Yttre Stengrund.

Ja Nej

MKB X
£ Bottensamhalle X
g Fisk X
o
5 Marina daggdjur X
IS .
S Fagel X

VINDPARK VANERN

Vindpark Vinern dr Sveriges enda sjobaserade vindkraftpark, beldgen pa
3-13 meters djup vid Gésslingegrund. Parken sattes i drift 2009 och bestar
av 10 vindkraftverk med en samlad kapacitet pa 30 MW. Dokumenten som
samlades in for Vindpark Vinern bestar av kontrollprogram och rapporter
gillande fagel, fisk och bottensamhalle (Tabell 9). Baslinjeundersokningar
utfordes 2005, och kontrollprogram for driftsfasen foreslds omfatta prov-
fiske och dykundersokningar. Gillande fagel har undersokningar under
aren 2006 och 2007 visat att andelen fagel som flyger i vastlig riktning 6ver
Grisslingegrund ar mycket liten. Darfor har paverkan fran parken pa utfly-
gande faglar ansetts vara mycket liten eller obefintlig, och uppf6ljning av
strackande fagel har undantagits i fortsatta kontrollprogram.

Tabell 9. Insamlade dokument for vindpark Vanern.

Ja Nej

MKB X
g Bottensamhalle X
®  Fisk X
s N,
S Marina daggdjur X
< .
2 Fagel X
5.1.2 Europa

Eftersom det i dagsldget finns relativt fa havsbaserade parker i Sverige sam-
lades dokument rérande miljoeffekter in dven fran europeiska linder dar
havsbaserad vindkraft férekommer. Insamlingen fokuserades pa kontroll-
program och grundades pa internetsokningar. Kriterierna var att det skulle
vara dokument skrivna pa danska eller engelska, eller med en engelsk sam-
manfattning. Totalt samlades en stor mangd dokument in, och av dessa
bedomdes 42 kontrollprogram vara anviandbara i den fortsatta granskningen.
Dessa kontrollprogram kom till storsta del fran Storbritannien, Danmark,
Nederlanderna och Belgien.
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STORBRITANNIEN

I Storbritannien har havsbaserad vindkraft forekommit sedan ar 2000.
Landet gick om Danmark 2008 som ledare i kapacitet (antal megawatt)

och ar idag virldsledande i fraga om bade drliga och vixande anlidggningar.

I Storbritannien fanns i borjan av 2016 totalt 27 havsbaserade parker (EWEA
2016). Inom detta projekt granskades kontrollprogram fran sex parker med
avseende pa paverkan pa den marina miljon (Tabell 10).

Tabell 10. Havsbaserade parker i Storbritannien som granskades inom detta projekt.

Park Fundamenttyp Antal Kapacitet  Area Totalhdjd  Avstand fran
turbiner (MW) (km?) (m) land (km)
Thanet Monopile 100 300 35 115 17,7
Robin Rigg Monopile 58 174 18 125 11
Gunfleet Sands  Monopile 48 172,8 16 128,5 7,4
Barrow Monopile 30 90 10 120 7,5
Kentish Flats Monopile 30 90 10 115 8,5
Scroby Sands Monopile 30 60 10 100 3,5
Burbo Bank Monopile 25 90 10 137 6,4
Thanet

Thanet ar med sina 100 vindkraftverk och kapacitet pa 300 MW just nu
en av varldens storsta havbaserade vindkraftsparker. Parken dr belagen pa
20-25 meters djup utanfor den ostligaste delen av Kent och togs i drift 2010.
Vindkraftverken ar fasta i bottnen med monopilefundament. Dokumenten
som samlades in for Thanet vindkraftpark ror fraimst miljokonsekvens-
beskrivningar, samt ett kontrollprogram for fagel fran 2013 (Tabell 11).

I miljokonsekvensbeskrivningen infér byggnationen av Thanet-parken anges
att omradet inte r av stor vikt for marina diaggdjur (Thanet Offshore Wind
Ltd 2005). De arter som vistas i omradet ar tumlare, 6resvin och grasal.

I miljokonsekvensbeskrivningen hianvisas det till att tidigare studier av
paverkan pa marina daggdjur i konstruktionsfasen inte visat ndgra storskaliga
effekter pa dessa arter, varfor den potentiella effekten bedoms som obetydlig
eller liten. Sammanfattningsvis bedoms enligt miljokonsekvensbeskrivningen
paverkan av vindkraftparken som liten for alla organismgrupper.

Enligt the Marine Management Organisation MMO (2014) var kontroll-
programsrapporterna for Thanet inte fardigstiallda 2013, men hur det ser ut
idag dr oklart da fa dokument hittades genom internetsokningarna. Endast
kontrollprogram for fagel dterfanns i samband med denna sammanstallning.

Tabell 11. Insamlade dokument for Thanet.

Ja Nej

MKB X
= Bottensamhalle X
©
¥ Fisk X
a ) .
= Marina daggdjur X
S Fégel X
x
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Robin Rigg

Robin Rigg dr Skottlands forsta vindkraftpark, bestdende av 58 vindkraft-
verk med en samlad kapacitet pa 174 MW, som togs i drift 2010. Parken ar
beldgen pd en sandbank med rorligt substrat och utgors av monopilefunda-
ment pa 4-11 meters djup. Insamlade dokument f6r Robin Rigg utgors av en
miljokonsekvensbeskrivning, samt kontrollprogram for bottensamhalle, fisk,
fagel och marina daggdjur (Tabell 12).

Tabell 12. Insamlade dokument for Robin Rigg.

Ja Nej
MKB X
c Bottensamhalle X
@
gﬂ Fisk X
%‘ Marina daggdjur X
£
S Fagel X
Gunfleet Sands

Vindparkerna Gunfleet Sands 1 och 2 ligger i havet ca 7 km utanfor Essex.
Parken bestar av totalt 48 vindkraftverk med en kapacitet pd 173 MW och
togs i drift 2009. Vindkraftverken ar fiasta med monopilefundament pa 2-15
meters djup. Dokumenten som finns tillgiangliga ar miljokonsekvensbeskriv-
ningar for Gunfleet Sands 1 (GE Wind Energy 2002) och motsvarande for
Gunfleet Sands 2 (DONG Energy 2007). Endast kontrollprogram for figel
hittades inom ramarna for denna sammanstallning (Tabell 13). Bada miljo-
konsekvensbeskrivningarna ar omfattande och bedomer sannolikheten for
potentiella effekter pa det marina livet kopplat till olika paverkansfakto-
rer. For bottensamhille bedomdes den storsta paverkan ske genom forlust/
tillkomst av habitat. Fisk och skaldjur, samt marina ddggdjur bedomdes
paverkas mest av undervattensljud i anldggningsfasen. For fagel bedom-

des paverkan fran vindkraftparken vara liten for alla parametrar. I miljo-
konsekvensbeskrivningen rekommenderas olika riskreducerande atgarder,
framst kopplat till undervattensljud i anldggningsfasen.

Tabell 13. Insamlade dokument for Gunfleet Sands.

Ja Nej

MKB X
% Bottensamhalle X
®  Fisk X
S N
S Marina daggdjur X
I .
S Fagel X
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Barrow

Vindkraftparken Barrow ligger i Irlindska sjon lingst Englands vistra kust
och sattes i drift 2006. Parken dr belidgen pa 15-20 meters djup och bestar av
30 vindkraftverk (monopile) med en total kapacitet pa 90 MW. De dokument
som samlades in for vindkraftparken Barrow bestar frimst av kontrollpro-
gram for byggfasen, rorande bottensamhalle, fisk, fagel och marina daggdjur
(Tabell 14). Ett dokument med riktlinjer for kontrollprogrammen finns med

i sammanstillningen, det 4r dock oklart om detta dr en miljokonsekvens-
beskrivning eller inte. Baslinjestudier utfordes mellan 2004 och 2006 for
namnda organismgrupper.

Tabell 14. Insamlade dokument for Barrow.

Ja Nej
MKB X
g Bottensamhalle X
E" Fisk X
s . .
E Marina daggdjur X
< .
S Fagel X
Kentish Flats

Vindkraftparken Kentish Flats ligger i Sodra Nordsjon, vid kusten utanfor
Kent. Parken sattes i drift 2005 och bestar av 30 vindkraftverk (monopile) pa
3-5 meters djup, med en total kapacitet pa 90 MW. Dokumenten som samla-
des in ir kontrollprogram for samtliga organismgrupper (Tabell 15). Aven en
rad olika studierapporter rorande bl.a. faglar och makrobentisk ekologi finns
tillgangliga.

Ingen miljokonsekvensbeskrivning for Kentish Flats kunde hittas online,
men i miljokonsekvensbeskrivningen for en utbyggnation av den befintliga
parken (Vattenfall 2011) bedomdes paverkan pa bottensamhallet generellt
som liten for alla paverkansfaktorer. Den storsta paverkan pa fisk bedomdes
vara for sill i anlaggningsfasen i samband med palningsljud. Riskreducerande
atgarder rekommenderas, sisom anpassning av tiden for byggnation for att
undvika de tider pa dret som sillen leker i omrddet. Paverkan fran elektromag-
netiska filt ansdgs vara liten och forfattarna hanvisar till generell brist pa kun-
skap. Tva arter av marina diaggdjur har noterats kring omradet, och paverkan
pa dessa arter bedomdes som liten for alla faktorer utom palningsljud vid
anldggningsfasen. Forfattarna rekommenderar att riskreducerande dtgirder
vidtas vid byggnation, och om rekommendationen f6ljs bedoms paverkan som
liten dven for undervattensljud. Gillande fagel hanvisas i miljokonsekvens-
beskrivningen till pigaende studier av fagel i omradet.
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Tabell 15. Insamlade dokument for Kentish Flats.

Ja Nej
MKB X

g Bottensamhalle X

®  Fisk X

a . .

S Marina daggdjur X

IS .

S Fagel X

Scroby Sands

Vindkraftparken Scroby Sands bestar av 30 monopilefundament, pa 0-10
meters djup utanfor Englands 6stra kust. Parken togs i drift 2004 och har en
samlat kapacitet pA 60 MW. Insamlade dokument fér Scroby Sands bestar av
ett kontrollprogram for miljo- och ekosystemprocesser, samt rapporter (och
en artikel) gallande sal (Skeate och Perrow 20035, Skeate m.fl. 2012) och fagel
(Perrow m.fl. 2011) (Tabell 16).

Tabell 16. Insamlade dokument for Scroby Sands.

Ja Nej

MKB X
I Bottensamhalle X
[
2 Fisk X
a . .
= Marina daggdjur X
< .
S Fagel X

Burbo Bank

Vindkraftparken Burbo Bank ar beldgen i Liverpoolbukten, England och
utgors av 25 vindkraftverk (monopile) med en total kapacitet pa 90 MW
som sattes i drift 2007. 2010 paborjades planeringen for en utbyggnation av
vindkraftparken med en beriknad kapacitet pa 169-234 MW, kallad Burbo
Bank Extension. Dokumenten som samlades in for Burbo Bank bestar bland
annat av miljokonsekvensbeskrivningar fran 2002, samt kontrollprogram for
byggfasen fran 2007/2008, vilken inkluderar bottensamhaille, fisk och fagel
(CMACS 2008) (Tabell 17). I miljokonsekvensbeskrivningen ges rekommen-
dationer om Overvakning av marina daggdjur. For utbyggnationen av Burbo
Bank Extension finns miljokonsekvensbeskrivningar fran 2013 gillande fisk
och skaldjur, fagel, marina didggdjur och bottensamhille. I miljokonsekvens-
beskrivningen for Burbo Bank Extension anges att ingen 6vervakning av
marina daggdjur genomfordes under etableringen av Burbo Bank (DONG
Energy 2010). Sedan dess har hardare lagstiftning kring marina daggdjur
antagits. Om detta kommer att foljas upp i kommande kontrollprogram

ar okint.
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Tabell 17. Insamlade dokument fér Burbo Bank.

Ja Nej
MKB X
£ Bottensamhalle X
o .
o Fisk X
=
S Marina daggdjur X
c
< Fagel X
DANMARK

Den allra forsta vindkraftparken i virlden till havs uppfordes ar 1991 i
Danmark (Vindeby) och landet var storst pa marknaden fram till ar 2008
da Storbritannien tog 6ver som ledare i kapacitet (antal megawatt) for havs-
baserad vindkraft. I Danmark fanns i borjan av 2016 totalt 13 havsbaserade
parker (EWEA 2016). Inom detta projekt granskades kontrollprogram fran
fem parker med avseende pa effekter pa den marina miljon (Tabell 18).

Tabell 18. Havsbaserade parker i Danmark som granskades inom detta projekt.

Park Fundamenttyp Antal Kapacitet Area Totalhdjd  Avstand fran
turbiner (MW) (km?) (m) land (km)
Horns rev 2 Monopile 91 209,3 33 114,5 32,6
Nysted 2 Gravitation 90 207 34 115 8,8
Horns rev 1 Monopile 80 160 20 110 14-20
Nysted 1 Gravitation 72 165,5 26 110,2 10,8
Sprogg Gravitation 7 21 - 115 10,6

Horns rev 1 och 2

Vindparkerna Horns rev 1 och 2 ar beldgna pa det grunda sandomradet
Horns rev i 6stra Nordsjon utanfor Danmarks vistligaste punkt. Horns rev
1 togs i drift 2002, och bestar av 80 vindkraftverk med en samlad kapacitet
av 160 MW. Horns rev 2 togs i bruk 2009, bestaende av 91 vindkraftverk
med en samlad kapacitet av 209 MW. Bada parkerna bestar av palade mono-
pilefundament. Sammanstillningen innehaller ett stort antal dokument, med
bland annat miljokonsekvensbeskrivningar for bada parkerna (Tabell 19).
For Horns rev 1 samlades kontrollprogram for alla organismgrupper in. For
Horns rev 2 hittades endast kontrollprogram for marina daggdjur och fagel
inom denna sammanstallning.

Tabell 19. Insamlade dokument fér Horns rev 1 och 2.

Horns rev 1 Horns rev 2
Ja Nej Ja Nej
MKB X X
£ Bottensamhalle X X
&0 .
o Fisk X X
=3
S Marina daggdjur X X
S .
N2 Fagel X X
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Nysted 1 och 2

Nysted 1, dven kallad Rodsand, bestar av 72 vindkraftverk (gravitations-
fundament) som sattes i drift 2003. Parken har en samlad kapacitet pa 166
MW. Nysted 1 ligger i Ostersjon, 10 km fran kusten, pa ett djup av 6-9,5 m.
Nysted 2 sattes i drift 2010 och bestar av 90 vindkraftverk (gravitation) med
en samlad kapacitet pa 207 MW. Insamlade dokument fér Nysted 1 bestar av
en rad dokument och kontrollprogram for alla organismgrupper. Insamlade
dokument for Nysted 2 bestar till storsta del av kontrollprogram for fagel och
tumlare. For bdda parkerna finns miljokonsekvensbeskrivningar tillgangliga

(Tabell 20).

Tabell 20. Insamlade dokument for Nysted 1 och 2.

Nysted 1 Nysted 2
Ja Nej Ja Nej
MKB X X
c Bottensamhalle X X
©
g Fisk X X
2
° Marina daggdjur X X
o
S Féagel X X
Sproge

Sproge ir en relativt liten park i centrala Stora Balt, bestdende av sju vind-
kraftverk med en samlad kapacitet av 21 MW. Parken bestar av gravitations-
fundament, och sattes i drift 2009. Stora Balt inrymmer, tillsammans med
bland annat Lilla Balt, bland Europas hogsta titheter av tumlare och utgor en
del av de skyddade omradena inom Natura 2000-nitverket. Insamlade doku-
ment for Sproge bestar av miljokonsekvensbeskrivningar, samt ett kontroll-
program for tumlare (Tabell 21). Inga 6vriga kontrollprogram kunde hittas
for Sproge inom denna sammanstillning.

Tabell 21. Insamlade dokument for Sprogg.

Ja Nej

MKB X
E  Bottensamhille X
g Fisk X
o
€ Marina daggdjur X
o
< Fagel X

NEDERLANDERNA

Nederlianderna hade i borjan pa 2016 sex operativa havsbaserade vindparker.
Den forsta vindkraftparken som byggdes i Nordsjon utanfoér Nederlandernas
kust ar Egmond aan Zee som blev klar ar 2006, foljt av Prinses Amalia vind-
park ar 2008. Inom ramarna for detta projekt var det kontrollprogram fran

dessa tva parker som kunde granskas med avseende pa potentiella miljoeffek-
ter (Tabell 22).
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Tabell 22. Havsbaserade parker i Nederlanderna som granskades inom detta projekt.

Park Fundamenttyp Antal Kapacitet Area  Totalh6jd Avstand fran
turbiner (MW) (km2) (m) land (km)

Prinses Amalia Monopile 60 120 17 - 19-24

vindpark

Egmond aan Zee  Monopile 36 108 24 115 10-18

Egmond aan Zee

Vindkraftparken Egmond aan Zee ligger utanfor Nederlandernas norra kust,
och bestar av 36 vindkraftverk med en samlad kapacitet pd 108 MW som togs
i drift 2007. Verken ar fista med monopilefundament, samt erosionsskydd, pa
16-21 meters djup. Parken byggdes delvis med syftet att undersoka eventuella
effekter pa den marina miljon. Ett omfattande 6vervakningsprogram upprit-
tades, bestaende av undersokningar gillande effekter fran vindparken pa fisk,
individuellt beteende for fisk i vindparken, undervattensljud fran vindparken

i driftsfas, knubbsilars habitatval i Hollindska kustomraden, samt effekter
fran vindparken pa tumlare. Insamlade dokument for Egmond aan Zee bestar
saledes av en rad omfattande kontrollprogram och 6vriga rapporter for bot-
tensambhille, fisk, marina daggdjur och fagel (Tabell 23).

Tabell 23. Insamlade dokument for Egmond aan Zee.

Ja Nej
MKB X
Bottensamhalle X
Fisk X

Marina daggdjur X

Kontrollprogram

Fagel X

Prinses Amalia

Vindparken Prinses Amalia togs i drift 2008 och ar belagen i Nordsjon utan-
for Nederldndernas kust. Parken bestar av 60 vindkraftverk med en samlad
kapacitet pa 120 MW. Fundamenten ar palade monopile, pd 19-24 meters
djup. De dokument som samlats in for vindparken dr omfattande kontroll-
program for bottensamhille, fisk, marina daggdjur och fagel (Tabell 24).

Tabell 24. Insamlade dokument for Prinses Amalia vindpark.

Ja Nej
MKB X
E  Bottensamhalle X
a0 .
o Fisk X
o
£ Marina daggdjur X
S .
x Fagel X
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BELGIEN

I Belgien har havsbaserad vindkraft forekommit sedan ar 2009 da Thornton
Bank fas 1 togs i bruk. Landet rankas som den fjarde storsta marknaden for
havsbaserad vindkraft i varlden. Trots att Belgien har mindre d4n 100 km kust-
linje 4r det ett banbrytande land nar det kommer till utveckling av havsbaserad
vindkraft, med en total kapacitet pa 712 MW. Idag har Belgien fem vindkraft-
parker till havs som dr kopplade till elnatet (Tabell 25). Inom ramarna for
detta projekt analyserades kontrollprogram for Belwind och Thornton Bank.

Tabell 25. Havsbaserade parker i Belgien som granskades inom detta projekt.

Park Fundamenttyp  Antal Kapacitet  Area Totalhéjd Avstand fran
turbiner (MW) (km?) (m) land (km)

Belwind Monopile b5 165 13 117 46

Thornton Bank  Gravitation 54 325 - 157 27

Belwind och Thornton Bank

Vindparken Belwind ska byggas i tva faser, dir den ena fasen ar i drift sedan
2010. Fas 1 bestar av 55 vindkraftverk (monpile) med en samlad kapacitet av
165 MW. Fas 2 ska besta av 50 fundament. Thornton Bank bestar av 54 vind-
kraftverk (gravitationsfundament) med en total kapacitet pa 325 MW. Parken
byggdes i tre faser dar den forsta fasen bestod av sex turbiner och fas tva och
tre av ytterligare 48 turbiner.

Forsta overvakningsfasen (2005-2012) borjade aret innan den forvantade
anldggningen av de forsta fundamenten vid Thornton Bank. Enheten MUMM
(The Management Unit of the North Sea Mathematical Models) vid Kungliga
Belgiska institutet for Naturvetenskap koordinerar évervakningen, bland
annat kopplat till undervattensljud, hardbottenfauna, radardetektion av fagel
och marina daggdjur. MUMM samarbetar med flera olika institut och grup-
pen har sldppt en rad rapporter kopplat till 6vervakningen av havsbaserade
parker i Belgien (Tabell 26). Insamlade dokument for de bdda parkerna gar
till viss del ihop med varandra. Manga dokument ar pa nederlandska, varfor
de engelska review-rapporter som finns anvints i forsta hand (Degraer m.fl.
2012). Pa grund av de sprakliga svarigheterna, har parkerna uteslutits ur vissa
delar av den vidare analysen.

Tabell 26. Insamlade dokument for Belwind och Thornton bank.

Belwind Thornton Bank
Ja Nej Ja Nej
MKB X X

£ Bottensamhille X X

téo Fisk X X

=

€ Marina daggdjur X X

5 .

< Fagel X X

37



VINDVAL
RAPPORT 6741 - Kontrollprogram for vindkraft i vatten

5.2 Sammanfattning av granskade
vindkraftsparker och understkningar

Kontrollprogrammen och effektstudierna i denna sammanstillning kommer
fran vindkraftsparker med en rad olikheter, i bland annat havsomrade, stor-
lek, fundamenttyp och tid sedan driftstart. Trots stora skillnader i dessa och
andra parametrar finns vissa likheter mellan de olika parkerna. For att illus-
trera och tydliggora geografiska och fysiska skillnader och likheter utfordes
en Principal Component Analysis (PCA) i statistikprogrammet R (2013) for
de vindkraftsparker som granskats inom detta projekt (Figur 4). Syftet med
analysen var att fa en 6verblick over parkernas olika fysiska och geografiska
likheter och skillnader, for att mojligen koppla dessa parametrar till de miljo-
effekter som setts i insamlade kontrollprogram. Detta visade sig dock svart,
pé grund av komplexiteten i insamlat material, dar olika organismgrupper
och arter uppvisade stor variation i paverkan eller icke-paverkan (se avsnitt 6.
Identifierade miljoeffekter). Det ar dven viktigt att ha i dtanke att flera olika
faktorer styr etableringen av vindkraft till havs, si som dominerande vindrikt-
ning och olika linders regelverk. Resultaten fran PCA:n visas dnda nedan, for
att beskriva de vindkraftparker for vilka kontrollprogram samlats in inom
detta projekt.

En PCA ir en kvantitativ multivariat metod som visar samband och skill-
nader mellan ett flertal variabler som beskriver ett flertal system. I vart fall
beskrivs skillnader och likheter mellan olika vindkraftssystem (vindkrafts-
parker) genom foljande fem variabler:

(1) antalet turbiner [-]

(2) kapacitet [MW]

(3) vindparkens yta [km?],
(4)

(5)

vattendjup [m]

avstand fran land [km].

Resultaten fran den statistiska analysen visar att 87 % av variabiliteten mellan
de olika vindkraftparkerna kan beskrivas med tva PCA-komponenter (PC1,
PC2) for denna uppsittning variabler (om fler variabler skulle anvindas for
att beskriva parken blir d4ven variabiliteten storre och det kanske inte lingre
skulle racka med tva komponenter). Den forsta komponenten (PC1) beskri-
ver 65 % av variabiliteten mellan parker med avseende pa de olika parkernas
storlek: det vill sdga (1) antal turbiner, (2) kapacitet och (3) yta. Genom att
lagga till den andra komponenten (PC2) kan 22 % av den resterande variabi-
liteten beskrivas. Vattendjupet (4) forklarar mest av denna variabilitet, vilket
tyder pa att skillnader i parkens storlek inte relaterar mycket till skillnader

i vattendjupet vid de olika parkerna. Avstandet fran land relaterar till bade
vattendjup och parkernas storlek.
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For att illustrera det geografiska sambandet mellan de olika vindkraftparkerna
visas de i olika fiarger beroende p4 i vilket land parken aterfinns (Figur 3). En
linje omsluter systemens yttre punkter, och en yta diremellan i motsvarande
farg synliggor detta ytterligare: Danmark har de storsta parkerna, vilka ligger
relativt langt bort fran land och i relativt grunda vatten (rod). Storbritannien
har flest parker som dr medelstora i forhallande till parker i 6vriga linder. De
tva parkerna i Nederldnderna ar etablerade i relativt djupa vatten, och endast
en park i Sverige ligger djupare. Sverige har relativ sma parker jamfort med de
andra linderna.

Grunda system
i

Kapacitet 7 ‘\
Antal turbiner g

\ ) Land

/ i Danmark
- / 1 | ® | Nederlanderna
<4 = % | Storbritannien

Sverige

Avstand

Djupa system

Stora system PC1 Sma system

Figur 3. Skillnader mellan olika vindkraftsystem (vindparker) understktes med hjalp av Principal
Component Analysis. Analysen genomférdes i R dar figuren genereras med hjalp av ett tillaggs-
paket som skrevs av M. Horikoshi och Y. Tang ("ggfortify”). PC1 relaterar till variabler som beskri-
ver systemets storlek (kapacitet, antal turbiner, yta) medan PC2 relaterar till systemets placering
(avstand och djup). De olika fargerna representerar vilket land systemet ar etablerat i.

Skillnader forekommer dven i antal undersokningar per park och i antalet
insamlade dokument (Figur 4). Som namnts tidigare finns ingen garanti att
alla befintliga dokument for europeiska parker samlats in i denna litteratur-
sammanstillning, utan granskningen utgar fran de dokument som funnits
tillgdngliga via internet. For svenska parker samlades formodligen alla befint-
liga dokument in, via kommunikation med vindkraftsbolag, lansstyrelser och
utforare. Kontrollprogrammen fran svenska parker fokuserar generellt pa
fagel, och undersoker sillan flera organismgrupper parallellt. De absolut mest
omfattande kontrollprogrammen i Sverige, sett till organismgrupp utgors av
dem som upprattades for Lillgrund, dar alla djurgrupper utom marina dagg-
djur undersoktes. For de europeiska linder som granskades varierar antalet
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insamlade (befintliga) dokument mellan de olika vindkraftsparkerna. For de
béada relativt stora och djupa (Figur 4) parkerna Egmond aan Zee och Prinses
Amalia i Nederlanderna har omfattande undersokningar utforts for samtliga
organismgrupper, medan dokumenten for danska och brittiska parker varie-
rar i omfattning. I nagra fall forekommer ett visst 6verlapp da tva eller flera
parker 6vervakats inom samma kontrollprogram. Jamforelse mellan Figur 4
och § tyder pa att de relativt storre vindkraftparkerna i Nederlanderna kraver
mer omfattande kontroll an de mindre parkerna i till exempel Sverige.

Bockstigen

Ké&rehamn WEssssssssssssessmmg

Lillgrund *

Sverige

Utgrunden 1 IRRRnnnnnnn

Vindpark Vanern ...

Danmark

Neder-
landerna

Storbritannien

m Marina daggdjur

Scroby Sands w Fagel
= Fisk
Thanet M Bentos
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Antal undersdékningar

Figur 4. Antal understkningar (kan vara flera undersékningar per kontrollprogram) per park och
organismgrupp inom granskade kontrollprogram.
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En rad olika inventeringsmetoder har anvints vid de olika parkerna. For
bottensamhille dr de vanligaste olika dyk- och/eller videoundersokningar
och bottenhugg. Fisk undersoks generellt med olika typer av ndtprovtagning,
tralning och/eller hydroakustik. Fagel inventeras oftast med flyg/batobser-
vationer och radar- och/eller lasersparning, och marina daggdjur med passiv
akustisk 6vervakning och flyg/batobservationer. Generellt sett starks resulta-
ten avsevart i de fall dir kombinerade undersokningar anvints for en enskild
organismgrupp. I nagra fall har undersokningsmetodiken dndrats under kon-
trollprogrammets gang, vilket forsvarar mojligheten till att sikerstilla orsaken
till en eventuell forandring.

Av de totalt 112 undersokningar inom kontrollprogrammen som gran-
skats inom detta projekt, anges det i ca 33 % att en power-analys har utforts
ochica 10 % att en slumpad undersokningsdesign anvints. Det dr dock vik-
tigt att ha i dtanke att olika organismgrupper undersoks pa olika sitt, och till-
limpningen av statistisk styrka varierar dar efter.
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© ldentifierade milj6effekter

I detta kapitel redovisas de miljoeffekter som beskrivits i insamlade kontroll-
program. Forst ges en sammanfattning av miljoeffekterna i alla granskade
kontrollprogram, och sedan detaljerade beskrivningar av miljoeffekter per
organismgrupp och park i avsnitt 6.2. till 6.4.

6.1 Sammanfattning av milj6effekter

6.1.1 Paverkansfaktorer och effekter

Totalt sett, i alla analyserade kontrollprogram for alla parker ar forlust/
tillkomst av habitat den paverkansfaktor som undersokts for alla organism-
grupper (Figur §). Den mest undersokta paverkansfaktorn per organismgrupp
ar for bottensamhalle och fisk forlust/ tillkomst av habitat, for marina dagg-
djur undervattensljud och for fagel fysiskt hinder.

T
Forlust/tillkomst av habitat m

T
Fysiskt hinder ......

Undervattensljud VIS IS ITFIIIIIITIIIII I T T I T T I TSI ST SIS

Fiskeforbud e

El ektromagnetiska falt R

Sedimentspridning 1 Fagel

® Marina daggdjur
= Fisk
Bottensamhalle

Effekt fran stromkablar ...

0 5 10 15 20 25

Antal undersékningar

Figur 5. Antal unders6kningar per paverkansfaktor inom sammanstallda kontrollprogram.

BOTTENSAMHALLE

Etableringen av havsbaserad vindkraft, sarskilt pA mjuka substrat, bidrar i
forlingningen till den s.k. reveffekten genom att tillféra harda och vertikala
ytor dar arter kan fasta sig. Effekten leder generellt till storre antal och 6kad
biomassa av fastsittande djur och vixter i omradet, vilket kan leda till andrad
(0kad) fodotillgang for mer mobila arter sdsom fisk och fagel. I majoriteten
av insamlade kontrollprogram har anliggandet av fundamenten inneburit en
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tillforsel av hart substrat i en annars mjuk/sandig miljo, och den absolut mest
undersokta paverkansfaktorn for bottensamhalle ar forlust/tillkomst av habi-
tat (bl.a. Leonhard m.fl. 2005). I samtliga fall har hardbottenlevande arter eta-
blerat sig pa fundamenten, men efter olika lang tid. Vilka arter som dominerar
beror pa en rad faktorer, sisom djup, salthalt, exponeringsgrad och strommar,
och skillnader féorekommer mellan parker i olika omraden (bl.a. Birklund
2006, Kerckhof m.fl. 2012). Generellt verkar inverkan pa mjukbottenlevande
djur vara liten, trots etableringen av nya harda substrat (bl.aa CMACS 2008).
Dock ses lokala forandringar kring fundamenten kopplade till etableringen av
nya arter, okad biomassa, stromforhdllanden m.m. I flera fall har arter som
inte funnits i omradet tidigare etablerat sig pa eller kring fundamenten.

FISK

Aven for fisk dr den absolut mest undersokta paverkansfaktorn i insamlade
dokument forlust/tillkomst av habitat (reveffekt). Gillande fisk ar det inte
helt tydligt om reveffekten 6kar biomassan i omradet eller om det snarare
handlar om en omfordelning av befintlig biomassa. I ndgra fall sdgs en okad
forekomst av fisk nira fundamenten, vilket troligen berodde pa en omfor-
delning av fisk i omradet (Bergstrom m.fl. 2013). Vid Horns rev 1 sdgs en
hogre artdiversitet av fisk nara fundamenten, och en rad nya revfiskar ater-
fanns i omradet efter byggnation (Leonhard m.fl. 2011). Resultaten fran
insamlade kontrollprogram visar att flertalet fiskarter vid flera vindparker
har tydliga sdsongs- och/eller dygnsberoende variationer i utbredningsmons-
ter. Aven olika rumsliga skillnader féorekommer, med variationer i artfére-
komst och tathet mellan parkernas olika sidor (nord, ost, syd, vast) eller
med olika djup (Leonhard m.fl. 2006). I manga kontrollprogram uppvisar
fisksamhillena en naturligt stor variation, och eventuella effekter ar svira
att skilja fran den naturliga variationen i omradet. I ndgra fall pavisades en
storre storlek for ndgra arter inne i parken jamfort med utanfor, troligen en
effekt av tralningsskydd (van Hal 2014), men fér andra parker sdags ingen
effekt jamfort med referensomradena (Leonhard m.fl. 2011). Generellt ana-
lyseras flera paverkansfaktorer tillsammans i kontrollprogrammen, for att se
effekter pa fisksamhallet i helhet, vilket gor effekterna fran enskilda paver-
kansfaktorer svara att sarskilja. Andra paverkansfaktorer som undersoktes i
insamlade kontrollprogram for fisk ar undervattensljud, elektromagnetiska
falt och fysiskt hinder (barridreffekt). Studierna kring sedimentspridning och
elektromagnetiska falt ar fa inom denna sammanstallning och det ar svart att
dra nagra generella slutsatser. Effekterna fran dessa paverkansfaktorer anses
i insamlade dokument vara sma, varfor omfattande undersokningar sillan
utforts.

MARINA DAGGDJUR

Kontrollprogram for marina diggdjur fokuserar generellt pa undervattensljud,
i anlaggnings- och driftsfasen. Resultaten tyder pa att effekterna pa marina
daggdjur generellt 4ar park- eller omradesspecifika. Majoriteten av undersok-
ningarna visar att djuren undviker omradet i anldggningsfasen, men sedan
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aterkommer nér parken ar i drift (bl. a. Tougaard m.fl. 2006a, Teilmann m.fl.
2006a, 2012). Detta kan dock ta olika lang tid, och i ndgra fall dterhamtar
populationen i omradet sig inte alls (Teilmann m.fl. 2006a, b). For Egmond
aan Zee pavisades 0kad aktivitet av tumlare inne i parken (Scheidat m.fl.
2012), vilket ar i motsats till tidigare resultat for andra parker. Vid Nysted 2
pavisades en mindre rumslig paverkan an forvantat, med stor sannolikhet
kopplat till att en stor sandbank nira parken fungerade som en ljudbarriar
(Teilmann m.fl. 2012). Flertalet studier uppmarksammar dven potentiell
paverkan fran miansklig aktivitet i omradet, som i ndgra fall verkar ha for-
langt dterhamtningstiden for marina daggdjur i omradet. Detta undersoks
dock inte specifikt och ar svart att dra nagra generella slutsatser kring.

FAGEL

Insamlade kontrollprogram for fagel undersoker framst paverkansfaktorerna
forlust/tillkomst av habitat och fysiskt hinder (barridreffekt och kollisions-
risk). Effekterna av parkens fysiska narvaro (forlust av habitat) verkar vara
valdigt artspecifika (Leopold m.fl. 2012), dar vissa arter undviker parken till
olika grad, vissa paverkas inte alls, och nagra attraheras av parken. Resultaten
stimmer i stort verens med den tidigare syntesrapporten for fagel (Rydell
m.fl. 2011). Inom kontrollprogrammet for fagel vid Kentish Flats sags forst
en antydan till tillvinjning av parken fér lom, men senare resultat visar pa

en fortsatt nedgang (Vattenfall 2014). I nagra fall verkar vissa arter aven ha
andrat sin rumsliga utbredning i forhallande till parken (Leopold m.fl. 2012)
och i ndgra omraden sags en koppling mellan figlarnas utbredning i omra-
det relaterat till deras foda (eg. musslor som etablerat sig pa fundamenten)
(Petersson 2005). Flyttande faglar vijer generellt for omradet, vilket bidrar
till en okad flygstracka men ocksa en minskad kollisionsrisk. Hur nara parken
faglarna flyger verkar variera mellan dag och natt for vissa arter, och beror pa
radande vaderforhallanden (till exempel dimma). Kollisionsrisken anses liten
for majoriteten av arter, och de fa faglar som forolyckas paverkar sannolikt
inte populationen i de specifika omradena.

JAMFORELSE MED VINDVALS SYNTESRAPPORT

En jamforelse gjordes mellan Vindvals syntesrapport (Bergstrom m.fl. 2012)
och resultaten fran sammanstillda kontrollprogram (Tabell 27). Jamforelsen
visar att omfattningen av de paverkansfaktorer som redovisades i syntesrap-
porten i stort giller dven for de granskade kontrollprogrammen. Graden av
paverkan har dock justerats ndgot utifrdn resultaten i befintliga kontrollpro-
gram, oftast at de mindre hallet. Det ar dock viktigt att ha i dtanke att alla
arter inom en organismgrupp inte behover paverkas pd samma sitt av en
viss paverkansfaktor. Graden av paverkan i tabellen representerar snarare ett
”medelvarde” for paverkan, dar till exempel mattlig paverkan kan innefatta
bade attraktion och undvikande for olika arter inom samma organismgrupp.
I tabellen redovisas aven klasser som beskriver hur ofta paverkansfaktorerna
undersokts i befintliga kontrollprogram, fran minst till mest. Klasserna kan ses
som ett matt pa sakerheten i bedomningen av paverkan.
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Tabell 27. Jamforelse mellan paverkansfaktorer i Vindvals syntesrapport (Bergstrom m.fl. 2012) och resultaten fran granska-
de kontrollprogram. BIa text illustrerar en uppdaterad bedémning, samt de paverkansfaktorer som lagts till den ursprungliga
tabellen. Fagel ingick inte i syntesrapporten 2012.

Vindvals syntesrapport Uppdatering fran kontrollprogram
Undersoks
N Rumslig Tidsmassig Grad av i kontroll- Rumslig Tidsmassig Grad av
Paverkansfaktorer Sikerhet utbredning omfattning  paverkan  programmen utbredning omfattning  paverkan
Akustiska stérningar under 2 Stor Kort Liten Minst Stor Kort Liten
anlaggningsfasen
Spridning av sediment under 3 Stor Kort Liten Mindre Stor Kort Liten
% anlaggningsfasen
E Introduktion av nytt habitat 4 Mycket lokal Lang Mattlig Mest Mycket lokal Lang Méttlig
[%]
& Elektromagnetiska falt 3 Mycket lokal Lang Liten Minst Mycket lokal Lang Liten
@ Utestangning av faglar 3 Stor Lang Mattlig-Stor Mindre Stor Lang Liten-Mattlig
Utestangning av tralning - - - - Mer Stor Lang Liten
Organisk anrikning pa bottnen 3 Mycket lokal Lang Mattlig Minst Mycket lokal Lang Mattlig
Akustiska storningar under 3 Stor Lang Mattlig-Stor Mer Stor Lang Mattlig
anlaggningsfasen
Spridning av sediment under 3 Stor Kort Liten Minst Stor Kort Liten
anlaggningsfasen
Introduktion av nytt habitat 3 Lokal Lang Liten-Mattlig Mest Lokal Lang Liten
k4
i Storning av driftsbuller och 2 Stor Lang Liten-Mattlig Mer Lokal Lang Liten
battrafik
Elektromagnetiska falt 2 Lokal Lang Liten-Mattlig Mindre Lokal Lang Liten
Attraktion av rovdjur 1 Stor-Mycket stor Lang Mattlig Minst Stor-Mycket stor Lang Mattlig
Férandrat fiske 2 Stor-Mycket stor Lang Mattlig-Stor Mindre  Stor-Mycket stor Lang Liten-Mattlig
Akustiska stérningar under 2 Mycket stor Kort Stor Mest Mycket stor Kort Stor
._;E',, anlaggningsfasen
ﬁ Stérning av driftsbuller och 2 Mycket stor Lang Liten Mest Stor Lang Mattlig
T battrafik
c
E Elektromagnetiska falt 1 Lokal Lang Liten Nej Lokal Lang Liten
Introduktion av nytt habitat - - - - Mindre Stor Lang Mattlig
Akustiska stérningar under - - - - Minst Stor Kort Liten
anlaggningsfasen
Ep Introduktion av nytt habitat - - - - Mer Stor Lang Mattlig
= Fysiskt hinder - - - - Mest Mycket stor Lang Mattlig
Kollisionsrisk - - - - Mest Lokal Lang Liten

6.1.2 Typ av effekt och osakerheter

Resultaten fran de granskade kontrollprogrammen visar generellt att manga
olika typer av effekter kan uppsta kopplat till etableringen av vindkraft i
vatten (har fraimst marina parker). I kontrollprogrammen finns resultat fran
vindparker som uppvisar effekt, ingen effekt, samt oklar effekt for olika arter
och organismgrupper (Figur 6). Effekt inkluderar hiar bade positiv och nega-
tiv effekt, eftersom det generellt dr svart att dra slutsatser kring vad som kan
anses vara en positiv effekt, samt att en positiv effekt for en art kan bidra till
en negativ effekt for en annan. Effekten kan dven vara positiv och negativ for
olika arter inom samma organismgrupp.
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I denna rapport avser:

e FEffekt de fall dar utforarna av kontrollprogrammet anger att en effekt har
uppkommit for en specifik art eller artgrupp till foljd av vindparken.

o Ingen effekt de fall dir utforarna av kontrollprogrammet anger att ingen
effekt har uppkommit for en specifik art eller artgrupp till f6ljd av vind-
parken.

e Oklar effekt innebir att utforarna av kontrollprogrammet inte sikert
(signifikant) kan siga om ndgon effekt uppstatt (till exempel pa grund av
fel undersokningsdesign eller for lite data) eller om den effekt som upp-
kommit inte kan skiljas fran naturlig variation i omréadet.

16
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14 = Marina daggdjur
= Fisk _
g” 12 Bottensamhalle E
= | = =
A | N
3} = = =
E® = = =
> = = =
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» E = =
0 = = =

Ingen effekt Effekt Oklar effekt

Figur 6. Typ av effekter (effekt, ingen effekt och oklar effekt) som setts i svenska och europeiska
kontrollprogram per organismgrupp.

Noterade effekter skiljer sig aven ndgot mellan kontrollprogram fran olika
linder (Figur 7). Andelen undersokningar som anger ingen effekt r storst
i Sverige och minst i Danmark, medan andelen undersokningar med oklar
effekt ar storst i Danmark och Storbritannien.
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Figur 7. Andelen (%) av de olika effekttyperna som setts i analyserade kontrollprogram per land.

46



VINDVAL
RAPPORT 6741 - Kontrollprogram for vindkraft i vatten

Resultaten visar tydligt att det ofta finns osidkerheter forknippade med de
effekter eller icke-effekter som anges i befintliga kontrollprogram. I en stor del
av kontrollprogrammen kan den forandring som setts inte skiljas fran naturlig
variation i omradet. Detta anges bero pa undersokningens design och tidsmas-
siga utbredning innan och efter konstruktion. I manga fall har ingen effekt
upptackts. Detta kan bero pa att ingen effekt finns, att programmet har desig-
nats felaktigt eller att det inte har 16pt 6ver tillrackligt lang tid. I flera fall har
olika effekter (”positiv” eller ”negativ”) setts for samma organismgrupp vid
olika parker, eller inom samma park uppdelat pé fas (anldggning/drift) eller
pd artnivd. Exempelvis finns fall dir etableringen av en vindpark tillsynes inte
haft nagon paverkan alls pa artantal eller utbredning av faglar, och fall dar
ndgra arter attraheras av parken och andra undviker den, och vissa fall diar
gradvis tillvinjning/aterhamtning skett.

Klassningen avspeglar endast det som stér i kontrollprogrammets slut-
satser, och det dr viktigt att ha i dtanke att de effekter eller icke-effekter som
anges i kontrollprogrammen beror av undersokningens design och fragestall-
ning, vilka gransvirden for paverkan/forandring som tillimpats, samt forfat-
tarnas bedomning i det enskilda fallet. I manga fall undersoks till exempel
bottensamhillet i forhallande till ett liknande referensomrade 6ver tid och i
flertalet av dessa fall har ingen skillnad mellan omraden setts. Undersoknings-
uppstallningen resulterar saledes i ingen effekt, aven om bottensamhallet vid
parken dndrats fran ett mjukbottensamhalle till ett hardbottensamhaille.

Eftersom programmen 16pt 6ver olika lang tid och manga paverkansfakto-
rer undersoks tillsammans (till exempel for fisk) var det inte helt ltt att bryta

ut effekter i anldggnings- och driftsfasen. Den paverkansfaktor som gick att

bryta ut var undervattensljud for marina daggdjur (Tabell 28).

Tabell 28. Effekter pa marina daggdjur i anldggnings- och driftsfasen i insamlade kontrollprogram.

Effekt (undvikandebeteende/minskat antal) Riskreducerande
Art Park Fundamenttyp | Anlaggning Drift atgérder
Grasal Nysted 1 Gravitation Ja Nej Ja
Knubbsal | Bockstigen Monopile Méjligen Nej Oklart
Knubbsal | Scroby Sands Monopile Ja Ja Oklart
Knubbsal | Hornsrev 1 Monopile Ja Nej Ja
Knubbsal Nysted 1 Gravitation Ja Nej Ja
Knubbsél | Egmond aan Zee | Monopile Ja Nej Oklart
Tumlare Horns rev 1 Monopile Ja (pélning) Nej Ja
Tumlare Nysted 1 Gravitation Ja (pélning) Ja (antydan till Ja
aterhamtning)

Tumlare Nysted 2 Gravitation Ingen information Nej Ja
Tumlare Horns rev 2 Monopile Ja Nej Ja
Tumlare Sprogo Gravitation Nej Nej Oklart
Tumlare Thornton Bank Gravitation Ja Nej Oklart
Tumlare Egmond aan Zee | Monopile Ingen information Nej (snarare positiv) Ja
Tumlare Robin Rigg Monopile Troligen ja Troligen nej Ja
Tumlare Prinses Amalia Monopile Ingen information Nej Oklart
Tumlare Kentish Flats Monopile Ingen information Nej Oklart
Tumlare Barrow Monopile Ingen information Troligen nej Oklart
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For samtliga vindparker sigs undvikandebeteende for marina daggdjur i
anlaggningsfasen, sirskilt kopplat till palning. I de flesta fall dterkom djuren
i omradet efter timmar eller dagar, men i nagra fall har aterhamtningen skett
gradvis och langsamt (exempelvis vid Nysted 1 dar tumlare fortfarande inte
hade dterhamtat sig tva ar efter driftstart (Teilmann m.fl. 2006a)).

6.1.3 Tidsmadssig skala

Viss skillnad forekom mellan linderna i hur linge kontrollprogrammen l6pt
over tid fran driftstart (Figur 8). Skillnaden ar dock relativt liten sett i medel-
antal ar for alla undersokningar per land, dir Sverige har de kortaste kontroll-
programmen (< 3 ar) och Danmark de langsta (> 4 ar). Bland de insamlade
dokumenten utgors de lingsta kontrollprogrammen av 6vervakning av marina
ddggdjur vid Nysted 1, dir undersokningar pagatt i elva ar (1995-2005).

sverce I —
storbritannien [
Nederlanderna [ —

Danmar

0 1 2 3 4 5 6 7
Antal 6vervakningsar

Figur 8. Antal 6vervakningsar fran driftstart (medel och standardavvikelse for alla undersékningar)
per land.

Ett ndgot ovantat resultat var att ingen direkt koppling mellan antal 6vervak-
ningsédr (medel per organismgrupp) och effekt kunde ses, dven om de osikra
resultaten tenderar att komma fran kontrollprogram som 16pt under nagot
kortare tid (Figur 9). Resultaten kan tyda pa att kontrollprogrammen, oavsett
tidsmassig langd, ar designade pa ett sitt som inte mojliggor tydliga resultat.
Alternativt kan resultatet tolkas som att effekterna for till exempel marina
ddggdjur (dterhimtning i driftsfasen) ar omradesspecifika och i ndgra fall
relativt osikra dven efter ling tid (se dven Tabell 28). Aven nir de kontroll-
program som lopt under mindre 4n tva ar tas bort, ses ingen tydlig skillnad

i resultat (Figur 10). Tidsstapeln for effekt pa marina daggdjur utgors har
framst av kontrollprogrammet for tumlare vid Nysted 1 som pagatt under
11 ar och pavisat langsam dterhamtning i driftsfasen. Oklar effekt for marina
daggdjur utgors framst av osikerheter kring paverkan fran 6vrig mansklig
storning i driftsfasen.
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Figur 9. Antal dvervakningsar (medel och standardavvikelse) per organismgrupp och effekt.
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Figur 10. Antal 6vervakningsar > 2 ar (medel och standardavvikelse) per organismgrupp och effekt.

Gillande kontrollprogrammens langd ar det dock viktigt att ha i dtanke

att vissa program fortfarande pagar, eller att senare undersokningar/doku-
ment kanske inte dnnu finns tillgdngliga via internet. Flera kontrollprogram
visar dven tydligt att resultaten for 6vervakning kan dandras over tid. Botten-
samhillet genomgar en succession och mognadsprocess under flera ar efter
etableringen av havsbaserad vindkraft. Fisk, marina didggdjur och fagel
som paverkas i anldggningsfasen kan sedan aterkomma helt, eller delvis

till omradet, och anpassar i vissa fall sin rumsliga utbredning efter parken.
Trofiska interaktioner sker ocksa over tid, ddr arterna paverkar varandra
direkt eller indirekt i avseende pa fodotillgang och predation, antingen posi-
tivt eller negativt for den specifika arten. Nagra studier beror trofiska effek-
ter, direkt eller indirekt. Vid Scroby Sands minskade sillen i omradet till foljd
av hoga pélningsljud, vilket paverkade fodotillgangen for smatiarna (Perrow
m.fl. 2011).
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6.2 Bottensamhalle

De effekter som forvintas i kontrollprogrammens inledande fragestallningar
gillande bottensamhille dr bland annat fordndrat habitat (tillkomst av hart
substrat), forandrad samhallsstruktur, paverkan pa artantal och artfordelning/
utbredning (vertikal och horisontell zonering) och effekter fran tralningsfor-
bud (okad storlek och 6verlevnad for enskilda individer). For bottensamhalle
presenteras resultaten uppdelat per paverkansfaktorerna forlust/tillkomst av
habitat, sedimentspridning, tralningsskydd och elektromagnetiska fdlt.

Bild 5. Pelare bevuxen av bland annat havstulpan (foto: Nicklas Wijkmark, AquaBiota Water Research).

6.2.1 Forlust/tillkomst av habitat

Dykundersokningar utfordes 2004, 2005 och 2013 vid Vindpark Vanern
(Notini och Bengtsson 2014). Omradet kdnnetecknas av ett exponerat lage,
med en botten bestdende av blandade substrat. Resultaten fran baslinjen och
undersokningen ar 2013 6verensstimde i stort, och visade att produktionen

av bottenlevande flora och fauna var lag, och minskade med djup och 6kande
avstand fran land. Den dominerande faunan var insektslarver, och algsamhallet
var diverst men med en lidg biomassa. Inga signifikanta skillnader mellan aren
kunde ses gillande antalet bottenlevande makroorganismer pa motsvarande
djup jimfort med virdena fran 2005. Den storsta skillnaden var bottenfaunans
sammansattning i augusti 2005 och 2013 dir andelen maskar och kriftdjur
hade okat och insektslarverna minskat. Forfattarna drar slutsatsen att vind-
parken inte mitbart paverkat det biologiska livet pa bottnarna vid Gisslinge-
grundet.

Bottensamhillet vid vindparken Horns rev 1 f6ljdes upp innan, under och
efter konstruktion av parken (Leonhard m.fl. 2005). Bade vindparksomradet
och referensomradena utgors av relativt homogena bottenforhallanden, domi-
nerat av sand och inget organiskt material. Gillande infauna kan det naturliga

50



VINDVAL
RAPPORT 6741 - Kontrollprogram for vindkraft i vatten

samhillet i omradet klassas som ett Goniadella-Spisula-samhille (havsborst-
maskar och musslor). I likhet med andra sublittorala sandbankar i Nordsjon
var djursamhillet vid Horns rev vildigt varierande, heterogent och svart att
jamfora med andra sandbankar och i angrinsning till djupare vatten. Mobil
fauna sasom krabbtaska (Cancer pagurus) och eremitkrifta (Paguridae) ater-
fanns ofta pa bottnen. Betydande och signifikanta skillnader i samhallsstruk-
turen noterades i parkomradet mellan ar 2001 till 2003 och 2004. Dock sags
ingen signifikant skillnad i biomassa eller forekomst mellan 1999 och 2005.
Overlag sags ingen signifikant skillnad i forekomst eller biomassa for karak-
tarsarterna mellan ar 1999 och 2005. Den skillnad som sdgs antas bero pa
naturlig variation i omradet, och inte pa etableringen av vindparken. Ingen
skillnad i bottensamhalle sdgs mellan olika avstand fran turbinerna. Precis
vid fundamenten sags dock en viss skillnad i bottensamhallets struktur, vilket
troligen beror pa olika hydrodynamiska forhéallanden pa olika sidor av funda-
mentet. Skillnad sags dven i utbredningsmonstren for musslor inom och utan-
for parken, vilket troligen beror pa en effekt av faglars fédosoksmonster.

Den storsta paverkan fran etableringen av Horns rev 1 ar helt klart for-
lusten av naturliga sandhabitat och tillhorande mjukbottensamhalle och
introduktionen av nytt, hart substrat. De alger och djur som etablerat sig pa
fundamenten uppvisar en tydlig tidsmissig och rumslig variation i utbred-
ningsmonster. Vegetation hittades oftare pa sjilva monopilefundamenten
jamfort med pa erosionsskydden. Endast ett fatal arter dterfanns pa stenarna
i erosionsskydden, och da framst i grundare omraden, men totala ticknings-
graden okade fran dar 2003 och framadt. En typisk vertikal zonering sags pa
fundamenten, dominerat av olika tarmalgsarter (Ulva sp.). Tydliga férand-
ringar sags i vegetationssamhillet fran 2003, sarskilt i skvalpzonen och de
ovre delarna av fundamenten. Den initiala vegetationen, dominerad av fin-
tradiga alger, ersattes av mer permanent vegetation av gronalger (tarmalger).
Rodalger (Polysiphonia fibrillose), purpurtang (Porphyra umbilicalis) och
gronalger (Chaetomorpha linum) tillkom senast 2005. For gronalger kade
djuputbredningen fran 2003 och framat.

For hardbottenlevande djur dterfanns en signifikant skillnad i samhalls-
struktur mellan olika fundament. Variation i forekomst av de dominerande
kraftdjursarterna (Jassa marmorata och Caprella linearis) var den huvudsak-
liga anledningen till denna vertikala och rumsliga skillnad. Stora skillnader
i vertikal zonering och utbredningsmonster av djur pa fundamenten sags
efter den initiala kolonisationen 2003. I skvalpzonen férekom en i princip
helt dominerande population av fjidermyggan Telmatogeton japonicus, med
en stor okning sedan 2003. Nedanfor skvalpzonen, i den sublittorala zonen
dominerade sma och stora individer av blamussla (Mytilus edulis). Skillnader
i utbredning och forekomst av bldmussla och havstulpaner (Balanus crenatus)
och predatorn vanlig sjostjarna (Asterias rubens) tyder pa att sjostjarnan ar
den storsta kontrollerande faktorn for den vertikala och horisontella utbred-
ningen av dess bytesarter. Vid fundamentens bas minskade férekomsten av de
initiala kolonisatorerna (Pomatoceros triqueter och Tubularia indivisa) over
tid, troligen pa grund av konkurrens med eller predation fran andra arter.
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Parkens héarda substrat visade sig fungera som en barnkammare for ett flertal
arter, och sarskilt for krabbtaska (Cancer pagurus) dir andelen juvenila krab-
bor vid turbinerna 6kade markant mellan 2003 och 2005.

Successionen i hardbottensamhallet var paborjad, men kommer att fortga
till samhallet natt ett stabilt lage, vilken kan ta langre tid an 5-6 ar beroende
pa olika miljofaktorer sdsom stormar och harda vintrar. Ett flertal arter ater-
fanns inom parken, som inte aterfunnits i danska vatten tidigare, exempelvis
marlkriftorna Jassa marmorata och Caprella mutica och fjadermygglarven
Telmatogeton japonicus. Nagra hotade och rodlistade arter dterfanns ocksa,
sasom ringmasken Sabellaria spinulosa och nasseldjuret Sertularia cupressina.

Bottensamhillet vid Nysted 1 undersoktes med avseende pa fordndrat
habitat och pavixt pa bottenfundamenten av vissa hardbottenorganismer
(Birklund 2006). Blamussla (Mytilus edulis), havstulpaner (Balanus impro-
visus) och ndgra associerade kriftdjursarter (Gammarus sp., Corophium
insidiosum och Microdeutopus gryllotalpa) dominerade paviaxtsamhallet
2003-200S. Den snabba tillvixten av musslor sen 2003 hade nistan helt
trangt bort andra evertebrater och makroalger. En monokultur av musslor
hade utvecklats pa fundamenten 2005. Biomassan var liknande for funda-
menten och referensomradet med hardbottenmiljo. Biomassan pa erosions-
skydden var dock endast en tredjedel av biomassan i referensomradet. Den
himmade foryngringen och tillvixten av musslor pd erosionsskydden beror
troligen pa kvavning till f6ljd av sedimentspill och resuspension av sedimenten
pa grund av tung fartygstrafik i anldggningsfasen. Pavaxtsamhaillet har varit
liknande i alla vaderstreck fran fundamenten sen 2003, dock séags en skill-
nad pa sjilva fundamentpelarna med 6kad djup 2003-2005. Diversiteten i
makroalgsamhallet var lag och dominerades av rodalger, bade i parken och i
referensomradet, vilket beror pa den laga salthalten i omradet. Artrikedomen
och biomassan fér makroalger var storst mellan 2003 och 2004. Makroalger
forekom mest pa erosionsskydden 2005, pa grund av konkurrens med muss-
lor. Nagra av de dominerande rodalgerna forekom bade i parken och refe-
rensomradet, men nagra arter aterfanns pa djupare vatten i referensomradet,
och dessa forekom inte eller nistan inte pa erosionsskydden i parken. Under
kommande ar antas biomassan av blamussla pa erosionsskydden ga mot den
biomassa som aterfanns i referensomradet. Konkurrensen om utrymme mellan
musslor och makroalger kommer att 6ka pa erosionsskydden under kom-
mande ar, men de forvintas samexistera pa skydden i framtiden.

For fastsittande hardbottenarter vid Thornton Bank startade den eko-
logiska successionen snabbt, med inte mindre 4n 49 etablerade arter bara
ett par manader efter installationen av gravitationsfundamenten, inklusive
ett antal fraimmande arter, sarskilt i tidvattenzonen (Kerckhof m.fl. 2012).
Jamfort med stalfundamenten (monopile) vid parken Belwind sdgs vissa lik-
heter. Ungefar 50 % av den totala artpoolen (41 av 78 taxa) delades mellan de
bada parkerna, och dominerades av marlkriftan Jassa herdmani med upp till
90 000 ind./m2. Andra dominerande arter i bada vindparkerna var vanlig sjo-
stjarna (Asterias rubens) och marlkraftan Stenothoe valida. De forsta aren av
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overvakningsperioden uppvisade parkerna likheter, sirskilt avseende rorliga
arter. Likheten var dock mindre for fastsittande arter sisom havsborstmasken
Pomatoceros triqueter och hydroiden Clytia hemisphaerica, och olikheterna
okade med tiden. Gravitationsfundamenten huserade dven ett storre antal
arter jamfort med monopilefundamenten (70 taxa jaimfort med 49 arter).
Forekomsten av kustlevande, mjukbottenarter sisom musslorna Abra alba
och Mysella (Kurtiella) bidentata vid gravitationsfundamenten vid Thornton
Bank bidrog ocksa till olikheterna mellan de bada parkerna.

Naturliga mjukbottensamhillen paverkas av 1) strommar, vilket ger
forandringar i etableringsmonstren for makrobentos-larver, 2) sediment-
sammansittning, vilket ger fordndringar i passande habitat for bottenlevande
organismer, 3) lokal produktion, vilket 6kar fodotillgangen for bentiska arter.
Coates m.fl. (2012) pavisade denna effekt for gravitationsfundamenten vid
Thornton Bank, dir paverkan strickte sig ca 15 meter ut fran fundamenten.
Resultaten fran aret efter (Degraer m.fl. 2012) visade hur paverkansomradet
okat till ca 50 meter fran erosionsskydden. En gradient av stark effekt nira
fundamenten hade minskat till liten/ingen effekt vid 100 meter fran funda-
menten. Den sydvistligaste transekten uppvisade till exempel:

1. Minskad mediankornstorlek in mot fundamentet (400 pm vid 100 meters
avstand till 250 pm vid 1 meters avstand),

2. Okad tithet av storre bottenlevande ryggradslosa djur (exklusive vanlig
stjostjarna) fran 2 000 ind./m2 (100 m) till ca 9 000 ind./m2 (15 m),

3. Okad artrikedom fran 10 spp./0,1 m2 (100 m) till 23 spp./0.1m2 (25 m),

4. Signifikant forandring av samhallets sammansattning fran det naturliga
Nephtys cirrosa-samhillet (kindkrokgiling) till ett samhille som pamin-
ner om det rika, kustniara Abra alba-samhallet karaktariserat av havs-
borstmasken Spiophanes bombyx.

Monstren var sarskilt tydliga i sydvastlig — nordostlig riktning, vilket kan for-
klaras av vak-effekten beroende av fundamentens placering i férhallande till
tidvattenstrommarna.

Bottenlevande arter foljdes upp vid vindparken Egmond aan Zee med
undersokningar 2008 och 2011 (Bouma och Lengkeek 2012), med avseende
pa tillkomst/forlust av habitat. Information samlades dven in kring de arter
som lever i fundamentens erosionsskydd (ca 25 m i diameter). Under 2008
och 2011 identifierades totalt 55 arter pd monopilefundamenten och 35 arter
i erosionsskyddslagren. Resultaten visar att vissa skillnader finns mellan fun-
damenten i vilka arter som dominerar, men generellt ser monstret liknande
ut, dven jamfort med studier fran andra parker, till exempel Horns Rev i
Danmark (Leonhard m.fl. 2005). Vid Horns Rev identifierades dock generellt
mer alger och ting, jimfort med Egmond aan Zee dir endast gronalger och
rodalgssliaktet Porphyra hittades. Sma kriftdjur bidrog mest till det totala
artantalet vid Egmond aan Zee ar 2011, foljt av musslor, sjostjarnor och havs-
borstmaskar. En tydlig 6kning i artantal hade skett mellan februari 2008 och
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september 2011. Musslor bidrog mest till den totala biomassan (i medel 83 %
av totala biomassan), f6ljt av anemoner. Erosionsskydden inneholl generellt
en hog densitet av organismer, sd som anemoner, sjostjarnor, sma kraftdjur
och mossdjur. Artsammansattningen i erosionsskydden skiljde sig fran andra
omrdden inne i vindparksomradet. I haligheterna identifierades en mix av
arter karakteristiska for sandiga bottnar savil som hardbottenorganismer
(som fallit fran fundamenten och/eller erosionsskyddslagren). I andra omrdaden
av vindparken forekom endast arter karakteristiska for sandiga substrat.

Hardbottenlevande djur vid vindpark Prinses Amalia undersoktes med
avseende pa forlust/tillkomst av habitat och reveffekt vid fyra fundament ar
2011 och 2013 (Vanagt och Faasse 2014). Resultaten visar att den totala den-
siteten av djur varierade mellan 142 och 1,5 miljoner exemplar/m? med upp
till 1,4 miljoner kraftdjur och densiteten var 3 till 10 ganger hogre ar 2013
jamfort med 2011. Monstren for biodiversitet, forekomst och zonering av
fauna var likt de som patriaffades 2011. De hogre viardena av densitet och bio-
massa jamfort med 2011 kan indikera att hardsubstratsamhaillet har mognat,
sex ar efter byggnation av vindparken.

I parken aterfanns ocksa den i Sodra Nordsjon utrotningshotade arten
Europeiskt ostron (Ostrea edulis), vilket tyder pa att parken kan spela en
viktig roll for artens overlevnad. Forfattarna konkluderar att det ar tydligt
att de nya harda substraten skapar mojligheter for vardefull flora och fauna
att etablera sig i ett omrade dir de tidigare inte kunnat gora det.

Vindparken Robin Rigg dr belidgen pa en sandbank med rorligt sub-
strat, och i baslinjestudien visades en ldg artrikedom av bottenlevande djur
for omradet. Faunan utgors av kortlivade bottenlevande arter som tolererar
sedimentstorning, s som havsborstmasken Nephtys cirrosa och kraftdjuret
Bathyporeia elegans. Undersokningar genomfordes ar tva efter driftstart
och data jamfordes baslinjeundersokningen 2001 och 2002 (Rutherfort
och Lancaster 2013). Den dominerande biotopen var Nephtys cirrosa and
Bathyporeia spp. in infralittoral sand (SS.8Sa.IFiSa.NcirBat), vilket ar karak-
taristiskt for denna typ av hogenergimiljoer. Under anldggningsfasen sigs en
rumslig forandring av habitaten med en 6kande forekomst av biotopen Abra
prismatica, Bathyporeia elegans and polychaetes in circalittoral fine sand (SS.
SSa.CFiSa.ApriBatPo), men i driftsfasen har biotopen $S.SSa.IFiSa.NcirBat
aterkommit igen. Enligt undersokningarna 2012 finns det inget som tyder
pd en signifikant effekt av vindparken pa fisk eller bentisk fauna i eller nara
parkomradet. De forandringar som noterats anses bero pa naturlig variation
i denna typ av omrade.

I kontrollprogrammet for bottensamhallet vid vindparken Kentish Flats
bedomdes eventuella effekter fran paverkansfaktorerna forlust/tillkomst av
habitat och sedimentspridning (Vattenfall 2009). De forviantade effekterna var
endast lokal forlust eller storning av bottenhabitat, och inga signifikanta effek-
ter pa bottensamhillen till f6ljd av anldggning av turbiner, kablar osv kunde
ses. Studien visar pa en naturlig variabilitet i de biologiska samhallena i effekt-
omradet under studieperioden. Som forvantat sdgs endast sma forandringar
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vid fundamenten och erosionsskydden. Inga storskaliga férandringar som kan
kopplas till byggnation eller drift av vindparken har kunnat bevisas efter jam-
forelse och analys av bentisk data insamlat under perioden 2002 till 2007.

En tydlig biologisk zonering av monopilefundamenten observerades
(EMU 2008). Forviantad och observerad effekt stimde siledes overens, da
liknande monster setts for artificiella undervattensstrukturer i tidigare stu-
dier. En snabb kolonisering av fundamenten hade 4dgt rum, dominerat av
hardbottenarter sisom blamussla (Mytilus edulis), havstulpaner, nasseldjur,
svampar och anemoner, samt associerade rovdjursarter (till exempel vanlig
sjostjarna, Asterias rubens). Blimussla var den art som stod for storsta ande-
len biomassa av alla arter.

Bottensamhallet vid vindpark Barrow undersoktes 2006 och 2008 med
fokus pa paverkansfaktorn forlust/tillkomst av habitat och kolonisering av
monopilefundamenten (BOWind 2008a). Typiska hardbottenarter sisom
havstulpan, musslor och anemoner koloniserade fundamenten vid bada
undersokningstillfallena. Vid undersokningen 2008 kunde dock en mognad
av monopilesamhaillet noteras jamfor med undersokningen 2006. Forfattarna
podngterar att insamlade data ar beskrivande och semikvantitativa och att
inga statistiska analyser darfor har kunnat goras. Inga naturvirdesarter eller
frimmande arter aterfanns vid undersokningarna 2008. Det finns inga planer
for vidare provtagning av fastsittande djur vid vindkraftpark Barrow efter den
senaste undersokningen 2008.

Vid vindparken Burbo Bank utférdes studier av infauna med huggare
(CMACS 2008). De parametrar som undersoktes for epibentos var forekomst,
artrikedom (diversitetsindex) och forekomst av infauna, biomassa (litoral-
zon), samt identifiering av biotop. Resultaten visar pa en forandring av ever-
tebratsamhallet mellan 2005 och 2006, med en tydlig minskning av vanliga
arter. Minskningen var sirskilt tydlig i de centrala delarna av vindkraftpar-
ken och vister om parken dir andelen lera i sedimenten dven hade 6kat fran
2005. Aven bottentrilning utférdes i samband med byggnationen av Burbo
Bank, och en tydlig minskning av férekomsten av bottenlevande evertebra-
ter och infauna mellan 2005 och 2006 noterades. I bada dess fall drogs dock
slutsatsen att foérandringarna troligen beror pa naturlig variation i ett dyna-
miskt och heterogent omrade, och att det dr osannolikt att byggnationen av
vindkraftparken skulle ha bidragit till negativa forandringar sa snart efter
anldggningsfasen. Resultaten fran 2006 paminner om resultaten fran miljo-
konsekvensbeskrivning 2002, vilket stodjer forfattarnas slutsats om naturlig
variation. Forfattarna rekommenderar att vidare undersokningar bor utforas
for att folja upp eventuella forandringar ver tid.

Ar 2006 utfordes en oversiktlig biotopklassificering av omréadet for kabel-
laggning, samt provtagning med sedimentprovtagare. Forandringar noterades
i artsammansattning, -antal och biomassa mellan provtagningen i juli och
november, men inga slutsatser kan dras om forandringen beror pa kabellagg-
ningen eller sisongsbaserade skillnader, och forfattarna har darfor rekommen-
derat vidare provtagning aret efter.
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6.2.2 Tralningsforbud

Bottensamhillet vid Egmond aan Zee undersoktes i forhdllande till potentiella
effekter av det trdlningsforbud som rader inom parken (Bergman m.fl. 2012).
Data fran baslinjen 2003, samt data fran 2007 (da forbudet inférdes), jamfor-
des med data fran 2011. Ingen skillnad i total forekomst, biomassa och total
arsproduktion for bottensamhallen i vindparken jamfort med referensom-
radena, dar regelbundet fiske forekommer, kunde pavisas vid studien 2011,
fem ar efter fiskeforbud infordes i vindparken. Musslan Spisula solida var den
enda arten bland nio andra trdlningskinsliga arter som hade en hogre fore-
komst i vindparken jamfort med tva av de sex referensomradena. Skallingden
hos musslan Tellina fabula och skalbredden hos musslan Ensis americanus var
storre i vindparken 4dn i tre av referensomradena (dock visade det sig att fyra
andra molluskarter hade de storsta dimensionerna i ett av referensomridena).
Den hogre artdiversiteten, den 6kade forekomsten av Spisula solida, och den
storsta storleken av Tellina fabula och Enesis americanus som pavisades i
vindparken jamfort med referensomraden kan indikera en dterhiamtning av
det lokala bottensamhillet.

Mjukbottenlevande djur undersoktes vid vindpark Prinses Amalia (Vanagt
och Faasse 2014), sex ar efter konstruktion, och jamforts med resultaten fran
baslinjen 2003 och en studie som utférdes 2012 (Lock m.fl. 2014). Vindparken
visades inte ha nagra signifikanta negativa effekter pd mjukbottensamhillet.
Densitet och artrikedom av makrobentisk fauna fran turbinplatsen var ett
mellanting mellan det norra och det sodra referensomradet, medan inga signi-
fikanta skillnader observerades i index for biologisk mangfald, och inte heller
angdende biomassa. Ingen av de forvantade effekterna av minskad fiskeaktivi-
tet kunde detekteras, sa som att parken skulle utgora ett skydd mot predatorer
genom fiskeférbud. Ingen 6kning i storlek for hjartsjoborre (Echinocardium
cordatum) inom parken kunde ses. Forfattarna resonerar dock kring om sex
ars overvakning ar for kort tid for att se dessa effekter, eller om fragestall-
ningen ar felaktig.

6.2.3 Sedimentspridning

Fa insamlade kontrollprogram analyserar effekterna fran sedimentsprid-

ning pa bottensamhille. Om detta beror pa att dokumenten inte hittades
inom denna sammanstillning, eller att undersokningar gillande sediment-
spridning inte utforts dr oklart. Inom kontrollprogrammet for Kentish Flats
(Vattenfall 2009) undersoktes koncentrationen av miljogifter i ostron fore

och efter kabelinstallationen for parken. Enligt resultaten finns det inga bevis
pa att vindparken medfort nagon effekt pa ansamling av féroreningar. En liten
okning av suspenderat material under installation av exportkablar kunde dock
detekteras och ett relativt litet omrade paverkades.

Vid vindpark Lillgrund undersoktes paverkan fran sedimentspridning i
relation till algras (Zostera marina) och blamussla (Mytilus edulis) (Toxicon
2010). Ingen negativ effekt kopplad till anlaggningsarbetet kunde noteras for
de undersokta arterna i forhéllande till sedimentspridning. Dock forekom
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en minskning av algras i ndgra fall, men detta antas bero pa en overgripande
regional nedgdng av dlgris, snarare dn en effekt av vindkraftparken. Vid
undersokningen av blamussla 2006 sdgs aldrig nagon sedimentovertackning,
varfor tickningsgradsbedomningar av blamussla bedomdes onodiga att
genomfora.

6.2.4 Elektromagnetiska falt

Fa insamlade kontrollprogram analyserar effekterna fran elektromagnetiska
talt pa bottensamhille. Om detta beror pa att dokumenten inte hittats inom
denna sammanstillning, eller att undersokningar gillande elektromagnetiska
talt inte utforts ar oklart. Vid vindpark Lillgrund undersoktes paverkan fran
elektromagnetiska falt i relation till mjukbottenlevande djur (Toxicon 2010).
Ingen tydlig paverkan fran vindkraftparken kunde noteras, och den lilla
paverkan som forekom antas bero pa andra faktorer dn paverkan fran elek-
tromagnetiska falt.

6.3 Fisk

De paverkansfaktorer som antas ha potentiell paverkan pa fisk ar under-
vattensljud, forlust/tillkomst av habitat, sedimentspridning, tralningsskydd
och elektromagnetiska fdlt. Fa insamlade kontrollprogram for fisk analyserar
dock de olika paverkansfaktorerna separat, eftersom de olika effekterna kan
vara svdra att skilja fran varandra. Darfor redovisas dokumenterade effekter
for olika paverkansfaktorer tillsammans i detta avsnitt, inom de mer generella
grupperna fisksamhille, pelagisk fisk, fisk kopplad till tralning och tralnings-
skydd, vandrande fisk, samt elkanslig fisk.

Bild 6. Tanglake (Zoarces viviparus) i Gavleborgs 1an (foto: Karl Florén, AquaBiota Water
Research).
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6.3.1 Fisksamhille

Fiskundersokningar utférdes vid vindparken Lillgrund mellan 2008 och
2010 och resultaten jamférdes med resultaten fran baslinjeundersokningen
2002-2005, med avseende pa paverkansfaktorerna undervattensljud (buller),
forlust/tillkomst av habitat och fysiskt hinder (Bergstrom m.fl. 2013). Ingen
overgripande effekt pa fisksamhallets artrikedom, artsammansattning eller
mingden fisk kunde noteras. Dock visade flera arter av bottenlevande fisk

en okad forekomst i niromradena jamfort med langre ifran vindkraftverken.
Forfattarna drar slutsatsen att detta troligen beror pa en omfordelning av fisk
inom parken, snarare dn en forandrad produktivitet eller inflyttning av fisk.

Vid vindparken Horns rev 1 utfordes provfiske med standardnit som ett
komplement till bottenfaunaprovtagningen (Leonhard m.fl. 2011). En mar-
kant 6kning av antalet individer och arter observerades fran mars till septem-
ber varje ar, vilket kan tyda pa siasongsberoende forflyttningar till omradet
kring turbinerna, troligen kopplat till fédosok. Uppskattningsvis (med hansyn
till stor variation i infaunans biomassa) har tillgdngen pa foda for fisk och
andra rovdjur 6kat med en faktor av 50 till ca 483 kg (DW) till foljd av
etableringen av harda substrat, jamfort med den normala fodotillgangen av
mjukbottenfauna i vindparksomradet. Nir hela vindkraftsomradet tas i beak-
tande uppskattas 6kningen i biomassa till endast 38 ton, eller ca 7 % av den
totala biomassan i omradet. Dock anses en 6kning av fiskproduktionen i sam-
band med forekomsten av det harda substratet mojlig.

Introduktion av hardbottensubstrat resulterade i en hogre artdiversitet
néra turbinerna med en tydlig rumslig (horisontell) distribution, vilket var
mest tydligt under hosten nir de flesta arter registrerades. Nya revfiskar sisom
stensnultra (Ctenolabrus rupestris), tanglake (Zoarces viviparous) och sjurygg
(Cyclopterus lumpus) hade etablerats i det introducerade revomradet. Vildigt
fa smorbultar (Gobiidae) faingades nara vindparken, och den tydliga franvaron
av arten foreslas vara kopplad till de hydrografiska forhallandena i vindparks-
omradet som paverkar forekomsten av pelagiska och bottenlevande fiskarter.
Den okade fodotillgangen av bentisk epifauna som utvecklats pa det introdu-
cerade harda substratet tros ha bidragit till en omférdelning av fiskansamlingar
fran en jamn till en mer flackvis fordelning i omradet.

Fisksamhallet vid Horns rev 1 undersoktes dven med hydroakustik langs
fyra transekter som tickte bade effekt- och kontrollomradet. Bade horison-
tella och vertikala inspelningar utférdes. Anvandningen av en horisontellt
orienterat ekolod var identiskt med de studier som gjordes under 2004 och
2005. Metoden tilldt detektion av fisk ndra eller omkring varje fundament.
Introduktion av hart substrat och en hogre komplexitet relativt den homogena
sandbotten som adr karakteristisk for Nordsjon resulterade i mindre forand-
ringar i fisksamhille och artdiversitet. Forandrade titheter av de vanligast
forekommande fiskarterna vitling (Merlangius merlangus) och sandskidda
(Limanda limanda), observerades efter uppforandet av vindparken, men
avspeglade fraimst den allminna trenden av dessa fiskpopulationer i Nordsjon.
Pa grund av signifikanta tidsmassiga variationer och flackighet i distributions-
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monstret av fisktdthet och biomassa pavisades inga generella signifikanta for-
andringar i forekomst eller spridningsmonster av pelagisk och bottenlevande

fisk under undersokningarna, varken mellan kontrollomradet och vindparken
eller inne i effektomradet mellan fundamenten.

Fisksamhallet uppvisar tydliga sdasongsberoende variationer, med hogst
artdiversitet och forekomst pa varen jamfort med hosten. Antalet individer
och arter tycks ocksa 6ka med 6kande djup.

Fisk vid Nysted 1 undersoktes med horisontell hydroakustisk 6vervak-
ning och nitfiske med avseende pa forekomst, distribution, biomassa och
storlek kopplat till vindparken 2005 (Leonhard m.fl. 2006). Totalt 16 fisk-
arter fingades i natfisket, bland annat de semi-pelagiska arterna kusttobis
(Ammodytes tobianus), tobiskung (Hyperoplus lanceolatus) och torsk (Gadus
morhua), och de pelagiska arterna skarpsill (Sprattus sprattus), stromming
(Clupea harengus) och vitling (Merlangius merlangus). Sjustralig smorbult
(Gobiusculus flavescens) i stora stim observerades av dykare, niara och pa
lasidan av fundamenten. Totalt registrerades 18 388 fiskar i samband med
de akustiska undersokningarna, varav lite mer an hélften registrerades under
natten (i morker) och lite mindre dn halften pa dagen (i dagsljus). Pa regional
skala visar resultaten att tatheten av fisk var storre vister om och i parkens
vastra delar vid dagsljus, med ett omvint monster pa natten med storst tiatheter
i parkens 6stra delar. En statistisk signifikant skillnad sigs mellan parken och
referensomradena, med dn fler sma fiskar inne i parken vid morker. Generellt
aterfanns en statistiskt signifikant korseffekt mellan tidsmassiga och rums-
liga utbredningsmonster av fiskbiomassa och titheter. P4 lokal skala hittades
ingen storre skillnader i tathet eller biomassa. Stromgranser verkade spela en
stor roll for fiskens utbredningsmonster i omradet, och fisken aggregerades till
dessa grinser inne i parken.

Overlag tyder resultaten pa att fisksambhillet vid Nysted paverkas av en
rad olika abiotiska och biotiska faktorer, bortsett fran potentiella effekter fran
vindparken. Undersokningar utférda vid Nysted visar generellt en hog tidsmas-
sig och rumslig variation i densitet, biomassa och lingdférdelning av pelagiska
och semi-pelagiska fisksamhallen inne i vindkraftomradet, liksom i referens-
omradena. Inga stora, generella slutsatser kunde dras gillande regionala effek-
ter av vindparken gillande fiskars utbredningsmonster vid jamforelse mellan
vindparken och referensomraden. Den effekt som hittades ar dygnsmonster
for smafisk, med hogre titheter i parken under natten och omvint férhallande
under dagen. Inga lokala skillnader hittades i rumslig eller tidsmissig utbred-
ning av fisksamhallet i forhallande till fundamenten.

Vid Egmond aan Zee baserades 6vervakningsmetoden for fisksamhalle pa
s.k. BACI-design, med provtagning fore och efter byggnation av parken. Vid
alla tillfallen utfordes provtagning inne i parken och vid tre referensomraden
(van Hal m.fl. 2012). P4 mindre skala noterades tydliga skillnader mellan det
nya artificiella harda substratet och den sandiga botten. Stora samlingar fisk
observerades nira fundamenten framst under sommaren, vilket kan bero pa
narvaro av makrill (Trachurus trachurus). En signifikant hogre forekomst
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av bl.a. torsk (Gadhus Morbua), krabbtaska (Cancer pagurus) och rotsimpa
(Taurulus bubalis) observerades vid erosionsskydden nira fundamenten.
Tvirtom observerades en lagre forekomst for plattfiskar sisom tunga (Solea
solea), sandskadda (Limanda limanda) och spatta (Pleuronectes platessa),
samt for vitling (Merlangius merlangus). For de fyra sistnamnda arterna kan
anldggningen av vindparken ha lett till en nastintill forsumbar minskning av
habitat.

Tydliga skillnader i anvindningen av habitat i vindparken av olika arter
noterades. Resultaten bekriftade de effekter man forvantades kunna se, det vill
sdga det hirda substratet lockade vissa fiskarter (bl.a. torsk Gadus morhua),
medan vissa plattfiskarter undvek erosionsskydden vid fundamenten da deras
naturliga habitat utgors av sandiga bottnar som de kan grava ned sig i.

Overlag verkar nirvaron av vindparken ha begrinsad, om ens nigon
effekt, pa fisksamhillet i den Nederldndska kustzonen. Lokala fordelar kan
forekomma for vissa arter genom en kombination av nytt habitat och ute-
slutet fiske.

Icke-migrerande fisk undersoktes vid vindparken Robin Rigg med bot-
tentrdlning fore, under och efter konstruktion av parken (Walls m.fl. 2012,
2013). Totalt fangades 39 fiskarter och 64 arter av evertebrater. De van-
ligaste fiskarterna var ung rodspatta (Pleuronectes platessa), sandskadda
(Pleuronectes limanda) och vitling (Merlangius merlangus). En viss minsk-
ning for vitling kunde noteras, sirskilt under anlaggningsar ett. Dock pagick
vildigt lite arbete under denna period, varfor det dr svart att hirleda forand-
ringen till en effekt av parken. Denna slutsats stodjs dven av att det fanns en
lag korrelation mellan artansamlingar och avstdand fran turbinerna for fisk.
Robin Rigg ligger i ett hogdynamiskt och varierande omrade, med en forvin-
tad hog naturlig variation i samhallets storskaliga sammansattning. I detta fall
ar det svart att avgora om de forandringar som setts beror pa naturlig varia-
tion eller paverkan fran vindparken.

Fisksamhallet vid vindparken Kentish Flats undersoktes i forhallande
till paverkansfaktorerna forlust/tillkomst av habitat (reveffekt), samt under-
vattensljud i driftsfasen (undvikandebeteende) ar 2004-2006 (Vattenfall
2009). Fangst per anstrangning (CPUE) var hogre i vindparksomradet 4n i
referensomradet for de flesta arter (oavsett vilken fiskemetod som anvindes).
Fluktuationer i fangstniva forekom men ansdgs bero pa naturlig variation. De
sma effekter som setts ar sma och tidsmissigt kortvariga. Ingen stor eller tids-
massigt lang effekt av byggnation av vindparken kunde pavisas.

Forekomsten av fisk vid Burbo Bank undersoktes i anslutning till anlagg-
ningsfasen (CMACS 2008). Resultaten visar en 6kning av antal individer och
arter mellan 2006 och 2007. Artsammansittningen var till stor del liknande
mellan aren, dock fangades en rad arter (till exempel rockor och plattfisk)
2007 som inte fanns i fangsten 2006.

Fisksamhillet vid Barrow undersoktes mellan 2004 och 2007 i relation till
paverkansfaktorn forlust/tillkomst av habitat (BOWind 2008b). Ingen signi-
fikant skillnad mellan aren hittades for diversitet och forekomst av de fiskar
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och evertebrater som undersoktes. Ingen skillnad sags heller i storlek och
mognad av kommersiella fiskarter. I nagra fall noterades skillnad i konsfordel-
ning for fisk inom och utanfoér parken, dock beror detta inte pa vindkraft-
parken enligt de statistiska analyser som utfordes.

Gillande undervattensljud i driftsfasen vid vindparken Barrow, uppmat-
tes varden pa mellan 112 och 135 dB re. 1 pPa under matningsperioden
2006-2007 (BOWind 2008c). Undersokningen konkluderar att det férekom
en marginell 6kning av lagfrekvent ljud vid enskilda vindturbiner. Ljudet kunde
detekteras upp till ett avstand pa ca 600 m fran killan. Utanfor denna grins
pa 600 m anses ljudet vara likvardigt med bakgrundsnivan for undervattens-
ljud i denna region. Resultaten jamférdes med horseltroskeln for marina arter
i omradet, och slutsatsen drogs att det ar osannolikt att den relativt ldga ljud-
nivan fran vindkraftparken skulle kunna leda till beteendeférandringar (und-
vikandebeteende) hos fisk eller marina diaggdjur i regionen. Den relativt hogre
ljudnivan i och omkring vindkraftparken anses vara inom granserna for natur-
lig variation inom denna typ av grunda havsomraden.

6.3.2 Pelagisk fisk

Effekter av havsbaserad vindkraft i drift pa pelagisk fisk undersoktes vid
Utgrunden 2 och nirliggande omraden 2005-2006 (Axenrot och Didrikas
2012). De parametrar som undersoktes var effekter pa fisktathet och artfor-
delning, samt effekter pa fiskars beteende nira fundamenten. Resultaten visar
att vindkraftsomradet och det nirliggande referensomradet hade lagre fisk-
tathet dn referensomradet langre bort, med signifikanta skillnader for spigg
(Gasterosteidae), skarpsill (Sprattus sprattus), juvenil och vuxen sill (Clupea
harengus). For storre fiskar (torsk och lax) observerades ingen statistiskt signi-
fikant skillnad i fisktathet mellan omraden. Nagon positiv effekt pa tithet av
fisk sdgs inte (ingen reveffekt). Studien bygger dock inte pa BACI-design och
resultaten visar saledes att skillnader forekommer mellan omridena, men vad
dessa skillnader beror pa gar inte att svara pa.

Det pelagiska fisksamhillet vid Egmond aan Zee undersoktes genom eko-
lodning, med avseende pa forekomst, tathet och artsammansattning (van Hal
m.fl. 2012). Undersokningar utférdes 2003, 2007 och 2011, vid totalt fem
tillfallen. Ingen signifikant skillnad i forekomst av fisk observerades mellan
de tre studieperioderna (april), vilket tyder pa att vindparken varken attra-
herar eller skrammer bort fisk. De signifikanta trender som observerades 6ver
tid 6verensstimde mellan samtliga omraden, med en initial minskning mellan
2003/2004 och 2007 foljt av en 6kning fran ar 2007 till 2011. Resultaten
pekar pa en storskalig forandring i det lokala fisksamhallet 6ver den stude-
rade tidsperioden som inte ar orsakad av vindparken. Observerade skillnader
i forekomst och rumslig utbredning av pelagisk fisk inne i och utanfér vind-
parksomradet kan sannolikt bero pa naturlig migration och beteenderelate-
rade faktorer sisom temperatur, salinitet, tillgdng pa foda och strommar.

Undersokningarna av arter pa en storre skala pavisade inte ndgra signi-
fikanta effekter av vindparken pa forekomsten av fisk i vindparksomradet
jamfort med referensomradena, det vill siga byggnationen av vindparken
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och fiskeforbud i omradet har inte lett till ndgon mirkbar férindring i fore-
komsten av berorda arter. Lingdsammansittningen av de fiskar som fangades
in under studierna visade bara en liten 6kning av lingd for tva pelagiska arter,
skarpsill (Sprattus sprattus) och ansjovis (Engraulis encrasicolus), vilket antas
bero pa att parken kan utgora ett skydd mot predatorer.

Individuell uppehallstid och beteendemonster undersoktes for tunga (Solea
solea) och torsk (Gadus morhua) dr 2008 (Winter m.fl. 2010). Detektions-
stationer installerades pa havsbotten och 40 fiskar av varje art forseddes med
transmittorer. En del av den yngre torskpopulationen visade sig spendera
langa perioder i vindparksomradet, det dar dock oklart om det berodde pa
skillnader i beteende mellan unga och vuxna fiskar eller pa grund av vind-
parkens ”unga” alder. Om en utveckling eller kolonisering av en bofast
population av vuxna fiskar hade skett kunde inte avgoras.

6.3.3 Fisk kopplad till tralning och tralningsskydd
Sarskilda studier utfordes for tobis (Ammodytidae) vid Horns rev 1 (Leonhard
m.fl. 2011), och resultatet indikerar att byggnation av vindparken kan ha
haft en positiv paverkan pa arten i effektomradet under en kort period (ett ar
efter byggnation), men ingen effekt kunde detekteras efter en langre period
(7 ar efter byggnation). En 6kad forekomst av tobis i effektomradet ett ar
efter byggnationen berodde framst pa en 6kning av unga fiskar. Detta kan
eventuellt forklaras av en mindre frekvensokning av sedimentpartiklar eller
forandrad forekomst av predatorer, vilket kan ha varit en temporir effekt
under byggfasen (till exempel buller fran palningsarbetet kan ha resulterat i
undvikandebeteende bland fiskar, inkl. predatorer sisom torsk). Studien indi-
kerar att vindparker varken utgor ett hot eller en fordel for tobis i kustnira
omraden dominerat av storre tobis. Forbud mot fiske inne i vindparksomradet
och en kumulativ effekt av flera vindparker liknande marina skyddade omra-
den kan vara fordelaktigt for rekrytering av storre tobis via rehabilitering av
storda havsbottnar. Men ingen effekt fran forandrat fisketryck detekterades
i denna studie pa grund av lokaliseringen av kontrollomradet vilket inte var
utsatt for intensiv tralning varken fore eller efter etableringen av Horns Rev 1.
Fisk vid Prinses Amalia vindpark undersoktes med avseende pa effek-
ter fran tralningsforbud pa bottenlevande och bottennira fisk. Forvintade
effekter ansdgs vara att parken utgor ett skydd mot fiske, vilket kan leda till
okad overlevnad och i forlangningen ett okat antal individer och fler stora
fiskar (van Hal 2013, 2014). Bottenlevande fisk (hir sjotunga Solea solea,
rodspétta Pleuronectes platessa, sandskadda Pleuronectes limanda, pigg-
var Scophthalmus maximus, skrubbskadda Platichthys flesus och slatvar
Scophthalmus rhombus) undersoktes genom bottentralning (beam trawl)
inom parken i oktober 2013 (van Hal 2014). Insamlade data jimférdes med
data fran det nederlandska 6vervakningsprogrammet for bottenlevande fisk
2004-2013. 27 arter fingades inom parken och alla aterfanns dven i data fran
det nationella 6vervakningsprogrammet. Resultaten visar att andelen stor fisk
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var storre inom parken dn utanfor. Artsammansittningen var den samma inne
i och utanfor parken, men resultaten gillande fiskarnas storlek antyder att
hypotesen om 6kad 6verlevnad och storre individer inom parken stimmer.
Bottennara fisk (hir stromming Clupea harengus, skarpsill Sprattus sprat-
tus, makrill Scomber scombrus, torsk Gadus morbua, kolja Melanogrammus
aeglefinus, vitling Merlangius merlangus, vitlinglyra Trisopterus esmarkii och
grasej Pollachius virens) undersoktes genom bottentralning (benthic otter
trawl) 2013 (van Hal 2013), och data jamfordes med data fran ICES inter-
nationella bottentralningsundersékningar de senaste tio aren (2004-2013).
Begransningar i data ledde till att inga tillrackliga analyser kunde utforas
for att avgora om en effekt av vindparken fanns eller inte. De analyser som
gjordes visade dock inga skillnader mellan artantal eller fangst per anstrang-
ning (CPUE) inom parken och utanfor. 17 fiskarter fangades i vindparken,
och alla dessa dterfanns ocksa i befintlig traldata fran omradet. Den skarp-
sill och stromming som fingades inom vindparken var storre an utanfor
parken, men eftersom data var s begransat kunde inga slutsatser om detta
dras. Forfattarna anser det mer troligt att detta beror pa slump an en effekt
av vindparken. Endast en torsk fingades inom parken, vilket skiljer sig fran
resultat fran andra parker dar en positiv effekt for torsk har setts genom att de
attraheras av fundamenten (van Hal m.fl. 2012). Dock utfordes fisket en bit
fran sjilva fundamenten, i de sandigare delarna mitt i parken. Data skiljer sig
heller inte fran de nationella tralningsdata dar antalet torsk i omradet ocksa ar
lagt. Resultaten fran parken visar dven pa en viss positiv effekt for tobiskung
(Hyperoplus lanceolatus), som till stor del lever nedgrivd i sedimenten. Arten
skulle kunna gynnas av den skyddade miljo som parken utgor, men data ar
for begransad for att dra nagra slutsatser om detta. Det generella antagandet
att parken skulle utgora ett skydd for fiskarter och att antal och storlek skulle
Oka inom parken varken stods eller forkastas av resultaten fran denna studie.
Dock poidngterar forfattarna att data dr for begriansad for att dra ndgra statis-
tiskt sakerstallda slutsatser.

6.3.4 Vandrande fisk

Eventuell paverkan fran elektromagnetiska falt pa alens (Anguilla anguilla)
vandringsmonster analyserades vid Lillgrund (Bergstrom m.fl. 2013), men
ingen tydlig effekt kunde noteras eftersom det ar svart att sarskilja denna
paverkan fran exempelvis férandringar i ljudbilden. Alens vandringshastig-
het visade inget linjart samband med storleken pa produktionen i parken,
men forfattarna hanvisar till kunskapsbrist gillande effekter av elektromagne-
tiska falt pa vandrande fisk. Eventuellt undvikandebeteende for pelagisk fisk
(sill) undersoktes vid Lillgrund genom att analysera fangststatistik fran det
svenska yrkesfisket (Bergstrom m.fl. 2013). Resultaten fran studien indikerar
att Lillgrunds vindkraftpark kan ha paverkat sillens (Riigensillens) vandring,
men andra faktorer kan daven ha bidragit vilket gor det svart att pavisa tydliga
orsakssamband.
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Studier 6ver blankalsvandring utférdes vid Karehamns vindkraftpark ar 2011
och 2013 (Stenqvist m.fl. 2014). 20 alar (Anguilla anguilla) marktes och slapp-
tes vid fem tillfallen ungefar samma tid pa aret och dygnet for bada aren, och
studerades sedan genom s.k. passiv akustisk telemetri. Resultaten fran studi-
erna tyder inte pd nagot bestimt vandringsstrak over omradet. Inga effekter
av vindkraftparken pad varken dlens vandringsmonster eller vandringshastig-
het kunde hittas vid jimforelse mellan baslinjen 2011 och driftsfasen 2013.
Forfattarna konkluderar dock att det ar viktigt att ha i dtanke att studien
bygger pa data fran endast tva ar och att resultatet troligen paverkas av andra
faktorer (till exempel vader och stromforhallanden) dn enbart vindkrafts-
parken. Slutsatsen dras att det inte ar troligt att dlens vandring paverkas av
vindkraftparken vid lag produktion (< 20 % av teoretisk maxproduktion).
Data fran tidsperioder med kraftigare vindforhallanden och hég produktion

(> 50 %) i vindkraftsparken dr begrinsad, vilket gor det svart att uttala sig om
eventuell paverkan vid hogre produktionsforhallanden.

6.3.5 Elkanslig fisk

Elkianslig fisk undersoktes langst kabeldragningen for Robin Rigg (Walls m.fl.
2012, 2013) och forekomsten av broskfiskar var generellt lag, med endast 43
individer under hela studieperioden (80 tralningar). Ingen signifikant skillnad
hittades mellan 6vervakningsaren.

Paverkan fran elektromagnetiska falt pa fisk vid parken Burbo Bank dis-
kuteras 6vergripande i kontrollprogrammet fran 2008 (CMACS 2008). Det
maximala virdet for inducerad strém vid Burbo Bank beriknas vara lagre
dn 100pV/m. Over denna grins ir det teoretiskt mojligt att hajar och rockor
kan paverkas. Slutsatsen dras att paverkan fran elektromagnetiska falt pa
arter sdsom hajar, rockor och alar troligen ar liten, aven om det finns vissa
kunskapsluckor. Dessa arter inkluderas darfor i 6vervakningen av fisk och
studien av elektromagnetiska falt anses vara avslutat. Den eventuella kopp-
lingen mellan elektromagnetiska filt och evertebrater undersoks inte alls inom
kontrollprogrammet.

I undersokningarna av fisksamhallet vid Barrow (BOWind 2008b) hin-
visar forfattarna till undersokningarna vid Burbo Bank (CMACS 2008), som
visar att effekterna fran elektromagnetiska falt troligen dr lag i denna region.
Forfattarna konkluderar darfor att ingen revision av kontrollprogrammet for
Barrow behovs.

6.4 Marina daggdjur

Nedan presenteras identifierade miljoeffekter for tumlare och sil i granskade
kontrollprogram. Majoriteten av kontrollprogram fokuserar pa paverkans-
typen undervattensljud, men aven forlust/tillkomst av habitat och mdansklig
storning.
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Bild 7. Grasal (Halichoerus grypus) i Stockholms skargard (foto: Nicklas Wijkmark, AquaBiota
Water Research).

6.4.1 Tumlare

UNDERVATTENSLJUD — ANLAGGNING OCH DRIFT

Tumlare (Phocoenidae) vid Horns rev 1 undersoktes fore, under och efter
byggnation med s.k. tumlardetektorer, T-PODs (Tougaard m.fl. 2006a).
T-POD-data visade ingen signifikant minskning i férekomst i omradet i
helhet under byggnation. Den enda signifikanta skillnaden mellan perioder
var mellan semi-drift och drift, matt i porpoise-positive-minutes (PPM). PPM
nddde lagsta medelvirdet under hela 6vervakningsperioden under semi-drift.
Inga starka slutsatser bor dras baserad pa denna observation da det finns
relativt stora luckor i tidsserierna vid T-POD inspelningarna, speciellt under
baslinje och byggnationsfasen. Trots att kontrollprogrammet fokuserade pa
att detektera overgripande effekter av byggnation och drift av vindparken pa
tumlare, var det andd mojligt att dokumentera effekter for en enskild aktivitet:
palning. T-POD data indikerar att tumlare lamnade hela Horns Rev-omradet,
eller andrade sitt akustiska beteende som svar pa impulsljudet fran palnings-
arbetet. Resultaten indikerar siledes en allmant svag effekt av byggarbetet pa
tumlare, med mer specifika effekter kopplade till palningsarbeten. Under det
forsta dret av drift tervande tumlarantalet till samma nivaer som vid baslinje-
studien. Det finns inga indikationer for att driften av vindparken skulle ha
nagon effekt pa tumlare.

Tumlare vid Horns rev 1 inventerades ocksa fran bat (Tougaard m.fl.
2006a). Slutsatserna fran batundersokningarna ar svaga, men dverensstimmer
med T-POD resultaten. Data fran batobservationerna indikerar en svag nega-
tiv lokal effekt av vindparken under byggarbetet, men annars inga dramatiska
forandringar. Data fran bade T-POD- och batstudierna i helhet indikerar fler
tumlare i omradet under driftperioden jamfort med ndgon annan studieperiod
inklusive baslinjen. De tva dataseten ar helt oberoende och diarmed styrks slut-
satsen avsevirt: en svag minskning av forekomst av tumlare under byggna-
tion och semi-drift och ingen eller icke signifikanta skillnader i distributionen
mellan vindparken och referensomridena vid den operativa vindparken, vid
jamforelse med baslinjeperioden.
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Resultaten for tumlare vid Horns rev 1 analyserades tillsammans med resul-
tat fran 6vervakningen vid Nysted 1 mellan 1999 och 2005 (Teilmann, m.fl.
2006a). En tydlig minskning av ekolokaliseringsaktivitet av tumlare pavi-
sades vid Nysted under byggnation och drift av vindparken. Effekten varade
efter tvd ar av drift, men med indikation pa en ldngsam, gradvis aterhamtning.
En tydlig men kortlivad effekt av palning observerades med storre effekt vid
Nysted 1 (flera dagar) an Horns Rev 1 (timmar). Vid Nysted, ett omrade med
lagre tumlartithet, pavisades starka negativa reaktioner under byggfasen, da
djuren lamnade vindparksomradet nistan helt och hallet. Referensomradet

10 km bort verkade ocksa paverkas. Liknande reaktioner som for Horns Rev i
akustisk aktivitet observerades under palningsarbeten. Aterhimtning fran pal-
ning tog signifikant langre tid vid Nysted 1 4n vid Horns Rev 1. Efter tva ars
drift hade tumlaraktiviteten i referensomradet atergatt till baslinjenivaer, men
aktiviteten i vindparksomradet var fortfarande ligre dn vintat. En forklaring
kan vara att omradet vid Nysted ar ett mindre viktigt habitat for tumlare jam-
fort med Horns Rev och att konkurrens om foda saledes ar storre vid Horns
rev. Vid Nysted har tumlare inte nodvindigtvis ett stort behov av att soka
efter foda i ett omrade med storningar. Tumlare runt Nysted ar inte speciellt
intresserade av omradet och undviker eller simmar runt platsen om det fore-
kommer storningar. En annan forklaring ar att Nysted ar belaget i ett relativt
skyddat omrade, medan Horns Rev har en hogre exponering for vagor och
vind med hogre bakgrundsljud som foljd. Den relativa ljudnivan fran turbi-
nerna dr dirmed hogre och horbar for tumlare pa langre avstiand vid Nysted
an vid Horns Rev. Sammanfattningsvis visar resultaten pa a) starka reaktioner
pa palning vid bada parker, b) svaga reaktioner for hela konstruktionsfasen
vid Horns rev 1, ¢) starka reaktioner for hela konstruktionsfasen vid Nysted
1, d) ingen reaktion i driftsfasen vid Horns rev 1 och e) att den starka reaktio-
nen vid Nysted 1 kvarstar tva ar efter konstruktionen, men med viss antydan
till dterhamtning.

Vid Nysted 1 utformades kontrollprogrammet for att se om djuren undvek
vindparksomradet under byggnations- och driftperioden. Darmed ar det inte
mojligt att avgora vilken specifik faktor sdsom buller, narvaron av turbiner,
battrafik eller forandrad tillganglighet pa foda/bytesdjur som bar ansvaret for
de observerade effekterna. Det enda undantaget dr palningsarbetet dir sig-
nifikant effekt observerades for tumlare. Det ar sannolikt att den viktigaste
negativa effekten pa tumlare var en kombination av storning fran olika bygg-
nationsaktiviteter, inklusive battrafik, med associerat undervattensljud, saval
som storning pa havsbotten med resuspension av sediment m.m. Sekundira
effekter, dar arter av bytesfiskar avskriacktes av byggnationsaktiviteter ar
ocksa mojliga. Det finns inga tydliga forklaringar till den langsamma ater-
hamtningen vid Nysted 1 och varfor liknande effekt inte observerades vid
Horns Rev 1. Huruvida skillnad i byggnationsmetoder mellan de tva vind-
parkerna (palade fundament vid Horns Rev och gravitationsfundament vid
Nysted) paverkade tumlare pa olika sitt ar okant.
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Vid Nysted 2 undersoktes en potentiell minskad foérekomst av tumlare i omra-
det med autonomisk akustik (T-PODs) (Teilmann m.fl. 2012). Ingen férand-
ring i ekolokaliseringsaktivitet sdgs for omradet mellan baslinjestudien och
driftsfasen. Ingen skillnad sdgs heller jamfort med de tre referensomradena,
det vill siga eventuella forandringar var liknande for alla omraden. Det fanns
heller ingen signifikant skillnad i tumlaraktivitet kopplat till ljudniva, vilket
troligen kan forklaras av att ljuden fran vindparken maskeras av den gene-
rellt hoga ljudnivan i omradet, eller att ljuddetektorerna var placerade vid ett
avstand pa 350 — 450 m mellan vindturbinerna. Inga kumulativa effekter hit-
tades vid analys av data fran Nysted 1 och 2. Den gradvisa dterhamtningen av
tumlare vid Nysted 1 verkade oberoende av konstruktionen av Nysted 2. En
liknande effekt som den vid Nysted 1 forvantades vid Nysted 2, och det finns
ingen tydlig forklaring till den uteblivna effekten. Forfattarna spekulerar kring
betydelsen av 6kade ljudnivéer eller forandringar i fodotillgang under baslin-
jen. En forklaring kan dven vara att tumlarforekomsten redan var lag i omra-
det, mojligen pa grund av en barridreffekt av Nysted 1 som kan ha paverkat
tumlarnas forflyttning langst kusten i ostvastlig riktning.

Tumlare vid Horns rev 2 foljdes upp under anliaggningsfasen med avse-
ende pa de forvantade effekterna undvikandebeteende under palningsarbete
och minskat antal djur i naromradet under byggfas (Brandt m.fl. 2009). For
att kunna bestimma den temporala och spatiala skalan vid vilken en effekt
ar markbar anvande man sig av passiv akustisk overvakning for detektion av
ekolokaliseringsklick fran tumlare (T-PODs). Undersokningsperioden inklu-
derade en manad av baslinjestudier innan péalningsarbeten paborjades och
fyra manader under vilka palning utfordes nastan kontinuerligt. Resultaten
visar att procenten av PPM/dag minskade fran baslinjeperioden till palnings-
perioden vid T-POD:arna nira byggplatsen, medan ingen effekt eller en liten
okning pavisades pa langre avstind. Den relativt ldnga dterhiamtningsperioden
ndra byggomradet var nistan lika lang som tidsperioden mellan pélningsak-
tiviteterna, vilket resulterade i att tumlaraktiviteten och méjligen densiteten
minskade nira byggplatsen under de fem manader som pélning 4gde rum.
Forfattarna drar dock slutsatsen att tumlartitheterna i omradet kunde for-
vintas aterga till normala nivder en till tva dagar efter avslutad byggnationen.
Perioderna dar tumlare undvek omradet var betydligt storre dn for Horns rev
1 och 4n vad som forvintades enligt miljokonsekvensbeskrivningen for Horns
rev 2, medan geografiska skillnaden var betydligt mindre. Detta monster kan
bero pa skillnader i topografi och sdledes ljudtransmission mellan omradena,
eller olika lampliga habitat. Riskreducerande atgarder, dir man anvinde sig
av skramselanordningar for att halla djur borta fran omradet, dar fysisk skada
kan intraffa, verkar ha varit ett lyckat grepp. Baserat pa ljudmatningar nira
anlaggningsplatsen kan skada ha skett pa ett avstind upp till 2 km. Inga djur
detekterades nirmare platsen dn 3 km, vilket kan visa p4 att de riskreduce-
rande dtgiarder som vidtogs var effektiva.

Tumlare vid Sproge undersoktes med tumlardetektorer mellan dren 2008
och 2010 (fore, under och efter konstruktion) med avseende pa forlust/till-
komst av habitat, och den forvintade effekten att forekomsten av tumlare

67



VINDVAL
RAPPORT 6741 - Kontrollprogram for vindkraft i vatten

i omradet skulle minska (Tougaard och Carstensen 2011). Studien visar en
stor och stabil forekomst av tumlare i centrala Stora Balt, vilket overensstim-
mer med flera andra studier dir olika metoder har anvints. Ingen statistisk
signifikant effekt av vindparken pa forekomsten av tumlare kunde pavisas.
Vindparken ar relativt liten och ingen pdlning har skett under byggnationen
(gravitationsfundament). Vidare kan andra manskliga aktiviteter som genom-
forts tidigare i omradet ha medfort storningar som paverkat forekomsten

av tumlare. Det 4r darmed svart att dra slutsatser huruvida vindparken i sig
bidragit till resultatet. Vissa djur kan ha tidigare erfarenhet av byggarbeten och
hallit sig borta fran omradet av ren vana da storningsnivan (frdn till exempel
battrafik, bottentralning) och bakgrundsljudnivan generellt 4r ganska hog i
omradet.

Tumlare undersoktes vid Thornton Bank (Haelters m.fl. 2012) med passiv
akustisk 6vervakning (PAM) och flyginventering. Tumlartitheterna var hoga i
omradet nir Belwind anlades. Flygundersokningar resulterade i en uppskattad
(modellerad) storning pa ca 22 km (2000 till 3800 tumlare). Detta bekraftades
av noll tumlardetektioner nara palningsplatsen direkt efter palningsstart. Tolv
till 14 timmar efter palningsavslut dtervinde tumlare tillfalligt till omradet.
Efter andra pélningstillfillet sags i princip ingen sddan dterkomst. Forfattarna
diskuterar kring huruvida palningen ar den enda forklaringen till tumlarnas
andrade utbredningsmonster, eller om battrafik i omradet spelar in (kan ha
skramt bort tumlare redan innan palningen startade). Tumlarna dtervande till
omradet nagon dag efter avslutat palningsarbete.

Vid Egmond aan Zee undersoktes direkt dod av tumlare fran palningsljud
i anldggningsfasen genom studier av strandade tumlare i omradet (Leopold
och Camphuysen 2008). Forfattarna poangterar att fragestallningen ar kom-
plex, och anvinde sig av tva typer av tillvigagangssatt. I den forsta studien
analyserades antalet strandade tumlare i omradet (troligt ”impact area” for
vindparken) genom en jamforelse av tidigare data, samt data fran omkring-
liggande omraden. I den andra studien analyserades de strandade tumlarnas
inneroron for att se eventuella skador, relaterat till referensomraden och tum-
lare som samlats in tidigare. P4 grund av innerorats kansliga morfologi drogs
slutsatsen att organet kan ha skadats av nedfrysning och tining infér analy-
sen, och inga tydliga slutsatser kunde dras. I kombination med resultaten fran
analysen av strandade tumlare, och det faktum att palningen dgde rum under
sommarmdanaderna ndr tumlartitheterna i omradet dr laga, samt att palning
foregicks av riskreducerande atgarder (”pinger”), drogs slutsatsen att palning
i anlaggningsfasen av vindparken inte bidragit till nigon signifikant 6kning av
tumlarnas dodlighet.

Ingen 6vervakning gillande paverkan pa tumlare under anliggningsfa-
sen utfordes under denna delstudie (Scheidat m.fl. 2012), men tidigare studier
har visat effekt (Horns rev till exempel). Resultaten fran Egmond aan Zee
tyder dock pa att ingen paverkan skett (vilket anses osannolikt med tanke pa
likheterna med Hons rev) eller att tumlarna aterhamtade sig relativt snabbt.
Forfattarna hanvisar aven till mojligheten att tumlare i omradet kan ha paver-
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kats negativt av konstruktionen av den narliggande parken Prinses Amalia
(ca 9 km) under tidsperioden 2006-2008, och darfor hittats inom Egmond
aan Zee. Men detta undersoks inte narmare.

Potentiell forandrad forekomst och utbredning av tumlare vid Robin Rigg
undersoktes genom observationer av individantal och arter fran bat (Canning
m.fl. 2013). Alla undersékningar gjordes i samband med de fagelstudier som
utfordes i omradet dir totalt tio transektlinjer seglades vid vilka man gjorde
observationer. Ingen baslinjestudie utférdes innan parken byggdes. Studier
under byggfasen paborjades 2008 och fortsatte varannan manad fram till ar
2010. Under driftsfasen utfordes studier en gdng i manaden under tva ars tid
(2010-2012). Insamlade observationsdata for tumlare ar komplex, och dju-
pare analyser pagick vid rapporttillfillet (2013). Resultaten tyder initialt pa
att tumlare undvek omradet under anliaggningsfasen, men har sedan okat i
antal under driftsfasen.

UNDERVATTENSLJUD - ENDAST DRIFT

Tumlare vid Horns rev 1 och Nysted 1 i driftsfas undersoktes med tumlar-
detektorer under tva ar (Diederichs m.fl. 2008). Vissa skillnader i utbrednings-
monster for tumlare mellan dag och natt noterades for bada parkerna, vilket
antas bero pa fiskars utbredningsmonster vid turbinerna. Resultaten tyder pa
att vindparkerna i drift smalter samman med tumlarnas habitat och verkar
inte frambringa ndgon tydlig reaktion.

For att undersbka om driften av vindparken Egmond aan Zee har paver-
kat forekomsten av tumlare i omradet utfordes undersokningar under bas-
linjestudien 2003-2004 (T,) och under perioden 2007-2009 (T ) (Scheidat
m.fl. 2012). Studien visar att tumlarobservationer ar vildigt viderberoende,
och att det basta sittet att folja upp tumlare kopplat till havsbaserad vind-
kraft ar genom akustisk 6vervakning med T-PODs. Tumlare undersok-
tes med permanent utplacerade T-PODs som samlade in data dygnet runt.
Undersokningen foljde s.k. BACI-design, och resultaten jamfordes mellan de
bada studietillfallena och med narliggande referensomraden. Resultaten visar
pa en stor sdsongsvariation i tumlarforekomster, med fler djur under host/
vinter/var dn under sommarmanaderna, for bada undersékningsperioderna.
Tumlarférekomsterna 6kade mellan T, och T, for alla stationer vilket stimde
overens med en 6kad forekomst av tumlare i det nederldndska kustomradet
under samma tid. For T (fére byggnation) fanns ingen rumslig skillnad i fore-
komst av tumlare mellan vindparksomradet och de tva referensomradena. Vid
den uppféljande undersokningen (T,) hade dock en fordndring i utbrednings-
omrade skett mellan vindparken och referensomradena. Hogre akustisk akti-
vitet noterades inom vindkraftparken dn utanfor, vilket troligen 4r kopplat till
en okad forekomst av tumlare i omradet. Orsaken bakom 6kningen av tum-
lare i vindparken kunde inte faststillas, men kan kopplas till en 6kad fodotill-
gang via reveffekt fran fundamenten och fiskeférbud inne i vindparken. Den
okade akustiska aktiviteten inne i vindparken ar i motsats till resultat fran
andra havsbaserade vindparker. Detta tyder pa att resultat fran en vindpark
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inte nodvandigtvis kan appliceras pa eller stimmer Gverens med resultaten
for andra vindparker lokaliserade i olika omraden. T-POD resultaten visar
ett starkt och signifikant sasongsmonster i ekolokaliseringsaktivitet hos tum-
lare for alla fyra indikatorer. De flesta akustiska matningarna spelas in under
vintermanaderna (dec-mars) och fa under sommaren (nastan inga detektioner
alls i maj och juni). Sdsongstrenden ar generellt likadan mellan baslinjestudien
och effektstudien. Monstret skiljer sig fran omraden norrut sdsom den Tyska
bukten och Horns Rev dir de hogsta densiteterna observeras under sommar-
manaderna.

Tumlare undersoktes i driftsfasen inom vindparken Prinses Amalia och
i ett referensomrade 5,5 km norr om parken med tumlardetektorer (CPOD)
mellan september 2009 och september 2010 (van Polanen Petel m.fl. 2012).
Tva detektorer placerades inom parken och tva inom referensomradet.
Resultaten visar en hogre aktivitet i mars och december och minst aktivitet
under april-maj. En GAMM-modell anvindes for att jamfora data mellan
omradena, och resultaten visar ingen skillnad i akustisk aktivitet mellan
omradena, vilket tyder pa ingen effekt av parken i driftsfas. Dock finns ingen
information (data) kring marina daggdjur innan eller under byggnation.

Gallande undervattensljud vid Kentish Flats sa bekraiftar resultaten i
kontrollprogrammet antagandena fran miljokonsekvensbeskrivningen
(Vattenfall 2009) dir effekten av driftljud vintades vara av en sa pass liten
magnitud att inga signifikanta effekter skulle forekomma pa varken fisk eller
marina diggdjur. Ljudnivan fran vindkraftparken beridknas 6ka bakgrunds-
ljudet i omradet med maximalt 3 dBht, vilket anses vara sa lagt att inga effek-
ter pd marina arter ar troliga (Vattenfall 2009).

Gallande undervattensljud i driftsfasen vid vindpark Barrow, uppmat-
tes varden pa mellan 112,4 och 135,3 dB re. 1 pPa under matningsperioden
2006-2007 (BOWind 2008c). Undersokningen konkluderar att det forekom
en marginell 6kning av lagfrekvent ljud vid enskilda vindturbiner. Ljudet kunde
detekteras upp till ett avstind pa ca 600 m fran killan. Utanfér denna grins
pa 600 m anses ljudet vara likviardigt med bakgrundsnivan fér undervattens-
ljud i denna region. Resultaten jamfordes med horseltroskeln for marina arter
i omradet, och slutsatsen drogs att det ar osannolikt att den relativt laga ljud-
nivan fran vindkraftparken skulle kunna leda till beteendefériandringar (und-
vikandebeteende) hos fisk eller marina daggdjur i regionen. Den relativt hogre
ljudnivan i och omkring vindkraftparken anses vara inom grianserna for natur-
lig variation inom denna typ av grunda havsomraden.

6.4.2 Sal

MANSKLIG STORNING

For de svenska parkerna finns endast kontrollprogram fér marina daggdjur
vid Bockstigens vindkraftpark. Kontrollprogrammet fran 1997 giller framst
uppfoljning av paverkan pa silkolonierna vid Nisrevet och Killingholm.
Piverkan antas fraimst uppkomma i samband med anldggningsarbetet, men
forfattarna papekar att uppfoljning aven bor ske aren efter anlaggning for
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att undersoka eventuell paverkan fran servicearbeten och drift av vindkraft-
parken. Uppféljningen utgors framst av silobservationer (silar i vatten och
pa land) och dokumentation av detta och en rad tillhérande parametrar, sa
som storningens intensitet. Manaden innan paborjat anlaggningsarbete skulle
observationer utforas tre ganger i veckan. Fran och med en vecka innan
anldggning skulle observationer ske varje dag i ca tvda manader framover, till
arbetet anses avslutat. Efter anlaggningsfasen skulle observationer utféras en
gang per vecka under den isfria delen av aret, fram till sommaren 1999.

Resultaten fran uppfoljningen av grasil vid Bockstigen tyder pa en lagre
forekomst av grasal (Halichoerus grypus) under delar av 1997 och 1998
(Sundberg och S6derman 1999). Det ir inget som pekar pd att vindparken
skulle vara orsaken till detta, utan snarare olika vaderfaktorer sa som hard
vind fran vissa hall, samt ogynnsamma vattennivaer. Korttidseffekter sags
dock relaterat till mansklig paverkan, som till exempel bat- och helikopter-
trafik (delvis direkt kopplat till parken). Antalet grasal i omradet minskade
temporart och silarna blev mer rastlosa. I studien sdgs dven ett skifte i
anvandningen av de tva olika tillhdllningsplatserna, vilket troligen beror pa
storningseffekter. Storning fran mansklig aktivitet anses saledes vara ett poten-
tiellt hot mot silar, sirskilt vid aterkommande storning dér silarna inte hinner
aterhamta sig eller dtervinda till sin tillhallningsplats.

UNDERVATTENSLJUD

Resultat fran uppfoljning av sil vid Bockstigen anvindes tillsammans med
resultat fran tva andra parker, Middelgrunden och Vindeby i Danmark, for
att undersoka paverkan av undervattensljud fran tre olika turbintyper pa
knubbsal (Phoca vitulina) och vanlig tumlare (Phocoena phocoena) i drifts-
fasen (Tougaard m.fl. 2009). Horbarheten var ldg for tumlare ca 20-70 meter
fran fundamentet, medan horbarheten for knubbsal strackte sig fran <100
meter upp till flera kilometer. Beteendepaverkan anses osannolik for tumlare,
forutom om de befinner sig vildigt nara fundamenten. Beteendepaverkan pa
knubbsal kan inte uteslutas for avstand pa ndgra hundra meter. Forfattarna
drar dock slutsatsen att det ar osannolikt att ljudet skulle na skadliga nivaer
pa nagot avstand fran turbinen. Det anses dven osannolikt att ljudet fran tur-
binerna skulle maskera silars och tumlares akustiska kommunikation.

I kontrollprogrammet for sil vid Scroby Sands (Skeate och Perrow 2005)
jamfordes salobservationer (flygfoto) fran 2004 och 2005 med baslinjestu-
dier genomforda 2002 och 2003. Kontrollprogrammet avslutades 2005.
Vindkraftparken ligger ca 2 km norr om ett omrade som anvinds av bade
knubbsal (Phoca vitulina) och grasal (Halichoerus grypus). Resultaten visar
att artsammansattningen i omradet dndrades signifikant mellan dren, med
mer grasdl i omrdadet 2004 jamfort med 2003, och 2005 jamfort med 2002
och 2003. Detta forklaras med en nationell populationstkning, samt en stark
fortplantningssidsong 2003. Gillande knubbsil sa noterades en signifikant
minskning av forekomst for knubbsil i omradet mellan 2004 och 2002, samt
minskad reproduktionsframgang 2004. Ingen signifikant skillnad hittades
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dock mellan data fran 2005 jamfort med 2002 och 2004, vilket indikerar att
nedgdngen var temporir. Dock minskade antalet observationer av knubbsil
over tid, vilket kan bero pa en rad olika faktorer, si som naturlig variation
(nationell nedatgaende trend pa grund av sjukdom eller kumulativa effekter
av atropogen paverkan), konkurrens med grasal, okad battrafik eller paver-
kan fran stormar pa kutarnas 6verlevnad under reproduktionsperioden.
Forfattarna rekommenderar fortsatt 6vervakning av knubbsil i omradet,

for att se om populationen aterhamtar sig.

En artikel foljer upp silar vid Scroby Sands (Skeate m.fl. 2005, 2012).
Artikeln faststiller en signifikant nedgang i sialobservationer i omradet. Multi-
variata analyser pekar pa att nedgangen inte ar kopplad till miljomassiga fak-
torer eller populationstrender. Forfattarna drar slutsatsen att nedgangen beror
pa palning i anlaggningsfasen, och att knubbsilen (Phoca vitulina) har haft
svart att dterhdmta sig pa grund av dess kanslighet mot fartygstrafik, samt kon-
kurrens med grasal (Halichoerus grypus) i omradet.

Sal i vid Horns rev 1 undersoktes genom satellittelemetri (Tougaard m.fl.
2006b). Satellitsparen visade inga tecken pd avskrickande effekt under bygg-
arbetet vid en skala av 10 km, vilket 4r inom vidden for satellitsparning-
ens noggrannhet. Inga negativa effekter observerades da vindparken sattes i
drift, men metoden medfor begransningar som kraver att eventuella effekter
maste vara stora for att kunna avldsas. Silar befann sig inne i vindparksom-
radet under driftperioden, men pa grund av metoden som anviandes kunde
man inte dra nagra slutsatser angaende effekter pa individers beteende. Inga
slutsatser kunde heller dras angdende effekter pa sdlar av vindparken. Det
innebdr inte att inga effekter existerade, men pa grund av begransningarna
i de metoder som anvindes, skulle effekterna behovt vara valdigt patagliga
for att kunna detekteras i data. Salar observerades konsekvent vid nastan alla
undersokningar, men alltid i laga antal, vid ett fatal fall observerades fler dn
10 individer/dag. D4 inga vuxna grasalar (Halichoerus grypus) observerade,
antog man att alla observationer utgjordes av knubbsal (Phoca vitulina). Pa
grund av det ldga antalet observationer och den stora variationen mellan
observationsundersokningarna, gjordes inget statistiskt test av skillnad i
rumslig utbredning. Visuella observationer av sil fran batundersokningarna
visade att silar observerades inne i vindparksomradet i ungefiar samma antal
som for omgivande vatten. Ett undantag var under byggperioden var och
sommar 2002, da firre silar observerades inne i och i vindparkens direkta
naromrade. Inga observationer gjordes inne i vindparken under dagar da pal-
ningsarbete pagick. Salar holl sig sannolikt borta fran byggplatsen pa grund
av de hoga undervattensljud som genererades av palningsarbetet. D4 valdigt
fa silar observerades och pa grund av variation i observationer mellan under-
sokningarna gjordes inga statistiska tester pa skillnader i rumslig utbredning.
Overvakningsprogrammet for sil i Horns rev-omradet 4r en del av ett stort
overvakningsprogram som ticker alla viktiga aspekter av miljopaverkan av
tva vindparker, Horns Rev och Nysted. Sdlovervakning namns inte i doku-
mentet “Forslag till kontrollprogram” (ur MKB:n fér Horns Rev 1, ar 2000).
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En viss del av omradet kring Nysted 1 ingar i silarnas fodosoksomrade.
Ingen generell forandring i beteende till havs eller pa land kunde kopplas till
vindparken (Teilmann m.fl. 2006b). Den enda effekten som detekterades pa
land var en minskning av vilande silar under palningsarbetet vid Nysted 1.
Battransekter (observationer) vid Horns Rev vindpark styrker denna observa-
tion, da inga silar observerades i vindparken under palningsarbeten.

Ingen forandring i distributionshastighet (sdlar som flyr till vattnet) sags
mellan baslinje- byggnation- och driftperioderna. Antalet silar pa land 6kade
12,5 % fran baslinjen till byggperioden. Silar observerades under bade bas-
linje och byggperioden vid 5 av 12 manader. Under byggnationsaren 2002-
2003 observerades en signifikant minskning av antalet silar pa land mellan
april 2002 till april 2003, medan data fran maj, juni och juli visade en 6kning
fran 2002 till 2003. Inga signifikanta skillnader pavisades i augusti. Resultaten
tyder pa att byggnationen av vindparken ca 4 km bort fran silreservatet gene-
rellt hade ingen eller en valdigt liten effekt pa forekomsten av silar pa land.
Slutsatsen att grasal (Halichoerus grypus) flyttar mellan en rad olika platser
innebar att de kan vilja alternativa tillhallningsplatser och fodoomraden nar
storning pagar. Knubbsal (Phoca vitulina) diremot rorde sig endast mellan
Nysted och de andra tillhdllningsplatserna vid en lagun norr om vindparks-
omradet, vilket tyder pa att de inte anvander alternativa tillhallningsplatser.

Potentiell forandrad forekomst och utbredning grasal (Halichoerus grypus)
vid Robin Rigg undersoktes genom observationer av individantal och arter
fran bat (Canning m.fl. 2013). Alla undersokningar gjordes i samband med de
fagelstudier som utférdes i omradet dir totalt tio transektlinjer seglades vid
vilka man gjorde observationer. Ingen baslinjestudie utférdes innan parken
byggdes. Studier under byggfasen paborjades 2008 och fortsatte varannan
manad fram till &r 2010. Under driftsfasen utfordes studier en gdng i manaden
under tva ars tid (2010-2012). Antalet grasal var lagt for alla studietillfallen,
och ingen ingdende analys av data var darfor mojlig.

En studie undersokte antal och utbredning av knubbsil (Phoca vitulina) i
Nederldnderna i relation till olika miljofaktorer (naturliga och antropogena)
och vindparken Egmond aan Zee (Brasseur m.fl. 2012). Studien anvinde sig
av en stor mangd data (sdlobservationer och markning, telemetri, av silar) for
att skapa en modell 6ver vilka habitat silarna foredrar. Resultaten visar att
salarna (alternativt silarnas byten) foredrar omraden nara tillhallningsplat-
ser, relativt grunda omraden, samt sediment med lagt lerinnehdll. Tva kartor
togs fram — en for relativ forekomst, och en for potentiella fodosoksomraden.
Syftet med studien var delvis att undersoka effekter av Egmond aan Zee pa
knubbsal i omradet. Tre huvudsakliga resultat presenteras: 1. Salar d4r mindre
vanliga nidra fartygsaktivitet (endast stora fartyg finns med i analysen), 2.
Pélning av fundamenten kan ha paverkat silarnas utbredning (inga markta
salar narmade sig omradet under denna tid) och 3. Effekten fran vindparken i
drift kunde inte definieras tydligt av denna studie (de markta silarna utokade
sin utbredning mot vindparksomradet igen efter anldggningsfasen). I tilligg
till punkt tva konkluderar forfattarna att silarna norr om anlaggningsplatsen

73



VINDVAL
RAPPORT 6741 — Kontrollprogram for vindkraft i vatten

holl sig pa ett avstand av ca 40 km fran palningsaktiviteten, vilket inte Gver-
ensstimmer med Kastein m.fl. (2006) dar silar forvintas reagera pa palning
pa upp till 80 km. Norr om Egmond aan Zee finns dock en stor sandbank
som forfattarna foreslar kan ha fungerat som en ljudbarridr, men de hanvisar
till att ytterligare studier behovs. Soder om anldggningsplatsen holl salarna sig
pa ett avstand pa ca 120 km.

6.4.3 Riskreducerande atgérder — undervattensljud

Vid flera vindkraftparker har riskreducerande atgarder vidtagits i anldggnings-
fasen for att forsoka minimera paverkan pa marina daggdjur vid palning av
fundamenten. Vid bade Horns rev och Nysted vidtogs riskreducerande atgar-
der for att skydda silar och tumlare fran palningsljud (Leonhard m.fl. 2006a,
Teilmann m.fl. 2006). Atgirderna bestod férst i en sa kallad ”ramp up proce-
dure” dar palningsstyrkan okas gradvis for att ge djuren i omradet en chans
att fly innan hogre palningsstyrkor nas. Senare anvandes framst tumlar- och
salskrammor s.k. ”pingers”. Vid Egmond aan Zee utfordes den storsta delen av
byggnationen under sommaren nir tumlartitheten i omradet ar lag (Leopold
m.fl. 2008). Under byggnation anvindes dven bdde ”ramp up procedure” och
tumlarskraimmor. Vid Robin Rigg anvindes bade tumlar- och silskrammor,
samt “ramp up procedure”. Vid palningen holls dven utkik efter marina djur
for att kunna avbryta palningen tills djuren lamnat omradet. For ovriga parker
ar det oklart om riskreducerande atgarder vidtogs, och vilka det i sa fall var.

6.5 Fagel

Fagel ar den mest undersokta organismgruppen i sammanstallda kontroll-
program, sarskilt i svenska omraden. Kontrollprogrammen for fagel fokuserar
generellt pa faktorerna forlust av habitat och fysisk hinder.

Bild 8. Ejder (Somateria mollissima) (foto: Nicklas Wijkmark, AquaBiota Water Research).
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6.5.1 Fysiskt hinder

KOLLISIONSRISK OCH UNDVIKANDEBETEENDE

Slutrapporten for 6vervakning av fagel vid Karehamns vindkraftpark (JP
Fagelvind 2014) redovisar resultaten fran fagelinventeringar utférda 2011-
2014. Syftet med studierna var att jamfora hur faglarna flog i omradet fore
respektive efter byggnation av vindkraftparken. Forutom sjofaglar har daven
stracket av rovfiglar studerats, i synnerhet hur och var havsérnarna flyger.
Den paverkansfaktor som undersoktes var fysiskt hinder, kopplat till undvi-
kandebeteende och kollisionsrisk. Resultaten av studien indikerar att Kare-
hamns vindkraftpark inte medfor nagon storre kollisionsrisk eller paverkan
pa faglar i omradet. Strickande sjofaglar flyger huvudsakligen nirmare Olands
kust och oftast pa lagre hojder dn lagsta rotorhojd (34 m 6ver vattenytan).
En liten del av flockarna (4-15 %) noterades gora justeringar vid eller fore
passage av vindkraftverken, vilket bedoms som en liten paverkan da faglarna
inte flyger ndgra lingre omviégar eller direkt riskerar att kollidera med verken.
Havsorn (Haliaeetus albicilla) bedoms inte beroras av vindkraftparken. For
ovriga flyttande rovfaglar sker huvudstricket efter Olands kust. Inga rovfaglar
noterades flyga vid vindkraftverken.

Under aren 1999-2003 utfordes en fagelstudie i sodra Kalmarsund, i
anslutning till vindkraftparkerna Utgrunden och Yttre Stengrund (Petersson
2005). Studien baseras pa observationer av sjofaglarnas flyttningsmonster
genom sunden, och deras reaktioner vid moéte med vindkraftverken. Slut-
satserna fran studien visar bland annat att Utgrundens vindkraftpark har for-
skjutit flyttningskorridoren for varstrackande ejdrar (Somateria mollissima)
mot 6ster, in mot Olandskusten. Ingen storskalig férandring av flyttningskor-
ridoren har skett under hoststracket. Majoriteten av alla ejdrar, och andra flyt-
tande sjofaglar, undviker vindkraftparkernas niromraden. Faglarna paborjar
undvikandemandovern 1-2 km innan vindkraftparkerna, vilket medfor en
marginell hojning av energiférbrukningen for hela flyttresan. Kollisionsrisken
ar generellt liten, och innebdr i forlingningen ca en forolyckad sjofagel per
vindkraftverk och ar. De servicebdtar som anvinds i omradet verkar utgora
en storre storningskalla for sjofagel (rastnings- och 6vervintringsomrade) an
sjalva vindkraftverken. Studien visar aven att fodotillgangen, i detta fall bla-
mussla (Mytilus edulis), avgor var inom ett grundomrade som sjofaglarna
viljer att uppehalla sig. Figlarna har god formaga att soka upp och utnyttja
platserna med storst fodotillgang, och verkar inte hindras av vindkraftverken
i sitt fodosok.

Smafaglars och sjofaglars nattflygningar radarbevakades vid Utgrundens
fyr mellan aren 2006 och 2008 (Vindval 2011). Nattlig fagelflyttning till havs
sker generellt pd hogre hojder an dagtid for bade smafaglar och sjofiglar,
vilket gor att risken att kollidera med vindkraftverken (oftast ca 150 m hojd)
okar markant. Resultaten fran studien visar att sjofaglar vijer for vindkraft-
verken, med vissa avstandskillnader relaterat till tid pa dygnet och om dimma
forekommer i omradet eller inte. Studien kan inte pavisa att risken for kol-
lisioner 4dr vare sig storre eller mindre dn vad tidigare genomforda studier
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visat. De allra flesta smafaglarna flyger 6ver vindkraftverken pa nitterna,
men spridningen for var dessa smafaglar flyger ar stor. En grov utrakning av
de nattflyttande smafdglarnas kollisionsrisk visar att 16 smafaglar (av de ca
en halv miljon smafaglar som passerar just det omradet per ar) skulle kunna
forolyckas genom kollision med parken.

Kontrollprogrammet for fagel vid Lillgrunds vindkraftpark utfordes
mellan 2007 och 2010 och resultaten jamfordes med baslinjen fran 2001-
2006 (Nilsson och Green 2011). Den paverkansfaktor som undersoktes var
fysiskt hinder (undvikandebeteende och kollisionsrisk) for flyttande faglar,
samt rastande och overvintrande faglar. Ingen storskalig paverkan pa flytt-
faglar kunde noteras, dock forekom en kraftig minskning i antalet faglar som
passerar over sjilva Lillgrund. For rastande och 6vervintrande faglar note-
rades ett visst undvikandebeteende i borjan av parkens tillkomst, men sedan
syntes tecken pa invanjning av omradet for fagel. Forfattarna konkluderar att
processen troligen dr mer komplex dn vad som initialt antagits.

Ar 2005 startade ett tvaarsprojekt for att underséka kollisionsrisken
for flyttfagel vid Horns rev 1 i Nordsjon och Nysted i Ostersjon (Blew m.fl.
2008). Data samlades in med hjilp av vertikal och horisontell radar, kombine-
rat med visuella och akustiska observationer fran bat. Eftersom fokus lag pa
flyttande fagel lades undersokningarna till forflyttningsperioderna i mars och
maj, samt september till november. Resultaten visar att endast en fraktion av
de faglar som flyttar sig 6ver vindkraftomradet kommer nara vindkraftverken.
En stor del av sjofaglarna (pelagiska arter, svanar, gass och andra) undviker
parken pa stor skala. De arter som forflyttar sig nara parken under dagtid
(sjoorre Melanitta nigra, ejder Somateria mollissima, storskarv Phalacrocorax
carbo, tarnor Sternidae m.fl.) visar ett tydligt, men inte totalt, undvikande av
parken. Sammanfattningsvis kan sigas att de ovan nimnda fagelgrupperna
undviker vindparken och ar saledes inte i riskzonen for kollision med vind-
kraftverken. Dock paverkas de istdllet av forlust av habitat och barriareffekt.
I motsats till detta besoker masar och icke-migrerande skarv parken regelbun-
det, vilket visar att de tar tillvara omradet som en ny fodoresurs dven om de
ocksd utsitts for en viss kollisionsrisk. Detta galler aven det ldga antalet rov-
faglar som aktivt flyger genom vindparken. Ett stort antal singfaglar korsar
Ostersjon och Nordsjon varje ar, oftast under goda viderforhallanden. Trots
att de generellt flyger pa en relativt hog hojd (> 300 m) 4r en andel av faglarna
i riskzonen for kollision med vindkraftverken. Studien visar pa undvikande-
beteende dagtid for dessa faglar, medan resultaten for nattetid ar oklara.
Studien har inte visat pa ett tydligt aktivt undvikandebeteende, vilket indike-
rar att responsen sker relativt ndra verken och figlarna antas flyga in i parken
precis som de gor pa land (Rydell m.fl. 2011). Kollisionsrisken for sangfaglar
antas vara liten, men okar troligen vid daliga vaderforhallanden.

Migrerande fagel vid Horns rev 1 och 2 har undersokts med avseende pa
undvikandebeteende och minskad férekomst av fagel i omradet (Skov m.fl.
2012). P4 grund av den allmant ldga densiteten av migrerande faglar vid de
tva vindparksomradena genomfordes rakningar kontinuerligt. Observatorerna
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anvinde kikare och teleskop och dokumenterade arter, flockstorlek, flyghojd
och flygriktning. Migrerande figel, individantal, flockaltitud, flockstorlek,
beteende m.m. undersoktes genom realtidssparning med radar (horisontell)
och avstindsmitning med laser. Kvantitativa bedomningar av barridreffek-
tens styrka genom anvindning av multivariata modeller dokumenterade en
koncentration av flygvigar runtom vindparkerna och en signifikant lagre ten-
dens for faglar att flyga mot vindparkerna pa narmre avstind. Framtriadande
barridreffekter och en reducerad risk for kollision med turbinerna vid Horns
rev 1 och 2 kunde utvirderas for de flesta nyckelarter. Havssulor (Morus bas-
sanus) observerades vid Horns rev 2 trots det faktum att arten inte tidigare
dokumenterats vid Horns rev 1. For alla huvudarter bedomdes barridreffekten
vara partiell da ingen art helt 6vergav vindparkerna.

Detaljerade flygbanor erhallna genom att kombinera bade radar- och
rangefinder-teknikerna mojliggjorde en uppskattning av kollisionsrisker for
utvalda arter, inkl. migrerade landfdglar och stationira havsfaglar. Sanno-
likheten for kollision bestimdes i tvd modeller: en multipel regressionsmodell
som generaliserar flyghojd som en funktion av viader och avstand till vind-
parken, samt en kollisionsriskmodell som uppskattar det potentiella anta-
let dodsoffer till foljd av kollision med de tva vindparkerna vid Horns Rev.
Altitudprofilerna for majoriteten av arterna visade en preferens for laghojds-
flygning, speciellt for havsfagelarterna da en 6verviagande del dokumenterades
flyga under rotorerna nar de narmade sig de tva vindparkerna. Endast storre
masfaglar sdsom gratrut (Larus argentatus), havstrut (Larus marinus) m.fl.
samt rovfaglar, duvor och sparvar flog generellt vid rotorh6jd i narheten av
vindparkerna. En hogre kollisionsniva kunde ses for alla bedomda arter, for-
utom sma masar, for Horns rev 2 jamfort med Horns rev 1. Hojden pa den
lagre rotortoppen 6ver havsytan (10 m hogre for Horns rev 1 dan Horns rev 2)
verkar utgora en viktig designfaktor i att minska kollisionsrisken hos sjofaglar.
Med tanke pa kollisionsmodellen for migrerande faglar baseras tva av modell-
parametrarna pa vialdigt fa data, och da de representerar faglars beteende
inne i vindparken och interaktioner med rotorbladen bér de berdaknade kol-
lisionerna endast betraktas som approximationer; proportionen som forsoker
korsa omradet utan att uppvisa undvikandebeteende och sannolikheten att bli
traffad av rotorbladen.

Trots det relativt hoga antalet uppskattade kollisioner for undersokta arter
anses paverkan pa populationsniva vara icke signifikant. Darfor kan de poten-
tiella kollisionerna vid Horns rev 1 och 2 anses vara mindre problematiska
jamfort med den paverkan som rapporterats for rovfaglar vid Nysted 1 och 2.

Vid Horns rev 1 och Nysted 1 har fagel undersokts med avseende pa effek-
terna undvikandebeteende, forandrat flyttmonster, 6kad flygstracka, minskad/
okad forekomst av faglar i omradet och minskad 6verlevnad pa grund av kol-
lision med rotorblad eller andra strukturer pa vindkraftverken eller allvarliga
skador pa grund av turbulens (Petersen m.fl. 2006). Resultaten visade faglar i
allmanhet undvek Nysted, men resultaten var vildigt artspecifika. Vissa arter
(till exempel lommar och sulor) sags i princip aldrig flyga mellan verken och
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vissa sdgs sillan flyga mellan verken (till exempel sjoorre Melanitta nigra),
medan andra endast visade lite undvikandebeteende. Faglarna rorde sig gene-
rellt i utkanten av vindkraftparken och verkade foredra att flyga runt snarare
an mellan verken. Undvikandebeteendet beriaknades forlinga flygperioden
med motsvarande 0,5-0,7 % av den normala flyganstrangningen for ejder
(Somateria mollissima) som forflyttar sig genom Nysted. Forfattarna konklu-
derar att resultaten fran radarstudien visar att faglar generellt uppvisar ett
undvikandebeteende gentemot bada parkerna, trots artspecifika skillnader.
Andelen faglar som ndrmar sig och/eller passerar parkomradena har minskat
efter konstruktion jamfort med baslinjen. Forandringar i flygriktning skedde
narmare verken pa natten, vilket kan tyda pa att figlarna har svarigheter att
uppticka parken vid morker och kan leda till att en storre andel faglar flyger
genom parken pa natten.

Aven om dndringen i arternas utbredning ir en direkt konsekvens av habi-
tatforlust dr det viktigt att ta hansyn till det omrade som paverkas (fodotill-
gang) i forhallande till tillgangliga omraden utanfor parken. For de arter som
undersokts vid Horns rev 1 och Nysted 1 dr denna andel relativt liten, och
saledes troligen av liten biologisk relevans. Dock kan byggnationen av flera
parker bidra till kumulativa effekter som tillsammans har en storre effekt.

Gillande kollisionsrisk har forfattarna dragit slutsatsen att aven om und-
vikandebeteende har en lokal effekt leder det dven till lagre kollisionsrisk for
faglar. Radarstudien visar att faglar kan undvika parken pd upp till 5§ km
avstand och att 6ver 50 % av faglarna som flyger mot parken undviker att
passera genom den. Studien visar dven att manga faglar flyger ned mellan
turbinerna och darmed minskar kollisionsrisken. Ingen art kom ens nara den
okning av arlig dodlighet (1 %) orsakad av kollisioner med Nysted 1 som
skulle kravas for att riskreducerande atgarder skulle behova vidtas.

Okat antal kollisioner av landmigrerande faglar med vindkraftverk
har undersokts vid Nysted 2 med visuell observation (teleskop, kikare),
avstandsmatning med laser och Real-time radar tracking (Skov m.fl. 2012).
Sammanfattningsvis pekar alla bevis pa att det finns ett generellt monster av
attraktion av rovfaglar till Nysted 2, och en viaderberoende kollisionsrisk,
snarare dn en risk i samband med vissa arter av rovfaglar. I allmanhet verkar
kollisionsrisken for rovfaglar vid vindkraftparken vara hogst under perioder
av daligt sikt och motvind.

Fagel kring Kentish Flats undersoktes i forhallande till paverkansfak-
torn fysiskt binder, vilket hiar innebar kollisionsrisk och undvikandebete-
ende. Kontrollprogrammet for fagel har 16pt over relativt lang tid, och den
senaste rapporten for undersokningarna ar fran 2014 (Vattenfall 2014).
Antalet lommar har fortsatt att minska inom parkomradet, i linje med resul-
taten fran tidigare ar. Tidigare studier hade indikerat att en viss tillvinjning
av vindparksomradet holl pa att ske, men detta styrks inte av resultaten fran
2011-2013. Potentiell kollisionsrisk forblir lag for de arter som ar av sir-
skilt intresse for bevarande (Vattenfall 2009). De flesta dokumentationer av
flyghojder 6ver rotorhojd (20 m 6ver havet) representerades av masar och
gratrutar (Larus argentatus).
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Kontrollprogrammet for fagel vid Gunfleet Sands genomférdes mellan 2007
och 2010 och resultaten jamfordes med baslinjestudien fran 2002 och 2005
(Percival 2010). Den paverkansfaktor som bedomdes var fysiskt hinder, det
vill siga kollissionsrisk och undvikandebeteende. Generellt for alla ar var att
antalet faglar i omradet var lagt. En minskning av antalet lomar i omradet
noterades under aren for konstruktion av vindkraftparken. Ett minskat antal
faglar i omradet kan dels forklaras av minskad fodotillgang i omradet, dels

av byggnation av vindparken. Antalet faglar som observerades flyga pa hogre
hojder genom vindparken var lagt och utgor troligtvis inte en signifikant kolli-
sionsrisk. Forfattaren hanvisar till att fullstindiga och detaljerade analyser ska
goras i slutet av den kommande, tredriga 6vervakningsperioden.

I kontrollprogrammet for fagel vid Thanet undersoktes paverkansfaktorn
fysiskt hinder/barridreffekt (Vattenfall 2013). En statistisk signifikant minsk-
ning av antalet lommar, sillgrisslor (Uria aalge) och tordmule (Alca torda)
har pavisats efter byggandet av vindparken. For lommar anses orsaken vara
narvaron av vindparken medan resultaten for de andra tva arterna ir tvetydig
(med minskningar i hela undersokningsomradet, inklusive referensomradet).

Féagel vid Barrow undersoktes mellan 2007 och 2008 och ingen férandring
i forekomst eller utbredning av arter kunde ses vid jamforelsen av innan och
efter konstruktion (BOWind 2008¢). Inga kollisioner med vindturbiner note-
rades (faglarna flyger i detta fall generellt pa hojder nedanfor rotorbladens
nedersta grans), och darfor rekommenderas att denna parameter inte foljs
upp i kommande undersokningar. Totala antalet faglar i omradet tycks inte
ha minskat och sdledes bedomdes paverkan fran vindkraftparken vara liten.

FORANDRAD UTBREDNING

Sjofaglars utbredning kring Horns rev 1 undersoktes mellan 1999 och 2005
(Petersen och Fox 2007). I slutet pa 2005 och borjan pa 2006 genomfordes
ytterligare sex undersokningar kopplade till miljokonsekvensbeskrivningen for
Horns rev 2. Resultaten fran dessa studier visade att utbredningen av lommar
och sjoorre (Melanitta nigra) paverkats till stor grad av vindparken vid Horns
rev. Under slutet av 2006 och borjan av 2007 rapporterades 6kande antal av
sjoorre inne i parken, och baserat pa dessa iakttagelser genomfordes fyra nya
undersokningar av sjofaglars utbredning i omradet mellan januari och april
2007 (Petersen och Fox 2007). Data fran januari — april 2007 visar att sjoorre
var den vanligaste arten i omradet, foljt av gratrut (Larus argentatus), ejder
(Somateria mollissima) och lommar. Sjoorrens utbredning dndrades drama-
tiskt mellan aren 1999 och 2007, av andra anledningar dn vindparkens nér-
varo, vilket omojliggor en BAClI-analys. Analysen i rapporten bygger darfor
pa data mellan 2004 och 2007. Mellan 2004 och 2007 sags en 6kning i ande-
len sj6orre som befann sig inom parken. Forfattarna drar darfor slutsatsen
att sjoorre kan forekomma i hoga tiatheter mellan vindturbiner till havs, men
att det kan ta ett antal ar efter konstruktion. Det kan dock inte uteslutas att
detta beror pa forandringar i faglarnas fodotillgdng, snarare dan en forand-
ring i faglarnas beteende. Sjoorre fanns i princip inte i omradet innan parken
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byggdes, och det gar inte att siga hur manga faglar som funnits i omradet
2007 om parken inte byggts. Det fanns inga indikationer pa att lommar, som
tidigare antagits undvika parken och parkens nirhet, hade dndrat sin utbred-
ning i relation till parken.

Féageltatheter och utbredning har undersokts efter konstruktion av Horns
rev 2 mellan 2011 och 2012 (Petersen m.fl. 2013). Den vanligaste arten i
omradet var sjoorre (Melanitta nigra), med upp till 187 000 observerade
individer i mars 2011, vilket gor platsen internationellt viktig for arten. Dyk-
ander var vanliga i omradet, och den dominerande arten var smalom (Gavia
stellata) (> 90 % av alla lomobservationer). Gratrut (Larus argentatus) var
den vanligaste masfageln, men tretdig mas (Rissa tridactyla) och dvargmas
(Hydrocoloeus minutus) var ocksa vanligt forekommande inom omradet.
Tordmule (Alca torda) och sillgrissla (Uria aalge) var vanligast i omradets
vastra delar. Studien fokuserar pa sjoorre och andra dykarter. For jamforelse
valdes data fran 10 undersokningar ut fran 2005-2007. Resultaten visar
att trots att den totala féorekomsten av lom var liknande mellan fére och
efter konstruktion, forekom tydliga skillnader i utbredningsomraden inom
vindparken. Tatheterna 6kade i de vastligaste omrddena medan signifikant
minskning i titheter sigs inne i och omkring Horns rev 2. Orsaken till minsk-
ningarna 10 km fran parken ar oklara, men omfordelningen nira parken
beror troligen pa parkens narvaro.

Totala forekomsten av sjoorre i omradet var snarlik fore och efter anlagg-
ningsfasen, men aterigen sags tydliga skillnader i artens utbredning. Den
storsta forandringen var att forekomsten av sjoorre hade minskat i ett omrade
av ca 100 km? kring Horns rev 2, samt i kustomradet vast om Skallingen.
Tatheten hade okat soder om Horns rev 1, oster om Horns rev 2 och i de
vastra och nordvistra delarna av studieomradet. Det finns ingen tydlig for-
klaring till minskningen av sjoorre i de éstra delarna av studieomradet, men
minskningarna i direkt anknytning till det omrdde dar Horns rev 2 anlades
kan forklaras av parken. Forekomsten av sjoorre minskade med i medel 5 901
faglar inom vindparken, vilket motsvarar 1,1 % av flygviagspopulationen.
Medelforekomsten efter konstruktion var 13 193 faglar farre an innan kon-
struktion, inom vindparken och i ett buffertomrade 2 km omkring de yttersta
turbinerna. Medelskillnaden i forekomst fore och efter konstruktion i det
omrade pa 50 km? runt vinparken dar signifikant minskning skett uppskattas
till 10 996 farre faglar, vilket motsvarar ca 2 % av flygvagspopulationen.

Minskad forekomst samt forandrad distribution av alfagel (Clangula
hyemalis) i vindparksomradet (kumulativ effekt) undersoktes med flygtransek-
ter vid Nysted 1 och 2 (Petersen m.fl. 2013). En signifikant minskning av faglar
noterades for Nysted 2 mellan 2003-2007 och 2013. Minskningen sags dven
for andra grunda omréden efter konstruktion, varfor andra orsaker dn vind-
parken kan antas ligga bakom minskningen. Resultaten pekar pa en omfor-
delning av faglar efter konstruktionen av Nysted 1 och 2, men inga tecken pa
en allman minskning (eller 6kning) i antalet alfaglar kunde ses genom de olika
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faserna. Den kumulativa effekten pa alfageltithet i och runt Nysted 1 och 2
kommer sannolikt att vara additiv. En synergistisk effekt skulle kunna vara
mojlig, medan en kompenserande effekt 4r osannolik.

Vid parken Thonton Bank sag attraktion av havsfagel, fraimst dvargmas
(Hydrocoloeus minutus), fisktarna (Sterna hirundo) och kentsk tiarna (Sterna
sandvicensis) (Vanermen m.fl. 2012, Brabant m.fl. 2012). Effekten sags dock
ndr parken fortfarande var endimensionell (sex turbiner i en rad). Den tva-
dimensionella parken Belwind visade pa bade attraktion (fiskmas (Larus
canus) och gratrut (Larus argentatus)) och undvikande (sillgrissla (Uria aalge)
och havssula (Sula bassana)) beroende pa art.

Fagel vid parken Egmond aan Zee undersoktes 2002-2004 och 2007-
2010 enligt BACI-design (Leopold m.fl. 2011). I kontrast med forviantad
paverkan visar resultaten inga stora effekter pa faglar i Nederlandska vatten.
Vindparken ar dock lokaliserad pa en plats som inte dr sarskilt rik pa fagel.
Storskarv (Phalacrocorax carbo) visade en tydlig beteendereaktion pa nirva-
ron av vindparkerna da arten attraherades i ganska stora antal lingre ut till
havs, dir den inte forekommit tidigare. Kontinuerliga flygningar av grupper
med storskarv forekom till och fran land (eller vindparken), sarskilt under
parningssiasongen da vindparken fungerade som en utpost for fodosok till
havs. I en sista sammanfattande rapport (Hartman m.fl. 2012) har det kon-
kluderats att den sammantagna effekten pa havsfagel frin Egmond aan Zee ar
lag. Kollisionsrisken anses liten, ingen storskalig storning har noterats och inte
heller nagon barridreffekt. Dock sags undvikandebeteende, sarskilt for pela-
giska fagelarter. Kollisionsrisken for dessa arter ar sma, men i de scenarier dar
storre vindkraftparker byggs kan risken for storning och undvikandebeteende
oka.

Fégel vid Prinses Amalia och Egmond aan Zee undersoktes mellan 2007
och 2012 (Leopold mf.l. 2012). De erhallna resultaten fran den senaste stu-
dien ar i linje med den tidigare bedomningen (som enbart baseras pa narvaro/
franvaro-data). Man kunde pdvisa att skarvar attraheras till vindparken medan
undvikandebeteende detekterades for de flesta andra havsfaglar. Resultaten for
de flesta masfaglar ar oklara. Sammanfattningsvis uppvisade de flesta lokala
fagelarterna nagon typ av reaktion pa parkerna, antingen attraktion eller und-
vikande. Resultaten visar att parkerna forskjutit utbredningen for ett antal
arter, ingen art var dock helt franvarande fran parkomradena.

Vid Robin Rigg finns inga starka bevis for att vindparken skulle med-
fora negativa effekter pa den lokala fagelpopulationen (Canning m.fl. 2013).
Medan sillgrissla (Uria aalge) och smalom (Gavia stellata) undvek omradet
under byggperioden verkar deras narvaro under driftsfasen atergatt till de
nivder som var innan byggnation. Vissa arter har visat sig attraheras till vind-
parksomradet, troligtvis eftersom turbinstrukturerna utgor pinnar fran vilka
faglar kan utga ifran i jakten pa fisk (detta galler fraimst arter som skarv och
gratrut Larus argentatus). Fa faglar detekterades vid rotorhojd och kollisions-
risken for samtliga arter bedoms vara valdigt lag.
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Omrédet kring Burbo Bank inrymmer generellt ett litet antal fagelarter och
individer (SeaScape Energy 2007). Pa grund av det ldga antalet faglar var
det inom kontrollprogrammet inte mojligt att sikerstalla eventuella skill-
nader i utbredning och forekomst av arter inom vindkraftparken och refe-
rensomradena mellan 2005 och 2006. Det enda undantaget var storskarv
(Phalacrocorax carbo) som visade en 6kad forekomst inom vindkraftparken
2006.

6.5.2 Undervattensljud

En figelstudie vid Egmond aan Zee riktade sig specifikt mot att undersoka

de potentiella effekterna av undervattensljud pa sarskilt kinsliga havsfaglar
(Leopold och Kees 2009). Pilning av fundamenten dgde rum mellan april och
juli 2006. Forsiktighetsatgarder vidtogs for att mildra potentiell paverkan

pa havsfagel, till exempel sa kallad ”ramp-up” dar ljudstyrkan okar over tid
for att hinna skramma bort djur i omradet. Fagelobservationer genomfordes
under péalningen, och inga kinsliga arter observerades under denna tid. Nigra
arter rorde sig i omradet (framst trutar och tirnor), men uppvisade inga tyd-
liga reaktioner pa palningsarbetet. Siledes sags inga effekter av palning pa
havsfégel, troligen pa grund av arbetets timing och anvindandet av riskredu-
cerande atgirder.

6.5.3 Trofiska interaktioner

Smatdrna (Sternula albifrons) vid Scroby Sands undersoktes under en fem-
arsperiod, 2002-2006 (Perrow m.fl. 2011). Studien relaterar forekomsten

av smatarna till forekomsten av sill (Clupea harengus), i en analys av trofiska
forhallanden mellan arterna som predator och byte. Multivariat modellering
indikerade en tydlig nedgéng i forekomsten av arsyngel fran 2004 och framat,
som inte kunde forklaras av miljofaktorer. Intensiv palning av monopilefunda-
menten under vinterlektiden for sill anses vara orsaken till nedgangen. Denna
nedgang i sill korrelerar vial med en minskning av smatarnas fodoframgang.
Resultaten fran vissa ar visar pd minskad férokningsframgang for smatirna,
vilket indikerar en effekt pa koloniskala. Forfattarna rekommenderar att risk-
reducerande atgarder genomfoérs vid anldggning av palade fundament, med
avseende pa tid och varaktighet for palningen, samt 6vervakning av kansliga
arter under lang tid.
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/ Forslag till rekommendationer for
utformning av kontrollprogram

Vindkraftparker i olika omraden skiljer sig 4t med avseende pa fysiska

och geografiska forutsittningar, och den paverkan som behover foljas upp
beror pa vilka arter eller organismgrupper som finns i det specifika omradet.
Darfor varierar behovet av omfattning for 6vervakning mellan olika vind-
parker. Flertalet linder i Europa har kommit langre dn Sverige med avseende
pa antal och storlek av havsbaserade parker. Erfarenheter kan himtas fran
kontrollprogrammen i bl.a. Storbritannien, Nederldanderna och Danmark
(och Tyskland som dock inte analyserats inom detta projekt), vilka ar betyd-
ligt mer omfattande 4n de fran svenska parker. Ar 2014 kom en stor rapport
frain MMO (Marine Management Organisation) som har sammanstallt och
analyserat data fran havsbaserade parker i brittiska vatten (MMO 2014).
Syftet var att ge en 6verblick av vilka dokumenterade direkta och indirekta
effekter som setts, om de mal som satts upp for 6évervakningen varit rele-
vanta och uppnabara, samt ge rekommendationer for att forbattra 6vervak-
ningen av parkerna. Rapporten ger en bra 6verblick av vilka parametrar som
ar viktiga att ta hansyn till vid upprittandet av kontrollprogram, oavsett
havsomrdde, och fokuserar pa vikten av parametrarna osikerhet och signifi-
kans. Rekommendationer ges for riktlinjer forknippade med 6vervakningens
rumsliga och tidsmaissiga skala, och resultaten kan med fordel anpassas efter
svenska omraden.

Nedan ges generella forslag till rekommendationer f6r utformning av
kontrollprogram utifran den information som sammanstillts inom gransk-
ningen av kontrollprogram inom detta projekt, med stod fran MMO-
rapporten (MMO 2014) och tidigare studier gillande fagel (Rydell m.fl.
2011, Haas m.fl. 2015).

7.1 Riskreducerande atgarder i anlaggnings-
och driftsfasen

En stor del av den negativa paverkan som kan uppkomma vid etablering av
vindkraft i vatten, kan undvikas eller mildras med hjilp av s.k. riskreduce-
rande dtgirder. Den absolut storsta paverkan vid etablering av vindkraft i
vatten sker i anldggningsfasen, sarskilt kopplat till undervattensljud (buller)
vid palning av fundamenten. Paverkan sker framst pa marina daggdjur och
en rad riskreducerande dtgirder kan vidtas for att minska paverkan pa djur i
omradet. Den absolut viktigaste dtgarden (och kanske enklaste) for att minska
paverkan pa marina diaggdjur ar val av arstid for etableringen, for att und-
vika kansliga perioder sa som rekryteringsperioder. For att minimera paver-
kan pa sil kan etableringen forlaggas till palsomsningsperioden da silarna ar
som mest beroende av land. Aven s.k. skrimseltekniker har testats for att ge
marina daggdjur en chans att fly omradet innan péalningen startar for fullt.
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Vid sjilva byggnationen finns flera olika bullerdimpande 16sningar som tes-
tats i havsmiljo, bl.a.:

e Luftbubbelskirmar (Bubble curtain), skapas genom att pumpa ned luft
till botten.

e Olika former av skyddsmantlar (Pile sleeve), exempelvis genom anviand-
ning av en dubbelvigg i palarna eller skal av gummi.

e Kassuntekniker (Caisson/Kofferdimme), dar bygget sker genom anvind-
ning av en vattentit kista runt fundamentet.

e Skirmar av gasfyllda ballonger (Hydro Sound Dampers).

Anlaggningsarbetet kan forutom palning innebara undervattensljud fran till
exempel sprangning och seismisk inventering (prospektering). Forslag pa
riskreducerande atgirder vid spriangning har sammanstillts av bl.a. Karlsson
m.fl. (2004) och JNCC m.fl. (2010), och kan vara till exempel att minimera
laddningsvikten, placera sprangladdningar i borrningshal istillet for i 6ppet
vatten och att borja med den minsta och avsluta med den storsta laddningen
for att ge marina ddaggdjur en chans att limna omradet. Forslag pa interna-
tionella riktlinjer fér industriell seismisk inventering har sammanstallts av
Weir & Dolman (2007) och kan exempelvis vara att anvianda ljuddiampare
for att minska energin pa oonskade frekvenser. For mer detaljerad informa-
tion kring riskreducerande atgarder, se bl.a. Gordon m.fl. (2007), OSPAR
(2009), Koschinski och Liidemann (2011), samt Enhus m.fl. (2012).

Under 2015/2016 har en vigledning for reglering av undervattensljud vid
palning tagits fram (Andersson m.fl. 2016). Syftet med studien var att ta fram
ett vetenskapligt underlag for ljudet fran palning i havet och dess paverkan pa
det marina livet. Slutmadlet var att utifran den vetenskapliga information som
finns idag ge forslag pa ljudnivaer for skador och negativ paverkan som sedan
kan anvandas for att ta fram begransningsvarden for reglering av undervattens-
buller anpassade for svenska vatten och arter. Vagledningen utgor en viktig
informationskalla vid etablering och uppfoljning av vindkraft till havs.

Det finns dven en rad atgdarder som kan vidtas for att minska sediment-
spridning, till exempel att hdansyn tas till tidvattenstrommar i de fall det ar
relevant eller att anvanda avskarmningsskydd for exempelvis grunda omraden
eller kinslig flora och fauna. Det ar ocksa viktigt att kontinuerligt mata mang-
den sediment i vattenmassan och upphora med arbetet sd snart uppsatta grans-
varden overskrids. Paverkan fran elektromagnetiska filt kan minskas genom
tekniker som minskar magnetfaltets storlek eller minskar virmeemissionen.
Genom att exempelvis anvianda treledarkablar for att leda vaxelstrom kan
magnetiska falt reduceras till sa laga nivaer att inga effekter pa marint liv
har pavisats (Kling m.fl. 2001).

Rydell m.fl. (2011) ger forslag pa atgarder som kan vidtas for att mini-
mera negativa paverkan av vindkraft pa fagel i planerings- och anlidggnings-
fasen, dar val av plats for etableringen lyfts fram som det mest verkningsfulla
sattet. God planering och undvikande av hogriskomraden sd som hicknings-
platser anges som det forsta steget for att minimera negativ paverkan pa figlar.
Rydell m.fl. (2011) redogor aven for en modell for tidig handlaggning och
planering i samband med uppférandet av vindkraftverk, dir omraden (lagen)
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klassas i tre klasser: 1. Hogrisklagen, 2. Osikra lagen, samt 3. Lagrisklagen.
Kategori 2 kraver generellt mer omfattande faltinventering och omsorgsfull
provning.

7.2 Forvantad paverkan

7.2.1 Mal och fragestallning

Syftet med ett kontrollprogram ir, rent juridiskt, att se till att de villkor som
satts upp for tillstandet till verksamheten efterlevs (for mer information se
avsnitt 4.2.2. Kontrollprogram). Kontrollprogram bor ha tydliga méal och

en tydlig fragestallning kring vilka effekter som kan forvantas for vilken
ekosystemkomponent (art, artkomplex, biotop) och darmed bor foljas upp

i kontrollprogrammet. Information kring detta finns generellt beskrivet i
miljokonsekvensbeskrivningen som utforts i ett tidigare skede och det ar att
rekommendera att de parametrar som anges i miljokonsekvensbeskrivningen
foljs upp inom kontrollprogrammet (se avsnitt 4.2. Etablering av vindkraft i
vatten) aven om det rent juridiskt inte ar ett krav. Genom att definiera tydliga
fragestillningar kan undersokningen designas for att svara pa dessa. Frage-
stallningarna bor beskrivas i planeringen av 6vervakningen samt i efterfoljande
overvakningsrapporter.

7.2.2 Struktur for 6vervakning av ekosystemkomponenter

Hiscock m.fl. (2002) foreslar ett schematiskt tillvagagangssatt for att tydliggora
ifall 6vervakning bor ske eller inte, kopplat till arters forvantade respons pa
forvantad paverkan. I Figur 11 presenteras en modifierad version av detta sche-
matiska tillvigagangsitt. I figuren anviands ordet ekosystemkomponent, vilket
kan vara alltifrdn en art (till exempel alfdgel), ett artkomplex (till exempel
vandrande fisk) eller en biotop (till exempel blamusselbiotop) (Hogfors 2015).

Nérvarande - o
ekosystemkomponenter Férvantad paverkan
l
Sérbarhet och naturvérde .
Kommer ekosystemkomponenter paverkas av etableringen?
I ‘ Il il
Nej Ja, lite Ja, mattligt Ja, mycket
., I I
Aterhamtningsférmaga fran MarLineller andra kallor
Kommer betydande aterhamtning att ske?
!
Nej, langsamt eller
Ja, helt och snabbt infe alls
!
Ar ekosystemkomponenten "viktig”
! I
Nej Ja
Ingen 6vervakning Overvakning ar Atgarder bor vidtas for Titta pa alternativa
behdvs lampligt att minimera paverkan lokaliseringar

Figur 11. Schematiskt tillvagagangsatt for bedémning av nar en ekosystemkomponent bér évervakas
eller inte, modifierad fran Hiscock m.fl. (2002).
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Flera projekt har tagit fram generella sirbarhetsmatriser f6r marina

arter, baserat pd artens kinslighet och aterhimtningsférmaga (bl.a. The
Marine Life Information Network (MarLIN, http://www.marlin.ac.uk/)).
Aterhamtningsforméga bedoms enligt MarLin fran det att paverkan upphort
och utifran aterhamtningspotential baserat pa artens reproduktionsbiologi
(Tabell 29).

Tabell 29. Bedomning av aterhamtningsformaga enligt Hischock m.fl. (1999).

Klass Definition

Ingen Aterhamtning ar inte mojlig

Mycket lag Delvis aterhamtning ar forst mojlig efter 10 ar och total aterhamtning kan ske
efter dver 25 ar eller aldrig

Lag Delvis dterhamtning sker sannolikt inom 10 &r och full dterhdmtning efter 25 ar
Medel Delvis adterhamtning sker sannolikt inom 5 ar och full dterhamtning efter 10
Hog Total aterhamtning kommer ske men kan ta manader eller ar, upp till 5 ar

Mycket hog Total aterhamtning sker sannolikt inom nagra veckor upp till 6 manader
Omedelbar Aterhamtning sker omedelbart eller inom nagra dagar

Att anvianda denna typ av beslutstrad kan vara en bra grund for att bestimma
vilka arter som bor overvakas, direkt eller indirekt. Sarskilt fokus bor laggas

pa ekosystemkomponenter med hogt natur- och/eller bevarandevirde och sir-
skilt viktiga omrdden sasom lekomrdden eller hackningsplatser (ofta sisongs-

beroende) som ar i riskzonen for att paverkas. Det dr ocksa av stor vikt att ta

hansyn till en arts hela utbredningsomrade i forhéllande till det omrdde som

kan paverkas, for att bedoma om paverkan kan ha effekt pa populationsniva.
Fragor som bor stillas dr exempelvis:

e Vilka habitat/miljoer med hogt naturvirde finns i omradet?
e For vilka organismgrupper kan paverkan forvintas fa en negativ effekt?

e Kommer sirskilt viktiga och/eller sdisongsberoende arter eller omraden
att paverkas, och pa vilken skala?

® Hur stor ar den paverkade arealen jamfort med arten/organismgruppens
hela utbredningsomrade? Kan paverkan ha effekt pa populationsniva?

Det dr viktigt att ha god kinnedom om det omrade dar vindkraften planeras,
for att i storsta mojliga man ta hdnsyn till de arter som finns dir och for att
kunna anpassa Overvakningen darefter. I Sverige varierar bottensamhallenas
och fisksamhallenas artrikedom mellan havsomraden, med en avtagande gra-
dient norrut. Ju lingre norrut man kommer desto sotare havsvatten och fler
sotvattensarter. Pa vastkusten diremot dominerar marina arter, och artrike-
domen ir storre. I Ostersjon avtar dven artrikedomen for bottensamhille med
okande djup. P4 vastkusten finns dock till exempel kinsliga korallsamhallen
pa relativt stora djup.

De marina daggdjursarter som regelbundet uppehaller sig i svenska vatten
ar vanlig tumlare (Phocoena phocoena), grasal (Halichoerus grypus), knubb-
sdl (Phoca vitulina) och vikare (Pusa hispida). Vikare forekommer framst i
Bottenviken, men har vid négra tillfallen hittats langre soderut. Grasal finns
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i hela Ostersjon och ir sillsynt pa vistkusten. Knubbsil forekommer bade i
Oresund, Skagerak, Kattegatt och i en liten population i Kalmarsund. Tumlare
forekommer frimst pa Vistkusten och i Egentliga Ostersjon. Sammanlagt
har atta skyddsviarda omraden identifierats for tumlare i svenska vatten
(Carlstrom och Carlén 2016):

e (1) Jyllands nordspets som nyttjas av Skagerrakpopulationen.

e (2) Fladen och Lilla Middelgrund, (3) Stora Middelgrund och norra
Oresund, samt (4) sydvistra Ostersjon. Dessa omriden nyttjas framst
av Balthavspopulationen, atminstone under sommaren. Ingen analys
gjordes av viktiga omraden for tumlare i sydvistra Ostersjon under
vinterhalvaret.

¢ (5) Hanobukten, (6) soder om Oland (7), Midsjobankarna och Hoburgs
bank, samt (8) Norra Oland, vilka nyttjas av Ostersjopopulationen.

For mer information kring tumlares rumsliga och tidsmassiga utbredning i
Ostersjon och Stora Bilt, se Carlstrom och Carlén (2016), samt dtgirdsplanen
for tumlare i Ostersjon*.

I dagslaget pagar kartering av den marina miljon i Sverige pa olika skalor
(lins- och havsplaneomradesniva). Tillgdngen pa underlag varierar med orga-
nismgrupp och geografiskt omrade. I Sverige finns yttickande utbredningskar-
tor for en rad marina ekosystemkomponenter i lanen Viasternorrland (Florén
m.fl. 2012), Stockholm och S6dermanland (Nystrom Sandman m.fl. 2013a,b),
Ostergotland (Carlstrom m.fl. 2010), Blekinge och Skane (Wijkmark m.fl.
2015a,b), samt vissa utsjobankar (Naturvardsverket 2008, 2010, 2012) och
andra mindre eller storre omraden. Inom Havs- och vattenmyndighetens
arbete med kartunderlag for gron infrastruktur sammanstalldes information
kring vilka yttickande art- och habitatutbredningskartor som finns i Sverige
idag (Enhus och Hogfors 2015, Wijkmark och Enhus 2015). Inom ett annat
projekt sammanstilldes data fran marinbiologiska inventeringar i Sverige, och
rapporten ger en bra 6verblick 6ver den nationella datatillgdngen for botten-
samhillen 2016 (Thunell m.fl. 2016). Generellt kan diverse GIS-analyser
anviandas for att geografiskt beskriva den paverkan som potentiellt kan ske
vid etablering av vindkraft i vatten, kopplat till ekosystemkomponenters
rumsliga utbredning.

/.3 Provtagningsdesign

Valet av provtagningsdesign bor baseras pa vilken organismgrupp som ska
overvakas, den naturliga variationen hos berord ekosystemkomponent, typ
av forvintad paverkan, samt krav pd statistisk styrka. Generellt rekommen-

4http://www.ascobans.org/sites/default/files/document/MOP8_2016-3_JastarniaPlan_
inclAnnex.pdf
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deras att en s.k. BACI-design (Smith 2013) efterfoljs. BACI star for Before-
After-Control-Impact, vilket betyder att undersokningar ska ske fore, under
och efter byggnation, samt att undersokningar ska goras i bade paverkans-
omradet och referensomraden (ska vara likvardiga men oberoende). BACI-
design anvinds ofta inom miljoovervakning och anses vara en bra design
for att uppticka forandringar kopplade till minsklig paverkan. Dock kan
andra typer av provtagningsdesign vara lampliga beroende pa vilken paver-
kansfaktor som ska foljas upp. Ellis och Schneider (1996) redogor for en rad
olika provtagningsdesigner, bland annat olika typer av BACI-design, och s.k.
BAG-design (Before-After-Gradient). Kontrollprogrammet bor designas sa att
potentiella effekter kan knytas till en specifik paverkan pa en art/organism-
grupp eller habitat och sa att hansyn tas dven till andra mojliga orsaker till
paverkan.

Vilken inventeringsmetod som bor anvindas ar starkt beroende av vilken
organismgrupp som avses. Att ga in i detalj pd provtagningsmetoder for
alla organismgrupper ligger utanfor detta projekt, men generellt bor lamplig
metod viljas for den ekosystemkomponent som ska undersokas. Exempelvis
kan bottensamhillen undersokas med dyk- eller dropvideoinventering eller
bottenhugg. Pelagisk fisk kan undersokas med tralning eller hydroakustik,
och bottenlevande fisk med tralning eller olika typer av natfiske. Marina
daggdjur undersoks generellt med olika typer av bat- och/eller flyginvente-
ringar. For kartlaggning och analys av tumlare anvinds generellt olika typer
av tumlardetektorer. Fagel undersoks generellt genom olika radar- och/eller
satellittekniker med avseende pa faglarnas flygrorelser och hur dessa forand-
ras Over tiden. Flygrorelser anvands ocksa for att bedoma kollisionsrisker.
Mer information om de undersokningsmetoder som anvants inom samman-
stillda kontrollprogram finns under avsnitt 6. Identifierade miljceffekter.

/.4 Statistisk styrka

Genom att definiera vilken paverkan som kan anses negativ och vilken for-
andring som kan tillatas, kan kontrollprogrammet designas med ritt antal
provpunkter for att med minsta mojliga osakerhet svara pa vilka effekter/
forandringar som skett 6ver tid. Svensson m.fl. (2011) har gett rekommen-
dationer for dimensionering av uppfoljningsprogram i skyddade omraden,
inklusive resonemang kring kostnad och omfattning for att na en viss preci-
sion med en rad olika matmetoder och matvariabler. Vanligen anvands stick-
provsmetoder och medelvirden inom miljéovervakning i marin miljo, vilket
gor att de data som erhalls ar forknippade med en viss osidkerhet. Osdkerheten
beror av variation i den parameter som mats (till exempel tackningsgrad
eller artantal) och av stickprovets storlek, men kan i sig anviandas for att dra
slutsatser om hur mycket det skattade medelvardet avviker fran det faktiska
medelvirdet. Svensson m.fl. (2011) har redogjort for en rad statistiska berak-
ningar som kan anvindas inom miljoovervakning for att precisera osaker-
het beroende av stickprovens storlek. Ett sitt att precisera osikerhet ar att
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bestimma vilken statistisk styrka (power) ett uppfoljningsprogram ska ha nar
det giller att upptdcka en forandring av en viss magnitud (effektstorlek); det
vill sdga sannolikheten att uppticka en statistisk skillnad om den verkligen
finns. Med andra ord innebir en hog statistisk styrka att avsaknad av effekt
med hog sannolikhet 4r sann och inte en effekt av undermadlig provtagning.
Figur 12 visar hur provstorleken 6kar med 6kande statistisk styrka samtidigt
som det blir svirare att uppna en tillfredsstillande niva av statistisk styrka da
sma forandringar fran referensvirdet onskas detekteras. En vanlig ambitions-
niva i detta sammanhang ar att med 80 % styrka kunna uppticka en sann
forandring pa 20 % (Carstensen 2007, Wikner m.fl. 2008).
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Figur 12. Statistisk styrka som en funktion av provstorlek vid olika nivaer av effektstorlek, det vill
saga magnitud avvikelse fran troskelvardet. Hog effektstorlek innebar en stor avvikelse och 1ag vice
versa. Effektstorleken &r uttryckt som antalet standardavvikelser fran ett givet troskelvarde (svart,
rod och gron linje — minskande effektstorlek). Det kravs alltsa farre prov for att med hog statistisk
styrka kunna detektera stora avvikelser jamfort med sma.

Variabler med laga medelvarden kraver en mycket storre insats, oberoende av
variabler och metodik. Till exempel kan det vara onskvart att med hog sanno-
likhet kunna detektera relativt sma avvikelser (< 20 %) hos en skyddsvard art
medan storre avvikelser skulle kunna accepteras for en vanlig art som ocksa
har en god kapacitet att snabbt aterhdmta sig efter en storning. Den exakta
nivan av precision i dessa sammanhang ar sdledes svarbestimd och kommer
att behova anpassas efter expertbedomning i varje enskilt fall.

For att berdkna statistisk styrka infor design av kontrollprogram behovs
en uppfattning av de enskilda ekosystemkomponenternas rumsliga och tids-
mdssiga variation vilket normalt sett kan erhallas fran en mindre pilotstudie
eller under initieringsfasen av kontrollprogrammen. Data samlas generellt in
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inom arbetet med miljokonsekvensbeskrivningen, och kan utgora ett under-
lag for att berakna statistisk styrka. Om data pa denna variation inte finns att
tillga skulle dven data fran liknande omraden kunna anvindas.

I de fall en foregdende power-analys inte har kunnat genomféras rekom-
menderas att sa gors retrospektivt efter kontrollprogrammets planerade avslut.
Om det dé konstateras att den statistiska styrkan for att detektera en given
effekt ar lag (< 80 %), bor matningar fortsitta tills tillracklig power uppnas.
En sadan ansats ar dock inte att foredra da grundlaggande felaktigheter i
kontrollprogrammets design kan innebara att tillfredstillande power aldrig
kommer uppnds inom rimliga tidsramar. Det ar darfor av yttersta vikt att
kontrollprogrammets uppligg noga planeras och foretradesvis foregas av
en pilotstudie och a priori analys av statistisk styrka.

Det bor ocksa poingteras att berdkningar av statistisk styrka traditionellt
har anvints i samband med s.k. univariata test dar responsvariabeln har varit
en enskild ekosystemkomponent, till exempel forandring i fiskbiomassa. Vid
multivariata test, som i manga fall ar kraftfullare da till exempel férandringar
i samhallsstrukturen undersoks, har inte alltid power-berdkningar genomforts
utan resultaten har tolkats visuellt och utifran expertkunskap om omradet i
fraga (MMO 2014). Numera finns dock metoder for att berdkna statistisk
styrka dven for multivariata analyser (Irvine m.fl. 2011) och power bor
darfor anviandas.

/.5 Rumslig och tidsmassig skala

Det ar av stor vikt att anpassa kontrollprogrammens rumsliga och tidsmas-
siga skala efter vilka arter/organismgrupper som mojligen kan paverkas,
samt av vilken paverkansfaktor, till exempel buller eller sedimentation.
Sammanstallningen av befintliga kontrollprogram visade att sdsongs- och
dygnsberoende skillnader i utbredning och titheter finns for flera arter, sarskilt
fisk och marina daggdjur. I uppfoljningen ar det viktigt att skaffa kunskap
om, och ta hinsyn till dessa eventuella skillnader fér att kunna jamfora data
mellan olika sasonger eller ar pa ett korrekt sitt. For vissa ekosystemkompo-
nenter med stor naturlig variation i utbredningsmonster och tatheter kan det
finnas anledning att undersoka omradet mer 4n ett ar fore byggnation, for

att underlatta urskiljningen mellan effekter fran parken och naturlig variation.
Det kan dven vara nédviandigt med mer in ett referensomrade for att ytterli-
gare underlitta analysen av naturlig variation eller annan paverkan i ett storre
omrade. Nedan ges en kort sammanfattning av forslag till rekommendationer
gillande uppfoljningens rumsliga och tidsmassiga skala per organismgrupp.
Forslagen till rekommendationer baseras delvis pA MMO (2014) och bor
anpassas efter omrades- och parkspecifika forutsattningar, samt efter vilka
arter som forekommer pa platsen.
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7.5.1 Bottensamhille

I de kontrollprogram som samlats in inom detta projekt har i dagslaget inga
storskaliga effekter setts for bottensamhallen kopplat till vindkraft i vatten.
I rapporten frain MMO (2014) rekommenderas att fokus for 6vervakningen
bor omdirigeras till:

* ckosystemkomponenter av sirskilt bevarandevirde enligt BACI-design,
med metoder och tidsskalor lampliga for den specifika ekosystemkompo-
nenten ekologiska karaktir

e frammande arter, genom lokala studier av fundament

o effekter 6ver ldng tid i vindparksomradet och dess narhet.

7.5.2 Fisk och skaldjur
For overvakning av effekter i anlaggningsfasen rekommenderar MMO
(2014) 6vervakning for de arter som troligen kommer att paverkas eller dir
kunskapsbrist rader. Undersokningarnas periodicitet och rumsliga skala bor
vara omradesspecifik, och baseras pa baslinjedata fran flera ar for att kunna
skilja en potentiell paverkan fran naturlig variation i omradet.

Vikten av 6vervakning i anldggningsfasen 6kar med etableringen av
stora parker, for vilka den rumsliga och tidsmassiga paverkan blir storre.
MMO (2014) rekommenderar BAG-design (Before-After-Gradient) (Ellis och
Schneider 1996) for uppfoljning av paverkan fran undervattensljud i anlagg-
ningsfasen. For overvakning av effekter i driftsfasen (till exempel reveffekt,
elektromagnetiska filt, hydrografiska forandringar) rekommenderas provtag-
ning pa storre skala, samt under ar 1, 5 respektive 10 fran driftstart (istallet
for ar 1, 2 och 3 i nuvarande praxis) for att bast detektera effekter 6ver lang
tid. Det kan vara nodviandigt att 6ka antalet replikat for att battre forsta den
naturliga variationen i ett omrdade och o0ka den statistiska styrkan i analysen.

7.5.3 Marina daggdjur

Overvakningsdesignen fér marina didggdjur bor vara omrades- och artspeci-
fik, men nagra generella riktlinjer kan ges. Eftersom marina daggdjur generellt
uppvisar inom-arsvariationer i tatheter och/eller i vilka omrdden de uppehal-
ler sig i kan flerariga baslinjestudier vara nédvindiga. Undersokningarna bor
utformas sa att orsaken till en eventuell férandring sikert kan sarskiljas fran
effekter fran parken. Analyser av statistisk styrka bor utforas (till exempel
baserat pa baslinjedata) for att kunna uppticka en forindring av en viss stor-
lek. Overvakningens periodicitet bor ta hinsyn till sisongsberoende skillna-
der och till exempel utféras manatligen. Overvakningens rumsliga skala bor
innefatta en relevant del av vindparken for att kunna undersoka eventuella
forandringar i djurens utbredning i forhallande till parken. Fran kontrollpro-
gram i Europa har det visat sig svart att bedoma effekter pa populationsniva
for marina diaggdjur fran en enskild park, och fokus bor darfor laggas pa osa-
kerheter, sarskilt giallande effekter i anlaggningsfasen och pa vilket sitt och
efter hur lang tid arterna dterhdmtar sig. Overvakningen av marina diggdjur
bor anpassas efter svenska forhallanden och efter vilka arter som finns i det
specifika omradet.
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7.5.4 Fagel

Kontrollprogrammens rumsliga och tidsmassiga skala for fagel beror pa
omrdde, de faglar som férekommer, samt omradesspecifika egenskaper som
paverkar faglarnas utbredning. Vid etablering av havsbaserad vindkraft ar
det framforallt tva situationer som kan ge effekter pa fagellivet: dels nir verk
placeras nira hackningsplatser med stora kolonier av faglar (pa fastland eller
pa oar) eller vid koncentrationer pa 6vervintringsomraden, och dels nar verk
placeras diar manga faglar passerar som forbiflygande. Hittills har svenska
fagelstudier fokuserat mycket pa faglarnas rorelser i forhallande till verk (bl.a.
Nilsson och Green 2011). Utifran flygrorelser har man sedan bedomt kolli-
sionsrisk.

Haas m.fl. (2015) foreslar att undersokningar pa land av kortsiktiga effek-
ter bor utforas 2 ar fore och 2 ar efter en vindkraftsetablering. For vissa arter
av sarskilt intresse, till exempel langlivade faglar som rovfaglar, vadare och
lommar, kan det vara aktuellt att gora undersokningar av langtidseffekter
med glesare intervall, exempelvis ett ar under perioden 3-5 ar och ett ar under
perioden 8-10 ar efter en vindkraftsetablering. Vid kontrollprogram till
havs dr det ndstan enbart langlivade fagelarter som undersoks och darfor bor
langtidseffekter upp till 10 ar efter driftstart studeras (pers. komm. Richard
Ottvall).

FORLUST AV HABITAT, STORNING
Tidigare studier foreslar att undersokningsomradet bor vara sex ganger storre
an vindparkens ”fotspar” (Camphuysen m.fl. 2004), eller att buffertzoner
bor anviandas runt vindparken, som 6kar enligt olika storleksklasser med
okad storlek pa parken (Jackson och Whitfield 2011). Dock finns resultat
fran Kentish Flats som tyder pd att sidana omraden potentiellt kan vara for
sma for att beskriva utbredningen och omfordelningen av faglar i relation till
parken (Rexstad och Buckland 2012). MMO (2014) rekommenderar darfor
att overvakningsomradets storlek bor vara olika for olika parkomraden, base-
rat pa en power-analys av data fran baslinjestudierna for den specifika parken.
Hur ofta undersokningar bor ske for att uppticka en forandring (relativt
undersokningsmetod) bor baseras pa power-analys. MMO (2014) foreslar
relativt omfattande forstudier for att ticka in inom-arsvariation av berorda
arter, samt att analyser bor genomforas arligen i driftsfasen, for att utviardera
kontrollprogrammets effektivitet, samt for att avgéra om eventuella effekter/
forandringar kraver fortsatt 6vervakning efter tre ar (eg. 6verenskommen
overvakningsperiod). Svenska forskningsprojekt (Haas m.fl. 2015, Rydell
2016 in prep.) tycker dock inte att det alltid behover goras sd omfattande
studier vid kontrollprogram som beskrivs i MMO (2014). Viktigare ar att de
undersokningar som genomfors ar val utforda (pers. komm. Richard Ottvall).
Betydelsefulla platser for rastande faglar 4r ofta val kanda, och det ar
darfor sillan nodvindigt med forstudier av koncentrationer av rastande faglar.
Ibland kan det dock finnas anledning att inkludera férekomsten av rastande
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taglar i ett kontrollprogram (Haas m.fl. 2015). Oftast ar det redan i forvig
kant var det finns koncentrationer av faglar och darfor behovs sillan for-
studier for att undersoka just detta. I vissa fall kan det dock vara angeldget
att studera individers flygrorelser fran och till hicknings6ar om verk planeras
i narheten av en hiackningsplats for en hotad art.

KOLLISIONSRISK OCH BARRIAREFFEKT

Inom ett kontrollprogram till havs ar det sannolikt ofta lampligt att under-
soka faglarna i omradet med avseende pa flygrorelser och hur dessa forandras
over tid. Som namnts ovan anvands flygrorelser ocksa for att bedoma kolli-
sionsrisker. Aven enligt MMO (2014) bor fokus i 6vervakningen gillande kol-
lisionsrisk liggas pd att ta fram virden for antalet faglar som kan utsittas for
kollisionsrisk (antal som flyger genom ett omrade och flygh6jd) och hur detta
virde forandras under de olika faserna av vindparkens livstid. Resultatet av
kollisonsriskanalysen kan anviandas for att avgora om ytterligare 6vervakning
kravs eller inte. Data bor insamlas pa ett sidant sitt att hansyn kan tas till
arliga variationer i kollisionsrisk.

Baserat pa granskningen av kontrollprogram verkar kollisionsrisken gene-
rellt vara lag for alla arter, och inga effekter pa populationsniva forvintas. Det
bor darfor diskuteras hur stora resurser som bor liggas pa denna typ av over-
vakning.

Gillande barridreffekt bor fokus i 6vervakningen laggas pa att ta fram
varden for antalet faglar som kan utsittas for barriareffekt, andelen av dessa
som undviker vindparken, samt eventuellt 6kade flygstrackor (och energifor-
brukning) kopplade till vindparken (MMO 2014). Data bor insamlas pa ett
sadant satt att hansyn kan tas till arliga variationer i kollisionsrisk. Vid etable-
ring av flera stora parker i samma havsomrade okar troligen vikten av denna
typ av analys.

/.6 Osakerheter och kunskapsluckor

Osikerheterna och kunskapsluckorna ar fortfarande stora for vissa eko-
systemkomponenter och paverkansfaktorer. De eventuella osidkerheter kring
paverkan som anges i miljokonsekvensbeskrivningen bor foljas upp i kontroll-
programmet, sarskilt i de fall dar osdkerheter forekommer gillande eventuell
paverkan pa kinsliga och/eller naturvardesarter. Generellt bor data samlas
in pa ett sadant satt att osidkerheter gillande parkens paverkan minskar. Vid
utformningen av fragestallningen bor hansyn tas till befintliga forskningsre-
sultat och kontrollprogram, for att kunna identifiera vilka ekosystemkom-
ponenter som ska studeras och vilka kunskapsluckor gillande paverkan fran
vindkraft i vatten som finns. Kunskapen kring kumulativa effekter, trofiska
interaktioner och effekter 6ver langre tid ar fortfarande bristfallig.
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/.7 Sammanfattande forslag till
rekommendationer

Att ge specifika forslag till reckommendationer for varje organismgrupp visade
sig inom detta projekt vara komplext, eftersom de effekter som som setts
inom befintliga kontrollprogram dr omrades- eller artspecifika. Hir dterges
dock en sammanfattning av de aspekter som dr bra att tinka pa vid upprat-
tande av kontrollprogram for vindkraft i vatten (Tabell 30). Generellt bor
fokus ldggas pd att formulera tydliga fragestillningar och berdkna statisk
styrka (power) for de undersokningar som ska utforas. Information kring de
ekosystemkomponenter som finns i omradet kan generellt erhéllas fran miljo-
konsekvensbeskrivningen samt befintliga undersokningar i omradet (kan
hidmtas fran till exempel SMHI:s databas SHARK?). I Tabell 31 samman-
fattas de overgripande fokusomraden som framkommit i denna rapport,
samt degenerella aspekter som kan ges per organismgrupp.

Tabell 30. Aspekter som ar viktiga att ta hansyn till vid upprattande och genomférande av
kontrollprogram for vindkraft i vatten.

Fragestéllningar Unders6kningen bor ha tydliga och definierade fragestallningar utgaende fran

baslinjestudier och med avseende pa vilka férvantade effekter som ska féljas upp.

sarskilt fokus  Fragestiliningarna bor beskrivas i planeringen av vervakningen samt i
efterfoljande 6vervakningsrapporter.

Fokus bor laggas pa arter eller habitat av sarskilt fokus, kopplade till naturvarde
eller sarskild kdnslighet for storning.

Fokus bor laggas pa paverkansfaktorer dar negativa effekter setts, t.ex. marina
daggdjur och undervattensljud i anlaggningsfasen

Fokus bor ldggas pa att vidta relevanta riskreducerande atgérder.

Det bor finnas tydliga krav pa vilken grad av (negativ) forandring som kan
accepteras.

Statistisk styrka Baslinjestudier bor utféras i omradet, mojligen flera ar.

En power-analys bor utféras innan undersékningarna paborjas for att sakerstalla
statistisk styrka. En vanlig ambitionsniva i detta sammanhang ar att med 80 % styrka
kunna upptéacka en sann férandring pa 20 %.

Data bor samlas in pa ett sddant satt att osakerheter gallande parkens paverkan
minskar.

Design Kontrollprogrammen bor félja en design som méjliggor jamforelser mellan data

fore, under och efter etableringen, t.ex. BACI-design.

Kontrollprogrammen bor halla en kvalitet och ett upplagg som majliggor
uppféljning av effekter efter lang tid.

Resultat Identifierade effekter bor redovisas tydligt tillsammans med en analys kring om
dessa effekter beror pa parkens narvaro eller inte.

Den eventuella effekt som ses bor sattas i proportion till artens hela
utbredningsomrade och effekter pa populationsniva.

Shttp://www.smhi.se/klimatdata/oceanografi/havsmiljodata
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Tabell 31. Generella fokusomraden vid uppféljning av vindkraft i vatten.

Bottensamhille

Fisk och skaldjur

Marina daggdjur

Fagel

Frammande arter

Arter med sarskilt

Kunskapsbrist

Arter med sarskilt

Undervattensljud i
anlaggningsfasen

Aterhamtning i driftsfasen

Forlust av habitat, storning

Aterhamtning i driftsfasen -

BAG-design

Overvakning under ar1, 5
respektive 10 fran
driftstart (istallet for ar 1,
2 och 3i nuvarande praxis)

ljudddampning.
Baslinjestudier fran flera
ar - naturlig variation och
sasongsberoende
skillnader

w
% bevarandevarde bevarandevarde - mansklig storning artspecifik
[T
Eventuella forandringari |Eventuella férandringari
Effekter 6ver lang tid djurens utbredning i djurens utbredning i
forhallande till parken forhallande till parken
Anpassning efter vilka arter
P . g . Omradesspecifik Omradesspecifik Omrades- och artspecifik
som finns i omradet, t.ex. | . N . . .
. L, overvakning overvakning overvakning
havsomradesniva
Olika stora
6vervakningsomraden for
. . Baslinjestudier fran flera |Anpassning efter vilka olika parkomraden, baserat

€ |Anpassning efter djup o . L. X R R .
a“_’o ar - naturlig variation arter som finns i omradet |pa en power-analys av data
g frén baslinjestudierna fér den
3 specifika parken
‘E’ Undervattensljud i Riskreducerande atgarder, . i N
) N | . Kollisionsrisk - behovs
X anlaggningsfasen - t.ex. val av arstid,

overvakning eller inte?
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8 Diskussion och slutsatser

Resultatet av granskningen av vindparker och kontrollprogram for vindkraft i
vatten (eg. havsbaserad vindkraft) i Sverige, Storbritannien, Danmark, Neder-
linderna och Belgien visar pa en rad skillnader i vindparkernas geografiska
och biologiska forutsittningar, vilket naturligtvis ocksa paverkar de effek-
ter som setts pa den marina miljon. For sjobaserad vindkraft hittades endast
dokument fran en park, Vindpark Vinern, vilket gor att generella slutsatser
for sjobaserad vindkraft dr svara att dra. Det kan dock antas att de resultat
som framkommit for havsbaserade parker gar att anpassa for sjobaserad vind-
kraft, dock med viss forsiktighet kopplat till olikheterna i de miljoforhallan-
den som rader mellan limniska och marina miljoer.

Resultaten visar att de effekter som uppstar av vindkraft i vatten ar
beroende av en rad faktorer, sisom parkens fysiska parametrar, olika miljo-
variabler i omradet, artspecifika reaktioner och interaktioner mellan arter.
Effekterna varierar med organismgrupp och paverkansfaktor, men dven inom
organismgrupper beroende pa arternas biologi. Generellt kan sdgas att paver-
kan pa bottensamhillen 6verlag ar liten och sker pa lokal skala, men hiansyn
bor tas till vardefulla arter, trofiska effekter (interaktioner mellan arter) och
forandring over lang tid. For fisk ar effekterna fran en specifik paverkansfak-
tor svdra att urskilja, och ofta undersoks fisksamhillet i helhet kopplat till
parken. P4 samhallsniva ir effekterna av vindkraft generellt sma, men effek-
ter kan forekomma pa mindre skala och for vissa fiskarter. Fisk uppvisar ofta
dygns-, sdsongs- och arstidsvariationer i antal och tathet (samt utbredning),
vilket ar viktigt att ta hansyn till i kontrollprogrammen for att kunna urskilja
eventuella effekter fran vindparken fran naturlig variation i omradet. Marina
daggdjur paverkas framst av palningsljud i anldggningsfasen, och verkar
sedan dterhdmta sig helt eller delvis i driftsfasen beroende pa omrade. Dock ir
kunskapsluckorna kring aterhamtningens rumsliga och tidsmassiga skala fort-
farande stora. Till vilken grad marina daggdjur paverkas av undervattensljud
fran vindkraftparker verkar ocksd vara kopplat till bakgrundsnivan for ljud i
det specifika omradet. Marina daggdjur i omrdden med hogre bakgrundsljud
paverkas troligen mindre av en parks narvaro, jamfort med mindre expone-
rade omraden, eftersom ljuden frdn parken maskeras av befintliga ljudkallor
i omradet. Dock kan det antas att djur i omradet med hogt bakgrundsljud
redan ar helt eller delvis paverkade av undervattensljud fran andra kallor.
Effekterna pa fagel ar art- och omradesspecifika. Faglarna undviker generellt
parken i anldggningsfasen, och dterhamtningen ar artspecifik. I nagra fall
verkar figlarna ha dndrat sin rumsliga utbredning i forhallande till parken.
Kollisionsrisken verkar generellt vara liten, och har troligen ingen effekt pa
populationsnivd, men den kumulativa effekten av manga marina vindkraft-
parker ar fortfarande bristfalligt utredd.

96



VINDVAL
RAPPORT 6741 - Kontrollprogram for vindkraft i vatten

Resultaten fran granskningen av kontrollprogram visar tydligt pa en rad
osdkerheter och utmaningar vid uppfoljning av paverkan. Genom att formu-
lera tydliga fragestallningar for forviantad paverkan och designad undersok-
ning, baserad pa det som anges i miljokonsekvensbeskrivningen (MKB) for
parken, stirks de slutsatser som kan dras i kontrollprogrammet. I de gran-
skade kontrollprogrammen for svenska parker f6ljs generellt de parametrar
som anges i MKB:n. Att avgora om de forviantade effekterna i MKB:n foljs
upp i kontrollprogrammen for europeiska parker visade sig i vissa fall svart,
delvis eftersom de inte alltid redogor for vilka parametrar som ska foljas upp
och varfor, och delvis eftersom MKB:erna inte alltid fanns tillgianglig via inter-
net. For alla linder varierar omfattningen av miljokonsekvensbeskrivningarna
beroende pa park, och en viss koppling finns till parkens dlder och storlek,
dar dldre och mindre parker tenderar att ha en mindre omfattande MKB

och siledes ett mindre omfattande kontrollprogram. Det ar av stor vikt att
MKB:n genomfors pa ett tydligt och genomarbetat satt och foljer de nationella
riktlinjer som finns, for att underlitta fortsatt 6vervakning inom kontroll-
programmen.

Flertalet studier har svart att urskilja en eventuell forandring av till exem-
pel artantal eller biomassa fran naturlig variation i omradet, vilket i flera
fall anges bero pa for diliga dataunderlag eller for kort tidsmassig langd pa
undersokningar fore byggnation av vindparken. Ett flertal kontrollprogram
saknar baslinjestudier, men om detta beror pa att studierna inte varit tillging-
liga via internet eller om de helt enkelt saknas dr svart att svara pa. I nagra
fall framgér det av kontrollprogrammet om baslinjestudier utforts, men inte
alltid, vilket kan anses vara en brist.

Baserat pa resultaten fran granskade kontrollprogram ges hir generella
forslag till reckommendationer for utformning av kontrollprogram, som bor
anpassas efter organismgrupp och omrade. Initialt ar det viktigt att definiera
vilken paverkan som kan anses negativ och vilken fordndring som kan tillatas.
Kontrollprogrammen kan da designas med ritt antal provpunkter for att med
minsta mojliga osdkerhet (power) svara pa vilka effekter/forandringar som
skett over tid.

Trots att det i dagsldget finns information fran kontrollprogram i en rad
lainder 4r kunskapsluckorna fortfarande stora gallande effekter pa storre skala
och effekter over tid sdsom trofiska interaktioner. Paverkan pa en art kan ha
konsekvenser for en annan sett i ett storre ekosystemperspektiv, men dven pa
lokal skala. Fa studier undersoker kopplingar mellan arter, vilket kan anses
vara en brist. De fa kontrollprogram som undersoker trofiska interaktioner
over tid visar att denna typ av interaktioner har betydelse for den samlade
paverkan fran etablering av havsbaserad vindkraft. Marina arter sisom fagel
och fisk styrs till stor del av fodotillging och kan paverkas avsevirt, positivt
eller negativt, om deras naturliga miljo och fodokallor andras. Vid utformning
av framtida kontrollprogram ar det viktigt att ta hansyn till detta.
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Fa studier undersoker effekterna av flera parker tillsammans 6ver tid. I fram-
tiden nar storre parker byggs ar det viktigt att ta hansyn till detta i relation
till effekter pa populationsniva, och paverkan fran langre tidsmassig storning
sasom buller, samt 6kade barridreffekter av flera stora parker tillsammans.
Sarskilt i relation till arter som ror sig 6ver stora omraden. I dagslaget ar
kunskapen om detta bristfallig.

Resultatet av denna rapport bidrar genom sin sammanstillning av studier
och resultat fran kontrollprogram, med ny information kring miljoeffekter av
vindkraft i vatten, samt belyser de utmaningar som finns kopplade till uppfol;j-
ning av vindkraftens effekter pa akvatiskt liv. De forslag till reckommendatio-
ner som ges fran detta projekt syftar till att underlatta tillimpningen av tillsyn
och kontrollprogram, och utgora ett underlag for vil avviagda och transpa-
renta beslut vid etablering av vindkraft i vatten.
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Ordlista

Bentisk art
Bestand
Biomassa

CPUE
Epibentos

GIS
Infauna
Juvenil

Limnisk miljo
Sublittoral

Makroalg

Makrobentos
MW

Pelagisk art
Population

Salinitet
Sambhalle

Semi-pelagisk fisk

Trofiska

interaktioner
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Art som lever pa eller i havsbotten.

En eller flera populationer inom ett visst omrade.
Sammanlagd vikt av en viss vixt eller djurart inom ett
bestamt omrade. Anvinds for att beskriva forekomst
per bottenyta eller vattenvolym.

Fangst per anstringning (fiske).

Arter som lever pa havs- eller sjobottnen. Kan vara
bade rorliga och fastsittande.

Geografiska InformationsSystem.

Djur som lever i havs- eller sjobottnen.

Ung individ som lamnat larvstadiet, men dnnu inte
uppnatt konsmogen alder.

Sotvattensmiljo.

Omradet under strandomradet (littoralen) ned till ca
200 meters djup, alltid tackt av vatten.

Alg som viaxer pa bottnen och som kan ses med
blotta 6gat utan mikroskop.

Storre bottenlevande ryggradslosa djur.

Megawatt = 106 watt.

Art som lever i den fria vattenmassan. Se bentisk.

En grupp individer av en viss art som lever inom ett
visst omrade under en viss tidpunkt.

Salthalt.

Arter av vaxter, djur och mikroorganismer inom ett
visst geografiskt omrade.

Fiskar som ibland férekommer i den fria vatten-
massan och ibland vid bottnen, till exempel torsk.
Interaktioner mellan arter i olika trofinivaer (till
exempel fisk och dess foda). Interaktionerna kan vara
negativa eller positiva.
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Har sammanstills information kring de miljoeffekter som identifie-
rats i kontrollprogram for vindkraft i vatten, med fokus pa Sverige,
Danmark, Storbritannien, Nederlinderna och Belgien. Resultaten
pavisar bade omrades- och artspecifik paverkan. Paverkan pa botten-
samhillet 4ar generellt liten, med lokala forandringar kring funda-
menten. For fisk 4r den potentiella paverkan i manga fall svar att
skilja fran naturlig variation i omradet. Marina diaggdjur paverkas
framst i anldggningsfasen, sarskilt kopplat till undervattensljud vid
pdlning av fundamenten. Figel undviker generellt omradet i anlagg-
ningsfasen, och uppvisar artspecifik paverkan i driftsfasen, dar nagra
arter undviker parken och ndgra attraheras av den. Atgirder sa som
val av arstid for etableringen och olika ljuddampande tekniker vid
pédlning bor vidtas for att minimera paverkan i anldggningsfasen.
Informationen fran befintliga kontrollprogram anvands i
rapporten for att ge forslag pa rekommendationer vid utformning
av kontrollprogram for vindkraft i vatten. Viktiga aspekter dr bland
annat att ha tydliga frigestillningar kring forviantad paverkan, samt
att berdkna statistisk styrka for att med en viss sikerhet kunna dra

slutsatser om etableringens paverkan pa den akvatiska miljon.
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