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Forord

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

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

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

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

Den hér rapporten har skrivits av Sture Hansson pa Stockholms Universitet.
Skribenten svarar for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Vindval i juni 2006
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Sammanfattning

Infor byggnation av en marint baserad vindkraftspark vid Utgrunden 2 i Kalmar
Sund genomfordes en forstudie i syfte att kartldgga mingden fisk och férdelningen
av denna i omradet och i jamforelse med nérliggande omrdden. Resultaten visade
att mingden fisk dkade avsevirt pa hosten efter en kraftig fordndring av vattnets
temperaturstratifieringen. Art- och storlekssammansittning fordndrades ocksa med
storre andel sill och storre fisk pa hosten. Inga individer av sill visade tecken pé
lekmognad (hostlek) och endast enstaka arsyngel av sill (vérlek) fangades vid tral-
ning. Omrédet &r utsatt for vind och strommar som kan fora bort larver och yngel
varfor slutsatser om eventuell vérlek av sill pd Utgrunden kan dras forst efter ytter-
ligare undersdkningar. Fordelningen av fisk i delomrddena tyder pa paverkan av
djup- och temperaturforhallanden. For att bedoma eventuell inverkan av de befint-
liga vindkraftverken (Utgrunden 1) i detta avseende krivs storre dataunderlag.
Forstudien gav vérdefulla erfarenheter for de fortsatta undersokningarna
2006-2009 (Vindval). Varje undersokningstillfille (inkluderande tre delomraden)
bor planeras sé att det genomfors med enhetlig fysisk omgivning med avseende pé
vattentemperatur och stratifiering. Provtagningar som ger underlag att beskriva
vattenforhéllanden &r viktiga for att férstd vad som hénder i det pelagiala fisksam-
héllet. Hostperiodens vadderforhéllanden kan komma att medfora problem nér det
géller att tidsméssigt hélla sasmman undersdkningarna i de olika delomradena.
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Summary

At the prospect of a new marine wind mill park at Utgrunden 2 in Kalmar Sund a
pilot study was performed aiming at investigating fish abundance and distribution
in the area also to be compared with nearby areas. The results showed that fish
abundance increased considerably after a major change of the temperature stratifi-
cation in autumn. Species and size composition also changed with proportionally
more herring and larger fish in the autumn. No herring individuals showed sign of
spawning maturation (autumn-spawning) and only a few young-of-the-year juve-
niles (spring-spawning) were recorded in the trawl catches. The area is exposed to
wind and currents, which may transport larval and juvenile herring away from the
area, and consequently conclusions about herring spawning in spring at Utgrunden
cannot be drawn without further investigations. The distributions of fish imply
influence by bottom depth and hydrographic conditions. To evaluate any possible
influence by the existing wind mills (Utgrunden 1) in this respect more data is
needed.

The pilot study at Utgrunden in Kalmar Sund has provided valuable experi-
ences for the future surveys 2006-2009 (Vindval). Each survey (including three
areas) should be planned so that it can be performed within a period of homogene-
ous physical environment (water temperature and stratification). Sampling to de-
scribe hydrographic conditions is important to understand what happens in the
pelagic fish community. Autumn weather conditions may cause problems in per-
forming surveys within a short time period.
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Inledning

Denna rapport redovisar resultat frén forstudier av den pelagiala fiskfaunan vid
Utgrunden 2 samt tva referensomraden i augusti och september/oktober 2005. Un-
dersokningarna genomfordes med ekolodning och trélning i enlighet med projekt-
beskrivningen. Avsikten med undersdkningarna var att infor byggnation av marint
baserade vindkraftverk vid Utgrunden 2 kartldgga méngden fisk, hur denna forde-
lar sig inom omréadet, samt dokumentera art- och storlekssammanséttning. Resulta-
ten fran Utgrunden 2 jamfors med ett narliggande omrade med vindkraftverk
(Vindkraftspark) och ett mer avldgset omrdde (Referens) dir eventuell paverkan av
marina vindkraftverk kan uteslutas (Figur 1).
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Figur 1. Oversiktskarta med omradena som ingar i undersékningen
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Material och metoder

For att undersdka méngd och fordelning av pelagisk fisk anviandes ekolodning
langs parallella transekter (Tabell 1, Figur 2 och 3). Art- och storlekssammansétt-
ning bestdmdes genom pelagisk tralning. I samband med undersokningarna togs
dven djupprofiler av temperatur och salthalt (STD-sond, Sensordata AS, Bergen,
Norway), samt dokumenterades skattade viarden for vind-, vig- och ljusforhéllan-
den.

Tabell 1. Ekolodning i Kalmar Sund 2005. Tackningsgrad berdknad enligt
Aglen (1994).

Omrade Start Tid Stracka  Yta Tackningsgrad
Datum Klockslag (minuter) (km) (km?)
Utgrunden 2 20050817 22:30 138 18 71 6.7
Vindkraftspark 20050818 01:11 111 15 6.6 5.8
Referens 20050815 22:05 131 17 71 6.4
Utgrunden 2 20051004 03:02 132 18 71 6.7
Vindkraftspark 20050927 00:34 103 15 6.6 5.8
Referens 20051003 21:25 122 17 71 6.4

For ekolodningen anvindes ett 120 kHz ekolod (Simrad EY60 med svingare 120-
7G 1 augusti och 120-7C i september/oktober). Ekolod och svéngare var kalibrera-
de enligt rekommendation av tillverkaren och standards framtagna av Havsforsk-
ningsradet (ICES; Simrad 2003, Anon. 1987). Pulsldngden sattes till 0.256 ms,
bandvidden till 8.71 kHz och stromstyrkan till 100 W (augusti) respektive 200 W
(september/oktober). Ekolodning gjordes fran en 13 m fiskebat med svéngaren
féstad pa en s k “tow body” 1.5 m ut pa babords sida pa 1 m djup. Data bearbetades
och analyserades med Sonar5-Pro (version 5.9.6; Balk & Lindem 2004). Troskel-
virden for total ekointegrering och ekostyrka hos enskilda fiskar sattes till -70
respektive -60 dB. For statistisk vardering av resultaten avseende méangd fisk an-
vindes geostatistik (Clark 1987, Petitgas & Lafont 1997, Rivoirard et al. 2000).

De hydroakustiska resultaten ges som Sv (ekointegrat per m*; MacLennan et
al. 2002) och storlekssammanséttning. Dessa data utgor underlag for berdkning av
antal fiskar och vikt per km®. Vid berikning av vikt anviindes forhallandena
ekostyrka-fisklangd (Didrikas & Hansson 2004) och fiskldngd-vikt baserat pa tral-
fangsterna. Dérutover redovisas den geografiska fordelningen av fisken (tdthet och
medelstorlek) i varje delomrade och undersékningstillfalle.

Pelagisk partrilning genomfordes i direkt anslutning till ekolodningen. Av
ekonomiska skél begransades tralningen till ett trdldrag per undersdkningstillfille
varvid lampligt djup bestimdes med stod av fordelning av fisk som iakttogs vid
den foregaende ekolodningen. Detta kan ha paverkat fingstresultaten och dérige-
nom art- och storlekssammanséttning. Traldjupet kontrollerades med djupmaétare
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fast pa trdlen (Suunto Dive Manager 2; Tabell 1). Tid for respektive traldrag fram-
gér av Tabell 1. Under tralning framfordes béten i tre knop. Trélens Oppningsstor-
lek var 18.2 m (omkrets). Maskstorlek i tralens ”codend” var 6 mm i avsikt att &ven
fanga sma fiskar och fiskyngel.

10
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Resultat

Ekolodning

Augusti

Maingden fisk var tdmligen lika vid Utgrunden 2 och Vindkraftparken men ca tre
géanger storre i Referensomradet (Tabell 2, Figur 2). Storleksfordelningen skilde sig
signifikant mellan Utgrunden 2 och Referensomrédet (Kolmogorov-Smirnov test p
< 0.01) med en storre andel smé fiskar vid Utgrunden 2. Den geografiska fordel-
ningen av fisken (tithet och medelstorlek) i respektive omrade i augusti framgar av
Figur 3.

September/oktober

Maingden fisk och antal individer var timligen lika vid Utgrunden 2 och Referens-
omrédet, men skilde sig avsevirt vid Vindkraftparken (Tabell 2, Figur 2). Aven
storleksfordelningen visade en signifikant skillnad mellan Utgrunden 2 och Vind-
kraftparken (Kolmogorov-Smirnov test p < 0.001) med en storre andel sma fiskar
vid Vindkraftparken. P4 grund av véderforhédllanden skilde det en vecka mellan
undersokningarna vid Vindkraftparken jamfort med Utgrunden 2 och Referensom-
radet. Vaderforhallandena under denna vecka medforde att temperaturskiktningen i
vattnet genomgick betydande fordndringar (se vidare Fysisk omgivning) mellan
undersokningarna av Vindkraftparken respektive Utgrunden 2 och Referensomra-
det. Det ar mdjligt att detta var den framsta orsaken till de iakttagna skillnaderna
mellan omradena. Den geografiska fordelningen av fisken (tithet och medelstorlek)
i respektive omrade framgér av Figur 4.

Tabell 2. Resultat fran ekolodning i Kalmar Sund i augusti och september/oktober 2005. Sv
ar det aritmetiska medelvardet av ekointegrat per kubikmeter. Standard error (SE) och
variationskoefficienten (CV) har berdknats med geostatistik (Clark 1987, Petitgas & Lafont
1997, Rivoirard et al. 2000). For denna berdkning delades respektive ekolodning upp i
segment motsvarande en attondels nautisk mil (ca 232 m).

Antal Sv (x10)
Omrade segment (m™ SEgeo CVqgeo (%) Modell
Utgrunden2 65 0.41 0.01 1.7 0.05 Sph(h/0.01)
Vindraftspark 58 0.45 0.01 1.3 0.035 Sph(h/0.012)
Referens 67 1.27 0.03 2.4 0.77 Gauss(h/0.01)
Utgrunden2 66 2.66 0.04 1.4 1.32 Sph(h/0.012)
Vindkraftspark 58 0.95 0.02 1.7 0.435 Sph(h/0.007)
Referens 63 2.14 0.02 0.9 0.59 Sph(h/0.007)

11
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Figur 4 a-b. Geografisk férdelning av fisk (tathet och medelstorlek) i tre omraden i Kalmar Sund vid ekolodning 27 sep-
tember—4 oktober 2005. Fisktathet anges i miljoner fiskar per km? och storlek som totallangd i cm.

Tralning

Augusti

Skarpsill var den klart dominerande arten i alla tre omradena (66-88 % av antal
fangade fiskar). Direfter foljde stor- och sméspigg och sill. Ovriga arter (3) finga-
des som enstaka individer (Tabell 3). Vid Utgrunden 2 fangades endast tva arter
emedan sex arter fingades vid Referensomradet. Vid Utgrunden 2 fingades dven
totalt fa individer, samt ingen sill. Det dr mojligt att detta orsakades av att denna
tralning genomfordes nira gryningen vilket paverkade fiskarnas beteende och
fdngstbarhet med pelagisk trél. Vid Referensomréadet fdngades en stor méngd
maneter (ca 90% av total fangstvikt).

September/oktober

Skarpsill dominerade fangsterna dven i september/oktober (65-85 % av antal fang-
ade fiskar).Dérutover bestod fangsterna denna period av sill (Tabell 3). Storst andel
sill fangades i Vindkraftsparken. Trélningen i detta delomrade dgde rum veckan
fore de bada ovriga p g a vaderforhallanden. Enstaka individer fingades av ytterli-
gare tre arter.

13



VINDVAL
Rapport 5580 - Effekter pa fisk av marina vindkraftsparker

Tabell 3. Resultat fran tralning i Kalmar Sund 2005. Andel av fangst anges i procent av
antal fangade fiskar. Antal avser antalet individer som maittes (total langd) och vagdes.
Traltid ges i minuter. Traldjup (m) mattes pa tralens overten .

Augusti September/Oktober
Art Utgrunden 2 Vind- Referens Utgrunden2  Vind- Referens
kraftspark kraftspark
Sill 5 5 26 35 14
Skarpsill 75 88 66 74 65 85
Storspigg 25 7 22 <1
Smaspigg 6
Stubb 1 <1 1
Tanglake <1 <1
Tangsnalla <1
Antal 8 120 173 257 254 344
Notering 50% av 50 % av 25 % av 25 % av 25 % av
fangst fangst fangst fangst fangst
Traltid/djup  20/10 20/7 40/6 20/10 30/8 30/11

Fysisk omgivning

Vattentemperaturen var generellt omkring tre grader hdgre i augusti 4n septem-
ber/oktober. I samband med undersdkningarna i oktober (Utgrunden 2 och Refe-
rensomradet) noterades att temperaturskiktningen dndrats pa sa sitt att det Gvre
varmare skiktet (epilimnion) nddde ner till ca 13 m djup mot tidigare 5-6 m (sep-
tember Vindkraftsparken; Tabell 3). Vinden vid undersdkningarna var mestadels 4-
5 m/s fran sydvist, vighdjden oftast mellan 0.5 till 1 m. Vid nagra tillfillen med-
forde ogynnsamma vindférhallanden att undersokningar méste genomforas senare
an planerat. Det dr mdjligt att detta padverkade resultaten fran ekolodning och tral-
ning vid undersdkningarna i september/oktober.

Tabell 4. Resultat fran matning av vattentemperatur och salthalt (medelvarden fran djup-
profiler). Vindstyrka, -riktning och vaghojd skattades i samband med undersékningarna.

Omrade Datum Salthalt Temp. Temp. skikt Vind Vaghojd
(promille)  (C) (djup epilimnion) (m/s) (m)
Utgrunden 2 20050817 741 14.2 5 SV5 1.0
Vindkraftspark 20050818 7.3 13.1 6 SV5 1.0
Referens 20050815 7.3 14.4 5 SV 5 0.7
Utgrunden 2 20051004 6.4 11.1 13 V5 0.5
Vindkraftspark 20050927 7.6 9.5 5 SV5 0.6
Referens 20051003 6.8 11.2 13 V4 0.3

14
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Diskussion

Denna utvirdering dr huvudsakligen inriktad pa att redovisa erfarenheter som har
betydelse for undersokningarnas genomforande 2006-2009. Resultaten fran 2005
kommer dock att kunna ingé i framtida analyser och jaimforelser.

Resultaten frén ekolodning och trélning visar att fiskméngd, art- och stor-
lekssammanséttning varierar savil mellan delomradena som inom ett delomrade
over tiden. En viktig faktor visade sig hirvid vara temperatur och temperaturskikt-
ning (stratifiering) i vattnet. For att i fortséttningen 6ka jimforbarheten och pa sé
sitt underlitta tolkning av resultaten bor respektive period véljas sé att de tre del-
omradena undersoks med sa enhetlig fysisk omgivning som mojligt. Detta torde
inte bereda nagra svérigheter under vér eller sensommar. Under hdsten méste un-
dersokningsperioden lidggas efter det att temperaturskiktningen brutits. Detta ar inte
nagot problem i sig, men senhdsten i omrédet innebar regelméssigt instabila vader-
forhéllanden. Undersdkningarna riskerar da att bli utdragna i tid vilket kan férsam-
ra jaimforbarheten mellan delomradena samtidigt som det ger betydande merkost-
nader.

Analysen belyser dven vikten av fortsatta hydrografiska provtagningar for att
forsta skillnader och fordndringar i det pelagiala fisksamhéllet. Resultatet av tral-
ningen vid Utgrunden 2 i augusti tyder pd paverkan av annalkande gryningsljus.
Fiskars reaktion och dndrade beteende fore gryningen ar ként sedan tidigare (t ex
Axenrot et al. 2004) och medfor en del svarigheter under sommarens korta nétter.
Vid tralning i Referensomradet i augusti utgjordes ca 90 % av vikten i fingsten av
oronmanet (Aurelia aurita). Forhallandet mellan resultaten fran den totala ekointe-
greringen och ekon fran enskilda fiskar visade att maneterna inte hade betydelse for
vérdet péa den totala ekointegreringen.

Jamfort med augusti 6kade méngden fisk betydligt till september/oktober,
framfor allt efter att temperaturskiktningen fordndrats (Utgrunden 2 och Referens-
omradet). Andelen sill 6kade vid hostundersokningen medan skarpsillen var unge-
far densamma sensommar och host. Spigg (stor- och smaspigg) forekom i huvud-
sak pa sensommaren. Férdndringarna i artsammanséttning innebar @ven att stor-
lekssammanséttningen dndrades med hogre andel storre fiskar pa hosten.

Nagra sillar undersoktes med avseende pa gonader (romséickar), men ingen
individ visade tecken pa lekmognad eller att nyligen ha lekt (hdstlekande sill).
Endast enstaka arsyngel av sill (fran varlek) fangades vid tralningarna. Omrédet &r
Oppet for vindar och strémmar varfor det inte &r mojligt att beddma om vérlek sker
vid Utgrunden utifran eventuell fangst av larver eller arsyngel sensommar/hdst.
Undersokningar fér istéllet inriktas p& ansamlingar av sill (&rligen, ekolodning),
gonadmognad (arligen, tralning) och férekomst av rom pa botten (sérskild insats
2007).

Fordelningen av fisk — tithet och medelstorlek - 1 delomradena antyder pé-
verkan av djup- och temperaturférhallanden. Stérre dataunderlag behdvs for att
bedoma fordelningen i relation till vindkraftverken (f n endast Vindkraftsparken)
varfor en forsta utvérdering i denna del genomfors efter 2007 &rs undersdkningar.

15
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Har redovisas resultaten fran inventeringar av fisk som
gjorts i Kalmarsund under sommaren och hosten 2005.
Studien 4r gjord i ett omrdde som ar planlagt for vind-
kraftutbyggnad och i referensomrdden som alla har
undersokts med ekolod och genom tralning. Forekomsten
av fisk, det vill sdga antal och férdelning av bestand, har
dokumenterats och redovisas har i tabellform.
Rapporten ska anvindas for att gora jamforelser
med de uppfoljande studier som kommer att goras under
byggnation och efter att vindkraftparken ar byggd.
Syftet dr att fa kunskap om i vilken utstrackning en vind-

kraftetablering paverkar fisksamhallet.

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