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VINDVAL
Rapport 5569 « Vindkraftens effekter pa alvandring — en studie fore etablering

Forord

Behovet av kunskap om vindkraftverkens paverkan pa den marina miljon, pa
vaxter och djur och pa ménniskor och landskap &r stort. I tidigare studier av vind-
kraftanldggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av effekterna och
av ménniskors upplevelser vilket har orsakat problem i miljokonsekvensbeskriv-
ningar och vid tillstdndsprovning.

Syftet med kunskapsprogrammet Vindval &r ett 6kat vindbruk genom att under-
latta en okad vindkraftsutbyggnad, att fa battre underlag fér miljokonsekvens-
beskrivningar och tillstindsprocesser samt att minska osikerheten vid bedomning
av vindkraftens paverkan péd 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 dr 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 pd uppdrag av Energimyndigheten som
ocksa finansierar programmet. | programkommittén, som diskuterar prioriteringar
och bereder underlag for beslut, ingér representanter fran Energimyndigheten,
Naturvardsverket, Fiskeriverket, Boverket, Riksantikvarieimbetet, ldnsstyrelserna
och vindkraftsbranschen.

Den hir rapporten har skrivits av Hikan Westerberg och Ingvar Lagenfelt.
Skribenterna svarar for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Vindval i juni 2006
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Sammanfattning

Sammanlagt 60 blankalar har mérkts med kodade ultraljudsiandare och sldppts ut
vid tre tillféllen cirka 14 km norr om den planerade vindkraftsparken Utgrunden I1
i Kalmar sund. Genom vindkraftsparkens omréde har en hydrofonkedja placerats i
Ost-vistlig riktning med tackning dver hela sundet. Soder darom har en kortare
hydrofonkedja lagts genom vindkraftsparken Utgrunden I. Tid och plats for passa-
gen av de mérkta dlarna har registrerats och analyserats.

Syftet med forsoket var att etablera en baslinje for jamforelse vid upprepade
forsok dé Utgrunden II har tagits i drift. Vandringsmonstret visar for den langa
transekten en koncentration av passager i narheten av 10-meterskurvan, bade pa
sundets sidor och ldngs banken vid Utgrunden. Forutsittningarna for att detektera
en effekt av vindkraftsparken om en sadan foreligger ér dirfor goda. Den huvud-
sakliga slutsatsen fran forstudien &r att forsoksmetoden tekniskt fungerat mycket
vil och ger anvindbara resultat. Man finner en relativt 1&g variabilitet i &larnas
beteende, majoriteten vandrar sdderut genom sundet och startar vandringen forsta
natten efter utsittningen. Vandringshastigheten dr hog, cirka 2 km/tim.

Det visar sig att ett antal alar passerade i niromradet kring den befintliga vind-
kraftsparken Utgrunden I. Det &r svart att dra ndgra langtgidende slutsatser fran
dessa observationer, framst darfor att driftsdata bara sparats som dygnsmedelvér-
den och vindarna under forsdksperioden var svaga.
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Summary

A total of 60 migrating silver eels were tagged with coded ultrasonic tags and re-
leased approximately 14 km north of the planned location of the windpark
Utgrunden II. An array of monitoring receivers was deployed across this location
covering the whole width of the Kalmar sound. An additional shorter array was laid
out across the existing park Utgrunden I. The time and position of passages of the
marked eels were registered.

The aim of the experiment was to establish a baseline for future tagging ex-
periments when the windpark is in operation. The observed migration pattern
shows a concentration around the 10 meter isobaths, including around the Utgrun-
den bank, which is the planned location of Utgrunden II. The conclusion is that the
experimental design is technically well suited for detecting possible disturbances
from the windpark on eel migration. The main observations during the baseline
study are a relatively consistent southward migration through the Kalmar sound
with a speed during active migration of approximately 2 km/hour.

A few eels were observed passing close to the existing windpark. No clear con-
clusions regarding possible disturbance from the windpark can be made due low
wind speeds and a lack of detailed operation data from the windpark.
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Inledning

Blankélsfisket har stor betydelse for det svenska kustfisket i Ostersjon och Ore-
sund. Uppskattningsvis 400 yrkes- och binéringsfiskare har mer &n halva sin in-
komst fran élfiske. Blankal kallas den &l som péborjat lekvandringen till Sargasso-
havet. Vandringen sker pa sensommaren och hosten. Fisket bedrivs huvudsakligen
med stora bottengarn, s.k. alryssjor eller &lhommor, langs kusten.

Fran fiskets sida har uttryckts stor oro for att vindkraftsparker kan paverka hur
blankalen vandrar och fordndra fiskemdjligheterna pé etablerade fiskeplatser. Sta-
tistiska utvérderingar av fangstdata for blankal i omradet kring vindkraftsverket vid
Nogersund visade en signifikant minskning av fingsten ndrmast séder om vind-
kraftsverket vid hoga vindstyrkor (Westerberg 1997). Négot klart orsakssamband
har inte pavisats, det kan vara en direkt effekt av vind och hydrografi som ar obe-
roende av kraftverket eller ndgon paverkan av buller eller elektromagnetiska falt
runt kablar.

Syftet med denna férundersdkning ar att kartldgga alens naturliga val av vand-
ringsvigar i nirheten av de planerade pilotanldggningarna vid Utgrunden 2 och
Lillgrund i Oresund, sa att man skall kunna jimfora med beteendet i en motsvaran-
de studie efter vindkraftsparkens idrifttagande. Forsoken avslutades i slutet av
november 2005 och denna redovisning dr en preliminédr genomgang av resultaten
som koncentrerar sig pé data frdn Utgrunden i Kalmar sund.
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Metoder

Telemetrisystem

Alarna i forsoken mirktes med akustiska sindare av fabrikat Vemco modell V13.
Sdndarna ger en kodad signal med randomiserat tidsmellanrum i intervallet 30 till
60 sekunder vid frekvensen 69 kHz och signalstyrkan 150 dB re 1pPa, 1 m. Flera
olika sdndare kan registreras utan att stora varandra &ven om de befinner sig samti-
digt i ett omrade. Alarnas rorelser registrerades med hjilp av transekter med hydro-
fonbojar av modellen VR2. Tekniken beskrivs mer utforligt pa hemsidan
www.vemco.com. Figur 1 visar en hydrofonboj klar for utsittning och Tabell 1 ger
en dversikt over tekniska data. Detektionsavstdndet for hydrofonen testades veckan
fore forsdken och var cirka 2000 m i Kalmar sund. Ingen minskning av detektions-
avstandet observerades vid forsok i omedelbar nérhet av vindkraftsanldggningen
Utgrunden 1.

En datalogger i hydrofonbojen registrerar tid, datum och sidndarens identitet nér
en sindare kommer inom horhéll. Nér bojen tas upp kan data 6verforas till dator
med en induktiv lank och sedan bearbetas.

VR 2 data
Storlek 340 mm lang x 60 mm diameter
Vikt 1175 g i luft, 300 g i vatten
Batteri 1 st 3,6 V D-storlek
Batteri livslangd 15 manader
Max djup 100 m
Mottagningsfrekvens 69 kHz
Minne 2 megabyte flashminne,
300.000 detektioner
Faste tva 9 mm hal

Figur 1. En hydrofonboj VR1 med flytkula och ankringslina. Tabellen ger dataloggerns specifika-
tioner.

FOrsOksdesign

Sammanlagt 30 VR2-bojar anvéndes i forsoken. I Kalmar sund sattes fyra bojar i
en fyrkant for att tdcka in utsittningsplatsen sé att man skulle kunna registrera nir
och &t vilket héll alarna startade vandringen efter utséttningen. En transekt lades
med 21 bojar i dst-véstlig riktning 6ver hela sundet 1 hdjd med omradet for den
planerade vindkraftsparken Utgrunden 2. Avstandet mellan hydrofonbojarna var
cirka 1 km nirmast fastlandets och Olands kust och cirka 500 m vid de projektera-
de vindkraftsverken i de centrala delarna av sundet. Med dessa avstand registrera-
des en passerande al pa minst tvd, normalt fyra till fem hydrofonbojar.
Resterande fem hydrofonbojar placerades i en kortare transekt i dst-véstlig
riktning 6ver centrum av Utgrunden 1. Avstandet mellan bojarna var i genomsnitt
500 m, med undantag for en boj som annars hade hamnat pa branten vid grundet.
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I Kalmarsund sattes bojarna ut den 29 september och togs upp igen 14 dagar sena-
re, den 12 oktober. Utséttning av de mérkta alarna gjordes i tre omgangar med 20
alar varje ging; den 30 september, 3 oktober och 5 oktober. Anledningen var att
man pa sé sétt minskade risken for att for ménga &lar samtidigt befann sig inom
horhall for en boj och pa sé sétt orsakad blockering av registreringen eller felregi-
streringar, Vidare gav det storre variation i strdom- och vindforhallanden under
forsoket. Figur 2 visar transekternas placering i Kalmar sund.

Bojarna togs upp den 12 oktober. Som minst hade &larna 7 dygn dé pa sig fran
utsdttningen att passera transekterna. Detta bedomdes som en god marginal med
hansyn till tidigare erfarenheter fran telemetriforsdk och konventionella
mérkningar.

Information om forsoket spreds i tidskrifterna *’Yrkesfiskaren” och den danska
”Fiskeritidende” med uppmaning att informera om aterfangade alar med séndare.
En belodning pa 500 kr gavs for sdndare och al.

10
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Figur 2. Oversiktskarta med utsattningsplatsen och hydrofonbojarnas placering i Kalmarsund.
Djupkurvorna 3, 6 och 10 m ar inlagda. Bilderna ar ej avsedda for navigation © Sjofartsverket

tillstand nr 03-02913.
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Markning

Market féstes utvindigt med rostfri sutur (Figur 3). Markets vikt i vatten dr 6 gram,
d.v.s. 1 samtliga fall mindre dn 1 % av élens kroppsvikt. Grénsen for nér man nor-
malt kan observerar effekter av telemetrimérken pa fiskens beteende ér 2 % av
kroppsvikten (Jepsen et al 2002). Mérkningen gjordes dagtid och &larna slédpptes
direkt efter markningen, spridda inom utsittningsomradet.

Figur 3. Al med kodad ultraljudséndare.

Utover mérkningen med kodade ultraljudsidndare mérktes totalt 20 &lar med data-
samlingsmérken av fabrikat Lotek LTD 2410 (for specifikationer se
http://www.lotek.com/archival.htm ). Dessa mérkningar &r inte del av forstudien
och kommer att redovisas separat. Resultaten har emellertid intresse vid analysen
av forstudien genom att de visar pa dlarnas dygnsaktivitet och beteende under
vandringen varfor exempel pa data kommer att presenteras. Mirkena var pro-
grammerade att registrera simdjup, vattentemperatur och ljusstyrka en gang varje
minut.

Alar

Alarna som anvindes i studien hade fingats i albottengarn norr om Bergkvara pi
fastlandssidan av Kalmar sund, nira i hojd med utséttningsplatsen. Alen togs direkt
fran redskapet och hade fangats natten fore eller hdgst en natt fore mérkningen.
Samtliga alar méttes och viagdes (Figur 4). Genomsnittslangden var 77 cm och
genomsnittsvikten 0.93 kg, Ingen 4l var mindre dn 63 cm vilket innebér att alla var
honor. For att bedéoma graden av konsmognad maittes 6gondiametern (Pankhurst
1982). Alens kondition méttes med en ultraljudsond som gav ett matt pa fetthalten.

12
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Figur 4. Langd (mm) och vikt (g) for 60 markta alar som sattes ut i Kalmar sund. Diagrammen
visar medelvarde och 95 % konfidensintervall, rektangeln anger 6vre och undre kvartilerna, de
réda punkterna max- och minimivarden.

Databearbetning

Data fran samtliga bojar listes av och lagrades pa dator vid upptagningen den 12
oktober respektive den 17-18 november och 6 december. Analys av passagetider
gjordes med programmet “VR2-pc” och i Excel. Grafisk bearbetning har gjorts i
Arcview och Maptitude.

I de flesta fall har signalen fran ultraljudsdndaren registrerats pé tva eller flera
hydrofonbojar samtidigt i samband med att alen passerat en transekt. Det gér d& att
med hjélp av den relativa signalstyrkan interpolera mellan bojarna och berdkna den
ungefirliga punkt langs transekten dér passagen skett. Noggrannheten kan variera
beroende pa olika akustiska betingelser vid hydrofonbojarna. En beddmning &r att
precisionen ligger mellan 100 och 500 meter, men detta bor undersdkas experimen-
tellt vid framtida forsok. Tidpunkten for passagen kan bestimmas med hog preci-
sion, béttre 4n 10 minuters osdkerhet.

13
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Resultat

Sdndaren har fungerat pa 58 av de 60 mérkta alarna som sattes ut i Kalmar sund,
ytterligare en blev kvar pa utséttningsplatsen hela perioden, vilket kan innebéra att
alen fastnat med mérket eller dott. Alla de 6vriga 57 alar fran vilka det finns data
har varit aktiva och ldmnat utséttningsplatsen redan forsta dygnet.

Ett karakteristiskt beteende hos alar som vandrar i kustomradden med relativt
grunt vatten &r att alen ligger stilla pa botten under den ljusa delen av dygnet och
vandrar ndra ytan med korta dykningar till storre djup under natten. Data frén samt-
liga &lar med datasamlingsmaérken visar detta beteende. Figur 5 ger exempel pé

dygnsrytmen.

Simdjup (m)
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Figur 5. Simdjup under 7 dygn for en blankal markt med datasamlingsméarke (6vre diagrammet).
Det undre diagrammet visar data fran ett av dygnen jamfort med dagsljusintensiteten registrerad
av market och extrapolerad till intensiteten vid vattenytan.
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Alarna mirktes och sattes ut under dagtid. Cirka hiilften av dem lade sig omedel-
bart stilla pa botten inom horhall for de fyra hydrofonbojarna vid utsittningsplat-
sen, de Ovriga sam sa langt bort att de kom utanfor hydrofonernas rickvidd, varef-
ter de lade sig stilla ndgonstans norr om transekt 1.

For de 28 élar som blev kvar i utsdttningsomrédet kan man bestdmma starttiden
och startriktningen for forsta nattens vandring. Initialriktningen har tagits fram
genom att se pa vilken av de fyra bojarna runt utséttningsplatsen som sist registre-
rat sdndaren. Det finns en viss osékerhet i detta forfarande eftersom bojarna kan ha
olika rackvidd beroende pa hur de ar placerade i topografin. Den generella bilden
av om alen simmat norrut eller sdderut torde dock vara rittvisande. Figur 6 visar
riktningsférdelningen och man finner att endast tre individer startade inom de nord-
liga sektorerna. Dessa tre sattes samtliga ut den 30 september.

Av de fungerande 57 sdndarna har 50 (88 %) passerat den norra, heltickande
transekten. De flesta passerade fOrsta natten efter utsittningen. Sju alar drojde kvar
minst en natt norr om transekten, den lidngsta fordréjningen var 6 dygn. Av dem
som passerade transekt 1 registrerades 9 stycken ater vid den kortare transekt 2 vid
Utgrunden I

Bland de élar med en definierad starttid som passerade transekt 1 var det 11
som passerade den forsta natten. For dessa kan en aktiv simhastighet berdknas. [
genomsnitt var denna 1,98 km/tim med standardavvikelsen 0,41 km/tim. Motsva-
rande berdkning kan goras for 7 &lar baserat pa tidsskillnaden mellan passagerna
over transekt 1 och 2. Detta ger en genomsnittshastighet av 1,92 och standardavvi-
kelsen 0,53 km/tim.

Endast 2 av de 4lar som sattes ut i Kalmar sund registrerades i Oresund. Delvis
kan detta forklaras av att hydrofonbojarna sattes ut forst 15 dagar efter den forsta
mirkningen i Kalmar sund. Avstandet fran utsittningsplatsen i Kalmar sund till
transekten i Oresund var cirka 300 km. Typiskt var &larna aktiva cirka 12 tim-
mar/dygn och med en genomsnittshastighet av 2 km/tim innebér det att de skulle ha
hunnit 360 km pé 15 dygn. Aven &terfangster visar att vissa snabba &lar fingades i
nirheten av Trelleborg mindre &n 10 dygn efter utsédttningen. Dessutom tickte
hydrofonkedjan i Oresund bara den svenska delen av sundet och mycket talar for
att en stor del av alarna passerar lingre visterut.

15
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Utgrunden
Startriktnin

40 -|

antal alar

Figur 6. Oversikt av startriktning nér alen lamnade utsattningsplatsen.
Den generella bilden av alvandringen i Kalmar sund &r en viss koncentration mot
sundets vistra sida och vid Utgrunden. Béde pa vist och ostsidan sker passagen

relativt 1ang fran land. Figur 7 visar antalet alpassager beréknat per kilometer tran-
sekt, vilket gor fordelningen oberoende de olika hydrofonbojarnas placering.

.L.J|||u|.|.|..||.

0 25 5 Klometer

Figur 7. Antal registrerade sandare vid hydrofonbojarna per kilometer for de tva transekterna i
Kalmar sund. Bilderna ar ej avsedda for navigation © Sjofartsverket tillstand nr 03-02913.
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Av de 59 utsatta alarna som ldmnat utsittningsplatsen har fram till arets slut 24

rapporterats aterfangade (41 %). Troligen kommer denna siffra inte att 6ka. Tre
aterfangster har gjorts i Danmark, dvriga i Sverige. Samtliga aterfingster har gjorts
sOder om utsittningsplatsen. Huvuddelen av aterfangsterna har skett i albottengarn

men sa mycket som en tredjedel har fingats i olika typer av nit. Sddana aterfangs-
ter kan ske eftersom alen fastnar med sédndaren. Anmérkningsvirt ar att fyra av de

fem alar fran utséttningen den 5 oktober som aldrig passerade transekterna har
aterfangats, samtliga i Hanobukten. Den troliga forklaringen tycks vara att de vand-
rat norrut och sedan dster om Oland.

Figur 8 visar en detaljanalys av hur &lar rort sig i ndrheten av Utgrunden 1. Alla
alar som passerat i eller ndra en sektor fran utséttningspunkten till den sddra tran-

sekten har ritats in som linjer mellan den approximativa passagepunkten pa den

norra respektive den sodra transekten.

Figur 8. Forbindelselinjer mellan berdknade passagepunkter pa den norra och sddra transekten
Alla sdndare som passerat genom den stdra transekten eller i ndromradet norr darom har ritats
in. Réda linjer visar alar fran utsattningen den 30 september och gréna den 3 oktober. Inga alar

fran utsattningen den 5 oktober har passerat den sddra transekten.

Data om vind- och stromforhallanden har ldmnats av SMHI. Strémmarna i sundet

har skattats fran prognoskartor som beréknas dagligen baserat pé vattenstdnd och
vinduppgifter. Figur 9 visar exempel pa stromsituationen det forsta respektive sista
utsittningstillféllet. Vinddata kommer frin observationerna vid Olandsbron och
Olands sédra udde. Tabell 2 sammanfattar omvirldsfaktorer under forsoksperio-

den. Driftsdata fran Utgrunden I finns bara som dygnsmedelvarden.

17
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T ; ) T

Figur 9. Havsstrommarna i Olandsomradet fran SMHI:s modellering. Den vénstra kartan visar
forhallandena natten efter den 29 september med mattlig nordgdende stréom och den hdgra natten
efter den 4 oktober, med svag sydgaende strom.

Tabell 2. Vind- och stromférhallanden i forsoksomradet under natterna efter utsattningen av alar,
samt relativa driftsdata foér Utgrunden |, berdknade som dygnsmedelvarden, under samma
period.

Vindstyrka kl. 19-04 (m/s) Strom Produktion vid
Utgrunden |
natt efter Medel Max cm/s % av 1 oktober
(+=nordgéende)
29-sep 4.25 5 2 17
30-sep 2.25 4 1 15
01-okt 7.25 8 6 100
02-okt 2.75 4 -2 55
03-okt 4.75 5 -1 13
04-okt 1.75 3 -2 8
05-okt 25 3 vaxlande
06-okt 25 3 nd 1
07-okt 4.5 5 nd 13
08-okt 7 8 nd 75

18
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Sambandet mellan de yttre forhallandena och tidpunkten dé alar passerade genom
transekten 2 dver Utgrunden I visas i Figur 10.
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Figur 10. Vindférhallanden nattetid och produktionen vid Utgrunden | relaterat till passager av
markta alar genom transekten 6ver vindkraftsparken.
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Diskussion

Den huvudsakliga slutsatsen fran forstudien &r att forsoksmetoden tekniskt fungerat
mycket vdl och ger anvdndbara resultat. Man finner en relativt 1ag variabilitet i
alarnas beteende, majoriteten vandrar soderut genom sundet och startar vandringen
forsta natten efter utséttningen. Vandringshastigheten ar hog, cirka 2 km/timme.

Syftet med forsoket ar att etablera en baslinje for jamforelse vid upprepning av
forsoken da Utgrunden II har tagits i drift. Vandringsmdnstret visar en koncentra-
tion av passager dver den ldnga transekten i niarheten av 10-meterskurvan, bade pa
sundets sidor och langs banken vid Utgrunden. Forutsittningarna for att detektera
en effekt av vindkraftsparken om en séddan foreligger ar darfor goda. Om byggstar-
ten senareldggs vore det vardefullt att utdka baslinjematerialet med ytterligare for-
sok 2006.

Det visar sig att ett antal lar passerade i ndromradet kring den befintliga vind-
kraftsparken Utgrunden 1. Det dr svért att dra nagra l&ngtgéende slutsatser fran
dessa observationer, fraimst darfor att driftsdata bara sparats som dygnsmedelvér-
den. Det dr viktigt att vid framtida forsok sékerstilla att kraftverkens drift registre-
ras med tillracklig tidsupplosning. Vinddata visar att vindstyrkan minskar nattetid
da dlarna dr aktiva. Den enda natt d& man med hog sannolikhet kan anta att kraft-
verken varit igdng under alpassagen &r natten efter den 1 oktober, da en &l
passerade.
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