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Sammanfattning

Malet med detta projekt ar att belysa om storskaliga vindkraftsparker och
anslutande sjoforlagda kablar paverkar lekvandrande al (blankal). Ingen av
dessa anlaggningar forvantas vara definitiva vandringshinder, utan mojlig
paverkan skulle kunna vara en fordrojning hos en storre eller mindre andel
av den vandrande alen. Varje fordrojning dr av betydelse for blankalen som
pa en och samma energireserv ska vandra en stracka pa narmare 750 mil fran
Ostersjon for att sedan leka i Sargassohavet. Under den ldnga resan iter dlen
ingenting, utan far sin energi fran de fettreserver den lagrat upp under ett
langt liv som gulal.

Rapporten ar fordelad pa tva delprojekt som redovisas separat. Telemetri
med individmarkta alar har anvints dels for att folja blankalars vandring och
beteende vid Lillgrunds vindkraftpark i Oresund, dels vid en 130 kV vixel-
stromskabel, mellan fastlandet och Oland. Olandskabeln anvindes som modell
for vindkraftparkers kabelsystem. Rapporten om delprojektet om Lillgrunds
vindkraftpark dr samordnad med slutrapport for kontrollprogram for fisk och
fiske utford pa uppdrag av och finansierat av Vattenfall Vindkraft AB.

Vindkraftparken pa Lillgrund omfattar 48 stycken 2,3 MW generatorer, en
transformatorstation, samt kablar mellan vindkraftverken och mellan trans-
formatorn och land. Totalt ingick over 300 akustiskt individmarkta alar i
forsoket och av dessa bidrog drygt en tredjedel med anviandbar information
for analyserna. Forsoken under baslinjestudien, undersokningarna fore idrift-
tagandet (referensstudien), paborjades i liten skala ar 2001 och fortsatte till ar
2005 (se Lagenfelt m fl 2006), men huvuddelen av dlarna marktes och foljdes
under driftfasen 2008-2010. De mirkta dlarna sattes ut soder om Lillgrund
och vindkraftparken. Darefter mattes tiden for alarnas forflyttning till en ost-
vastlig transekt med registrerande mottagare tvirs genom norra delen av vind-
kraftparken. Aven den geografiska fordelningen registrerades, det vill siga
var i transekten alarna passerade. For att fa en mer detaljerad bild av dlarnas
vandringsbeteende anvindes fyra transekter ar 2010, tre transekter soder om
och en norr om vindkraftparken.

En tredjedel av alla dlar passerade transekten bade under baslinjestudierna
2001-2005 och vid studierna under driftfasen 2008-2009. Den storsta andelen
alar passerade i den djupare delen av transekten vid farleden Flintrannan, nara
den danska gransen vid Drogden, bade under driftfas (31 %) och baslinje
(43 %). En nagot storre andel av dlarna registreras som passerande i transek-
tens Ostligaste del nara Klagshamn under driftfasen (14 %), jamfort med bas-
linjeperioden (5 %). Ett avvikande beteende som forekom under driftfasen var
att enstaka individer vandrade tillbaka till utsdttningsomradet. Det vanligaste
beteendet under forsoken 2010 var att dlen registrerades i rorelse soder om
vindkraftparken med mer eller mindre nordlig kurs utan att sedan registreras
norr om densamma.

Spridningen i tidsatgang for dlarnas forflyttning fran utsattningsomrade till
passage av transekten genom vindkraftparken var mycket stor (fran 4 till over
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1000 timmar). Ingen statistisk skillnad gick att sakerstalla i forflyttningstid
(matt som medianvirde), mellan perioder med lag produktion i vindkraftpar-
ken (under 20 % av den maximala) och perioder med hog produktion (6ver
20 %) eller for individer som passerade genom eller utanfér omradet for vind-
kraftparken.

Aven om 4larna inte uppvisade nigot gemensamt, statistiskt signifikant
beteende, kan forandringar i vandringsmonster finnas hos enskilda individer.
Tendensen till spridning mot langre forflyttningstider vid storre produktion
(> 20 %) skulle kunna tyda pa att vissa alar paverkas av vindkraftparken.
Andelen alar med en forflyttningstid 6ver en vecka (168 timmar) var 48 %
under perioder med hogre produktion (6ver 20 %) jamfort med 28 % vid
lagre produktion. Ingen skillnad i passagernas fordelning inom respektive
utanfor omradet for vindkraftparken gér att visa. Alarna visade dock en ten-
dens till att registreras vid farre tillfallen dn forvintat innanfoér vindkraftpar-
ken vid lag produktion (<20 %) och vid fler tillfillen dn forvantat vid hogre
produktion (> 20 %). Ojamnheterna i fordelning, utifran forvantat, skulle
kunna tyda pd att alen har svarare att navigera forbi vindkraftparken vid
hogre produktion. Vandringshastigheten uppvisade inget linjart samband med
storleken pa produktionen i vindkraftparken.

I och med ett 6kande antal vaxelstromskablar pa havsbotten, genom bland
annat havsbaserad vindkraft och kraftoverforingen till land fran dessa, kar
risken for en paverkan pa fiskarter som anvander sig av det jordmagnetiska
faltet for navigering eller som ar kansliga for elektriska och magnetiska filt.

Vid studien av vixelstromsforbindelsen mellan fastlandet och Oland mark-
tes totalt 60 blankalar, som sldpptes norr om kabeln for att fa vandra séderut
genom Kalmarsund. Simhastigheten mattes mellan fyra transekter med cirka
fyra kilometers mellanrum och med kabelsystemet i mitten av arrangemanget.
Alarnas observerade simhastighet korrigerades for den uppmitta strémmen i
sundet. Alarnas hastighet var signifikant ligre i delomradet med kabeln dn i de
bdda andra omradena norr och séder om denna. Den genomsnittliga fordroj-
ningen vid passage av kabeln var 40 minuter. Den observerade simhastigheten
minskade vid 6kande elektrisk strom i kabeln.
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Sammanfattande diskussion

Hur stor andel av de alar som ingick i undersokningarna korsade det potenti-
ella vandringshindret?

Varken vindkraftparken eller kabeln var definitiva vandringshinder. Ungefar
lika stor andel av de registrerade blankalarna, en tredjedel, passerade vind-
kraftparken under baslinjeperioden respektive under drift perioden. Knappt
80 % av de utsatta dlarna passerade den studerade vixelstromskabeln under
drift. Det fanns ingen mojlighet att studera forhallandena nar kabeln ej var i
funktion men fordrojningen 6kade vid okad elektrisk strom i kabeln.

Hur passerade alen i forhallande till det potentiella hindret, vandringsmonster?
Forandringarna i vandringsmonster observerades hos enstaka individer i
bada studierna, snarare 4n som ett gemensamt beteende for alla studerade
alar. Exempelvis noterades blankalar som vinde tillbaka till utsattningsom-
radet under driftfasen for vindkraftparken men inte under baslinjestudien.
Naégra individer vek dven in mot land i stéllet for att fortsitta i de lite djupare
delarna av Oresund, vilket forvintades leda till 6kad forbrukning av energi-
reserver. Vid vixelstromskabeln vid Oland noterades enstaka individer vinda
at motsatt hall i den zon dir kabelsystemet fanns.

Hur lang tid tog det for alen att passera det potentiella hindret?

Det gick inte att sakerstilla nagon signifikant koppling mellan dlarnas for-
flyttningstid och produktionen i vindkraftparken. Paverkan kan dock omfatta
enstaka eller flera individer som fordrojs i sin vandring dé spridningen i for-
flyttningstid visade en tendens att vara storre under perioder med hog pro-
duktion (> 20 % av maximala produktionen) dn vid lag produktion. Vid
vaxelstromskabeln var fordréjningen statistiskt signifikant men i genomsnitt
mindre 4n en timme.

Kvarstaende fragor

Kunskap behovs kring vilka eventuella kumulativa effekter upprepade moten
med omraden med vindkraft och kablar har pa alens lekvandring. Detta oav-
sett om det 4r samma eller olika individer som riskerar att paverkas vid varje
enskild passage.

Mer kunskap behovs dven fran andra havsomraden vad avser élens lek-
vandring och vindkraft. Lillgrunds vindkraftpark utgor en av de forsta stor-
skaliga vindkraftparkerna och ligger placerad i ett omrade med frekvent, och
bullrande, fartygstrafik och frekventa och stora vaxlingar i omvarldsparame-
trar, som salthalt och strom. De speciella omgivningsforhédllandena medfor
svarigheter att relatera eventuella dndringar i dlarnas vandringsbeteende till
driften av vindkraftparken.
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Fbrord

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

Kunskapsprogrammet Vindval dr ett samarbetsprogram mellan Energi-
myndigheten och Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och sprida
vetenskapligt baserade fakta om vindkraftens effekter pA manniska, natur och
miljo. Vindvals mandat stracker sig fram till 2012.

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

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

Den hir rapportens del om ”Vindkraftparken vid Lillgrund och blank-
alsvandring” har skrivits av Ingvar Lagenfelt och Ingemar Andersson och
”Vixelstromsfilt och blankal” skrivits av Ingvar Lagenfelt och Hakan
Westerberg pa forutvarande Fiskeriverket nuvarande Havs och vattenmyndig-
heten respektive SLU. Skribenterna svarar for innehallet.

Vindval i Februari 2012
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Inledning

Syftet med de tva delprojekten som redovisas i denna rapport var att belysa
om storskaliga vindkraftsparker med tillhérande sjoforlagda kablar paverkar
lekvandrande 4l, sa kallad blankal. Paverkan pa alens vandring kan potentiellt
forviantas framfor allt av undervattensljud alstrade vid produktionen i vind-
kraftparken och av vixelstromsfalten fran kablarna. Studierna inriktade sig pa
att studera effekter av en vindkraftpark (Lillgrund vindkraftpark i Oresund)
som en integrerad helhet, inkluderande ljudalstring, elektriska falt och fysisk
struktur. For att kunna sarskilja eventuella effekter av vaxelstromsfalt pa lek-
vandrande 4l anvindes Olandskabeln, som gar mellan fastlandet och Oland,
som modell for landkablar fran vindkraftparker.

Inga tidigare liknande undersokningar har patraffats i litteraturen. En
sammanstillning dir det ingar en bedomning rorande aspekter pa vindkraft
och miljo gjordes nyligen (Wilhelmson m fl 2010). Riskerna av paverkan
fran vindkraft bedomdes i denna som sma pa fisksamhallet som helhet, bade
betraffande maskering av viktig ljudinformation och elektromagnetiska falt,
men for bada aspekterna papekas den begriansade kunskapen i dagsliget.
Sarskilt padpekades avsaknaden av information om langtidseffekter av den
under driftfasen forandrade ljudmiljon. I tilligg bor den potentiella betydelsen
av kumulativa effekter beaktas. Upprepade storningar av alens lekvandring,
med flera sjoforlagda likstroms- och vixelstromskablar, planerade och befint-
liga vindkraftparker, fartygstrafik och broar skulle kunna medféra en avsevirt
hogre paverkan pd dlarnas vandring dn var och en av storningarna for sig.

Studierna utférdes genom sparning av vandrande blankalar med hjilp av
telemetri med fasta mottagarhydrofoner. En férstudie av metodiken genom-
fordes ar 2006 i Kalmarsund (Westerberg & Lagenfelt 2006), och visade att
metoden var kostnadseffektiv for att fa fram selektiv och statistiskt bearbet-
ningsbar information. Metoden dr dock inriktad pa beteenden, vilket bor
beaktas vid tolkningen av resultaten. Metoden bedomdes fungera val i forvalt-
ningssammanhang och vid miljokonsekvensanalys dir fragestillningarna ar
om det foreligger en effekt eller inte.

Foreliggande rapport dr en sammanstillning av resultat fran de under-
sokningar som utforts pa lekvandrande al under kommersiell drift av en
vindkraftpark, och vid en viaxelstromskabel. Studien fokuserades pa foljande
fragestillningar:

1. Hur stor andel av de alar som satts ut pa “motvandringssidan” om
vindkraftparken eller kabeln korsar det potentiella vandringshindret?

2. Hur ar alens rorelseriktning i forhallande till vindkraftsparken och
kabeln?

3. Hur ldng tid tar det for dlen att passera det potentiella hindret,
forflyttningshastigheten?

Rapporten inleds med allmin information om havsbaserad vindkraft i Sverige
och om al.

11
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Havsbaserad vindkraft i Sverige

Bade land- och havsbaserad vindkraft planeras fa en stor roll nar det okande
behovet av fornyelsebar energi ska tackas, bade nationellt och internatio-
nellt. Idag star dock merparten av vindkraftverken i Sverige pa land, da
vindkraft till havs 4r dyrare att anldgga och driva. Detta kan pa sikt for-
andras genom att kraftverken till havs kan goras storre genom att delarna
transporteras pa fartyg. I slutet av ar 2010 fanns det sammanlagt 71 havs-
baserade vindkraftverk med en installerad effekt pa 163,4 MW i Sverige.

Av detta bidrog Lillgrunds vindkraftpark med 48 verk och drygt 110 MW
(Energimyndigheten, Vindkraftstatistik 2010). Sju vindkraftparker till havs
har idag tillstdind men har dnnu inte uppforts.

I egentliga Ostersjon planeras till exempel tva mycket stora vindkraftparker
i Hanobukten (Taggen och Blekinge Offshore) och en pa Sodra Midsjobanken.
De tre vindkraftparkerna skulle sammantaget omfatta upp mot 1 200 vind-
kraftverk (mellan 883-1183), med en installerad effekt om cirka 3 800 MW
och produktion om cirka 12 TWh. Alla tre beror pa nagot sitt vandringsvi-
gar for 4l. Aven en vindkraftpark pa till exempel Kriegers flak kan komma att
paverka vandringsvagar for al, frimst genom landanslutningen.

Vindkraftparken vid Lillgrund utgor en relativt liten vindkraftpark i ett av
fartygsbuller kraftigt paverkat havsomrade. Om resterande, redan tillstands-
givna och planerade vindkraftparker anlaggs kommer sannolikt ljudbilden att
forandras over flera hundra kvadratkilometer stora havsomraden som idag
ir mindre storda av buller in Oresund. Forandringar skulle eventuellt dven
inkludera elektromagnetiska filt.

De frimsta riskmomenten for vandrande al, och fisk i allmanhet, kan san-
nolikt reduceras betydligt genom tekniska och utférandemaissiga anpassningar,
exempelvis genom att vixellddans ljudtoner tas bort. Det finns for detta arbete
ett uttalat behov av kontroll och uppféljning av befintliga och tillkommande
vindkraftparker for att 6ka kunskapen om effekter och gynna utveckling och
metoder for att minimera negativ paverkan.

o

Al

Allmént om al

Alen rédlistad och klassad som akut hotad (CR) i Sverige och enligt Inter-

nationella naturvardsunionens (IUCN). Stor hiansyn maste darmed tas till arten.
Rodlistningen beror pa att rekryteringen till det europeiska dlbestandet har

minskat drastiskt under de senaste artiondena. Flera faktorer torde ha sam-

verkat till minskningen i rekrytering av al. Minskningen av tillgdngliga upp-

vaxtomraden genom hinder for alarnas uppvandring och/eller torrlaggning av

uppvaxtarealer dr en bidragande orsak. Hoga halter av miljogifter och stor-

skaliga forandringar av strommarna och klimatet i Atlanten kan ha paverkat

vandringen till och fran lekplatsen i Sargassohavet. Ett hart fisketryck pa flera

livsstadier hos al (glasal, gulal och blankal) ar ocksa en betydande faktor.

12
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Det for nirvarande allt 6verskuggande problemet ar att sikerstilla en fort-
satt och 6kande reproduktion. En viktig inriktning for framtida och pabor-
jade atgarder ar darfor att oka mangden al som paborjat den upp till 750 mil
langa lekvandringen till Sargassohavet, s.k. blankal. Blankalen ar mork pa
ryggen, vit pa buken och har lagrat fett for att klara den ldnga vandringen till
Sargassohavet (Tesch 2003).

De storningar i havet som skulle kunna paverka alarnas vandring nega-
tivt dr sdidana som ger dndringar i vandringshastighet eller vandringsriktning.
Storningar av vandringen och fordrojningar medfor 6kad energiférbrukning
for dlarna, och dirmed minskad lekframgéng, da den lekvandrande alen inte
ater utan helt ar beroende av energin i den fettreserv den lagrat upp under ett
langt liv som gulal. Kunskapen av vad som skulle kunna orsaka storningar ar
langt ifran fullstindig men de generellt viktigaste omgivningsfaktorer som har
betydelse for fiskars orientering vid vandring 4r akustiska, kemiska och visu-
ella stimuli.

Flera teorier finns om vad som styr just blankalen. Forutom smak- och
luktsinne innefattas orientering efter olika komponenter av det jordmagnetiska
faltet, stromforhallande och méjligen anviandande av ljud i teorierna (Tesch
1973, Tesch m fl 1992, Westin 1998, Westerberg 1979). Blankal har ett rela-
tivt forutsigbart vandringsmonster ut ur Ostersjon. Vandringen sker soderut i
Ostersjon och norrut genom Oresund samt Stora och Lilla Bilt (Tesch 1973,
Tesch m fl 1991, Westerberg, m fl 2007, Sjoberg 2004; Svardson 1976).

Al och ljud
I foreliggande studie ses vindkraftparken som en helhet men ljud och vibra-
tioner, liksom elektromagnetiska falt, ar en potentiellt viktig del av en vind-
kraftparks inverkan pa miljon under vattnet. Ljudenergi fortplantar sig
igenom vattnet som partikelrorelser och dessa rorelser skapar lingsgdende
tryckforandringar dar mediet komprimeras och dekomprimeras och darmed
uppstar tryckfluktuationer. Alla fiskar kan registrera partikelrorelserna men
endast fiskar med en simblasa kan registrera tryckférandringarna.
Generell paverkan pa fisk fran manniskoalstrat undervattensljud kan delas
upp i ett antal principiella kategorier (fritt efter Richardson m fl. 1995);
e Overgiende eller permanenta fysiska skador pa horselorganen.
e Fysiologisk stress till exempel paverkan pa stresshormonet kortisol,
hjartfrekvens, tillvaxt, fortplantning.
e Viktig ljudinformation om omgivningen maskeras sa att orienterings-
formagan stors, undvikande av rovfisk forsvaras.
¢ Undvikande av en ljudmiljé medfor forlust av omrade for uppviaxt
och fodosok.
® Beteendepaverkan, stimbildning eller lek forsvaras.
e Storning av l[judkommunikation inom arten.

13
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Den eventuella paverkans storlek beror av ljudstyrka, varaktighet och frekven-
sen hos ljudet men ocksa av hur mycket bakgrundsljud, till exempel fran vind

och vagor samt fartygstrafik som finns i omradet. I en zon runt ljudkallan kan
det ocksd vara mojligt for fisken att detektera ljudet utan att reagera. De olika
effekterna kan dessutom samverka, forstarka eller minska, foljderna for fisken
av varandra.

Al, som har simblasa, kan registrera bade partikelrorelser och tryckférand-
ringar (det vill siga bada komponenterna av ljudvagen). Om alarna anviander
sig av ljudmiljon under vatten for orientering skulle storningar i denna kunna
stora deras lekvandring. Till exempel om dlen pd avstand upplever en vind-
kraftpark som en sammanhingande ljudkuliss, som en 6, skulle den kunna
utgora ett hinder for vandringen dven om ljudtrycken inte ar kraftiga nog for
att inducera en flyktreaktion. Simriktningen hos alen skulle da kunna dndras
och/eller dlen fordrojas sa att alen forbrukar mer av den energi som ar nod-
vandig for vandring och fortplantning, och som inte kan ersattas. I forlang-
ningen innebdr varje fordrojning for de lekvandrande dlarna att miangden
alyngel minskar i lekomradet. I virsta fall kan den sammantagna fordroj-
ningen under lekvandringen medfora att energin inte racker till forflyttningen
da energimarginalerna for dlen fran Ostersjon kan vara sma (Clevestam m fl
2011).

For alens ljudupplevelse dominerar partikelaccelerationen vid laga frek-
venser (under cirka 50 Hz), medan tryckdetektionen ar som bast vid simbla-
sans resonansfrekvens (omkring nagra hundra Hertz). Simblasan 4r viktig
for horsel och inom frekvensbandet 50-200 Hz (Figur 1), kan dlen detektera
bade ljudtryck och acceleration (Sand 1992). Alen verkar enligt forfattarna av
publikationen "Hearing in the eel” (Jerke m fl. 1989) ha en battre horselkans-
lighet 4n vad som anatomiskt gar att forklara, eftersom man inte kanner till
nagra specialiserade mekanismer for hur ljudet leds fran simblasa till innerérat
hos denna art (Figur 2). I den ljudmiljé som Oresund utgér kan alen forvin-
tas detektera vindkraftparken pa ett avstind av nadgot hundratal meter vid
halv produktion och upp till ndgon kilometers avstand vid full produktion
(Andersson m f1 2011).

Att 4l kan paverkas av ljud visas av att infraljud (under 20 Hz) har visats
skramma alen om partikelaccelerationen ar hogre dn cirka 0,01 m/s? (Sand m
fl. 2001). Att ljudinformation har betydelse for arten visas ocksa av att alar
sjalv har mojlighet att alstra en repertoar av knarrande och knirpande ljud
med sin simblasa (egen iakttagelse).

14
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Figur 1. Vanster figur: Horbarhetstrosklar for ljudtryck hos al matt i ror i laboratorium (omréaknat
och fritt efter Jerkg m fl. 1989). Displacement i vanstra figuren ger ett matt pa accelerationen.
Haoger figur: Den inlagda skuggningen med spetsen markerar en av de dominerande frekvenserna
som alstras i vindkraftparken. Ljudet fran vindkraftparken vid Lillgrund har en topp vid 127 Hz
som orsakas av turbinernas véxellada. Frekvensen ligger val inom alens hérbarhetsomrade (fritt
efter Andersson m fl 2011).
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Figur 2. Simblasans position i férhallande till innerdrat hos en 50 cm lang al. Simblasan hos al
bestar av tva delar secretory bladder (SB) och resorbent bladder (RB) (= ductus pneumaticus).
Innerdrats delar: L, lagena; S, sacculus; U, utriculus. Direkt fran Jerkg m fl. 1989, figur 1.

Paverkan p4 &l och alarnas beteende kan vara olika under élens olika livs-
stadier. Den uppvixande guldlen kan reagera annorlunda pa ljud 4n den lek-
vandrande alen. I provfisken som utforts vid Lillgrunds vindkraftpark, riktade
efter bentisk fisk, fingades gulal och fangsten var hogre i omradet fér vind-
kraftparken de tva forsta tva aren jamfort med fangsten utanfor (Bergstrom m
2011).

Al och elektromagnetiska falt

En foljd av den paborjade etableringen av vindkraft lings kusterna i havet
ar att antalet kablar in till land kommer att 6ka. Hirigenom kommer vand-
rande fisk oftare att passera kablar och de elektromagnetiska filt (EMF)
som dessa ger upphov till. Nar det giller EMF och fisk finns en del informa-
tion framtagen. Ett flertal litteratursammanstallningar och modelleringar
har gjorts pa uppdrag av Collaborative Offshore Wind Energy Research
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Into the Environment i Storbritannien (COWRIE) och till exempel i USA
(Normandeau m fl 2011). I denna ingar information uppspaltad pa arter
inkluderande, forutom europeisk al, ocksd japansk och amerikansk al. De
genomgangna undersokningarna omfattar huvudsakligen fysiologiska-, ana-
tomiska- och beteendeaspekter relaterade till det geomagnetiska faltet. En
litteratursammanstillning om effekterna av och teknisk information om elek-
tromagnetiska filt orsakade av undervattenskablar har gjorts av Centre for
Marine and Coastal Studies (CMACS) i England ar 2003 och denna har upp-
daterats av Gill m fl. 2005.

Flera fiskarter, framst hajar och rockor, har visat sig kunna detektera svaga
magnetiska och elektriska filt. Daremot finns fi filtundersokningar gjorda
om och hur fisk paverkas av vaxelstromskablar och de elektromagnetiska falt
dessa alstrar. I tva aldre studier fran Sovjet (Poddubny, 1967 och Poddubny
m fl 1979) har visats att lax (Salmo salar L.) och al (Anguilla anguilla 1.) i en
flod reagerar da de passerar under en kraftledning med vixelstrom. En tidig
svensk studie om direkta effekter av anod och katod och i elektriskt kraftfalt
pa fiskbeteende genomfordes i brackt vatten av Hoglund & Koczy (1971)
infor den planerade kabeln till Gotland. I denna redovisas for al dock inget
som ror vandring. Vandrande blankals beteende vid passage av bottenforlagda
kablar med hogspind likstrém har undersokts vid Baltic Cable och SwePol
Link vid Trelleborg respektive Karlshamn (Westerberg & Begout-Anras 1999,
Westerberg m fl. 2006). Vid bada dessa undersokningar har dlarna huvudsak-
ligen sparats en i sinder fran bat med hjilp av ultraljudstelemetri men dven
fasta mottagarsystem har anvints i viss utstrickning. Vid Baltic Cable, dar
systemet bestar av en enkelledare for 450 kV med aterledning via vattnet,
genereras ett magnetfilt pa 5 pT pa ett avstand av 60 m. Vid SwePol Link
anvinds en dterledare som gar parallellt med kabeln och hir ar magnetfiltet
maximalt 200 pT pa ett avstind av 1 m varefter det avtar snabbt. Resultaten
fran dessa undersokningar visar att dlarna foljer en rak kurs fram till zonen
dar magnetfiltet fran kabeln 6kar och orsakar en missvisning i det jordmag-
netiska faltet. Avvikelsen fran den ursprungliga vandringsriktningen ar den
som kan forvintas utifran modellberakningar om dlen bibehaller en konstant
kompasskurs.

Det direkta sambandet mellan likstromskablars magnetfalt och det jord-
magnetiska faltet och den sammantagna effekten pa fiskars orientering ar rakt
och enkelt. Mekanismen for eventuella effekter pa fiskars beteende orsakade
av de elektromagnetiska falten fran lagfrekvent vaxelstrom ar daremot inte
klarlagda i dagslaget.
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Delprojekt 1:
Vindkraftparken vid Lillgrund och
blankalsvandring

Vindkraftparken vid Lillgrund dgs av Vattenfall och bestar av 48 vindkraft-
verk, en transformatorbyggnad samt kablar mellan vindkraftverken och
transformatorn och land. Vindkraftverken stir i raka rader pa ett avstand
fran varandra som ar nagot under optimum ur vindsynpunkt for de 2,3 MW
generatorer som anvands. Avstindet mellan raderna med vindkraftverk ar
300 m och avstandet i raderna mellan turbinerna 400 m. Rotordiametern ar
93 meter och navhojden 68,5 meter. Vindkraftverken star pa sa kallade gra-
vitationsfundament, sexkantiga betongfundament med en storsta bredd av 19
meter, direkt pd en makadambadd. Runt basen till varje fundament finns ett
erosionsskydd pa botten. Maximal produktion uppnas vid en vindhastighet pa
12 m/s (Dahlberg 2009).

Undersokningarna vid Lillgrund i Oresund har gjorts i samarbete med
kontrollprogrammet for vindkraftparken som faststillts av miljodomstolen
och som finansierats av Vattenfall AB. Information fran kontrollprogrammets
baslinjestudie (Lagenfelt m fl 2006) har anvants direkt vid redovisningen av
vandringsmonster i relation till vindkraftparken (till exempel i Figur 10 och

Tabell 2).

Material och metoder

Direkta matningar av fiskvandring, liksom av Ovriga beteendestudier, ar tek-
niskt svara. Markningar med konventionella fiskmarken ar relativt billiga
men ger begriansad information. Sddana undersokningar kan enkelt pavisa om
det foreligger ett absolut vandringshinder, men att kvantifiera fordrojningar
av vandringen eller om vandringsvagen forskjuts dr inte mojligt. Akustiska
marken och telemetrisparning med bat ger direkt mojlighet att folja fiskens
beteende, men ur statistisk synpunkt blir underlaget begrinsat av att kostna-
den for varje sparning ar hog.

Att anvdnda passiv detektering av alrorelser med kodade siandare i rader
med mottagare, transekter, i Ost- vastlig riktning, med fasta mottagare ger
mojlighet att fa information for flera dlar samtidigt. Men detaljinformationen
om fiskens beteende dr begransad till att tidpunkt for passage av, eller vistelse
inom, ett visst omrade kan f3s.

Metoden med fasta mottagare som anvindes var densamma i Oresund
och Kalmarsund. Alarna i férsoken marktes med akustiska sindare av fabri-
kat Vemco modell V13 eller Thelma Biotel typ 13S (Figur 3). Sandarna ger
en kodad signal med randomiserat tidsmellanrum i intervallet 30 till 60 sek-
under vid frekvensen 69 kHz och signalstyrkan ungefar 150 dB re 1pPa, 1 m.
Nagra olika siandare kan registreras samtidigt av samma mottagare utan att
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stora varandra. Alarnas rorelser registrerades med hjilp av hydrofonbojar av
modellen Vemco VR2 eller VR2W (Figur 4). En datalogger i hydrofonbojen
registrerar tidpunkt for varje individuell blankals passage eller tidsintervall for
vistelse i detektionsomradet. Darigenom kunde blankélarnas fordelningsmons-
ter (passagernas spridning utefter transekten) vid vindkraftparken bestimmas.
Mottagarna sattes ut under september-oktober manad och togs upp i decem-
ber manad respektive ar.

Sandarna fastsattes utvandigt med rostfri sutur framfor ryggfenan (Figur 3).
Sdndarnas vikt i vatten var cirka 6 gram. En sdndarvikt mindre 4n en procent
av blankalens vikt bedomdes inte utgora nagon vasentlig storning for fisken
(Westerberg 1983). Gransen for nar man normalt kan observera effekter av
telemetrimarken pa fiskens beteende ar vid cirka tva procent av kroppsvikten
(Jepsen m fl 2002). De enskilda alarna varierade i vikt mellan 0,625 och
2,14 kg. Ingen bed6vning av blankélarna gjordes innan mirkning eftersom
bedovning av blankal ar svar att utfora och stressande for fisken. Blankalarna
var i god kondition vid bide mirkning och utsittning.

.
L

v
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Figur 3. Al med kodad ultraljudsandare for registrering i fasta mottagare (foto Ingvar Lagenfelt).

Detektionsavstandet for hydrofonen testades i anslutning till foérsoken. Under
perioder relativt ostorda av fartygstrafik var detektion oftast méjlig pa minst
700 till 900 meters avstand. Vid forsok till detektion i samband med passage
av ett eller tvda Ro-Ro fartyg pa nira hall var detektion inte mojlig under cirka
30 till 60 minuter. Vid det nedan redovisade forsoket med vandring over vix-
elstromskabel i Kalmarsund var detektion oproblematisk pa cirka 2000 m
avstand under ostorda forhdllanden.
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Nir hydrofonbojen tagits upp ur vattnet 6verfordes registrerad data till dator
med en induktiv lank eller blatand.

Analys av passagetid gjordes med tillverkarens VEMCOs program ”VUE”
och i Microsoft Excel. I manga fall har signalen fran ultraljudsindaren regist-
rerats pa tva, eller flera, hydrofonbojar samtidigt i samband med att dlen pas-
serat en transekt.

Tidpunkten for passagen kunde i basta fall bestimmas med en tidspreci-
sion ned till ndgra minuter. Vid ndgra tillfallen tolkades informationen som att
alarna ej passerat transekten, utan endast registrerats i narheten. Nagra élar
registrerades forst vid utsdttning sedan vid vindkraftparken och sedan ater i
utsattningsomradet. De dlar som registrerades i utsittningsomradet och inte
registrerades vid ndgot tillfalle i transekten tolkades inte som atervindande till
utsittningsomradet 4ven om nagon enstaka individ uppeholl sig ett tag i detta
vid flera tillfallen innan de startade sin vandring.

Mottagarnas placering och transektens utformning aren 2008 och 2009,
samt utsdttningsomradet for de markta dlarna, framgar av figur 5. Infor det
sista undersokningsaret 2010 fanns tillganglig information om ljudutbred-
ningen under vatten runt vindkraftparken, och forsokets upplagg detta ar
modifierades enligt denna information. Fordelningen av mottagare under
2010 och den di anvianda mark- och utsittningsytan framgar av figur 6. Syftet
med det modifierade uppldagget ar 2010 var att kunna studera vandringen
bade i det omrade dar vindkraftparken ingar och i ett narliggande omrade
vaster om detta.

Figur 4. En hydrofonboj VR2 med flytkula och ankringslina (foto Ingvar Lagenfelt).
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//j Utsattmngsomréde 2005, 2008 2009
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0 . BF  Sfilomater Lillgrund vindkraftpark

Figur 5. Oversiktskarta éver Oresund med Lillgrunds vindkraftpark 2005, 2008 och 2009.
Placeringen av registrerande ultraljudsmottagare i en transekt genom vindkraftparken ar markerade
med kryss och linje. Aven i utsattningsomradet, markerat med rédlinjerad triangel, anvéndes regist-
rerande mottagare. © Sj6fartsverket tillstand nr 09-03671.
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o Utsattnlngscmréde 2010
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Figur 6. Oversiktskarta 6ver Oresund med Lillgrunds vindkraftpark och experiet-upplagget ar 2010.
Utsattningsomrade for de mérkta blankalarna samt placeringen av registrerande ultraljudsmot-
tagare i fyra transekter inramande vindkraftparken ar markerade. © Sjofartsverket tillstand nr 09-
03671.
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Alarna som anvints for telemetriundersokningarna fangades i albotten-

garn vid Smygehamn Oster om utsattningsomradet natterna fore markning.
Blankalarna forvarades morkt och fuktigt i luft och fuktigt gras/tang ombord
pa fartyget R/V Sabella som anvindes for arbetena. Samtliga dlar langdmat-
tes och vagdes. Vikten och storleken pa dlarna indikerade att alla var honor.
Endast alar som bedomdes vara i vandringsfas, sa kallade blankalar, anvandes.

Blankalarna marktes med ultraljudssindare omedelbart fore sparningen.
Vid miarkningen holls blankalens huvud tackt med en fuktig trasa och krop-
pen holls fuktig. Direkt efter markning slapptes blankalarna tillbaka till havet
inom ett utsattningsomrade soder om vindkraftparken (Figur 5 for ar 2008
och 2009 och figur 6 for 2010). Utsattningsomradet for den markta alen ar
2008 och 2009 lag pa 11 km avstand fran vindkraftparkens sydspets och
valdes for att med sidkerhet utesluta att alen redan fran starten kunde upp-
tacka och paverkas av vindkraftparken. Eftersom det infor dr 2010 kunde
goras sannolikt pa vilket avstand al kan detektera buller fran vindkraftparken,
flyttades utsattningsomradet narmare vindkraftparken for att fler alar skulle
kunna detekteras. Markningen gjordes dagtid men i 6vervagande del av fallen
startade alen sin vandring forst under dygnets morka del.

Markdagarna for de totalt 280 alarna fordelades utspritt i tid under
vandringsperioden alla tre dren for att erhélla variation bade i omvarldspara-
metrar och produktion i vindkraftparken (Tabell 1). Mirkningarna genom-
fordes mellan borjan av oktober méanad och borjan av november manad.
Sammantaget mirktes al vid 14 tillfdllen med 13 till 33 individer per dag.

Tabell 1. Markdagar och antal markta blankalar (totalt 280 individer) under driften av vindkraft-
parken.

Ar Datum Antal Ar Datum Antal Ar Datum Antal
2008 1 okt 25 2009 8 okt 17 2010 14 okt 13
3 okt 25 19 okt 33 15 okt 18
17 okt 15 21 okt 17 26 okt 23
8 nov 22 22 okt 13 29 okt 13
3 nov 27
5 nov 16

Langden hos dlarna var nagot storre ar 2008 (85 cm i medellangd) 4n de fol-
jande tva dren (81 till 82 cm som medellangd; Figur 7). De ldngsta individerna
var en meter eller strax darover alla tre dren och de minsta alarna som mark-
tes var mellan 69 och 71 cm langa.
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Figur 7. Langden hos de méarkta blankalarna under aren 2008-2010. Boxarna redovisar median
samt kvartiler och spréten 5 %-percentiler. o medelvarde, — max och min, x 1 %-percentiler.

I studien anvinds ett tvatimmarsmedelvirde for vindkraftparkens produk-
tion som ett matt pa nivan av ljudspridning, men dven som matt pd nivan
av alstrade elektromagnetiska falt. Skillnaden i medelproduktion per timme
mellan tva pa varandra foljande timmar kan dock vara stor vilket kan
forsvara tolkningen av resultaten. En sirskild rapport om ljudmiljon vid
Lillgrunds vindkraftpark och i Oresund presenteras av Andersson m fl 2011.
Vindkraftparken producerade energi niastan hela tiden 2008-2010
(Figur 8). Under kortare perioder stod vindkraftparken stilla eller forbrukade
energi. Ljudbilden kring vindkraftparken och elektromagnetiska falt runt
kablarna dterspeglas av vindkraftverkens produktion, som ar korrelerad med
vindhastigheten i vart fall upp till den maximala produktionen.

%
30 I 2010

12009
= I 2008
2

andel av tiden [%)]
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produktion [i procent av maximala]

Figur 8. Produktionen (procent av den maximala) i den samlade vindkraftparken vid Lillgrund,
under manaderna maj till och med november (7 manader) fér aren 2008-2010 (fran Vattenfalls
driftdata for vindkraftparken). Jamfor figur 14.

En annan viktig parameter som kan paverka élens vandring ar vattenstrom-
men. Matt pa vattenstrommen i Oresund himtades frin en fast ekolodsstrém-
matare (acoustic doppler current profiler, ADCP) placerad vid Drogden av
Farvandsvasenet i Danmark (Figur 9). I berdkningarna anvindes matvirden for
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varje halvtimma pa en meters djup, dd undersokningar med dataregistrerande
mairken visar att blankalen till 6verviagande del simmar precis under ytan (se till
exempel Westerberg & m fl 2007). Endast data for nitter har anvants. Under en
period vartdera aret 2009 och 2010 var matningen ur funktion. Under 2009 pas-
serade flera dlar forsoksomradet under denna period och under 2010 passerade
en individ. For dessa dlar saknas darfor stromdata. Ingen mojlighet fanns att inom
projektet gora modellberdkningar av strommen inom hela det aktuella omradet.

andel av tiden [procent]
T

R i,

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
nordlig strémkomponent [cm/s]

Figur 9. Den komponent av medelstrdémmen i Oresund som &larna upplever som med- (positiv) eller
motstrom (negativ). Data fran 1 meters djup for perioden 1 oktober till 8 december aren 2008,
2009 och 2010 (data fran Farvandsvaesenet i Danmark).

Fa individer under baslinjearen gick att statistiskt bearbeta och jamfora fullt
ut. For att 6ka det statistiska underlaget har data fran perioder med en pro-
duktion understigande 20 procent av den maximala under driftiren samman-
raknats med data fran baslinjedren till en kategori att jamfora med perioder
med produktion 6verstigande 20 procent.

Den observerade fordelningen for respektive gruppering (registreringar,
passager beteendekategorier) har jamfort med den forviantade med chi-tva-
tester. Yates korrektion har anvints for att kompensera for fa frihetsgrader.

Tre mottagare fran omradet inne i vindkraftparken under 2008 aterfanns
aldrig. De aterstaende mottagarna tickte en del av detta omrade men informa-
tion saknas om alpassager fran ett delavsnitt ar 2008.

Passagemonstret har sammanstallts i kontingenstabeller med de nominala
variablerna omrade (innanfor respektive utanfor vindkraftparken) och drift-
tillstand (mer eller mindre 4n 20 % av vindkraftparkens maximala produk-
tion). For aren 2005, 2008 och 2009 har data grupperats pa tva satt:

1. Totala antalet registreringar av individuella dlar dir samma al kan
ha detekterats vid olika mottagare (dock bara en detektion for varje
al vid varje tillfalle) innanfor och utanfor omradet.

2. Totalt antal passager av individuella alar genom kedjan av mottagare
innanfor och utanfor omradet. Jamforelse av grupperna gors dels for
samtliga tre dren (2005, 2008 och 2009), dels for aren 2005 och
2009. D4 alla tre aren ingar har bojar med motsvarande placering
som de tre saknade ar 2008 (och dartill horande data) uteslutits for
aren 2005 och 2009.
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Resultat

Andel av alarna

Under baslinjeperioden (2001-2005) passerade totalt 19 av 54 utsatta dlar
(cirka 35 %) transekten. I siffran ingar 9 av blankalarna som sparats manuellt
fran bat. For de manuellt sparade alarna har passagetid och passageplats 6ver
transektlinjen berdknats.

Totalt marktes 280 blank dlar under de tre forsta driftiren (2008-2010).
Sammanlagt registrerades 107 moten mellan enskilda adlar och vindkraftpar-
ken, antingen som passager eller detektioner utan att dlen passerat. For nagra
av dessa tillfillen saknas kringinformation till exempel om produktionen i
vindkraftparken eller om stromsituationen varfor antalet alar som ingdr i
berakningarna kan variera.

Under de tva forsta dren av driftfasen (2008 och 2009) sattes 210 markta
blankalar ut, varav 59 unika individer (cirka 28 %) detekterades i transekten.
Eftersom ndgra alar detekterades flera ganger fanns totalt information fran
76 tillfallen, inkluderande tva dlar som hade passerat transekten tva ganger.
Under ar 2010 marktes 70 dlar och 29 samband mellan al och vindkraft-
parken registrerades. I den nordligaste transekten registrerades endast 7 av
alarna, inklusive en som inte hade registrerades fore passagen av vindkraftpar-
ken (Tabell 2). Totalt fyra dlar under driftperioden (2008-2010) atervande till
utsattningsomradet efter att ha detekterats vid vindkraftparken.

Tabell 2. Antal transekter, antal utsatta markta blankalar och antal blankalar som passerat trans-
ekten/transekterna for aren 2008-2010. Data fér 2001-2005 dr hamtade ur rapporten for bas-
linjestudier inom vindkraftparkens kontrollprogram (Lagenfelt m fl 2006).

Ar Telemetri Utsatta Passerat transekt Atervant till utsattnings-
(antal) (antal) omradet (antal)

2010 fyra transekter 70 30%* 1

2009 en transekt 123 25 3

2008 en transekt 87 34 0

2005 en transekt 31 10 (+3%) 0

2001- beréknat for en 23 9 -

2004 transekt

* Information finns fran ytterligare tre passager av tva blankalar som registrerats fér 3 passager
fran annat telemetriférsok samma ar (Westerberg och Lagenfelt 2006).
** Detekterade i minst en transekt.

Passagemonster

Under aren 2008 och 2009 fordelades alpassagerna spritt 6ver den Ost-vistliga
transekten. En relativt stor andel av dlarna passerade vid farleden Flintrannan
ndra den danska griansen vid Drogden. Detta observerades under bade drift-
fasen och baslinjeperioden (cirka 31 % respektive cirka 43 %) (Lagenfelt

m fl 2006). En nagot storre andel av alarna registrerades i transektens allra
ostligaste del nara Klagshamn under driftfasen (ndstan 14 %), jamfort med
baslinjeperioden (knappt 5 %) (Figur 10).
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Figur 10. Férdelningsmonster for passager i vast-6stlig riktning under baslinjeperioden och drift-
fasen. | data ingar 24 alar aren 2001-2005 och 58 alar under driftfasen (2008 och 2009). Olika
markningsomrade har anvants aren 2001-2004 jamfort med efterféljande ar. Information fran
sammanstéliningen av baslinjematerialet har hamtats ur Lagenfelt & m fl 2006. For att ge en

bild av fordelningen trots bortfall av tre mottagare &r 2008 har det antagits att 1,4 alar per sjomil
passerat omradet, vilket skulle motsvara ungefér tre alar pa den saknade strackan. Skattningen
baseras pa medelvardet fran 6vriga mottagare i och narmast samma omradde 2008 och 2009 ©
Sjofartsverket tillstand nr 09-03671.

Spridningsmonster for passage eller detektion av blankalarna i transekten
genom vindkraftparken under driftfasen dren 2008-2009 redovisas i figur 11.
Alar som passerat transekten sirskiljs fran dlar som kommit inom detektions-
avstand utan att passera. Totalt forekom 18 detektioner dir dlen inte passerat
vidare omedelbart. Tidpunkt och/eller var pa transekten dessa dlar varit som
ndarmast ar svart att bestimma exakt. Nidra vindkraftparkens ostra avgrans-
ning (mot Klagshamn, mottagare 11 till 14) registrerades 23 alar, varav 14
som passerande. For 2010, nir fyra transekter anvandes, kunde dven simrikt-
ningen bestimmas. Detektion utan registrerad passage noteras da inom ett
storre omrade 4n dren innan (se nedan).
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Figur 11. Spridningsménster for passage eller detektion av blankalarna i transekten genom vind-
kraftparken under driftfasen aren 2008-2009. Individer som detekterats men ej bedémts passera
ar gulmarkerade (6verst i staplarna). Individerna ar férdelade efter vilken mottagare de passerat,
eller befunnit sig narmast. Data i denna figur ar ej korrigerade for olika mottagaravstand da detta
inte ar majligt for individer som ej passerar transekten. Alar som passerat mittemellan tvd mottaga-
re har registrerats som en halv individ pa vardera. * Data ar inte kompenserade for de tre saknade
mottagarna ar 2008. Fér 2009 ingar motsvarande mottagare. Graskuggat omrade visar avgransning
av transekten innanfor de yttersta vindkraftverken.

Jamfor man antalet registrerade dlar (passager och detektioner utan passage)
innanfor respektive utanfor vindkraftparken erhalls inga signifikanta skillna-
der enligt p < 0,05. De ldga p-virdena (0,05 < p < 0,10) indikerar dock att
sannolikheten ar olika att en observation ska hamna i en viss rad i en kolumn,
att den inte dr densamma for alla rader. Detta giller bade vid jamforelse med
tva eller tre ar (Tabell 3). For att se vilka celler i tabellen som avviker frin det
forviantade virdet, och som ddarmed orsakar ett ”hogt” virde pa testvariabeln
(x?) studerades de forvantade frekvenserna och chi-tva-viardena i varje cell.
Analysen visar att ett lagre antal alar an forvantat forekommer innanfor vind-
kraftparken vid lagre produktion (< 20 %) och att ett storre antal dn forvin-
tat forekommer innanfor vindkraftparken vid hogre produktion (> 20 %).
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Tabell 3. Antal registrerade alar innanfér och utanfér vindkraftparkens fysiska begransning vid
en medelproduktion dver respektive under 20 % av vindkraftparkens medelproduktion. Vid jam-
forelsen mellan alla tre aren ingar inte mottagare fran positioner dar data saknades for ar 2008
(korrigerad y2 = 3,74 och p = 0,0531). Jamforelsen mellan aren 2005 och 2009 innefattar alla
mottagare (korrigerad y?= 2,98 och p = 0,0841).

Ar 2005, 2008 och 2009 Ar 2005 och 2009
Driftférhallande Driftférhallande
Omrade <20 % >20% Omrade <20% >20%
Innanfor 4 24 28 Innanfor 6 12 18
Utanfor 27 47 74 Utanfor 27 17 44
31 71 102 33 29 62

Jamfor man antalet dlpassager innanfor respektive utanfor vindkraftparken
finns ingen signifikant skillnad i antalet vid produktion 6ver eller under pa 20
procent av den maximala (Tabell 4).

Tabell 4. Antal alpassager innanfor och utanfor vindkraftparkens fysiska begransning vid en med-
elproduktion dver respektive under 20 % av vindkraftparkens medelproduktion. Vid jamférelsen
alla tre aren ingar inte mottagare med motsvarande positioner som de tre férlorade hade 2008
(korrigerad 2 = 0,01 och p = 0,9343). Jamforelsen mellan aren 2005 och 2009 innefattar alla
mottagare (korrigerad y2? = 0,00 och p = 0,9831).

Ar 2005, 2008 och 2009 Ar 2005 och 2009
Driftférhallande Driftférhallande
Omrade <20% >20% Omrade <20% >20%
Innanfor 6 8 14 Innanfor 9 2 11
Utanfor 24 28 52 Utanfor 22 7 29
30 36 66 31 9 40

Av de totalt 70 dlar som marktes 2010 registrerades 30 stycken i ndgon av de
fyra transekterna. Av dessa registrerades 24 stycken i tre eller flera transekter
(Figur 12).

For att kunna karaktirisera alens beteende maste individen registreras vid
minst tre mottagare. Detta intraffade for 24 dlar. Beteendet indelades schema-
tiskt i fyra typer av vandringsmonster i relation till vindkraftparken:

1. Alen registrerades rorande sig soder om vindkraftparken for att
sedan registreras i den nordligaste transekten.

2. Alen registrerades rorande sig soder om vindkraftparken med mer
eller mindre nordlig kurs utan att sen ha registrerats norr om vind-
kraftparken.

3. Alen registrerades rorande sig soder om vindkraftparken utan att ha
nordlig kurs och utan att sen ha registrerats norr om vindkraftparken.

4. Alen gjorde en runda séder om vindkraftparken tillbaka till utsatt-
ningsomradet.

Alens beteendemonster relaterades till tre olika nivéer av produktion i vind-
kraftparken: lag (fran en viss forbrukning till 13 % av maximala produktio-
nen), mellan (13-20 %) och hog (mer dn 20 %). Nivderna bestimdes av att 8
alar skulle ha registreras inom varje kategori.
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Sex av dlarna (25 %) uppvisade beteende enligt punkt 1 ovan, det vill siga de
passerade vindkraftparken eller ndra denna. Fyra av dlarna passerade direkt
och tva med fordrojning. Fordrojningarna registrerades bada vid mellanpro-
duktionsnivan i vindkraftparken. Direkt passerande observerades bade vid lag
och hog produktionsniva.

Det vanligast forekommande beteendet var enligt punkt 2 ovan, det vill
sdga alarna uppvisade en kurs med nordlig komponent men registrerades inte
passera omradet for vindkraftparken. Detta beteende uppvisades av sexton
alar (67 %). Tva varianter inom detta beteende verkade 6vervaga. Flera alar
uppvisade en rakt nordlig kurs i den djupaste delen av omradet (Figur 12,
diagrammens nedre vinstra horn), medan andra individer hade ett inslag av
en ostlig komponent i simriktningen (Figur 12). Detta motsvarar den grun-
dare delen av omradet som tacks av mottagarna och avgriansas av Bredgrund
i oster. Dessa individer hamnar vid Klagshamn om de foljer kusten norrut (jfr
karta i figur 6 och figur 12 nedre hogra hornet).

En individ rorde sig enligt punkt 3, det vill siga hade en rent 6st-vastlig
forflyttning. En individ rorde sig enligt punkt 4 och har beskrivit en oval i det
omrade som ticks av mottagarna soder om parken (Figur 12).
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Figur 12. lllustration av rérelserna hos de 24 alar som registrerats vid minst tre tillfallen. | varje
graf har atta alars simmonster illustrerats. Uppdelningen pa de olika figurerna baseras pa pro-
duktionen i vindkraftparken. Alarnas positioner har ritats in som punkter varefter en anpassad
(B-spline) linje dragits mellan punkterna for att illustrera alarnas rérelser. Diagrammet nere till
hoger ger en geografisk orientering i omradet.

29



VINDVAL
RAPPORT 6479 - Blankalsvandring, vindkraft och véaxelstromsfalt, 2011

Ingen signifikant skillnad i beteende mellan de tva produktionskategorierna
(over respektive under 20 % produktion) kunde sakerstillas (y>= 0,833 och
p = 0,659) (Tabell 5). Inte heller vid en rumslig jamforelse, dar skillnaden
mellan omradet for vindkraftverken och omradet vaster om dessa analysera-
des, noterades nagon statistisk skillnad i beteende (x*= 0,833 och p = 0,659)
(Tabell 6).

Tabell 5. Férdelning mellan olika typer av beteendeménster vid tva produktionsnivaer i vindkraft-
parken: dver 20 % av maximal produktion och under 20 %. For beskrivning av typer, se texten.

Beteende >20% <20%

Typ 1 4 2
Typ 2 7 5
Typ3+4 5 1

Tabell 6. Férdelning mellan olika typer av beteendeménster mellan omradet fér vindkraftparken
och delomradet véister om vindkraftparken (Jfr figur 12). For beskrivning av typer, se texten.

Beteende Véster om Vid och genom omradet
vindkraftparken for vindkraftparken
Typ 1 3 3
Typ 2 7 5
Typ3+4 2 4
Passagetid

For 57 blankalar daren 2008-2009 gick det att bestimma passagetider over
transekten. For en av dessa saknas dock produktionsdata for passagetidpunk-
ten. Det var stora variationer i tid frdn markning och utsittning till passage

av transekten med mottagare mellan de olika dlarna. Den kortaste tiden for
passage av transekten med mottagare var 4 timmar efter markning och utsatt-
ning. De langsta registrerade tiderna motsvarade ungefar en manad, over
1000 timmar. De alar som gick i den djupare delen ut mot Drogden forflyttade
sig ndgot snabbare dn 6vriga alar. Sambandet var dock inte signifikant men en
tendens fanns (p = 0,073, r = 0,24, n = 57 linjar regression) (Figur 13).
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Figur 13. Sambandet mellan avstand fran vindkraftparken och tid mellan utsattning och passage
baserat pa data for aren 2008-2009. For att optimera upplésningen pa y-axeln (tid till passage)
har logaritmerade varden anvants. Horisontell linje = linjart samband mellan parametrarna med
konfidensintervallet for linjens ekvation markerad. Vertikala linjer avgrénsar vindkraftparken.

Passagetiden jamfordes mellan tre olika delar av transekten, eftersom

dessa skiljer sig at i sina yttre forutsattningar (se Figur 13). Till exempel ar
Drogdensidan djupare, vilket paverkar bland annat ljudutbredningen, och
har frekvent fartygstrafik i nira anslutning, medan vixelstromskabeln fran
vindkraftparken in till land gar mot Klagshamn (Figur 5). Data fran baslinjen
utgjorde en fjarde kategori. Fran ar 2005 fanns 10 blankalar dar tiden fran
utsittning till passage var vil definierad. Data testades i alla fyra kombinatio-
nerna men inga signifikanta skillnader fanns (ANOVA rangsumma, Kruskal-
Wallis, H = 2,56 och p = 0,46) (Tabell 7).

Tabell 7. Forflyttningstid [timmar] fran utsattningsplatsen till passage av transekten med mot-
tagare for aren 2005, 2008 och 2009. Data fran baslinjestudien 2005 &r fran Lagenfelt m fl
(2006). Vindkraftparken innefattar omradet fran mittlinje och 1,5 km at bada hall.

Driftperiod Baslinjeperiod
Klagshamn Vindkraftpark Drogden
Passagetid  Median 225 234 79 54
Emman v 5 6 4 6
Max 1230 770 629 360
Medel 287 275 143 102
n 21 14 22 10
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Figurl4. Forflyttningstid [timmar] fran utsattningsplatsen till passage av transekten med mottagare
for aren 2005, 2008 och 2009. Data fran baslinjestudien 2005 &r fran Lagenfelt m fl (2006).
Vindkraftparken innefattar omradet fran mittlinje och 1,5 km &t bada hall. Boxarna redovisar me-
dian samt kvartiler (25 och 75 %) och spréten max- och minvarde. o medelvéarde.

For att studera om det fanns en koppling mellan passagetid och produktion i
vindkraftparken sammanstilldes forflyttningstiderna i kontingenstabeller med
de nominala variablerna omrade (innanfor respektive utanfor vindkraftpar-
ken) och drifttillstind (mer eller mindre dn 20 % av vindkraftparkens maxi-
mala produktion). Data for produktionstillstindet mindre dn 20 % baseras pa
sammanlagt 16 alar, 10 utanfor vindkraftparkens avgransning och 6 innanfor.
Eventuella skillnader, eller interaktionseffekter, mellan grupperna testades med
t-test, efter att forst ha testats for normalférdelning (och homogena varianser)
enligt bland annat Kolmogorov-Smirnov.

Ingen skillnad i passagetid kunde kopplas till de tvda produktionsnivderna
(t-test log-transformerade varden, medelvarde p = 0,83, spridning p = 0,1)
(Figur 15 vinster halva). Den (icke signifikanta) skevheten i spridning skulle
dock kunna tolkas som att ett antal dlar faktiskt fordrojs vid produktion éver
20 % av den maximala (se diskussion). Ingen skillnad i passagetid kopplad till
om passagen dgde rum i vindkraftparken eller utanfor kunde ses (t-test log-
transformerade varden, medelvarde p = 0,33, spridning p = 0,95) (Figur 15
hoger halva).
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Figur 15. Passagetid i relation till tva produktionsnivaer relaterad till maximal produktion och pas-
sagetid kopplad till om passagen agde rum i vindkraftparken eller utanfér. Data fér 2005, 2008
och 2009. Boxarna redovisar median samt kvartiler (25 och 75 %) och spréten max- och minimi-
varde. o medelvérde.

For att upptacka om lekvandrande al undviker att passera vindkraftparken vid
hog produktion gjordes en jamforelse mellan timmar med alpassage och alla
ovriga timmar under nitterna med avseende pa parkens produktion (Figur 16).
Produktionen i vindkraftparken, nir blankalar passerar transekten, berdkna-
des som medelvirde for timmen fore och under den timme passage skett (tva
timmars medelvirden). Alpassager noterades under 63 perioder och évrig tid
omfattade 4750 timmar.

Resultaten visar att blankalarna passerade transekten med mottagare under
samtliga produktionsforhdllanden i vindkraftparken (Figur 16). Medianvardet
pa produktionen for perioder med alpassage var cirka 32 % av maximala,
jamfort med 31 % under 6vriga timmar. I figur 17 redovisas dven situationen
under de 40 timmar nar alar detekterats utan att passera. D4 var produktionen
nagot hogre, 37 % av maximala. Inga storre skillnader i maximal medelpro-
duktion per timme foreldg mellan timmar med dlpassage, utan dlpassage eller
aldetektion (redovisat som andel av maximal produktion i Figur 17).
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Figur 16. Produktionen i vindkraftparken angiven i 12 intervall under alvandringssésongen aren
2008 till 2010. Produktionen ar beraknad per natt baserat pa heltimmes - medelvarden. n = 4750
for parken som helhet och n = 63 for timmar med alpassage. (y?-test pa produktionsdata i kWh,

p = 0,49192. Ej signifikant skillnad).
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Figur 17. Produktionen i vindkraftparken under alvandringssasongen aren 2008 till 2010.
Produktionen ar beraknad per natt baserat pa heltimmes - medelvarden. n = 4750 for vindkraft-
parken som helhet, n = 63 for timmar med alpassage och n = 40 f6r timmar med detektion av al
utan alpassage. Boxarna redovisar median samt kvartiler (25 och 75 %).

Den detaljerade informationen fran ar 2010 visar inga dramatiska skillnader

i individernas beteende mellan olika produktionsnivder. Tva av alarna pas-
serade vid lag produktion i vindkraftparken. En al (nr 870 i Figur 10) passe-
rade den 15 oktober kl 18-21 efter att mellan klockan 14 och 18 simmat runt
soder om vindkraftparken medan en (nr 477) tog 2 veckor pa sig. Tva andra
alar passerade vid mellanniva pa produktionen. Den ena élen (nr 11226) pas-
serade den 26 oktober mellan kl 17-19 men registrerades sedan norr om vind-
kraftparken den 4 november p4 kvillen. Den andra alen (nr 435) registreras
soder om vindkraftparken under eftermiddagen den 14 oktober for att sedan
registreras norr om vindkraft parken den 5§ och 6 november. Bida dlarna som
passerade vindkraftparken vid lite hogre produktion gor det den 29 oktober
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pé eftermiddagen och kvillen. Al nr 489 passerade vindkraftparken mellan
kl 13-16 och al nr 488 mellan kl 18-20. Gemensamt for samtliga sex indivi-
der ar att de passerade sannolikt i den del av omradet som ligger vister om
vindkraftparkens utstrackning (jamfor figur 12).

Forflyttningshastighet

Forflyttningshastigheten fran utsdttningsplatsen till transekten genom vind-
kraftparken under driftfasen uppvisar motsvarande monster som forflyttnings-
tiden med mycket stor spridning. I forflyttningstiden gors en korrektion for
att distansen fran utsattningsomradet till transekten ar olika for olika delar av
denna.

Den snabbaste dlen vid den del av transekten som var nirmast Drogden
under 2008 och 2009 hade en forflyttningshastighet pa 92 cm/s (3,3 km/h)
(Tabell 8). Motsvarande snabbaste forflyttningshastighet narmast Klagshamn
var 83 cm/s och inom vindkraftparken 62 cm/s. Detta var ocksd ungefarligen
den hogsta forflyttningshastigheten under baslinjestudien. De langsammaste
alarnas forflyttningshastighet var under 1 cm/s, men denna beridkning base-
ras pa totala forflyttningstiden inkluderande flera perioder med overksamhet
under de ljusa delarna av dygnen.

De dlar som detekterades utan att passera transekten i vindkraftparken
aren 2008-2009 gjorde det efter en mediantid motsvarande en forflyttnings-
hastighet fran utsattningen pa ungefir 57 cm/s.

For sex alar som korsat vindkraftparken under ar 2010 fanns data over
forflyttningshastighet och tid for passage. Fyra av dessa sex alar passerade
vindkraftparken inom tre timmar efter att de paborjat korsningen. Den som
tog langst tid pa sig, och registrerades, anvande 24 dygn.

Storlek

Alens lingd verkade inte ha ett samband med det observerade utfallet. Lingden
pa de dlar som detekterats, passerat eller ej registrerats vid ndgon transekt aren
2008 till 2010 var pa likartad niva (medianvarde 81,5 cm, 81,5 cm respektive
83 c¢m). Den storsta dlen (106 cm lang) liksom den minsta (69 ¢cm ldng) fanns
bland de som ej detekterades (Figur 18).
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Figur 18. Blankalarna langd (cm) vid passage, detektion utan passage respektive ej detekterade
(n= 64, 40 respektive 201). Boxarna redovisar medianvarden samt kvartiler (25 och 75 %) och
sproten anger 5 %-percentiler. "0” = medelvarde, "-" = max och min, "x” = 1 %-percentiler.

Passagetiden fran utsattningsplatsen vid Falsterbo for aren 2008 och 2009 var
inte signifikant kortare for de stora alarna dn for de mindre dven om det fanns
en tendens till ett linjart samband (r = -0,153, n= 73, p = 0,198) (Figur 19).
Inkluderas och omriknas simhastighetsdata fran 2010 blir resultatet svartol-
kat, och pavisar en signifikant lagre forflyttningshastighet for de storre alarna
(r =0,293, n=93, p=0,002) (ingen figur).
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Figur 19. Sambandet mellan alens langd och tid fran utsattning till passage av transekten med
mottagare for a&ren 2008 och 2009.

Strom

Den dominerande stromriktningen vid Drogden ar 45° (vilket intraffade under 42
% av tiden for studierna av dlvandring) eller rakt motsatt, 225° (26 % av tiden).
Alarnas vandring pagick oberoende av strémsituationen vid Drogden (Figur 20).
Stromforhdllandena under tiderna med alpassager Over transekten avvek inte fran
stromforhallandena under 6vriga perioder. Aven under de perioder da alar detek-
terades ndgonstans i transekten utan att passera var stromsituationen likartad.
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Figur 20. Stromros for aren 2008-2010 vid Drogden. Strém vid passage och detektion av al utan
passage och all évrig tid. Alla tre driftfasaren ingar.

passage

Tas hdnsyn bara till den nordgdende komponenten av strommen, det vill
saga den komponent alen upplever som med- eller motstrom, ar den ungefar
densamma under perioder nir al passerat vindkraftparken som nir inga alar
detekterats under daren 2008 -2010 (medianvirde under hela matperioden
drygt 13 m/s; Figur 21).
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Figur 21. Storleken pa strommens nordkomponent vid alpassage, vid aldetektion utan passage och
under all 6vrig tid aren 2008 till 2010 (n=93, skillnaderna mellan kategorier ar ej signfikanta,
p>0,05). Boxarna redovisar median samt kvartiler (25 och 75 %) och spréten visar 5 %-percenti-
ler. 0" = medelvarde, "-" = max och min, "x"” =1 %-percentiler.

Tiden mellan dlens utsittning och passage av transekten med mottagare och
storleken pa nordkomponenten av strommen uppvisade inte nidgot samband
varken for aren 2008 och 2009 (r =0,091, n=65, p = 0,473) (Figur 22), eller ar
2010 (r =-0,046, n= 93, p = 0,665; data fran ar 2010 var inte fullt jimforbara
men omriaknades pa basen av simhastigheten). Spridningen var mycket stor i
bada dataseten.
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Figur 22. Sambandet mellan storleken pa nordkomponenten av strommen vid Drogden och tiden
mellan utsattning och passagen aren 2008 och 2009.

I det ovanstaende redovisades mojliga samband mellan alens passertid och
produktion i vindkraftparken, alens lingd och nordkomponent av strom
separat. Sambandet mellan passertiden och dessa tre parametrar samtidigt
analyserades genom multipel regression for aren 2008 och 2009 (Tabell 8).
Korrelationskoefficienten var genomgaende lag.

Tabell 8. Sambandet mellan alens tid fran utsattning till passage av transekten med mottagare
genom vindkraftparken och vindkraftparkens produktion (medelproduktion under 2 timmar), alens
langd och nordkomponent av strommen i Oresund analyserad genom multipel regression samt
linjar regression var for sig.

Parametrarna sammantaget Parametrarna var for sig
Signifikans-  Korrelations- n Signifikans-  Korrelations- n
niva koefficient niva koefficient
P= r= P= r=
Produktion 0,670 0,015 62 0,557 0,07 73
Langd 0,221 0,198 -0,15 73
Nordstrém 0,571 0,473 0,05 65
Diskussion

Resultaten i foreliggande beteendestudie var delvis motsigelsefulla och upp-
visade stor spridning i viarden. De visade dock att al kan passera omradet vid
alla produktionsnivaer i vindkraftparken. Ungefar en tredjedel av de markta
och utsatta blankalarna passerade transekten med mottagare i parken sdval
under baslinjearen (35 %) som under driftfasen (28 %). Paverkan observera-
des snarast som en fordrojning, med individuella skillnader i de olika dlarnas
vandringsbeteende. Den 6kade energiforbrukning som en fordrojning innebar
skulle kunna minska édlens reproduktionsframging genom att minska energin
tillganglig for avkomman eller minska sannolikheten for dlen att na fram till
reproduktionsomridet.
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Just 4l som vandrar fran Ostersjon och genom Oresund har relativt ling vig
att vandra for att nd Sargassohavet jimfort med artfrander fran till exempel
vastkusten och andra europeiska omraden (se Clevestam m fl 2011 om de
begransade energireserverna hos al). For dessa alar ar det speciellt viktigt att
hushélla med energin. Den bista teoretiska forutsittningen for energieffek-
tiv vandring dr att lekvandringen sker i det fria vattnet pa optimalt djup med
rakast mojliga kurs och med en fart som dr anpassad till individen (Tesch,
2003, Sjoberg, 2004, Westerberg m fl 2009 ). Avvikelser skulle antingen
kunna fordroja hela populationen, om alla individer paverkas, eller sa skulle
en andel av individerna kunna paverkas mer kraftigt medan resterande del
fortsatte i stort sett opaverkade. Att statistiskt visa en genomsnittlig storning
ar svart eftersom de lekvandrande dlarna uppvisade en hog grad av individu-
ella beteenden, med stor spridning i bland annat vandringshastighet. I studien
noterades dock mojliga avvikelser fran ett optimalt vandringsbeteende, som
kan inverka pa energiforbrukningen, hos en andel av alarna.

De snabba variationerna i vindkraftparkens driftférhallanden, och det
faktum att produktionsnivan kan vara nagot olika i olika delar av parken,
bidrog eventuell till att det var svart att siakerstilla en koppling mellan bete-
ende och driftforhallande/produktionsniva i vindkraftparken. For att fa ett
storre statistiskt berdkningsunderlag grupperades produktionsdata i mindre
an 20 % och storre dn 20 % av maximala produktionen. Med denna defini-
tion blev tidsatgangen for alarna att forflytta sig fran utsattningsomradet till
transekten, och dirmed energiatgangen, som medianvarde ungefiar densamma
oavsett produktionsniva. Av spridningen i passagetid (se Figur 14) kan dock
utldsas att en storre andel av alarna (48 %) vid den hogre produktionsnivan
(>20 %) anvander mer 4n en vecka for forflyttningen, jamfort med 28 % av
alarna vid den ldgre produktionsnivdn. Vad som motsvarar den "normala”
vandringstiden gar inte att faststilla helt men alens vandring till sitt lek-
omrdde tar uppskattningsvis 5,2-6,5 manader och en veckas forsening mot-
svarar en forlingning av vandringstiden med knappt fem procent.

Alarna visade dock en tendens till att registreras vid farre tillfillen dn
forvantat innanfor vindkraftparken vid ldg produktion (<20 %) och vid fler
tillfallen dn férvantat vid hogre produktion (> 20 %). Ojamnheterna i fordel-
ning, utifrdn forvantat, skulle kunna tyda pd att alen har svarare att navigera
forbi vindkraftparken vid storre produktion. Att den har lattare att hitta/
orientera sig/ta sig igenom nir produktionsnivan ar lag i vindkraftparken.

Ingen kvantitativ koppling sags mellan produktionsnivan i vindkraftpar-
ken och alarnas vandringsmonster. Detta kan forklaras antingen med att alen
inte reagerar pa vindkraftverken eller med att dlen detekterar och reagerar pa
vindkraftparken med en avstandsskillnad mindre 4n vad som kan sarskiljas
med forsoksuppldagget. Forlusten av mottagare inne i vindkraftparken 2008
bidrar till osikerheten av tolkningen. Alens detektion av vindkraftparken
pa nagot hundratal meter till ndgon kilometer kan dven vara oberoende av
produktionen om vindkraftparken uppfattas som ett slutet vandringshinder
(en 0). For antalet passager finns ingen signifikant skillnad mellan passager
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innanfor och utanfoér vindkraftparken oavsett vilken kombination av ar och
produktionsnivd som valts. Antalet registreringstillfallen, d.v.s. passager och
Ovriga registreringar sammantaget, visade dock en tendens till att vara fler i
det omrade som ligger inom vindkraftparken.

Undersokningen ar 2010 gav en mer detaljerad information om alarnas
beteende kopplat till tre olika produktionsintervall i vindkraftparken. Da fa
alar registrerades pavisades inga tydliga skillnader mellan dlarnas beteende
kopplat till produktionen. Mojligen kunde ses till att vandrade alarna vid hog
produktion foretradesvis rakt norrut om de passerade utanfor vindkraftpar-
ken, och fler dlar avvek Osterut in mot land vid lag produktion.

De markta alarna verkade forflytta sig oberoende av stromsituationen.
Flera djurarter utnyttjar stromforhéllandena for att optimera sin forflytt-
ning, men den lekvandrande dlen i denna studie verkar inte ha detta beteende.
Stromsituationen i Oresund 4r dock komplicerad, och tidvis avspeglar registre-
ringarna av stromsituationen vid Drogden (dar data himtades fran) inte situa-
tionen i hela omradet, dven om stromriktningen i ytan ofta ir densamma. Alens
forflyttningshastighet hade ett visst samband med individens lingd dven om
sambandet inte var statistiskt sikerstillt. Alens optimala simhastighet 4r enligt
litteraturen 0,77 ganger alens totala lingd (referens via Clevestam m fl 2011).

Att ett stort matt av individuellt beteende forekommer hos de lekvand-
rande dlarna har dven visats tidigare vid flera undersokningar med till exempel
aktiv sparning av enskilda dlar med foljebat eller med datalagrande marken
(Westerberg & Begout-Anras 2000; Appelberg m fl 2005; Westerberg m fl
2006; Westerberg m fl 2007). En stark vandringsdrift borde gora att dlen
inte reagerar pa storningar, analogt med att fisk inte 6verger viktiga lek- eller
uppviaxtomraden trots ofordelaktiga miljoforhallanden (Beale & Monaghan
2004, Bejder m fl 2009). Men svarigheter i navigation och orientering skulle
anda kunna orsaka storningar trots motivationen. Upprepade storningar
av alens lekvandring genom Ostersjon, med flera sjoforlagda lik- och vixel-
stromskablar, planerade och befintliga vindkraftparker, fartygstrafik och broar
skulle sammantaget kunna medfora att en andel av dlarna forsenas i sin resa.
Av betydelse for dlpopulationen ar ocksd om det ar samma individer som
tvekar eller reagerar avvikande vid varje hinder eller om det ar olika individer
som blir fordrojda. Har saknas information helt eftersom inga undersokningar
gjorts som omfattar flera potentiella storningar pa alvandring samtidigt, sa
kallade kumulativa effekter.
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Delprojekt 2:
Vaxelstromsfalt och blankalsvandring

Alens vandring i relation till en vixelstromskabel studerades vid den kabel
som forser Oland med energi. Forbindelsen med fastlandet bestar av ett
system med trefaskabel pa 130 kV och tva spanningssatta kablar med

50 kV. Kablarna ligger pa botten utom vid strinderna dir de dr nedgriavda.
Stromstyrkan i kabeln varierar med forbrukningen pa Oland men ocksa med
hur mycket av 6ns forbrukning som produceras lokalt av vindkraft.

Exempel pa kablar som anvinds vid vindkraftparker dr den fran trans-
formatorstationen i Lillgrunds vindkraftpark till land som 4r en 7 km lang
145 kV kabel. De 48 stycken 360-1500 meter ldnga kablarna inne i vind-
kraftparken har 36 kV spanning. Eftersom Lillgrunds vindkraftpark ar den
anda storre parken i drift i Sverige finns inget aktuellt jamforelsematerial
inom landet. I Danmark har vindkraftparken i Nysted 33 kV kablar inom
vindkraftparken en och sjokabel med 132 kV till land. Vid den senare har
genomforts en mindre undersokning av vandrande 4l (DONG and Vattenfall
2006). En mojlig indirekt effekt pa 4l har observerats hir. Al faingades med
storryssjor pa omse sidor om kabeln aren 2003 och 2004 nar vindkraftparken
tagits i drift. Fingsten av al var signifikant olika i fingsterna pa ostra och
vastra sidan av kabeln och den slutsats som dras ar att detta ar kopplat till en
storning i vandringen. (DONG and Vattenfall 2006).

For exempelvis den planerade parken vid Taggen i Hanobukten anges
att vaxelstromkablar fran de enskilda vindkraftverken till transformatorerna
kommer att ha en systemspanning pa cirka 30 kV. Sjokabeln mellan transfor-
matorerna och landkabeln kommer att ha en spanning pa ca 130 kV.

Material och metoder

For att kunna studera dlarnas vandring 6ver vixelstromskabeln anvindes ett
system av fyra transekter med hydrofoner 6ver Kalmarsunds smalaste del norr
om Olandsbron dir kabeln ir beldgen. Avstindet mellan transekterna var
mellan tre och fyra kilometer och kabeln gar ungefar mitten mellan de meller-
sta transekterna. De hydrofonmottagare, av typen Vemco VR2, som anvindes
for att detektera signalerna fran sindarna pa alarna forankrades under vattnet
och cirka 1,8 meter ovanfor bottnen. Aven i utsittningsomradet cirka sju kilo-
meter norr om den nordligaste transekten placerades hydrofoner for att kunna
avgora hur dlarna betedde sig efter utsdttningen (Figur 2).

Sparningen av dlarna gjordes i anslutning till dlamérkret i oktober 2006. De
registrerande hydrofonerna togs in efter tre veckor och informationen fordes
over till bearbetningsprogram direkt ombord pa den bat, Svea fran Bergkvara,
som anvandes. Totalt marktes 60 blankélar férdelat pa tvd omgangar om 30
alar som marktes och sattes ut med fyra dagars mellanrum for att optimera
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mojligheterna for detektion. Alla alar lingdmattes och vigdes. Forutom en
direkt visuell bedomning att dlarna var i vandringsfas innan markningen, det
vill sdga att de var blankalar, mittes 6gondiameter (enligt Pankhurst & Lythgoe
1983) och mingden lagrat fett mattes med ultraljud. Medellingden hos de
markta dlarna var 78 cm (standardavvikelse 0,077) och medelvikten var 0,91
kg (standardavvikelse 0,28). Alarna fingades med bottengarn i niromradet till
kabeln och marktes samma dag redskapen vittjades.

Alarna mirktes vid ryggfenans framkant med individuellt kodade marken
av typ Vemco V13 (Figur 1) som sidnder en ultraljudssignal (69 kHz) med
slumpvisa mellanrum pa mellan 20 och 60 sekunder. Ljudstyrkan fran mar-
kena ar omkring 150 dB (re 1 pPa, 1 m). Sandarens vikt i vatten dr 6 gram.
Detta dr mindre an 1 % av de markta alarnas vikt och under halften av vad

som bedoms vara gransen for att inte stora dlarnas beteende (Jepsen m fl
2002).

Figur 1. Al med kodad ultraljudséndare fér passiv telemetri.
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Figur 2. Forsoksomradet i Kalmarsund. De hydrofoner som anvandes for att detektera signalerna
fran sandarna pa alarna markerade med réda fyrkanter.

Betingelserna for ljudets maximala utbredning i Kalmarsund var extremt

bra med jamn temperatur och salthalt i hela vattenvolymen. Ljudpulserna
fran markena detekterades pa over tva kilometers avstand i de flesta fall.
Hydrofonerna placerades med en kilometers avstand for att sikerstélla att
alla passager registrerades. Tidpunkten for dlens passage av transekterna
kunde normalt skattas med nagra minuters marginal. Antalet registreringar i
en mottagare ger ett matt pa over hur lang stracka sindaren var horbar. Om
antalet ar detsamma i tva angransande mottagare passerar alen mitt mellan
dem. Kvoten mellan antalet mottagna signaler i angransande hydrofoner ger
en approximativ skattning av punkten for dlens passage. I de fall overviagande
delen av signalerna hordes i endast en hydrofon har dennas position anvants.
Vid enstaka tillfallen var mottagningen var s god att alen hordes dven mellan
tva transekter. Det var dock i dessa fall mojligt att bedoma om dlen vant inom
omradet eller passerat endera av dem.
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Med hjilp av tiden mellan transektpassagerna och avstandet mellan punk-
terna dar dlen passerat berdknades dlens medelhastighet relativt botten. For
att fa alens verkliga simhastighet maste hiansyn tas till strommen i sundet.
Mitning av vattenstrommen gjordes vid Kalmar cirka 9 kilometer soder
om den sydligaste transekten. Med hjalp av en fast ekolodsstrommatare
(acoustic doppler current profiler, ADCP) mats yt- och bottenstrom var 30
sekund i sundet. Under en 6-timmarsperiod var matningen ur funktion och vid
detta tillfalle passerade tva av alarna forsoksomradet. For dessa saknas darfor
stromdata. I de vidare berdkningarna anvindes timmedelvirden pa dessa
varden. Kalmar sund ar relativt smalt och strommen kan antas vara en homo-
gen kanalstromning. Tidsfordrojningen for en stromandring mellan Kalmar
och kabeln bestims av den langa vagens hastighet och dr cirka 15 minuter.
Detta innebar att man med hjilp av sundets tvarsnittsarea vid matplatsen och
tvarsnittsarean vid transekterna kan berdkna strommen vid dessa.

Resultat

Av de 60 markta blankalarna passerade 46 stycken alla fyra transekterna med
hydrofoner. Sex alar startade norrut direkt efter markningen och limnade
forsoksomradet och tva viande norrut efter att ha passerat de tva transekterna
norr om kabeln. Tre eller fyra av individerna stannade nagonstans mellan
transekterna. Tva dlar registrerades i de tva nordligaste och den sydligaste
transekten men ej i den narmast soder om kabeln. P4 en 4l startade ej market.
Vattnet i Kalmarsund var vil omblandat under den period forsoket pagick.
Detta innebar att strommen i ytan och i bottenvattnet var i nira densamma.
Storleken pa den komponent av strommen som alen moter i form av med-
eller motstrom liangs sundet gick darmed att berdkna for den tvirsektion dar
ADCP-mitningen gjorts (Figur 3). Med hjilp av tvirsnittsytan i matomradet,
32 000 m?, och motsvarande ytor mellan hydrofontransekterna beriknades en
medelstrom for de tre intervallen mellan transekterna (se tabell 1). Resultaten
anviandes for att korrigera den uppmatta simhastigheten, farten 6ver grund,
hos alarna sa att den faktiska simhastigheten genom vattnet kunde beraknas
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Figur 3. Den komponent av medelstrommen i Kalmarsund som alarna upplever som med- (positiv)
eller motstrom (negativ). Tidsskalan startar den 13 oktober 2006 och tiden &r timmar efter midnatt
detta dygn.

Tabell 1. Tvarsnittsytan i fyra snitt genom Kalmarsund. Medelvarde for tvarsnittsytan i de

tre intervallen mellan de fyra hydrofonlinjerna och tvarsnittsytan vid ADCP-matstationen.
Strémhastigheten i de tre avsnitten &r omvént proportionellt med forhallandet mellan tvarsnitts-
ytan i delstrickan och tvérsnittsytan vid ADCP-matomradet.

Delstracka Tvarsnittsyta [m?] Ytan dividerat med ytan vid ADCP-omradet (%)
ADCP-omradet 32.000 100

Norra 58.500 54

Mellersta 39.800 80

Sodra 35.300 90

For den korrigerade genomsnittliga simhastigheten beriknades medel-

virde och standardavvikelse for varje delstracka for de 46 alar som passerat
genom hela forsoksomradet (tabell 2). Data bedomdes vara normalfordelade
(Kolmogorov-Smirnov test). For att jamfora simhastigheterna parvis mellan de
tre delstrackorna anvindes t-test for av varandra beroende data (tabell 3).

Tabell 2 .Simhastigheten hos alarna, medelvirde och standardavvikelse, fordelat pa de tre del-
strackorna/zonerna. Hastigheten i cm/s.

Delstracka

Norra Mellersta Sodra
Antal alar 46 46 46
Medelvérde 51.0 38.6 52.5
Standardavvikelse 16.5 19.5 15.5
Minimum 11.1 1.0 26.8
Maximum 120.4 93.9 99.0

Det ar ingen signifikant skillnad i simhastighet mellan omradena norr och
soder om kabeln (p = 0,6). I delstrackan dar kabeln ar belagen har dlarna
simmat ldngsammare riaknat som medelhastighet. Skillnaden ar statistiskt sig-
ninfikant (p = 0,0003 respektive (p = 0,0006) men en del av skillnaden forkla-
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ras av att ndgra fa dlar stannat under lingre perioder i detta omrade. I nagot
fall har dlen “Overdagat” fran morgonen till nasta dags kvill och sen fortsatt
nar morkret fallit. Men aven om de dlar som stannat i mellersta omradet, defi-
nierade som de som haft en simhastighet under 0,1 m/s, inte raknas in ar skill-
naden signifikant mot de badda andra delomradena (t-test p = 0,015 respektive
0,017).

I figur 4 visas kvoten mellan simhastigheten hos dlen i omradet med
kabeln jamfort med i de bidda andra omradena. En kvot under 1,0 innebar
lagre simhastighet 6ver kabeln dn norr och séder darom.

Figur 4. Den relativa simhastigheten hos de individuella alarna i omradet med kabeln jamfort med
i de bada andra omradena.

Tabell 3. Parvis jamforande t-test fér de individuella alarnas simhastighet genom de tre interval-
len i fors6ksuppstallningen. En uppdelning har gjorts av de fall alen haft med- respektive mot-
strom i det mittersta intervallet med kabeln.

N Hastighets- Standard- t-varde Signifikans
skillnad avvikelse p
medelvérde
Alla data
Norr-Kabel 46 12.43 21.43 3.86 0.0003**
Syd-Kabel 46 13.89 25.57 3.68 0.0006**
Norr-Syd 46 -1.47 19.13 -0.52 0.61
Medstroms
Norr-Kabel 25 12.50 26.81 2.33 0.028*
Syd-Kabel 25 13.01 26.52 2.45 0.022*
Norr-Syd 25 -0.51 17.37 -0.14 0.88
Motstroms
Norr-Kabel 19 11.02 12.95 3.71 0.0016**
Syd-Kabel 19 10.57 17.05 2.70 0.014*
Norr-Syd 19 0.45 18.87 0.10 0.92

I figur § har sparen fran alla dlarna markerats. I denna del av sundet ror sig
huvuddelen av individerna utefter Olands kust, som just hir 4dr ganska brant.
Troligen har den ostligaste mottagaren av de fyra i den tredje hydrofonlinjen
hamnat sa att signalen skdrmats av och ansamlingen av spér vid den angrins-
ande mottagaren ar en artefakt.
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Figur 5. Beraknade simspar efter alarna. Kabeln ligger mellan de tva mellersta hydrofonlinjerna.
Morkblatt 0-3 meters djup, mellanblatt 3-6 och ljusgratt 6-10 meters djup.

Under forsoksperioden varierade den elektriska strommen i kabeln mellan
140 och 300 A. Figur 5 visar skillnaden i simhastighet i det mittersta inter-
vallet jamfort med medelsimhastigheten i de norra och sédra intervallen for
samma 4l, plottat mot strommen i kabeln samtidigt som dlen passerar. Den
linedra regressionen dr svag, med sannolikheten 30 procent att det inte finns
ndgot samband.
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Figur 6. Korrelation mellan simhastighetsminskningen vid passage av kabeln och samtidiga strom-
styrkan i Olandskabeln.

Diskussion

Resultaten visar att det finns en skillnad i simhastighet hos blankalarna i
intervallet kring Olandskabeln jimfért med intervallen mellan hydrofonlin-
jerna norr och soder om kabeln. Det ar svért att finna ndgon annan forklaring
till skillnaden 4n kabeln. Simhastigheten har korrigerats for stromhastighe-
ten i vattnet och det finns bara obetydliga skillnader i salthalt och temperatur
i omrddet. Djupet i omradet gar fran ndgot djupare i norr till mindre an 10
meter i soder. Det finns ingen anledning att misstinka att fisketrycket skiljer
sig at i de olika delomradena och bottengarnens begransade utstrackning,

som mest 200-300 m fran strandlinjen, gor att flertalet dlar inte paverkas av
dessa efter som de ror sig langre ut (Figur 5). Ocksa vid studien 2005 féredrog
alarna de djupare delarna av Kalmar sund (Westerberg och Lagenfelt 2006).
Fordrojningen 6ver kabeln kan inte heller forklaras av nagot fel i korrektionen
for vattenstrommen eftersom det finns en signifikant fordrojning oberoende av
stromriktningen.

Simhastighetsminskningen koppling till strommen i kabeln (Figur 6) stir-
ker antagandet att det finns en effekt av driften av kabeln. Det sker en generell
okning av simhastigheten i alla intervallen vid okad stromstyrka. Detta beror
troligen pa ett samband mellan blasigt vader och produktionen av vindkraftsel
pa Oland. Ju blasigare vider ju mer vindkraft produceras lokalt och ju mindre
el transporteras i kabeln. Forklaringen kan da vara att vandringsaktiviteten
paverkas av vindforhallandena.

Det finns ingen kind biologisk forklaring till observationerna. Alars kins-
lighet for elektriska likstromsfilt har studerats av Rommel och McCleave
(1973) och av Enger et. al. (1976) med motstridiga resultat. Berge (1979)
undersokte kansligheten for elektriska vaxelstromsfilt och fann en reaktions-
troskel for 50 Hz vid ett spanningsfall av cirka 1 milliVolt per cm nar faltet
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var parallellt med dlen. Detta dr mycket 6ver det maximala faltet runt en
undervattenskabel av den typ som anvinds for vindkraftsanldggningar, vilken
ar av storleksordningen 0.01 pV/cm (CMACS 2003). Kanslighet for svaga sta-
tiska magnetfalt har pavisats i flera laboratoriestudier, t.ex. Tesch m fl (1992),
och storleken pa det magnetfalt som alstras kring kabeln kan vara starkt nog
for att upptickas av en al om faltet vore statiskt. Det saknas emellertid under-
sokningar av hur alar reagerar pa magnetiska vaxelfilt av denna styrka.

Forsoket visar att tekniken med individuell kodade marken och fasta
hydrofonlinjer med registrerande mottagare kan fungerar for att upptacka
dven sma storningar i beteende. Metoden ar kostnadseffektiv och tillater ett
tillrackligt stort antal observationer for en acceptabel statistisk bearbetning.
Att spara individuella alar manuellt och detaljstudera deras beteende 4r oftast
for dyrt for att vara realistiskt i en miljokonsekvensutredning. Har har tek-
niken med hydrofonbojar klara fordelar och kan svara pa de grundliaggande
fragorna om det finns ndgon effekt eller inte. I detta forsok kan man konsta-
tera att kabeln inte utgor nagot absolut vandringshinder, men att det finns en
effekt. Effekten ar emellertid begransad, med en genomsnittlig fordrojning vid
kabelpassagen pa cirka 40 minuter.

Att man observerar en effekt av en vaxelstromskabel ar emellertid av all-
mant intresse och vicker flera fragor. Reaktionen kan t.ex. vara annorlunda
for andra fiskarter. For att forsta de underliggande fysiologiska mekanismerna
kravs detaljstudier av beteendet i laboratorium eller falt. Vi hoppas att dessa
resultat kommer att foljas upp av andra forskare.
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Hur paverkas 4l av storskaliga vindkraftanlaggningar till
havs? Studien foljer blankdlars vandring och beteende vid
Lillgrunds vindkraftpark i Oresund, samt passagen &ver en
130 kV vixelstromskabel, mellan fastlandet och Oland. Syftet
ar att se om dessa utgor hinder eller pa annat sitt paverkar
alens mojligheter att na fram till slutmalet. Alen vandrar upp
till 750 mil fran Ostersjon for att leka i Sargassohavet. Varje
fordrojning dr av betydelse for blankdlen som ska klara att
tillryggalagga hela strackan pd en och samma energireserv.
Fiskarter som anvinder sig av det jordmagnetiska faltet for
navigering eller som dr kdnsliga for elektromagnetiska filt
kan paverkas av viaxelstromkablarna pa havsbotten. Studien
visar att dlarnas simhastighet minskade nir det var mer strom
i kabeln och att det fanns en genomsnittlig fordréjning pa 40
minuter nar de skulle passera den.

Speciella omgivningsforhallanden medfor dock svarig-
heter att relatera eventuella dndringar i dlarnas vandrings-

beteende till driften av vindkraftparken.

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