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Rapport 6481 - Effekter av havsbaserad vindkraft pa pelagisk fisk

Fbrord

Behovet av kunskap om vindkraftens paverkan pa den marina miljon, pa
vaxter och djur och pd manniskor och landskap ar stort. I tidigare studier av
vindkraftanlaggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av effek-
terna och av minniskors upplevelser vilket har orsakat problem i miljokon-
sekvensbeskrivningar och vid tillstindsprovning.

Malet med kunskapsprogrammet Vindval ar ett 6kat vindbruk vilket ska
astadkommas genom att underlitta en 6kad vindkraftutbyggnad genom bittre
underlag for miljokonsekvensbeskrivningar och tillstdndsprocesser samt att
minska osdkerheten vid bedomning av vindkraftens paverkan pa miljon.

Vindval ska aven ge underlag for sikrare bedomningar av hur vindkraft
paverkar landskapet, storningar for kringboende och manniskors upplevel-
ser av vindkraft. Tanken ar ocksa att bygga upp kunskap om miljoeffekter av
vindkraft vid svenska universitet, hogskolor, institut och foretag samt i kom-
muner och andra myndigheter.

Vindval drivs av Naturvardsverket pa uppdrag av Energimyndigheten
som ocksa finansierar programmet. I programkommittén, som diskute-
rar prioriteringar och bereder underlag for beslut, inga representanter fran
Energimyndigheten, Naturvardsverket, SLU, Institutionen for Akvatiska
Resurser, Sotvattenlaboratoriet, Boverket, Riksantikvarieimbetet, lansstyrel-
serna och vindkraftbranschen.

Den hir rapportern har skrivits av Thomas Axenrot, Fiskeriverket och
Tomas Didrikas, AquaBiota Water Research AB och Stockholms universitet.
Skribenterna svarar for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Vindval i januari 2012
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Sammanfattning

Havsbaserad vindkraft planeras for och byggs ut kustniara och pa utsjobankar
som svar pa en okande efterfragan pa fornyelsebar energi. Dagens kunskap
om effekter pa fisk och konsekvenser for fisket pa grund av genererat under-
vattensljud och forandrade livsmiljoer vid etablering av havsbaserad vindkraft
ar bristfallig. Studier av fiskars horsel har visat att flera fiskarter, till exempel
sill och torsk hor lagfrekvent ljud liknande det som genereras av vindkraft-
verk. De sju turbinerna vid vindparken Utgrunden 1 alstrar ljud som kan
uppfattas av fiskar som lever i Oppet vatten till havs, pelagiska fiskarter bade
i vindparken och i ett omrade utanfor sjdlva parken. Delprojekt Effekter av
havsbaserad vindkraft pd pelagisk fisk inom Kunskapsprogrammet Vindval
syftar till att 6ka kunskapen om mojliga miljokonsekvenser av havsbaserad
vindkraft pa pelagisk fisk under driftsfasen. Den forsta delstudien fokuse-
rade pa en jamforelse av fisktathet, fisksamhallets fordelning vid vindparken
och nirliggande omraden (200 m till 10 km avstand fran fundamenten). Den
andra delstudien fokuserade pa mojliga effekter av vindkraft pa fiskbeteende
i ndra anslutning till fundamenten (2-35 m avstand). Filtundersokningarna
genomfordes i Kalmarsund for delstudie 1 fran var till host under aren 2005-
2007 vid vindparken Utgrunden 1 och tva referensomraden, och for delstudie
2 i vindparken var och host 2009. Resultaten visar att
e Omrddet med vindkraftverk och det narliggande referensomradet
hade lagre fisktathet an referensomradet som ligger langst bort.
Skillnaden var statistiskt signifikant for fiskar i storleksgrupperna
30-80 mm (spigg), 80-140 mm (skarpsill, liten sill) och 140-250 mm
(vuxen sill).
e For fisk i storleksgruppen 30-80 mm angavs omrade (Vindpark,
Utgrunden 2, referens) som signifikant orsak till skillnaden i fisktat-
het i det langst bort beldgna referensomradet.
e For fiskar upp till 250 mm (torsk och lax) observerades ingen statis-
tiskt signifikant skillnad i fisktdathet mellan omradena.
e Nagon positiv effekt pa tatheten av fisk som till exempel aggregering
av fisk p.g.a. tillkomst av habitat iakttogs inte.
e DPelagiska fiskars simhastighet minskade med 6kande rotorhastigheter
och elproduktion. Det dr dock oklart huruvida dessa effekter
berodde pa 6kade ljudnivder fran kraftverken eller t ex vindinduce-
rade vattenstrommar.
e Utbyggnaden vid Utgrunden 1 har inte haft nagra signifikanta konse-
kvenser for fisksamhallet p.g.a. forandrat fiske. I denna del av
Kalmar sund bedrivs inget eller mycket lite yrkesmissigt fiske.

Resultaten fran forsta delstudien visar pa skillnader i fisktathet mellan omra-
den for fiskar storre 4n 250 mm, men pekar inte entydigt ut vilken faktor

av de utvirderade (position, omride) som orsakar dessa skillnader. Aven
naturliga forhallanden férvintas resultera i skillnader och en begrinsning i
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delstudie 1 4r att det saknas information om tatheten av fisk i de undersokta
omradena fore etablering av vindkraftverken vid Utgrunden 1. En svaghet

i delstudie 2 ar svarigheten att skilja pa olika effekter av ljud fran vind pa
grund av en hog grad av korrelation mellan aktuella variabler.
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Summary

Marine wind parks are being planned for and built in coastal and shallow off-
shore areas in response to an increasing demand for renewable energy. Today’s
knowledge is limited about possible effects on fish from habitat change and
generated underwater sound when wind parks are running. There may also

be consequences for the fishery. Studies on fish hearing have shown that many
fishes hear low frequency sound like that produced by wind turbines. This
study consists of two parts. The first part of the study investigated pelagic fish
abundance and spatial distribution at one wind park and two reference areas
(200 m to 10 km distance from fundaments) at five different occasions from
2005 through 2007 in the Kalmar Sound of the Baltic Sea.

The highest fish densities was found in the most remote reference area. The
difference between areas was statistically significant for fish of the size groups
30-80 mm (stickleback), 80-140 mm (sprat, small herring) and 140-250 mm
(adult herring). For fish >250 mm, representing cod and salmon, no statisti-
cally significant difference between areas was observed. For one group (stick-
lebacks) Area was significantly pointed out as the most important factor for
the observed differences in fish density. No data on fish densities in the inves-
tigated areas were collected before the wind park (Utgrunden 1) was built
which is a drawback to this part of the study.

The second part of the study focused on possible effects of underwater
sound generated by wind turbines on fish behaviour in the close vicinity of
the fundaments (2-35 m distance). Stationary horizontal acoustics was used
to estimate fish abundance and swimming speed in relation to turbine rotor
speed and electricity production. The changes of abundance were not consist-
ent and difficult to interpret. Fish swimming speed decreased with increas-
ing turbine rotor speed and electricity production. However, it cannot be
distinguished if this was an effect of sound emitted by wind turbines or wind
induced currents.
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Inledning

Allméant

Vindkraft tilldelas allt storre betydelse med anledning av framtida behov

av fornyelsebar energi. Pa grund av bittre vindforhéllanden planeras enligt
Energimyndigheten en stor del av utbyggnaden att ske till havs. Denna upp-
fattning har pa senare tid i ndgon man reviderats vilket i praktiken inneburit
att flera planerade projekt till havs skjutits upp eller avbrutits. Med avseende
pa miljoeffekter av havsbaserad vindkraft har Energimyndigheten lyft fram tre
riskomraden; estetiska aspekter, risk att skada vardefulla naturomraden och
mojliga konsekvenser for fisket (i form av inskrankningar i fiskets bedrivande).
Risken att skada vardefulla naturomraden innefattar dven mojliga effekter pa
fiskens bestandsutveckling.

Kunskapsnivan om och i sa fall hur fisk paverkas av havsbaserad vindkraft
har bedomts vara lag (Smith & Westerberg 2003, Bergstrom m fl. 2007). De
studier som gjorts vid befintliga storre vindparker kommer framfor allt fran
Horns rev och Nysted i Danmark (Hvidt m fl. 2006, Leonard m fl. 2006).

Pa senare tid har flera studier visat pa forandringar i fisksamhallet i kraft-
verkens omedelbara narhet (Wilhelmsson m fl 2006a och 2006b). Darutover
har sammanstillningar 6ver mojliga miljoeffekter av havsbaserad vindkraft
publicerats i samband med till exempel miljokonsekvensbeskrivningar (Zucco
m f1 2006, Aslund m fl 2006) och inom det brittiska Cowrie-projektet (t ex
Nedwell & Howell 2003 och 2004).

Energimyndighetens planering undantar omraden djupare dn 30 m fran
utbyggnad (Energimyndigheten 2004), medan en vindkraftsutredning for
Norrbottens kust- och skargardsomrade (Anonym 2008) foreslar att den tek-
niska utvecklingen gor det mojligt att i framtiden utnyttja bottnar ner till 40
m djup. Det ar sdledes grunda kustomraden och utsjobankar som i huvudsak
ar intressanta for etablering och utbyggnad. Dessa grunda omraden ar emel-
lertid ofta viktiga fiskhabitat, rekryteringsomraden och fiskeplatser. I en utvir-
dering av naturvarden pa utsjobankar har Naturvardsverket foreslagit skydd
for sju namngivna utsjogrund och i 6vrigt forutsatt att anlaggningsarbetet sker
pa ett sdtt som minimerar storning av ekosystemen (Naturvardsverket 2006).
Ytterligare inventeringsarbeten har utforts under 2008-2009 for bedomning
av fler utsjobankar vilka redovisats av Naturvardsverket 2010. Forutom ofull-
standig kunskap om fiskbestandens utbredning inom de aktuella omradena
begrinsas i dagslaget mojligheten att bedoma effekter pa fisk och fiske framfor
allt av brist pa erfarenhet om effekter vid befintliga vindparker.

Delprojektet Effekter av havsbaserad vindkraft pad pelagisk fisk syftar till
att oka kunskapen om miljokonsekvenser under driftsfasen. Studien omfattar
arliga undersokningar av den pelagiska fiskfaunan - art- och storlekssamman-
sattning, mangder och utbredning i projekterade omraden och referensomra-
den (Energimyndigheten 2006). Delprojektet genomférdes som tva delstudier.
Den forsta delstudien behandlade mojliga, storskaliga effekter pa fiskars

11
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utbredning kring vindpark och referensomraden (fran nigra hundra meter till
tio kilometer fran fundamenten) medan den andra delstudien inriktade sig pa
smaskaliga effekter av vindkraftverk pa fiskbeteende (upp till 30 meter fran
fundamenten). De framsta forvantade paverkansfaktorerna ar undervattens-
ljud som alstras av vindkraftverken och habitatforandringar. Projektet utgor
en del av projektet Effekter av havsbaserad vindkraft pa fisk (Vindval Fisk)
inom Kunskapsprogrammet Vindval.

Horselférmaga hos fisk

Ljudets hastighet i vatten dr avsevart hogre an i luft, ca 1500 m/s jamfort med
ca 340 m/s. Den exakta hastigheten beror pa olika fysiska parametrar som
till exempel temperatur, salthalt och tryck. Ljudets spridning i vatten delas
upp i partikelrorelse (m - s2) och tryck (dB re 1 pPa; Wahlberg & Westerberg
2005, Lindell & Rudolphi 2003, Sand m fl. 2008). Partikelrorelse ar kraftigast
tatt inpd ljudkallan och har darmed storst betydelse nara ljudkallan till skill-
nad fran ljudvagor som kan uppfattas av fisk pa langa avstand. Ljudstyrkan
halveras med dubbla avstandet. De flesta fiskar kan registrera bada dessa
typer av undervattensljud. Otoliterna, som sitter i innerérat och ar en del av
fiskens horselorgan, ar kansliga for partikelrorelse men inte for ljudvagor i
form av tryckskillnader. Ljudvagor i vatten forstarks daremot i en simblasa
varfor fiskar med simbldsa dven kan uppleva undervattensljud i form av vag-
rorelser. Sarskilt god horsel har fiskar med en forbindelse mellan simblasan
och innerorat som medger dessa fiskar att uppfatta ljudvagor aven i innerorat
(Wahlberg & Westerberg 2005, Sand m fl. 2008). Alla fiskar har god formaga
att hora ljud med frekvens under 100 Hz (inklusive infraljud). Vid hogre
frekvenser beror horselférméagan pa om fisken har simblasa, hur mycket gas
som finns i simblasan och om det finns en forbindelse mellan simbldsan och
innerorat. Plattfisk som saknar simbldsa har sitt horselomrade vid laga frek-
venser och dr relativt okansliga for hogre frekvenser (ljudvagor). Torsk (Gadus
morbua) har simblasa och har ett horselomrade fran laga frekvenser (infra-
ljud) upp till 400-500 Hz vid 80-110 dB (re 1 pPa; Sand & Karlsen 1986,
Sand m fl. 2008). Sill (Clupea harengus) har forbindelse mellan simblasan och
innerorat och har darfor raknats in bland de s.k. horselspecialisterna med
formaga att hora frekvenser upp till 3 kHz (figur 1; Enger 1967, Thomsen

m fl. 2006, Sand m fl. 2008). Betraffande sill har det emellertid ocksd hav-
dats att den 4ar mindre kanslig for ljud 4n till och med s.k. horselgeneralister
aven om frekvensomradet for dess horselformaga ar brett (Mann m fl. 2001).
Begreppen specialist och generalist i detta sammanhang har nyligen ifrdgasatts
som alltfor forenklande (Popper & Fay 2010 (in press). Det bor papekas att
infraljud kan utlosa olika beteenden hos predatorer och bytesfisk, attraktion
respektive undflyende (Sand m fl. 2008).

12
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Figur 1. Detektionstréskel for ljud hos aktuella fiskarter vid olika frekvenser. Kélla: Thomsen m fl.
2006.

Mojlig paverkan pa pelagisk fisk under driftsfasen

Man brukar dela upp en vindparks livslingd i tre faser; anldggning, drift och
avveckling. Denna studie omfattar driftfasen som uppskattas vara minst 20
ar. Paverkansfaktorer pa pelagisk fisk under driftfasen bestar huvudsakligen
av forandrad ljudmiljo, tillkomst respektive forlust av habitat samt forandrad
dodlighet beroende pa dndrat fiske. For fisket handlar det om begransningar i
tilltrade och val av redskap.

Forandrad ljudmiljo
Vindkraftverk alstrar undervattensljud framfor allt genom vibrationer i den
del av tornet som ar beldgen i vattnet (Nedwell & Howell 2004, Wahlberg
& Westerberg 20035, Sigray m fl. 2009). Vibrationer som 6verfors till botten
anses ha mindre betydelse liksom ljud fran rotorbladen som i huvudsak reflek-
teras mot vattenytan (Lindell & Rudolphi 2003, Sigray m fl. 2009). Det ljud
som alstras kan variera i frekvens och styrka beroende pa en rad faktorer som
typ av vindkraftverk och fundament, storlek, bottentyp, djup och antal vind-
kraftverk i parken (Wahlberg & Westerberg 2005). Dessutom kan vindstyrkan
paverka genom att kraftoverforing och generatorer, som ar de huvudsakliga
ljudalstrarna, arbetar i olika hastigheter vid olika vindstyrkor. De frekvenser
som kan komma ifraga ligger oftast under 1000 Hz, med andra ord inom fis-
kars horselomrade (Lindell & Rudolphi 2003, Wahlberg & Westerberg 2005,
Sand m fl. 2008).

De fundament som anvinds vid Utgrunden 1 ar av typen monopile. Ljud
som alstras av vindkraftverken vid Utgrunden 1 har matts vid tva tillfal-
len. Fran november 2002 till februari 2003 genomforde Lindell & Rudolphi
(2003) matningar av i forsta hand ljudtryck. Under augusti och september

13
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2007 mattes partikelacceleration (Sigray m fl. 2009). Mitning av ljudtryck
(Lindell & Rudolphi 2003) visade att vindkraftverken alstrade kraftigare

ljud vid ndgra dominerande frekvenser: 30, 61, 178, 358, 537 och 723 Hz.
Jamforelse med registrerad partikelrorelse alldeles invid tornet visade att
vibrationer i tornet med ursprung i kraftoverforingen var orsaken till det
observerade monstret (Lindell & Rudolphi 2003). Sigray m fl. (2009) fann

att de tre lagsta frekvenserna genererades av tornvibrationer och att de ovriga
var sa kallade overtoner. Hogre vindhastighet medforde 6kad rotationshastig-
het i kraftoverforingen vilket resulterade i saval okad ljudstyrka som hogre
frekvens. Vid frekvenser under 2-3 Hz gick det inte att sarskilja ljud fran
vindkraftverk i drift fran det bakgrundsljud som uppmatts vid vindkraftver-
ken i vila (Lindell & Rudolphi 2003, Sigray m fl. 2009). Det kan noteras att
aven bakgrundsljudets styrka 6kade med hogre vindhastighet i matningarna
gjorda av Lindell & Rudolphi 2003). Vid svag vind var ljudstyrkan hogre

pa lag frekvens medan ljudstyrkan var hogre pa hog frekvens i kraftig vind
(Sigray m fl. 2009). Vid kraftig vind registrerade bada undersokningarna hogst
ljudstyrka vid 178 Hz. Hogsta ljudtryck, ca 125 dB, uppmattes vid 178 Hz
pa 83 m avstand vilket var det narmsta avstand fran ett vindkraftverk som
studerades for ljudvagor (Lindell & Rudolphi 2003). I teorin ska ljudstyrkan
minska med 6 dB per dubbla avstdndet (fri sfarisk spridning), men i praktiken
uppmattes en minskning om 4 dB per dubbelt avstind, sannolikt beroende pa
att reflektioner i bottnen och ytan resulterade i icke-sfarisk spridning av ljudet.
Betriffande partikelacceleration uppmattes pa 0,2 m avstand varden som lag
over flera fiskarters horseltroskel men fortfarande under den niva som kan ge
upphov till beteendeforandringar enligt forsok med smolt, a1 och mort (Sigray
m fl. 2009). Nivan pa dessa viarden minskade med avstandet sa att flertalet
fiskar kan uppfatta ljud som partikelacceleration upp till ca 10 m fran vind-
kraftverket (Sigray m fl. 2009).

Tillkomst och forlust av habitat

Det finns flera svenska och internationella studier som beskriver hur nya
habitat som till exempel konstgjorda rev, fundament for broar och vindkraft-
verk paverkar djurlivet och diribland fisk (Ohman & Wilhelmsson 2005,
Brickhill m fl. 2005, Birklund & Leonhard 2006). Sadana studier har aven
utforts vid Utgrunden 1 (Wilhelmsson m fl. 2006a, Wilhelmsson & Malm
2008, Andersson m fl. 2007a). Resultaten fran dessa undersokningar visar

pa en 6kad tithet av fisk nirmast fundamenten. Okningen orsakades dels av
nya fiskarter for omradet, framst sjustralig smorbult (Gobiusculus flavescens),
men dven sandstubb (Pomatoschistus minutus), svart smorbult (Gobius niger),
tobiskung (Hyperoplus lanceolatus), tanglake (Zoarces viviparus), oxsimpa
(Taurulus bubalis) och rotsimpa (Myoxocephalus scorpius) forekom i storre
antal ndra fundamenten jimfoért med referensomraden (Andersson m fl.
2007a). Man har dven visat att vindkraftverkens fundament, som en ny miljo
och storning i ett omrade, sannolikt underlittar for frimmande arter att eta-
blera sig (Birklund & Leonard 2006, Occhipinti-Ambrogi & Savini 2003).

14
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Daremot saknas till stor del studier som undersoker om forlust av habitat, till
exempel pga. forandrad ljudmiljo, vid kustomraden och utsjobankar grun-
dare dn 30 m paverkar det ursprungliga fisksamhallet. Fundamenten till ett
vindkraftverk tar i regel upp < 1 % av en vindparks totala yta (Hvidt m fl
2006), men en vindpark i sin helhet tar upp en relativt stor yta. Den fria vat-
tenmassa i havet som finns tillganglig for pelagisk fisk kan tyckas enorm, men
vattenvolymen Over bottnar grundare an 30 m, dvs. de grunda omrdaden som
ar aktuella for vindparker, ar begransad. En del studier har visat pa en okad
forekomst av fisk, 4ven kommersiellt intressanta arter, vid storre konstgjorda
rev (t ex Egriell m fl. 2006).
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Material och metoder

For att undersoka om mingd och fordelning av pelagisk fisk paverkas av den
fordndrade miljo som etableringen av vindkraftverk medfor anviandes ekolod-
ning. Till en borjan planerades denna studie att utforas enligt en modifierad
“BACI” design (fore, efter, kontroll och paverkan) dar standardiserade, mobila,
vertikala ekolodningar utfordes i det befintliga vindparksomradet (Utgrunden
1), det omrade som var planerat for vindparksutbyggnad (Utgrunden 2) samt
ett fristiende referensomrade (Referens; bilaga 1). Dessa undersokningar var
planerade att utforas fore och efter konstruktion av vindparken pa Utgrunden
2. Emellertid bestamde tillstindsinnehavaren for vindparken, Eon, att avbryta
uppforandet. Av denna anledning anvindes ekolodsdata insamlade infor upp-
forande av vindparken Utgrunden 2 under 2005-2007 till att utvirdera mojliga
effekter av den befintliga vindparken (Utgrunden 1) pa pelagiska fiskars bete-
ende och utbredning (delstudie 1). Aterstiende resurser och tid anvindes till att
utforma och genomfora delstudie 2, dir stationir horisontell ekolodningstek-
nik anvandes for att studera pelagiska fiskars beteende pa nara avstand (upp
till 35 m) fran vindkraftverkens fundament.

Delstudie 1

Vertikal, mobil ekolodning (med svingaren monterad pa en dragslade
mandovrerat fran ett rorligt fartyg) anvandes for att studera fisk i ett omrade
kring vindkraftverken pd Utgrunden 1 samt tva referensomraden, fran ett

par hundra meter upp till tio kilometer fran vindparken. Undersokningarna
genomfordes vid fem olika tillfillen fran maj till oktober under aren 2005-
2007 (tabell 1). Fisksamhille och fiskars utbredning styrs av en mingd olika
variabler som varierar mellan arstider och skillnader mellan undersokningstill-
tallena kan darfor forvantas. Varje undersokningstillfalle omfattade det befint-
liga vindparksomradet Utgrunden 1 (Vindpark), det omrade som var planerat
for utbyggnad av vindkraft (Utgrunden 2), samt ett fristiende referensomrade
(Referens; bilaga 1).

Undersokningarna genomfordes nattetid da pelagisk fisk ar som mest till-
ganglig for hydroakustisk teknik. Transekterna vid ekolodningen passerade
fundamenten som narmast pa nagra hundra meters avstand (bilaga 2). For
att relatera resultaten fran ekolodningen till fiskbestindens art- och storleks-
sammansattning genomfordes pelagisk partralning per undersokningstillfille
och omrade. Traldjup bestimdes utifran aktuell fordelning av fisk med stod
av hydroakustiska data. Provtralningarna i omradet Vindpark genomfordes
pa sakert avstand fran fundamenten (ca 1 km, vistra sidan). For jamforbar-
het genomfordes tralningarna pa motsvarande avstand fran grundryggen dven
vid omradena Utgrunden 2 och Referens. I samband med undersokningarna
togs dven djupprofiler av temperatur och salthalt (STD-sond, Sensordata AS,
Bergen, Norway). Skattade varden for vind-, vag- och ljusforhdllanden doku-
menterades.
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Tabell 1. Ekolodning i Kalmar Sund 2005-2007. Tackningsgrad berdknad enligt Aglen (1983).
Vindstyrka ar uppskattad medelvind vid start.

Omrade Start Tid Stricka Yta Tacknings-  Vindstyrka
grad (m/s)
Datum Klockslag (minuter)  (km) (km?)
Vindpark 20050818 01:11 111 15 6,6 5,8 5
Utgrunden 2 20050817  22:30 138 18 7,1 6,7 5
Referens 20050815 22:05 131 17 7,1 6,4 5
Vindpark 20050927 00:34 103 15 6,6 5,8 5
Utgrunden 2 20051004  03:02 132 18 7,1 6,7 5
Referens 20051003 21:25 122 17 7,1 6,4 4
Vindpark 20060501  23:51 102 15 6,6 5,8 3
Utgrunden 2 20060502  23:59 133 18 7,1 6,7 2
Referens 20060504  23:10 126 17 7,1 6,4 4
Vindpark 20060726  21:30 116 15 6,6 5,8 3
Utgrunden 2 20060726  23:46 145 18 7,1 6,7 4
Referens 20060725 00:41 136 17 7,1 6,4 5
Vindpark 20070609  23:36 114 15 6,6 5,8 2
Utgrunden 2 20070610 01:39 127 18 7,1 6,7 2
Referens 20070610 23:13 117 17 7,1 6,4 3

P4 grund av tekniska problem dar data for position inte registrerats vid under-
sokningstillfallet september-oktober 2005 har dessa tre undersokningar inte
anvints i analyserna.

For ekolodningen anvindes ett 120 kHz ekolod (Simrad EY60) med
svangare 120-7C med undantag for augusti 2005 da svangare 120-7G anvin-
des. Ekolod och svingare kalibrerades enligt rekommendation av tillverkaren
och gillande standards (Foote 1982, Foote m fl. 1987). Pulslangden sattes till
0,256 ms, bandvidden till 8,71 kHz. Ekolodning genomférdes fran en 13 m
fiskebat med sviangaren fastad pa en s.k. ”tow body” placerad 1,5 m ut pa
babords sida pd 1 m djup. Hydroakustiska data bearbetades och analyserades
med Sonar5-Pro version 5.9.7 (Balk & Lindem 2007). Troskelvarden for eko-
integrering (S ) och ekostyrka hos enskilda fiskar (target strength, TS) sattes
till -70 respektive -60 dB. For att visualisera fiskens fordelning i de tre omra-
dena vid respektive undersokningstillfille redovisas fisktathet (medel varde
over 50 m) langs transekterna (bilaga 3-6).

Tralningen genomfordes som pelagisk partralning i direkt anslutning
till ekolodningen. Tréalningen inriktades pa pelagisk fisk och lampligt djup
bestamdes vid varje undersokningstillfille med stod av den fordelning av fisk
som iakttogs vid den foregaende ekolodningen. Traldjup kontrollerades med
djupmatare fist pa tralen (Suunto Dive Manager 2). Under tralning framfor-
des baten i tre knop. Maskstorlek i lyftet pa trdlen (codend) var 6 mm (knut
till knut) i avsikt att dven finga sma fiskar och fiskyngel. Fingsten bestimdes
till art och mittes till lingd och vikt pafoljande dag.

Fiskens tiathet och fordelning analyserades efter att fiskekon fran hydroa-
kustiska data delats upp i fyra storleksgrupper baserat pa resultat fran tral-
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ningen (tabell 3). Omrikning fran ekostyrka (TS, dB) till fisklangd (L, mm)
foljer Didrikas och Hansson (2004, ekvation 1):

TS = 25,5 log (L/10) - 73,6 (1)

For att analysera om omradena i sin helhet skiljde sig 4t med avseende pa
mingd fisk (uppdelad i de fyra storleksgrupperna) anvindes PERMANOVA.
Det relativa sambandet mellan fiskens rumsliga fordelning och faktorerna bot-
tendjup (depth), omrade (Area 1=Vindpark, 2=Utgrunden 2, 3=Referens) och
position (Location 1=0st, 2=vist, 3=grundrygg) analyserades med hjalp av en
generell additiv modell (GAM; Hastie & Tibshirani 1990; utférd i program-
met R paket mgev fran Wood 2006, med Brodgar, Highland Statistics, Ltd.
som interface). Analysen genomfordes separat for varje storleksgrupp av fisk
dar fisktathet i omrade Vindpark (Y1) jamfordes med de andra tva omradena
(ekvation 2; djup som s.k. smooth term). For att undvika paverkan av olik-
heter mellan undersokningstillfallen, som kunde hanforas till normalt fore-
kommande sdsongsvis variation i fisktathet, transformerades (kubikrot) och
normaliserades data for varje undersokt omrade och tillfalle. Data som ingar i
dessa analyser kommer fran dataomraden som framgar av bilaga 2.

Y1 ~ 1 + as.factor(Location) + as.factor(Area) + s(depth, k =4) (2)

Delstudie 2

Stationdr, horisontell ekolodning anvindes for att studera fiskars beteende i
narheten av den nordligaste turbinen (Vindkraft-7) pa Utgrunden 1 (bilaga

1 och 2). Den forsta undersokningen planerades starta hosten 2008, men pa
grund av uthalliga (tvd manader) vindar omojliggjordes all installation av
utrustning i falt vilket ledde till att undersokningen stilldes in detta ar. Istallet
genomfordes tva undersokningar pafoljande ar, 23 april-7 maj och 17 sep-
tember-2 oktober 2009. For ekolodningen anvindes ett 120 kHz split beam
ekolod (Simrad EY60) med svangare 120-7G under varen och 120-7C under
hosten. Pa varen monterades ekolodssviangaren pa ett 3,5 m hogt aluminium-
stativ sa att ljudkaglan observerade forbi vindkraftsfundamentet (bilaga 7). Pa
hosten monterades sviangaren istallet pa sjilva fundamentet s att ljudkiglan
var riktad i motsatt riktning, bort fran installationen (bilaga 7). Ekolod och
svangare kalibrerades enligt tillverkarens anvisningar och internationella stan-
darder (Foote 1982, Foote m fl. 1987). Pulslangden sattes till 0,256 ms och
banvidden till 8,71 kHz.

Energiproduktion (kW), rotorhastighet (rpm) och vindstyrka (m/s) fran
Vindkraft-7 loggades varje minut och gjordes tillgianglig for vidare statistisk
analys via en internetportal (http://77.53.49.140/stat/drift2.htm).

I borjan av varje undersokning, genomfordes provfisken med hjalp av
kustoversiktsnat i narheten av Vindkraft-7 (20-100 m). Naten placerades dels
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pa botten och dels pa ca fyra meters djup, vilket var medeldjupet i omradet.
Pafoljande dag artbestimdes fiskarna och maittes fran nos till stjartfena.

Sonar5-Pro (Balk and Lindem, version 5.9.8) anviandes for att analysera
ekolodsdata - spara enskilda fiskar, uppskatta deras ekostyrka (target strength,
TS), position och simbeteende. En ny formel fér omrikning av ekostyrka (TS,
dB) till fisklangd (L, mm) utvecklades for horisontella ekodata. Den grundar
sig pa berdkningar av Didrikas och Hansson (2004) och foljer de koncept som
postulerats av Frouzova m fl. 2005 och Kubecka och Duncan 1998 (ekva-
tion 3):

TS = (24,55 [log (L) — 73,6] — [24,26 log (L) — 100,68]} cos® (2 a) +
+ 24,26 log(L) - 100,68 (3)

Dir ”a” ar fiskens vinkel gentemot svingaren. Det antogs att fiskens relativa
vinkel var analog med det inspelade fisksparets vinkel.

Det automatiska sparningsverktyget med en inbyggd ”fyrelements” spa-
rare anviandes pa ekogram med anpassade ”single echo detection” (SED) para-
metrar och anvindes for att detektera alla mojliga ”sanna” spar, och for att
minimera bakgrundsstorningar. Sparningsparametrarna sattes till ett minimum
av 4 ekodetektioner och ett maximum av 2 pings mellanrum. Alla detekterade
spar granskades manuellt med hjalp av ekogrammet och ekopositionerings-
diagrammet. Spar som ansags vara felaktiga, t.ex. de som verkade bestd av
multipla spar togs bort fran analysen. De resterande sparen studerades utfor-
ligt och bearbetades i de fall det ansdags nodvandigt (inkludering, borttagning
eller ssmmanfogning av ekon). Simhastigheter berdknades genom att ta med-
elvardet av enskilda sammanhingande ekopunkter inom ett spar. Resultaten
blev dock i nagra fall obegripliga da vissa spar uppvisade hoga simhastig-
heter trots att fiskarna befann sig i ljudkaglan en ansenlig tid. En anledning
till detta kan ha varit ett positioneringsfel som kan uppsta p.g.a. ett inbyggt
matfel i utrustningen (Mulligan och Chen 2000). Detta fel kan 16sas genom
att berakna simhastigheten pa det forsta och sista ekot i ett spar, med anta-
gandet att fisken simmar i en rak linje eller genom att anvinda en hog ping
frekvens tillsammans med matematisk ”smoothing” genom att interpolera
mellan ekon (Handegaard m fl. 2005; Onsrud m fl. 2005). Vi anvande LOESS
(eller LOWESS - locally weighted scatterplot smoothing) smoothing med fem
punkters l6pande medelvirde, vilket skapar en regression av punkter med ett
lopande spann kring x-virdet. Virdena inom det 16pande spannet ar viktade i
relation till avstandet fran x-virdet (Cleveland och Devlin 1988, Peltier 2009).

For att utvardera mojliga effekter av elproduktion (kW) pa fisktatheter,
mattes det integrerade antalet fiskspar per 10 minuters interval. Dessa data
kompenserades vidare for den akustiska ljudkaglans spridning med avstand
fran svangaren (R) genom att dividera varje spar med “S” (ekvation 4):

S=n(Rtga22)2 (4)
dir o = ljudkiglans vinkel
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General additive modellering (GAM; Hastie & Tibshirani 1990; utford i pro-
grammet R, paket mgcv fran Wood 2006, med Brodgar, Highland Statistics,
Ltd., som interface) anviandes for att utvardera mojliga effekter av vindkraft-
verkens rotorhastighet (rpm) och elproduktion (kW) pa fisktathet (antal
spar/10 min) och simhastighet (m/s).
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Resultat
Delstudie 1

Jamforelse av fisktathet som medelvirde for alla undersokningstillfallen
(normaliserade data) per storleksgrupp och omrade presenteras i figur 2.
Resultaten fran de statistiska analyserna (PERMANOVA och GAM) samman-
fattas i tabell 2. Fisktatheten skiljde sig signifikant mellan de tre omradena for
all fisk <250 mm (figur 2, tabell 2). Omrade Referens visade for dessa storleks-
grupper den hogsta fisktitheten av de tre omradena. For de storsta fiskarna
(>250 mm) uppmittes den storsta fisktatheten i omrade Vindpark, vilket emel-
lertid inte var en signifikant skillnad i de statistiska bearbetningarna (tabell 2).
Omradet Utgrunden 2 hade oftast den lagsta uppmitta fisktatheten (figur 2).
For storleksgruppen 30-80 mm styrkte GAM signifikant att det var Omrade
och faktorn Referens som forklarade skillnaden i fisktathet mot 6vriga omra-
den (tabell 2). For storleksgruppen 140-250 mm noterades ett resultat strax
utanfor signfikansnivan (0,05) att Omrade och faktorn Referens forklarade
skillnaden i fisktathet mot 6vriga omraden (tabell 2).

Fisk storlek 30-80 mm Fisk storlek 80-140 mm

0,6 0,6

N NI
} :

-0,6 T T 1 -0,6
Referens Utgrunden 2 Vindpark Referens Utgrunden 2 Vindpark

Fisk storlek 140-250 mm Fisk storlek > 250 mm
0,6 0,6
03 % 03 %
0,3 % -0,3

0,6 . . . 0,6 . .
Referens Utgrunden 2 Vindpark Referens Utgrunden 2 Vindpark

Figur 2. Fisktathet (medelvarden med standard error) for olika storleksgrupper av fisk i tre under-
sokta omraden i Kalmar Sund — en vindpark med sju turbiner och tva referensomraden pa olika
avstand fran vindparken. Storleksgrupperna representerar storspigg och sasongsvis arsyngel av sill/
skarpsill (30-80 mm), skarpsill och liten sill (80-140 mm), vuxen sill (140-250 mm) samt torsk
och lax (>250 mm). Data har inhamtats vid fyra undersokningstillfallen fran var till hést och ar
normaliserade for att undvika effekt av naturlig, sasongsvis variation i fisktathet.

Resultaten fran tralningarna visade en stabil storleksfordelning 6ver tiden
i alla tre omrddena for de tre dominerande arterna sill, skarpsill och spigg
med undantag for de undersokningstillfallen da arsungar ingick i tralfangsten
(tabell 3). Den minsta storleksgruppen 30-80 mm bestod i huvudsak av spigg.
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Under sensommaren kunde enstaka drsungar/larver av sill, skarpsill och stubb
forekomma. Storleksgruppen 80-140 mm bestod av skarpsill och periodvis
mindre sill. Fiskar i storlek 140-250 mm var i huvudsak sill. I storleksgrup-
pen >250 mm fangades ingen fisk vid tralning. Detta berodde pa att tralen
inte dr avsedd att fanga storre fisk och liten maskstorlek ger simre genom-
flode av vatten vilket underlattar for stor fisk att undvika tralen. Dartill ar
provtralningarna begransade i tid och antalet stora fiskar 4r jamforelsevis
litet. De stora fiskar som registreras genom ekolodningen har darfor antagits
vara torsk och lax med stod av den kunskap som finns om detta omrade i
Ostersjon.

Artsammansattning och relativ andel av respektive art varierar framfor allt
mellan olika tider pa aret. Vid nagra tillfillen noterades dven mindre variation
mellan omraden vid samma undersokningstillfalle (bilaga 8). For omradet som
helhet 6ver hela undersokningsperioden dominerade skarpsill. Sill férekom
regelbundet men i mindre antal. Spigg var periodvis mycket talrik men kunde
saknas helt vid andra tillfallen.

Tabell 2. Sammanfattade statistiska resultat fran jaimforelse av fisktiathet mellan omraden
(PERMANOVA) och enskilda faktorers relativa samband med fiskarnas fordelning (generell additiv
modellering, GAM). Hydroakustiska data for fisktathet, indelat i fyra olika storleksgrupper, dels
fran ett omrade med vindkraftverk och tva referensomraden (Utgr 2 och Ref) och dels 6ver fiskar-
nas férdelning i respektive omrade (dstra/vistra sidan eller pa grundryggen).

STORLEKSGRUPP PERMANOVA GAM

Variabel df P Faktor Pr
30-80 mm Pos 2 0,4362 0,4240  Vast 0,1932
(spigg, arsyngel) Grundrygg 0,8227
Omr 2 0,0304 0,0270 Utgr 2 0,6214
Ref 0,0403
80-140 mm Pos 2 0,6650 0,6050  Vast 0,3270
(skarpsill, liten sill) Grundrygg 0,9070
Omr 2 0,0176 0,0166 Utgr 2 0.1210
2 Ref 0,1820
140-250 mm Pos 2 0,7814 0,8357  Vast 0,5889
(vuxen sill) Grundrygg 0,8355
Omr 2 0,0066 0,0074 Utgr 2 0,2059
Ref 0,0594
>250 mm Pos 2 0,5824 0,6360  Vast 0,6590
Grundrygg 0,3810
Omr 2 0,4268 0,4140 Utgr?2 0,2710
Ref 0,2340
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Tabell 3. Storleksfordelning for fisk fangad vid tralning i omradena Vindpark, Utgrunden 2 och
Referens i Kalmar Sund 2005-2006. Sammanlagt 12 traltillfillen, antal justerade fér fiskean-
strangning.

Langd (mm) Sill Skarpsill Spigg Ovriga
20 28 0
30 3 305 37
40 14 1099 34
50 5 1322
60 23 49 444
70 551 81
80 289 10
90 10 1708

100 43 7998 3
110 93 3542

120 249 1146 2
130 203 410

140 240 16 2
150 277

160 357 2
170 259

180 117

190 12 8
200 54

210 57

220 9

230 3

Delstudie 2

Fiskdensitet uttryckt i antal spar/10 min. analyserades i relation till rotor-
hastighet och elproduktion (tabell 4). I majundersokningen visade sma fiskar
(30-80 och 80-140 mm) likartade tendenser till 6kat antal spar med okande
rotorhastighet. Efter att rotorhastigheten nddde ca 6 rpm sdgs en motsatt
effekt (tabell 4). Elproduktion visade en nist intill motsatt effekt med en
U-formad kurva for bade <80 och 80-140 mm fisk, vilka nddde ett minimum
vid ungefiar 600 kW. Under september 6kade titheten av sma fiskar (30-80
mm) med 0kande rotorhastighet och elproduktion (atminstone upp till 600
kW). Under maj manad visade varken rotorhastighet eller elproduktion nagon
signifikant effekt pd abundans av 140-250 mm fisk (tabell 4). Det samma
gillde nagot mindre fiskar (80-140 mm) i september. 140-250 mm fisk under
denna méanad visade 4 andra sidan minskande tatheter med 6kande rotor-
hastighet med ett minimum vid ca 13 rpm och sedan en viss 6kning igen med
okande hastighet. Elproduktion hade ingen signifikant effekt pa denna fisk-
storlek i september. De storsta fiskarna (>250 mm), 6kade i antal med 6kande
elproduktion, nadde ett maximum vid ca 1000 kW och minskade sedan nagot.
Rotorhastighet visade inte pa ndgon signifikans (tabell 4). I september mins-
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kade antalet stora fiskar (>250 mm) nastan linjart med 6kande rotorhastighet.

For elproduktionen minskade antalet fisk ner till ca 800 kW och sedan en viss

tendens till 6kning med 6kande elproduktion (tabell 4).

Tabell 4. Sammanfattade statistiska resultat fran generell additiv modellering (GAM) av fisktithet

(antal fiskspar/10 min (Y1) kompenserat for ljudkéglans form jamfort med rotorhastighet (rpm;
modell Y1~1+s(Rotor rpm, k=4) och elproduktion (effekt kW; modell Y1~1+s(Effekt kW, k=4)
fran undersékning mellan 23 april och 7 maj, samt mellan 17 september och 2 oktober 2009.

Hydroakustiska data for fisktathet ar indelat i fyra storleksgrupper. For exakt modellerad kurva -

se bilagor 9-10.

Storleksgrupp Férklarande df Respons-kurva p R?(adj.) Forklarad
variabel avvikelse
APRIL - MAJ 2009
30-80 mm Rotorhastighet 184  Uppochnedvand-U  <0,001 0,172 18,6%
(stubb) Elproduktion 184 U <0,001 0,097 10,9%
80-140 mm Rotorhastighet 164  Uppochnedvand-U  <0,001 0,257 27%
(skarpsill, liten sill)  Elproduktion 164 U <0,001 0,163 17,6%
140-250 mm Rotorhastighet 246 ns 0,748 -0,004 0,047%
(vuxen sill) Elproduktion 264 ns 0,247 -0,017 2,8%
>250 mm Rotorhastighet 218 ns 0,074 0,028 3,6%
(torsk) Elproduktion 218 Uppochnedvéand-U 0,029 0,044 5,56%
SEPTEMBER — OKTOBER 2009
30-80 mm Rotorhastighet 533  Okande <0,001 0,082 8,4%
(stubb, arsyngel) Elproduktion 533  Okande <0,001 0,085 8,95%
80-140 mm Rotorhastighet 418 ns 0,585 0,002 0,59%
(skarpsill, liten sill)  Elproduktion 418 ns 0,398 0,001 0,43%
140-250 mm Rotorhastighet 539 U <0,001 0,072 7,6%
(vuxen sill) Elproduktion 539 ns 0,276 0,005 0,78%
>250 mm Rotorhastighet 313  Minskande <0,001 0,087 9,3%
(torsk) Elproduktion 313 U 0,010 0,037 4,3%
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Tabell 5. Sammanfattade statistiska resultat fran generell additiv modellering (GAM) av fiskars
simhastighet (m/s) jamfort med fisklingd (cm), elproduktion (effekt kW) och avstand fran vind-
krafts fundament (m; modell Y1~1+ s(fisklangd cm, k=3) + s(effekt kW, k=3) + s(avstand fran

fundament m, k=3)) fran undersokningar mellan 23 april och 7 maj, samt mellan 17 september

och 2 oktober 2009. Hydroakustiska data for simhastighet, indelat i fyra storleksgrupper. For

exakt modellerad - se bilaga 11.

Storleksgrupp  Forklarande Respons kurva p-variabel  df p-modell R?(adj.) Forklarad

variabel avvikelse
APRIL - MAJ 2009
30-80 mm Fisklangd Okande <0,001 1402 <0,001 0,242 24,4%
(stubb) Elproduktion U <0,001

Avstdnd fran  Okande <0,001

fundament
80-140 mm Fisklangd ns 0,235 705 <0,001 0,294 29,9%
(skarpsill, Elproduktion U <0,001
liten sill) Avstand fran  Okande <0,001

fundament
140-250 mm Fisklangd ns 0,667 1091 <0,001 0,311 31,3%
(vuxen sill) Elproduktion U <0,001

Avstand fran  Okande <0,001

fundament
>250 mm Fisklangd ns 0,110 1009 <0,001 0,221 22,4%
(torsk) Elproduktion U <0,001

Avstand fran  Okande <0,001

fundament
SEPTEMBER — OKTOBER 2009
30-80 mm Fisklangd Uppochnedvand-U  <0,001 1607 <0,001 0,099 10,2%
(stubb, Elproduktion U <0,001
arsyngel) Avstand fran  Uppochnedvand-U  <0,001

fundament
80-140 mm Fisklangd Okande <0,001 1118 <0,001 0,164 16,7%
(skarpsill, Elproduktion U <0,001
liten sill) Avstand fran  Uppochnedvand-U  <0,001

fundament
140-250 mm Fisklangd ns 0,198 2999 <0,001 0,290 29,2%
(vuxen sill) Elproduktion  Minskande <0,001

Avstand fran  Uppochnedvand-U  <0,001

fundament
>250 mm Fisklangd ns 0,767 1028 <0,001 0,222 22,4%
(torsk) Elproduktion  Minskande <0,001

Avstand fran  ns 0,532

fundament
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Tabell 6. Sammanfattade statistiska resultat fran generell additiv modellering (GAM) av fiskars
simhastighet (m/s) jamfort med fisklingd (cm), rotorhastighet (rpm) och avstand fran vindkrafts
fundament (m; modell Y1~1+ s(fisklingd cm, k=3) + s(rotorhastighet rpm, k=3) + s(avstand fran
fundament m, k=3)) fran undersékning mellan 23 april och 7 maj, samt mellan 17 september
och 2 oktober 2009. Hydroakustiska data for simhastighet, indelat i fyra olika storleksgrupper.
For exakt modellerad kurvans form se bilaga 12.

Storleksgrupp  Forklarande Respons kurva p-variabel df p-modell R?(adj.) Forklarad

variabel avvikelse
APRIL - MAJ 2009
30-80 mm Fisklangd Okande <0,001 1402 <0,001 0,228 23%
(stubb) Rotorhast Minskande <0,001

Avstand fran  Okande <0,001

fundament
80-140 mm Fisklangd Minskande 0,045 705 <0,001 0,273 27,8%
(skarpsill, Rotorhast Minskande <0,001
liten sill) Avstand fran  Okande <0,001

fundament
140-250 mm Fisklangd ns 0,697 1091 <0,001 0,272 27,5%
(vuxen sill) Rotorhast Minskande <0,001

Avstdnd fran  Okande <0,001

fundament
>250 mm Fisklangd ns 0,243 1009 <0,001 0,194 19,8%
(torsk) Rotorhast Minskande <0,001

Avstdnd fran  Okande <0,001

fundament
SEPTEMBER - OKTOBER 2009
30-80 mm Fisklangd uppochnedvéand-U  <0,001 1607 <0,001 0,107 11,1%
(stubb, Rotorhast Minskande / U <0,001
arsyngel) Avstand fran  Uppochnedvand-U  <0,001

fundament / 6kande
80-140 mm Fisklangd Okande <0,001 1118 <0,001 0,199 20,1%
(skarpsill, Rotorhast Minskande <0,001
liten sill) Avstand fran  Okande <0,001

fundament
140-250 mm Fisklangd ns 0,196 2999 <0,001 0,292 29,4%
(vuxen sill) Rotorhast Minskande <0,001

Avstand fran  Uppochnedvand-U  <0,001

fundament
>250 mm Fisklangd ns 0,641 1028 <0,001 0,243 23,7%
(torsk) Rotorhast Minskande <0,001

Avstand fran  ns 0,650

fundament
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Generell additiva modeller (GAM) anvindes for att undersoka hur fiskars
simhastighet, fisklingd, avstand fran ekolodssviangaren och sjilva vindkraft-
verket paverkas av elproduktion. Dessa analyser visade att simhastigheter for
alla fiskstorlekar minskar bade var och host med 6kande elproduktion och
rotorhastighet. Dock visade fiskar 30-80 mm och 80-140 mm svagare trender
i maj med en mer U-formade responser (tabell 5). Fisklangd hade en positiv
effekt pa simhastighet i nastan alla fall (tabell 5 och 6) utom for 80-140 mm
fisk i september i modeller med rotorhastighet (tabell 6). p-vardena i dessa fall
var dock relativt hoga (0,045). Simhastighet 6kade med avstand fran funda-
mentet under bade var och host for alla fiskstorlekar forutom de allra storsta
(>250 mm) nidr dessa modellerades med bade elproduktion och rotorhastighet
(tabell 5 och 6).

[ april fingades 7 fiskarter i nat (bilaga 13). Oxsimpa var den domine-
rande arten. Forekomst av rotsimpa, sand/lerstubb, sill och torsk var snarlik
sinsemellan. De minsta fiskarna (30-80 mm) representerades av sand/lerstubb.
Oxsimpa, skarpsill och liten torsk utgjorde den mellanstora gruppen (80-140
mm). Storre fisk (140-250 mm), bestod av sill och tinglake medan de allra
storsta fiskarna (>250 mm) utgjordes av rotsimpa och torsk (bilaga 14). Under
september manad var sill den vanligaste fisken i nitfingsterna (81 % av total-
fangst) och intressant nog var en del lekmogna. 80-140 mm fiskar utgjordes
av oxsimpor och svart smorbult. 140-250 mm gruppen bestod av enbart sill
medan fisk >250 mm bestod av enbart torsk (bilaga 15).
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Diskussion

Denna studie planerades ursprungligen i s.k. "BACI” design och genomfordes
i syfte att studera det pelagiska fisksamhillets eventuella reaktioner pa for-
andring av habitat och ljud alstrat av vindkraftverk i ett omrade (Utgrunden
2) fore och efter att vindkraftverk byggts och tagits i drift. Som referensomra-
den valdes ett narliggande redan utbyggt omrade (Utgrunden 1, Vindpark) och
ett mer avlagset omrdade (Referens) som antogs inte vara berort av ljud fran
befintliga och planerade vindparker, och som inte ingick i planering fér fram-
tida utbyggnad av vindkraft. Under projekttiden beslutade tillstindshavaren,
kraftbolaget Eon, att inte bygga ut Utgrunden 2 som tidigare uppgivits. Analys
av data insamlade under projektets forsta fas (delstudie 1) och rapportering
har darfor fatt anpassas till dessa nya forutsattningar och har inriktats pa jam-
forelse av fisktathet mellan omradena och pa att identifiera eventuella viktiga
faktorer for fordelning av fisk av olika storlekar mellan det redan utbyggda
omradet Utgrunden 1 (Vindpark) och omradena Utgrunden 2 och Referens.

Det kan noteras fran matningarna gjorda av Lindell & Rudolphi (2003)
och teori avseende ljudets utbredning och absorption i vatten att malarter for
studien som sill och torsk kan forvintas uppfatta ljud, som alstras av turbi-
nerna vid Utgrunden 1 (Vindpark), dven i stora delar av omradet Utgrunden
2.1 omradet Referens berdknades ljudstyrkan fran vindparken ha avtagit till
avsevirt under 75 dB, det vill siga under horselniva for namnda fiskarter
(figur 1). Lindell & Rudolphi (2003) rapporterade att det hogsta ljudtrycket
uppstar vid hoga vindhastigheter (11-14 m/s). Sigray m.fl. (2009) visade dock
senare i sina undersokningar av partikelacceleration hogsta nivaer redan vid
5,5-6 m/s. Denna skillnad ev. kan forklaras av ett byte av vixellidor mellan
studierna (Andersson 2011). Detta betyder i sa fall att de hogsta ljudnivierna
produceras redan vid mattliga vindhastigheter sa som observerades av Sigray
m.fl. (2009). Undersokningarna av fisktathet med ekolodning och tralning
kunde genomféras vid vindstyrka pa hogst 6-8 m/s, men ofta var vindstyrkan
lagre (tabell 1). Publicerade sammanfattande jamforelser visar att vindkraft-
verken vid Utgrunden, vid tiden for ljudmatningarna som genomfordes av
Lindell & Rudolphi (2003), producerade ljud som lag 6ver genomsnittet av
undersokta anldggningar (t ex Madsen m. fl. 2006).

Vindparker vid stora utsjogrund kan omfatta olika stora delar av hela
omradet. Tar man hinsyn till ljudets spridning utanfor sjalva vindparken blir
omradet ytterligare ndgot storre. Utgrunden ar geografiskt ett jamforelsevis
litet omrade. Med befintliga vindkraftverk pa Utgrunden 1 (Vindpark) sprids
ljud som kan horas av flera fiskarter, som sill, skarpsill och torsk, 6ver hela
utsjogrundomradet Utgrunden.

Flera studier har noterat hogre koncentrationer av enskilda smavuxna
fiskarter, som till exempel sjustralig smorbult, i omedelbar nirhet av funda-
menten (Wilhelmsson m fl. 2006a, Wilhelmsson & Malm 2008, Andersson m
fl. 2007a). Orsaken till att dessa arter inte fingades ar att provtralningarna
i omrade Vindpark av sikerhetsskal genomfordes pa relativt stort avstand
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(ca 1 km) och nitprovfiskena var forlagda minst 20 m fran fundamen-

ten. For jaimforbarhet genomfordes tralningarna pd motsvarande avstand
aven vid omradena Utgrunden 2 och Referens dir vindkraftverk saknas.
Ekolodningstransekterna (delstudie 1) passerade fundamenten pa nagra
hundra meters avstand fran fundamenten. Analys av data fran den horison-
tella ekolodningen (delstudie 2) exkluderade de forsta tva metrarna (teknisk
nargrans for utrustningen). Det ar inte undersokt om och i sa fall hur langt
fran fundamenten till exempel sjustralig smorbult beger sig nattetid, men det
far nog hallas som osannolikt att de skulle forekomma i storre mangder pa
mer 4n nagra meters avstand fran fundamenten pd natten. Sjustralig smorbult
ingdr darfor inte vid analys av ekon fran mindre fiskar. Bottenlevande fisk som
oxsimpor, rotsimpor och smorbultar registreras inte med hjalp av ekolodning.
I hydroakustiska data konstaterades darfor att ekon fran fiskar i storleksgrup-
pen 30-80 mm huvudsakligen representerades av spigg och endast enstaka
stubb och, under sensommaren, arsyngel av sill, skarpsill. De senare antogs
till stor del transporteras passivt i ett omrdde som Kalmar Sund med starka
strommar emedan vuxen spigg kan vilja sitt habitat.

Storspiggens (Gasterosteus aculeatus) reaktioner pa ljud fran vindkraft-
verk har undersokts for olika frekvenser och ljudstyrkor bl a med inspelat ljud
fran omradet Utgrunden 1 (Vindpark; Andersson m fl. 2007b). Studien fann
att storspigg reagerar pa lagfrekvent ljud med nagra typer av beteenden som
vid andra beteendestudier av fisk forknippats med stress pa grund av nirvaro
av predatorer eller annan storning. Reaktionerna var kraftigast omkring den
frekvens som 4r mest ljudstark vid vindparken (178 Hz; Lindell & Rudolphi
2003, Sigray m fl. 2009).

Med stod av tidigare studier om fiskars horselformaga (se exempel figur 1)
kan antas att sill och torsk hor ljud som alstras av vindkraftverken vid omra-
det Utgrunden 1 bade i detta omrade och i stora delar av omradet Utgrunden
2. Det dr inte kdnt om skarpsill hor till gruppen sa kallade horselspecialister
som till exempel sill. Enger (1967) foreslog att fiskar i familjen Clupeidae, dit
bade sill och skarpsill hor, generellt kan betraktas ha sarskild kanslighet for
ljud. Man kan anta att skarpsill har en horselférmaga atminstone motsvarande
den hos andra fiskar med simblasa. Lax har enligt tidigare studier (figur 1)
bast horselformaga vid den frekvens som ger hogsta ljudniva vid vindparken,
men ar mindre kanslig for ljud an till exempel torsk och sill. Lax antas darfor
i huvudsak kunna hora ljud fran vindkraftverken i omradet Vindpark. Enligt
Sand m fl. (2008) skulle man kunna forvinta sig att potentiell bytesfisk som
spigg, sill och skarpsill skulle undvika omraden med lagfrekvent ljud som
skulle kunna komma fran, eller mojligen dolja, predatorer som till exempel
torsk eller lax. Andra studier har visat att lagfrekvent ljud fran batar/bat-
motorer kan attrahera mindre fiskar (t ex Rostad m fl. 2006). En studie av
Lillieholm (2007) genomfordes i Kalmar Sund for att studera hur fisk i omra-
dena aktuella i denna studie reagerade pa lagfrekvent ljud fran batmotor (dri-
vande bat). Resultaten visade att fisk omradet Vindpark attraherades till baten
dd motorn startades. I det langre bort beldgna referensomradet reagerade fisk
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undvikande nir fisken befann sig grunt vatten (14 m) och pa djupare vatten
iakttogs ingen statistiskt siker reaktion.

I delstudie 1 anvindes inledningsvis alla hydroakustiska data (fisktathet
och djup) fran parallella transekter (bilaga 2) tillsammans med flera faktorer
som antogs betydelsefulla (omrade, avstand till vindkraftverk, bottens lut-
ning och position relativt det grundaste partiet). Faktorerna bearbetades i en
modell (GAM). Vid analys av resultaten visade flera av dessa faktorer hog
grad av rumslig autokorrelation. Med anledning av detta gjordes ett alterna-
tivt urval av hydroakustiska data i avsikt att minska autokorrelationen (bilaga
2). Dessa data bearbetades pa nytt i en modell (GAM) med faktorerna (i)
omrade (Area) och (ii) position (Location) relativt grundryggen.

Delstudie 1 visade att fisktdtheten skiljde sig at signifikant mellan de
tre omradena for fiskar <250 mm (figur 2, tabell 2), vilket i denna del av
Ostersjon motsvarar i stort sett all pelagisk fisk forutom vuxen torsk och
lax. De hogsta titheterna av fisk <250 mm fanns genomgaende i omradet
Referens. Omradet Vindpark hade den hogsta uppmatta fisktatheten for grup-
pen stora fiskar (>250 mm, figur 2). Statistiskt skiljde sig dock inte miangden
stora fiskar mellan de tre undersokta omradena (tabell 2). Antalet stora fiskar
ar avsevdrt firre dn antalet fiskar i de mindre storleksgrupperna, vilket kan
vara en orsak till att jimforelsen mellan omraden for gruppen stor fisk blir
statistiskt mer osdker. Sand m fl. (2008) hiavdade att predatorer som torsk och
lax kan attraheras till omraden med lagfrekvent ljud vid fodosok. Omradet
Utgrunden 2 hade oftast den lagsta fisktatheten. Detta kan bero pa naturliga
orsaker men mojligheten kvarstar att ljud fran vindkraftverken kan fa en del
fiskar att undvika ett omrade och andra att attraheras.

For fisk i den minsta storleksgruppen, dvs. huvudsakligen storspigg
och sdsongsvis arsyngel av skarpsill/sill, angav GAM Omréde och faktorn
Referens som signifikant forklaring till skillnaden i fisktithet (tabell 2). Aven
for storleksgrupperna 80-140 mm och 140-250 mm, dvs. skarpsill/liten sill
respektive vuxen sill, angavs Omrade som forklaring till skillnad i fisktathet
men med svagt stod for faktorn Referens endast for den senare storleksgrup-
pen (tabell 2). Position (Ostra/vistra sidan eller grundryggen), gav inte ndgot
signifikant stod att forklara skillnader i fisktathet for nagon av storleksgrup-
perna. Orsaken till att undersoka var i respektive omrade fisken huvudsak-
ligen befann sig var om det skulle visa sig vara skillnader i fisktathet nira
vindkraftverken, dvs. pa grundryggen i omrade Vindpark, jamfort med de
ovriga tva omradena. Sa verkar inte vara fallet.

Eftersom denna studie inte kunde genomforas med s.k. BACI design och
data om fisktithet for de tre undersokta och jamforda omradena saknas for
tid innan vindkraftverken vid Utgrunden 1 (Vindpark) byggdes och togs i
bruk, gar det inte att bestimma orsaken till skillnaderna i fisktathet mellan
omradena utan endast konstatera att dessa skillnader forelag under 2005-
2007, d.v.s. under normal drifttid for vindparken.
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I delstudie 2 dr analyserna av relativ fisktathet i relation till rotorhastig-
het och elproduktion (tabell 4) svartolkade. Data for sma fiskar (30-80 mm)
fran den horisontella ekolodningen visade pa motsatta trender var och host.
Detta beror troligtvis pa olika artsammansattning under de tva siasongerna.
Under varen, uppvisade storleksgrupp 140-250 mm, representerad av vuxen
sill, en negativ trend i relation till rotorhastighet, medan elproduktion inte
hade nagon effekt pa forekomst av vuxen sill kring vindkraftverken. Ingen
effekt noterades heller under september manad. Varken for rotorhastighet
eller elproduktion. Vidare, lekmogen sill fingades pa hosten i nit nara vind-
kraftverket. Stor fisk (>250 mm) bestod till mesta del av rovfisk s som torsk.
Mingden torsk pa varen visade pa en negativ trend med 6kande rotorhas-
tighet och elproduktion medan de pa hosten 6kade med elproduktion. Det
senare kan forklaras med att rovfisk som torsk och lax kan attraheras av lag-
frekventa ljud vid fodosok (Sand m. fl. 2008).

GAM-analyser visade att 6kande rotorhastighet och elproduktion i de
flesta fall var relaterad med minskande simhastigheter. Detta kan sa klart
ses som en beteendeforandring hos fisken i respons till 6kade ljudnivaer fran
vindkraftverken. Pearson (1992) t.ex. visade att vissa grupper fisk reagerade
pa ljud genererat av s.k. airgun genom att dndra djup eller genom att férindra
simhastighet. Rotorhastighet och elproduktion, vilka inte visade ett linjart
samband, ar emellertid bada starkt korrelerade med vindhastighet (bilaga 16).
Det ar kant att 6kande vindstyrka kan inducera strommar i grunda omraden
(t.ex. Davies och Xing 2003). Vissa fiskar (t.ex. sill) maste simma konstant for
att uppratthdlla sin position i vattnet utan att sjunka/flyta (t.ex. Huse och Ona
1996) eller for att soka foda. I en vattenstrom kommer darfor dessa fiskars
simhastighet ofta att minska da de soker att orientera sig mot strommens rik-
ting och stanna i den. Det dr darfor svart att avgora huruvida de observerade,
minskade simhastigheterna beror pa vindinducerade strommar eller 6kade
ljudnivaer. For att besvara denna fraga skulle en del vindkraftverk (eller helst
hela vindkraftsparken) behova vara avstangd i perioder med varierande vind-
hastigheter samtidigt som fiskbeteende skulle kunna registreras med ett antal
stationdra ekolod.
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Bilaga 1
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Oversiktskarta dver sédra Kalmar Sund med de omraden som ingér i undersokningen.
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Bilaga 2

. Referens

S
=
&)

Vindkraftverk Vind oF! rk
Akustiska transekte

Transekter vid ekolodning i Kalmar Sund 2005-2007. Cirklarna anger de dataomraden som valts ut for
modellering och statistisk for jamforelse av omraden.
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Bilaga 3
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Utbredning av fisk i storleksgruppen 30-80 mm vid fyra olika undersokningstillfallen i sédra Kalmar Sund.
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Bilaga 4
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1-4 maj 2006
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Utbredning av fisk i storleksgruppen 80-140 mm vid fyra olika undersdkningstillféllen i sédra Kalmar Sund.
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Bilaga 5

Fisk storlek140-250 mm

15-18 augusti 2005

e

1-4 maj 2006

25-26 juli 2006

e

Fordelning av fisk i storleksgruppen 140-250 mm vid fyra olika undersdkningstillfallen i sédra Kalmar Sund.

41



VINDVAL
Rapport 6481 — Effekter av havsbaserad vindkraft pa pelagisk fisk

Bilaga 6

Fisk storlek > 250 mm

15-18 augusti 2005 1-4 maj 2006

9-10 juni 2007

O 10231382
) 1363 1703

Fordelning av fisk i storleksgruppen >250 mm vid fyra olika undersdkningstillféllen i sédra Kalmar Sund.
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Montering av ekolodssvangare for horisontell 6vervakning vid delstudie 2.
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Bilaga 8
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Artsammansattning i tralfangster vid pelagisk tralning i Kalmar Sund 2005-2006. Procentuell
andel i respektive traldrag. Traldragen gjordes p.g.a. sédkerhetskal ca 1 km fran vindkraftsverken

pa vastra sidan och utférdes pad samma avstand fran grundryggen i referensomradena (bilaga 2).
Vindstyrkan vid de olika tralningstillfallena framgar av tabell 1.
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GAM modellering av antal fiskspar/10 min. i den akustiska kompenserat for ljudkéglas form ar
responsvariabel i undersékning mellan 23 april och 7 maj 2009.
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Bilaga 10
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GAM modellering av antal fiskspar/10 min. i den akustiska kompenserat for ljudkaglas form ar

responsvariabel i undersdkning mellan 17 september och 2 oktober 2009.
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GAM modellering av simhastighet (m/s) som responsvariabel och elproduktion (effekt, kW), fisk-
langd (FL, cm) samt avstand fran ekolod (R, m) som forklaringsvariabler.
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GAM modellering av simhastighet (m/s) som responsvariabel och rotorhastighet (RPM), fisklangd (FL, cm) samt
avstand fran svangare (R, m) som férklaringsvariabler.
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Artsammansattning i natfangster i narheten av vinkraft-7 i maj och september 2009. Procentuell
andel av fiskeanstrangning.
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Bilaga 14

Storleksfordelning for fisk fangad i nat i Kalmar Sund 2009-04-23. Antal justerade for fiskean-
strangning.

|Léngd (mm)| Oxsimpa Rotsimpa | Sand-/lerstubb Sill Skarpsill Torsk Tanglake

40 1
50 3
60
70
80
90 1
100 2
110 2
120
130 3 1
140
150
160 2
170
180
190
200
210 2
220
230
240 1
250
260
270
280 1 1
290 1
300
310
320 1
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Bilaga 15

Storleksfordelning for fisk fangad i nat i Kalmar Sund 2009-09-17. Antal justerade for fiskean-
strangning.

Langd (mm)| Oxsimpa Sill Svart smorbult Torsk

90 2

100

110

120

130

140 2

150

160 12

170 16

180 16

190 12

200 4

210 6

220 2

230 2

240 2

250

260 4
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Bilaga 16
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Korrelation mellan vindstyrka (m/s) och rotor hastighet (rpm; A), vindstyrka (m/s) och vidkrafts
elproduktion (kW; B) samt rotor hastighet och vidkrafts elproduktion (kW; C). Data insamlad fran
vinkraft-7 pa Utgrunden 1 under perioderna mellan 23 april-7 maj och 17 september-2 oktober
20009.
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