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Forord

Det finns ett stort behov av kunskap om hur vindkraft paverkar manniskor
och landskap, marin milj6, faglar, fladdermoss och andra daggdjur. I tidigare
studier av vindkraftsanlaggningars miljopaverkan har det saknats en helhets-
bild av de samlade effekterna. Det har varit en brist vid planeringen av nya
vindkraftsetableringar.

Kunskapsprogrammet Vindval ar ett samarbete mellan Energimyndigheten
och Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och sprida vetenskap-
ligt baserade fakta om vindkraftens effekter pd 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 nationellt
samt internationellt inom fyra olika omraden - manniskor, faglar och fladder-
moss, marint liv samt landlevande daggdjur. Resultaten ska ge underlag for
miljokonsekvensbeskrivningar och planerings- och tillstindsprocesser i samband
med etablering av vindkraftsanldggningar.

For att sakra kvalitén pa redovisade rapporter stiller Vindval hoga krav
vid vetenskaplig granskning av forskningsansokningar och forskningsresultat,
samt vid beslut om att godkidnna rapportering och publicering av projektens
resultat.

Denna rapport ar resultatet fran syntesprojektet kring effekter av vind-
kraft pA marint liv. Rapporten har skrivits av Lena Bergstrom, Sveriges lant-
bruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser. Lena Kautsky Botaniska
institutionen, Stockholms universitet och Stockholms universitets marina
forskningscentrum. Torleif Malm Stockholms universitets marina forsknings-
centrum. Hans Ohlsson: wpd Offshore Stockholm AB. Magnus Wahlberg,
Fjord & Belt, Danmark, Rutger Rosenberg, Institutionen for biologi
och miljovetenskap, Goteborgs Universitet/Marine Monitoring AB och
Nastassja Astrand Capetillo, Stockholms universitet. Skribenterna svarar
for innehallet i rapporten.

Vindval i mars 2012

Den 1 juli 2011 inrdttades Havs- och vattenmyndigheten (HaV) och det dr nu
denna myndighet, som fran Naturvdrdsverket tagit 6ver ansvaret pd central
nivd for fragor om den havsbaserade vindkraftens miljopaverkan och for
planering av vara havsomrddens framtid. HaV ansvarar dven for det svenska
internationella marina samarbetet i EU och regionala marina kommissioner
som HELCOM och OSPAR
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Sammanfattning

Precis som i manga andra lander forvintas en utbyggnad av vindkraft i
Sverige under de nirmaste decennierna. Expansionen drivs bland annat av
stigande elpriser och behovet av 6kad produktion av fornybar el. T Sverige har
havsbaserad vindkraft med en total effekt pa ungefar 2500 MW fatt tillstand
och ytterligare 5500 MW ar under utveckling. Exempel pa vindkraftsprojekt
med fardiga tillstind 4r Storgrundet med en effekt pa 265 MW, Stora Middel-
grund med en effekt pa 860 MW och Karehamn med en effekt pa 48 MW.

I dag utgor Lillgrund i Oresund med sina 48 vindkraftverk och 110 MW i
installerad effekt, Sveriges storstahavsbaserade vindkraftpark.

Infor denna forviantade expansion dr det viktigt att undersoka vindkraftens
miljoeffekter, och hur eventuella negativa effekter kan minimeras. Over 600
studier, huvudsakligen vetenskapliga artiklar, men dven rapporter fran foretag
och myndigheter, ligger till grund for slutsatserna och rekommendationerna i
denna syntesrapport om paverkan av vindkraft pd det marina livet i svenska
havsomraden.

Livsmiljder och arter i svenska havsomraden

Sveriges havsomraden karakteriseras av en unik salthaltsgradient som varierar
fran Skagerraks marina forhallanden till narmast limniska miljoer i Botten-
viken. Det rader dven stora skillnader mellan omraden med avseende pa miljo-
faktorer sdsom ljustillforsel, temperatur och vagexponering. Detta medfor
variationer i artsammansattning, dominans av olika populationer samt
strukturskillnader hos vaxt- och djursamhaillen. I rapporten ges darfor miljo-
beskrivningar separat for tre geografiska omraden: Visterhavet (Kattegatt

och Skagerrak), Egentliga Ostersjon och Bottniska viken (Bottenhavet och
Bottenviken). Rapportens fokus ar pa forekomst av arter och samhillen inom
det djupintervall som ar av storst intresse for etablering av havsbaserad vind-
kraft i Sverige idag.

Havsbaserad vindkraft

I Sverige anvinds framst tva typer av fundament: gravitationsfundament och
monopile-fundament, vilka i dagsldget ocksa ar de mest kommersiellt gang-
bara. Havsbaserade vindkraftsprojekt paverkar miljon pa olika sitt under
anliaggningsfasen, driftsfasen och avvecklingsfasen. Anliaggningsfasen bedoms
medfora de storsta miljoeffekterna, da hoga ljudnivaer och sedimentspridning
kan paverka marina organismer. Under driftsfasen, som ar den klart langsta
fasen, forvintas barridreffekter och forandringar i den naturliga miljon.
Avvecklingsfasen kan pa nytt medfora okat buller och sedimentspridning i
omréadet i och runt parken.
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Effekter pa marina organismer och samhéallen

Eftersom miljoforhallanden varierar mellan olika platser, och over tid, ar det
svart att gora allmangiltiga bedomningar av paverkan pa livet i havet. Det gor
att val utformade forstudier och kontrollprogram i den lokala miljon blir desto
viktigare. Platsspecifika undersokningar minimerar ocksa risken att kostsamma
atgarder satts in i onodan. Allmant giller att anldggning och avveckling av
havsbaserade vindkraftverk bor planeras sa att kinsliga reproduktionsperioder
for marina arter undviks. Motsvarande hiansynstagande kan dven behovas vid
anldggning i omrdden som ar viktiga uppviaxt- och lekomraden, eller kansliga
miljoer sdsom utsjobankar med héga naturvirden. Nedan foljer effekter som,
utifran befintlig kunskap och tillganglig litteratur, kan paverka marina organis-
mer och samhillen. Varje effekt har bedomts efter hur lange, och i vilken skala,
den péverkar det marina livet inom ett vindkraftsomrade.

Akustiska storningar under anldggningsfasen

Nir monopile-fundament palas ned i botten alstras mycket hoga ljud som
sprids i vattnet. Torsk och sill kan potentiellt uppfatta ljud fran palnings-
arbeten pa 80 kilometers avstand, och fysiska skador och dod kan intraffa vid
avstand pa ndgra meter fran anlidggningsplatsen. Vid alla typer av arbeten som
medfor buller kan flyktreaktioner hos fisk forvantas inom avstand pa nagon
kilometer fran kallan. Den storsta risken for betydande skador pa fiskpopula-
tioner foreligger om anliggningen 6verlappar med viktiga rekryteringsmiljoer
for hotade eller svaga populationer. Bland de marina daggdjuren dr tumlare
den art som har pavisats kunna fa bade samre horsel och stort beteende av
ljud i samband med palning. Det finns inga studier som tyder pa langvariga
negativa effekter pa nadgon av de svenska silarterna. Generella slutsatser om
effekterna av ljud under palning pa ryggradslosa djur gar inte att dra, da
gruppen ar alldeles for stor och mangformig. De fa studier som finns visar att
ostron ar relativt kdnsliga, medan musslor inte ens paverkas av mycket hoga
ljudnivaer. Effekter av palningsljud kan minimeras genom att till exempel
successivt oka kraften och ljudet vid palning, sd att storre djur som fisk, sal
och tumlare skrams och hinner lamna anliaggningsomradet.

Spridning av sediment

Muddringsarbeten vid anlidggning av gravitationsfundament, och kabeldrag-
ning mellan verken och till land, kan medfora att sediment virvlar upp och
sprids i vattenmassan. Hur mycket sediment som sprids beror pa sedimenttyp,
vattenstrommar och vilken muddringsmetod som anviands. En 6kad koncen-
tration av sediment i vattnet kan paverka framfor allt fiskyngel och larvstadier
negativt. Ryggradslosa djur dr ofta anpassade till uppvirvling av sediment
eftersom det forekommer naturligt i deras miljo. Vid anlaggningsarbeten av
en vindkraftpark sker spridningen av sediment oftast under en kort period.
Effekterna ar dven relativt sma, bland annat darfor att bottenmaterialet
brukar vara grovkornigt. Den samlade bedomningen ar darfor att sediment-
spridning dr ett begrinsat problem for de flesta djur- och vixtsamhallen.
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Introduktion av nytt habitat

Vindkraftverkens fundament kan fungera som konstgjorda rev och locka till
sig manga fiskarter, sarskilt runt gravitationsfundament med erosionsskydd,
eftersom dessa ger den lokala miljon en mer komplex struktur. Till en borjan
sker en omfordelning av fisk fran nirliggande omraden, men 6ver en ldngre
tidsperiod kan dven en okad fiskproduktion vara mojlig, om vindkraftparken
tacker en relativt stor yta och fisketrycket ar lagt. Erosionsskyddets struktur
kan oka den lokala forekomsten av kraftdjur, sisom hummer och krabba,
genom att utgora skydd och oka tillgingen pa foda. Ett exempel pa en art
som kan o6ka lokalt kring fundamentstrukturer i Visterhavet och Egentliga
Ostersjon dr blamusslan. Vilka arter som kommer att dominera beror frimst
pa salthalten i omradet. Det finns inga studier som visar att fundament-
strukturerna i dagsliget skulle underlitta spridningen av frimmande arter
till svenska havsomraden. Den totala ytan nytt habitat som fundamenten
utgor i havsmiljon ar relativt liten.

Driftsbuller och battrafik

Under driftsfasen medfor underhallsarbeten av vindkraftverken en viss 6kning
av battrafiken i omradet samtidigt som verken alstrar ljud som sprids i vattnet.
Hur fiskar reagerar pa driftsbuller och battrafik varierar, men resultat fran
studier tyder pa att ljudpaverkan under driftsfasen av en vindkraftpark ar liten
pa de flesta arter. Det saknas dock studier om effekter av langvarig stress pa
grund av en forhojd ljudniva och effekter av ljudstorning pa fiskens lekbe-
teende. Framfor allt tumlare, men dven silar, ar kansliga for ljudstorningar.

I dagsldget finns inga beldgg for en negativ effekt av ljud under driftsfasen pa
populationer av marina daggdjur. Bide ljudet vid stormar, och motorljud fran
fartygstrafik, overstiger ofta driftsbullret fran vindkraftverk.

Elektromagnetiska falt

Under driftsfasen alstrar kablarna fran ett vindkraftverk ett magnetfilt som
avtar med avstand fran kabeln. Den forviantade effekten pa de flesta fiskarter
ar lag, men eftersom paverkan pagar under hela driftsfasen bor risken beaktas
i omraden av betydelse for vandrande fiskarter. Inga studier visar huruvida de
marina daggdjuren paverkas av de elektromagnetiska falt som kan uppsta i

en vindkraftpark. De fa studier som utforts pa ryggradslosa djur tyder pa att
elektromagnetiska falt runt vanliga transmissionskablar inte paverkar arternas
reproduktion eller 6verlevnad.

Utestangning av faglar

Faglar undviker vanligtvis inte omraden nira vindkraftparker. Ett undantag
ar flera vanliga dykander, som ofta undviker att vistas i vindkraftparker och
haller ett sikerhetsavstind pa minst 500 meter till ett turbintorn. I Ostersjon
ar den vanligaste fodan for dessa dykander blamusslor. De omraden i svensk
ekonomisk zon dar en storskalig utbyggnad av vindkraft kan fa den storsta
paverkan pa populationer av dykidnder, och dirmed indirekt pa bottenlevande



VINDVAL
Rapport 6488 e Vindkraftens effekter pa marint liv

arter, ir utsjobankarna i centrala Egentliga Ostersjon, frimst Hoburgs Bank
och Norra Midsjobanken dar tva tredjedelar av Europas alfagelbestand over-
vintrar. Hur omfattande paverkan skulle kunna bli kommer att bero pa parkens
totala yta och avstandet mellan turbintornen. Storskaliga studier behovs for
att ta reda pa om effekten skulle kunna leda till betydande forandringar for
bottenlevande djur och vaxter.

Kunskapsluckor

Forskningsresultat om enstaka verk eller sma parker ligger till grund for denna
syntesrapport, vilket i manga fall 4r tillrackligt for att gora bedomningar av
vilken paverkan som kan forvintas pa olika grupper av marina organismer.
Daremot saknas kunskap om hur en storskalig vindkraftsutbyggnad langsiktigt
kommer att paverka olika marina ekosystem. Det ir inte mojligt att extra-
polera kunskap framtagen for ett enskilt verk, eller en vindkraftpark, for att
na denna kunskap. Darfor behovs studier dar forandringar i stora parker
foljs under langa tidsperioder. Pavisade effekter bor dven vigas samman

och relateras till andra manskliga aktiviteter, samt till dagens behov att 6ka
anvindningen av fornybar energi och minska miljopaverkan. Da en storskalig
etablering av vindkraft forvintas i manga linder runt Ostersjon och i Nordsjon,
finns ett behov av ett samordnat internationellt forskningsprogram till exempel
i form av ett tviarvetenskapligt EU-projekt.

10
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Summary

As in many other countries, an expansion of wind power is expected in Sweden
during the coming decades. The expansion is driven by rising prices on elec-
tricity and the need for an increased production of renewable energy. Since
wind conditions at sea are good and relatively constant, several offshore wind
farms are planned in Swedish waters. Offshore wind power with a total effect
of about 2500 MW has been granted permission and additionally 5500 MW
are being planned for in Sweden. Examples of granted projects are Storgrundet
with an effect of 265 MW, Stora Middelgrund with an effect of 860 MW and
Karehamn with an effect of 48 MW. Today Sweden’s largest offshore wind
farm is Lillgrund in Oresund with its 48 turbines with an installed effect of
110 MW.

Prior to this expected expansion, it is important to investigate the environ-
mental impact of offshore wind power, and how possible negative effects can
be minimized. This synopsis about the impact of wind power on the marine
life in Swedish waters, is based on more than 600 studies, most of which are
scientific articles, but also reports by companies and authorities.

Habitats and species in swedish marine areas

The Swedish marine areas are characterized by a unique salinity gradient that
varies from the marine conditions in Skagerrak to almost limnic environments
in the Gulf of Bothnia. There are also vast differences between areas in terms
of environmental factors such as light supply, temperature and wave exposure.
This entails variation in species composition, dominance by different popula-
tions and structural differences in plant and animal communities. Therefore,
this synopsis provides environment descriptions of three widely separated
marine areas: the Western sea (Kattegat and Skagerrak), the Baltic Proper

and the Gulf of Bothnia (Bothnian Sea and Bothnian Bay). The main focus is
on occurrence of species and communities within the depth interval that is of
interest for establishing offshore wind power in Sweden.

Offshore wind power

There are mainly two types of foundation structures used in Sweden today:
gravitational foundations and monopile foundations. These are also the most
commercially viable. Offshore wind farm projects affect the environment in
different ways during installation, operation and decommissioning. The instal-
lation stage is assessed to have the largest impact on the environment, since
high noise levels and sediment dispersal can affect marine organisms. A wind
farm in operation can cause barrier effects as well as changes in the natural
environment. The decommissioning phase can again enhance noise levels and
lead to sediment dispersal in the park and its adjacent area.

11
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Effects on marine organisms and communities

Since marine environmental conditions vary between different locations as
well as over time, it is difficult to make universal assessments of the effects of
offshore windpower. This increases the importance of well-designed pilot stu-
dies and monitoring programs of the local environment. Also, location-speci-
fic surveys minimize the risk that costly measures are used when they are not
needed. In general, installation and decommissioning of offshore wind farms
should be planned so that sensitive reproductive periods for marine species are
avoided. Particular consideration might also be needed for constructions in
important growth and spawning areas for fish and marine mammals, or spe-
cific environments, such as offshore banks with high nature values. Below is a
list of the effects that according to existing knowledge and accessible literature
might affect marine organisms and communities. Each effect has been assessed
after how long, and to what scale, it affects the marine life in the wind farm area.

Acoustic disturbances during the installation

As monopile foundations are being driven into the sea floor, a lot of noise is
generated that spreads in the water. Cod and herring can potentially perceive
noise from pile driving at a distance of 80 kilometers, experiencing physical
damage and death at just a few meters from the place of installation. For all
types of work involving noise, flight reactions in fish are expected within a
distance of about one kilometre from the source. The greatest risk of signifi-
cant harm to fish populations exists if the installation overlaps with important
recruitment areas for threatened or weak populations. Among the marine
mammals, porpoises have proved to get both impaired hearing and behaviou-
ral disturbances from noise associated with pile driving. There are no studies
indicating any long-term negative effects on any of the Swedish seal species. It
is not possible to draw any general conclusions of the effects on invertebrates
from pile driving noise, since the group is too large and diverse. The few stu-
dies that exist, however, show that oysters are relatively sensitive, whilst mus-
sels are not affected at all. The effects of high noise levels can be reduced by,
for example, successively increasing the power and thus the noise at piling, so
that larger animals such as fish, seal and porpoises are intimidated at an early
stage and leave the construction area well before high noise levels are reached.

Sediment dispersal

Dredging work during the construction of gravitational foundations, and
wiring between the turbines and land, can cause sediment from the bottom to
whirl up and disperse in the water mass. The amount of sediment dispersed
depends on the type of sediment, water currents and which dredging method is
being used. Increased concentrations of sediment in the water affect mainly fish
fry and larval stages negatively. Invertebrates are often adapted to re-suspen-
sion of sediment, since it naturally occurs in their environment. The sediment
dispersal at the construction of a wind farm is often confined to a short period.

12
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The effects are also relatively small due to the fact that the bottom sediment is
usually coarse-grained. The overall assessment is therefore that sediment dis-
persal is a limited problem for most animal and plant communities.

Introduction of a new habitat

The foundations of wind turbines can function as artificial reefs and attract
many fish species, particularly around gravitational foundations that have a
structurally complex erosion protection. At first there is often a redistribu-
tion of fish from nearby areas to the wind power foundations, but over time
an actual increased fish production within the park is possible, as long as

the park is large enough and the fishing pressure is low. The structure of the
erosion protection can mean local positive effects for crustaceans such as lob-
ster and crab, by functioning as shelter as well as increasing their foraging
area. One example of specie that seems to increase locally around foundation
structures in the Western Sea and the Baltic Proper is the blue mussel. Which
species that will dominate depends on the salinity in the area. There are no
studies showing that the foundation structures may facilitate the distribution
of new species to Swedish marine areas. The total amount of hard bottom sur-
face formed by the foundations and their structures is relatively small.

Turbine noise and boat traffic

Maintenance work of the wind turbines causes a certain increase in boat traffic
in the area of an operating wind farm. Also, different parts of the turbines
generate noise that spreads through the water. The reactions of fish on noise
from turbines and boat engines vary, but study results indicate that the effect
on most species from noise in a wind farm is low. There are, however, no
studies on the long-term effects of stress due to an increased noise level and
effects of noise disturbance on fish spawning behavior. Especially porpoises,
but to some extent even seals, are sensitive to noise disturbance. Today there
are no studies showing negative effects of the on-going sounds in a wind farm
on populations of marine mammals. The noise of both storms and engines
from ships often exceeds the noise generated by wind farms in operation.

Electromagnetic fields

The cables leading from a wind turbine generates a magnetic field that
decreases with distance from the cable. The expected effect on most fish spe-
cies is low, but since the effect is on-going throughout the entire operational
stage, the risk should be considered in areas that are important to migrating
fish species. No studies have been found that show how electromagnetic fields
affect marine mammals. The few studies that have been found on invertebrates
indicate that the electromagnetic fields around common transmission cables
have no effect on either reproduction or survival.

13
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Exclusion of birds

Most birds do not avoid wind farm areas. An exception is several common
diving ducks that avoid flying or swimming within wind farms and keep a safe
distance of at least 500 meters to a turbine tower. The most common food
for these species in the Baltic Sea is blue mussels. Areas within the Swedish
economic zone where a large-scale expansion of wind power would have the
greatest effect on the ducks, and thereby indirectly affect the benthic commu-
nity, are the offshore banks in the central Baltic Proper, mainly Hoburg Bank
and Northern Midsjo Bank, where two thirds of the oldsquaw populations

in Europe overwinters. The level of impact will depend on the total area of
the park, and the distance between the turbine towers. Large-scale studies are
needed in order to assess if the effect might lead to substantial changes for the
benthic community.

Gaps of knowledge

The basis of this synopsis is research results from studies concerning single
wind turbines or small wind farms, which in many cases is enough to assess
the effects that can be expected on different groups of marine organisms.
However, there is a lack of knowledge on how the large-scale wind power
development will affect marine ecosystems in the long term. Since it is impos-
sible to extrapolate knowledge based on a single wind turbine or wind farm,
further studies are needed where changes in larger parks are followed over
long periods of time. Identified effects should also be weighed and put in rela-
tion to other human activities, as well as to today’s need of increasing the use
of renewable energy and reduce environmental pollution. Since a large-scale
expansion of wind power is expected along the coasts of many countries
around the Baltic Sea and in the North Sea, there is a need for a coordinated
international research program, for example an interdisciplinary EU-project.
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1. Inledning

I en tid av global uppvarmning och stigande energipriser 6kar behovet av
fornybara energikillor. Vinden framstar som en ideal energikilla eftersom
utvinningen ger mycket sma utslapp av vaxthusgaser och andra miljostorande
amnen (Martinez m.fl. 2009).

En omfattande utbyggnad av vindkraft pagar i hela varlden, sarskilt i
Visteuropas industrialiserade och titbebyggda lander. Trots att vindkraften
anses vara en ren energikalla kan den orsaka problem da den konkurrerar om
utrymme med andra manskliga aktiviteter pa land, och kan uppfattas som sto-
rande da verken skymmer horisonten. I manga europeiska linder pagar darfor
en omfattande uppbyggnad av havsbaserad vindkraft. Genom att bygga till
havs kan dessutom mer energi utvinnas per tidsenhet och storre verk kan
uppforas dn pa land eftersom konstruktionen inte 4dr begransad av vignatets
kapacitet.

Sveriges relativt billiga elpriser har gjort att lonsamheten for havsbaserad
vindkraft varit lag. Den 6kande integreringen av Nordens elndt med det
europeiska nitet, och den planerade tyska kirnkraftsavvecklingen kommer
sannolikt att driva upp elpriserna och gora det ekonomiskt mojligt att bygga
ut den havsbaserade vindkraften dven i Sverige. I skrivande stund har havs-
baserad vindkraft med en sammanlagd effekt pa ungefar 2500 MW fatt
tillstand i Sverige, och ytterligare 5500 MW ar under utveckling. Exempel
pa vindkraftsprojekt med firdiga tillstind ar Storgrundet med en effekt pa
265 MW, Stora Middelgrund med en effekt pa 860 MW och Kdarehamn med
en effekt pa 48 MW. I dag utgor Lillgrund i Oresund med sina 48 vindkraftverk
och 110 MW i installerad effekt, Sveriges storsta havsbaserade vindkraftpark.
For aktuell information om havsbaserade vindkraftsprojekt i Europa finns
databasen Global Offshore Wind Farms (www.4coffshore.com/offshorewind).

Infoér denna forviantade expansion dr det viktigt att undersoka om vind-
kraften medfor nagra negativa miljoeffekter och hur dessa i sa fall kan mot-
verkas. Under sju ar (2005 - 2012) har forskningsprogrammet Vindval utfort
undersokningar med detta som malsittning. Vindval ar ett samarbetspro-
gram mellan Energimyndigheten och Naturvardsverket, dir den forstnimnda
finansierar och den andra driver programmet. Den totala budgeten omfattar
ungefar 70 miljoner kronor fordelat pa tva programperioder. Programmet har
finansierat ett trettiotal projekt, varav drygt halften knyter an till havsbase-
rad vindkraft (faktaruta 1). I slutet av den senaste programperioden startade
Vindval fyra syntesprojekt for att sammanstilla den kunskap som genererats
inom programmet och i andra studier. Denna syntesrapport ar resultatet av ett
av projekten och handlar om effekter av vindkraft pa det marina livet under
vattenytan. De Ovriga tre projekten har sammanstillt kunskap om paverkan
pa faglar och fladdermoss, daggdjur pa land och manniskors intressen.
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1.1 Litteratur och anvandningsomrade

Slutsatserna och rekommendationerna i denna syntes ar huvudsakligen base-
rade pa publicerad vetenskaplig litteratur men ocksa i mindre utstrackning pa
rapporter fran foretag och myndigheter i Sverige och utlandet. For informa-
tion om havsbaserad vindkraft i Sverige kommer uppgifterna fran rapporter
framtagna inom kunskapsprogrammet Vindval, och for beskrivningar av
livsmiljoer kommer fakta fran Naturvardsverkets utsjobanksinventeringar
(Naturvardsverket 2006, 2010). Information fran utlandet ar tagen fran rap-
porter publicerade inom vindkraftsprojekt i Danmark (genom Energistyrelsen,
Dong Energy och Vattenfall) och Storbritannien (genom den brittiska data-
basen COWRIE; Collaborative Offshore Wind Research Into The Environment).
IUCN-rapporten; ”Greening Blue Energy: identifying and managing the bio-
diversity risks and opportunities of offshore renewable energy” (Wilhelmsson
m.fl. 2010), har varit en viktig inspirationskilla. Redovisningen av bedom-
ningar av vindkraftens effekter har till exempel utformats efter den struktur
som anvinds i [IUCN-rapporten.

Informationen i syntesen kan fungera som underlag vid miljokonsekvens-
beskrivningar och i planerings- och tillstaindsprocesser pa lokal, regional
och nationell niva. Den kan ocksa ge kunskap till alla som vill veta mer om
de biologiska aspekterna vid anldggning av havsbaserad vindkraft i svenska
havsomraden.

Faktaruta 1

RAPPORTER FRAN VINDVAL OM PAVERKAN PA MARINT LIV

Miljémassig optimering av fundament for havsbaserad vindkraft (Naturvardsverket 5828)
Hur vindkraftverk paverkar livet pa botten — en studie fore etablering av vindkraft
(Naturvardsverket 5570)

Bentiska processer pa och runt artificiella strukturer i Sveriges kustvatten
(Naturvardsverket 6414)

Havsbaserad vindkraft - ekologiska risker och mdjligheter (rapportering 2011)
Effekter pa fisk av marina vindkraftparker (Naturvardsverket 5580)

Vindkraftens effekter pa alvandring (Naturvardsverket 5569)

En studie om hur bottenlevande fauna paverkas av ljud fran vindkraftverk till havs
(Naturvardsverket 5856)

Studier pa smafisk vid Lillgrund vindpark (Naturvardsverket 5831)

Effekter av undervattensljud fran havsbaserade vindkraftverk pa fisk i Bottniska viken
(Naturvardsverket 5924)

Partikelrorelser uppmaétta vid ett vindkraftverk. Akustisk stérning pa fisk i anslutning till
vindkraftverk (Naturvardsverket 5963)

Akustisk storning pa marint liv i anslutning till vindkraftverk — en fortsattning vid
Lillgrund (rapportering 2011)

Effekt av palningsljud pa fiskbeteende (rapportering 2011)

Effekter av en havsbaserad vindkraftpark pa fordelningen av bottennéara fisk
(Naturvardsverket 6485)

Effekter av havsbaserad vindkraft pa pelagisk fisk (rapportering 2011)

GIS-baserade metoder for att kartlagga fiskars livsmiljer i grunda

havsomraden (Naturvardsverket 6427)

Blankalsvandring — Vindkraft och vaxelstromsfalt (rapportering 2011)
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1.2 Rapportens upplagg

Syntesrapporten bestar av sex kapitel. Detta forsta kapitel ar en beskrivning
och sammanfattning av projektet. I det foljande kapitlet beskrivs marina livs-
miljoer i Sveriges havsomraden, med fokus pa livsmiljoer som dr av intresse
for etablering av vindkraftparker. I kapitel tre beskrivs den havsbaserade vind-
kraften ur det tekniska perspektivet, med avseende pa anliaggning, drift och
avveckling. Kapitel fyra behandlar férvantad paverkan fran havsbaserad vind-
kraft pd det marina livet. Baserat pa befintlig kunskap beskrivs de olika sitt
som havsbaserad vindkraft kan paverka organismer och samhillen i havet,
foljt av en bedomning av paverkans storlek i rummet och 6ver tid. I tabell

2 finns lasanvisningar om var i rapporten respektive paverkan presenteras.

I kapitel fem redovisas mojliga atgarder for att minska vindkraftens milj6-
paverkan. I det sista kapitlet ges en kort presentation av de kunskapsluckor
som identifierats under syntesarbetets gang. Allra sist, finns en lista pa de arter
som namns i rapporten och en ordlista.
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2. Livsmiljéer och arter | svenska
havsomraden

Sveriges havsomraden karakteriseras av en unik salthaltsgradient som varie-
rar mellan oceaniska forhéallanden i Skagerrak till narmast limniska miljoer
i Bottenviken (karta 1). Aven temperatur och ljus skiljer sig mycket fran de
tempererade omradena i soder till de subarktiska forhdllandena i norr, dar
isen ofta ticker kustomrddena sex manader om dret. Dessa naturligt skilda
miljoforhdllanden medfor stora variationer hos vaxt- och djurlivet. En stor
artrikedom i Visterhavet 6vergar i en betydligt mer sparsam, men unik
blandning av salt- och sotvattensarter i Ostersjon. Darfor delas denna miljo-
och artbeskrivning upp efter foljande havsomraden: Visterhavet (Kattegatt
och Skagerrak), Egentliga Ostersjon och Bottniska viken (Bottenhavet och
Bottenviken).

D4 vindkraftverk till havs frimst etableras inom djupintervallet 5 - 40 meter
ligger fokus pa beskrivningar av undervattensmiljoer inom detta djupintervall
och de arter av ryggradslosa djur, fiskar och marina daggdjur som tillsammans
med vixter och alger formar de naturliga samhaillena dar. Delar av rekom-
mendationerna kan eventuellt tillimpas vid anlidggning av vindkraft i s6t-
vatten, forutsatt att djur- och vaxtsamhallena liknar de som behandlas i den
hir rapporten.

Grunda omraden till havs, sa kallade utsjobankar, 4r av speciellt intresse
for etablering av havsbaserad vindkraft i Sverige. Det beror pa att vindtill-
gangen vid bankarna ar mycket god, samtidigt som bottendjupen ar mattliga.
Utsjobankar definieras oftast som grunda sand- eller blockomraden som
omges av djupare vatten. De ligger vanligtvis langt fran kusten vilket gor att
de dr mindre paverkade av mianskliga aktiviteter, sisom naringstillforsel fran
jordbruk och andra féroreningar, an mer kustniara omraden.

Faktaruta 2

RODLISTADE ARTER

ArtDatabankens rodlista &r en redovisning av svenska arters éverlevnadsmojligheter.
Inom rédlistan klassas arter som: nationellt utdéda (RE), akut hotade (CR), starkt hotade
(EN), sarbara (VU) eller néra hotade (NT). Det kan aven rada kunskapsbrist angaende
arten (DD). Vilka bedémningar som gjorts fér de rodlistade arter som namns i rapporten
framgar i artlistan pa sida 75. For den senaste klassningen se: www.artfakta.se.
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¥

Karta 1. Djup och ytvattnets salthalt i svenska havsomraden. Féargerna anger omraden med olika
bottendjup: ljusblad = djup mellan O och 20 meter, mellanbla = djup mellan 20 och 30 meter,
morkbla = djup mellan 30 och 40 meter och gra = omraden djupare an 40 meter. Havsbaserad
vindkraft etableras vanligtvis pa djup mellan 5 och 40 meter.
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2.1 Vasterhavet

Visterhavet omfattas av Skagerrak och Kattegatt, tvda omraden som pa
manga satt utgor vitt skilda havsmiljoer. Skagerrak har ett medeldjup pa hela
220 meter, medan Kattegatt ar ett grunt havsomrade med ett medeldjup pa
endast 23 meter. Den svenska kusten i Skagerrak domineras av ett skargards-
omrade med mdnga klippoar, medan kusten lings Kattegatt ar relativt sandig,
grund och 6ppen mot havet. Det 6versta vattenskiktet i Kattegatt, liksom
Skagerraks Ostra delar, bestar ner till ett djup av cirka 10 - 20 meter av brackt
vatten fran Ostersjon. Hir varierar salthalten fran omkring 15 promille i
soder till over 25 promille i norr. Det ytligare vattenskiktet avgransas nedat av
ett tydligt sprangskikt (haloklin). Under detta sprangskikt, samt dven i vastra
Skagerrak finns vatten fran Nordsjon med en salthalt pa cirka 32 - 35 promille,
det vill sdga helt marin miljo.

Kattegatts utsjobankar bestar till stor del av berg, skalgrus och sten.
Bottnar bestaende av sa kallad maerl (l6sliggande kalkalger) som bedoms
sarskilt skyddsvarda finns ocksa i dessa trakter. De storre utsjobankarna ar
Fladen, Groves Flak, Lilla Middelgrund och Stora Middelgrund samt grund-
omradena kring Laso, se karta 2. I Skagerrak finns endast ett fatal mindre
bankar. De flesta utsjobankarna i Visterhavet har hoga naturviarden och
en hog biologisk mangfald (Naturvardsverket 2006, 2010). Enligt utsjo-
bankarnas naturvardesbedomning (Naturvardsverket 2010) hade Svaberget
utanfor Smogen det hogsta samlade naturvardet i Skagerrak. I Kattegatt hade
Fladen som ligger nordvist om Varberg den hogsta artrikedomen och dven
ett stort antal rodlistade arter.

2.1.1 Fisk i Vasterhavet

ARTANTAL OCH ARTSAMMANSATTNING

Visterhavet ar det artrikaste av Sveriges havsomraden nar det giller fisk.
Tillganglig information 6ver fiskens utbredning i grunda havsomraden ar
betydligt mer detaljerad for Kattegatt dn for Skagerrak, eftersom det saknas
inventeringar av fisk vid Skagerraks utsjobankar. Denna beskrivning aterger
darfor till storsta del resultat fran studier i Kattegatt. Baserat pa de yttre miljo-
forhallandena, framfor allt den hogre salthalten, forvintas fisksamhallet i
Skagerrak vara mer artrikt och ha en hogre produktionspotential dn det i
Kattegatt. Flera lokala bestand langst Vasterhavets kust ar idag starkt reduce-
rade, och pd manga platser 4r bestanden helt forsvunna. Den fraimsta anled-
ningen till detta dr ett for hogt fisketryck. Exempel pa arter som paverkats
starkt ar torsk, kolja och bleka (Fiskeriverket 2011).

Omkring 80 marina fiskarter berdknas foroka sig i svenska vatten
(Gidrdenfors 2010). Hur stort antal fiskarter som patraffas vid en viss inven-
tering beror dock pa vilken metod som anvinds. Till exempel noterades
totalt 70 fiskarter pd och i nirheten av utsjobankar vid inventeringar i
Kattegatt under 2000-talet. Av dessa noterades 40 arter vid ryssjefisken, 30
arter vid bottentralningar och 45 arter i samband med dykinventeringar och
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Grisbadarna
Persgrunden
Svaberget

Makrillbaden

Vanguards grund
Tistlarna
Kummelbank

Fladen
L. Middelgrund

Morups bank
Rdde bank

-

Karta 2. Utsjobankar i Vasterhavet. Fargerna i kartan anger omraden med olika bottendjup: ljusbla
= djup mellan 0 och 20 meter, mellanbla = djup mellan 20 och 30 meter, mérkbla = djup mellan
30 och 40 meter och grad = omraden djupare an 40 meter.
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bottenfaunaprovtagningar. I Visterhavet registrerades totalt 86 fiskarter i
Fiskeriverkets databas for provfisken med fasta redskap daren 2009 - 2010
(Fiskeriverket 2011). Nagra vanliga arter pa Kattegatts utsjobankar var torsk,
sandskiddda, stensnultra, glyskolja, rodspotta, fenknot, vitling och fjarsing
(Naturvardsverket 2010).

Till de sillsynta och minskande fiskarterna, som behéver sarskilt hansyns-
tagande vid planering och riskbedomning, riknas for Vasterhavet ett tjugo-
tal arter enligt ArtDatabankens rodlista. Av dessa dr nio broskfiskar, det vill
sdga hajar eller rockor (Gardenfors 2010). Vid inventeringar av utsjobankar i
Kattegatt patraffades av de rodlistade arterna framfor allt torsk, al, havskatt,
lyrtorsk, langa, sjurygg, vitling och tanglake, men dven fyrtommad skarlanga,
kolja, langa och pigghaj (Naturvardsverket 2010).

SARSKILT VIKTIGA LIVSMILJOER FOR FISK

Nar det galler fiskens rumsliga fordelning i Kattegatt finns en generell effekt av
djup, sa att grundare omraden ar bade mer artrika och individrika 4n djupare
omraden. Artrikedomen dr oftast hogre i omraden med hogre salinitet, narvaro
av bottenstrommar och klarare vatten (Fredriksson m.fl. 2010).

Fisken kan vandra over ett stort omrade under sin uppvixtperiod, men
tenderar att dtersamlas vid den plats dar den foddes nir den ska foroka sig
(Svediang m.fl. 2007). Det gor att lokala lekomraden kan ha en avgorande
betydelse for mangden fisk i ett mycket storre omrade dn sjalva lekomradet.
Beteendet att atervinda till sitt uppviaxtomrade vid tidpunkten for reproduk-
tion kallas for homing-beteende. Det kan leda till en genetisk sarprigling av
individer och fiskpopulationer fran olika lekomraden.

Visterhavet innehaller en blandning av fisk fran lokala bestand och fisk
fran bestand som leker lingre bort, i Nordsjon eller i vissa fall Ostersjon,
och som anvander Visterhavet som uppvaxtomrade. Sill, torsk, makrill,
rodspotta, nabbgiddda och sjurygg dr exempel pa arter som representeras av
bade bestand som vandrar in fran nirliggande havsomraden och av lokala
fiskbestand. Aven alyngel som fors in med havsstrommar fran Atlanten till
Visterhavet bottenfiller langs vastkusten (Fiskeriverket 2011).

Grunda livsmiljoer langs kusten, sisom harda bottnar eller 6ppna sand-
och lerbottnar, ar sarskilt viktiga lekomraden for fisk. Informationen om
lekomraden pa utsjobankar ar forhallandevis begransad. Kinda lekomraden
for torsk i Kattegatt ar Lilla och Stora Middelgrund, Morups bank och ett
omrade lings hallandskusten som stracker sig fran Falkenberg och soderut
mot Laholmsbukten (Vitale m.fl. 2007). En annan vanlig art som ar beroende
av utsjobanksmiljoer for sin reproduktion ar sillen, som lagger sina dgg pa
bottnar med sand, grus eller sten samt i vissa fall pa vegetation. Aggen klibbar
fast mot underlaget och ventileras av vattenstrommen. Sillen i Skagerrak och
Kattegatt bestdr av flera olika bestind fran lekomraden i Nordsjon, vastra
Ostersjon eller lokala bestand. P4 utsjobankarna i Kattegatt och i Skagerrak,
framst pa omraden mellan Sotenidset och Videroarna, liksom utanfor Orust,
Tjorn och Hisingen finns lokala lekomraden for sill (Rosenberg m.fl. 1982).
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Vid naturvirdesbedomningen av utsjobankarna i Kattegatt jamfordes fisk-
samhallen pa sex bankar: Fladen, Lilla Middelgrund, Tistlarna, Morups
bank, Rode bank och Stora Middelgrund (Naturvardverket 2010). De storsta
sammanlagda naturvardena for fisk noterades vid Fladen, men dven Lilla
Middelgrund bedomdes ha genom-gdende hoga naturvarden. En separat
jamforelse gjordes for enbart de delar av utsjobankarna som var grundare an
20 meter. Aven d4 noterades de hogsta naturvirdena pa Fladen, men Morups
bank kom pa andra plats. De 6vriga bankarna som ingick i jamforelsen hade
jamforbara virden nir det giller fisk, med undantag for Rode Bank som
rankades lagst (Naturvardsverket 2010).

2.1.2 Marina daggdjur i Vasterhavet

Visterhavets diaggdjur utgors framst av tumlare och knubbsal. Tumlarna

har inventerats tva ganger under de senaste femton aren: 1994 och 2005
(Teilmann m.fl. 2008). Det finns idag cirka 14 000 tumlare i hela Kattegatt
och i vistra Ostersjon (Teilmann m.fl. 2008). Det kan jimforas med att antalet
vid inventeringen ar 1994 uppskattades till 22 000 djur. Aven om denna
nedgang inte ar statistiskt siakerstalld sa har den skapat en hel del oro over
tumlarbestandens status i dessa farvatten. Berdkningarna for Skagerrak fran
den senaste inventeringen har inte publicerats, men formodligen ror det sig
om ungefir lika manga djur som i Kattegatt.

Det finns cirka 15 000 knubbsilar i Visterhavet (Karlsson m.fl. 2010).
Vistkustens knubbsilsbestand ar uppdelade pa stora kolonier vid Kosteroarna,
Videroarna, Nidingen och Hallands Viadero. Dessutom finns mindre,
spridda uppehadllsplatser langs hela vistkusten och i de danska omradena.
Knubbsilarna kommer upp ur vattnet for att torka ut palsen, vila sig och ge
di till kuten i maj - juni, och for att byta pals i augusti. Knubbsilar gor linga
fodosoksvandringar fran kolonierna och kan darfor patriffas i hela det inre
kustomradet mellan Skane och Bohuslin.

Forutom tumlare och knubbsil sa finns det ett fatal grasilar i Vasterhavet.
De gor ibland uppehdll pa Kosteréarna och vid danska Anholt i Kattegatt.
Dessa grasalar harstammar formodligen fran bestind i Nordsjon snarare dan
fran Ostersjon (Harkonen m.fl. 2007). Vid Sveriges och Danmarks sydligaste
salkolonier; Maklappen vid Falsterbo och Redsand vid danska Lolland-
Falster, finns diremot ett 50-tal grasilar som hor till Ostersjopopulationen
(Harkonen m.fl. 2007).

2.1.3 Bottenlevande djur och vaxter i Vasterhavet

P4 bottnar djupare dn 20 meter medfor den relativt stabila salthalten i sodra
Kattegatt och upp till norra Skagerrak, att bottenfaunans artsammansattning
och individantal dr ndgorlunda likartade i de bada omradena. Pa en typisk
sadan botten med god syretillgang ar det vanligt att hitta ungefar 70 djurarter
per kvadratmeter, fordelade pa omkring 4000 individer och med en total vikt
pa cirka 150 gram vatvikt. De vanligaste djurgrupperna ar musslor, kriftdjur,
borstmaskar och tagghudingar. Kommersiellt viktiga kraftdjur, som hummer,
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havskrifta och rika, aterfinns i Sverige endast i Skagerrak och Kattegatt
eftersom deras utbredning begrinsas av laga salthalter i Ostersjon. Ovanfor
sprangskiktet ar variationen i salthalt, vigexponering och temperatur storre,
vilket paverkar djursamhillets artsammansittning och antal och medfor storre
variationer an under sprangskiktet (Rosenberg m.fl. 2004).

Hallandskusten ar exponerad for vistliga vindar och bottnarna ner till
20 meters djup ar erosionsbottnar eller transportbottnar, vilket innebar att de
bestar fraimst av sand och grus, till skillnad fran djupare bottnar som framst
karakteriseras av mer finkornig sand och lera. Den regelbundna paverkan av
vind och véagor i de grundare omradena gor att dven djurens tithet och bio-
massa ar lagre dn pa djupare bottnar. Pa bottnar grundare 4n tre meter finns
relativt fa arter, men deras produktivitet kan pa manga platser vara mycket
hog under sommarmanaderna. Det ar framst kraftdjur sdsom riakor och marl-
kraftor, samt olika arter av musslor som star for den hoga produktionen och
medfor att de grunda omradena dr mycket viktiga som uppvaxtplatser och
skafferi for manga fiskar. Skillnader i vattenstind som orsakas av tidvatten ar
som mest 25 centimeter i Skagerrak. Kraftiga vindar i samband med foriand-
ringar i hog- och lagtryck kan dock orsaka betydligt storre forandringar av
vattenstandet, och ge skillnader i storleksordningen en meter eller ndgot mer.

Om det finns tillrackligt med lampliga substrat pa en hard botten, begrinsas
fastsittande makroalger fraimst av hur djupt ljuset kan na. Utbredningen kan
mycket generellt beskrivas som att gronalger dominerar narmast ytan, under
dessa vixer frimst brunalger och djupast finns flest rodalger. Utover ljus sa
styrs algernas utbredning dven av tillgdngen pa naringsimnen och konkurrensen
om utrymme. | omraden med klart vatten kan vissa alger vaxa ner till 25 - 30
meters djup. Aven de mikroskopiska planktonalgerna, som utgor fodobasen
for flertalet marina djur, ar beroende av ljuset for sin fotosyntes och finns
darfor generellt i storst miangd ovanfor sprangskiktet. De vanligaste djuren pa
klippbottnar dr blamusslor, havstulpaner, sjopungar, svampar och ibland olika
mjuka och harda koralldjur.

2.2 Egentliga Ostersjon

Ostersjon ir ett grunt hav som endast str i forbindelse med Nordsjoén och
Atlanten genom de smala danska sunden (Seifert m.fl. 2001). Havsvatten
tranger med oregelbundna intervall in genom sunden, och ansamlas framfor
allt i Ostersjons djupaste omraden eftersom det saltare vattnet ir tyngre dn
det brickta. I ytvattnet ar salthalten bara en femtedel av salthalten i varlds-
haven eftersom det spads ut av sotvatten fran dlvar, floder och andra vatten-
drag (Winsor m.fl. 2001). Den liga salthalten ger Ostersjon en mycket speciell
fauna och flora, som bestar av marina arter, sotvattensarter och ett fatal
brackvattenspecialister. Antalet arter ar relativt 1dgt, men ndgra av dem fore-
kommer i stora mingder (Bonsdorff 2006, Ojaveer 2010). Ostersjon saknar
tidvatten, men vattenstandsvariationer med upp till tvd meters amplitud kan
forekomma. De viktigaste faktorerna som paverkar havsnivan ar lufttryck,
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vind- och isférhallanden (Hunicke och Zorita 2008). Perioder med hogt vatten-
stand ar vanliga mellan oktober och mars, och langre perioder med lagt
vattenstand intraffar ofta under varen (Malm och Kautsky 2003).

De drygt tio omraden som Naturvardsverket har definierat som utsjobankar
i Egentliga Ostersjon ligger minst tio sjomil frin nirmaste landformation, se
karta 3. De flesta bankar ar omkring tio meter djupa, men en del kan ligga
sa djupt som 30 meter under vattenytan (Naturvardsverket 2010). De flesta
av grunden ar uppbyggda av glacial lera och tiackta av rorligt moranmaterial,
block, sten, grus och sand (Naturvards-verket 2006). Vagornas paverkan pa
substratet ar patagliga och pa sandbottnar har boljeslagsmarken observerats
ned till 30 meters djup (Naturvardsverket 2006). Hoburgs bank tillsammans
med Norra- och S6dra Midsjobankarna dr de grundomraden som, enligt
Naturvardsverkets inventeringar, har hogst naturvarden. Det beror till stor del
pa bankarnas unika geomorfologi och deras stora ytor med viktiga habitat
(Naturvardsverket 2010).

Svenska Bjorn
Kopparstenarna
Gotska Sandon
Knolls grund

Hoburgs bank

Norra Midsjobanken

Sodra Midsjobanken
Olands sodra grund

Utklippan

Klippbanken

Handreven ..L_j
s Taggen .
Kriegers

Karta 3. Utsjébankar i Egentliga Ostersjon. Fargerna i kartan anger omréden med olika bottendjup:
ljusbla = djup mellan O och 20 meter, mellanbla = djup mellan 20 och 30 meter, moérkbla = djup
mellan 30 och 40 meter och grd = omraden djupare an 40 meter.
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2.2.1 Fisk i Egentliga Ostersjén

ARTANTAL OCH ARTSAMMANSATTNING

I Ostersjon férekommer marina fiskarter ofta sida vid sida med sotvattensarter,
sarskilt i kustomradet. Den totala artrikedomen ar lagre dn i Visterhavet
eftersom utbredningen av flera marina arter begrinsas av lag salthalt.
Samtidigt tillkommer en hel del sétvattensarter. For Egentliga Ostersjon
noterades totalt 66 fiskarter i Fiskeriverkets databas for provfisken med fasta
redskap under perioden 2009 - 2010 (Fiskeriverket 2011). I kustomradena
dominerar sotvattensarter sisom abborre och karpfiskar. De marina arterna
sill (stromming), skarpsill och torsk ar vanliga i utsjpomraden, men vandrar
ofta in till kustomradet for att soka foda, och sillen vandrar dven mot kusten
for sin reproduktion.

I samband med provfisken med nit vid Ostersjons utsjobankar under
2000-talet noterades 16 fiskarter, men det totala antalet fiskarter ar sannolikt
hogre. Resultatet fran ett provfiske dr starkt knutet till vilket redskap som
anvinds, och flera arter, framfor allt smala eller smavuxna arter och starkt
stationdra arter, noteras inte vid provfisken med nit. De vanligaste arterna
som forekom i provfisket var skrubbskadda, torsk och piggvar. Vid invente-
ringar av djupare bottnar med bottentral var torsk den klart dominerande
arten, och utgjorde 90 - 100 procent av det totala antalet individer i fingsten
(Naturvardsverket 2010).

Raodlistade fiskarter forekom allmint pa samtliga utsjobankar, framfor allt
torsk. Andra rodlistade arter som patraffades var sjurygg och tanglake, med
hogst forekomst vid Gotska Sandén och Hoburgs bank, samt vitling som fore-
kom sparsamt pa Hanobanken. For den senaste klassningen enligt rodlistan
2010, se artlistan pa sida 79. Andra arter som observerades vid utsjobankarna
och som ar av intresse vid planeringsfragor var sik, rodspatta och piggvar. Dessa
arter ir inte rodlistade men har en osiker bestandssituation i delar av Ostersjon
(Fiskeriverket 2011, Girdenfors 2010). Hajar och rockor finns inte i Ostersjon.

SARSKILT VIKTIGA LIVSMILJOER FOR FISK

Fiskens utbredning i Ostersjon ir starkt beroende av rddande miljoférhallanden
dar salthalten har storst betydelse. Salthalten varierar dels geografiskt sa att
den minskar indt i Ostersjon, men den varierar dven &ver tid. I Ostersjon kan
langa perioder med hog salthalt 6vergd i perioder med lagre salthalt vilket kan
paverka omradenas artsammansittning (Diekmann och Moéllmann 2010).
Under 4r med hogre salthalt kan de marina arterna na lingre in i Ostersjon
och vice versa. Forekomsten av fisk i grunda utsjoomraden paverkas dven av
djup, bottentopografi och niarvaron av bottenstrommar. Det finns dock inget
generellt monster for alla arter, utan responsen i forhallande till dessa faktorer
varierar mellan olika arter. Analyser av fiskens utbredningsmonster antyder
aven att mangden fisk dr hogre pa storre avstand fran land. Detta kan reflektera
en respons pa naturliga skillnader i miljoforhallanden, men dven skillnader

i méansklig paverkan, till exempel att fisketrycket dr hogre i kustomradet
(Bergstrom m.fl. 2011).
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Utsjobankarnas betydelse som lek- och uppvaxtomrade under olika arstider ar
i manga fall inte dokumenterad. Fa utsjobankar dr undersokta och de invente-
ringar som har utforts ar endast representativa for den siasong nar undersok-
ningen utfordes. Den information som finns visar att vissa av utsjobankarna
ar viktiga reproduktionsomraden for en del fiskarter. Till exempel noterades
hog forekomst av lekmogen piggvar pa fyra utsjobankar, framst i de grundare
delarna, i samband med provfisken under férsommaren (Naturvardsverket
2010). Piggvaren leker under tidig sommar, vilket sammanfaller med tiden nar
provfiskena utfordes. Det ar mojligt att utsjobankarna pa motsvarande satt
besoks av andra arter under andra delar av dret. De grunda och relativt pro-
duktiva utsjobankarna ar sannolikt goda uppvaxtomraden for ett flertal arter,
speciellt for arter med marint ursprung sisom torsk. Aven om sdtvattensarter
kan vistas i 6ppet hav under uppvaxtperioder och vid 6vervintring, forekom-
mer de huvudsakligen i kustnira omrdden dir de har sina reproduktions-
omraden (Ljunggren m.fl. 2010).

Bild 1. Vid en inventering &terfanns lekmogen piggvar pa flera utsjébankar i Egentliga Ostersjon
(foto: Inge Lennmark).

Vid naturvirdesbedomningen av utsjobankarna i Egentliga Ostersjon jim-
fordes tio omraden; Norra Midsjobanken, Olands sédra grund, Hoburgs
bank, ett omrade vid 6stra Gotland, Gotska Sandon, Klippbanken, Utklippan,
Hanoreven, Taggen och ett omrade sydvast om Taggen, se karta 3. De hogsta
naturvirdena for fisk noterades pa Hoburgs bank och det mer kustnira
omradet vid 6stra Gotland, men dven pa Norra Midsjobanken noterades hoga
varden. De omraden som hade ldgst naturvarden var Taggen och ett omrade
sydvast om Taggen. Nir enbart omraden grundare dn 20 meter vid varje
utsjobank jamfordes sa forandrades utfallet nagot, sa att Norra Midsjobanken
fick hogst viarden foljt av Hoburgs bank (Naturvardsverket 2010).
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2.2.2 Marina diggdjur i Egentliga Ostersjén

Marina diaggdjur paverkas inte direkt av skillnader i salthalt och syrekoncen-
tration i Ostersjon. Diremot styrs utbredning och artsammansittning hos
deras foda av sidana miljofaktorer, vilket ger effekter pa daggdjurspopulatio-
nerna och kan leda till sasongsforflyttningar. Ostersjons bestind av marina
ddggdjur har varierat under de senaste 100 aren. I borjan av 1900-talet fanns
livskraftiga bestand av bade tumlare och grasilar i Ostersjon, men pa grund
av jakt, miljogifter, bifingst och nar det galler tumlare, aven langa vintrar
med mycket is, decimerades populationerna kraftigt och nadde i slutet av
1960-talet mycket laga nivaer (Berggren och Arrhenius 1995, Harding och
Hirkonen 1999). Under 1960-talet infordes regelverk for jakt och miljogifts-
utslapp, vilket har bidragit till att grasalsbestinden har aterhamtat sig. Idag
finns det 6ver 20 000 grasilar i Ostersjon (Karlsson m.fl. 2010). Férutom gra-
salar sa finns ett mycket litet (ett par hundra djur) men livskraftigt bestaind av
knubbsil i Kalmarsund. Dessa knubbsilar ar rodlistade eftersom populationen
har en 1ag genetisk variation (Gardenfors 2010).

Tumlarna i Ostersjon har inte dterkommit i samma takt som grisilarna.
Bifangst och 1990-talets kraftiga isvintrar ar troligtvis nagra av anledningarna.
Aven de nirliggande bestdnden i Danmark verkar minska. Det dr mojligt
att dterhimtningen av tumlare i Ostersjon ir beroende av invandring fran
Kattegatt och att populationerna i Kattegatt och de danska omradena inte
ir tillrackligt stora for att stodja en aterkolonisering av Ostersjon. Idag upp-
skattas antalet tumlare i hela Egentliga Ostersjon uppga till maximalt ett par
hundra djur (Berggren m.fl. 2002, Loos m.fl. 2010). Andra valarter forekommer
endast som tillfilliga gister i Ostersjon.

2.2.3 Bottenlevande djur och véxter i Egentliga Ostersjon
Sammansittningen av bentiska organismer i Ostersjons kustomraden beror pa
kuststrackans utformning, och paverkas av miljofaktorer sisom temperatur
och salthalt samt férekomst av is- och vigerosion.

Fran Sodra Roslagen till Norra Smaland utgors kusten till stor del av en
sprickdalsterrang med stort inslag av klippstrander. Utanfor kustlinjen finns
en vidstrackt skargard som ndr sin storsta omfattning utanfér Stockholm.
Skirgarden glesnar utanfor Ostergotland samtidigt som kustlinjen bryts
upp av flera mil langa vikar som praglar landskapet ner till norra Smalands
kust vid Tjusts och Misterhults skargardar (Nordiska Ministerrddet 1984).
Landhéjningen i Egentliga Ostersjons skirgardar dr pataglig men minskar
soderut. Fran Oskarshamn och soderut sker i stillet en viss landsankning
(Agren och Svensson 2007).

Kuststrackan fran mellersta Smaland till nordostra Blekinge ar jamn,
med vidstrackta och kalkrika grusstrinder och fa och liga 6ar (Nordiska
Ministerradet 1984). Blekinges kust bestar av urberg med rikligt med kust-
klippor. Utanfor kusten finns en relativt smal skiargard. Skargarden dr som
bredast vid Karlskrona, dar nagra stora 6ar avskdrmar breda inre fjardar.
Oster om Karlshamn ir kusten djupt flikig (Nordiska Ministerradet 1984).
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Den gotlindska kalkplatan sluttar svagt at sydost. Nordvistra kusten utgors av
en hog klintkust som stupar brant i havet, medan 6stra kusten huvudsakligen
utgors av en flack morankust omvixlande med sandstrander. Utanfor ostkusten
ut till tio meters djup gar kalkhallen i dagen (Nordiska Ministerradet 1984,
Malm och Isaeus 2005). Aven Oland utgérs av en lag kalkplata som sluttar
svagt at Oster och at norr med en klintkust pa nordvastra sidan. Ostkusten ar
flack och 6ppen och kalkhillen gar i dagen ut till 15 m djup, cirka tre kilometer
fran land (Nordiska Ministerridet 1984, Malm och Isaeus 2005). Oppna
langgrunda strinder med sand och morin dominerar 6stra och sodra Skdnes
kuster. Klippkuster forkommer sporadiskt, till exempel vid Stenshuvud och
Baskemolla. Vid Skanes kust sker en landsankning med medfoljande erosion,
framst langs sydkusten (Nordiska Ministerradet 1984).

Salthalten okar fran cirka sex promille i sodra Kvarken till cirka dtta pro-
mille i sédra Oresund (Winsor m.fl. 2001). Fran Alands hav och séderut kar
antalet marina organismer successivt (Bonsdorff 2006, Ojaveer 2010). Den
marina frévixten algris har sin nordgrins i Alands hav och bildar stora dngar
pa cirka en till fem meters djup utmed den svenska Ostersjokusten. Arten
forekommer framst pa sandiga och relativt vagexponerade lokaler (Bostrom
m.fl. 2003) och bestar i norra Egentliga Ostersjon endast av stora, mycket
gamla kloner (Reusch m.fl. 1999). Utmed hela kuststriackan domineras de
utsotade inre vikarna av sotvattensarter (Selig m.fl. 2007, Hansen m.fl. 2008).
Mjuka, grunda bottnar i skyddade vikar ticks av rotade karlvaxter som till
exempel olika natearter, axslinga och vattenmoja och ett antal arter kransalger
varav flera dr rodlistade (Gardenfors 2010). Den storsta gruppen ryggradslosa
djur i skyddade vikar utgors av larvstadier till olika insekter (Hansen m.fl.
2008).

En art som anses ha stor ekologisk betydelse, och ar en sd kallad nyckel-
art i Ostersjon dr blistingen. Under ritt forutsittningar vixer tingen i tita
balten langs klippor och héarda bottnar, och utgor bade skydd och matplats
for manga arter och larvstadier. I Gryts skirgard i Ostergotland samexisterar
blasting med sigtang och fran mellersta Oland och séderut dr de tva arterna
tydligt baltesbildande pa vag-exponerade lokaler med blasting i den 6vre
zonen (Malm m.fl. 2001). P4 manga platser i ytterskargardarna fortsitter de
harda bottnarna betydligt djupare 4an tingens maximala djuputbredningsgrans
som varierar mellan 10 och 15 meters djup. Pa dessa djupa harda bottnar
forekommer ett samhille som domineras av blamusslor och fintradiga rodal-
ger (Malm och Isaeus 2005). P4 platser dar blastangen forsvunnit kan detta
rodalgs- och musselsamhalle expandera upp till fyra eller fem meters djup dar
rodalgerna ersitts av bruna och grona fintradiga algarter (Malm och Isaeus
2005). Oland och Gotlands kuster domineras helt av hirdbottensamhillen.
Det ar bara i ett fatal vikar som algras och andra rotade vattenvixter har en
storre utbredning. De forr s dominerande tingbestdnden har langs manga
kuststrackor ersatts av fintradiga algsamhallen men framforallt langs sydostra
Oland finns fortfarande stora omraden med sigting (Malm och Isaeus 2005).
Sammansattningen av algsamhillena utmed Skanes kust liknar pd manga

29



VINDVAL
Rapport 6488 e Vindkraftens effekter pa marint liv

platser 6stra Olands och Gotlands samhiillen. Blistidng och sdgting vixer pa
block och klippor och pa storre djup dominerar rodalger och musslor (Olsson
1999). Pa sandiga bottnar finns stora dngar med algras. Utmed langa strackor
av sydkusten ar dock det sandiga substratet sa rorligt att hogre vaxtlighet
saknas helt (Olsson 2004).

Bild 2. Blamusselsamhéllen breder ut sig p& Egentliga Ostersjéns utsjobankar
(foto: Inge Lennmark).

P4 utsjobankarna i Egentliga Ostersjon aterfinns ett samhalle av fintradiga
alger, framst fjaderslick, rodris och grovslike. De stora blamusselsamhillena
som breder ut sig pa bankarna utgor en viktig fodokailla for dykander
(Naturvardsverket 2006). I Naturvardsverkets inventering av utsjobankar i
Egentliga Ostersjon noterades inga rodlistade ryggradslosa djur eller makro-
alger (Naturvardsverket 2010). Daremot ar de naturliga bottensamhallenas
artsammanséttning i dessa grundomraden unika i viarlden (Naturvardsverket
2010), bade genom sin blandning av marina- och sotvattensarter, och genom
deras specialanpassning till den laga och stabila salthalten.

2.3 Bottniska viken

Bottniska viken bestar av Bottenviken i norr och Bottenhavet i soder.
Bottenvikens kust ar linggrund och flikig med omvixlande grus-, sand- och
klapperstenstrander. Langst i norr fran Pitea till Haparanda, och i soder

runt Umed, finns breda kustslatter med skogskladda skargardar. Landskapet
mellan Pited och Umea bestar av bergkullterrang med 6ppna kuster (Nordiska
Ministerrddet 1984). Landhojningen ar i hela omradet pataglig, cirka 10 milli-
meter per ar (Agren och Svensson 2007).
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I Bottenhavet priglas Visternorrlands och Norra Medelpads kuster av héga
berg som pa flera hall stupar brant i havet. Kusten ir flikig med mycket djupa
fjardar. De inre fjardarna domineras av sand- och lersediment vilka gradvis
overgar till moridn- och klapperstenstrander ut mot havet. I de yttre omradena
ar aven klippor vanliga (Nordiska Ministerradet 1984).

Sodra Norrlandskusten fran sodra Medelpad till Norra Gistrikland, ar en
smakuperad klipp- och moriankust med stort inslag av klapperstenstrander.
Kusten blir gradvis flackare soderut. Kustlinjen ar till stora delar flikig med
ett glest band av stora och sma 6ar. P4 flacka kuststrackor ar landhéjningen
pataglig. Kuststrackan langs Gavlebukten och Norra Roslagen ar en flack
moridnkust som endast i sodra delen har inslag av klippor. Skiargarden ar

Marakallen

Svalan och Falkens grund
Térnans gund
Klockgrundet

Rata Storgrund
Viktaren
Sydostbrotten
Verners grund
Léngbrogrunden

Vinta litets grund
Eystrasaltbanken

Gretas Klackar.

Finngrunden
Campsgrund
Argos grund
Grundkallegrund
Miirket

Karta 4. Utsjobankar i Bottniska viken. Fargerna i kartan anger omraden med olika bottendjup:
ljusbla = djup mellan O och 20 meter, mellanbla = djup mellan 20 och 30 meter, moérkbla = djup
mellan 30 och 40 meter och gra = omraden djupare an 40 meter.
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smal men oOrik, med mest skogskladda oar (Nordiska Ministerradet 1984).
Landhojningen ar drygt en halv meter per hundra ar, vilket i hog grad
paverkar den flacka kusten (Agren och Svensson 2007).

2.3.1 Fisk i Bottniska viken
ARTANTAL OCH ARTSAMMANSATTNING
I Bottniska viken ir den relativa betydelsen av sotvattensarter hogre dn i
Egentliga Ostersjon. I 6ppet vatten dr dock marina arter vanligast, represente-
rade framfor allt av stromming (sill) men dven av vassbuk (skarpsill). Ovriga
marina arter forekommer framfor allt i sodra Bottenhavets yttre vattenomraden,
sarskilt under ar med hogre salthalt nir till exempel torsk vandrar in fran
Egentliga Ostersjon (Diekmann och Méllmann 2010).

Vid provfisken med nit pa utsjobankarna i Bottenhavet patraffades totalt
11 fiskarter. De vanligaste arterna var stromming, skarpsill, tinglake och
hornsimpa. Vid ett provfiske pa utsjobanken Marakallen i Bottenviken patraf-
fades 7 arter. Den vanligaste arten var hornsimpa, men dven stromming och
sik var vanliga. De Ovriga arterna som patriffades var nors, sikloja, abborre
och gers (Naturvardsverket 2010). I Bottniska viken registrerades totalt 29
fiskarter i Fiskeriverkets databas over provfisken med fasta redskap under
2009 - 2010 (Fiskeriverket 2011).

Av de rodlistade arterna ar framfor allt tinglake vanlig pa utsjobankar
i Bottenhavet. Vid provfisken vid Storgrundet noterades en hog frekvens av
tanglakehonor med befruktad rom, fraimst pa djup mindre an 10 meter, vilket
tyder pa att grundet utgor ett reproduktionsomrade for tanglake (Storgrundet

Bild 3. Tanglaken é&r listad som néra hotad enligt ArtDatabankens rédlista 2010. Den var en av de
vanligaste arterna som fiskades upp vid provfiske med nat pa utsjébankar i Bottenhavet (foto: Inge
Lennmark).
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Offshore AB 2009). Vid Marakallen i Bottenviken noterades inga rodlistade
arter. Forekomsten av sik vid Marakallen var dock relativt hog. Siken har
uppvisat minskande bestind och en minskad tillvixt i Bottniska viken under
2000-talet (Florin 2011). Aven om arten inte ir rodlistad finns det orostecken
relaterade saval till fisketrycket som till paverkan pa dess lekomraden vid
kusten av 6vergddning och byggnation. Arten kan dven ha missgynnats

av de senare arens relativt hoga vattentemperaturer (Gardenfors 2010,
Naturvardsverket 2010).

SARSKILT VIKTIGA LIVSMILJOER FOR FISK
Bottniska vikens sotvattensarter leker i kustomradet, exempelvis i skyddade
havsvikar, nira sotvattensutfloden och pa 6versvimmade stranddngar. Den
framsta lekperioden ar under tidig var och forsommar (Ljunggren m.fl. 2010),
men till exempel sikl6ja och sik leker framst i kustndra omraden under tidig
host (Kaljuste och Heimbrand 2009). Lax och vissa stammar av sik vandrar
regelbundet mellan uppviaxtomraden i 6ppet vatten och sina lekomraden
vid kusten eller uppe i dlvarna (Saulamo och Neumann 2002). Av de marina
arterna i Bottniska viken leker stromming i savil grunda utsjpomraden som i
kustomradet, medan torsken inte reproducerar sig i Bottniska viken.
Strommingen, som ar en sarskilt viktig art i Bottenhavet, kan leka i olika
typer av omraden, men den optimala miljon for lek anses ofta vara nira
djupa omraden som snabbt grundar upp mot mer skyddade miljoer (Aneer
1989, Kards 1993). Leken sker framst under var och forsommar, men dven
hostlekande stromming forekommer. Denna tidsmissiga uppdelning kan vara
genetiskt betingad eller styras av vattentemperatur, sd att temperatur och till-
gang pa foda paverkar hur snabbt strommingen uppnar lekmognad. Samtidigt
tycks inte reproduktionen vara framgangsrik vid for hoga vattentemperaturer
(Aneer 1985, Rajasilta 1992, Rajasilta m.fl. 1997). Utanfor lekperioden vistas
strommingen i sddana vattenmassor som ger bast forutsattningar for fodosok
och tillvaxt i relation till radande vattentemperaturer, med ett temperaturop-
timum strax under +15° C (Karas 1993). Vid hydroakustiska undersokningar
i Bottenhavet under varvintern observerades merparten av strommingen vid
typiska overvintringsomraden pa djupare vatten, framfor allt inom 50 - 90
meters djup, och arten forekom endast sparsamt vid utsjobankarna (Kaljuste
m.fl. 2009). Vid natprovfisken pa Finngrunden i maj méanad var strommingen
dock vanligt forekommande (Nikolopoulos och Wikstrém 2007), och 94 - 97
procent av strommingen i fingsten var lekmogen (Naturvardsverket 2010).
Andelen utsjobankar som har inventerats i Bottniska viken ar for lag for
att det ska ga att gora generella forutsagelser om fiskens utbredningsmons-
ter. Detta giller framfor allt i Bottenviken, dar provfisken endast har utforts
vid Marakallen. En jimforelse av naturvarden pa de tre storsta utsjobankarna
i sodra Bottenhavet, Finngrundet Ostra banken, Finngrundet Vistra banken
och Storgrundet, visar pa stora likheter i fisksamhallets struktur och samman-
sattning. Artrikedomen var dock ndgot hogre pa Finngrundets vastra bank
an i de 6vriga omrdadena (Naturvardsverket 2010). Vinta Litets grund i norra
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Bottenhavet hade relativt sett nagot lagre naturvarden, vilket dock kan bero
pa att omradet provfiskades vid en patagligt lagre vattentemperatur. Vid en
hydroakustisk undersokning utférd under varen var mangden fisk ungefar
lika stor pa Vinta Litets grund som pa Storgrundet och Vistra banken. Storre
stromming var vanligare i de norra och mellersta delarna dn i de sodra delarna
av Bottenhavet (Naturvardsverket 2010, Kaljuste m.fl. 2009).

Fisksamhaillet pd Marakallen i Bottenviken hade en likartad biologisk
mangfald och artsammansattning som utsjobankarna i sodra Bottenhavet
och titheten av fisk var lika hog eller hogre. I omradet forekommer ingen
marin rovfisk men daremot abborre som ar en sotvattensrovfisk. Utsjobanken
Marakallen och ett omrade vaster om denna, Norrstromsgrundet, ingick
under 2009 i en 6vergripande hydroakustisk undersokning dir utsjobankar
och mer kustndra omraden jamfordes sinsemellan. Vid dessa undersokningar
noterades totalt sju fiskarter, dar de vanligaste arterna var stromming och sik.
De 6vriga arter som noterades var sikloja, skarpsill, nors, gers och hornsimpa.
Sikl6jan var mer allmin kustnira dn vid utsjobankarna vid tidpunkten for
undersokningen, vilket beror pa att den utfordes vid lektiden for sikloja. Den
geografiska fordelningen av stromming var relativt jamn. De arter som var
vanligare vid utsjobankarna dn i kustomradet var sik, skarpsill och gers. Det
totala individantalet och biomassan var likartade i kust och utsj6 (Kaljuste
och Heimbrand 2009).

Bild 4. | Bottniska viken lever manga sotvattensarter, bland annat rovfisken abborre (foto:
Inge Lennmark).
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2.3.2 Marina déaggdjur i Bottniska viken

De tvd marina ddaggdjur som dominerar i Bottniska viken ar vikare och grasal.
Tumlare och andra valar ir ytterst ovanliga. Det finns mellan 7000 och

11000 vikare i hela Ostersjon, varav den storsta delen av det svenska bestandet
uppehaller sig i Bottniska viken (Karlsson m.fl. 2010). Vikaren anses vara

en ishavsrelikt, med ursprung i Arktis, som blivit kvar i Ostersjon efter den
senaste istiden (Amano m.fl. 2002). Den féder sina ungar i halrum i isen

och livnar sig mest pa mindre stimfisk sisom skarpsill, strémming och 16ja.
Dessutom dter vikaren en hel del ryggradslosa djur, till exempel rakor och
isopoder sdsom skorv.

Vikare och grasal dr specialiserade pa att foda sina ungar pa isen. I
Bottniska viken genomfor grasilarna och vikarna sisongsbundna vandringar
vars utstrackning beror pa drstiden, isens utbredning och bytesfiskens rorelser.
Denna sasongsvariation ar daligt beskriven i litteraturen, men bade grasil och
vikare kan forflytta sig mycket langa avstand under kort tid. Det har emeller-
tid aldrig dokumenterats att ndgon av dessa arter, eller den lilla populationen
knubbsal i Kalmarsund, skulle ha forflyttat sig ut i Kattegatt.

2.3.3 Bottenlevande djur och véxter i Bottniska viken
Salthalten stiger fran mindre 4n en promille i de norra skidrgardarna av
Bottenviken till cirka fyra promille i Norra Kvarkens sodra del (Winsor m.fl.
2001). Det dr en for lag salthalt for de flesta marina organismer och for hog
for manga sotvattensarter. Den naturliga biologiska mangfalden ar darfor
lag (Bergstrom och Bergstrom 1999). De grunda bottnarna langs hela kusten
utsdtts varje ar for en kraftig nétning av havsisen vilket ytterligare forhindrar
etableringen av hardbottenlevande marina arter (Perus m.fl. 2007). Ett fatal
storre organismer aterfinns pa sten och block, till exempel nackmossa, gron-
slick och sotvattenssvamp (Pettersson 2007). Den bottenlevande floran och
faunan harstammar framst fran sotvatten och ar koncentrerad till mjuka och
sandiga bottnar. Karlviaxter och kransalger dominerar floran och artantalet ar
storst i de norra skiargardarna och minskar soderut med den stigande salthalten
(Pettersson 2007).

Salthalten i Bottenhavet stiger fran cirka fyra promille i Norra Kvarken
till cirka sex promille i Alands hav (Winsor m.fl. 2001). Havsis forekom-
mer ndstan varje ar i kustomradena men tjockleken pd isen dr mindre 4n i
Bottenviken och darmed blir notningen ofta inte lika omfattande (Perus m.fl.
2007). Ménga bottenlevande organismer som ar knutna till harda bottnar
i Ostersjon och dominerande lingre soderut, till exempel den slita havs-
tulpanen, blamusslan, rodris, gaffeltang, blasting och den nyligen beskrivna
smaltangen (Bergstrom m.fl. 2005) har sina nordutbredningsgranser i Norra
Kvarken eller strax soder dirom (Bergstrom och Bergstrom 1999). Smaltang
forokar sig genom kloning och dr endemisk for Ostersjon (Pereyra m.fl. 2009)
vilket gor att den kan vara kanslig for miljoforandringar och darmed extra
skyddsvird (Bergstrom m.fl. 2005). I de utsotade inre vikarna lings hela kust-
strackan dominerar rotade vattenvaxter, kransalger och andra sotvattensarter.
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Inom gruppen kransalger finns ett antal rodlistade arter (se Gardenfors 2010).
I Bottenhavets utsjobanksomraden nar vegetationen ner till cirka 20 meters
djup (Naturvardsverket 2010), vilket ar betydligt djupare 4n i kustzonen
(Perus m.fl. 2007). Pa de grunda bankarna i sodra Bottenhavet som till viss
del gar upp till ytan, har stora omraden med blasting och smalting observerats
(Naturvardsverket, 2010). Grunden i Bottniska viken ar artfattiga. Under
10 meters djup utgors samhallena i stort sidtt av monokulturer av ishavstofs
med enstaka exemplar av rodris och blamusslor (Naturvardsverket 2010).
Vinta Litets grund utanfér Sundsvall har enligt inventeringar tita mussel-
populationer.
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3. Havsbaserad vindkraft
— behov och egenskaper

Vilken paverkan ett vindkraftsprojekt har pa omgivningen beror till stor del
pa valet av konstruktion och byggnadsforfarande. Valet av konstruktion
bestams utifran vilka yttre faktorer som konstruktionens olika delar ska sta
emot. Ett havsbaserat vindkraftverk maste, utéver konstruktionens egna
laster, tala stora pafrestningar fran vagor, stark vind och ibland is.

Vindkraftverkets tekniska uppbyggnad gor att krafter tas upp av kon-
struktionen pa olika sitt vilket paverkar dimensionering och utformning
av fundamentet. For att optimera konstruktionen ur miljo-, tekniskt- och
ekonomiskt perspektiv, ar det darfor viktigt att vindkraftverkets egenskaper
faststills innan fundamentet konstrueras.

Paverkan av vindkraftsprojekt till havs kan delas in i tre huvudfaser:
anldggningsfas, driftsfas och avvecklingsfas. Under anldggningsfasen, som ger
upphov till akustiska storningar, spridning av sediment och introduktion av
nytt habitat, ar paverkan pa det marina livet storst. Dessa effekter bedoms i
kapitel 4. I detta kapitel diskuteras effekterna ur sitt tekniska perspektiv.

Anlidggningen av en vindkraftpark foregas alltid av en omfattande planerings-
och tillstandsprocess. For vindkraftparken Storgrundet utanfér Soderhamn
paborjades samrad och platsundersokningar ar 2006. Tillstand beviljades
slutligen av mark- och miljooverdomstolen ar 2011, och byggstart planeras
tidigast kunna ske ar 2014. Flera lagar berors vid vindparksanlaggningar till
havs: miljobalken, plan- och bygglagen, kontinentalsockellagen, ellagen och
kulturmiljolagen. P4 Naturvardsverkets hemsida finns en webbviagledning
for utfoérande och granskning av en miljokonsekvensbeskrivning for ett vind-
kraftsprojekt.

3.1 Anlaggningsfasen

Anldggningen av havsbaserade vindkraftverk inleds med detaljerade geotekniska
undersokningar av platsen dar verken ska sta, och dar kabelvigarna som
forbinder vindkraftverken och elnitet ska dras (Hammar m.fl. 2008a). Innan
placering for fundament och elkablar faststills undersoks botten for att siker-
stilla att inga arkeologiska fynd kommer till skada.

I Sverige anvinds framst tvd typer av fundament: gravitationsfundament
(figur 1) och monopiles (figur 2). Dessa tva ar i dagslaget ocksa de mest kom-
mersiellt gdngbara, men det finns ett flertal olika fundamenttekniker tillgangliga
for vindkraft till havs. Den snabba utvecklingen av havsbaserad vindkraft, och
det stora intresset for tekniken som drivs av 6kade elpriser och behovet av att
minska paverkan pd klimatet, har medfort att storre vattendjup tas i ansprak.
Det har i sin tur paskyndat utvecklingen av tripods och fundament med flera
”ben” som exempelvis fackverksfundament. Utanfor Norges kust, pd mycket
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stora vattendjup, testas flytande fundament som halls pa plats med vajrar som
stracker sig fran fundamentets nedersta punkt, cirka 100 meter under vatten-
ytan och ned till botten. Pa en del platser, till exempel utanfér Portugals kust,
testas flytande fundament dven for grundare vatten. Nedan beskrivs metoder
for anlaggning av gravitationsfundament och monopiles. Tekniken liknar den
som anvands vid anldggningsforfarandet av andra kommersiella typer av fun-
dament.

3.1.1 Gravitationsfundament

Ett gravitationsfundament 4r en struktur som tack vare sin egen vikt ar till-
rackligt stabil for att motsta de olika laster som vind, vagor och is ger upphov
till. For att skydda fundamentet mot skador fran packis under kalla vintrar

ar gravitationsfundamenten ofta timglasformade sa att den 6vre vinkeln kan
bryta bort is. Av logistiska skil maste gravitationsfundament prefabriceras pa
land. Tillverkningen sker generellt enligt tva principer; antingen i en torrdocka
eller pa land. Gjutning av fundament kan ocksa ske direkt pd en pram som ett
alternativ till en plats pa land. De fardiga fundamenten transporteras sedan till
anldggningsplatsen, flytande i separata delar, eller pa pramar. Nar fundamen-
ten kommit pa plats fylls de med ballast, till exempel olivinsten, vilket betyder
att ett helt fundament kan vaga 3000 - 7000 ton. Fundamenten kraver i

stort sett alltid ndgon form av erosionsskydd for att hindra att vattenrorelser
underminerar forankringen (SGS 2005). Innan krossmassorna laggs dit, for-
bereds bottnen sa att den 4r jamn och fast, vilket kan kriva en del gravning.
Fundamentet ska helst sta 0,5 till 1 meter under intilliggande botten for att fa
ratt tryck pa fundamentet.

[

———— e

Figur 1. Schematisk skiss éver gravitationsfundament av betong (skalor och dimensioner &r inte
proportionerliga).
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NAR ANVANDS GRAVITATIONSFUNDAMENT?

Gravitationsfundament av betong har en relativt stor bas vilket medfor en hog
belastning i sidled pa grund av vattenrorelser. For traditionella gravitations-
fundament stiger kostnaden for bade tillverkning och installation exponentiellt
med djupet. Darfor dr gravitationsfundament av betong huvudsakligen ett
alternativ for grundare bottnar. Tekniskt sett ar dock djupare installationer
mojliga (SGS 2005) och det finns fundament anpassade for 20 - 30 meters
djup, som bland annat uppforts i ett belgiskt vindkraftsprojekt pa Thornton
Bank i Nordsjon (EWEA 2007). For att underldtta djupare installationer, har
dven gravitationsfundament av stal utvecklats (DWIA 2003).

Eftersom gravitationsfundament inte kraver nagon djupare forankring,
kan de anpassas till flera olika bottensubstrat genom justering av basens dia-
meter. Det medfor att tekniken kan anpassas for savail stenbotten och blockrik
terrang, som for bottnar med stabilt (valpackat) sediment. Vid bottnar med
mest 16st sediment, sdsom lera, ar denna typ av fundament inte lampliga
(SGS 200S5). Tekniken for fundamenttypen ar idag val beprévad, och har till
exempel anvints vid vindkraftparkerna i Nysted, Vindeby och Tune Knob i
Bilthavet, Middelgrunden i Kattegatt, Lillgrund i Oresund och vid Thornton
utanfor Belgien.

3.1.2 Monopile-fundament

Monopiles kan anviandas pa de flesta platser och ar idag den vanligaste typen
av fundament. De bestar av ett enkelt stalror (pile) som forsanks djupt ned i
botten genom palning eller borrning. Det senare alternativet ar framst aktuellt
pa harda och/eller blockrika bottnar.

Fundamentets diameter och forankringsdjup kan anpassas efter belast-
ningen. Aven om vattenrorelser kan griva ut bottensediment s4 4r monopile-
fundament inte lika beroende av erosionsskydd som gravitationsfundament.
Tekniken ar relativt enkel och kraver oftast ingen forbehandling av botten
forutom for erosionsskyddet, daremot kravs palningsredskap med stor lyft-
kapacitet under anldggandet. En monopile kan vara upp till sju meter i
diameter medan till exempel en tripod, kan besta av tre mindre piles med
en diameter pa tva meter vardera.

Vid palning paverkas omgivningen framst av det ljud som den hydrauliska
hammaren (pile-driver) alstrar. Anldggandet paborjas genom att ett sa kallat
Jack — upfartyg eller pram placerar sig ovanfor infastningspunkten och halls i
position, exempelvis via datorstyrda ankarlinor. Darefter satts fundamentets
pile i position via kranar och den hydrauliska hammaren fors pa plats.
Péalningen sker genom tunga slag dar styrka och slagfrekvens anpassas efter
radande forhéllanden tills fundamentet natt 6nskat djup i sedimentet. Om
stenblock eller andra ogenomtrangliga substrat patraffas, avbryts palningen
och ett borrhuvud anvinds for att komma igenom materialet sd att pal-
ningen kan aterupptas. Antalet slag, slagens styrka, och behovet av borrning
beror pa bottensubstrat, forankringsdjup och fundamentets diameter. Darfor
kan anldggningen variera mycket mellan olika vindkraftparker och mellan
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enskilda fundament (tabell 1). Efter avslutad palning f6rs monopile-funda-
mentets ovre del (transition piece) pa plats och anldggningsarbetet avslutas
(Dalén personlig kommunikation).

Figur 2. Schematisk skiss 6ver monopile-fundament av stal (skalor och dimensioner &r inte propor-
tionerliga).

Da borrning anvands for att anligga monopiles, sker det via ett foderror (i
vissa fall kan monopilen fungera som foderror). Foderroret dr en metallisk
struktur som 4r nagot bredare dn borren. Dess uppgift dr att vigleda borren
och borrkronan genom luft, vatten och mjuka material. Det har dven som
funktion att forhindra att material fran borrningen sprids okontrollerat,
och att material utanfér foderroret ska tranga in och paverka borrningen.
Foderroret halls pa plats med en ram som sitter monterad pa den pram eller
det fartyg som anvands.

Det borrkax som bildas skickas upp genom foderroret med en vatten- och
luftblandning som cirkuleras under borrningen. Vid behov kan sedimentsprid-
ning reduceras med olika former av ”kjolar” eller samlas upp pa pramar eller
med geotextilier. Nar borrningen ar slutford installeras monopilen och utrym-
met mellan monopile-fundamentet och intilliggande berg eller annat hart
material titas med murbruk.
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PALNINGSLJUD VID ANLAGGNING AV MONOPILE-FUNDAMENT

I tabell 1 sammanfattas matningar av palningsljud under anlaggandet av
monopile-fundament vid Utgrunden i Sverige, North Hoyle i Skottland och
Horns Rev i Danmark. Ljudstyrkan kan bade mitas som den samlade ljud-
energin (SEL) under hela ljudpulsen, eller som den kraftigaste intensitetstoppen,
peak-virdet. Bidda enheterna har relevans for att utvardera effekten av ljudet
pa marina djur. Mitningarna visar att palningsljuden kan ha mycket olika
kallstyrka i olika anldggningsforfaranden. Lis om hur effekterna av ljud kan
minskas i kapitel 5.

Tabell 1. Palningsljud vid anldggning av monopile-fundament.

Vindkraftverk Diameter Avstind Frekvensintervall Energitithet, Ljudintensitet Referens

(m) (m) med forhéjd SEL (dB re 1 pPa
Ijudniva (Hz) (dBrel peak)
uPa?s)
Utgrunden 3 30 4-20000 184 203 @DS 2000
320 4-20000 183 @DS 2000
North Hoyle 4 955 40-1000 192 Nedwell & Howell
2004
1881 40-1000 185 Nedwell & Howell
2004
Horns Rev 4 230 <100-100000 185 Tougaard m.fl. 2008
930 <100-100000 178 Tougaard m.fl. 2008

NAR ANVANDS MONOPILE-FUNDAMENT?

Monopile-fundament kan anvindas pa stenblandad botten och vid anlagg-
ning pa sand eller lera med ett fast underliggande skikt. Tekniken dr mindre
lamplig vid hog forekomst av block, pa berghill eller dar mjuk lera forharskar
i alla skikt (SGS 2005). Vid stenig botten eller enstaka block anvinds borrning
for att mojliggora fortsatt palning. Monopile-fundament har hittills varit ett
ekonomiskt alternativ ned till djup pa 20 - 25 meter (SGS 2005, WPD 2005). 1
Visterhavet baseras konstruktionens dimensioner for ett givet djup, pa belast-
ning fran havsrorelser sisom vagor, medan det kraftiga trycket fran packis
istillet reglerar dimensionerna fér monopile-fundament i Ostersjon (DWIA
2003). Detta kan tinkas medfora att kostnaden per djup 6kar mer med djupet
i Ostersjon dn i Visterhavet och andra isfria havsomraden. I omraden med
rorelser i sedimentet, sisom drivande sandbottnar, har monopile-fundament
sarskilda fordelar eftersom fundamentet forsanks djupt (10 - 40 m) ned i
bottenmaterialet (SGS 2005). Nagra vindkraftparker som innehaller monopile-
fundament dr Arklow Bank i Irlindska sjon, Horns Rev, Scroby Sands och
Kentish Flats, alla i Nordsjon, och Utgrunden i Ostersjon.

3.1.3 Elanslutning

Den elektricitet som en vindkraftpark producerar samlas normalt ihop via en
transformatorstation till en eller flera transmissionskablar. Genom omvandling
till en hogre spanningsniva vid vindkraftparken kan antalet transmissions-
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kablar mot land reduceras och totala forluster minskas. Transmissionskabeln,
alternativt kablarna, forbinder vindkraftparken med det allmidnna elnitet.
Antalet kablar, samt kablarnas spanningsniva beror pa vindkraftparkens
storlek och avstandet till land.

Ll
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Bild 5. Installation av transformatorstation vid Lillgrund (foto: Hans Blomberg/Vattenfall).

Sjokabeln utfors som treledar vixelstromskabel med optisk fiberkabel for
kommunikation. Stromledarna i kabeln ar tillverkade av koppar eller alumi-
nium. Isoleringsmaterialet ar plast och kabeln ar mekaniskt skyddad genom
en yttre armering av stal.

Sjokablarna idr i regel av den lingd och storlek att specialgjorda fartyg
kravs for transport och nedlaggning. Nedlaggningen av sjokablar kraver en
noggrann analys av botten och faststillande av vilka risker som maste beaktas,
till exempel is, stromforhallanden, fartygstrafik och tralfiske. Riskerna avgor
vilka delar som bor skyddas genom nedgravning eller 6vertiackning. Vid land-
foringspunkten forlaggs kablarna djupare i botten for att klara paverkan fran
is och vagor.

Teknikerna som anvinds for att placera kabeln i bottenmaterialet ar
antingen plogning, spolning eller grivning. Anvinds plog sa ar problem med
grumling mindre dn om griv- eller jettekniker sdsom spolning anvinds. I bada
fallen ar malet att sa stor mangd som mojligt av bottenmaterialet aterfors
och liaggs over kabeln. Pa platser dar det kan vara svart att grava kan kabeln
ocksd overtackas med betongblock.
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SPRIDNING AV SEDIMENT UNDER ANLAGGNINGSFASEN

Muddring, borrarbeten och kabeldragning under anlidggning av vindkraftparker
till havs innebar ett spill av sedimentpartiklar som uppehaller sig under en
kortare eller langre tid i vattenmassan (Hammar m.fl. 2009). Det kan medfora
att organiskt material, niringsamnen och eventuellt féroreningar som varit
bundna i sedimentet, sprider sig till det omgivande vattnet.

Vid anlidggning av gravitationsfundamenten i vindkraftparken vid
Lillgrund uppmattes sedimentkoncentrationen i vattnet till 10 mg/l pa 200
meters avstand fran killan (DHI 2006). Sedimentspillet fran muddermassorna
beriknades till 4,8 procent (DHI 2006). Men vid de flesta byggarbeten till
havs, sdésom hamnarbeten, bro- och tunnelbyggen muddras botten. I en studie
av Bonsdorff (1984) aterges matviarden pa 10 - 40 mg/l i omgivande vatten
vid olika muddringsarbeten i finlandska skargarden. I enstaka fall uppmattes
halter pa 100 - 200 mg/l och i extremfall upp till 400 mg/l. Aven andra
manskliga aktiviteter, sisom fartygstrafik och bottentralning vid fiske,
orsakar sedimentspridning.

En anledning till varfér méanga arter 6verlever sedimentspridning ar att en
viss bakgrundsgrumling ar vanlig i alla vattenomraden. Sedimentpartiklar kan
virvla upp fran botten av naturliga orsaker, till exempel vid stormar eller pa
grund av bottenstrommar. I Oresund uppmiittes virden pa 0 - 2 mg/l vid lugnt
vader, och upp till 40 mg/l vid tidpunkter med 6kad vindstyrka (Valeur 2001).
Fran finska Bottenhavet och Bottenviken rapporteras bakgrundsvirden pa 2
- 10 mg/l (Bonsdorff m.fl. 1984). P4 bade sa kallade erosions- och transport-
bottnar dar uppvirvling av sedimentpartiklar vanligt, speciellt i samband med
blasigt vader.

Miljoeffekter av grumling pa grund av anldggning av vindkraftsfundament
och kabeldragning, bor sittas i perspektiv till andra arbeten som utfors, samt
naturliga grumlingsnivder. Havsbaserad vindkraft byggs ofta pa utsjobankar
ddr bottenmaterialet ar relativt grovt, eftersom de naturligt utsitts for kraftiga
vattenrorelser. Det medfor att organismer inte kommer att utsittas for sedi-
menterande partiklar pd samma sitt som i grunda kustnira miljoer med ett
l6sare sediment. For paverkan pa organismer av sedimentspridning lds kapitel 4,
och for atgarder som kan minska effekterna av muddring las kapitel 5.

3.1.4 Vindkraftverk

Efter att fundamentet kommit pa plats och elkablar ar dragna genom fun-
damentet paborjas installationen av vindkraftverken. Det finns tre vanliga
installationssitt for sjalva vindkraftverket. Rotorn kan monteras pa land,
transporteras till anldggningsplatsen och monteras pa uppfort torn och
maskinhus. Rotor, maskinhus och torn kan monteras ihop pa land och trans-
porteras sedan som sammansatt konstruktion till platsen fér montage pa
fundamentet. Bladen kan dven monteras, ett och ett, pa uppfort maskinhus
pa plats, vilket ar mer komplicerat till havs dn pa land. Monteringen kan ske
antingen med hjilp av olika pramlosningar eller med fartyg som oftast maste
anvinda stodben for att kunna genomféra sikra lyft. De viktigaste begrans-
ningsfaktorerna vid monteringen ar vindriktningsférandringar och vaghojd.
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Bild 6. Installation av vindkraftverk vid Lillgrund (foto: Hans Blomberg/Vattenfall).

3.2 Driftsfasen

Under driftsfasen begransas verksamheten vid vindkraftverken till battrafik i
samband med schemalagd service och underhall, samt oplanerade reparationer.
I huvudsak skiljer sig drift av vindkraftverk till havs fran vindkraftverk pa land
pa tva punkter:
e Arbete till havs begrinsas av viderforhallandena som kan omojlig-
gora datkomst till vindkraftverken.
e Verksambhet till havs dr dyrare, sa betydelsen av planering och
dimensionering av komponenter som kan minimera behov av
service Okar.

DRIFTSBULLER OCH BATTRAFIK

Vindkraftverken adr utrustade med avancerade 6vervakningssystem for att
underhall p3 ett sa effektivt satt som mojligt ska forebyggas och behovet av
transporter minskas. Transporter till och fran vindkraftparken sker normalt
med mindre fartyg, men dven helikopter kan vara ett alternativ under for-
hallanden nir det ar svart att lagga till vid vindkraftverket. Fartygstrafiken
ger upphov till en viss okning av undervattensljud. Ljudstyrkor och frekvenser
varierar beroende pa vilka fartyg som anvinds vid underhallsarbetet. Att
anvinda svdvare som underhdllsfartyg vid perioder med isbeliggning redu-
cerar ljudet som sprids i vattnet (Blackwell 2005). Storre reparationer av
vindkraftverken gors i regel med hjalp av kranforsedda fartyg med eller
utan stodben.
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Undervattensljudet i en vindkraftpark i drift beror dels pa typen av vind-
kraftverk, dels pa typ av fundament. Ljudet hdrstammar fran enskilda
komponenter pa vindkraftverken, till exempel viaxellidan, generatorn och
bladrotationen. Om framtida undersokningar visar att ljudet maste dimpas
for att minska paverkan pa det biologiska livet, sd ar det en teknisk frdga som
kan beaktas vid konstruktionen.

Det ar viktigt att jamfora ljudpaverkan fran en vindkraftpark med paverkan
fran andra mianskliga aktiviteter som ocksa 6kar ljudnivan och undervattens-
buller. Bat- och fartygstrafik genererar till exempel brus under vattnet i samma
frekvensomraden som vindkraftverk under driftsfasen, och kan maskera
driftsljuden pa relativt langa avstind (Madsen m.fl. 2006, Andersson 2011).
Det ar forstas svart att jamfora framtidens olika energiforsorjningssystem med
varandra men att inte bygga ut den havsbaserade vindkraften, skulle kunna
leda till annan exploatering for att utvinna energi, och dirmed en 6kad fartygs-
trafik i svenska farvatten samt eventuellt en 6kning av anvandandet av fossila
brianslen. For effekter av ljud fran driftsbuller och battrafik las kapitel 4, och
for dtgarder som kan minska effekterna av ljud las kapitel 5.

ELEKTROMAGNETISKA FALT

Elektriska och magnetiska filt uppkommer bland annat nir el produceras,
transporteras eller forbrukas och finns dirmed i havsmiljon liksom pa land
(Svenska Kraftniat 2010). Bide magnetiska och elektriska falt avtar i styrka
och storlek med avstandet till ledningen.

Inom en havsbaserad vindkraftpark alstras ett magnetfalt pa grund av
stromstyrkan i kabeldelar och elektriska komponenter. Kablarnas magnetfalt
skiljer sig inte fran Ovriga kablar som elektrifierar skargardsmiljon eller for-
binder Sverige med andra lander. Det storsta magnetiska faltet 4ar det statiska
jordmagnetiska faltet vars faltstyrka uppnar 50 pT i Sverige. Beroende pa
i vilken riktning strom leds genom en kabel, kan det jordmagnetiska faltet
antingen forstarkas eller forsvagas. Magnetfaltet ar storst rakt ovanfor kabeln,
blir svagare i sidled, och avtar med avstand fran kabeln. Storleken pa magnet-
faltet beror pa hur ledarna inom kabeln ar placerade. Genom att anvianda
treledarkablar for att leda viaxelstrom kan magnetiska falt reduceras till sa
laga nivaer att inga effekter pa marint liv har pavisats (Kling m.fl. 2001). En
viss temporar effekt dar till exempel dlar tillfalligt andrar riktning har pavisats
fran studier kring likstromskablar och deras eventuella effekter pa fiskar
som navigerar genom att anvanda sig av det jordmagnetiska faltet. Las mer
1 avsnitt 4.1.5.

Elektriska falt uppstar da en ledare paliaggs spanning. Under luftledningar
pa land kan ett elektriskt falt alstras mellan marken och stromlinorna, men
avtar snabbt i styrka och avskdrmas av vegetation och byggnader. Inom en
kabel isoleras det elektriska faltet innanfor kabelviggarna, och sprids darmed
inte till omgivningen (Kling m.fl. 2001).

Kabelanslutning utgor en betydande del av tillstandsprovningen vid ansokan
om anldggning av en vindkraftpark. Bland annat kravs tillstind enligt miljo-
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balken, koncession enligt ellagen, bygglov enligt plan- och bygglagen och

rdtt att utnyttja vattenomradet. Sjokablar ligger nedsdnkta i botten pd manga
platser i svenska kustomraden. Vid bedomningar av miljoeffekterna av elektro-
magnetiska falt, bor darfor framliaggas att vindkraftprojektering inte ar det
enda som innebar kabeldragning i svenska havsomraden.

3.3 Avvecklingsfasen

Att avveckla ett vindkraftverk till havs ar mer komplicerat 4an pa land.
Metoden som anvinds beror pa vilken typ av fundament som ska avvecklas.
Hinsyn maste ocksa tas till den kringliggande marina miljon och den kunskap
som finns vid avvecklingstillfallet. For monopilefundament kapas vanligtvis
fundamentet av nagon eller nagra meter under bottenytan. Pelaren kan sedan
lyftas upp hel pa en transportbét. Bortskaffandet bedoms ta 1,5 dagar per
vindkraftverk.

For gravitationsbaserade fundament ar vikten av stor betydelse. Det finns
tre mojliga metoder for bortskaffandet. Ett alternativ ar att anvinda sig av
undervattensskarverktyg for att fordela konstruktionen till mer latthanterliga
delar och darefter forflytta dessa fran platsen. De kan bearbetas med hydraul-
hammare eller betong-sax. Ett annat alternativ dr att genom spriangning gora
konstruktionen mindre och darmed lattare att transportera. Ett tredje alternativ
ar att ta bort ballasten och sedan anvianda en pump for att ersitta vattnet pa
insidan av fundamentet med luft. Fundamentet kan sedan bogseras till land.
Kostnaden for denna delaktivitet beror framforallt pa vilken bat som behovs
och varaktigheten av operationen. Vanligtvis anvands i detta skede samma
battyp som anvindes vid uppforandet av konstruktionen.
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4. Effekter av vindkraft pa marina
organismer och samhallen

Havsbaserade vindkraftverk lings nordvistra Europas kuster uppférs inom
djupintervallet 5 - 40 meter, men etableringsdjupet kommer med framtida
teknik troligtvis kunna vara djupare 4n sa. Idag begriansas dock etableringen
till kustomraden och utsjobankar (4COffshore 2011). Vindkraftsindustrin
foredrar att bygga pa sandiga bottnar med ett mattligt inslag av sten och
block. Sadana bottnar 4r lampliga for anldggning av bade gravitations-
fundament och monopiles.

Etablering av havsbaserad vindkraft innebar givetvis forandringar som
kan paverka den naturliga miljon. I detta kapitel tas de paverkansfaktorer upp
som enligt litteraturen har en effekt pa fisksamhallen, marina daggdjur eller
bottenlevande djur och vixter (bentos). Dessa grupper paverkas pa ett eller
annat sitt av anlaggning, drift eller avveckling av havsbaserad vindkraft.

Baserat pa befintlig kunskap har varje effekt bedomts efter om den ar
markbar pa 10, 100, 1000 eller mer dn 1000 meter fran ett turbintorn, och
om den paverkar under anliaggningsfasen, under driftsfasen eller om den dr
permanent. Bedomningarna avser varje enskild effekt for sig, och tar inte
hansyn till kombinationer av flera effekter samtidigt eller paverkan fran andra
storningar i miljon som till exempel fartygstrafik eller tralning.

Samtliga forstudier som har genomforts inom Vindval pekar pa att lokala
miljoforhallanden ar av stor betydelse for vilka effekterna blir pd det marina
livet. Detta gor det svart att generalisera resultat fran ett omrade till ett annat,
speciellt nar det galler bottensamhillen och reveffekter (Malm 2006), men
aven pa fisksamhallen (Hansson 2006). Resultaten fran undersokningar visar
pa den stora betydelsen av vil genomforda forstudier och vikten av att hitta
ett jamforbart kontrollomrade for att kunna faststilla paverkan fran vind-
kraftsetablering och studera miljopaverkan pa kort och lang sikt. Nar plats-
specifika undersokningar har genomforts kan hiansynstagandet anpassas, till
exempel kan det kravas sarskilt skydd av en utrotningshotad art eller forbud
att bygga under vissa tidpunkter pa dret. Dessutom minimerar noggranna
undersokningar risken att dtgarder for att minska vindkraftens effekter vidtas
i onodan.
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Faktaruta 3. Kriterier for bedomningar av vindkraftens effekter pa marint liv.

BEDOMNINGSKRITERIER
Féljande kriterier har anvants vid bedémningar av vindkraftens effekter pa marint liv i
svenska havsomraden:

SAKERHET | BEDOMNINGEN

1: Litteraturen ar mycket begransad och kunskap saknas fér en vetenskapligt grundad
beddémning.

2: Litteraturen ger en mojlig grund for en vetenskapligt grundad bedémning, men resultaten
fran olika studier kan delvis vara motsagande.

3: Litteraturen ger en god grund for en vetenskapligt grundad bedémning.

4: Kunskapsbasen ar mycket god och ger en sdker bedémning.

RUMSLIG UTBREDNING

Mycket lokal: Effekterna ar markbara hogst 10 meter fran varje vindkraftverksfundament.
Lokal: Effekterna ar markbara upp till 100 meter fran varje vindkraftverksfundament.

Stor: Effekterna ar markbara upp till 1000 meter fran varje vindkraftverksfundament.
Effekterna ar markbara inom hela parkomradet.

Mycket stor: Effekterna ar markbara mer &n 1000 meter fran varje vindkraftverksfundament.
Effekterna ar markbara aven utanfér vindkraftparken.

TIDSMASSIG OMFATTNING

Kort: Effekten varar bara under anldggningsfasen.

Lang: Effekten varar under hela driftsfasen.

Permanent: Effekten kvarstar efter det att vindkraftverken avvecklats.

OMRADE SOM BEDOMNINGEN AR RELEVANT |
A: Vasterhavet

B: Egentliga Ostersjén

C: Bottniska viken

GRAD AV PAVERKAN PA POPULATIONER OCH SAMHALLEN

Liten: Sma eller obetydliga effekter pa samhéllen och populationer.

Mattlig: Férandringar i proportionen av olika arter, men ingen férandring av samhaéllets
funktion.

Stor: Férandring av samhallets struktur, till exempel genom utestangning av viktiga arter
eller introduktion av nya arter som paverkar den ursprungliga miljén och dess funktion.
(Kriterier utformade efter IUCN-rapporten, se Wilhelmsson m.fl. 2010).

4.1 Effekter pa fisk

4.1.1 Akustiska storningar under anlaggningsfasen

For att kunna berikna vid vilka avstand fisk kan paverkas av ljudkallor har
modeller 6ver ljudspridning under vattnet kombinerats med kunskap om hur
olika fiskar hor och hur de reagerar pa ljud. Thomsen m.fl. (2006) bedomde

till exempel att sill och torsk sannolikt kan uppfatta ljud fran palning pa mer

an 80 kilometers avstand och att lax och plattfisk hor ljud pa nagra kilometers

avstand fran killan.
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Tabell 2. Vindkraftens paverkan pa fisk, marina diaggdjur och bottenlevande djur och véxter.

Marina daggdjur Fisk

Bottenlevande djur och vaxter

Faktorer som paverkar marina
organismer (sidhdnvisning)

Akustiska stérningar under
anlaggningsfasen (48)

Spridning av sediment under
anlaggningsfasen (51)

Introduktion av nytt habitat (52)

Storning fran driftsbuller
och battrafik (54)

Elektromagiska falt (55)

Attraktion av rovdjur (57)

Forandrat fiske (57)

Akustiska stérningar under
anlaggningsfasen (58)

Stoérning fran driftsbuller
och battrafik (59)

Elektromagnetiska falt (60)

Akustiska stérningar under
anlaggningsfasen (60)

Spridning av sediment under
anlaggningsfasen (60)

Introduktion av nytt habitat (62)

Elektromagnetiska falt (64)

Utesténgning av faglar (66)

Organisk anrikning pa botten (68)

Bed6mning av effekt

Rumslig utbredning Tidsmassig omfattning b !l-lav‘somréc‘i.e som . Graq avipaverkan p%
edémningen ar relavant i populationer och samhéllen
Stor Kort Alla Mattlig - Stor
Stor Kort Alla Liten
Lokal Lang Alla Liten - Mattlig
Stor Lang Alla Liten - Mattlig
Lokal Lang Alla Liten - Mattlig
Stor - Mycket stor Lang Alla Mattlig
Stor - Mycket stor Lang Alla Mattlig - Stor
Mycket stor Kort Alla Stor
Mycket stor Lang Alla Liten
Lokal Lang Alla Liten
Stor Kort Alla Liten
Stor Kort Alla Liten
Mycket lokal Lang AB Mattlig
Mycket lokal Lang Alla Liten
Stor Lang AB Mattlig - Stor
Mycket lokal Lang AB Mattlig

All Juliew ed Ja}ya}4e SUSBINPUIA o 8819 1ioddey
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Det finns dock fa direkta studier pa hur fisk uppfattar eller reagerar pa starka
ljudnivaer under vattnet. Starka ljudnivaer leder sannolikt till flyktreaktioner
sa att fisken avlagsnar sig fran omradet om den har mojlighet (Nedwell och
Howell 2003, Mueller-Blenkle m.fl. 2010, Andersson 2011). Yngel och tidiga
levnadsstadier av fisk har en begrinsad flyktformaga och ar troligtvis minst
lika kiansliga som vuxna individer for akustiska storningar (Wahlberg och
Westerberg 2005).

I omrdaden med en 6kad bullerniva kan fiskens mojlighet att uppfatta
naturliga ljud i omgivningen begriansas. Det kan paverka dess orientering,
byteslokalisering och inbordes kommunikation negativt. Effekten ar troligtvis
storst om den intraffar under fiskens lek, eller om fiskens fodosok forhindras
under tillvixtperioder for tidiga livsstadier. Vid mycket kraftiga ljudnivder kan
fisken paverkas direkt av de snabba tryckférandringarna i vattnet, vilket kan
leda till fysiska skador eller dod (Nedwell och Howell 2003). Horselorganen
i sig kan skadas, men dven simbldsan och blodkirl kan spriangas av plotsliga
tryckforandringar (McCauley m.fl. 2003). Effekten av kraftiga tryckforind-
ringar i vattnet ar valkiand fran sa kallat dynamitfiske som bygger pa att fisken
dor eller forlamas av kraftiga ljud.

Vid experiment dar fisk exponerades for luftkanonljud, som paminner
mycket om de ljud som skapas vid palning, uppstod direkta skador pa fiskens
innerora. Dessa skador var i vissa fall kroniska och i andra fall tillfilliga (Popper
och Hastings 2009). Vid direkta observationer i samband med palning upp-
tacktes skador pa fisk pa ett avstand av ndgra meter fran ljudkallan (Popper
och Hastings 2009). Forsok med fisk i natkassar visade att vissa fiskarter
forandrade sitt beteende nidr de utsattes for uppspelade palningsljud (Mueller-
Blenkle m.fl. 2010, Andersson 2011). Resultaten antydde dven att palning kan
paverka fiskens fordelning inom ett omrade pa nagra 100 meter upp till ndgra
kilometer.

Risken for skada pa fiskpopulationer ar sarskilt hog om omradet for
anldggningen 6verlappar med viktiga rekryteringsmiljoer for hotade arter eller
svaga populationer. Ljudstorningar skulle dd kunna medféra en risk for popu-
lationen, eftersom aven enstaka dr av misslyckad rekrytering kan ha konse-
kvenser for artens mojlighet att fortleva i omradet.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Effekter av akustiska storningar pa fisk under anlidggningsfasen beror pa
vilken typ av arbeten som utférs. Den storsta risken foreligger i samband med
palning, dar direkta skador i form av vavnadsskador och dod kan intraffa.
Sddana effekter sker sannolikt inom avstaind mindre an 100 meter fran ljud-
kallan. Vid alla typer av arbeten kan flyktreaktioner forvantas inom avstand
pa nagon kilometer.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 3
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Faktaruta 4. Fiskars horsel.

HUR HOR FISK?

Baserat pa vilken typ av simblasa en fisk har, brukar arter delas upp i tre grupper: icke-
specialister som inte har nagon simblasa, generalister med simblasa men utan nagon
speciell forbindelse till innerdrat, och specialister som antingen har ett ben mellan sim-
blasan och innerorat eller extra luftsackar vid innerérat. Denna gruppering ar dock alltfor
férenklad (Popper och Fay 2011). Det finns éver 30 000 fiskarter, och endast ett tiotal
av dessa har studerats i detalj med avseende pa hérsel. Bade innerérats och simblasans
anatomi varierar kraftigt mellan olika fiskar. Darfor finns det troligtvis fler specialise-
ringar och variationer mellan olika arter. Horselférmagan hos samma individ av fisk kan
dessutom variera mellan olika tillfallen, till exempel beroende pa hur mycket luft som
finns i simblasan, och eventuellt ocksa pa hur gammal fisken ar (Popper m.fl. 2003,
Popper och Fay 2011).

Alla fiskar har 6ron. Oronen sitter inne i kraniet och bestar av ett labyrintsystem
(vestibularsystemet) och ett antal otolitorgan. Vestibularsystemet detekterar rotations-
acceleration, och otolitorganen kanner av linjar acceleration. Nar fisken vibreras i ett
ljudfalt sa uppstar det en relativ rérelse mellan den tyngre kalkstenen, otoliten, och de
harceller som den vilar pa. De fiskarter som hittills undersokts uppfattar accelerationen
av ett ljudfalt ned till mycket laga frekvenser (under 1 Hz), och upp till 50 - 100 Hz.
Kéansligheten ar nagorlunda liknande hos olika fiskarter, med troskelvarden omkring 10+
- 105 m/s2.

Manga arter anvander dessutom simblasan for sin hérsel. Nar fisken exponeras for
ljud bérjar simblasan vibrera pa grund av tryckférandringarna i ljudfaltet. Vibrationerna
fortplantar sig till otolitorganet som detekterar rérelserna. Pa sa satt kan en fisk
med simblasa inte bara upptacka accelerationen i ljudfaltet, utan ocksa ljudtrycket.
Simblasans utseende och funktion skiljer sig dock mycket mellan olika fiskarter, och en
del arter saknar simblasa helt och hallet (Popper m.fl. 2003). Karpfiskar och malar har
en speciell benférbindelse mellan simblasan och det inre 6rat, som gor att de ar speci-
ellt bra pa att uppfatta ljudtryck. Andra arter, som till exempel sillfiskar, har gasbubb-
lor vid innerdrat, som gor att vibrationerna leds effektivt till det inre érat. Generellt har
sadana sa kallade horselspecialister lattare att uppfatta ljudtryck, och de kan aven upp-
fatta ljud med hogre frekvenser an andra fiskarter.

4.1.2 Spridning av sediment under anldggningsfasen
Erfarenheter av hur fisk paverkas av sedimentspridning finns fran olika marina
byggnationer och fran experimentella studier. Den framsta risken ar att upp-
virvlat sediment fastnar pa fiskens gdlar och minskar eller stryper fiskens syre-
intag (Lake och Hinch 1999). Larvstadier ar sirskilt kiansliga, eftersom de
har storre gilar och en hogre syreforbrukning i forhdllande till sin kroppsvikt
(Auld och Schubel 1978, Partridge och Michael 2010). Hoga halter av sedi-
ment kan potentiellt paverka 6verlevnaden hos fiskens rom genom att paverka
dess densitet eller genom 6vertackning (Ronnback och Westerberg 1996).
Fiskens larvstadier ar dven kinsliga eftersom de har en starkt begransad
formaga att forflytta sig fran, eller undvika omraden med hog sedimenthalt
(Knudsen m.fl. 1992, Wahlberg och Westerberg 2005), vilket vuxen fisk har
betydligt lattare for (Westerberg m.fl. 1996). Vid 6vervakning av fisk i sam-
band med anldggningen av gravitationsfundamenten vid Lillgrunds vindkraft-
park i Oresund noterades dock ingen paverkan p4 fiskens fordelning trots att
halterna sediment uppmittes till 10 mg/l (Hammar m.fl. 2008b). Varken vid
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matningar efter 1 dygn eller efter 1 manad kunde nagon paverkan pa fore-
komsten av juveniler eller pd enstaka arter belaggas.

Effekten av sedimentsspridning i samband med anldggningen av vindkraft-
parker ar vanligen kortvarig, eftersom anldggning framst sker pa bottnar som
domineras av tyngre substrat, sisom grus och sand, som inte sprids sa latt i
vattenmassan. Vindkraftverk placeras dock ofta i omraden med relativt god
vattengenomstromning vilket gor att sedimentpartiklar kan spridas relativt
lingt, samtidigt som de spids ut i vattenmassan. Aven en modellering &ver
spridning av partiklar fran ett kalkhaltigt sediment, som stannar langre i vatten-
massan, tyder pd relativt lokala (0,09 procent av parkytan) och kortvariga
effekter (60 timmar) i den har typen av miljo (Didrikas och Wijkmark 2009).
Lids mer om vad som kan ge upphov till sedimentsspridning i vattenmassan i
avsnitt 3.1.5.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

En 6kad koncentration av sediment i vattenmassan i samband med muddring
och borrning kan paverka framfor allt fiskyngel och larvstadier, speciellt vid
langvarig exponering. Sedimentmaterial sprids oftast bara under en kort
period, men avstanden pa spridningen i vattenmassan varierar beroende pa
sedimenttyp och vattenstrommar.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 3

4.1.3 Introduktion av nytt habitat

Fisk attraheras garna till fasta strukturer i vattnet. Troligtvis gynnas de av
skyddet som sjilva strukturen innebar. Bytesfisk kan lattare undga upptackt,
och vissa rovfiskar kan fa en 6kad mojlighet att jaga ostort. Fisken kan ocksa
lockas till strukturerna for att soka foda, om forekomsten av dess foda ar hogre
dar dn i omgivningen. P4 manga platser placeras foremal sasom skrotade
fartyg eller andra artificiella konstruktioner ut pa havsbotten for att attrahera
fisk, vilket okar ett omrades virde for savil rekreationsdykning som fiske
(Wilhelmsson m.fl. 1998, Claudet och Pelletier 2004, Seaman 2007, Egriell
m.fl. 2007). Dessa reveffekter har dven konstaterats vid konstruktioner som
till exempel oljeplattformar, vagbrytare, bryggpalar och pontoner, men dven
vindkraftverksfundament (Wilhelmsson m.fl. 2006a 2006b, 2010, Maar m.fl.
2009). En unik egenskap hos reveffekten som ett vindkraftsfundament medfor,
ar att de stracker sig fran havsbotten och dnda upp till vattenytan. Sddana sa
kallade Fish attracting devices (FAD), kan innebara en ytterligare attraktion
av fisk till omradet (Fayram och de Risi 2007).

Hammar m.fl. (2008b) utvirderade erfarenheter fran olika typer av vind-
kraftverk och konstaterade att sannolikheten for en ansamling av fisk vid
vindkraftverk var hogre om de hade en komplex struktur, och till exempel
omgavs av erosionsskydd. Effekten blir troligtvis storst i omraden som har
en ldg ursprunglig komplexitet, som sand- och lerbottnar. For pelagisk fisk
blir effekten dessutom viktigare med 6kande vattendjup (Schroder och Orejas
m.fl. 2006).
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Vid dykinventeringar nira vindkraftverk i Egentliga Ostersjon konstaterades
en Okad forekomst av smafisk i narheten av vindkraftsfundament, framfor allt
sjustralig smorbult. Aven provfisken vid den for nirvarande storsta vindkraft-
parken i Sverige, Lillgrund i Oresund, visade pi en ansamling av fisk i vind-
kraftverkens niromrdde. Daremot visade provfisken i vindkraftparken som
helhet inte pa nagra generella forandringar i mangden fisk under de tre forsta
driftaren jamfort med tiden fore anldggningen och med referensomraden.
Har fanns det dock vissa skillnader mellan arter (Bergstrom m.fl. 2012a).

I studier fran vindkraftparken vid Horns Rev vid Jyllandskusten har
tecken pa forandringar dven pa populationsniva observerats. Arter som kust-
tobis, torsk, vitling och sjotunga visade inte bara en 6kad ansamling nira
vindkraftverken, utan dven en 6kning i vindkraftparken som helhet (Hvidt
och Brunner m.fl. 2005, Dong Energy m.fl. 2006).

Nir en ny struktur sétts ut i havet omfordelar sig fisken, det vill sdga den
simmar till strukturen fran narliggande omraden dar mangden fisk minskar i
motsvarande grad. Om tillgdngen pa skydd och foda ar god och utvecklingen
pagar under en langre tid, kan 6verlevnaden av smafisk och fiskens tillvaxt-
hastighet oka. Det skulle kunna leda till en 6kning av mangden fisk i omradet
som helhet. Sannolikheten att en sddan produktivitetsokning intriffar beror
pa lokala forhallanden (Bohnsack 1989), framfor allt pd om miljon vid vind-
kraftverken dr mer gynnsam for arterna d4n omgivande miljoer. Tvd andra
viktiga faktorer dr att omradet har en tillracklig storlek, samt att utvecklingen
kan paga utan andra yttre storningar. En 6kad ansamling av fisk kan till
exempel medfora att fisken blir ldttare att finga om det ar tillitet med fiske
ndra strukturen. Mangden fisk kan pa motsvarande sitt 4ven paverkas av
fiskatande fagel eller daggdjur, om dessa okar i omradet.

Vindkraftparkens lokalisering och ekologiska omgivning dr darmed viktig
for att kunna avgora den forvintade effekten. Introduktionen av nya struk-
turer i havet kan medfora en 6kad produktivitet och artrikedom i ett omrade
som tidigare varit utarmat eller pa annat sitt utsatt for negativ mansklig
paverkan. Omvint sd kan introduktionen medfora vissa risker i opaverkade
omraden, framfor allt i kdnsliga eller naturligt artfattiga miljoer. I sidana miljcer
kan en reveffekt innebara en storning, eftersom ekosystemet i hogre grad
frangdr sin naturliga struktur. En annan effekt ar om strukturerna attraherar
nya arter som har negativ paverkan pa ovriga arter och dven kan underlitta
spridningen vidare till nya omraden. Den svartmunnade smorbulten har
exempelvis etablerat sig i Sverige under senare tid, framfor allt i hamnomraden,
och skulle kunna trivas i miljoer av den typ som skapas vid vindkraftverk
(www.frammandearter.se). Lis mer om frimmande arter i avsnitt 4.3.5.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Vindkraftverkens fundament kan fungera som konstgjorda rev och locka till
sig manga fiskarter, speciellt om de omges av erosionsskydd eller pa andra sitt
har en hog strukturell komplexitet. Oftast sker en omfordelning av fisk fran
narliggande omraden dir miangden fisk minskar i motsvarande grad, men pa
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sikt dr en 6kad produktion mojlig under vissa férhallanden. Om den langsiktiga
effekten ar positiv eller negativ kommer i hog grad bero pa vindkraftparkens
lokalisering och miljoforhdllanden i dess omgivning.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 3

4.1.4 Stoérning fran driftsbuller och battrafik

Fiskens ljuduppfattning skiljer sig pd manga satt frin manniskans och andra
daggdjurs, och olika fiskarter uppfattar ljud pa olika sitt (faktaruta 4). Aven
det satt som fisken reagerar pa ljudet varierar, dels beroende pa art, dels bero-
ende pa individens hormonella och beteendemassiga status. Till exempel kan
samma fisk reagera pa ett sitt under sin lekperiod och pa ett annat sitt under
fodosok, eller beroende pa arstid, och sa vidare. Det gar inte heller att utesluta
att en viss inlarning kan forekomma. Det dr darfor svart att gora generalise-
rande slutsatser av fiskars reaktion pa buller. Aven ljudets specifika karaktir
paverkar reaktionen, till exempel ljudets frekvens, intensitet och hur linge
det varar.

Ljudet fran vindkraftverk i drift 4r inte sa starkt att det kan orsaka
direkta horselskador hos fisk, inte ens nir fisken uppehaller sig mycket nira
fundamenten (Wahlberg och Westerberg 2005, Mueller-Blenkle m.fl. 2010,
Andersson 2011). En del studier visar att vissa fiskarter, till exempel unga lax-
fiskar (Sand m.fl. 2001) kan halla sig borta fran kraftiga lagfrekventa ljud av
hog intensitet (Wahlberg och Westerberg 2005, Mueller-Blenkle m.fl. 2010,
Andersson 2011). En sddan effekt ar i sa fall mest sannolik inom ett fatal
meter fran ljudkallan.

Inom Vindval har nagra studier undersokt ljudpaverkan pa fisk. Enligt
Sigray m.fl. (2009) 4r den komponent av ljudet som karaktariseras av
partikelrorelser, ohorbar for de studerade fiskarterna bortom 10 meter fran
fundamentet. I ett laboratorieférsok paverkades vare sig mort, abborre eller
oring av ljud av samma styrka som det som uppmitts pa 80 meters avstand
fran ett vindkraftverk (Bamstedt m.fl. 2009). De tre fiskarna representerar
arter med olika horselanatomi (faktaruta 4).

Det finns idag inga studier som med tillfredsstillande kvalitet kan visa att
fisk paverkas negativt av ljud fran vindkraftverk i drift, aven om det dr svart
att visa att de aldrig skulle paverkas negativt. Den samlade bilden av dagens
kunskapslige indikerar dock endast sma effekter pa fisk av ljud fran vind-
kraftverk i drift, speciellt i relation till andra potentiella effekter, sésom rev-
effekter och andra fysiska forandringar av livsmiljon. Detta beskrivs i en artikel
av Ehrich m.fl. (2006) for tyska vattenomraden i Nordsjon och Ostersjon.
Fragan om hur fisk paverkas av ljudmiljon omkring vindkraftverk ar dock
ofta aterkommande vid planeringsirenden, speciellt om omradet 6verlappar
med sarskilt viktiga livsmiljoer for fisk. Till exempel i Kattegatt dr de lokala
torskpopulationerna starkt reducerade och pa vissa platser helt forsvunna
(Fiskeriverket 2011). Torskar kommunicerar genom ljud, bade for att
lokalisera varandra och genom att anvinda specifika ljud under sjilva leken
(Nordeide och Kjellsby 1999). Det ar i dag inte kiant huruvida ljud fran
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vindkraftverk kan paverka torskens lek negativt inne i parken. Fragan har en
ligre relevans i Ostersjon, eftersom torsken dir leker pa djupare vatten som
inte ar aktuella for etablering av vindkraft, och anvinder grundare omradena
framfor allt for fodosok. Resultat fran provfisken vid Lillgrunds vindkraftpark
i Oresund visade att torsken inte undvek omradet under sitt fodosok (Bergstrom
m.fl. 2011). Efter en tvddrig 6vervakningsstudie av en Hollandsk vindkraftpark,
Egmond aan Zee, faststilldes att torskar till och med sokte skydd inom parken
(Lindeboom 2011).

En vanlig art i Ostersjon som eventuellt skulle kunna storas av ljud frin
en vindkraftpark i drift ar sillen, som ocksa har god horselformaga. Speciellt
under sillens lekperiod nar den ansamlas i stim d4r kommunikationen mellan
fiskarna viktig. Dessutom leker sillen ofta pa grunda bottnar som dven kan
vara av intresse for vindkraftsetablering. I dagslaget finns inga studier som
visar om sillens lek skulle paverkas av nirheten till en vindkraftpark. I sam-
band med provfisken vid Utgrundens vindkraftpark i Kalmarsund fingades
dock individer med rinnande rom och mjélke i vindkraftverkens niromrade
(T. Didrikas, personlig kommunikation).

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Reaktionen pa paverkan fran driftsbuller och battrafik varierar mellan olika
fiskarter. Den samlade bilden idag indikerar att effekten pa de flesta arter ar
lag. Effekter av langvarig stress pa grund av en forhojd ljudniva och effekter
av ljudstorning pa fiskens lekbeteende har inte studerats.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 2

4.1.5 Elektromagnetiska falt

De magnetiska falt som uppstar inom en vindkraftpark kan potentiellt
paverka fisk om de stor fiskens orienteringsformaga, medan de elektriska
falten teoretiskt sett skulle kunna paverka fiskens formaga att lokalisera bytes-
djur och/eller artfrinder. Alen anses vara den fiskart som 4r mest kanslig for
elektromagnetiska falt i svenska vatten. Eftersom den navigerar med hjalp av
det jordmagnetiska faltet under sin vandring till lekomraden i oceanen kan
den sannolikt detektera elkablar under vattnet och reagera pa dem. Studier
tyder pd att storningar fran elkablar pa det jordmagnetiska faltet faktiskt
leder till viss felorientering hos vandringsal och alyngel. Al som passerade en
likstromskabel (enkelledare med aterledning genom vattnet) avvek fran sin
kurs med upp till ndgra hundra meter (Westerberg och Begout-Anras 2000).
Diremot marktes inga tydliga effekter vid en kabel med parallell metallisk
aterledare, vare sig pa alens vandring eller pa simaktiviteten hos lax och 6ring
(Westerberg m.fl. 2006). En fordrojande effekt pa dlens vandring pavisades
dven i nirheten av en vixelstromskabel i Ostersjon (Westerberg och Lagenfelt
2008). Studier av dlens vandringsbeteende har dven utforts i narheten av
Lillgrunds vindkraftpark i Oresund, och visat att 4l kan dndra sitt vandring-
beteende i narheten av vindkraftparken. Studierna fokuserade dock pa effekter
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av vindkraftparken som helhet, det vill siga att det inte var mojligt att separera
till exempel effekten av elektromagnetiska falt, ljud och dndrad topografi fran
varandra, och den individuella variationen mellan alar var stor (Westerberg
och Lagenfelt 2008, Bergstrom m.fl. 2012b).

Bild 7. Vid studier av vandringsal i narheten av Lillgrunds vindkraftpark noterades att en del alar
undvek omradet. Det gick dock inte att urskilja vilken effekt av vindkraftparken som orsakade
beteendet (foto: Inge Lennmark).

Broskfiskar kan potentiellt paverkas av inducerade elektriska filt fran elkablar,
eftersom de anvinder ett elektriskt sinne vid fodosok och lokalisering av andra
fiskar. Experimentella studier har visat att broskfiskar kan forvaxla signaler
fran elektriska kablar med signaler fran deras bytesdjur, vilket skulle kunna
paverka fisken negativt om vindkraftparken etableras i ett viktigt fodosoks-
omrade. Enligt Gill m.fl. (2005) attraheras broskfiskarna till lagre faltstyrkor
av inducerade elektriska filt, men undviker hogre filtstyrkor. Las mer om
elektromagnetiska falt i avsnitt 3.2.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Den forvintade effekten av elektromagnetiska falt pa de flesta fiskarter ar lag,
men paverkan pagar under hela driftsfasen och kunskapsunderlaget ar relativt
svagt. Pa grund av den 6kade anvandningen av elektriska kablar i havsmiljon

bor risken for kumulativa effekter beaktas.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 2
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4.1.6 Attraktion av rovdjur

P4 samma sitt som en reveffekt kan attrahera fisk till naromradet for ett
vindkraftverk, kan fiskatande daggdjur och fagel attraheras till omradet for
att soka foda, forutsatt att de inte avskracks fran omradet av andra orsaker.
Dessa kan i sd fall ha betydligt lattare att hitta fisk nara vindkraftparken jam-
fort med i omkringliggande omraden. En okad ansamling av fiskdatande dagg-
djur och fagel kan paverka mangden fisk i omradet negativt, men ha en positiv
effekt pa rovdjuren sjilva. Eftersom bade faglar och marina daggdjur kan ha
vidstriackta fodosoksomraden, kan effekten vara relativt omfattande.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING

Attraktion av fiskatande faglar och daggdjur skulle kunna ha en effekt pa fisk-
samhallet och det lokala ekosystemet genom effekter pa fodovaven.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 1

4.1.7 Forandrat fiske

[ vissa fall kan forandrade fiskemonster i ett omrade dir en vindkraftpark
anldggs medfora effekter pa fiskbestanden. Vilket fiske som tillats regleras i
varje enskilt fall; och i forsta hand av dgaren till verksamheten. Det dr darfor
inte mojligt att gora en allmant giltig bedomning av vilka forandringar som
kan forvintas. Det kan i vissa fall vara motiverat att begrinsa fiske inom en
vindkraftpark for att inte riskera skada pa anlaggningen, framfor allt pa de
elektriska kablarna. En sadan begriansning beror i forsta hand fiske som vidror
havsbotten, sisom bottentralning och i vissa fall aven fiske med bottensatta
fasta redskap. Inom storre vindkraftparker dar avstindet mellan turbinerna ar
stort, kan det vara mojligt att trala inom parken utan att dventyra anlidggning-
ens driftsakerhet.

Den forvintade effekten av fiskerestriktioner ar relativt lag pa kvotbelagda
arter, eftersom fisket pa dessa arter sannolikt kommer att riktas till andra
omraden i stillet. Bestinden kan dock potentiellt gynnas pa lingre sikt, om
de vixer sig starka lokalt och darefter sprider sig till niarliggande omraden
(Dayton m.fl. 19935, Jennings och Kaiser 1998, Kaiser m.fl. 2006). En forut-
sattning for att detta ska intraffa ar dock att omradet som inte fiskas ar till-
rackligt stort for att fisken ska kunna tillbringa en stor del av sin tid dar, vilket
betyder att effekten 4r mest sannolik for lokala arter (Palumbi 2004).

Inom vindkraftparker dir fiske ar tilldtet kan intresset for att fiska nira
fundamenten oka. Detta kan leda till kad dodlighet hos fisk, genom att 6ka
sannolikheten for en enskild fisk att bli fingad. Effekten skulle i forsta hand
paverka arter av intresse inom fritidsfiske, samt arter inom yrkesfisket som
inte ar kvotbelagda.

Om tréalférbud inréttas i ett omrdde som tidigare varit utsatt for tralning kan
andra bottenlevande arter, som ar hart utsatta av bottentralningens bieffekter,
gynnas (Thrush och Dayton 2002). Omraden som ar foremal for bottentralning
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ar idag dock ofta ointressanta for etablering av vindkraftparker, eftersom de i
forsta hand etableras och projekteras i omraden innanfor tralgransen och pa
grundare bottnar.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Det ar inte mojligt att gora en allmant giltig bedémning av vilka férandringar
som kan forviantas pa grund av fordndrat fiske i vindkraftsomradet. Om fisk-
erestriktioner infors sd okar sannolikt mangden fisk i vindkraftparken och
potentiellt dven i dess naromrade, sarskilt om det dven sker en reveffekt.

Ett okat fiske paverkar sannolikt mangden fisk negativt pd motsvarande satt.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 2

4.2 Effekter pa marina daggdjur

4.2.1 Akustiska storningar under anlaggningsfasen

Tumlare och till viss del dven salar ar kansliga for ljudstorningar (Richardson
m.fl. 1995). Under anliggningsfasen uppstar olika former av buller, bade fran
okad battrafik och vid undervattensarbete med pumpar och spolapparatur.
Vid palning av sa kallade monopile-fundament uppstar extremt kraftiga ljud-
pulser som kan vara skadliga och storande for silar och tumlare under vattnet
och pa relativt langa avstand (Carstensen m.fl. 2006, Tougaard m.fl. 2009,
Brandt m.fl. 2011). Speciellt tumlare har visat pa bade beteendeférandringar
och horselskador vid den typ av ljud som uppstar vid etableringen av en del
vindkraftverk. Genom att studera utbredningen av tumlare med flygtransekter
och sa kallade akustiska loggare, som registrerar narvaron av tumlare via
deras ekolokaliseringssignaler (Carstensen m.fl. 2006) undersoktes om eta-
bleringen av havsbaserade vindkraftverk hade ndgon effekt pa tumlares utbredning
i ett omrade. Det visade sig att tumlare kunde bli bortskramda pa grund av
pélningsljud pa tiotals kilometers avstand (Tougaard m.fl. 2008, Brandt m.fl.
2011). Dessutom indikerar forsok med tumlare att de kan fa temporira horsel-
skador av ljud som paminner om palningsljud vid nivaer som ar langt under
de som pavisats ge liknande effekter pa andra marina daggdjur eller fisk
(Lucke m.fl. 2009).

Salar verkar vara mindre kansliga for undervattensljud an tumlare. Trots
noggranna studier av knubbsalars beteende vid etableringen av vindkraftsan-
laggningar i Nysted, Horns Rev och langre ned i den Tyska bukten, har inte
ndgra signifikanta ldngvariga effekter pa vare sig knubbsal eller grasal pavisats
(Tougaard m.fl. 2003, Edren m.fl. 2004, Avelung m.fl. 2006). Under konstruk-
tionsfasen kan battrafik samt luft- och vattenburet buller stora silar, men det
ar oklart om detta har ndgon stor betydelse for salpopulationen, forutom moj-
ligtvis under fodsel- och digivningsperioden i juni. Parningsritualen som sker
under vattnet innehaller en hel del ljudkommunikation (van Parijs m.fl. 2000),
sa det finns en viss risk att undervattensbuller kan skrimma silarna och maskera
deras egen kommunikation.
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SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Tumlare har uppvisat bade horselforsamringar och beteendemassiga forandringar
pa grund av pdlningsljud i samband med anlidggning av vindkraftsfundament.
For silar finns inga studier som visar att paverkan skulle medfora langvariga
eller betydelsefulla effekter.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 2

4.2.2 Storning fran driftsbuller och battrafik

Under driftsfasen alstrar speciellt turbinernas rotation ett lagfrekvent buller
som genom tornet leds ned i vattnet (Lindell och Rudolphi 2003, Brandt m.fl.
2011). Vid Nysted vindkraftverkspark i Danmark genomférdes kontrollerade
matningar av tumlaraktiviteten i omradet fore, under och efter anlaggningen
av vindkraftsfundament i jaimforelse med ett kontrollomrade. Studien visade
att dven efter etableringen av vindkraftparken var tumlaraktiviteten reduce-
rad jamfort med den i kontrollomradet (Carstensen m.fl. 2006). Det ar fort-
farande oklart om denna effekt dr reell eller om den beror pa nagot problem
med forsoksmetodiken. En osdkerhet ar om de omrdden som anvindes som
kontroll var representativa for tumlarutbredningen (Carstensen m.fl. 2006).
Resultaten dr forvanande eftersom ljuden under driftsfasen ar relativt laga
och formodligen bara svagt horbara for tumlare som simmar igenom omradet
(Madsen m.fl. 2006, Tougaard m.fl. 2009). Liknande matningar vid Horns
Rev vid danska vistkusten visade att tumlarna ateretablerade omradet sa
snart anlaggningsfasen var 6ver (Tougaard m.fl. 2004), trots att anldggnings-
forfarandet var mer brusgenererande dar (palade monopile-fundament) dn vid
Nysted (nedsiankta gravitationsfundament). I en studie fran Holland 6kade
antalet tumlare i ett omrade efter anlaggningen av en vindkraftpark (Scheidat
m.fl. 2011). Forfattarna till studien tror att denna effekt mojligen beror pa att
omradet har en lagre bullernivd an omgivande farvatten, eftersom battrafiken
i vindkraftsomradet ar forbjuden (Scheidat m.fl. 2011). Detta visar att effek-
terna pa marina daggdjur av etablering av vindkraftparker kan vara langt mer
komplexa dn det som kan sammanfattas genom analyser av direkta paver-
kansfaktorer.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Buller fran den okade battrafiken vid en vindkraftpark i drift kan tinkas ha

en viss negativ effekt pd marina diaggdjur. Dock finns det fortfarande fa eller
inga belagg for att tumlare och silar paverkas signifikant negativt av ljud fran
batar eller driftsbuller. Effekten av 6kad battrafik i en vindkraftpark kommer
att vara forsvinnande liten i jamforelse med den generella 6kningen av battrafik
i svenska farvatten.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 2
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4.2.3 Elektromagnetiska falt

Det finns mycket lite data pa huruvida silar och tumlare kan detektera elek-
triska och magnetiska falt. Nya resultat tyder pa att dtminstone en delfinart
kanner av elektriska filt (Czech-Damal 2011). Om detta ocksa giller tumlare,
knubbsal och grasil har inte studerats.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 1

4.3 Effekter pa bottenlevande djur och vaxter

4.3.1 Akustiska storningar under anldaggningsfasen

Kunskapen om effekterna av hoga ljud pa ryggradslosa djur ar begransad och
bygger i huvudsak pa amerikansk gra litteratur sammanstalld av Moriyasu
m.fl. (2004). Gruppen ryggradslosa djur dr dessutom sa stor och mangformig
att det 4r omoijligt att generalisera effekterna av hoga ljud. Aven inom en
enskild klass av kraftdjur som storkriftor (Malacostraca), har signifikanta
skillnader i tolerans mot hoga ljud observerats. Till exempel paverkades inte
krabbarten Metacarcinus magister, av seismiska explosioner medan den bla
simkrabban, Callinectes sapidus, var mycket kanslig for ljud av samma styrka
(Moriyasu m.fl. 2004). Skalet pa kammusslan Chlamys islandica sprack av
explosionerna, medan 6verlevnaden hos ostron och blamussla, tva vanligt
forekommande arter pa grunda bottnar utmed den svenska kusten, i de flesta
studierna inte paverkades signifikant. Det finns dock mindre undersokningar
som visar pa en viss paverkan pa ostron (Moriyasu m.fl. 2004). Inom Vindval
har effekterna av lagfrekvent ljud (motsvarande det som alstras under drifts-
fasen) pa bland annat ormstjarnor, sandriakor och limfjordsmusslor undersokts
(Wikstrom och Granmo 2008). Inga betydande effekter pa nagon av arterna
faststdlldes, men musslans griavaktivitet var hogre under de forsta mitningarna
for att aterga till normal niva efter 48 timmar.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 2

4.3.2 Spridning av sediment under anldaggningsfasen

Under anldggning av havsbaserad vindkraft och dven i samband med avveck-
lingen, finns risk for en kortvarig resuspension, det vill siga att sediment och
andra partiklar virvlas upp fran botten. Hur stor areal som kan paverkas
beror pa typen av sediment, vattenomsattning, strommar i omradet, samt
vilken typ av fundament som anviands (Hammar m.fl. 2009). I ett omrade
med god vattenomsittning kommer sedimentpartiklar att spridas langt sam-
tidigt som de spads ut, medan partiklar i ett mer instangt omrade kommer att
forbli mer stillastaende.

For att uppfora ett gravitationsfundament behover botten oftast muddras
vilket orsakar mer resuspension dn vid anliggning av monopiles. Nar stora
mangder partiklar sjunker till botten paverkas fastsittande filtrerande arter
och makroalger. Ett tunt sedimentlager pa en hard bottenyta kan forhindra
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att sporer eller larver faster sig pa botten (Berger m.fl. 2003). Infauna, det vill
sdga djur som lever nedgravda i sedimentet, och sjogras som viaxer pa mjuka
bottnar, ar generellt sett taligare for resuspension an arter som lever pa harda
bottnar (Vermaat m.fl. 1997). Sjograsarter, som algras, klarar till exempel av
relativt stora mangder sedimentmaterial utan att paverkas negativt jamfort
med till exempel arter av tdng och tare (Vaselli m.fl. 2008). Norra Egentliga
Ostersjons algrisiangar bor dock skyddas. De bestir namligen av en eller
nagra fa kloner, vilket betyder att den genetiska diversiteten i dngarna ar lag
och medfor att algraset ar daligt rustat for miljoforandringar. Ett exempel dr
den &lgrisplanta som bildar en dng pa éver 6000 m? vid Aland och som upp-
skattas vara cirka 1000 ar gammal (Reusch m.fl. 1999). En storning i miljon
skulle i varsta fall kunna sla ut stora delar av bestandet.

Bild 8. Algras tal att tickas av relativt héga mangder sediment, men vissa dngar bestar av gamla
individer av en och samma klon som kan vara extra kansliga for stérningar (foto: Inge Lennmark).

Vid Lillgrunds vindkraftpark i Oresund noterades endast lokala, kortvariga
effekter av sedimentation pa bottenfaunan (Dong Energy m.fl. 2006). De for-
vantade effekterna av sedimentation pa bottenlevande organismer ar ofta relativt
laga, eftersom vindkraftparker ofta anldggs pa sidana bottnar som har en
naturligt hog omblandning av sediment eller dir huvuddelen av sedimentet
utgors av grus och sand. Dessa sedimentfraktioner sjunker snabbt och sprids
dirfor inte sirskilt langt. Aven en modellering av spridning av ett kalkhaltigt
sediment, som dr de potentiellt mest problematiska eftersom dessa partiklar
stannar langre i vattenmassan, tyder pa relativt lokala (0,09 procent av park-
ytan) och kortvariga effekter (60 timmar) (Didrikas och Wijkmark 2009).
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Dragningen av starkstromskablar fran vindkraftparken in till land innebar
ocksd en risk for att bottenmaterial virvlas upp och bottensamhillena stors
(Austin m.fl. 2004). Studier av djupa mjukbottnar med ett rikt djurliv visar
dock att de langsiktiga forandringarna ar mycket sma (Andrulewicz m.fl.
2001). Daremot kan aterhamtningen av grunda sjograsangar efter gravnings-
och muddringsarbeten vid till exempel kabeldragning ta langre tid (Di Carlo
och Kenworthy 2008), och i miljoer med mycket kraftiga vattenrorelser kan
en Oppning i vegetationen leda till erosion av bottensubstratet runt kabeln

(Whitfield m.fl. 2002).

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Sediment i vattenmassan kan kortvarigt paverka bottenlevande marina orga-
nismer. Befintliga studier visar att effekten som regel ar lokal, men omfatt-
ningen beror pa typen av sediment och lokala stromforhallanden. Effekter

pa organismer som lever nedgrdvda dr mindre undersokta, men tycks vara
begransade och lokala. Manga djur 4r anpassade till resuspension av sediment,
eftersom det 4r en naturlig del av deras livsmiljoer pa erosions- och transport-
bottnar. Vid kabeldragning i grunda vikar med mjukt bottensediment

bor sdrskild hiansyn tas till kransalgsiangar och i vissa havsomraden till
algrasbestand.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 3

4.3.3 Introduktion av nytt habitat

Etablering av vindkraft i omraden med huvudsakligen sandiga och leriga
mjukbottnar 6kar arealen av hart substrat eftersom fundamentstrukturerna
ar gjorda i betong eller av stal. Enligt berdkningar tiacker turbintornens fun-
dament dock endast en obetydlig del av en parks totala bottenyta (Hammar
m.fl. 2008a). Vid Lillgrunds vindkraftpark i Sédra Oresund, som omfattar
cirka 4,5 km?, var till exempel det totala tillskottet av nytt hart substrat cirka
0,1 procent av parkens yta (Malm och Engkvist 2011).

Aven om biomassan av filtrerande organismer ofta ir signifikant hogre pa
fundamenten jamfort med pa omgivande naturliga bottnar (Wilhelmsson och
Malm 2008, Malm och Engkvist 2011) blir det totala tillskottet av filtrerande
organismer i en vindkraftpark litet. Persson (1983) uppskattade att filtrerande
djur pa en grund mjukbotten i sodra Ostersjon hade en biomassa p4 cirka
90 gram per kvadratmeter. Om liknande mangder av djur forekommer pa
mjukbottnar inom Lillgrunds vindkraftpark innebar det att den totala bio-
massan av filtrerande djur skulle 6ka med cirka 3 procent efter byggnationen.

Artsammansittningen varierar ocksa beroende pa vilket material funda-
mentet ar byggt av. Det lokala djursamhallet har visat sig vara artfattigare pa
fundament av stal (Wilhelmsson och Malm 2008) jamfort med fundament av
betong (Qvarfordt m.fl. 2006), 4ven om biomassan inte behover vara lagre.

Vilka arter och hur méanga individer som kan komma att etablera sig pa
fundamenten beror framst pd i vilket havsomrade vindkraftverket ar placerat.
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I norra Bottenviken saknar de fastsittande marina organismerna betydelse
och sotvattensarter som hydroider och mossdjur (bryozoer) forekommer bara
i laga biomassor (Kautsky och Foberg 2001). Vindkraftsfundament i dessa
havsomrdden kommer darfor sannolikt inte att férandra bottensamhaillenas
biologiska mangfald, sammansattning och produktion. Langre soderut och

i Egentliga Ostersjon dr det frimst blimusslor och slit havstulpan samt ett
fatal arter av fintradiga alger och hydroider som etablerar sig pa harda ytor.
I Visterhavet finns en mycket stor mangfald av organismer knutna till hart
substrat. Blamusslorna blir storre dn i Ostersjon pa grund av det saltare vattnet,
men konkurrens med sjopungar (Khalaman och Komendantov 2007) och
rovdjur som sjostjarnor (Saier 2001, Zettler och Pollehne 2006) begransar
populationernas storlek. Pa grund av brist pa data ar det svart att generellt
ange hur djursamhillen utvecklas pa vindkraftsfundament i Visterhavet.
Troligtvis uppstar betydande lokala och regionala skillnader, som en foljd

av skillnader i vagpaverkan, djup och lokala salthaltsforhdllanden.

I marin miljo har ytornas makro- och mikrostruktur stor betydelse for
vilka organismer som kommer att etablera sig pa fundamenten. De flesta
arters larvstadier foredrar att fasta sig pa rafflade ytor, men vissa organismer
som till exempel den slita havstulpanen etablerar sig pa sldta ytor (Berntsson
m.fl. 2004). Ytornas kemiska egenskaper verkar daremot sakna betydelse for
vilka organismer som etablerar sig (Guarnieri m.fl. 2009). I den strandnira
zonen, det vill sdga dar det finns tillrackligt med solljus for fotosyntes, vaxer
stora alger pa horisontala ytor medan vertikala ytor domineras av filtrerande
djur (Southgate m.fl. 1984). Vid vilken arstid fundamenten placeras i havet
kan initialt paverka samhallets sammansattning, men skillnaderna jamnas
ut efter ett par dr nar de vanligaste arterna har natt sin maximala biomassa
(Qvarfordt m.fl. 2006, Langhamer m.fl. 2009).

Erosionsskyddet runt ett fundament bestar ofta av sten och block i olika
storlekar. Det blir darmed strukturellt mer komplex dn fundamentet och
erbjuder livsmiljoer for ett stort antal arter (Charton och Ruzafa 1998).
Rorliga, frisimmande arter, som olika kriftdjur, anvinder halrummen mellan
blocken som skydd och for fédosok (Steneck 2006, Moore m.fl. 2010). Det
har ocksa visats experimentellt att artrikedomen hos den rorliga faunan 6kar
med antalet lager block och dirmed den 6kande tillgingen pa skyddande miljoer
(Takada 1999). I Visterhavet kommer effekter av erosionsskydden antagligen
att vara storst for arter som hummer och krabba som ofta begransas av tillgang
pa utrymme och speciellt haligheter i sin naturliga miljo (Jensen m.fl. 1994,
om hummer, Sheehan m.fl. 2008, om krabba).

En svensk erfarenhet av sa kallade reveffekter finns fran de artificiella reven
vid Vinga. Vid en utbyggnad av Goteborgs hamn ar 2002 - 2005 tippades
sprangsten pa djupen 20 - 37 meter i Gota dlvs flodmynningsomrade.
Sprangstenen bildade dsar som kan liknas vid konstgjorda rev eller steniga
delar av en utsjobank. En uppfoljning av hur det marina livet utvecklades i
omradet visade att reven under de forsta fem dren koloniserades av 159 olika
taxa (Lansstyrelsen 2007). Kraftdjur, till exempel hummer, attraherades till
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reven och forekom i storre antal dir 4n i referensomradena. Hummer uppvisade
en snabb kolonisationstakt och fanns pa reven redan fyra manader efter det
att konstruktionen var fardig. Reven omfattades dven av fiskerestriktioner
vilket kan ha bidragit till skillnader i artsammansittning och artantal i
jamforelse med referensomradena.

Andra artificiella rev som studerats avseende etablering av djur ar de vag-
kraftverk som sedan nagra ar finns i en experimentanlidggning utanfor Lysekil.
Fundamenten av betong ar tre meter i diameter och en meter hoga, samt for-
sedda med rektangulidra hal. Resultaten visar att krabbtaska attraherades till
héligheterna och antalet fiskar och fiskarter var storre vid fundamenten an i
referensomradet (Langhamer och Wilhelmsson 2009).

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Etablering av vindkraftparker, som for det mesta sker pa sandiga eller leriga
bottnar, leder pa svenska vistkusten och i Egentliga Ostersjon till en mycket
lokal 6kning av fastsittande ryggradslosa djur pa turbintorn och erosions-
skydd. Vilka arter som kommer att dominera beror framfor allt pa salthalten
i havsomradet. Det totala tillskottet av hart substrat ar litet och paverkan
bedoms framst bli lokal runt fundament och erosionsskydd.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 4

Bild 9. Kraftdjur som till exempel skorvar, paverkades enligt en undersékning inte av magnetfalt
med samma styrka som det som uppstar kring en vanlig sjokabel (foto: Inge Lennmark).

4.3.4 Elektromagnetiska falt

Antalet studier av ryggradslosa djurs tolerans for elektromagnetiska falt ar
fa. Bochert och Zettler (2004) studerade 6verlevnad, samt storlek och mangd
av avkomma, hos sandrika, slamkrabba, skorv och blamussla i ett magnet-
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talt med styrkan 3,5 mT. Efter tre manader kunde inga signifikanta effekter
observeras pa nigon av dessa arter. Den magnetiska intensitet som anvands i
experimentet motsvarar nivan pa ytan av den vanligaste likstromskabeln som
anvinds i Ostersjon (Bochert och Zettler 2004). Vid en dnnu hogre magnetisk
intensitet, 40 mT, paverkades produktionen av zooider, det vill sdga foroknings-
delar, hos den vanliga klubbhydroiden (Karlsen och Aristharkhov 1985). S&
hoga nivder uppnas dock inte runt kablar fran havsbaserade vindkraftverk.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

De fa studier som har gjorts tyder pa att elektromagnetiska filt inte har ndgon
langtidspaverkan pa vanligt forekommande kraftdjur eller blamusslor. Utifran
resultaten bedoms effekter pa bottenfauna vara mycket sma eller obefintliga,
vid de nivder som finns runt kablar.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 3

4.3.5 Frammande arter

En mojlig effekt av den introduktion av nytt habitat som en vindkrafts-
utbyggnad till havs innebir, ar en 6kad spridning av frimmande arter. Den
pagaende urbaniseringen av kustlandskapet, med manga typer av artificiella
konstruktioner (Glasby och Connell 1999), anses ofta bidra till att frimmande
organismer knutna till harda bottnar ldttare kan etablera sig (t ex Bulleri och
Airoldi 2005).

Exempel pa filtrerande arter som etablerat sig pa harda bottnar i
svenska kustvatten under de senaste 150 aren ar den sldta havstulpanen,
vandringsmusslan och klubbpolypen (Leppakoski m.fl. 2002). D4 minga
frimmande arter kommer med ballastvatten sprider de sig oftast forst till
artificiella ytor i narheten av hamnomraden och fartygsrutter (Tyrrell och
Byers 2007). I kustomraden dar tillgangen pa naturliga harda bottensubstrat
ar begransad ar det tinkbart att vindkraftparker skulle kunna gynna en
vidare spridning av frimmande hardbottenarter med planktoniska livsstadier.
Samtidigt 4r den procentuella 6kningen av hardbottenytor mycket liten.

Hur ldngt en art kan spridas beror i hog grad pa hur lange larver, sporer
och andra forokningsdelar lever i den fria vattenmassan, och pa hur havs-
strommarna forflyttar dem. Undersokningar av oljeplattformar visar ett
tydligt samband mellan avstindet mellan plattformarna och vilka arter som
forekommer (Page m.fl. 2008).

P4 vindkraftverk i Danmark och i Kalmarsund har stora mangder larver
och puppor fran den centimeterstora japanska fjadermyggan hittats i skvalp-
zonen, dir den livnir sig pa fintradiga alger (Brodin och Andersson 2009).
Nagon ekologisk effekt av denna fjadermygga har hittills inte dokumenterats.
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Bild 10. Slat havstulpan ar en av de férsta kanda fraimmande arterna i Ostersjén. Numera finns
den i nastan hela havsomradet (foto: Inge Lennmark).

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Det ar svart att forutsdga en ny arts paverkan pa ekosystemet eftersom varje
art har sin egen spridningsbild och bildar specifika interaktioner med andra
arter. I dagslaget medfor troligtvis inte vindkraftsfundament nagon 6kad risk
att nya arter introduceras i svenska havsomraden eftersom tillskottet av hart
substrat dar mycket litet. Om flera parker anlidggs i nirheten av varandra skulle
risken kunna oka.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 3

4.3.6 Utesténgning av faglar

Efterhand som de havsbaserade vindkraftparkerna okar i antal och storlek,
okar dven fragmenteringen av havslevande faglars livsmiljoer, vilket har blivit
en allt viktigare fraga for forskning och miljovard (West och Caldow 2005).
Paverkan pa faglar skulle 4ven kunna leda till andra effekter pa fodovaven i
parkomradet (Polis och Sears m.fl. 2000).

Studier visar till exempel att dykander konsumerar en betydande del av de
filtrerande djuren i manga omraden, framst musslor av olika arter (Baird och
Milne 1981, Hilgerloh 1997). Tata flockar av dykander kan darmed struk-
turera de bentiska djursamhallena genom att paverka mangd och storlek pa
musslor pa savil harda (Guillemette m.fl. 1996, Hamilton 2000, Vaitkus och
Bubinas 2001) som mjuka bottnar (Lewis m.fl. 2007). Den viktigaste fodan
for dykinder i Egentliga Ostersjon dr blamusslor (Nystrém och Pehrsson m.fl.
1991). Blamusslor dominerar Ostersjons strandnira samhillen samtidigt som
de dr sma och tunnskaliga (Kautsky 1982), och antagligen lattare for faglarna
att ata an Nordsjons storre musslor.

66



VINDVAL
Rapport 6488 e Vindkraftens effekter pa marint liv

Faktaruta 5. Frammande arter.

FRAMMANDE ARTER | SVENSKA VATTEN

Bottniska viken

Pa grund av den laga salthalten klarar fa marina arter av att etablera sig i Bottniska viken.
Slat havstulpan ar den enda frammande arten som hittats pa fundamentstrukturer hér.

Egentliga Ostersjon

Egentliga Ostersjon ar naturligt artfattig och har en |3g stabil salthalt. Det ar ocks&

ett ungt havsomrade dit nastan alla arter har vandrat nagon gang under de senaste

10 000 aren. Denna invandring pagar fortfarande. Fler &n 30 marina djurarter har kom-
mit in i centrala och norra Egentliga Ostersjon genom ménskliga aktiviteter, till exem-

pel i battransporters barlastvatten. Nagra av arterna som lever pa harda bottnar hor till
problematiska pavaxtarter, sasom klubbpolypen och zebramusslan. Hittills har bara en
nyligen introducerad art hittats pa fundament: den japanska fjadermyggan. En annan art
som numera finns i nastan hela Ostersjén ar slat havstulpan som kom till Ostersjén under
1800-talet. Havstulpanen skapar framst problem nar den satter sig pa batskrov.

Véasterhavet

De flesta nya arter som under de senaste 100 - 150 aren har etablerat sig i kustzonen

pa svenska vastkusten ar fastsittande hardbottenarter. Bland de stora algerna ar japansk
sargassotang vanlig i hamnar men &ven i tangbaltet utmed hela Bohuslanskusten. Andra
arter ar ishavstang, ostrontjuv och flera rodalgsarter som till exempel grov agaralg och gro-
nalgsarter som till exempel kodium. Dessa ar marina arter som inte klarar av att etablera
sig i Egentliga Ostersjon eller Bottenviken. Till de ryggradslésa djuren som har etablerat
sig pa svenska vastkusten hor dven det japanska jatteostronet och ostronpest. Troligtvis
kommer arterna fran Frankrike dar de ingar i olika typer av akvakulturer.

Den geografiska fordelningen av fagelflockar bestams av tillgangen och till-
gangligheten pa foda, till exempel dykdjup och strommar (Smaal m.fl. 2001,
Kaiser m.fl. 2002). Stora populationer av dykander 6vervintrar och soker foda
langs kuster och pa utsjobankar (Livezey 1995), det vill siga omraden som
ofta ar intressanta for etablering av havsbaserad vindkraft (Kaiser m.fl. 2002).
De mest talrika arterna i dessa omrdden ar ejder, alfagel, sjoorre och svirta
(Brager m.fl. 1995). Dessutom 6vervintrar sjofaglar som till exempel lommar i
samma havsomraden som dykianderna (Garthe och Huppop 2004).

Det ar sedan linge kint att dykander ar kinsliga for minskliga aktiviteter,
framst fartygstrafik, och att de undviker platser med hog storningsfrekvens
(Kaiser m.fl. 2002, Kenow och Korschgen m.fl. 2003) dven om tillgangen pa
foda ar god (Guillemette m.fl. 1996). Svirta, som anses vara den kansligaste
arten, har visats hdlla ett sikerhetsavstind pa cirka 1,5 kilometer till fartyg
(Kaiser m.fl. 2002). Speciellt nar mojligheten att fly omradet ar begransad, till
exempel under ruggning, kan beteenden paverkas av mansklig storning. Tiden
faglarna soker foda kan bli kortare eller andras till tidpunkter pa dagen da det
ar mindre fordelaktigt att soka foda (Merkel m.fl. 2009).

De studier som gjorts i befintliga vindkraftparker, frimst i Danmark, visar
att dykander undviker dessa, bade under flyttning och under vinteruppehallet
(Guillemette och Larsen 2002, Larsen och Guillemette 2007, Masden m.fl.
2009). I Nysted vindkraftpark i sddra Danmark minskade antalet ejdrar
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med mer dn 80 procent direkt efter att parken uppforts (Kahlert m.fl. 2004,
Desholm och Kahlert 2005). Inom parkomradet minskade dessutom antalet
faglar ytterligare aren efter det att vindkraftverken togs i bruk (Stewart m.fl.
2005).

Aven om flera studier visar pa dykindernas ekologiska betydelse i littorala
samhillen sa saknas studier som visar om, och i sa fall hur, storning pa
fagelflockarna paverkar det bentiska samhallet. I de vindkraftparker som har
studerats har man dock noterat att mangderna av filtrerande djur, framst bla-
musslor och havstulpaner, 6kat efter uppforandet av parken jaimfoért med refe-
rensomradena, samtidigt som biomassorna av makroalger, framst olika arter
av rodalger, minskat (Wilhelmsson och Malm 2008, Maar m.fl. 2009, Malm
och Engkvist 2011). Okningen av filtrerarnas biomassa och antal ir inte bara
begransad till fundamentstrukturer och dess omedelbara narhet, utan for-
andringar i den bentiska samhallsstrukturen har observerats i hela parken pa
Lillgrund i sédra Oresund, dven pa block och sten flera hundra meter fran
narmaste kraftverk (Malm och Engkvist 2011). Det ar dock inte klarlagt
om dessa fordandringar dr en effekt av minskad konsumtion fran faglar inom
parken eller har ndgon annan orsak.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

De omraden i svensk ekonomisk zon dir en storskalig vindkraftsutbyggnad
skulle kunna fa storst paverkan pa bentiska samhallena genom effekter pa
fagelpopulationer och pa fodoviven, dr utsjobankarna i centrala Ostersjon,
framst Hoburgs Bank och Norra Midsjobanken dir tva tredjedelar av
Europas alfagelbestand, cirka en miljon djur, 6vervintrar (Brager m.fl. 1995).
Effekten kommer att bero pa hur stort omrade som bebyggs, och dven
avstandet mellan tornen.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 3

4.3.7 Organisk anrikning pa botten

P4 Svenska vistkusten och i Egentliga Ostersjon kan nedfallna musslor och
annat organiskt material ansamlas vid basen av turbintornen, nagot som kan
paverka artsammansattningen av organismer i sedimentet (Zettler och Pollehne
2006, Wilhelmsson och Malm 2008). Bankar med doda musslor tickta av
svavelvitebakterer noterades exempelvis kring fundamenten vid dykning vid
Utgrunden i sédra Kalmarsund (Wilhelmsson och Malm 2003). Mingden
nedfallet organiskt material ar dock liten i forhéllande till hela parkytan.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING:

Dott material som ramlar av vindkraftsfundamentet kan ge en mycket lokal
anrikning av organiskt material pa botten. Under vissa omstandigheter, till
exempel om vindkraftverket star pa en botten med liten vattenomblandning
finns viss risk for syrebrist.

SAKERHET I BEDOMNINGEN: 3
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5. Atgarder for att minska paverkan

Det finns olika sitt att minska effekterna av havsbaserad vindkraft pa det
marina livet. Bide genom tekniska metoder, och genom god kunskap om
havsmiljon i det aktuella omradet och om organismerna som lever dar. For
att 6vervaka och folja upp effekterna av ingrepp i den naturliga miljon utfors
olika typer av miljokontrollprogram. I ansokan om lov for etablering av en
havsbaserad vindkraftpark bor bland annat ett forslag till kontroll av verk-
samheten, forslag till skyddsatgarder och en miljokonsekvensbeskrivning
ingd. Miljokontrollprogrammen innebar vanligtvis att miljoundersokningar
utfors fore och efter paverkan i ett omrade, och att resultaten jamfors med
motsvarande undersokningar i minst tva likartade men opdverkade omraden
(referensomraden). De eventuella forandringar som upptacks i det paverkade
omradet kan dirmed kartliggas och kvantifieras i relation till utvecklingen

i referensomradena, och underlatta utarbetandet av atgarder for att mildra
effekterna pa miljon.

5.1 Fisk

Risken for skador pa fiskarter och fiskbestdnd i samband med anldggnings-
arbeten bor begransas genom att undvika skadliga ljudnivder, och genom att
anpassa anldggningen i tid och rum for att inte paverka viktiga rekryterings-
perioder eller livsmiljoer for sarskilt kansliga fiskarter. Innan planerad intensiv
ljudpaverkan kan atgarder vidtas for att skraimma ivig fisken fran niromradet,
till exempel med varnande akustiska signaler. For att minimera risken for
skador dr dtgarder for att begransa omfattningen av ljudspridning motiverade
under bade anlidggning och drift. Till exempel kan det som pa engelska kallas
for ”ramp-up procedure” anviandas vid palning. Det innebar att de forsta pal-
ningarna gors med littare slag for att successivt okas till full styrka. Pa det
viset styrs ljudpaverkan sa att djur i ndrheten har mojlighet att vanja sig eller
fly omradet, innan ljudet nar skadliga nivder.

Sedimentspridning bor undvikas i viktiga rekryteringsmiljoer for fisk och
under tidpunkter for reproduktion. Planeringen bor ta hansyn till risken for
paverkan fran elektromagnetiska falt fran kabelnitet, bide inom parken och
vid anslutningen till land. Tekniska alternativ for minsta mojliga paverkan bor
tillimpas. Risken for negativ bestandsutveckling hos fisk pa grund av okat
fiske inom parken bor foljas upp fortlopande under vindkraftparkens driftsfas
sa att atgarder kan sittas in om fisketrycket bedoms bli for hogt.

5.2 Marina daggdjur

En dtgird for att minska paverkan fran anliggning, drift och avveckling av
havsbaserad vindkraft pd marina daggdjur skulle kunna vara att visa hiansyn
vid anldggning niara uppehallsomriaden fér sma och kinsliga bestand och
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Faktaruta 6

MINSKA LJUDPAVERKAN UNDER ANLAGGNINGSFASEN

e Djur kan skrammas ivag innan anlaggningsarbetet paborjas. Genom en sa kallad
"ramp-up” procedur kan de férsta hammarslagen vid palning vara lattare, sa att man
ger djur en chans att flytta sig fran omradet innan arbetet uppgar till full slagstyrka
och darmed maximal ljudstérning.

e Anlaggningen kan planeras sa att bullrande verksamhet blir sa kort som mojligt,
exempelvis genom att minimera antalet transporter.

e Battransporter som passerar kansliga omraden kan minimeras och hastigheten
begransas.

o Tidpunkter for anlaggningsarbete planeras sa att Ijudpaverkan pa djurlivet minimeras,
med sarskild hansyn till fiskars och salars lekperioder.

e For att minska ljudpaverkan under anladggningsfasen, kan vid behov fundamentet
omgardas av bubbelridaer, eller andra konstruktioner som dampar ljudet.

under perioder for reproduktion. Framférallt bor tumlarna i Ostersjon,
knubbsalsbestandet i Kalmarsund och de fa grasilar som lever i Visterhavet
beaktas sarskilt.

Precis som for fisk kan effekter av akustiska storningar pa marina dagg-
djur reduceras med hjilp av olika atgiarder. Genom att successivt 6ka kraften
i slagen vid palning far djuren tid att fly omradet innan skadliga ljudnivaer
uppnas. Det finns dven sa kallade ljudskrammor som kan anvindas for att
varna tumlare och silar. Ett annat sitt, vars verkningsgrad varierar mellan
olika tekniska utformningar, ar att avskdarma palningsljudet med luftbubblor.

Det dr svarare att gora nagonting at de laga men kontinuerliga buller-
nivderna under hela driftsfasen av vindkraftparken. Eventuellt kan framtidens
generatorer utvecklas sd att de avger lagre ljud och sa att miangden ljud som
sprids ned i vattnet minskar. En annan [6sning som har diskuterats ar att kld
in vindkraftsfundamenten i ljudabsorberande material. Att satsa pa nagon av
losningarna verkar dock omotiverat innan man med sdkerhet vet om, och i sa
fall hur, bullereffekter under driftsfasen skadar det marina djurlivet. Effekten
av elektromagnetiska falt anses sa liten pd marina daggdjur att inga dtgarder
for att minska paverkan behovs.

5.3 Bottenlevande djur och véaxter

Sarskild hansyn vid etablering av vindkraft bor tas i de nordliga delarna av
Egentliga Ostersjon dir det vixer dlgris. Orsaken ir att de bestir av en eller
ett fatal kloner, blir mycket gamla och kan fa svart att aterhamta sig vid
storningar. Kabeldragning till land bor om mojligt ske sa att paverkan pa
kransalgsdngar minimeras, eftersom gruppen innehaller arter som anses vara
sarbara. Atgirder for att minska spridning av sediment i samband med mudd-
ringsarbeten minskar risker for 6verlagring av bottenlevande djur. For botten-
samhallet finns inga sirskilda tidpunkter da paverkan fran sedimentsspridning
ar mindre.
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Faktaruta 7

MINSKA SPRIDNING AV SEDIMENT UNDER ANLAGGNINGSFASEN

e Utfor noggranna analyser av bottens karaktéar och innehall av giftiga substanser,
for att minimera spridning av farliga amnen och sedimentpalagring i samband
med muddring.

o Foreligger risk for betydande miljopaverkan bor metoder for att samla in uppvirviat
material anvéndas.

¢ Planera arbetet efter de vindar och vattenstrommar som rader vid anlaggningstillfallet,
for att minimera ackumulationseffekter fran arbete pa flera platser i omradet.
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6. Kunskapsluckor

Den snabba utvecklingen av vindkraft till havs bidrar till en 6kad industria-
lisering av havslandskapet. Aven om den svenska satsningen hittills har varit
blygsam finns det ett behov av att betrakta utbyggnaden av vindkraft i ett
bredare europeiskt perspektiv. Inom en relativt nira framtid forvintas ett
mycket stort antal vindkraftparker med tusentals kraftverk att vara etablerade
lings nordvistra Europas kuster, frin Normandie i Frankrike till langt in i
Bottenviken, men dven pa grundomraden i Nordsjon och Ostersjon.

Det dr ocksa hogst troligt att en framtida teknikutveckling kommer att
leda till att djupare omraden dn idag kan tas i ansprak for vindkraft. En sidan
teknikutveckling kan medfora ytterligare geografisk expansion av parkerna.
Paverkan pd sidana, djupare havsmiljéer har inte behandlas i denna rapport.

Hur havets resurser utnyttjas har fatt stor uppmarksamhet de senaste
aren. Det beror bland annat pa att manniskans anviandning och intresse av de
varor och tjanster som havet erbjuder stindigt 6kar. Uppmarksamheten gillde
forst de kustndra vattnen men omfattar numera i allt storre utstrackning dven
utsjoomraden. I Sverige bereds for nirvarande en lag om havsplanering som
berdknas trada i kraft den 1 juli 2012. For sadan planering kravs ett utvecklat
biologiskt underlag, bland annat med avseende pa omraden av intresse for
vindkraft.

STORSKALIG PAVERKAN

Forstdelsen om hur storskalig vindkraftsetablering paverkar marina ekosystem
pd en regional skala kan inte extrapoleras fran kunskaper framtagna for

ett enstaka verk eller en vindkraftpark. Har behovs ny kunskap om mojlig
paverkan pa storre skalor, hur en storskalig etablering paverkar de marina
vaxt- och djursamhillena och vilka forandringar som sker i storre parker
over lang tid.

SAMMANVAG EFFEKTER
Effekterna pa miljon bor ocksa vigas mot andra manskliga aktiviteter, sa
att nytta och kostnader for olika atgarder, kan inkluderas som en del av
planeringsunderlaget. Ett vindkraftverk med en effekt pd 3 MW kan i ett bra
vindldage utvinna 7500 MWh el per ar. Man mojliggor dirmed en minskad
elproduktion fran kolkraft och astadkommer:

e minskade utslapp av koldioxid med ca 7500 ton,

e minskade utslapp av svaveldioxid med cirka 5 ton,

¢ minskade utslipp av kviveoxider med cirka 3 ton.
(Energimyndigheten, 2012)

Vindkraftens miljopaverkan bor darfor ocksa ses ur ett klimatperspektiv, dar
vindkraftsutbyggnaden skulle kunna bespara miljéresurser och minska klimat-
paverkan. Enligt regeringens slutbetankande i Vindkraftsutredningen (SOU
1999:75), skulle vissa miljomal ldttare uppnas om Sverige ersatte delar av den
icke-fornybara elproduktionen med vindkraft.
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SAMARBETE

Da en storskalig etablering av vindkraft forvantas i manga av landerna runt
Ostersjon och Nordsjon finns ett behov av att arbeta internationellt med
fragor om vindkraftens effekter pd marina ekosystem. En naturlig vag skulle
vara att initiera ett tvarvetenskapligt internationellt forskningsprogram, till
exempel inom ramen for de marina kommissionerna HELCOM och OSPAR.
For att uppna en god helhetsbild dr det lampligt att vidareutveckla det arbete
med sammanvigd bedomning av potentiella effekter pd marina system som
initierats i och med detta och andra liknande projekt internationellt (t. ex.
Wilhelmsson m.fl. 2010). Nedan presenteras ndgra av de kunskapsluckor som
identifierats for fisk, marina daggdjur och bottenlevande djur och vixter.

6.1 Fisk

Baserat pa dagens kunskapsliage ar den generella bilden att vindkraftparker
till havs ar forenliga med héllbara fisksamhallen, forutsatt att vissa villkor
uppfylls. Ett omrade som behover utvecklas dar den langsiktiga planeringen av
havsmiljon, for att sakerstilla en lamplig lokalisering av vindkraftparkerna,
och for att undvika risker for negativa kumulativa effekter. Uppfoljningar av
den langsiktiga utvecklingen i de vindkraftparker som ar i drift behovs for

att 6ka kunskapen om hur reveffekter kan paverka fisksamhallet, och for att
kunna identifiera limpliga atgirder for att sikerstilla en positiv utveckling.
En annan viktig fraga dr att mojliggora fortsatta studier av hur fisken reagerar
pa olika typer av undervattensljud, helst ur ett ssmmanfattande perspektiv dar
effekter pa fisk av ljud fran vindkraftparker sitts i relation till ljud fran andra
manskliga killor, till exempel battrafik nira farleder.

6.2 Marina daggdjur

Den storsta effekten pa marina diaggdjur uppstar under anlaggningsfasen av
havsbaserad vindkraft, och framfor allt vid palning av monopile-fundament
eftersom det medfor ljudspridning under vattnet. Det saknas dock information
om hur marina daggdjur, speciellt tumlare, reagerar pa olika typer av ljud.

De fa undersokningar som har gjorts visar att tumlare kan bli skramda av
palningsljud pa mycket ldnga avstand (Tougaard m.fl. 2009) men om det har
en stor betydelse for tumlarnas 6verlevnad, och hur fort tumlarna vanjer sig
vid dessa typer av ljud, ar inte studerat. Tumlare paverkas mojligen av ljud pa
olika satt under olika drstider och kanske ocksa under olika tider pa dygnet.
Kunskap om detta skulle vara anvandbar for att utveckla atgarder som mini-
merar paverkan, och sikrar livskraftiga bestind av marina daggdjur i svenska
havsomraden.
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6.3 Bottenlevande djur och véaxter

For att oka kunskapen om paverkan fran vindkraft pa bottenlevande organismer
skulle det vara virdefullt med fortsatta studier av reveffekter, och speciellt
vilka forandringar som sker under liangre tidsperioder. Detta giller bade for
de arter som gynnas av komplexa strukturer i och runt fundament och for
sambanden mellan bottenlevande fastsittande djur och de djur som livnar sig
pa dem, samt for interaktioner mellan de arter som utvecklas forst nar vind-
kraftverket funnits ett antal ar. Denna kunskap skulle vara anvandbar for att
utveckla fundament som gynnar arter som krabba och hummer och kan dven
ge en miljo som gynnar olika fiskarter och deras fodoorganismer.
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Arter och organismgrupper

Arter och organismgrupper som namns i rapporten listas bade pa svenska och
med sitt vetenskapliga namn. Om en art har etablerat sig i Sverige utifran,
markeras den som fraimmande. Rodlistade arter kan vara; akut hotade (CR),
starkt hotade (EN), sarbara (VU) eller nara hotade (NT) (Gardenfors 2010).

Fisk

Abborre Perca fluviatilis

Bleka (lyrtorsk) (CR) Pollachius pollachius
Fenknot Chelidonichthys lucernus
Fjarsing Trachinus draco

Fyrtommad skarlanga

Enchelyopus cimbrius

Gers Gymmnocephalus cernuus
Glyskolja Trisopterus minutus
Guldfisk Cyprinus carpio
Havskatt (EN) Anarbichas lupus
Hornsimpa Triglopsis quadricornis
Kolja (EN) Melanogrammus aeglefinus
Kusttobis Ammodytes tobianus
Lax Salmo salar

Langa (EN) Molva molva

Makrill Scomber scombrus
Nors Osmerus eperlanus
Nibbgadda Belone belone

Pigghaj (CR) Squalus acanthias
Piggvar Psetta maxima
Roédspotta Pleuronectes platessa
Sandskadda Limanda limanda

Sik Coregonus sp.

Sikloja Coregonus albula

Sill (stromming) Clupea harengus
Sjurygg (NT) Cyclopterus lumpus
Sjotunga Solea solea

Skarpsill (vassbuk) Sprattus sprattus
Skrubbskidda Platichthys flesus
Stensnultra Ctenolabrus rupestris

Sjustralig smorbult

Svartmunnad smorbult (Frimmande)
Torsk (EN)

Tanglake (NT)

Vitling (VU)

Al (CR)

Oring
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Gobiusculus flavescens
Neogobius melanostomus
Gadus morhua

Zoarces viviparus
Merlangius merlangus
Anguilla anguilla

Salmo trutta
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Marina daggdjur
Griasal

Knubbsil (Ostersjobestand) (VU)

Tumlare (VU)
Vikare (NT)

Bottenlevande djur och vaxter
Ryggradslosa djur

Blamussla

Bl4 simkrabba

Havsanemon

Havskrafta

Hummer

Japansk fjadermygga (Frammande)

Jatteostron (Frammande)
Kammussla
Klubbhydroid
Klubbpolyp (Fraimmande)
Koralldjur

Krabbtaska
Limfjordsmussla
Miarlkrafta

Ormstjarna

Ostron

Ostronpest (Frimmande)
Rifflad havstulpan
Nordhavsrika

Sandrika

Sjopung

Sjostjarna

Skorv

Slamkrabba

Slat havstulpan (Frammande)
Storkraftor
Sotvattenssvamp
Vandringsmussla (Frammande)

Ovrig krabba

Alger
Blastang
Fjaderslick
Gaffeltang
Grovslike
Gronslick
Ishavstofs
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Halichoerus grypus
Phoca vitulina
Phocoena phocoena
Pusa hispida

Mytilus edulis/trossulus
Callinectes sapidus
Actiniaria

Nephrops norvegicus
Homarus gammarus
Telmatogeton japonicus
Crassostrea gigas
Chlamys islandica
Clava multicornis
Cordylophora caspia
Anthozoa

Cancer pagurus

Abra nitida
Amphipoda

Amphiura filiformis
Ostrea edulis

Crepidula fornicata
Semibalanus balanoides
Pandalus borealis
Crangon crangon
Ascidiacea

Asterias rubens

Saduria entomon
Rbhithropanopeus harrisii
Balanus improvisus
Malacostraca
Ephydatia fluviatilis
Dressenia polymorpha
Metacarcinus magister

Fucus vesiculosus
Polysiphonia fucoides
Furcellaria lumbricalis
Ceramium virgatum
Cladophora
Sphacelaria arctica
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Ishavstang (Fraimmande)
Kodium (Frammande)
Kiselalg

Fingertare

Skriappetare

Grov agaralg (Fraimmande)
Rodris

Sargassotang (Frammande)
Smaltang

Sagtang

Vattenvaxter
Axslinga
Kransalger
Nate
Nickmossa
Vattenmoja
Algris

Ovriga arter

Svavelbakterie

Faglar
Alfagel
Ejder (NT)
Lommar
Sjoorre
Svarta (NT)
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Fucus evanescens

Codium fragile
Bacillariophyta

Laminaria digitata
Laminaria hyperborea
Gracilaria vermiculophylla
Rhodomela confervoides
Sargassum muticum

Fucus radicans

Fucus serratus

Myriophyllum spicatum
Characeae
Potamogeton

Fontinalis antipyretica
Ranunculus aquatilis
Zostera marina

Beggiatoa

Clangula byemalis
Somateria mollissima
Gavia spp

Melanitta nigra
Melanitta fusca
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Ordlista

Barlast: Last som tas in for att stabilisera ett fartyg nar det inte ar fullastat.
Under segelfartygens tid var det oftast sten, numera anvinds vatten.

Bentisk art: Art som lever pa eller i havsbotten. Se pelagial.
Bestand: En eller flera populationer inom ett visst omrade.

Biomassa: Sammanlagd vikt av en viss vaxt eller djurart inom ett bestimt
omrade. Anvinds for att beskriva forekomst per bottenyta eller vattenvolym.

Brackt vatten: Vatten med lag salthalt, varken sott eller salt. Enligt definition
mellan 0,5 och 30 promille.

Ekonomisk zon: Zon utanfor territorialvattengransen dar en kuststat har
exklusiv ritt till exploatering av samtliga naturresurser, maximalt 200
nautiska mil.

Erosionsbotten: Bottnar utsatta for vagpaverkan, dir grovt material som sand,
grus och sten dominerar. Se transportbotten.

Filtrerare: Djur som lever av att dta partiklar som de fangar ur vattnet.
Geomorfologi: Laran om landformationernas form och struktur.
Haloklin: Grins mellan vattenmassor med olika salthalt. Se sprangskikt.

Homing-beteende: Forekommer hos vissa fiskarter och innebar att en fisk nar
den blir konsmogen atervinder till det omrade dar den foddes och vixte upp
for att foroka sig.

Juvenil: Ung individ som lamnat larvstadiet, men dnnu inte uppnatt kons-
mogen alder.

Klon: Individer av en vixt, makroalg eller djur som alla hiarstammar fran en
och samma individ och som dirmed har en lag genetisk variation.

Kumulativa: Successivt adderande.
Kustvatten: vattenomrade som stracker sig till skargardens yttersta Oar.
Limnisk art: Art som lever i sotvatten.

Littoral: Strandomradet, ofta definierat som den zon dar vattendjupet tillater
fotosyntes.

Maerl: Losliggande kalkalger. Bildar storre eller mindre klumpar.
Monokultur: Ett viaxt- eller djursamhalle som bara bestdr av en enda art.

MW: Megawatt = 10° watt.

Olivinsten: Bergart uppbyggd huvudsakligen av magnesiumjarnsilikat
(Mg,Fe),Si0,. Anvinds som barlastmaterial inuti vindkraftsfundament.

Pelagisk art: Art som lever i den fria vattenmassan. Se bentisk.
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Plankton: Organism som lever fritt svivande i vattenmassan.

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

Ruggning: Process da faglars fjaderdrakt byts ut.

Ryssja: Ett fangstredskap som bestar av en natstrut som halls utspand av ett
antal bagar.

Salinitet: Salthalt.

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

Skalgrus: Grus av skal och skalfragment av frimst musslor, snackor och havs-
tulpaner.

Sprangskikt: Grians mellan vattenmassor med olika temperatur eller salthalt.

Tempererad: Klimatzonen mellan Arktis och subtropikerna.
Tralgransen: Grans for hur nara kusten tralfiske far bedrivas. Den varierar
men ligger vanligen cirka 4 nautiska mil fran kusten.

Transportbottnar: Bottnar med oregelbunden deposition och borttransport av
finmaterial och blandade sediment. Se erosionsbotten.

Trofisk kaskad: Process som beskriver hur forandringar fortplantar sig genom
hela niringskedjan som en foljd av forandringar i topprovdjurens antal.

Utsjo: Oppet hav.
Zooider: Forokningsdelar hos klubbhydroiden.
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