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Forord

Vindkraft ar en férnybar energikilla och en utbyggnad kan bidra till att
uppfylla flera miljokvalitetsmél. Samtidigt maste hansyn tas i fragor som ror
lokalisering, utformning och paverkan pa manniskors hilsa och miljon.

Sedan borjan av 2009 finns ett EU-direktiv om frimjande av anvandningen
av energi fran fornybara energikillor (2009/28/EG). For Sverige innebar
direktivet att den fornybara energianvindningen ska oka till 49 procent ar
2020. Sverige har beslutat att malet bor vara 50 procent (prop. 2008/09:163).

Under ar 2009 faststillde riksdagen en planeringsram f6r vindkraft som
innebar att det ar 2020 ska finnas planmassiga forutsittningar att bygga
vindkraft med en arlig elproduktion pa 30 TWh per ar, varav 20 TWh pa land
och 10 TWh till havs (Prop 2001/02:143, NU 2001/02:17, rskr 2001/02:117).
Vindkraften har okat kraftigt under senare ar fran 0,05 TWh 1993 till 7,2 TWh
ar 2012.

Utbyggnaden av vindkraften kraver planering, samrad, prévning och tillsyn,
men ocksé ny kunskap. Ansvaret delas av en rad myndigheter, bland annat
Havs- och vattenmyndigheten.

Lillgrunds vindkraftpark togs i drift under ar 2008, och ar den idag storsta
fullfoljda satsningen pa havsbaserad vindkraft i Sverige.

Kontrollprogrammet vid Lillgrund har medfort en vardefull 6kning av
kunskapen om hur havsbaserad vindkraft kan paverka fisk. Programmet har
dven satt fokus pa behovet av studier 6ver langre tidsperioder och av kumulativ
péaverkan exempelvis pa langvandrande fisk som blankal.

Det dr Havs- och vattenmyndighetens férhoppning att rapporten kan
fungera som ett viktigt underlag for miljokonsekvensbeskrivningar samt i
planerings- och tillstdndsprocesser for vindkraft. Havs- och vattenmyndigheten
tackar alla de som medverkat under den ldnga tidsperiod projektet pagéatt.

Goteborg november 2013, Bjorn Sjoberg

Chef for Avdelningen for Havs- och vattenforvaltning



SAMMANFATTNING ... ettt e e e e e e e e e e e e 9

SUMMARY ...ttt e e e e e e s e e e e e e e e e 15
INLEDNING .. .cvuieiiiee et ee et e et e et e e e e et e e e e e e e e e e eae e e s e e et e eeaneen 18
Havsbaserad vindKraft i SVEIIZE .....ccuveeeveiereeieieeeeieeecteeecee e et eeeeeeneeeeans 18
Vindkraftens effekter pa fisk och fiske ......cc.coceeirvieriiininiiniiieeeeee 18
Utformning av undersOKNingar.........ccceceveeereeeereeeerieeeseeeceeeeceessseeseseeseneeens 20
VINARraftparken ........coceooieiiiiiiiiieeeeeceeecceece et 21
] L0 L0 =1 0] 003 i 13 o VRN 23
AKUSTIK (LJUD) 1. ettt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e eans e e e eaaes 24
0] 1=Ta ' ' TR 24
| 1] 10 1<) R 25
Hur fisk paverkas av [jud .......ccceevieeeriieniiiinieicectccceeeeeeeeee 28
Generell Judmiljo OTeSUNA ..........c.cveveveueeieiieieeeeereeeceeeeee et senns 29
Ljudproduktion frén vindkraftverk i vatten .........cccceeceeveriineniinnenncncenene 30
B (<] o Te 11 SRR 31
Akustisk utrustning och utforande..........ccocceeveiviieiiiniiinninniieeeeeeee, 31
DAtaanalys .....cveeecieieiieieieeeeeeecte e e cre e ee e ete e e ree e s e e e ere s ae e s raeeenreenraaeenees 32
RESUILAL. .. utiieiceiee ettt ee e e s e tree e s e ereee e sesnbteeesesseeesenns 33
Bakgrundsljud vid SJOlIen.........cccveeeieeecieeeieeeieeeee e cee e 33
VINARTAFIJUA .eeeeeeieieiieiieeeeceee ettt 35
Ljud frén hela vindkraftparken...........ccccoveevieeecieecceeeceeeeeeeee e 36
AYZ:T6 B s To) o 5 1) 1€ ) 4 OO 38
DISKUSSION «.vveiieiiiieiieiiiieeieciteeeeectteeeectteeeeseteeeseebeeeesesesessesssesesessssesssssseessnnnes 39
Vindkraftparkens bidrag till ljudlandskapet i Oresund.............ccccccuevevevnnnnen. 39
Ljudets paverkan pa fisk........cccccevuerernienieninieinieenecc e 40
Bedomning av situationen vid Lillgrund ..........cccceeeiveeviireceeeceeeceeeeceeeeen, 42
BENTISK (BOTTENNARA) FISK ..evituuiiiieeeeieeiiiiiieeeeeeeeeetiis e e e e e e eeeenanaaaeeeaaeeennns 43
0] 1=Ta ' ' TR 43
FOrvantad PAVETKAN.......c.cceieriieiierieeieeseesee et ete e e s ae e ee e e e s aesnaens 43
FiSKEN 1 OTESUN.......ovevvieeeeceiieieeeeeeeeeeee ettt se s 44
B (<] o Te 11 SRR 44
Proviiskade OMIAden.......cceeeeveieiieeeiiieeeieeccieecereeeecree e e eeeeeeeveeeereeeeanaeennes 45
| O TS) ST R L6 (o) =1 s L6 LR 45
Statistiska aNalySeT .......ccccciiiriiieiieieierriteee st 49
RESUITAL....eeveeeieeeeeeeeeee et e et e e e e e esasraeeeeeeeeeesssssssseeeeeseesssnnnnns 52
Resultat fran provfisken med rySsjor..........cceeevvereenieneenineeneneeseeeeseeeee 52

Resultat fran provfisken med natlankar.........ccccceeeeeieeecieeecceeeeceecceeeceeeeeen, 67



DTS D TS (o) s RO 73

PELAGISK (I FRIA VATTNET LEVANDE) FISK ...uuuuiieeeeiieeiiiiieee e e eeeeeevin e e e e e eeeens 76
0] £=Ta ' ' TR 76
FOrvantad PAVETKAN........coceetiiirieieeieeeeeeeert ettt 76
B (<] o Te 11 SRR 77
Yrkesfiskets fANgStSTatistik ......ccveeevuveieeieieiieeccieeeee e 77
Fiskeoberoende StatiStiK.......ccceecvuieeieeiiieiieiiieeccciee et eceee e cree e e veee e 78
RESUITAL....eevveeeeeeieeeeeeeeee et eeerr e e e e e e ssasraeeeeeeeeeesssssssseeeeesessssnnnes 78
Yrkesfiskets fAngststatistik .......cocceveriireriiininiiereiceeeceeee e 78
Fiskeoberoende statistik..........ccccceeecieieieeeerieeecie et cee e e 82
DISKUSSION «.vviiieitiieiieiiieeieiiieeeeectteeeeetteeeeeetreeseebeeeesesesesesessssesesssssesssssseessnnnns 83
FISKVANDRING .....uiitiiieti et e e e et e e et e e e et e e e e et eeeaeeesaeeeans 86
INIEANING ..ottt s 86
FOrvantad PAVETKAN........coceetiiiirieieeeeeeete ettt 86
Péverkan péa al av ljud och magnetfalt...........ccccovvveeiiieciiieeeeceeccee e, 87
DY <306 1SS USRI 89
FN AT 1<) 1S3 0 <] 0 o OO 89
| e TSI A 1<) 1S3 10 U] o PO ST 90
ATATTIA «ov et et et e et et e e e e et e e e e et eae e et ee e e et e e e eeeeeeneneene 94
Bearbetning och statistiska analyser .........cccccoeceeveriiiniiinninnienieeeeceeneee 96
] 01 = | SR 98
Baslingestudien ........cocueeverrierrieniienieeeeee ettt 98
| D)y ¥ 211S) o W 98
PaSSAZEMONSLET ...eeeieuiiieieeiieeeetee ettt eeee ettt e e et e e s aeee e s ese e e s s neaeeeas 99
FOrflyttningstid.......ccccuvieeieeecieeeeeeeeece e e e e vee s ve e e eeeenns 107
PassagetidPUNKL........c.eieeiieeiieieieeeee et e e e e ree e ee e e aeeenns 110
Passagetider i relation till alens lingd och vattenstrommen......................... 110
L] a8 ET5 T ) o WS 111
OVERGRIPANDE DISKUSSION ......cuttiuiteniateiaseeesesieseseeseseeseseeseseensseessseenens 115
T A CK ettt —a—a——aan————_ 121
REFERENSER .. .ceuiitteet et e e et e e et e e et e et e e e e e et e et e eeanaeees 122
BILAGA L. 130
FaN 0] 0153 116 1 -G KPS USRS 130

W2\ 0] 0153 116 1 0: <5~ S SRR 131






Sammanfattning

Regeringen gav 2001 tillstand till uppférande av en vindkraftpark pa Lillgrund
i Oresund. Slutliga villkor fér verksamheten och omfattningen av
uppfoljningsprogrammet faststilldes av miljodomstolen 2002.

Lillgrunds vindkraftpark togs i drift under ar 2008, och ir den idag st6rsta
fullfoljda satsningen pa havsbaserad vindkraft i Sverige.

Fiskeriverket har genomfort undersokningar i omradet under aren fore
(2002—2005) respektive efter (2008—2010) anldggandet av vindkraftparken
(baslinjeperiod respektive driftperiod). Syftet har varit att underscka
vindkraftparkens inverkan under driftfasen pa bentisk (bottennara) och
pelagisk (i fria vattnet levande) fisk samt fiskvandring. Unders6kningarna har
delvis varit integrerade med undersokningar utférda inom forsknings-
programmet Vindval som finansieras av Energimyndigheten.

Arbetet har skett under kontinuerlig kontakt mellan Fiskeriverket och
Vattenfall, som dger och driver vindkraftparken, samt tillsynsmyndigheten
(Lansstyrelsen i Skane lan).

Akustik (ljud)

e Den samlade ljudenergin fran vindkraftparken under vattenytan
genereras huvudsakligen genom vibrationer fran vixellddan.

e En analys av den totala ljudnivan i omradet fran Lillgrunds vindkraftpark
visade ett samband mellan ljudnivén och antalet turbiner i vindkraft-
parken (sa kallad parkeffekt), dar varje enskild turbin bidrar till att 6ka
den totala ljudnivan i omradet.

e Ljudmaitningar vid Lillgrunds vindkraftpark visar att ljudnivaerna endast
inom ca 100 meter fran en turbin och vid hoga vindstyrkor ar tillrackligt
hoga for att medfora en risk att vissa arter av fisk paverkas negativt, i
form av direkt flyktbeteende eller mojlig maskering av kommunikation.

o Stressreaktioner kan forekomma dven pa langre avstand dn 100 meter
fran en turbin. Detta orsakas av att ljudet fran turbinerna ar
kontinuerligt och hogre dn bakgrundsljudet inom vissa frekvenser.

Mitningar av undervattensljud utférdes pa olika avstand till enskilda turbiner,
liksom pa langre avstand fran hela vindkraftparken och pa ett kontrollomrade
(Sjollen) 10 km norr om vindkraftparken. Resultaten visar att vindkraftverken
producerar ett bredfrekvent buller under 1 kHz samt ett par toner dar 127 Hz
tonen ar den kraftigaste (vibrationer fran ett steg i viaxelladan). Av den samlade
ljudenergin under vattenytan fran vindkraftparken ligger storre delen runt
tonen 127 Hz.

De maximala beraknade ljudnivaerna, genererade av vindkraftverken vid full
effekt (12 m/s), vid 1 m var 136 dB re 1uPa(RMS) f6r den av turbinerna
dominanta 127 Hz (integrerad 6ver 123—132 Hz) tonen och 138 dB re
1uPa(RMS) vid fullt spektrum (integrerad 6ver 52—343 Hz). P4 ett avstand av
100 m fran en turbin gick nivéerna ner till 104—106 dB re 1uPa(RMS) for fullt



spektrum, vilket ir nira det lokalt uppmitta bakgrundsljudet i Oresund, men
ljudnivan lag fortfarande omkring 23 dB 6ver bakgrunden for 1277 Hz tonen.

En analys av den totala ljudnivan i omradet fran Lillgrunds vindkraftpark visade
ett samband mellan l[judnivan och antalet turbiner i vindkraftparken (sa kallad
parkeffekt). Pa nira hall (<80 m) dominerade den enskilda turbinen ljudmiljon
med en berdknad utbredningsforlust pa 17-log (avstandet). Pa langre avstand (80
m till 7000 m) var utbredningsforlusten mindre dn 17-log (avstandet). Detta for-
klarades av att de andra turbinerna i vindkraftparken bidrog till den totala
ljudnivén. P4 langre avstand (>7 km) verkade hela vindkraftparken som en
punktkailla och utbredningsforlusten var aterigen 17-log (avstandet).

Ljudnivaer motsvarande de uppmitta och berdknade ljudnivaerna vid
Lillgrunds vindkraftspark har inte visats ge nagra fysiska skador pé fisk enligt
befintliga publicerade vetenskapliga studier. Endast inom ca 100 m fran en
turbin och vid hoga vindstyrkor var nivaerna tillrackligt hoga for att medfora en
risk att vissa arter av fisk paverkas negativt i form av direkt flyktbeteende eller
mojlig maskering av kommunikation. Responsen beror pa den individuella
artens kanslighet for ljud. Fiskar har visats bli stressade av att befinna sig i en
konstant bullrig ljudmiljo, vilket i sin tur kan resultera till exempel i lagre
tillvaxthastighet eller paverka fortplantningen. Stress i allmanhet kan dven i
kombination med andra negativa faktorer 6ppna upp for sjukdomar m.m. pa
grund av féorsdmrat immunforsvar. Djur kan dock valja att stanna kvar i ett
omrade trots storningar, om omradet ar tillrackligt viktigt for dess 6verlevnad
eller fortplantning.

Baserat pa den beriknade ljudutbredningen omkring vindkraftparken skulle
lax och &l teoretiskt kunna upptéacka 127 Hz tonen pa 250 m respektive 1 km
avstand vid en driftseffektivitet pa 60 och 100 %, vilket motsvarar
vindstyrkorna pa ca 6 och 12 m/s. De berdknade avstdnden skulle begrinsas av
de béda fiskarternas horselformaga och inte av bakgrundsljudet i Oresund. For
sill och torsk berdknades ett teoretiskt detektionsavstand pa mellan 13
respektive 16 km for en driftseffektivitet pd 60 och 100 %. Detta avstand skulle
ha varit langre men begriansades for dessa arter av bakgrundsbruset i omradet.
Beridkningarna anger alltsd att fisk potentiellt kan detektera ljud frén vind-
kraftparken pa relativt ldnga avstand. Lokala variationer av bottendjup och
fysiska hinder som halvoar, t.ex. Falsterbonaset, kan dock ha en stor inverkan
pa forutsattningarna for den faktiska ljudutbredningen.

Bentisk (bottennara) fisk

e Fisksamhillets utveckling pa Lillgrund var likartat det i
referensomradena under de studerade aren. For vindkraftparken som
helhet noterades ingen effekt pa fisksamhallets artrikedom,
artsammansattning eller mangden fisk.

o Flera arter av bottenlevande fisk visade en 6kad forekomst i
naromradena for de enskilda vindkraftverken jamfort med pa langre
avstand, framfor allt al (gulal), torsk, stensnultra och rétsimpa.
Resultaten dterspeglar mer sannolikt en omfordelning av fisk inom
vindkraftparken, dn en fériandrad produktivitet eller en inflyttning fran
omkringliggande omraden. Ansamlingen beror sannolikt pé att
vindkraftverkens fundament erbjuder mojlighet till skydd och fodosok.
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¢ Effektavstandet inom vilken en ansamling kunde noteras skattades, for
de olika arterna, till mellan 50 och 160 m fran ett vindkraftverk.

Fiskens fordelning hade dven ett visst samband med den lokala ljudmiljon, i
form av en lagre grad av aggregation nara vindkraftverken vid hogre ljudnivaer.
Effekten var tydligast hos tanglake och &l (gulal). Omfattningen av effekten av
ljud var dock ldgre 4n aggregationseffekten till niromrédet for tornen. Hos
torsk sags ingen respons i forhallande till ljudniva.

Forandringar i fisksamhallets sammansattning over tid undersoktes i
jamforelse med tva referensomraden. Av dessa hade det norra referensomradet
(Sjollen) starkare marina inslag dn det sodra referensomréadet (Bredgrund).
Artsammansittningen vid Lillgrund hade likheter med bada
referensomradena.

Resultaten av provfisken med ryssjor och natlankar indikerade att det inte
skett nagon kraftig forandring i artantal, artsammanséattning eller méangd fisk
efter det att anldggningen uppforts, sett till vindkraftparken som helhet. Hos
enskilda arter noterades dock vissa forandringar. En 6kad fangst av
strandkrabba och &l (gulal) observerades under de tva forsta aren av drift, men
inte under det tredje dret. Fangsten av tinglake 6kade i alla omraden under den
studerade perioden, men i ndgot mindre omfattning pa Lillgrund &n i
referensomradena. For de 6vriga arterna skedde parallella forandringar pa
Lillgrund och pa minst ett av referensomradena. Resultatet antyder att
fisksamhallet inom vindkraftparken i forsta hand paverkats av samma
overgripande faktorer som fisksamhallet i referensomradena, snarare dn av
skeenden inom vindkraftparken.

Vid en analys av fordelningsmonster nira tornen noterades en 6kad
forekomst i ndromradet for vindkraftverken hos fyra av atta studerade
fiskarter, namligen rétsimpa, stensnultra, torsk och al (gulél). Effekten syntes
redan efter det forsta dret av drift och var likartad under samtliga tre studerade
ar. Hos tinglake sags en svag effekt, som var signifikant endast i det utokade
dataunderlaget fran 2010. Aggregationen var tydligast inom ett avstand pa upp
till 50—160 meter fran vindkraftverket, med avseende pa de olika arterna.

En jamforelse av olika paverkansfaktorer baserat pa data fran 2010 visade
att det observerade fordelningsmonstret i hogre grad kunde forklaras av
vindkraftparkens néarvaro dn av omridets djupforhéllanden. Analysen
indikerade dven ett samband mellan mangden fisk och den lokala ljudmiljon,
med en minskad forekomst av fisk vid hogre ljudnivaer. Den tydligaste
responsen sags hos tanglake och al. Hos torsk sags ingen respons i forhallande
till ljudniva, och hos rétsimpa och strandkrabba sdgs en respons endast under
hosten. Omfattningen av effekten av ljud var dock lagre an
aggregationseffekten till nairomradet for tornen. Resultaten tolkades som att
fisken aggregerades till omradet nira vindkraftverken under samtliga
forhallanden, men att effekten var relativt svagare under forhallanden med
hogre ljudnivaer.

Det vore lampligt att dterbesoka vindkraftparken efter nagra ar for att folja
den langsiktiga utvecklingen av fisk, och se om den observerade ansamlingen
av vissa fiskarter nara vindkraftverken fortsatt, och eventuellt tilltagit till att
dven omfatta kvantitativa effekter. En av forutsidttningarna for en sddan
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utveckling ar att uttaget av fisk, till exempel genom fiske eller predation fran
marina diaggdjur och fiskdatande fagel, inte 6kar i omradet.

Pelagisk (i fria vattnet levande) fisk

e Yrkesfisket efter sill i Oresund ckade kraftigt i omfattning norr om
Sjollen och Oresundsférbindelsen under de forsta aren av drift for
vindkraftparken, samtidigt som det i princip helt upphorde séder om
denna linje. Férandringen skulle kunna antyda att Riigensillens vandring
paverkats av Lillgrunds vindkraftpark. Aven andra faktorer in
vindkraftparken har dock bidragit, vilket gor det svart att pavisa
orsaksamband.

Utvirderingen baserades pa yrkesfiskets fangststatistik for Oresund (ICEs
subdivision SD 23) och ICES fiskeoberoende statistik av vuxen sill (Riigensill)
(ICES subdivision SD 21—23, viistra Ostersjon och sédra Kattegatt) och
yngeltatheter (ICES subdivision SD 24).

Yrkesfisket efter sill i Oresund dkade kraftigt i omfattning norr om Sjollen
och Oresundsforbindelsen under de forsta dren av drift for vindkraftparken,
samtidigt som det i princip helt upphorde séder om denna linje. Orsaken kan
troligtvis till stor del forklaras av regler om forbud mot drivgarnsfiske och en
gynnsam prisutveckling for sill, men potentiellt 4ven av tillkomsten av
Oresundsforbindelsen ar 2000. Vindkraftparkens eventuella effekter dr dock
svara att sirskilja fran eventuella effekter av dessa faktorer eftersom en
detaljerad upplosning i fangststatistik saknas for aren fore byggstarten av
Oresundsforbindelsen (fore 1995).

Den fiskerioberoende statistiken fran ICES visade inga signifikanta samband
mellan titheten av sillyngel i viistra Ostersjon och antalet vuxen sill (3 &r eller
dldre) under efterfoljande ar i Oresund (ICES SD 21—24). En svag tendens finns
dock till att bestandet utvecklats negativt under tidsperioden 1993—2010.
Riigensillens forekomst och vandring genom Oresund paverkas sannolikt starkt
av att den som population uppvisar stora svingningar mellan aren. Dartill
kommer en eventuell 6verlappande inverkan i ljudbilden fran vindkraftparken
fran Oresundsforbindelsen, som varit i funktion sedan ar 2000.

Sammantaget gor faktorerna det svart att visa tydliga resultat pa om
Riigensillens vandring paverkats av Lillgrunds vindkraftpark.

Fiskvandring

e Resultaten visar pa att vindkraftparken vid Lillgrund inte utgor nagot
definitivt vandringshinder for lekvandrande &l som kommer i kontakt
med parken. En lika stor andel av de miarkta och utsatta blankalarna
(cirka en tredjedel) som naturligt passerade transektlinjen med
mottagare vid Lillgrund fore vindkraftparken kom till (baslinjestudien)
passerade omradet under driftfasen

e Ingen statistisk skillnad gick att sikerstilla i forflyttningstid for al, men
enstaka langre forflyttningstider vid storre elproduktion (>20 % av
maximala) skulle kunna tyda pé att vissa élar paverkades av
vindkraftparken. Aven att &larna visade en tendens till att registreras vid
nagot farre tillfillen 4n statistiskt forvantat innanfor vindkraftparken vid
lag produktion (<20 %) och vid nagot fler tillfillen dn forvantat vid hogre
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produktion (>20 %), skulle kunna tyda pa att de har svarare att navigera
forbi vindkraftparken vid hogre produktion an lagre.

Forflyttningstid
= den tid som férléper fran och med att den markta alen har blivit aterutsatt, alternativt
fran forsta skymningen, till dess den passerar transekten med registrerande mottagare.

Inverkan pa fiskvandring av vindkraftparken studerades genom markning av
vandrande al (blankal). Totalt ingick 6ver 300 akustiskt individmarkta &lar i
forsoket och av dessa bidrog drygt 100 med anvandbar information. Forsoken
under baslinjestudien paborjades i liten skala redan ar 2001 och avslutades
2005. Merparten av dlarna marktes och foljdes under driftfasen (2008—2010).
Samtliga méarkta blankalar slapptes tillbaka till havet inom ett
utsdttningsomréade séder om vindkraftparken.

Resultaten visade att en lika stor andel av de mirkta och utsatta blankalarna,
cirka en tredjedel, passerade transekten (transektlinjen med mottagare) vid
Lillgrund/ vindkraftparken bade under baslinjedren 2001—2005 och driftfasen
2008-2009. Den storsta andelen alar passerade i den djupare delen av
transekten vid farleden Flintrdnnan nara den danska gransen vid Drogden
under bade driftfas (31 %) och baslinje (43 %). En nagot stérre andel av alarna
registreras som passerande i transektens ostligaste del ndara Klagshamn under
drift fasen (14 %) jamfort med baslinjeperioden (5 %). Ett avvikande beteende
som forekom under driftfasen var att enstaka individer vandrade tillbaka till
utsdttningsomradet. Det vanligast observerade beteendet under forséken 2010
var att alen registrerades i rorelse soder om vindkraftparken med mer eller
mindre nordlig kurs, utan att sen ha registrerats norr om den.

Spridningen i tidsatgéng for alarnas forflyttning fran utsattningsomrade till
passage av transekten genom vindkraftparken var mycket stor (fran 4 till 6ver
1000 timmar). Ingen statistisk skillnad gick att sikerstalla i forflyttningstid,
mellan perioder med 1ag produktion i vindkraftparken (<20 %) och perioder
med hog produktion (>20 %) eller for individer som passerade genom eller
utanfér omradet for vindkraftparken.

Aven om 4larna inte uppvisade nigot gemensamt, statistiskt signifikant
beteende, kan forandringar i vandringsmonster finnas hos enskilda individer.
Den icke statistiskt sdkerstillda spridningen mot langre forflyttningstider vid
storre produktion (>20 %) skulle kunna tyda pa att vissa alar paverkades av
vindkraftparken. Andelen dlar med en forflyttningstid 6ver en vecka (168
timmar) var 48 % under perioder med hogre produktion (>20 %) jamfort med
28 % vid lagre produktion. Ingen skillnad i passagernas fordelning inom
respektive utanfor omradet for vindkraftparken gar att visa. Alarna visade dock
en tendens till att registreras vid farre tillfallen an statistiskt forvantat innanfor
vindkraftparken vid 1ag produktion (<20 %) och vid fler tillfiallen dn forvéntat
vid hogre produktion (>20 %). Ojamnheterna i fordelning, utifran forvintat,
skulle kunna tyda pa att enstaka alar har fordrgjts nagot vid vindkraftparken
vid hogre produktion. Uppticker dlarna vindkraftverken forst pa mycket nara
héll och inte dndrar kurs far andra faktorer som strémhastigheten 6ver
grundomradet betydelse och kan gora vistelsen inne i omrédet kortvarigare och
registreringarna blir farre. Vid hog produktion kan alarna tveka och/eller vija
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och registreras nira eller inom omrédet for att sedan senare majligen
registreras vid transekten utanfor vindkraftverken.

Mekanismerna bakom en eventuell paverkan fran elektromagnetiska falt
eller ljudbild &r svéra att sarskilja, da bada faktorernas paverkansomraden kan
sammanfalla. Vandringshastigheten uppvisade inget linjart samband med
storleken pa produktionen i vindkraftparken.

Slutsatser

Kontrollprogrammet vid Lillgrund har medfért en vardefull 6kning av
kunskapen om hur havsbaserad vindkraft kan paverka fisk. I dagslaget ar
erfarenhetsbaserade studier fran havsbaserade vindkraftverk i drift fortfarande
f4, aven internationellt.

Resultaten av tre ars uppfoljande driftstudier visar att effekterna av
vindkraftparken pa fisk och fiske varit begransade. Bland de tydligaste
resultaten var en attraktionseffekt (rev effekt) pa bottenlevande fisk fran
vindkraftsfundamenten med tillhérande erosionsskydd. Utéver detta noterades
effekter pa den lokala ljudmiljén i form av 6kat buller i Oresund, och resultaten
av dlsparningarna skulle kunna tyda pé att vissa élar paverkades av
vindkraftparken i sin vandring. En viss forsiktighet bor dock gélla med att
tillampa resultaten i andra havsomraden och i storre skala. Undersokningarna
har pagatt i tre ar och speglar ett korttidsperspektiv. Lillgrunds vindkraftpark
utgor dven en av de forsta storskaliga vindkraftparkerna och ligger placerad i
ett omrade med frekvent, och bullrande, fartygstrafik och frekventa och stora
vaxlingar i omvarldsparametrar, som salthalt och strom.

En av de framsta kunskapsluckorna efter slutférandet av dessa
undersokningar ar bristen pa studier 6ver ldngre tidsperioder, for att studera
langsiktiga ekologiska effekter av till exempel en reveffekt. Limpligen
aterbesoks vindkraftparken efter négra ar for att folja den langsiktiga
utvecklingen av fisk, och se om den observerade ansamlingen av vissa fiskarter
nara vindkraftverken fortsatt, och eventuellt tilltagit till att &ven omfatta
kvantitativa effekter. Studier beh6vs dven kring om stress kan paverka de
fiskarter/ individer som viljer att soka sig till de revliknande fundamenten och
dess mer bullriga ljudmiljé. Ytterligare studier, framfor allt for Ostersjons del,
behovs dven vad avser kumulativ paverkan pa langvandrande fisk som blankal.
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Summary

In 2001, the Government authorised the construction of an offshore wind farm
at Lillgrund (48 wind turbines with 2.3 MW generators). The Lillgrund wind
farm is located in the Oresund Strait in the southwest Sweden and it connects
the brackish Baltic Sea with the Kattegat and North Sea area. In 2002, the
Environmental Court defined the final terms and conditions for the wind farm
development and the extent of the monitoring programme required.

Lillgrund wind farm has been operating since 2008 and is currently the
largest investment in offshore wind power that is in operation in Sweden.

The National Board of Fisheries conducted a monitoring programme in the
area in the years before (2002—2005) and after (2008—2010) the construction
of the wind farm; a base line study and a study when the wind farm was
operational, respectively. The aim was to investigate the impact of the wind
farm, when operating, on the benthic (bottom-living) and pelagic (open-water
living) fish as well as on fish migration. These studies have partly been
integrated into work conducted as a part of the research project Vindval,
funded by the Energy Agency.

Throughout the project period, regular contact has been maintained between
the National Board of Fisheries and Vattenfall (which owns and operates the
wind farm), as well as with the regulatory authority (County Administrative
Board of Skane).

The main results can be summarised in a number of points below:

Acoustics (sound)

e The overall sound energy from the wind farm under water, is mainly
generated by vibration from the gearbox.

e An analysis of the sound pressure level for the wind farm area, showed a
correlation between noise level and the number of turbines in the wind
farm (the so called park effect), where each individual turbine helps to
increase the overall noise level in the area.

¢ Sound measurements from Lillgrund wind farm showed that noise levels
within a distance of 100 metres from a turbine at high wind speeds are
high enough to be a risk for some species of fish to be negatively affected,
e.g. in the form of escape behaviour, or masking of vocal communication
between individuals.

e Stress reactions can also occur at distances of more than 100 metres from
a turbine. This is due to the fact that the noise from the turbines is
continuous and louder than the ambient noise levels within some
frequencies.
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Benthic (bottom-living) fish

The development of the fish community in Lillgrund was similar to that
observed in the reference areas during the study period. For the wind
farm as a whole, no effect was observed on the species richness, species
composition or quantity of fish.

Several species of bottom-living fish showed an increase in abundance
close to the individual wind turbines compared with further away,
especially eel (yellow eel) (Anguilla anguilla), cod (Gadus morhua),
goldsinny wrasse (Ctenolabrus rupestris) and shorthorn sculpin
(Myoxocephalus scorpius). The results more likely reflect a
redistribution of fish within the wind farm, rather than a change in
productivity or migration from surrounding areas. The increase in
abundance is probably due to the wind turbine foundations providing an
opportunity for protection and improved foraging.

The distance within which an increased abundance could be observed
was estimated for different species to be between 50—160 metres from a
wind turbine.

Pelagic (open-water living) fish

There was a dramatic increase in commercial fishing for herring (Clupea
harengus) north of the Oresund bridge, in contrast to the south of this
line, where it practically completely stopped during the first years of
operation of the wind farm. This change may imply that the Riigen
herring migration was affected by the Lillgrund wind farm. Due to the
fact that there were other factors in addition to the wind farm
contributing to the herring movements, it proved difficult to identify any
correlation.

Fish migration

According to the study, the wind farm at Lillgrund is not a definitive
barrier for the migration of silver eels (Anguilla anguilla) that migrate
through and close to the wind farm area. The same proportion of the
tagged and released silver eels (approximately one-third), passed the
transect line with receivers, both before the wind farm was constructed
(the baseline period) and after it was in operation.

There was no statistical difference indicating any alterations in the
migration period for silver eel, but there was a tendency towards the
migration taking longer at higher productivity (>20% of maximum
effect) which could indicate that some eels were affected by the wind
farm. There was a tendency towards the eels being recorded on fewer
occasions than expected within the wind farm when functioning at low
productivity (<20 %) and on more occasions than expected when
functioning at higher productivity (>20 %), which may indicate that
some individuals are less able to navigate past the wind farm at higher
production rates.
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Conclusions

The study at Lillgrund has resulted in an increase in knowledge of how offshore
wind farms can affect fish, which is very valuable. Even within an international
perspective, there are very few studies of offshore wind farms in operation.

Three years of monitoring the effects of the wind farm on fish and fisheries is
only a relatively short period. Some of the most significant results however,
include the fact that some bottom-dwelling fish were attracted to the
fundaments of the wind farm and the associated rocky protection layer (reef
effect). In addition, an increasing noise level in the Oresund environment was
observed and the results of the eel tracking may indicate that the migration
pattern of some eels was, to some extent, affected by the wind farm. There is a
need for caution however, when applying the results in other marine areas and
on a larger scale. Lillgrund wind farm is one of the first large-scale wind farms
and is located in an area with frequent and noisy shipping traffic as well as
frequent and large fluctuations in external parameters such as salinity and
currents.

A key gap in our knowledge, despite these studies, is the lack of long term
monitoring, to evaluate the long term ecological impacts of the reef effects
observed. It would be ideal to re-visit the wind farm after a number of years to
see how the fish populations have developed over the longer term, and see
whether the observed accumulation of certain fish species near the structures
continues, and if quantitative effects on the whole area are also are evident.
Studies looking at whether noise as a physiological stress, can affect the fish
species that live or pass through the wind farm environment are also required.
In addition it would be useful to implement further studies, especially in the
Baltic Sea, with regard to the cumulative impacts on migratory fish such as
silver eels.

The full report is available as a PDF in English.
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Inledning

Regeringen gav 2001 tillstand till uppférande av en vindkraftpark pa Lillgrund
i Oresund (Miljodepartementet, dirende nr M1998/2620/Na). Slutliga villkor
for verksamheten faststilldes av miljodomstolen 2002 (Véxjo tingsratt, mal nr
M 416-01). I beslutet (villkor nr 5) angav Regeringen att en uppfoljning av
vindkraftparkens inverkan pa fiskbestdnd och fiske inom etableringsomradet
skulle utféras. Undersokningarna i det uppfoljningsprogram for eventuella
effekter pa fisk och fiske som tagits fram, omfattar bade en period fore
anlaggandet av vindkraftparken och efter idrifttagandet.

Programmet startade med en baslinjestudie under dren 2002-2005
(Lagenfelt m.fl. 2006). Lillgrunds vindkraftpark togs i full drift i bérjan av ar
2008. Denna rapport ar en sammanstallning av resultaten fran de under-
sokningar som utforts under vindkraftparkens tre forsta driftar 2008—2010,
samt over hur dessa forhaller sig till perioden fore vindkraftparkens etablering.

Havsbaserad vindkraft i Sverige

Bade land- och havsbaserad vindkraft planeras fa en stor roll nar det 6kande
behovet av fornyelsebar energi ska tiackas, bade nationellt och internationellt.
dagslaget star dock merparten av vindkraftverken i Sverige pa land, da
vindkraft till havs ar dyrare att anldgga och driva. I slutet av ar 2010 fanns det
sammanlagt 71 havsbaserade vindkraftverk med en installerad effekt pa 163,4
MW (varav Lillgrund vindkraftpark bidrar med 48 verk och drygt 110 MW)
(Energimyndigheten, Vindkraftstatistik 2010) (http://energimyndigheten.se/
PageFiles/110/Vindkraftsstatistik-2010-ny.pdf).

Till havs finns dock ett mycket stort antal vindkraftverk som har tillstdnd
men som annu inte uppforts (september 2011 totalt 349 vindkraftverk om 1715
MW, fordelat pa sju vindkraftparker) (http://www.vindkraftsbranschen.se/
start/om-vindkraft/). Fem av dessa vindkraftparker dr lokaliserade vid den
svenska kusten i egentliga Ostersjon. I egentliga Ostersjon finns dven planer for
ytterligare tre mycket stora vindkraftparker, omfattande sammantaget upp till
cirka 1 200 vindkraftverk, en installerad effekt om cirka 3 800 MW och en
produktion om cirka 12 TWh (tva i Hanobukten, Taggen och Blekinge Offshore,
och en pa Sodra Midsjobanken).

Vindkraftens effekter pa fisk och fiske

Fiskeriverket har tidigare, som ett led i ett regeringsuppdrag 2006, publicerat
en genomgang av kunskapslaget betraffande paverkan fran havsbaserad
vindkraft pa fiskbestdnden och fisket (Bergstrém m.fl. 2007).

En havsbaserad vindkraftpark genomgéar under sin existens tre separata
skeden som varierar i karaktar och omfattning av paverkan.

1. Anlaggningsfasen, som beraknas paga fran ett till flera ar for storre
vindkraftparker.

2. Driftfasen, som forviantas vara minst 20—30 ar.

3. Avvecklingsfasen.
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Paverkan fran anldggningsfasen ar till stor del likartad den vid annan
byggnation i vatten, med buller (de mest intensiva ljuden uppstar vid tillfdllen
da fundament for vindkraftverk pélas ner i havsbotten) och sedimentspridning.
Kunskapen kring effekterna vid byggande i vatten ar tamligen omfattande med
ett relativt stort omfang av resultat med vetenskapligt granskad kvalitet.
Paverkan under avvecklingsfasen bedoms medféra liknande storningsmoment
som under anldggningsfasen.

Erfarenhetsbaserade studier frdn havsbaserade vindkraftverk i drift ar
daremot fa (se Wilhelmsson m.fl. 2010, for en sammanfattning). Lillgrund ar
den storsta fullféljda satsningen pa havsbaserad vindkraft i Sverige.

Sammanstéllningar 6ver miljoeffekter av havsbaserad vindkraft publiceras
fortlopande internationellt och i samband med miljokonsekvensbedomningar.
Kunskapslaget behover dock revideras utifran nytillkommen erfarenhet, da de
senaste storre genomgangarna publicerades runt 2006—2007 (Zucco m.fl.
2006, Aslund m.fl. 2006, Bergstrém m.fl. 2007). Flera ldnders vindkraftprojekt
finns att folja med aktuella rapporter, exempelvis

o Belgiska (http://www.mumm.ac.be/EN/Management/Sea-
based/windmills.php),

¢ Brittiska COWRIE-projektet (www.offshorewind.co.uk),

¢ Danska (http://www.ens.dk/da-DK/UndergrundOgForsyning/
VedvarendeEnergi/Vindkraft/Havvindmoeller/Sider/Forside.aspx),

o Hollandska Nordzeewind (www.noordzeewind.nl), samt

e Tyska vindkraftprojekt (www.bsh.de/de/Meeresnutzung/
Wirtschaft/Windparks/index.jsp).

Under driftfasen ar den frimsta potentiella paverkan relaterade till aspekter av
habitatforandring, dels genom en tillkomst av nytt habitat bestaende av
vindkraftverkens fundament och eventuella erosionsskydd, dels genom en
potentiell effektiv habitatforlust pa grund av forandringar i judmiljo (en 6kad
ljudnivad) eller elektromagnetism (fordndrade elektromagnetiska falt fréan
kablar pa havsbotten). Man har dven i olika ssmmanhang identifierat en risk
for paverkan fran forandrade Jusforhallanden (skuggor och reflektioner fran
torn och rotorbladen), samt dndrade stromforhdllanden (genom att bromsa
och omdirigera befintliga vattenstrommar) men denna paverkan ar sannolikt
mycket 1ag pa fisk.

Forandringar i framfor allt [judmilj6 och elektromagnetism skulle kunna
forsamra omréadets kvalitet som livsmiljo for fisk, men dven vara negativt for
fiskarter som anvander sig av ljud och jordmagnetiska filtet for sin navigering.
Tillkomsten av nya fysiska strukturer skulle diremot kunna 6ka ansamlingen
av fisk i omradet, genom att de erbjuder 6kade majligheter till skydd och f6do-
sok. Vindkraftparken medfor dven fiskerestriktioner av varierande omfattning,
i form av vilka redskap som far anvandas och eventuellt &ven begransningar i
tilltrade, vilket kan ha direkta ekonomiska konsekvenser for de fiskare som
drabbas, med potentiellt 4ven pa fiskens bestandsutveckling. I tillagg till dessa
direkta effekter kan forandringar i andra delar av ekosystemet medfora
indirekta, ekologiska effekter pa fisk, och fisken kan paverka andra kompo-
nenter av ekosystemet. En risk finns att den nya bottenstrukturen kan bli
hemvist for invasiva (fraimmande) arter.
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Sammantagna, kumulativa effekter riskerar att uppsta nar allt storre delar av
havsytan expolateras for vindkraft med mera, dven om effekten inte ar
signifikant i de enskilda fallen (Berkenhagen m.fl. 2010).

Utformning av undersokningar

Kontrollprogrammet har utformats for att kunna utviardera vindkraftparkens
effekter pa fiskfaunan under driftfasen, genom att jamfora situationen under
aren fore och efter byggnation. Som riktlinje har undersokningarna utforts
under minst tre ar fore respektive efter byggnation, for att pa ett godtagbart
satt kunna aterge omfattningen av naturlig mellanérsvariation. For att kunna
se om eventuella observerade skillnader beror pa narvaron av vindkraftparken
eller pa andra externa faktorer, har motsvarande undersokningar dven utforts
inom tva referensomraden; Bredgrund séder om Lillgrund och Sjollen norr om
Lillgrund och Oresundsbron.

Grundforslaget till kontrollprogram innefattade en rad olika moment. I
tabell 1 redovisas provtagningsschemat for hela undersokningsperioden
(2002—-2005, respektive 2008—2010). Inga undersokningar genomfordes
under byggtiden. Programmet har till vissa delar modifierats 6ver tid, for att
inkorporera erfarenheter under projektets giang. Eventuella effekter av
vindkraftparken péa langre sikt tacks inte av undersokningsprogrammet som
omfattar endast tre ar efter idrifttagandet.

Under driftfasen genomférdes undersokningar av undervattensljud
(akustiska undersokningar), provfisken inriktade pa det bottennara
fisksamhallet och undersokningar av dlens vandringsmonster
(telemetriundersokningar). Unders6kningar av pelagisk fisk har inkluderats
genom analyser av yrkesfiskets fingststatistik for Oresund samt analyser av
ICES mer fiskeoberoende data for ett storre havsomrade.

Tabell 1. Oversikt dver undersdkningar utférda inom kontrollprogrammet for Lillgrund
vindkraftpark (L). Undersdkningarna har i vissa fall integrerats med undersokningar inom
ramen for kunskapsprogrammet Vindval (V).
Rapporten/ Moment 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fore Fore Fore Fore Bygg Bygg Drift Drift Drift

Kapitel om Ljud
Akustikmétning L \ \%

Kapitel om Bentisk fisk

Provfiske var (ryssjor) L L L L LV LV LV
Provfiske hést (ryssjor) L
Provfiske hést (natlankar) L L L L L L

Kapitel om Pelagisk fisk
Yrkesfisket statistik L L L L L L

Kapitel om Fiskvandring
Telemetri al L L L L \Y LV L

Moment som utgatt

Kapitel om Bentisk fisk

Vegetationskartering L
Lekprovfisken L L L

Kapitel om Pelagisk fisk

Ekointegrering L L L
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Inom provfiskena med ryssjor 6kades antalet provfiskade stationer fran 24 till
36 ar 2005. Under 2010 utférdes provfiske med ryssjor dven under hosten, och
det ordinarie provfisket med natlankar utgick. Dartill 6kades antalet fiskade
stationer fran 36 till 76. Malsattningen med fordndringen var att fa en
forbattrad bild av fiskens fordelning i ndromradet for tornen, och komplettera
studier av fordelningseffekter utférda inom Vindval. Genom att anvianda
samma redskap vid fiske under var och host blev det dven mojligt att jamfora
forekomsten av olika fiskarter mellan de tva arstiderna. Det var framfor allt
intressant att studera forekomsten av strandkrabba, som blivit alltmer allmén i
Oresund under 2000-talet.

Provfisken med nitlankar under hosten stordes av kraftig forekomst av
strandkrabba, vilket delvis kan ha paverkat resultaten, men de bedomdes
rimliga att utfora fram till och med 2009.

Den vegetationskartering som planerades utgick, eftersom den bedomdes
inte mojlig att genomfora tekniskt likvirdigt 6ver hela ytan.

Riktade provfisken efter arter som kan ha Lillgrund som lekomréade har
tidigare ingdtt som en del av baslinjestudien. Lekprovfisken efter piggvar
genomfordes 2002—2004 och efter sjurygg 2003—2004. Fiskena stérdes dock
kraftigt av drivande alger under alla ar, framfor allt vid Lillgrund och
Bredgrund. Storningarna fortgick trots forsok med att flytta fiskeperioden i tid.
P& grund av stérningarna har det inte varit mojligt att fa tillforlitliga
baslinjedata for en studie av om vindkraftparken vid Lillgrund paverkar lek av
piggvar och sjurygg. Fisket avslutades darfor efter 2004. En beskrivning av
tillgangliga resultat fran de lekprovfisken som utfordes finns i rapporten fran
baslinjestudien (Lagenfelt m.fl. 2006).

Inverkan pa pelagisk fisk av anlaggningen av vindkraftparken pa Lillgrund
undersoktes under baslinjestudierna med hydroakustik (Lagenfelt m.fl. 2006).
Undersokningarna var huvudsakligen inriktade pa att kvantifiera mangden
pelagisk fisk i vattenmassan och avség delvis att kopplas till Riigensillens
vandring mellan lek- och uppvixtomraden. Analysen av den statistiska styrkan
i undersokningarna visade dock att sannolikheten var 1ag att kunna uppticka
till och med storre forandringar av mangden pelagisk fisk efter det att
vindkraftparken tagits i drift.

Momentet med hydroakustik ersitts med en analys av yrkesfiskets fangst av
sill i Oresund (fingstomrade SD 23), samt en analys av ICES undersckningar
av sillyngel och lekmogen sill i viistra Ostersjon och sédra Kattegatt
(fangstomrade SD 21—24).

Vindkraftparken

Lillgrunds vindkraftpark ligger beldggen cirka 7 km utanfér den svenska kusten
och cirka 7 km sydost om Oresundsbron. Vindkraftparken bestar av 48 stycken
vindkraftverk, en transformatorbyggnad samt kablar mellan vindkraftverken
(totalt 22 km 33 kV ledningar fordelat pa fem sektioner), transformatorn och
land (en 130 kV kabel). Vindkraftverken dr placerade i raka rader med avstand
som ar nagot under optimum f6r de 2,3 MW generatorer som anvands
(Dahlberg 2009). Avstandet mellan raderna med vindkraftverk ar 300 m och
avstandet i raderna mellan turbinerna 400 m. Vindkraftverken innesluter en
yta av 4,6 km?2.
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Havs- och vattenmyndighetens rapport 2013:18

Vindkraftverken star pa sé kallade gravitationsfundament, sexkantiga
betongfundament med en storsta bredd av 19 meter, pa en makadambéadd pa
botten. Runt basen till varje fundament ligger ballast och ett 1 till 1,2 meter
tjockt erosionsskydd. Vattendjupet i omradet varierade mellan 4—9 meter
innan anldggandet och muddrades till 7—11 meter infor placeringen av
fundamenten.

Vindkraftverken har en total hojd péa cirka 115 meter upp till vingspetsen, en
rotordiameter pa 93 meter och en navhdgjd pa 68,5 meter. Bladen roterar med
en hastighet av 6—16 varv per minut. Totalt har vindkraftparken en installerad
effekt pd 110 MW och en arlig produktion om cirka 330 000 MWh. Maximal
elproduktion uppnas vid en vindhastighet pa 12—13 m/s (Jeppsson m.fl. 2008).

Figur 1. Lillgrund vindkraftpark dversiktsbild. Fakta om Lillgrund vindkraftpark
(http://www.vattenfall.se/sv/fakta-om-lillgrund.htm).

Under de perioder fiskundersokningar huvudsakligen utforts (maj till och med
november manader) var tillgingligheten for produktion i vindkraftparken cirka
99 % for aren 2008—2010. Under resterande timmar stod vindkraftparken
stilla eller forbrukade energi. I Figur 2 illustreras fordelningen 6ver tid av
produktionen. Ljudbilden under vattenytan kring vindkraftparken aterspeglar
vindkraftverkens produktion upp till den maximala produktionen.
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Figur 2. Produktionen (% av den maximala) i den samlade vindkraftparken vid Lillgrund,
under manaderna maj till och med november (7 manader), det vill sdga under den
huvudsakliga period fiskundersdkningar utférts i omradet, for aren 2008-2010 (fran
Vattenfalls driftdata for vindkraftparken).

Slutrapporten

Utforandet av undersokningarna ar delvis integrerade med undersékningar
utforda inom forskningsprogrammet Vindval som finansieras av
Energimyndigheten. Slutrapporten har samordnats med motsvarande
undersokningar inom Vindval, genom att inkludera sammanfattade resultat
frdn Vindval i denna rapport (bottennira fisk), eller genom att sam-analysera
materialet fran bada studierna i sin helhet (akustik, fiskvandring).

Rapporten behandlar som forsta kapitel ljudbilden i Oresund och hur fisk
uppfattar och reagerar pa ljud. Darefter redovisas resultaten for bentiska,
bottennéra fiskarter som till stor del ar stationédra och darfor paverkas i storre
utstrackning én pelagiska, i fria vattnet levande fiskarter av forandrad
bottenstruktur. Efter pelagiska fiskarter behandlas i ett kapitel effekterna av
vindkraftparken p& den lekvandrande &len, s& kallad blankal. Alen som leker i
Sargassohavet har en mycket lang vandringsstricka fran svenska kusten/
Ostersjon varfor varje storning av denna vandring kan vara av betydelse for om
de kommer fram eller inte. Rapporten avslutas med en 6vergripande
diskussion dir de olika undersékningsmomenten sammanvévs och diskuteras
ur ett storre perspektiv. Arbetet har skett under kontinuerlig kontakt mellan
Fiskeriverket, Vattenfall som édger och driver vindkraftparken och
tillsynsmyndigheten (Lansstyrelsen i Skéne lidn).
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Akustik (ljud)

Inledning

Fiskar anvander ljud for ett flertal biologiska funktioner som t.ex. att hitta foda,
bli forvarnad for annalkande rovfiskar eller hitta partners (Hawkins 1993).
Manga fiskar kan skapa ljud genom att med hjélp av muskler, vibrera
simblésan eller genom att gnida ténder eller fenstrélar mot varandra. Detta
gors i syfte att jaga bort rivaler eller locka till sig partners (Bass & Ladich 2008;
Kasuman 2008). Ljuden i havet kan dven ge fisken en rumslig uppfattning som
underlittar orientering da brytande vagor och det biologiska ljudet genererat
av marina organismer ger information om kustlinjer och rev eller vilken
vindriktning som rader (Lagardére m.fl. 1994; Simpson m.fl. 2005; Fay 2009).
De okade industriella aktiviteterna som t.ex. fartygstrafik, seismiska
undersokningar, byggnation och drift av havsbaserade energikallor samt
militdra verksamheter i havet har lett till en generellt 6kad ljudniva under
vattenytan under de senaste hundra aren (Ainslie m.fl. 2009; Hildebrand
2009; Kikuchi 2010). Det ar av stor vikt att dessa ljudkillor och dess paverkan
péa den marina miljon undersoks for att inte det redan hart ansatta
fiskekosystemet drabbas ytterligare. De senaste aren har havsbaserad vindkraft
fatt stor uppmarksamhet bland annat pa grund av att turbiner har byggts i
kustndra omraden med stora biologiska viarden. Turbiner skiljer sig frdn andra
ljudkallor eftersom de genererar ett kontinuerligt ljud, dock varierar nivan och
frekvens som en funktion av vindhastigheten, under drift samt det faktum att
de kommer sté pa samma stélle i minst 20 ar (Wahlberg & Westerberg 2005;
Madsen m.fl. 2006; Wilhelmsson m.fl. 2010). Undervattensljud fran
havsbaserad vindkraft kan paverka fisk om ljudet som genereras ar tillrackligt
hogt och 6verlappar med de frekvenser som fiskarna anviander (Slabbekoorn
m.fl. 2010).

For att bedoma betydelsen av ljud och vibrationer fran vindkraftparken pa
fisk anvandes foljande fragestillningar:

1. Vilka frekvenser och ljudnivaer genererar Lillgrunds vindkraftspark?

2. Hur stort ar vindkraftparkens bidrag till det befintliga ljudlandskapet i
Oresund?

3. Pévilket avstand kan torsk, sill och al detektera ljud fran vindkraftverken?

4. Arljudnivan tillrdckligt hog for att direkt skada fisk eller paverka fiskars
beteende?

For att ge en bakgrund till bedomningen gors en kortfattad genomgang av
fiskhorsel och fiskars reaktioner pa ljud, samt av den generella ljudbilden i
Oresundsomradet i nirheten av vindkraftparken.

Detta projekt finansierades av till storsta delen av Vindval (knappt 90 %) och
till en mindre del av Vattenfall (drygt 10 %). En utforligare beskrivning av
metoder och resultat ges i Vindvalsrapporten (Andersson m.fl. 2011).
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Fiskhorsel

Ljudenergi fortplantar sig igenom vattnet som partikelrorelser och dessa
rorelser skapar langsgdende tryckférandringar dar mediet komprimeras och
dekomprimeras och darmed uppstar tryckfluktuationer. Ljudutbredningen i
vatten sker med avsevirt mindre utbredningsforluster och med hégre hastighet
an i luft. Alla fiskar kan registrera partikelroérelser men endast fiskar med en
simblasa kan registrera tryckforandringar. En fisks kropp har ungefar samma
densitet som den omgivande vattenmassan vilket medfor att fisken kommer att
gunga fram och tillbaka i takt med partikelrorelsen i vattnet. I fiskens
innerdron finns kalkstenar, otoliter, som vilar pa harceller (figur 3). Nar fisken
vibrerar i ljudfaltet kommer otoliterna ur fas med fiskkroppen pa grund av sin
hogre densitet. Det uppstar da en relativ rorelse mellan harceller och otoliten,
och denna rorelse registreras som ljud (vibrationer). Fiskars fysiologi medfor
alltsa att de primart ar kansliga for ljudets partikelrorelse (eller acceleration)
snarare an for tryckforandringar (Kalmijn 1988, Popper & Fay 2010).

Figur 3. Fiskens innerdra. (a) Innerdrats placering i fiskhuvudet, med de tre bdggangarna
och de tre otolitsdckarna (utrikulus, sacculus och lagena). (b) En otolitsdck i genomskarning
med den vatskefyllda membransacken, den harda otoliten och harcellerna med kanselhar.
(c) Harcell med kanselhar (ett langt kinocilium och flera korta stereocilier) och hérselnervens
synaps. Figurerna ar modifierade fran Sand (1992).

For fiskar med simblasa uppstar en pulsation i den senare nir simblasan
utsitts for en ljudvag. Genom mekanisk koppling 6verfors simblésans rorelse
till otoliterna och registreras som ljud. Fisken blir dirmed kénslig bade for
ljudfaltets partikel — sévil som tryckkomponent. Hur vél fiskar kan registrera
ljudtryck varierar mellan arter da det ar stor anatomisk variation i var
simblasan ar placerad relativt otoliterna. Om fisken har en koppling mellan
simblasan och inneroronen forho6js normalt ljudkinsligheten bade nar det
giller frekvens och ljudstyrka (Popper & Fay 2010). De anatomiska
skillnaderna ger upphov till en stor variation f6r hur vl fiskar kan registrera
ljud, vilket visas i figur 4 dar audiogram (horseltroskelviarden) for olika
fiskarter jamfors. Sill (Clupea harengus) och guldfisk (Carassius auratus) ar
bada arter med en typ av koppling mellan simblasan och inneréronen som gor
att de tillhor de bast horande fiskarterna. Lax (Salmo salar) och al (Anguilla
anguilla) har sin simblésa ldngre bak i kroppen an torsk (Gadus morhua) och
darfor har de en hogre horseltroskel, dvs. hor simre. Avsaknaden av en
koppling mellan simblésan och inneréronen gor att lax, al och torsk inte hor
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ljud pé frekvenser 6ver 400 Hz och har generellt en hogre horseltroskel jamfort
med sill och guldfisk. Som figur 4 visar kan horseltroskeln skilja pa omkring 40
dB mellan arter vilket gor att man ska vara forsiktig med generaliseringar.
Ljudtryck utrycks i den logaritmiska skalan decibel (dB) som &r relaterat till
tryck (Pascal) i vatten med hjalp av referensvardet 1puPa. Det ar vart att notera
att det dven finns en variation pa flera decibel for troskelvarden inom en art. De
presenterade nivaerna i figur 4 ar medelvarden for ett antal fiskar inom en art.
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Figur 4. Horselkanslighet relaterat ljudtryck hos ett antal fiskarter. Sill (Clupea harengus) (Enger 1967),
lax (Salmo salar) (Hawkins & Johnston 1978), torsk (Gadus morhua) (Chapman & Hawkins 1973), al
(Anguilla anguilla) (Jerka m.fl. 1989) och guldfisk (Carassius auratus) (Fay 1969). Variationen i
kanslighet for bade frekvens och ljudintensitet beror pa anatomiska skillnader mellan arterna. Figuren ar
modifierad fran Andersson m.fl. (2011).

Fiskar som saknar simblésa t.ex. ménga bottenlevande arter som plattfiskar
och snabbt simmande pelagiska arter som makrill (Scomber scombrus), kan
bara detektera ljud med hjilp av innerorat. Detta begransar deras
frekvensuppfattning till mellanzi till 400 Hz (Enger m.fl., 1993; Horodysky
m.fl., 2008). Fiskar har ungefiar samma kénslighet for vibrationer med
troskelvirden som ligger mellan 10—4 till 10—5 m/s? for frekvensintervallet 1
till 400 Hz. Figur 5 visar kédnsligheten hos rodspétta (Pleuronectes platessa)
som saknar simblasa och torsk, lax och abborre (Perca fluviatilis) som alla har
simblésa. Det finns en variation i troskelvarden for olika fiskarter, bade for
ljudtryck och for rorelse, da det ar skillnad mellan individer men dven mellan
studier. Ett exempel ar torsk i figur 5 dar studier av kiansligheten for
vibrationer frén 0.1 till 20 Hz gjordes av Sand & Karlsen (1986) och for 20 till
400 Hz av Chapman & Hawkins (1973). Resultaten 6verlappar inte varandra
som for rédspéatta men Sand & Karlsen (1986) forklarar detta med att det ar pa
grund av olika nivéer av bakgrundsljudet i de tva studierna.
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Figur 5. Horselkansligheten i form av partikelacceleration for rodspatta (Pleuronectes
platessa) (Karlsen 1992a och Chapman & Sand 1974) och torsk (Gadus morhua) (Sand &
Karlsen 1986 och Chapman & Hawkins 1973) presenterade i tva olika studier samt for
abborre (Perca fluviatilis) (Karlsen 1992b) och lax (Salmo salar) (Hawkins & Johnston 1978).
Kénsligheten &r relativ lika for de flesta arter fran 1 till 400 Hz. Figuren ar modifierad fran
Andersson m.fl. (2011).

Accelerationsdetektion dominerar ljudupplevelsen vid frekvenser under cirka
50 Hz (Chapman & Hawkins 1973) medan tryckdetektionen ar effektivast vid
simblasans resonansfrekvens (omkring nagra hundra Hertz). Formagan att
positionera en ljudkélla har studerats for fiskar bade med och utan simblasa
(Chapman & Hawkins 1973; Schuijf & Buwalda 1980). Torsk har till och med
visats kunna bestamma avstandet till en ljudkilla i det akustiska narfaltet
(Schuijf & Hawkins 1983). Detta ar en unik egenskap hos fisk som borde ge en
tredimensionell ljudbild av omgivningen. Dock dr det inte helt utrett vilka de
bakomliggande mekanismerna ar, men harcellerna som reagerar pa otoliternas
rorelse har en viss polaritet, vilket hjalper fisken till att lokalisera en ljudkalla.
Studier pa sangfisk (Porichthys notatus) och for en gobid (Neogobius
melanostomus), visar att fiskarna rattar in sig snabbt till det akustiska
ljudfaltets riktning som ar relaterad till partikelrérelsernas gradient (Rollo m.fl.
2007; Zeddis m.fl. 2010). P& nira héll kan dven fiskarnas sidolinjeorgan
registrera rorelse. Sidolinjen bestar av kanaler med harceller (neuromaster)
och av fria harceller pa kroppsytan. Fiskens sidolinjesystem ar ett organ som
normalt inte anvands for att detektera akustiska signaler, utan for att detektera
lokala vattenstromningar runt fisken, men det hjalper till att 6ka den akustiska
upplosningen i narfaltet (Coombs & Braun 2003, Webb m.fl. 2008).

Djur integrerar ljudsignaler under en kort tid (fran ett par millisekunder till
cirka 100 millisekunder). Integration sker inte bara i tiden utan dven inom ett
specifikt frekvensomrade, de sa kallade kritiska banden (Fay 1991). Hos fisk
har bredden av de kritiska banden endast berdknats hos nagra fa arter (guldfisk
av Enger 1973; torsk av Hawkins & Chapman 1975; och lax av Hawkins &
Johnstone 1978). De kritiska bandens bredd avgor 6ver hur bredbandiga
ljudkallor ska behandlas spektralt, for att berdkna den upplevda ljudnivan. En
grov skattning som ofta anviands for ryggradsdjur ar att de kritiska banden
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foljer de tekniskt vildefinierade 1/3-oktav. Se Wahlberg & Westerberg (2005)
for en utvidgad diskussion kring hur fisk detekterar bredbandiga signaler
Ljudutbredningen i vatten sker med avsevart mindre utbredningsforluster
och med hogre hastighet 4n i luft. Det ar flera grundldggande skillnader mellan
tryck och rorelse. Till exempel innehaller partikelaccelerationen information
om ljudvégens riktning. Dessutom ar utbredningsforlusterna olika for tryck och
acceleration i narheten av en ljudkalla. I det sa kallade akustiska narfaltet (ett
avstand som ar beroende pa ljudkallans storlek samt ljudets frekvens och
hastighet) ar inte ljudtryck och partikelrérelsen relaterade till varandra. Den
senare avtar snabbare med avstédndet dn den forsta. I fjarrfaltet ar forhallandet
mellan tryck- och accelerationskomponent proportionell. I den fria
vattenmassan ar relationen mellan de tvd komponenterna i det narmaste kind,
vilket medfor att accelerationskomponenten kan bestimmas utifran
tryckmatningar, medan de behover kvantifieras separat i grunda hav.

Hur fisk paverkas av ljud

Aven om man redan i bérjan av 1900-talet borjade studera fiskars reaktion pa
ljud har vi fortfarande lite kunskap for hur kansliga fiskar ar for buller. Det ar
forst pa senare ar som man med hjalp av ny teknik for ljudméatningar har borjat
undersoka effekter av ljud pa fisk. Men det finns fortfarande stora
kunskapsluckor och med tanke pa den stora artvariationen inom benfiskar ar
det svart att generalisera resultat.

Vissa ljudkallor som pélningsljud, seismiska undersékningar
(tryckluftkanoner) och explosioner kan generera hoga ljudnivaer under kort tid
ivattnet. Nér fisk utsitts for dessa ljudnivaer kan de drabbas av permanenta
(PTS — Permenent threshold shift) eller tillfalliga (TTS — Temporary threshold
shift) horselskador dar kianselhar rycks loss fran sinnesepitelet i fiskens
innerora. Om fisken befinner sig nara ljudkillan kan den do av skador pa inre
organ och simblasan (Popper & Hastings, 2009). I studier har man noterat att
kanselharen dterbildas, men motsatta resultat har 4ven beskrivits i andra
studier (McCauley m.fl. 2003; Smith m.fl. 2006). Vid langtidsexponering av
lagre ljudnivaer kan fiskorat skadas pa liknande sitt. I en studie med vitt brus
med ljudnivaer strax 6ver 140 dB re 1uPa(RMS), fér 0,3—4,0 kHz observerades
skador som liknade de vid kortare exponering av héga ljud (Scholik & Yan
2001). Aven om en &terhimtning sker upplever fisken en period med
forsamrad horselforméaga som kan paverka dess mojligheter att 6verleva.

Forutom fysiologiska skador har studier dven visat att ett flertal fiskarter
visar ett flyktbeteende fran kraftiga ljudkallor. Vid pl6tsliga exponeringar och
vid okédnda ljud reagerar de flesta fiskar redan vid 1aga intensiteter. Studier har
pavisat flyktbeteende hos sill- och torskfiskar i relation till forskningsfartyg,
seismiska undersokningar och pélningsljud (Olsen 1971, Engas m.fl. 1996;
Muller-Blenkle m.fl. 2010). I ménga fall sker reaktionen sa snart ljudet ar
urskiljbart fran bakgrundsbruset men i andra fall méaste det genererade ljudet
ligga over bakgrundsljudet (Chapman & Hawkins 1973). Driftljudet fran
vindkraftverk skiljer sig i karaktar fran ovan namnda ljudkallor eftersom ljudet
ar kontinuerligt, till skillnad fran palningsljud som bestér av héga pulser och
fartyg som kommer och gar. Dock varierar ljudnivan och frekvens for ett
vindkraftverk i drift som en funktion av vindhastigheten. I nuldget finns det
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inga studier gjorda i falt pa hur fisk reagerar pa driftljud fran vindkraftverk.
Men aterspelat ljud i akvarier visar klara beteendereaktioner for driftljud vid
varierande ljudnivier (Miiller 2007; Andersson m.fl. 2007). Aven om man har
konstaterat ett flyktbeteende hos en del fiskarter ar det oklart om detta har
nédgon betydelse for fisk pa populationsniva, dvs. formagan att 6verleva och
fortplanta sig. Fisk kan vénja sig vid ljud som inte ar alltfor hoga och som inte
kopplas till fara. Men enbart vistelsen i en f6rh6jd ljudmiljo kan ha negativa
konsekvenser for en fisk och det ar inte alltid ett flyktbeteende ar den enda
reaktionen pa att fisken ar stord (Bejder m.fl. 2009). Fiskar har visats bli
stressade av att befinna sig i en konstant bullrig ljudmiljo vilket i sin tur
resulterade i liagre tillvaxthastighet (Sun m.fl. 2001; Davidson m.fl. 2009) men
stress kan potentiellt d&ven stora reproduktion (Pickering 1993). De storsta
kunskapsluckorna i dagslaget galler hur dgg och larver paverkas av ljud. De
saknar formaga att fly fran ett storande ljud och ar darfor mer sarbara an vuxen
fisk (Popper & Hastings 2009). Huruvida buller fran en havsbaserad
vindkraftspark i drift &ven kan péaverka fisk genom till exempel maskering av
den akustiska kommunikation, som t.ex. vid fortplantning, finns det inga
studier pa i dagslaget (Slabbekoorn m.fl. 2010). Men studier har visat att
battrafik maskerar kommunikationen hos vokaliserade fiskar (Codarin m.fl.
2009). Som en jamforelse till ljudnivaer fran vindkraftverk har studier visat att
torskfiskar kan generera grymtningar pa ungefar 120 till 133 dB re 1uPa pa ett
avstand av 1 m (Hawkins & Rasmussen 1978; Nordeide & Kjellsby 1999).

Generell ljudmiljo Oresund

Ljudlandskapet under vattenytan i Oresund domineras av en mycket intensiv
béttrafik dar mer dn 36 900 kommersiella fartyg (oljetankers, containerfartyg,
passagerarfarjor och fiskebatar) passerar omradet varje ar (Sjofartsverket
2008). Dessa siffror ar baserade pa AIS (Automatic Identification System) data
fran Sjofartsverket och innefattar alla fartyg 6ver 300 ton. Ovrig béttrafik,
sasom fritidsbatar, ar dirmed inte inraknade. Denna intensiva trafik skapar ett
konstant brus under 1 kHz. Ljudnivan under 150 Hz varierar mycket d&
ljudutbredningen p&verkas av det grunda vattendjupet i Oresundsomradet.
Forutom fartygstrafiken forekommer aven seismiska bottenundersokningar,
militdra aktiviteter samt en stor flotta av fritidsbatar som ger ett bidrag till
ljudmiljén. Aven Oresundsbron har visats bidra till ljudmiljén i omradet. Varje
dag passerar ett stort antal bilar och tag bron och vibrationer fran dessa
passager overfors via bropelarna till vattnet. Ljudnivderna under en tagpassage
har uppmiitts till mellan 110 dB — 120 dB re 1uPa(RMS) pa 50 m avstand fran
bropelare med huvuddelen av energin under 500 Hz (Appelberg m.fl. 2005).
De flesta av nimnda ljudkéllor genererar ljud under 1 kHz, vilket sammanfaller
med det frekvensomrade dar de flesta fiskars hor som bast och sjélva genererar
ljud (Slabbekoorn m.fl. 2010). Aven naturliga ljud i havet bidrar till
ljudlandskapet, som t.ex. regn och vagrorelser men dven biologiska ljudkallor
alstrade av fisk och marina daggdjur. Formodligen ar dock dessa biologiska
ljud forsumbara jamfort med de artificiella ljudkillorna i Oresundsregionen.
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Ljudproduktion fran vindkraftverk i vatten

Under byggnationen av Lillgrund vindkraftpark genomfordes ingen palning av
fundamenten men det utférdes muddring pa flertalet platser innan
gravitationsfundamenten stélldes pa plats. Under muddring genereras ljud fran
sjdlva fartyget men dven av muddringsaktiviteten da en sug, hink och 6vrig
anordning stoter i botten och tar upp bottenmaterialet till ytan och lagger det
pa en nirliggande pram. Detta ljud bestar av bade korta, hoga ljudpulser och
mera bredfrekvent buller. Inga ljudmitningar utférdes under anldggningstiden
for Lillgrund men matningar vid liknande muddringsaktiviteter i England och
USA visade péa ljudnivaer upp till 120—140 dB re 1uPa(RMS) p4 150 m avsténd
for frekvenser under 1 kHz (Clarke m.fl. 2002) och 140 dB re 1uPa2 pd 100 m
avstand for 125 Hz centerfrekvens 6ver 1/3-oktavband (Robinson m.fl. 2011).

Nar vindkraftverket star pa plats och ar i drift, genereras det mesta av ljudet i
form av vibrationer inne i turbinen, emanerande fran viaxelldda och generator,
som fors via tornet och fundamentet till vattnet. De ljud som genereras av
bladen reflekteras till stor del bort av vattenytan (Lindell, 2003; Sigray m.fl.
20009). Tidigare studier utforda i europeiska vatten visar att havsbaserade
vindkraftsverk genererar ett bredfrekvent ljud med enstaka kraftiga toner (se
citerade studier i Madsen m.fl. 2006 och mitningar i Lindell 2003; Tougaard &
Damsgaard-Henriksen 2009). Det rader en stor variation i den berdknade
ljudnivan mellan olika vindkraftparker. De ljudnivier som anges i olika studier
for den dominerade tonkomponenten (25 till 180 Hz) ligger mellan 120 och 150
dB re 1pPa(RMS) vid 1 m avstand fran turbinen. Dessa varden harstammar fran
matningar pa bade gravitationsfundament av betong och monopilefundament
av stal. De observerade skillnaderna kan inte tillskrivas de olika typerna av
fundament utan ar troligtvis beroende av typ och alder pa turbin och storlek pa
torn samt fundament. Ljudnivan ar dock som regel alltid relaterad till
vindhastighet eftersom vindkraftverken snurrar fortare vid hogre
vindhastigheter.

Vid métningar av partikelacceleration vid Utgrundens vindkraftpark
uppmattes de hogsta nivaerna till 0,018 m/s? vid 1 m (integrerat 6ver 2—200
Hz) vid 5 m/s, och négot hogre dn 0,010 m/s? (integrerat 6ver 2—200 Hz) vid 11
m/s (Sigray m.fl. 2009). Detta ir férsta gdngen som partikelacceleration har
uppmits vid ett vindkraftverk. Den uppmatta styrkan &r i nivd med vad andra
studier har visat kunna framkalla beteendereaktioner hos fisk (Knudsen m.fl.
1992; Karlsen m.fl. 2004; Sonny m.fl. 2006). Dock minskar nivderna snabbt
med avstind, och redan pa 10—20 m avstand fran vindkraftverket 6verrostas
ljudet av havets naturliga bakgrunds ljud. Man kan pa goda grunder anta att
partikelaccelerationsnivierna vid Lillgrund ar av samma storleksordning, och
denna aspekt behandlas darfor inte vidare i denna studie.

Hur snabbt ljudnivan fran en vindkraftpark avtar som funktion av avstand
beror pa flera faktorer. De enskilt viktigaste faktorerna ar bottenmaterialets
karaktar samt om det uppkommer ljudkanaler, till exempel skapade pa grunda
vatten eller i sprangskikt, som fangar in ljudet och gor att det kan fardas langre
an annars skulle vara fallet. Darfor kan ljud fardas langre i ett grunt omrade an
pa djupare vatten. For grunda omraden utbreder sig ljud cylindriskt och man
antar ofta att ljudtrycket avtar med 10-log (avstandet). For djupa vatten sprids
ljudet sfariskt och man brukar anta att ljudtrycket minskar med 20-log
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(avstandet) (Urick 1983). Den verkliga miljon ar dock oftast mer komplicerad,
vilket forsvarar berdkningar av ljudnivderna, men méatningar stéttade av
modellberakningar ger en relativ god bild av ljudniviaerna som funktion olika
avstand fran en vindkraftpark. Vindkraftsparkerna bestar av flera turbiner och
varje individ bidrar till den totala ljudbilden. Det ar darfor viktigt att mata bade
nira enskilda turbiner samt pa ldngre avstand for att uppmaéta hela
vindkraftparkens bidrag. Annars ar risken betydande att den totala ljudnivan
fran en vindkraftspark underskattas.

Metodik

Akustisk utrustning och utférande

Under maj ménad 2008 utfordes en pilotstudie for att studera ljudbilden vid
Lillgrunds vindkraftpark. En hydrofon (Briiel & Kjeer 8101 med en kéanslighet
pa —184 dB re 1V/1pPa i frekvensomradet 1 Hz till 125 kHz) (figur 6a)
monterades pé ett stativ och lades ut med en bat som bas. Matningar gjordes pa
flera avstand fran turbiner bade inuti och i utkanten av vindkraftparken.
Resultaten visade en variation av ljudnivaer beroende pa stora vaxlingar i
vindhastighet och vindriktning, eftersom dessa far till f6]jd att turbinerna
andrar varvtal och ddrmed ljudniva.

For att fa en bittre forstielse for ljudmiljon i Oresundsomradet samt i och
utanfor vindkraftparken, gjordes ytterligare ljudmétningar under november
2009 samt i perioden maj till juni 2010. Briiel & Kjaer hydrofonsystemet
placerads 80 m s6der om turbinen Aoy (N55° 30’ 010 E12° 46’ 935) och var
kopplat via en kabel till ett mottagarsystem inuti turbinen Aoy dar forstarkare,
filter och en dator férvarades. Datorn anviandes for lagring av data men var
aven ansluten till ett modem sa att systemet kunde fjarrstyras (figur 6b). Hela
systemet var anslutet till det lokala elnétet for stromforsorjning och
programmerades for att spela in ljud under 5 min var 30:e min under 5 veckor.
Dartill placerades ett batteridrivet hydrofonsystem, DSG-Ocean (kénslighet -
185.6 dB re 1V/uPa i frekvensomradet 2 Hz—37 kHz) (figur 6c¢), pa olika
avstand (80, 160, 400 och 1000 m) frén turbin Ao7 och fran vindkraftparken i
sig. DSG-systemet programmerades att spela in under samma 5 min var 30:e
min som Briiel & Kjaer systemet. Bida systemen spelade in med en hastighet av
25 kHz. Da inga ljudmatningar var gjorda innan vindkraftparken byggdes,
utfordes dven en tvaveckors matning av undervattenljudet vid Sjollen (N55° 36’
024 E12° 52’ 635), ett av referensomradena for provfisken inom
kontrollprogrammet. Detta omréade ligger 10 km norr om vindkraftparken och
har liknande bottenférhéllanden och djup som sjilva parkomradet. Det berors
aven av samma farled, Flintrdnnan, som passerar Lillgrund. En handhallen
GPS anvindes vid utliggning av hydrofonerna pa planerade positioner.
Vibrationsméatningar inuti turbinen Ao1 och Ao7 och data pa vindhastighet och
riktning samt elproduktion for de enskilda turbinerna och hela vindkraftparken
erholls fran Vattenfall Wind Power Data Centre i Danmark. For en mera
detaljerad utliggning av métutrustning och utférande, se Andersson m.fl.
(2011).
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Figur 6. Akustiska matsystem som anvandes vid Lillgrund. (a) Bruel & Kjaer 8101 hydrofon
pa ett stativ, kopplad till bat via kabel och senare in till en turbin, (b) Mottagarutrustningen
inne i en turbin med férstarkare, filter och en dator fér lagring av data och som &ven var
kopplad till ett modem fér att kunna fjarrstyras, (c) DSG-Ocean hydrofon som ar
batteridriven och flyttades omkring, inne och utanfér vindkraftparken. Foto: Mathias H.
Andersson.

Dataanalys

Totalt spelades in mer dn 300 timmar av undervattensljud under studien. Data
grupperades in efter vindhastighet (0—2 m/s, 3—6 m/s, 7—9 m/s och 10—14
m/s). Darefter analyserades data for att faststilla forekomsten av
fartygspassager i ndaromradet. Detta gjordes for att urskilja vindkraftparkens
Jjud frén andra ljud i Oresund, samt for att faststilla det naturliga
Jjudlandskapet for Oresund utan bidrag frin nirliggande fartyg. All data
analyserades med hjalp av akustikprogrammet Raven och MatLab®
(MathWorks). De forsta analyserna visade att alla turbiner bidrog med ljud,
och att det skulle ge en feluppskattning av ljudnivén pa langre avstand om man
baserade skattningen pa méatningar i narheten av enbart en turbin. Istillet
utvecklades en numerisk modell, som baserades pa och verifierades med de
faktiska matningarna. Modellen behandlar alla 48 turbiner som enskilda
ljudkallor och modellparametern ar vindkraftparkens produktionseffektivitet (i
procent) definierad som forhéallandet mellan den faktiska elproduktionen och
den maximalt mojliga elproduktionen av vindkraftparken. P& basen av de olika
avstandsmaétningarna berdknades dven ljudutbredningen i omradet.
Ljudenergin integrerades 6ver olika frekvensintervall for att studera bidraget
till Oresunds ljudmiljo b&de nir det giller mer bredfrekvent buller och
dominanta toner. Ljudnivan presenteras som RMS (Root-Mean-Square)
varden i enheten dB re 1uPa(RMS).

Ljudnivan i Oresund varierar kraftigt 6ver tiden pa grund av fartygstrafiken i
farleden, som ligger 600 m fran matplatsen vid Sjollen. Denna variation i
ljudbild kvantifierades for de tva veckor da DSG-Ocean systemet var placerad
vid Sjollen samtidigt som Briiel & Kjeer systemet var placerad 80 m fran Ao7.
Inspelningarna vid Sjollen samlade in mitdata fran ett antal passerande fartyg,
och med hjilp av dessa utvecklades en fartygsmodell som beskriver ljudnivan i
fran farleden. Da det passerar i genomsnitt fyra fartyg i timmen, med en snitt-
hastighet pa ca tio knop, blev farledens bidrag till den totala ljudbilden
vasentlig och karaktiriserades som en linjekalla. Vidare berdaknades vindkrafts-
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verkens ljudniva for den mest dominerande tonen fran vindkraftparken. Detta
jamfordes med audiogram for sill, torsk, lax och al, for att estimera pa vilka
avstand fiskarna skulle kunna upptécka ljudet fran vindkraftverken. Dessa
arter representerar fiskar med olika typer av horselférméga och ar vanliga arter
i vindkraftsomradet, med undantag for lax. For en mera detaljerad beskrivning
av modellerna och dataanalyser, se Andersson m.fl. (2011).

For att ytterligare utvardera sambandet mellan ljudnivan och férekomsten
av fisk i vindkraftsomradet uppskattades den aktuella ljudnivén for varje
position som provfiskades vid ryssjefisket ar 2010. Detta gjordes med hjélp av
den framtagna ljudspridningsmodellen for Lillgrund vindkraftpark. I modellen
estimerades ljudnivan utgdende fran en berdknad medelproduktionsniva for
det dygn respektive ryssjor var i vattnet, pa basen av data 6ver radande vind-
och driftforhallanden. Detta gav en grov uppskattning av medelljudnivan i
naromradet for provfisket, &ven om den faktiska ljudnivan kan variera en del
under dygnet som en funktion av varierande vindstyrka. Sambandet med
forekomsten av fisk studerades som framgar av kapitlet om bentisk fisk i denna
rapport.

Resultat

Bakgrundsljud vid Sjollen

Under de 12 dagar som DSG-Ocean systemet var utlagd vid Sjollen, 600 m fran
farleden Flintrdnnan, gjordes det 551 inspelningar. Analysen visade att det var
en stor spridning av ljudnivan over tiden. Ljudnivan okade kraftigt nir ett
fartyg passerade samt nir det blaste mycket (tunna grona linjer, figur 7).
Medelljudnivan berdknades for alla inspelningar (svart linje, figur 7). Under
matdagarna varierade vindstyrkan mellan 0 och15 m/s. Det fartygsgenererade
ljudet var den tydligt dominanta ljudkallan i omradet for frekvenser mellan
20-1000 Hz medan ljudbilden under 20 Hz dominerades av vaggenererat ljud.
(I figur 7 ar den tydliga puckeln mellan 30-150 Hz fartygsgenererad och var
endast synlig nar ett fartyg passerade hydrofonen pa ett avstdnd mindre dn
cirka 1 km. Den andra puckeln, mellan 150—-800 Hz beror pa mer avldgsna
fartyg och ar niarvarande i stort sett i alla inspelningar.) Mellan 800—-1000 Hz
sjonk ljudnivan. Vi har annu inte funnit nadgon forklaring till detta, men det kan
vara en instrumentell effekt. En integrering av energin mellan 20—4000 Hz
visade att det uppmatta medelljudtycket for varje 5-min inspelning varierade
mellan 85 och 118 dB re 1 uPa(RMS) under méitperioden vid Sjollen.
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Figur 7. Effekttathetsspektra éver ljudmatningar vid Sjollen mellan 27 maj till 8 juni 2010.
Tunna grona linjer ar det beréaknade spektrum for varje 5-min inspelning och den svarta
linjen ar ett beraknat medelvarde for alla inspelningar. DSG-Ocean hydrofonen stod 600 m
sydost om Flintrannan. Spektra berdknades pa 1 s intervall som medelvardesbildades dver
5 minuter. Figuren ar modifierad fran Andersson m.fl. (2011). For forklaringar, se texten.

Négra av de fartyg som passerade Sjollen under matperioden detaljstuderades
och den genererade ljudnivin som funktion av avstand beriknades baserat pa
AIS data. Resultaten visade att fartygen genererar olika ljudnivéer beroende pa
storlek, hastighet och fartygstyp (tabell 2). Data integrerades 6ver
frekvensintervallet 20—4000 nér fartygen var som narmast (CPA) positionen
for DSG-Ocean vid Sjollen. Killstyrkan vid 1 m bestimdes genom att anta en
utbredningsforlust av 17-log (avstand) (se nedan). En berdkning av ljudnivan
gjordes dven for servicebaten (Lillgrund) som anvéinds av Vattenfall i den
dagliga verksamheten vid vindkraftparken (tabell 2). Lokalt genererades hoga
ljudnivaer nér servicebaten lade till mot fundamenten och sléappte av tekniker.
Tabell 2. Ljudnivaer (re 1 yPa(RMS)) av fartyg vid Sjollen och servicebaten Lillgrund. Data
ar integrerad Over olika frekvensintervall (Hz) for 1 minut inspelat ljud nar fartygen var som
narmast hydrofonen. Kallstyrkan vid 1 m ar berdknad med en utbredningsforlust av 17-log
(avstandet). Data pa fartygens identifikations nummer (MMSI) samt position och hastighet

spelades in med en AIS placerad i Limhamn. Nivaer beraknades pa 2,6 s intervall som
medelvardesbildades 6ver 1 minut. Tabell modifierad fran Andersson m.fl. (2011).

Berdknad Beraknad
Avst. till  Uppmétt Uppmétt ljudniva  ljudniva

Fartygstyp MMSI Hastighet hydrofon ljudnivd ljudniva vid1m vid 1 m
20-4000 123-132 204000 123-132
nummer (knop) (m) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Lillgrund Servicebat 219010942 9 30 124 89 149 114
Finnpartner Passagerarfarja 266262000 12 550 133 102 180 149
Viscaria Tanker 258897000 10 630 121 74 169 122
Finneagle Passagerarfarja 265740000 11 620 129 99 176 146
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Vindkraftljud

Turbinen Ao7 genererade ett bredfrekvent buller under vattnet med ett par tydliga
toner vid full effekt (2,3 MW; figur 8). Fyra toner; 10, 40, 127 och 533 Hz
bekriftades av vibrations-métningar utforda i tornet for turbinen Aoy medan tva
andra toner; 70 och 95 Hz troligtvis kom frén narliggande turbiner. Ljud- och
vibrationsmatningar vid turbinen Ao1 visade att samma frekvenser genererades av
Ao1. Vid lagre vindstyrkor genereras dven tonen men vid lagre nagot frekvenser.
Detta tolkades som att tonerna dndrade frekvens med varierande vindstyrka. De
lagsta tonerna, 10 och 40 Hz, ligger i ett omrade med mycket normalt
bakgrundsljud respektive elektromagnetiska storningar vilket forsvarade analysen
av den sammanlagda ljudnivan. Dessa toner, liksom samt 533 Hz tonen, ar dock
svaga jamfort med 127 Hz tonen. I den efterf6ljande analysen integrerades energin
i frekvensintervallen 123—132 Hz respektive 52—343 Hz. Det forsta intervallet
fangar 127 tonen och dess variation medan det andra fangar det frekvensomrade
inom vilket vindkraftparken dominerar ljudbilden.

Ljudtryck [{3-chtaw ol re 1pa]

Frwievns [Wz]

Figur 8. Effekttathetsspeka dver en 5-min inspelning 160 m fran turbin A07 uppmatt med
DSG-Ocean systemet. (a) ljudtryck per Hz och (b) ljudtrycket integrerat over 1/3-oktavband.
Vindhastigheten vid inspelning var 12,6 m/s och A07 gick pa full effekt (2,3 MW) medan
vindkraftparkens effekt var 67 %. Spektra berédknades pa 0,4 s intervall som medelvardes-
bildades 6ver 5 minuter. Figuren ar modifierad fran Andersson m.fl. (2011).

Ljudnivén visade sig variera 6ver tiden dven vid vindkraftparken. Detta
forhallande framgér tydligt i figur 9 dér varje linje representerar ett
effektspektrum for var och ett av de 551 inspelningarna gjorda med Briiel &
Kjeer hydrofonsystemet placerad 80 m frén turbinen Ao7 mellan 277 maj till 8
juni (den svarta linjen ar det berdknade medelvirdet av alla spektrum). Man
kan tydligt se 127 Hz tonen i de individuella spektra och det beriaknade
medelvardet. De tydliga topparna i kurvan vid 50, 100, och 150 Hz ar
elektromagnetiska storningar fran elnitet som systemet plockar upp och ar inte
relaterade till ljudet i havet.
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Figur 9. Effekttathetsspektra éver ljudmatningar 80 m fran turbin A07 inspelade mellan 27
maj till 8 juni 2010. Tunna grona linjer &r berdknade spektra for de 551 (5 minuters)
inspelningarna och den tjocka svarta linjen ar det berédknade medelvardet. Spektra
beraknades pa 1 s intervall som medelvardesbildades 6ver 5 minuter. Inspelningarna
gjordes med Briel & Kjaer hydrofonsystemet och de tydliga topparna vid 50 Hz, 100 Hz och
150 Hz ar elektromagnetiska stdrningar och ar inte relaterade till ljudet i havet. Figuren ar
modifierad fran Andersson m.fl. (2011).

Ljud fran hela vindkraftparken

Med hjalp av matningarna gjorda pa olika avstand fran turbinen Aoy
berdknades ljudets utbredningsforlust for omradet som helhet. Analysen visade
att vagutbredningen kunde beskrivas som mellan cylindrisk och sfarisk
spridning. Pa néra hall, < 80 m, dominerade den enskilda turbinen ljudmiljon
och den berdknade utbredningsforlusten var 17-log (avstdndet) (figur 10). P4
langre avstdnd, 80 m till 7000 m var utbredningsférlusten mindre an 17-log
(avstandet). Detta forklarades av att de andra turbinerna i vindkraftparken
bidrog till den totala ljudnivén. P4 langre avstand (> 7 km) verkade hela
vindkraftparken som en punktkilla (avstdndet till vindkraftparken var storre
an vindkraftparkens diameter) och utbredningsforlusten var aterigen 17-log
(avstandet). Parkeffekten ar ett viktigt resultat eftersom det visade ett samband
mellan ljudnivéan och antalet turbiner i vindkraftparken. I detta fall 6kade
ljudnivan med 7 dB pa grund av att antalet turbiner var 48 st i vindkraftparken
och darmed foljer inte vigutbredningen ett linjart avtagande (figur 10).
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Figur 10. Beraknad ljudutbredning som funktion av avstandet till AO7 turbinen. Ljudtrycket ar
integrerat over 52—343 Hz och presenteras som RMS-varden. Ljudutbredningen ar 17-log
(avstandet), vilket ligger mellan cylindrisk (10-log) och sfarisk (20-log) utbredning. Figuren ar
modifierad fran Andersson m.fl. (2011).

Med hjilp av den berdknade ljudutbredningen och den numeriska modell som
hanterar alla turbiner som enskilda ljudkallor, berdknades ljudstyrkan for de
tva frekvensintervaller som tidigare beskrevs, nimligen 127 Hz tonen och fullt
spektrum. Olika driftnivaer anviandes for att berdkna ljudnivan vid olika
vindhastigheter. Det mesta av ljudet genererades som 1277 Hz tonen. Detta
forhallande blev tydligt nar kalljudet pa 1 m jamfordes. Vid full produktion
(100 %) var ljudnivin 136 dB re 1uParwms) for 127 Hz tonen och 138 dB re
1uParums) for fullt spektrum, men bakgrundsljudet vid 127 Hz var 25 dB lagre
(tabell 3). Detta resultat spelar en viktig roll nar horbarhetszonen for fiskar
berdknas i nasta sektion.

Tabell 3. Ljudniva pa olika avstand fran vindkraftparken och vid olika driftnivaer jamfér med
bakgrundsljudet uppmatt vid Sjollen utan narbelagna fartyg. Ljudtrycksnivan ar givna i RMS

Over fullt spektrum och fér 127 Hz tonen. Data presenteras som dB re 1uParwms). Figuren ar
modifierad fran Andersson m.fl. (2011).

Fullt spektrum  127Hz  Fullt spektrum 127Hz  Fullt spektrum 127Hz

Driftniva 100 % 100 % 80 % 80 % 60 % 60 %
Vindkraftspark 1 m 138 136 136 134 134 132
Vindkraftspark 10 m 121 119 119 117 116 114
Vindkraftspark 100 m 106 104 104 102 101 99
Vindkraftspark 1000 m 98 96 96 94 94 92
Vindkraftspark 10000 m 85 83 83 81 81 79
Bakgrundsljud 105 81 104 79 102 78

Bakgrundsljudet i Oresundsomridet domineras av fartygstrafik och den
framtagna fartygsmodellen beskrev ljudet som en linjekilla. Vindkraftparkens
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ljudniva relaterades till 6vriga ljud i omradet for att skatta eventuella
miljoeffekter kopplade till vindkraftparken. Jaimforelsen visade tydligt att
vindkraftparken var den dominerande ljudkéllan inom ett omrade cirka
dubbelt storre dn vindkraftparkens storlek vid 100 % effekt (figur 11a), och
endast inom sjilva vindkraftparken vid 60 % effekt (figur 11c), integrerat over
hela frekvensspektrum. Utanfor dessa omraden dominerar det
fartygsgenererade bullret ljudmiljon. Om istéllet ljudnivan f6r den
dominerande 127 Hz tonen jamfors med bakgrunden vid samma frekvens
kommer vindkraftsparksljudet att dominera i ett mycket storre omrade, bade
vid 100 % respektive 60 % driftseffektivitet (figur 11bd).

Fullt spektrum 127 Hz
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100 % 0 ‘
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-4000
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Figur 11. Numerisk modell av vindkraftsljud i relation till den linjara ljudkallan fran
Flintrannans farled. Varje gul punkt &r en turbin och linjen ovanfor vindkraftparken ar
farleden. Avstandsskalan ar relaterad till AO7 turbinen. (a) 100 % driftseffektivitet, fullt
spektrum, (b) 100 % driftseffektivitet, 127 Hz tonen, (c) 60 % driftseffektivitet, fullt spektrum,
(d) 60 % driftseffektivitet, 127 Hz tonen. Raka linjer visar var det fartygsgenerade ljudet
dominerar ljudlandskapet och cirkuléra linjer visar var vindkraftparken dominerar. Figuren ar
modifierad fran Andersson m.fl. (2011).

Vad hor fiskarna?

Da olika fiskarter har olika horselférméaga kommer de att kunna detektera
ljudet fran vindkraftparken pa olika avstdnd (se sektionen om fiskhorsel).
Ljudanalyserna av vindkraftverken visade att det, forutom ett bredfrekvent
buller, genereras en tydlig tonkomponent omkring 1277 Hz. Eftersom fiskar kan
urskilja toner i ett brus jamférdes varden for 127 Hz tonen (136 dB re 1pParums)
for full effekt, ca 12—14 m/s och 132 dB re 1puParums) for 60 %, ca 6—8 m/s) med
audiogram fran lax, al, torsk och sill som alla har simblasa.

Vid 127 Hz har lax och al en horseltroskel pa 96 dB re 1uPa (figur 4). Detta
ger en signal till brusniva (dvs. kvoten mellan en signal med meningsfull
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information och bakgrundsbruset) pa 40 dB respektive 36 dB for de tva
studerade produktionseffekterna. Berdkningen baseras pa att ljudets kallstyrka
mattes till 136 dB re 1uPa(RMS) for 100 % respektive 132 dB re 1uParums)for 60
% effekt med ett troskelviarde pa o dB. Pa basen av berdaknad ljudutbredning
enligt den numeriska modellen har lax och al dirmed en teoretisk
detektionstroskel av vindkraftparkens ljud pé ett avstand av 1 km vid 100 %
effekt och 250 m vid 60 % effekt. Pa vilket avstand lax och 3l kan detektera
ljudet fran vindkraftparken begrinsas siledes av arternas egna horselformagor
och inte av bakgrundsljudet.

For torsk och sill, som har en battre horselférmaga dn lax och al (75 dB re
1uPa vid 127 Hz), blir signal till brusnivan 61 dB respektive 57 dB for de tva
effekterna (ljudets kallstyrka berdknades till 136 dB re 1uPacrwms) for 100 %
respektive 132 dB re 1uParwms) for 60 % effekt). Men denna berdkning
forutsitter en tyst nirmiljo, vilket inte motsvarar forhillandena i Oresund.
Bakgrundsljudet i vindkraftparkens narmiljo, utan nargaende fartyg,
beridknades till 81 dB re 1uPacrwms) vid vindstyrkor pa 12—14 m/s (100 % effekt)
och 78 dB re 1uParums) vid 6-8 m/s (60 % effekt) (tabell 3). P4 basen av dessa
berikningar skulle bakgrundsljudet i Oresund maskera vindkraftsljudet innan
horselbegransningarna hos torsk och sill avgor detektionsavstandet. Darfor blir
det teoretiska detektionsavstandet istillet 16 km vid 100 % effekt och 13 km for
60 %.

Diskussion

Manga marina organismer anvinder ljud for olika biologiska funktioner och
fisk ar inget undantag. Det darfor viktigt att undersoka vilka ljudnivaer
manniskans aktiviteter i havet genererar och vilken paverkan detta kan ha pa
fisk. Under de senaste artiondena har den allminna ljudnivan i vara hav 6kat
pa grund av bl.a. 6kad fartygstrafik och annan industriell aktivitet som
genererar ljud under vattnet. Havsbaserad vindkraft ar en av de aktiviteter som
tillfér onaturligt ljud till undervattensmiljon, och det ar troligt att antalet
vindkraftsparker kommer att 6ka kraftigt i framtiden (EWEA 2010). Vi har i
dagsliget begransade kunskaper om hur ljudet fran vindkraftparker bidrar till
det 6vriga ljudlandskapet och om det foreligger nagon risk for allvarliga
paverkningar pa fisk. Denna studie beskriver hurdant ljud som Lillgrunds
vindkraftpark genererar under vattnet samt diskuterar vilken mojlig paverkan
detta ljud kan ha pa fiskekosystem.

Vindkraftparkens bidrag till ljudlandskapet i Oresund

Oresund #r ett av Europas mest trafikerade leder med en stor andel
kommersiell trafik. Som denna studie visar 4r ljudlandskapet i Oresund
dominerat av det fartygsgenererade ljudet. De uppskattningar av kallstyrkan
och effektspektrum hos tre fartyg som presenteras i denna studie staimmer vl
overens med litteraturviarden for andra fartyg i samma storleksklass (Arveson
& Vendittis 2000; Hatch m.fl. 2008). Eftersom Oresundsomradet ofta ar
grundare dn 10 m kommer ljudbilden under 150 Hz att variera mycket
beroende pa avstandet till det passerade fartyget (Betke 2006). Om man jamfor
ljudnivan for hela spektrat fran ett enskilt fartyg (> 300 ton) med kallstyrkan
hos ett vindkraftverk s& har fartyget en hogre intensitet, bade vid fullt spektrum

39



och vid 127 Hz. Eftersom vindkraftparken ligger mellan 1 och 3 km ifrédn
Flintrannan kommer vindkraftparken dnda att dominera ljudmiljon lokalt, upp
till en yta omkring dubbelt storre an vindkraftparkens yta.

Vindkraftverken genererar inte bara ett bredfrekvent buller utan dven en
tydlig ton omkring 127 Hz. Denna typ av ljudsignatur, ett bredfrekvent brus
med en dominant ton pa mellan 100—200 Hz, har dven tidigare beskrivits fran
andra vindkraftsparker (Lindell 2003; Madsen m.fl., 2006; Tougaard &
Damsgaard-Henriksen 2009). Aven de uppmitta och beriknade ljudnivierna i
denna studie, 136—138 dB dB re 1uPa(RMS) vid maximal produktion (12—14
m/s), stimmer Gverens med tidigare publicerade studier, &ven om bade hogre
och lagre nivaer har redovisats. Vi vill understryka att denna studie ar den
forsta som pavisar en parkeffekt dar varje enskild turbin bidrar till att 6ka den
totala ljudnivan i omradet. P4 langre avstdnd dn 80 m fran en turbin kommer
ljudnivan att fa ett ej forsumbart bidrag fran narliggande turbiner. Ljudets
utbredning berdknades minska med 17-log (avstandet) pa nara héll (8o m) och
vid avstand langre dn 7 km, medan avstanden daremellan ar ickelinjart och
beror pa parkeffekten.

P& grund av att ljudenergin ar fokuserad till 127 Hz tonen kommer ljudet att
na igenom det i 6vrigt fartygsdominerade ljudlandskapet och pé sé sitt blir
horbart for fisk pa relativt langa avstand (jamfor figur 7 och 2.7). For en fisk i
omradet kommer dess position i forhallande till dessa tvd dominanta
ljudkallor, farleden och vindkraftparken, att bli avgorande for vilken ljudkalla
den kommer att hora. De redovisade ljudniviaerna i denna studie ar darfér en
ogonblicksbild av ljudnivan i en punkt och om fisken simmar at ena eller andra
héllet 4ndras relationen mellan farleden och vindkraftparken.

Ljudets paverkan pa fisk

De maximala berdknade ljudnivderna, genererade av vindkraftverken vid full
effekt (12 m/s), vid 1 m var 136 dB re 1puPacrus) for den av turbinerna
dominanta 127 Hz! tonen och 138 dB re 1uParus) vid fullt spektrum?. P4 ett
avstand av 100 m fran en turbin gick nivierna ner till 104-106 dB re 1uParwms)
for fullt spektrum, vilket ar nara det lokalt uppmatta bakgrundsljudet i
Oresund, men ljudnivén lag fortfarande omkring 23 dB 6ver bakgrunden for
127 Hz tonen. Det finns i dagslaget endast ett begriansat antal studier som
beskriver vilken effekt olika ljudnivaer har pa fiskars beteende. De uppmaétta
och beraknade ljudnivéderna vid Lillgrunds vindkraftspark har inte visats ge
négra fysiska skador pa fisk studerade i andra studier.

Flera studier visar dock pa ett flyktbeteende vid ljudnivéer likartade de som
vindkraftparken vid Lillgrund genererar, men dar andra ljudkéallor anvants. Till
exempel vid faltstudier av Jorgensen m.fl. (2004) och Skaret m.fl. (2006)
framkallade fartygsljud med en kéllstyrka pa 140—150 dB re 1puPa vid 1 m ett
flyktbeteende hos lodda (Mallotus villosus) och sill. Mitson (1995) foreslog att
torsk har en reaktionstroskel pa 30 dB 6ver bakgrundsljudet for
frekvensintervallet 40—250 Hz for fartygsljud. Vidare noterade Westerberg

! (integrerad 6ver 123-132 Hz)

2 (integrerad 6ver 52-343 Hz)
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(1994) en okad fangst av torsk, rotsimpa (Myoxocephalus scorpius) och mort
(Rutilus rutilus) pa ett avstdnd av 100 m fréan ett avstangt vindkraftverk till
skillnad frén nar det var i drift nar provfiske utférdes vid Svante 1 (Sveriges
forsta havsbaserade vindkraftverk).

Djur kan reagera olika beroende pa art och individ inom en art (Beale &
Monaghan 2004). Detta exemplifierades av Andersson m.fl. (2007) som
noterade varierande beteendereaktioner hos mort (Rutilus rutilus) och
storspigg (Gasterosteus aculeatus) exponerade for aterspelat vindkraftsljud i
en labstudie med en ljudniva pa 120 dB re 1uPa vid 1 m, framfor allt hos
storspigg. Miiller (2007) visade att torsk undvek omradet i en tank déar hoga
toner (130—140 dB, det vill siga 30 dB 6ver bakgrunden for toner mellan 60—
90 Hz) spelades upp. Resultaten var dock inte entydiga. I en faltstudie av
Mueller-Blenke m.fl. (2010) anvindes 40 m stora cirkulédra burar pa 15 m djup
i vars narhet inspelat palningsljud spelades upp med hoga nivaer (ljudtryck pa
140—161 dB re 1uPagpear), partikelrorelser pa 6,5x103 och 8,6x104 m/s?(peak)) 1
burarna. Torsk och sjotunga (Solea solea) markta med akustiska sindare
uppvisade en variation av individuella beteenden som reaktion pa ljudet. Som
exempel noterades en tillfallig minskning av simhastighet nar ljudet sattes pa
och en 6kad simhastighet direfter. Aven om resultaten inte kan éverforas
direkt till denna studie, eftersom det aterspelade ljudet bestod av korta pulser
med hog energi medan vindkraftsljud ar kontinuerligt med lagre energi, visar
studierna av Mueller-Blenke m.fl. (2010), Andersson m.fl. (2007) och Kastelein
(2008) sammantaget att fiskar reagerar pa olika sitt pa ljud, bdde mellan och
inom arter. Fiskar har alltsd sannolikt en individuell toleransniva fér en
ljudstorning.

Det ar ofta lattare och mer kontrollerbart att utfora experiment i tankar och
akvarier adn direkt i falt. Det 4r dock komplicerat att avgéra om fiskarna
reagerade pa ljudtrycket eller de partikelrorelser som genererades i
tankforsoken. Man maéste darfor vara forsiktig med att 6verfora resultaten fran
akvarier och tankar till situationen i havet. En flyktreaktion ar inte heller alltid
den enda tdnkbara reaktionen till ett ljud. Om ett djur véljer att flytta pa sig
eller inte kan bero pa om den har tillrackligt med energi for att fly. Den kan
ocksé stanna kvar i ett mindre gynnsamt omradet om detta ar tillrackligt viktigt
for dess overlevnad eller fortplantning (Bejder m.fl. 2009). Negativa
konsekvenser av att befinna sig i en bullrig miljo ar till exempel en 6kad
stressniva, vilket kan paverka tillvixt och fortplantning (Pickering 1993; Small
2004; Davidson m.fl. 2009).

Maskering av biologisk viktiga signaler kan dven vara en faktor att beakta
(Codarin m.fl. 2009), men dé de flesta interaktioner dar fiskarna anvéander ljud
sker pa néra hall ar det bara inom ett lokalt omrade kring fundamenten (< 100
m) som nivaerna ar hoga nog att det finns risk for att kommunikationen stors.
Torskfiskar har visats kunna producera grymtningar och andra ljud med en
ljudstyrka pa mellan 120 till133 dB re 1pPa vid 1m (Hawkins and Rasmussen,
1978; Nordeide and Kjellsby, 1999). Vidare sa sker de flesta interaktioner dar
ljud &ar inblandat mellan fiskar pa relativ korta avsténd i vara vatten, vilket
skulle medfora att bade ljudtryck och partikelrorelse ar relevanta stimulus.
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Bedomning av situationen vid Lillgrund

Enligt studierna vid Lillgrund var det bara inom ett omréade pa ca 100 m runt
en turbin som ljudnivderna var tillrackligt hoga for att medfora en risk for att
fisk ska reagera med ett flyktbeteende eller maskering av kommunikation. P&
langre avstand kan dock fisk bli stressad av ljudet da det ligger Gver
bakgrundnivan. Risken ar som storst vid vindstyrkor 6ver 10—12 m/s, och vid
lagre vindstyrkor minskar riskomradet nigot. I dagslaget vet vi mycket lite om,
och i sa fall hur, fisk vinjer sig till ljud i havet som inte forknippas med fara.
Darfor ar det svart att dra slutsatser kring om de kan véanja sig vid dessa
ljudnivaer 6ver tiden.

Sigray m.fl. (2009) visade att nivaerna av partikelrorelse som genererades av
en 1,5 MW turbin vid ett monopilefundament av stal, var tillrdckliga hoga for
att potentiellt framkalla ett flyktbeteende hos fisk inom ett par meter fran
fundamentet. Pa ett avstdnd langre 4n 20 m var nivierna jamforbara med
bakgrundsbruset. Baserat pa dessa resultat kan man anta att paverkan i form
av partikelacceleration inom vindkraftsparken dven vid Lillgrund med st6rsta
sannolikhet ar 1ag.

For att faststélla pé vilket avstind som de olika fiskarter teoretiskt kan
detektera vindkraftparkens ljud jamfordes ljudenergin i frekvensintervallet
123—132 Hz med data pa horselformagan hos de olika arterna i samma
frekvensintervall. Som det beskrivs i inledningen har fiskar kritiska band 6ver
vilken energin integreras. P4 liknade satt integrerar denna studie det inspelade
ljudet 6ver olika frekvensintervall. Ytterst fa studier finns som beskriver fiskars
kritiska bandbredd men for torsk har det kritiska bandet som innefattar 127 Hz
tonen beriknats till mellan 86 Hz till 157 Hz (Hawkins & Chapman 1975). Aven
om vindkraftsljudet fran Lillgrund integrerades 6ver ett smalare band kan data
jamforas med litteraturvarden eftersom skillnaden bli liten. For lax och &l blev
det teoretiska detektionsavstandet 250 m respektive 1 km for en drifts-
effektivitet pa 60 och 100 % (vilket motsvarar vindstyrkorna ca 6 och 12 m/s).
Dessa berdaknade avstand begransades av de bada fiskarternas horselformaga
och inte av bakgrundsljudet i Oresund, i motsats till for sill och torsk. Hos sill
och torsk begrinsades det teoretiska detektionsavstandet av bakgrundsbruset
och beridknades till mellan 13 respektive 16 km. Detta ar ett langt avstdnd som
ar berdknat pa basen av den uppmétta forlusten i ljudutbredning i omradet
kring vindkraftparken vid Lillgrund. Lokala variationer av bottendjup och
fysiska hinder som halvoar (Falsterboniset) kan dock dndra forutsiattningarna
for ljudutbredning och darfor galler inte antagandet for storre avstand fran
vindkraftparken. Som exempel detekterades inte 127 Hz tonen i inspelningarna
vid Sjollen som ligger 10 km norr om vindkraftparken.

Men vad innebar det att fiskarna kan hora ljudet fran vindkraftparken pa
flera kilometers hall? Som denna studie visar ir Oresundsomradet dominerat
av fartygsgenererat ljud. Att ytterligare tillféra ljudenergi till omradet 6kar
endast ljudnivén i det omrade dir vindkraftparken ar byggd, men delar av
ljudet, 1277 Hz tonen, kan upptickas pa stora avstand. I dagslédget vet vi valdigt
lite om vad fiskarna lyssnar efter, forutom den akustiska kommunikationen
fiskarna sjéalva bidrar med. Troligtvis anvander fiskarna ljudlandskapet for att
skapa en bild av sin omgivning och for att navigera pa liknande sitt som vi
manniskor gor med ljud (Fay 2009).
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Bentisk (bottennara) fisk

Inledning

Syftet med den har studien var att klargora om vindkraftsanlaggningen
paverkat det bottennara fisksamhillet pa Lillgrund under de tre forsta dren av
drift, och i sa fall hur. I studien jamférdes resultat fran provfisken pé Lillgrund
utforda fore respektive efter det att parken anlades med motsvarande resultat
fran tva referensomraden.

Forvantad paverkan

Péaverkan fran vindkraftsanldggningen sker framst genom att det tillfér en ny
fysisk struktur i havet, men dven en 6kad ljudniva och potentiellt forandrade
elektromagnetiska falt fran kablar pa havsbotten. De tva sistnamnda faktorerna
skulle kunna forsamra omradets kvalitet som livsmiljo for fisk och leda till att
tatheten av fisk i omradet minskar. Tillkomsten av nya fysiska strukturer skulle
diaremot kunna 6ka ansamlingen av fisk i omradet, genom att de erbjuder
okade mojligheter till skydd och f6dosok. Om en sddan 6kad ansamling skall
anses vara positiv eller negativ kommer dock att bero pa vilka arter som i sa fall
gynnas. Erfarenhetsbaserade studier fran havsbaserade vindkraftverk i drift ar
dock fortfarande fa i dagslaget (se Wilhelmsson m.fl. 2010, for en
sammanfattning).

Ny fysisk struktur

Man har i tidigare sammanhang sett att fisk girna ansamlas vid artificiella
strukturer i havet, sdsom oljeplattformar, vagbrytare, bryggpéalar och pontoner,
inklusive konstruktioner som sarskilt designats for att attrahera fisk
(Wilhelmsson m.fl. 1998, Seaman 2007, Egriell m.fl. 2007). En
ansamlingseffekt av fisk har dven observerats nira vindkraftverk med
erosionsskydd (Wilhelmsson m.fl. 2006, Hammar m.fl. 2008, Maar m.fl.
2009). Vid Lillgrund vindkraftpark representeras den nya fysiska strukturen av
48 gravitations-

fundament med erosionsskydd av sprangsten, och dartill en transformator-
station. Turbinerna ligger i atta rader med ett nirmaste avstand till varandra
om 400 meter och pa mellan 4 och 7 meters djup.

Undervattensljud

En vindkraftsanlaggning i drift kan dven paverka fisk negativt genom det ljud
som sprids fran turbinerna vidare under vattnet (Nedwell m.fl. 2003, Nedwell
och Howell 2004, Wahlberg och Westerberg 2005, Thomsen m.fl. 2006). Detta
skulle kunna forsamra omrédets livsmilj6 for fisk och potentiellt leda till att
fisken undviker omradet, till exempel om dess f6dosok paverkas negativt eller
om dess mgjlighet till kommunikation under leken forsamras. Den omgivande
ljudmiljon i Oresund ir relativt hog, framfor allt pa grund av en kraftig fartygs-
trafik, vilket medfor att ljudet fran vindkraftparken periodvis men frekvent
maskeras av l[jud fran omgivningen (Andersson m.fl. 2011). En bild av ljud-
spridningen vid Lillgrund beskrivs narmare i tidigare kapitel av denna rapport.
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Elektromagnetiska falt

Det direkta elektriska filtet nar inte utanfor en isolerad véxelstromskabel. Ett
indirekt elektriskt falt i omgivande vatten generas dock av magnetfiltet som
omger kabeln (CMACS 2003). Forandringar i de elektromagnetiska falten kan
péaverka de arter som har ett utvecklat elektromagnetisk sinne. Broskfiskar, det
vill sdga hajar och rockor, anvinder sitt elektriska sinne nir de soker efter f6da,
men forekommer idag inte regelbundet i omradet. Aven &l har visats kunna
paverkas av vaxelstromskablar pa sa vis att en viss fordrojning av alens
vandring sker (Westerberg m.fl. 2008). Turbinerna vid Lillgrund vindkraftpark
ar forbundna med elkablar som leder viaxelstrom mellan turbinerna och till en
transformatorstation. Elkabelnétet pa havsbotten tacker darmed hela
anldggningsomradet, om &n till en liten total yta (Unosson 2009).

Fisken i Oresund

I Oresund mots det salta havsvattnet frin Kattegatt och brackvattnet fran
Ostersjon. Ett relativt stort antal marina arter lever nira sin utbredningsgrins i
omradet. Flertalet av omradets vanligaste fiskarter forekommer dock &ven i
Ostersjon. Totalt har 6ver etthundra olika fiskarter noterats i Oresunds-
omréadet, mer eller mindre frekvent (Angantyr m.fl. 2007).

De flesta av fiskarterna i omradet ar bentiska, det vill sdga de lever nara
botten snarare an i den fria vattenmassan. Omradet innehaller framfor allt
viktiga uppvaxtplatser for al, torsk och flera arter av plattfisk (Angantyr m.fl.
2007, Carlsson m.fl. 2006). Bland plattfiskarna &r skrubbskidda och rédspéatta
de vanligaste forekommande arterna, men aven sandskiddda och @kta tunga ar
vanliga (Fiskeriverket 2010). Grundomradena utgor aven viktiga lekplatser for
till exempel sjurygg och piggvar (Birklund m.fl. 1992; Dahl m.fl. 1992).

Vattenstrommarna i omradet ar ofta starka med frekventa vixlingar i
stromriktning, vilket leder till en relativt stor variation i den lokala salthalten i
jamforelse med omkringliggande omraden (Dieckmann m.fl. 2010).
Vattenstrommarna leder dven till ett 6kat flode av naringsdamnen, vilket
potentiellt gynnar omréadets produktivitet. En forhojd naringstillforsel fran
land har dock dven lett till att symptom pé 6vergodning forekommer relativt
allmant, till exempel som en 6kad forekomst av snabbvixande alger.
Naérsaltsbelastningen har dock generellt minskat under det senaste decenniet
(Oresundsvattensamarbetet 2008). En annan faktor som pé&verkar fisk-
bestanden och havsmiljon ar att tralfiske ar forbjudet i omradet. Detta gynnar
de lokala fiskbestanden dels direkt genom en minskad dodlighet, dels genom
att bottnen och organismerna som lever dar limnas ororda.

Metodik

Undersokningarna har utforts genom tva olika provfiskemetoder, ryssjor och
natlankar, sa att ryssjor har anvints foretradesvis under varen och natlankar
under hosten. Motivet till att anvinda tva olika redskap var att f4 en mer
generell bild av fisksamhallets utveckling i omradet, eftersom de olika
redskapen provtar nagot olika delar av fisksamhaéllet. Under det sista aret av
provfisken utfordes dock provtagningen med ryssjor under bade var och host,
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for att kunna jamfora fisksamhillets sammansattning i vindparken och dess
referensomraden under tva arstider.

Baslinjestudier utfordes under fyra ar, 2002 till 2005, for att ge en
grundlaggande bild av det bentiska fisksamhallet innan anlaggningen av
vindkraftparken. Motsvarande studier utfordes dven i tva referensomraden.
Efter anldggningen utfordes effektstudier under aren 2008 till 2010, vilket
motsvarar de tre forsta aren av drift.

Provfiskade omraden

Lillgrund vindkraftpark ir beléigen cirka 7 kilometer sydost om Oresundsbron.
Turbinerna star pa mellan fyra och sju meters djup, huvudsakligen pa
sandbotten. Pa sandbotten forekommer flackvis dlgrasiangar och relativt
mycket 16sdrivande vegetation.

Som referensomraden valdes tvd omraden med sa lika yttre forutsattningar
till vindkraftparksomradet som mojligt. De valda referensomradena var
Bredgrund (cirka 8 kilometer s6der om Lillgrund) och Sjollen (cirka 13
kilometer norr om Lillgrund). Vid bedomningen togs dven héansyn till
mojligheten att praktiskt genomfora fiskena, huvudsakligen utgdende fran
stromforhéllanden, fartygstrafik och djup.

Fiskets utforande

Stationerna for fiske bestimdes genom slumpning infor det forsta fisket.
Positionen for varje station har direfter varit densamma varje ar. Det minsta
avstandet mellan tva fiskade stationer var 200 meter. For varje station och
tillfalle registrerades individantal och ldngd i en centimeters klasser for alla
forekommande arter. Registreringen skedde enligt standardiserad metodik for
fiske med ryssjor respektive néatlankar (Thoresson 1996). Vid ryssjefisket ar
2008 registrerades vikt per art och station vid varje vittjningstillfalle men
under ovriga tillfallen registrerades enbart antal. Utover fangst registrerades
aven bottentemperatur och vattendjup vid varje station. Dagligen registrerades
aven temperatur i ytvattnet, salthalt vid yta och botten, siktdjup, vindriktning,
vindhastighet och stromriktning for varje omrade.

Provfisken med ryssjor

Fiske med ryssjor utférdes i maj méanad. Ryssjorna som anviandes var
modifierade smaryssjor for al, 55 cm hoga med halvcirkelformad 6ppning, strut
med tre ingdngar och en fem meter 1dng arm. Under 2002 till 2004 fiskades 24
stationer inom varje delomrade, med tre sammanliankade dubbelryssjor (tva
hoplankade ryssjor) per station. Fran och med 2005 provfiskades 36
fiskestationer per delomrade (figur 12). Under 2010 utférdes provfiske med
ryssjor dven i oktober ménad, och antalet stationer inom vindkraftparken
utokades till 76 (figur 13). Syftet med detta var att kunna jamfora fiskens
artsammansattning mellan var och host.

Kompletterande provfisken inom Vindval

For att studera fiskens rumsliga férdelning inom vindparken, i forhéllande till
de enskilda vindkraftverken, analyserades resultat fran provfisken med ryssjor
tillsammans med resultat fran provfisken utférda inom ramen f6r kunskaps-
programmet Vindval (www.naturvardsverket.se). Dessa provfisken utfordes
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parallellt med provfiskena inom kontrollprogrammet under 2008-2010.
Provfiskena utfordes i narheten av de enskilda vindkraftverken, med syftet att
se om det fanns en ansamling av fisk i naromradet for fundamenten eller om
fisken undvek detta omrade, till exempel som en f6ljd av ljudstorning. Prov-
fisket utfordes med ryssjor pa fyra olika avstand i en transekt ut fran tio av
vindkraftverken. Stationerna fiskades pa négot olika position vid varje
fisktillfalle, beroende pa praktisk genomforbarhet, men utgick som tumregel
frdn samma torn och i samma viderstreck. Provfiskena utfordes i maj manad
ar 2008 till 2010, samt under hésten (oktober, november) 2009 till 2010 (figur
13). Resultaten fran studierna inom Vindval presenteras oversiktligt hiar och
mer ingdende av Bergstrom m.fl. (2011).
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Figur 12. Stationer for provfiske pa Lillgrund, samt pa referensomradena Sjollen och
Bredgrund. Provfisken med ryssjor har utférts under 2002—2005 och 2008-2010. De 36
stationer som fiskades med ryssjor 2005, 2008, 2009 och 2010 &r angivna med réda
punkter. Av dessa fiskades 24 stationer under aren 2002—-2004. De svarta blixtarna anger
positionerna for enskilda vindkraftverk.

46



[
o @ [ ]
f L
o ° .5 °°
5 ° s ¥ 7 5§ © o © °
F § ® o ) B
1 " ’ e P L .d -
$ dh® . ° _3
f ® ; @ .# @ °
F F i F 4 ’ ¥ -]
) : f oo 4
o % o o ¥ .
e © 4 5 ®
4 £ $ ©
F o
o ’ % 4 £ *
s 9 i £ ® 5 =
" of ® o #%
® % o o f . o
° F o ¥
[ @
I N
L
[}
L ]
® L
Forklaring
@ Kontrollprogram
@  Extrastationer kontrollprogram
@® Vindval varen 2010
f Torn N
3m
. 0 250 500 10?\’ti)etersA

Figur 13. Stationer som fiskades med ryssjor pa Lillgrund under 2010. De 36 stationerna
som fiskades i kontrollprogrammet ar angivna som réda punkter. Grona punkter anger de 40
extra stationer som fiskades enbart 2010. Dessa stationer fiskades under var och host. Bla
punkter anger de stationer som fiskats narmast vindkraftverken varen 2010 (fiskade inom
Vindval). Ett liknande upplagg anvandes for Vindval stationerna &ven under hésten 2010
men positionerna var inte helt identiska (se forklaring i text). De svarta blixtarna anger
enskilda vindkraftverk.

Provfisken med nétlankar

Fiske med natlankar har utforts pa hosten, under slutet av oktober och borjan
av november. Inom varje delomréde har 24 stationer fiskats under &ren 2002
till 2005 samt 2008 och 2009 (figur 14). Varje station har fiskats under ett
dygn med en natlank. Nétlanken bestod av fem 27 meter ldnga och 1,8 meter
djupa niat med maskstorlekarna 22, 30, 38, 50 och 60 mm.
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I baslinjestudien ingick dven riktade provfisken med nit efter arter som kan
anvanda Lillgrund som lekomréade. Provfisken for att f6lja mangden lekande
piggvar genomfordes 2002 till 2004 och provfisken efter sjurygg 2003 till
2004. Dessa fisken stordes dock kraftigt av drivande alger under alla ar,
framforallt vid Lillgrund och Bredgrund. Trots forsok att undvika den varsta
forekomsten av alger genom att flytta fiskeperioden i tid, var det inte méjligt att
fa tillrackligt sikra baslinjesdata for att motivera fortsatta effektstudier. Denna
del av undersokningarna avslutades darfor efter 2004. En beskrivning av
tillgangliga resultat fran de lekprovfisken som utfordes finns i rapporten fran
baslinjestudien (Lagenfelt m.fl. 2006).
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Figur 14. Stationer for provfiske med natlankar pa Lillgrund, samt pa referensomradena
Sjollen och Bredgrund. Provfisken med natlankar har utférts aren 2002—2005 och 2008—
2009, pa 24 stationer per omrade och ar. De svarta blixtarna anger positionen for enskilda
vindkraftverk.
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Statistiska analyser

Provfiskedatat fran och med 2002 analyserades for att studera fangstens
utveckling 6ver tid vid Lillgrund vindkraftpark i relation till referensomradena.
Analyserna utfordes dels med fokus pa 6vergripande artsammanséttning, dels
de mest allmént forekommande arterna. Analyserna utfordes pa likartat satt
for resultat fran provfisken med ryssjor under varen och nétlankar under
hosten. Dartill analyserades skillnader mellan var och host pa basen av data
frdn den utokade provtagningen 2010.

For att sarskilt studera fiskens fordelningsmonster i relation till de enskilda
vindkraftverken analyserades data fran provfisken med ryssjor inom
vindkraftparken 2008-2010 tillsammans med data fran provfisken inom
Vindval. Resultaten presenteras hir, och i en ndgot mer detaljerad form av
Bergstrom m.fl. (2011). Pa basen av data fran det utokade provfisket 2010
utfordes dessutom mer detaljerade analyser av fiskens fordelning i relation till
fundamenten. Analysernas syfte var dels att foérsoka skatta inom vilket avstand
ett eventuellt forandrat fordelningsmonster kunde observeras, dels att relatera
fordelningseffekten till olika potentiellt forklarande omgivningsfaktorer.
Fiskens fordelningsmonster undersoktes i relation till avstand fran narmaste
fundament, den modellerade ljudutbredningen inom vindkraftparken (enligt
de undersokningar som beskrivits i ovanstdende stycke), samt bottendjup.

Analys av féréndringar i artsammanséttning

Skillnader i fisksamhaéllets artsammansattning studerades genom en MDS-
analys (non metric multidimensional scaling) enligt programmet PRIMER 6.0
(Clarke och Warwick 2001). I analysen jamfors fangstens artsammanséttning
vid olika provtagningspunkter. Jamforelsen utférdes med hjilp av Bray-Curtis
likhetsindex, som beaktar dels vilka arter som férekommer i faingsten, dels hur
vanliga de ar. Likheten mellan provtagningspunkter visualiseras sedan i en
graf, s att provtagningspunkter som ar mer lika varandra ligger nira varandra
medan punkter som dr mer olika varandra ligger pa ett storre avstand fran
varandra. Visualiseringen ar flerdimensionell, men dterges som regel i tva
dimensioner som fingar den huvudsakliga fordelningen. For att mata hur vil
den tvddimensionella dtergivningen representerar det egentliga monstret anges
ett stress virde. Stressviarden under omkring 0.15 betyder att sambandet
mellan punkter kan askadliggoras tillfredsstdllande i tva dimensioner. MDS-
analyserna kompletterandes med en sa kallad BIOENV-analys i samma
statistikprogram, for att identifiera vilka arter som framst bidrog till det
observerade monstret.

Analysen baserades pa information om antal per art och station i medeltal
for varje omrade och ar, efter kvadratrotstransformering, for samtliga
fiskarters. Kraftdjur inkluderades inte.

® For data fran ryssjefisket exkluderades tre arter, sandstubb, sjustralig smoérbult och
storspigg, vilka beddmdes inte vara mdjliga att kvantifiera korrekt i redskapet, pa basen av
inledande analyser av fangstens sammansattning enligt langdgrupp.
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Analys av férandringar i fangstens storlek

Skillnader i fangstens storlek mellan omraden och ar studerades dels for den
totala mingden fisk, dels for de mest allmént férekommande fiskarterna under
respektive arstid. Dessa var tanglake, torsk, stensnultra for data fran provfisken
med ryssjor under varen. Dartill inkluderades gulal, pa grund av artens
speciella intresse for forvaltningen. For data fran provfisken med nét under
hosten studerades arterna torsk, skrubbskadda, rétsimpa och stensnultra.
Motsvarande analyser utfordes dven for strandkrabba.

Eftersom variationen mellan stationer var hog for samtliga omraden och ar,
utférdes analyserna pa tva nivaer.

For att fokusera pa de storskaliga monstren utfordes en analys med fokus pa
overgripande skillnader mellan perioden fore respektive efter anldggningen.
For detta anvindes en variansanalys baserad pa en normalférdelning dar
faktorerna TID, OMRADE, samt interaktionen mellan dessa inkluderades.
Faktorn TID inkluderades med tva nivéer (fore respektive efter anldggningen),
sa att “fore” representerades av aren 2003 till 2005 och “efter” representerades
av aren 2008 till 20104. Analyserna utfordes i SPSS 10.0.

I ett andra steg analyserades utvecklingen 6ver tid i de olika omradena
narmare, med fokus pé skillnader mellan ar. Analysen utfordes genom en
generaliserad linjar modell (GLM) med faktorerna OMRADE och AR som
nominella forklarande variabler, samt interaktionen mellan dessa.
Interaktionen OMRADE x AR gav ett signifikant bidrag till den totala
forklaringsgraden i samtliga fall, och darfor utfordes darefter separata analyser
for varje omrade for att studera skillnader mellan olika ar5. Modellerna
baserades pa en poisson-fordelning med korrigerad spridning (sa kallad quasi-
poisson) och validerades genom att granska modellernas residualvariation i
relation till de predicerade viardena och de forklarande variablerna (Zuur m.fl.
2007). Dessa analyser, liksom analyserna nedan, utférdes i R 2.9.1 genom
anvandargranssnittet Brodgar 2.6.6 (Highland Statistics Ltd).

Analys av rumsliga férdelningsménster
Férekomsten av en fordelningseffekt

For att se om det fanns en effekt pa fordelningen av fisk inom vindkraftparken
anvandes data fran provfisken utforda i maj ménad aren 2008 till 2010. Totalt
inkluderades 228 stationer, fordelat pa 76 stationer per ar, genom att de 40
stationerna frin Vindval kombinerades med de 36 stationerna fran
kontrollprogrammet. Analyserna utférdes separat for varje fiskart som
forekommit pa minst 20 procent av stationerna totalt sett, det vill sdga torsk, al
(gulal), oxsimpa, rotsimpa, skrubbskiddda, stensnultra, svart smorbult och

4 Analyserna utférdes pa rot-transformerade varden fér responsvariabeln. Residualernas
normalférdelning verifierades efter varje analys med hjalp av Kolmogorov-Smirnovs test, och
variansernas homogenitet med hjalp av Levenes test.

® Detta gjordes genom en ANOVA jamforelse av forklaringsgraden hos en modell med och
en modell utan interaktionstermen. Om interaktionen bidrog signifikant till den totala
forklaringsgraden beddémdes péa basen av skillnaden i férklaringsgrad (Deviance) mellan de
bada modellerna, under antagande av en F-fordelning (Zuur m.fl. 2007).
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tanglake. Dartill analyserades forekomsten av strandkrabba och det totala
antalet fiskindivider. For torsk utfordes separata analyser for tva olika
storlekskategorier (stérre och mindre dn 37 cm).

Sambandet mellan antalet fiskar vid en station och stationens avstand till
narmaste vindkraftverk studerades genom generaliserade linjar modeller
(GLM) °. Avstindet mellan respektive station och narmaste vindkraftverk
beraknades pa basen av de uppmatta positionerna vid provfisket och uppgifter
om vindkraftverkens positioner enligt information fran Vattenfall. I modellen
inkluderades forutom faktorn AVSTAND (log-transformerad) dven faktorn AR
som en nominell variabel, for att inkorporera eventuella skillnader i mangden
fisk under olika ar.

For att utvirdera om det observerade utfallet var enhetligt mellan &r
jamfordes resultatet med en alternativ modell, som dven inkluderade
interaktionen mellan ar och avstdnd. Om den alternativa modellen gav en
signifikant hogre forklaringsgrad dn den forsta modellen, anvandes den
alternativa modellen. Som ett resultat av detta inkluderades dven interaktionen
mellan AVSTAND och AR vid analyser av strandkrabba och total méngd fisk.

Effektavstand

I ett andra steg anvindes data fran 2010 utforda i maj och oktober ménad for
att skatta det avstand inom vilket avstand fran narmaste vindkraftverk ett
eventuellt forandrat fordelningsmonster kunde observeras. Totalt inkluderades
116 stationer per arstid, genom att data fran de 76 provfiskestationerna inom
kontrollprogrammet kombinerades med data fran 40 stationer provfiskade
inom Vindval. Analyserna utférdes separat for varje fiskart som forekommit vid
minst 20 procent av stationerna under bada arstider, det vill sdga torsk, al,
tanglake och rétsimpa. Dartill analyserades fordelningen av strandkrabba och
av den totala mingden fisk, angivet som antal individer totalt. For torsk
utfordes separata analyser for individer storre samt mindre dn 37 centimeter.

For dessa analyser anvindes generaliserade additiva modeller (GAM), dar
variabeln AVSTAND (log-transformerad) inkluderades som en spline-funktion
med hogst 3 frihetsgrader. Analysen utfordes separat for var och host. For de
arter dar variabeln avstand var signifikant (p> 0,01) identifierades
effektavstandet pa basen av grafer 6ver dess partiella responskurva. De
avstandsintervall diar kurvan inklusive dess konfidensintervall var 6ver noll
anvandes for att indikera en relativt hogre mangd fisk i relation till
datamaterialet som helhet (Zuur m.fl. 2007).

Samband mellan olika omgivningsfaktorer och fiskens fordelning

Resultaten fran provfiskena med ryssjor inom vindkraftparken ar 2010
analyserades dven i relation till olika omgivningsfaktorer som potentiellt kunde

6 Samtliga analyser av férdelningsmonster utférdes i programmet R 2.9.1 genom
anvandargranssnittet Brodgar 2.6.6 (Highland Statistics Ltd). Efter en inledande granskning
av data och preliminara analyser baserades modellerna pa en poisson-férdelning med
korrigerad spridning (quasi-poisson). Tillvdgagangssattet validerades genom att granska
diagram Over modellernas residualvariation i relation till de predicerade vardena och i
relation till de forklarande variablerna. Férekomsten av avvikande varden utvarderas pa
basen av varden for Leverage (Zuur m.fl. 2007).
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forklara fiskens rumsliga fordelningsmonster. I analysen relaterades mangden
fisk pa en viss provfiskestation till tre potentiella forklarande variabler,
namligen AVSTAND, LJUD och DJUP, for att se i) vilka av dessa faktorer som
hade ett samband med férekomsten av fisk och ii) hur stor grad av den
observerade variationen mellan stationer dessa faktorer kunde forklara.

Viarden for variabeln avstdnd beriknades pa samma sétt som vid de ovan
beskrivna analyserna, som avstdndet mellan respektive station och narmaste
vindkraftverk. Till skillnad fran ovan inkluderades variabeln dock
otransformerad, eftersom det priméra syftet var att jamfora variablerna med
varandra (dven Ovriga variabler inkluderades otransformerade). Virden for
variabeln ljud hamtades fran den akustiska modell som beskrivits i kapitlet om
akustik (Jjud) i denna rapport. For varje station berdknades medelljudnivan
under en 24 timmars period, pa basen av information om aktuell effekt i
vindkraftparken under respektive provfiskedatum. Ljudmaitningarna utférdes
under maj manad, samtidigt som provfisket utférdes 2010, och modellen ar
darfor sannolikt mest representativ for detta provfiske, men virden anpassades
aven for provfisket under hosten, pa basen av information om da aktuell effekt.
Virden for variabeln DJUP hamtades fran uppmatt djup vid fisket.

Analysen utfordes med hjilp av generaliserade additiva modeller (GAM).
Samtliga forklarande variabler inkluderades som spline-funktioner med hogst
3 frihetsgrader. I ett forsta steg inkluderades samtliga tre faktorer. Darefter
reducerades modellen med den faktor som bidrog med lagst forklaringsgrad.
Detta upprepades ytterligare en gang, sa att den sista modellen endast inneholl
en faktor. Bland dessa identifierades sedan den basta modellen som den modell
som hade lagst gcv virde. Fore analysen granskades faktorernas samvariation
pa basen av deras VIF virden (variance inflation factors), vilka var som hogst
1,34. Korrelationen mellan ljudniva och avsténd fran vindkraftverk var l1ag,
eftersom provfisket utfordes under delvis olika dagar inom en period om cirka
tva veckor. Under denna period varierade dven vindkraftparkens effekt och
darmed den modellerade ljudnivan. Darfér kunde ett visst avstand fran
vindkraftverken motsvaras av olika ljudnivaer under olika provfiskedagar.
Dartill utféordes samma analyser separat med avseende pa en variabel i taget.
Analyserna utfordes for samma fiskarter som i analysen av effektavstand.

Resultat

Resultat fran provfisken med ryssjor
Féréandringar i antal arter och artsammanséttning

Totalt under hela undersokningsperioden patraffades 30 fiskarter, inklusive
arter som fangats i referensomradena (tabell 4). Av dessa fangades 22 fiskarter
under aren 2002 till 2005, och 29 fiskarter under &ren 2008 till 2010. Férutom
fiskarterna fangades strandkrabba vid alla tre omradena bade fore och efter
anldggningen av vindkraftparken.

Det totala antalet fiskarter ar inte direkt jamforbart mellan aren fore och
efter anlaggningen, eftersom firre stationer fiskades under dren 2002 till 2004,
och sannolikheten att fi med ovanliga arter 6kar ju fler stationer man fiskar.
For att gora en jamforelse berdknades i stéllet medelvardet for antal arter per
station. Berdknat som medelantal arter per station fangades flest fiskarter vid
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Sjollen fore anldggningen av vindkraftparken och flest fiskarter vid Lillgrund
efter anldggningen. I samtliga omraden fangades fler fiskarter per station
under driftfasen dn under aren efter anlaggning.

Efter anlaggningen var tanglake den vanligaste arten i fangsten vid Lillgrund
och Bredgrund, medan torsk var den vanligaste fiskarten vid Sjollen (figur 15).
Totalt sett, for alla omraden, var tinglake den till antalet vanligaste
forekommande arten, foljt av torsk, stensnultra, svart smorbult och gulal.

Under den studerade tidsperioden har fisksamhéllets artsammanséttning pa
Lillgrund haft likheter med bada referensomradena, medan dessa varit
sinsemellan mer olika varandra (figur 16). Monstret aterspeglar att
referensomradena ligger soder respektive norr om vindkraftparken, eftersom
det norra referensomradet (Sjollen) karakteriseras av starkare marina inslag dn
det s6dra referensomradet (Bredgrund).

De arter som framst karakteriserade skillnaderna mellan omréaden och ar var
stensnultra (vanligast pa Sjollen), torsk (vanligast pa Sjollen) och tanglake
(vanligast vid Lillgrund och Bredgrund). Dessa arter var dven de vanligast
forekommande arterna. Aven guldl paverkade skillnaden mellan omraden, om
an inte i lika hog grad (figur 17).

Tabell 4. Lista 6ver fiskarter som fangats vid ryssjefisket fore (2002—-2005) och efter (2008
2010) anlaggningen av vindkraftparken, pa Lillgrund och pa referensomradena Bredgrund
och Sjollen. Det totala artantalet ar inte direkt jamforbart mellan ar, eftersom ett lagre antal

stationer fiskades under 2002-2004 an under senare ar. Som jamforelse anges i stéllet det
berdknade antalet fiskarter i medeltal per station. Fér mer detaljerad information, se Bilaga.

Bredgrund Lillgrund Sjollen
Art Foére Efter Fére Efter Fére Efter
Bergvar X X
Blankal* X X X
Gréassnultra X
Gulal* X X X X X X
Kantnalsfisk obestamd X X X
Storre havsnal X X
Mindre havsnal X
Oxsimpa X X X X X X
Paddtorsk X
Piggvar X X
Rétsimpa X X X X X X
Rédspotta X X X X X
Sandskadda X X X X
Sill X
Sjurygg X X X X X
Skarpsill X X X
Skrubbskéadda X X X X X X
Skéaggsimpa X X X
Skarsnultra X X X
Slatvar X
Storre kantnal X
Stensnultra X X X X X
Svart smérbult X X X X X X
Tejstefisk X X X
Tobis (kust-/havs-) X X X
Torsk X X X X X X
Tanglake X X X X X X
Tangsnalla X X X
Tangspigg X X X X X X
Akta tunga X X
Antal arter 1 18 14 19 17 23
Medelantal fiskarter per station 2,71 3,42 2,95 4,31 3,28 4,23

*Samma art i olika livsstadier.
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Havs- och vattenmyndighetens rapport 2013:18
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Figur 15. Fangstens artférdelning vid provfisken med ryssjor aren 2008—2010, baserat pa de
36 ordinarie stationerna inom kontrollprogrammet. Figurerna anger den relativa mangden av
de fem vanligaste arterna i varje omrade, sett till antal individer av fisk i medeltal f6r samtliga
tre ar efter anlaggningen. Resterande arter har lagts ihop och visas som 6vriga.
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Figur 16. Resultat av analys (MDS, non-metric multidimensional scaling) som visar likheter i
artsammansattning mellan omraden och ar, pa basen av provfisken med ryssjor under
varen. | bilden har punkter som ligger nara varandra en mer likartad artsammansattning.
Linjerna forenar narliggande ar inom respektive omrade. De olika omradena ar tydligt
separerade, men i alla omraden varierar fangstens sammansattning aven mellan ar. Enligt
figuren har fisksamhallets artsammansattning vid Lillgrund likheter med bada tva
referensomraden, medan dessa tva ar sinsemellan mer olika varandra. Cirkeln anger
provfisken som &gt rum inom Lillgrund efter det att vindkraftparken anlades. Analysen ar
baserad pa antal fisk.
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Figur 17. Férekomsten av tanglake, torsk, stensnultra och gulal under aren 2002 2010 pa
Lillgrund och de tva referensomradena Bredgrund och Sjollen. Symbolernas storlek visar
hur vanlig arten varit i fangsten vid olika omraden och ar (jfr figur 19). Figurerna &r baserade
pa samma analys som aterges i figur 16.

Férandringar i fangstens storlek
Antal fisk totalt

Vid ryssjefisket pé Lillgrund fadngades i medeltal mellan 5 och 11 individer per
station under baslinjestudien och mellan 12 och 17 individer efter anldggningen
(figur 18).

Sett 6ver en tredrsperiod fore respektive efter anldggning var den totala
fangsten av fisk likartad i samtliga omraden, samt mellan tiden fore respektive
efter anldggning?. Sett till skillnader mellan &r var den storsta skillnaden att
fangsten p& Bredgrund var relativt hog &r 2009. Aven pé Lillgrund noterades
den hogsta fangsten ar 2009. De lagsta fangsterna pa Lillgrund forekom aren
2002 och 2003, liksom vid bada referensomrédena (tabell 5).
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Figur 18. Antal fisk totalt fangad vid ryssjefisken under varen. Till vanster anges medelantal
fisk per station och ar for perioden fére (2003—2005) respektive efter (2008—2010)
anlaggningen av vindkraftparken. Till héger anges medelantal fisk per station separat for
varje ar (2002-2010). Vertikala linjer anger 95 % konfidensintervall.

"Tva vags-ANOVA: F1,=1,23, p=0,326 for faktor Omraden, F1,=4,66, p=0,052 for faktor
Fore/Efter, F12=0,26, p=0,777 for faktor Omraden * Fore/Efter.
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Tabell 5. Resultat fran analys av skillnader mellan ar i antal fisk per station, enligt en
generaliserad linjar modell (GLM). | analysen relateras forekomsten av fisk under det sista
aret av provfiske (2010) till tidigare ar. Analysen utfordes separat for varje omrade for det
totala antalet fisk, samt for arterna tanglake, torsk, stensnultra, gulal och strandkrabba (jfr
figur 18, hogra bilden, samt figur 20). | respektive kolumn betyder "+” att fangsten var hogre,
” =" att den var lagre, och "ns” att det inte fanns nagon signifikant skillnad jamfért med 2010
(signifikansniva 0,01). | kolumnen "explD %" anges modellens férklaringsgrad i procent.

Jamférelse med 2010

Art Omrade explD % | 2002 2003 2004 2005 2008 2009
Lillgrund 33,3 - - ns ns ns +
Fisk Bredgrund 43,4 - - ns ns ns +
Sjollen 23,2 ns ns + ns + +
Lillgrund 30,6 - - ns ns ns ns
Tanglake Bredgrund 45,7 - - ns ns ns -
Sjollen 34,0 - ns - - ns ns
Lillgrund 6,6 ns ns ns + ns ns
Torsk Bredgrund 14,0 ns ns ns ns ns ns
Sjollen 39,8 - - ns - - +
Lillgrund 33,8 ns ns ns ns ns ns
Stensnultra Bredgrund
Sjollen 34,0 + i EE + + B
Lillgrund 13,4 ns ns ns ns * ns
Gulal Bredgrund 242 ns ns ns ns ns ns
Sjollen 7,6 ns ns ns ns ns ns
Lillgrund 52,8 - ns ns - & i
Strandkrabba  Bredgrund 401 - ns ns - + ns
Sjollen 28,0 ns ns ns ns + i

Utvecklingen hos de mest allmént forekommande fiskarterna

De arter som var vanligast i fangsten av fisk vid ryssjefiskena pé varen, sett Gver
samtliga &r och omraden, och som studerats narmare i detta sammanhang var
tanglake (47 % av fangsten i medeltal sett till antal), torsk (17 %) och
stensnultra (15 %). Utover dessa tre arter har dven gulal som star for fyra
procent av fingsten i medeltal studerats narmare, pa grund av sitt speciella
intresse for forvaltningen.

Tanglake

Fangsten av tdnglake var hogst pa Bredgrund och lagst pa Sjollen under
samtliga studerade &r. Sett 6ver en trearsperiod for aren fore respektive efter
anldaggning var fangsten hogre efter anldggning i alla omrédden, men 6kningen
var inte statistiskt signifikant (figur 19)8. Sett till skillnader mellan &r noterades
okade fangster under de senare ren i alla omraden, dock med en nagot lagre
omfattning pa Lillgrund 4n vid referensomrédena. P4 Bredgrund noterades de
hogsta fangsterna &r 2009 och de ligsta fingsterna ren 2002 till 2003. Aven
pa Lillgrund var fangsten av tdnglake som lagst dren 2002 till 2003, men under
ovriga ar var fangsten likartad. P& Sjollen var tdnglake mer ovanlig dn pa de
andra omradena, men fangsten var signifikant hogre under de tre aren efter
anldggning dn under de flesta av aren fore anlaggning (figur 20, tabell 5).

8 Tva vags-ANOVA: F4»=27,65, p<0,001 for faktor Omraden, F1,=4,07, p=0,067 for faktor
Fore/Efter, F12=0,25, p=0,781 for faktor Omraden * Fére/Efter.
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Torsk

Antalet torsk i fangsten var hogst pa Sjollen och ldgst pa Bredgrund (figur 19).
Sett 6ver en tredrsperiod for dren fore respektive efter anldggning fanns det en
skillnad i fangst mellan omraden men inte mellan perioden fore och efter
anldggning?. Sett till utvecklingen under enskilda ar noterades pa Lillgrund de
hogsta fangsterna ar 2009 och 2005 (Figur 3.9). P4 Sjollen var fangsten starkt
fluktuerande mellan ar, med de hogsta fangsterna aren 2009 till 2010. Pa
Bredgrund lag fangsterna pa en likartad, 14g, niva samtliga ar (tabell 5).

Stensnultra

Stensnultra forekom rikligast pa Sjollen och férekom &aven pa Lillgrund.
Diremot fangades inte nigra stensnultror pa Bredgrund under baslinjestudien
och endast tva stycken efter anldggningen (Figur 3.8, 3.9). Liksom for tinglake
och torsk fanns det en skillnad i fingstantal mellan omraden men inte mellan
aren fore respektive efter anldggningen av vindkraftparken, eller nagon
interaktion ddremellan®®. Ar 2010 var fingsten av stensnultra 1&g pa Sjollen i
jamforelse med tidigare aren. Pa Lillgrund observerades ingen skillnad i
fangstantal mellan ar. P4 Bredgrund fangades sa lite stensnultra att det inte var
meningsfullt att utféra ndgon analys (tabell 5).

Gulal

Féngsten av gulél i medelantal har varierat mellan omréaden och ar (Figur 3.9).
Féangsten har skiljt sig signifikant &t mellan omraden men inte fore och efter
byggnationen, inte heller finns det nagon signifikant interaktion daremellan
(Figur 3.8)". Sett till utvecklingen under enskilda ar noterades hogre fangster
av gulal pa Lillgrund under de tva forsta aren efter anliggning, men ar 2010 var
fangsten ater pd samma niva som under baslinjestudierna. P4 Bredgrund och
Sjollen noterades ingen forandring i faingst mellan de olika aren (tabell 5).

° Tva vags-ANOVA: F1,=17,83, p<0,001 for faktor Omraden, F12=0,26, p=0,620 for faktor
Fore/Efter, F12=1,61, p=0,240 for faktor Omraden * Fore/Efter.

10 Tva vags-ANOVA: F42=21,10, p<0,001 for faktor Omraden, F1,=0,25, p=0,626 for faktor
Fore/Efter, F12=1,23, p=0,235 for faktor Omraden * Fore/Efter.

1 Tva vags-ANOVA: F4»=9,76, p=0,003 for faktor Omraden, F4>=3,49, p=0,086 for faktor
Fore/Efter, F12=0,12, p=0,890 for faktor Omraden * Fére/Efter.
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Figur 19. Sammanfattande fangster av nagra vanliga arter vid provfisken med ryssjor under
varen. Antal individer av tanglake, torsk, stensnultra och gulal pa Lillgrund samt
referensomradena Bredgrund och Sjollen, angivet som medeltal for tre ar fére (2003—2005)
och tre ar efter (2008—-2010) anldggningen av vindkraftparken. Vertikala linjer anger 95 %

konfidensintervall.
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Figur 20. Arsvisa fangster av nagra vanliga arter vid provfisken med ryssjor under varen.
Antal individer angivet som medeltal per station och ar for tanglake, torsk, stensnultra och
gulal, pa Lillgrund samt referensomradena Bredgrund och Sjollen. Vertikala linjer anger 95

% konfidensintervall.

Strandkrabba

Antalet fangade strandkrabbor pa Lillgrund och Sjollen var av samma
storleksordning som antalet fiskar i fingsten, men pa Bredgrund har fingsten
varit mindre (figur 21). Sett 6ver en trearsperiod for aren fore respektive efter
anldggning noterades en skillnad mellan omraden, med lagre fingster pa
Bredgrund adn pa 6vriga omraden, och dven mellan aren fore respektive efter
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anlidggning, med hogre fangster efter anlaggning?2. P4 Lillgrund fangades i
medeltal fyra strandkrabbor per station fore anlaggningen (2003—2005), och i
medeltal 12 strandkrabbor per station efter anldggningen (2008-2010).
Okningen var mycket tydlig under ren 2008 och 2009, men &r 2010 var
fangsten av strandkrabba ater pa likartad nivd som under nagra av
baslinjedren. Den lagsta fangsten av strandkrabba noterades ar 2002. Ett
liknande monster sags for Sjollen, med den hogsta fangsten ar 2009 och den
lagsta fangsten ar 2002 (tabell 5).
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Figur 21. Antal strandkrabba fangad vid provfisken med ryssjor under varen. Till vanster
anges medelantal strandkrabba per station och ar for perioden fére (2003 2005) respektive
efter (2008 2010) anldggningen av vindkraftparken. Till héger anges medelantal
strandkrabba per station separat for varje ar (2002 2010). Vertikala linjer anger 95 %
konfidensintervall.

Skillnader mellan var och hést 2010

Under 2010 utférdes provfisken med ryssjor dven under oktober ménad, vilket
mojliggjorde en jamforelse av situationen pa Lillgrund under var och host. 1
jamforelsen inkluderades data fran 76 stationer fiskade inom
kontrollprogrammet (de 36 ordinarie stationerna och dartill 40 extra stationer
fiskade under 2010) och frén 40 stationer fiskade inom Vindval. Strandkrabba
dominerade till antalet under bade var och host, men var patagligt mer vanlig
under hosten. Under provfisken med ryssjor under hosten fangades ungefar sex
ganger fler strandkrabbor per station dn under motsvarande provfisken under
varen (figur 22). Antalet fiskar per station var diaremot hégre under viren an
under hosten. Ungefar dubbelt sd manga fiskar per station fangades under
varen an under hosten.

De fem vanligaste fiskarterna i ryssjefisket under bade var och host 2010 var
tanglake, torsk, guldl, rétsimpa och skrubbskidda. Tanglaken utgjorde under
varen 62 procent av andelen fisk i fingsten, vilket motsvarade cirka 9 individer
per station (figur 23). Under hosten var tanglaken den nist vanligaste fiskarten
i fangsten med knappt en individ per station. Torsken var den vanligaste
forekommande arten under hésten och utgjorde 45 procent av andelen fiskar i
fangsten jamfort med 19 procent under varen. Skillnaden i torskens andel av
den totala fangsten mellan var och host berodde i forsta hand pa forandringar i
forekomsten av de andra arterna, framfor allt tinglake. Riknat som antal per

12 Tva vags-ANOVA: F4»=8,21, p<0,006 for faktor Omraden, F4>=6,68, p=0,024 for faktor
Fore/Efter, F12=0,58, p=0,573 for faktor Omraden * Fére/Efter.
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station var fangsten av torsk likartad under var och hést 2010. Aven de andra
vanliga arterna fangades i jamforbar mangd under var och host.
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Figur 22. Antal strandkrabba fangad pa Lillgrund vid provfisken med ryssjor under var (maj)
och host (oktober) 2010, angivet som medelantal per station. Baserat pa information fran
samtliga fiskade stationer (Kontrollprogrammet 76 extrastationer, Vindval 40 stationer).
Vertikala linjer anger 95 % konfidensintervall.
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Figur 23. Antal av de vanligast forekommande fiskarterna; tanglake, torsk, gulal, rétsimpa
och skrubbsk&dda, vid provfisket med ryssjor pa Lillgrund under var och hést 2010, angivet
som medelantal per station. Baserat pa information fran samtliga fiskade stationer
(Kontrollprogrammet 76 stationer, Vindval 40 stationer). Vertikala linjer anger 95 %
konfidensintervall.

Fiskens fordelning i relation till vindkraftverken

Foérekomsten av en fordelningseffekt

Analyser av fiskens fordelning i relation till fundamenten visade att det hos fyra
av de atta studerade fiskarterna noterades en 6kad forekomst i ndromradet for
vindkraftverken i jaimforelse med pa langre avstand. Effekten syntes redan efter
det forsta aret av drift och var av likartad omfattning under samtliga tre
studerade ar. En relativt hogre méngd fisk nara vindkraftverken noterades hos
al, torsk, stensnultra och rotsimpa. Effekten noterades inte hos oxsimpa,
skrubbskiadda, och svart smorbult, trots att dessa ocksa var relativt vanliga i
provfisket (figur 24).
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Hos tédnglake sags ingen aggregationseffekt pa basen av det data som anviandes
for att jamfora fordelningen under tre efterfoljande &r (tabell 6, figur 24), men i
det utokade materialet fran 2010 noterades en 6kad mangd tanglake nira
fundamenten i jamforelse med pé langre avstand (se nedan, och tabell 7).

Hos strandkrabba noterades en fordndrad fordelning, som var olika mellan
ar. Under de tva forsta aren noterades ett monster med minskande forekomst
av strandkrabba nira vindkraftverken men under det sista aret noterades en
aggregation (figur 24).

Tabell 6. Sammanfattning av analyser for att studera effekten av avstand fran fundamenten
och mangden fisk for atta arter. Analysen av torsk utférdes dven separat for storre och
mindre torsk. Fér en mer utforlig redovisning av resultaten, se Bergstrém m.fl. (2011).

Art Effekt av avstand Riktning
Oxsimpa nej -
Roétsimpa Ja attraktion

Skrubbskadda Nej -

Stensnultra Ja Attraktion
Svart smérbult Nej -
Torsk < 37 cm Ja Attraktion
Torsk > 37 cm Ja Attraktion
Tanglake Nej -
Al (Gulal) ja attraktion
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Figur 24. Antal individer per station av a) tanglake, b) al, c) torsk, d) torsk stdrre an 37 cm, e)
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relation till avstand fran vindkraftverk pa Lillgrund aren 2008-2010.
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Effektavstand

Pé basen av det utokade materialet fran 2010 skattades dartill det avstand fran
fundamenten inom vilket en 6kad forekomst av fisk kunde observeras under
var respektive host.

Analysen indikerade en mer tydlig fordelningseffekt pa varen dn pa hosten
for de studerade arterna. Under véaren sags en forhojd mangd fisk pa mellan o
och100 meters avstand fran vindkraftverk, berdknat for det totala antalet
fiskar. Enligt den tillampade modellen kunde 36 % av variationen (Explained
Deviance) i den totala mangden fisk mellan stationer férklaras av avstédndet till
narmaste vindkraftverk. Med avseende pa de enskilda arterna noterades en
okad forekomst pa ett avstand mellan o0 och 50 meter fran vindkraftverk for
torsk <37 cm (forklaringsgrad 20 %), 0 och160 meter for 4l och rétsimpa
(forklaringsgrad 18 respektive 51 %), och for 6vriga studerade arter (torsk >37
cm, tanglake och strandkrabba) mellan 0 och 90 meter (forklaringsgrad 15, 13
respektive 21 %).

Under hosten var fordelningseffekten svagare dn pa varen. For torsk > 37 cm
och tanglake kunde ingen effekt av avstand fran vindkraftverk konstateras, och
for strandkrabba var responsen signifikant enligt modellen men otydlig till sitt
monster. For de ovriga arterna som studerades (al, torsk < 37 cm, rétsimpa)
sags en forhojd forekomst pa mellan 0 och 50—-100 m avstand fran
vindkraftverk. Avstandet till vindkraftverk forklarade dock endast 7,4 % av den
totala variationen mellan stationer for torsk <37 cm. For al och rétsimpa var
forklaringsgraden nagot hogre (19,4 respektive 42 %). Berdknat for det totala
antalet fiskar, oavsett art, noterades en 6kad forekomst inom ett avstand
mellan 0 och 50 m, och modellens férklaringsgrad var 30 %.

Samband mellan olika omgivningsfaktorer och fiskens fordelning

Det relativa sambandet mellan forekomsten av fisk vid de provfiskade
stationerna och omgivningsvariablerna AVSTAND, LJUD och DJUP
undersoktes for de fyra vanligaste fiskarterna i provfisket (al, tanglake, torsk,
rotsimpa), och dartill for det totala antalet fisk samt strandkrabba. For torsk
utfordes analysen separat for storre och mindre individer.

I resultaten redovisas endast modeller med en total forklaringsgrad hogre an
10 %, vilket uppnaddes for 12 av de totalt 14 studerade modellerna. Aven for
nagra av de redovisade modellerna var forklaringsgraden dock relativt 1ag,
vilket visar att en stor del av den variation som observerades i det studerade
materialet berodde pa andra faktorer dn avstand, ljud och/eller djup. Den
hogsta forklaringsgraden uppnaddes for rotsimpa (54,3 och 46,6 % under var
respektive host) och for det totala antalet fisk under véaren (50,3 % ). For alla
arter utom strandkrabba noterades en hogre forklaringsgrad under varen an
under hosten.

Den vanligaste variabeln i de slutliga modellerna var AVSTAND, som
inkluderades (p < 0.05) for alla arter utom tanglake (tabell 7). I samtliga fall
dir faktorn AVSTAND hade ett signifikant bidrag till modellen aterspeglade
den en 6kad mingd individer nirmare vindkraftverken. Aven i jamforelsen
mellan AVSTAND och LJUD var och fér sig (tabell 8) erhélls hogre
forklaringsgrader med avseende pd AVSTAND for alla arter utom tinglake.

Variabeln LJUD inkluderades (p < 0.05) i sju av modellerna. Med avseende
pé den totala mingden fisk (alla arter ssmmanlagt) sags under varen en hogre
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forekomst av fisk vid ljudnivaer i intervallet 75—90 dB re 1 1uPa(RMS) &an vid
ljudnivéer hogre an sa (figur 25). Vid de lagsta ljudnivaerna var effekten inte
signifikant. Detta resultat ar svart att forklara biologiskt sett, men kan bero pa
att det forekom relativt fa datapunkter vid 1aga ljudnivaer. Under hosten sags
ingen effekt av ljud. Detta kan bero pa biologiska orsaker men kan dven bero pa
att ljudmodellen som analysen grundar sig pa ar utformad pa basen av
matningar under varen. Modellerna bedomdes inte vara tillrackligt exakta for
att skatta effektavstind med avseende péa ljudniva for enskilda arter. Den
tydligaste responsen hos enskilda arter sidgs dock hos tanglake och al, liknande
den som noterades for den totala mangden fisk. For torsk sags inget samband
mellan féorekomst och ljudniva, och for rétsimpa och strandkrabba sags ett
samband endast under hosten (tabell 7). Nar man tolkar resultaten bér man
beakta att de ar beroende av precisionen i den ljudmodell som analysen
baserade sig p4, speciellt gillande data for hosten, samt till viss del 4ven av hur
den statistiska modellen utformats (till exempel hur ménga frihetsgrader som
tillats). Resultaten kan dven potentiellt dterspegla effekten av vindhastighet,
genom att ljudnivan ar korrelerad med vindkraftverkens effekt.

Variabeln DJUP inkluderades i sex av modellerna, men hade som regel ett
relativt lagt inflytande (p < 0.05 i endast tva av modellerna). Variabeln
inkluderades i de slutliga modellerna framfor allt under varen, och endast for
en art d&ven under hosten. Utfallet skulle kunna forklaras av att fisken upplever
skillnaden mellan olika djup tydligare under varen, da temperaturskiktningen
kan vara kraftigare 4n under hosten. Det 6verlag svaga sambandet mellan
forekomst av fisk och djup ar till viss del att forvénta, eftersom skillnaden i
djup mellan stationer kan anses 1ag. Innan vindkraftparken etablerades pa
Lillgrund var omradet relativt homogent till sin fysiska struktur. Resultatet av
analyserna visar dock att den observerade variationen mellan stationer nar det
giller forekomst av fisk i hogre grad kunde forklaras av faktorer kopplade till
vindkraftparken (narvaro av vindkraftverk respektive ljudmiljo) dn av den
befintliga topografin i omradet.
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Tabell 7. Sambandet mellan férekomsten av fisk och faktorerna avstand fran vindkraftverk,
ljudniva och bottendjup, enligt generaliserade additiva modeller (GAM) baserade pa data
fran var (maj) och host (oktober) ar 2010. Siffervarden anger att faktorn inkluderades i den
slutliga modellen, och ”-” att faktorn inte inkluderades. Laga varden indikerar ett starkare
bidrag. Resultaten visas for modeller med en forklaringsgrad (D %) 6ver 10.

AVSTAND LJUD DJUP D %
Antal fisk totalt
Vvar <0.001 <0.001 - 50,3
Host 0,010 0,170 - 14,1
Al
var 0,003 0,018 0,085 31,1
Host 0,025 0,012 0,130 18,6
Torsk >37 cm
Var 0,011 - 0,193 10,7
Hoést  ingen modell <10
Torsk < 37 cm
Var <0,001 - - 19,7
Hést  ingen modell <10
Tanglake
Var - <0.001 0,006 34,2
Host 0,181 <0.001 - 22,3
Rétsimpa
Var <0,001 - 0,207 54,3
Host <0,001 0,005 - 46,6
Strandkrabba
var <0,001 - 0,036 252
Host 0,044 <0,001 - 29,4
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Tabell 8. Sambandet mellan férekomsten av fisk och faktorerna avstand fran vindkraftverk,
och ljudniva, analyserade en i taget (GAM) separat for var (maj) och host (oktober) ar 2010.
Signifikansniva anges om variabeln bidragit till modellen vid p<0,05 (ns = ingen signifikant
effekt av variabeln), i dessa fall anges aven férklaringsgraden som D %.

AVSTAND LJUD
p D % p D %
Antal fisk totalt
Var = <0,001 40,3 <0,001 37,9
Host ~ <0,001 8,610 ns -
Al
Var = <0,001 15,400 ns 10,3
Host ns - ns -
Torsk >37 cm
Var 0.014 7,09 ns -
Host ns - ns -
Torsk < 37 cm
Var 0,00¢ 19,7 0,014 8,52
Host ns - ns -
Tanglake
Var = <0,001 21,2 <0,001
Host ns - ns -
Roétsimpa
Var = <0,001 50,3 <0,001 36
Host ~ <0,001 38,5 <0,001 9,41
Strandkrabba
Var <0,001 22,1 <0,001 11,7
Host 0.001 15,6 <0,001 241
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Figur 25. Responskurvor enligt GAM for att analysera sambandet mellan avstand fran
vindkraftverk och ljudnivéd med fangsten av fisk under var respektive host (totalt sett for alla
arter). Faktorerna inkluderades som spline-funktioner (k<5). En hégre mangd fisk noterades
péa avstand kortare &n omkring hundra meter fran narmaste vindkraftverk under bade var
och host (p < 0.01). Med avseende pa ljudnva sags den hdgsta mangden fisk vid ljudnivaer i
intervallet 75-90 dB re 1 1uyPa(RMS) under varen, medan det vid hégre ljudnivaer sags en
lagre mangd fisk (p < 0.01). Vid de lagsta ljudnivaerna sags ingen effekt, vilket troligen beror
pa relativt fa datapunkter i detta intervall. Under hosten sags ingen effekt av ljud (p = 0.17).
Skillnaden mellan arstider kan bero pa biologiska orsaker, eller pa att [judmodellen som
analysen grundar sig pa ar utformad pa basen av foérhallandena vid provfisket under varen.

Resultat fran provfisken med natlankar
Féréandringar i antal arter och artsammanséttning

Totalt under hela undersokningsperioden bestod fangsten av 22 arter av fisk.
Av dessa fangades 19 fiskarter under dren 2002 till 2005 fore anldggningen av
vindkraftparken och 20 fiskarter under 2008 till 2009, efter anlaggningen
(tabell 9, Appendix 2). Strandkrabba forekom i samtliga omraden bade fore och
efter byggnationen av vindkraftparken.

Under perioden efter anldggningen av vindkraftparken var skrubbskadda
den vanligaste arten pa Lillgrund, medan oxsimpa var vanligast pa Bredgrund
och torsk vanligast pa Sjollen (figur 26). Sammanlagt for alla tre omradena och
hela tidsperioden (2002—2010) var torsk vanligast, f6ljt av skrubbskadda,
rotsimpa, oxsimpa och stensnultra.
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Tabell 9. Lista dver arter som fangats vid natfisket fore (2002—2005) och efter (2008 2009)
anlaggningen av vidkraftparken vid Lillgrund och de tva referensomradena Bredgrund och
Sjollen. Det totala artantalet ar inte direkt jamforbart mellan perioderna, eftersom ett farre
antal ar fiskades efter anlaggningen an fére. Som jamforelse anges i stallet det beraknade
antalet fiskarter i medeltal per station. Fér mer detaljerad information se Appendix 2.

Bredgrund Lillgrund Sjollen
Art Fére Efter Fére Efter Fére Efter
Abborre X
Gulal X X X X
Kantnalsfisk obestamd X
Oxsimpa X X X X X X
Piggvar X X X X X
Rodspotta X X X X X X
Rétsimpa X X X X X X
Sandskadda X X X X X X
Sill X X X X
Skarpsill X X
Skrubbskadda X X X X X X
Skaggsimpa X X X X X X
Skarsnultra X
Slatvar X
Stensnultra X X X X
Strandkrabba X X X X X X
Svart smérbult X X X X X X
Tobis (kust-/havs-) X X
Torsk X X X X X X
Tanglake X X X X X
Vitling X X X X X
Akta tunga X X X X X X
Oring X X
Antal arter 17 16 18 17 14 15
Medelantal fiskarter per station 3,80 3,77 4,31 4,35 3,24 3,26

Bredgrund Lillgrund Sjollen

B Skrubbskddda M Torsk Roétsimpa W Oxsimpa Sandskadda

m Sil Stensnultra Skarsnultra 7, Ovriga

Figur 26. Fangstens férdelning mellan arter vid provfisken med natlankar pa Lillgrund aren
2008 — 2009. Fordelningen visar férekomsten av de fem vanligaste arterna i varje omrade,
baserat pa antal per station i medeltal for bada aren. Resterande arter har lagts ihop och
visas som 6vriga.

Fisksamhillets artsammansattning pa Lillgrund skiljde sig fran den vid de tvé
referensomrédena, men hade en mellanstéllning mellan dessa, vilka var
sinsemellan mer olika varandra (figur 27). P4 samma sitt som observerades for
resultaten fran provfisken med ryssjor aterspeglade monstret att
referensomradena ligger soder respektive norr om vindkraftparksomradet, da
det norra omradet karakteriseras av starkare marina inslag.
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De arter som framst karakteriserade skillnaderna mellan omraden och ar var
stensnultra (vanligast pa Sjollen), skrubbskéadda (vanligast pa Lillgrund) och
torsk (vanligast pa Sjollen, figur 28). Roétsimpan, som var den tredje vanligaste
arten i fangsten, sett till totalt antal for samtliga omraden, bidrog i ndgot
mindre grad till det observerade monstret.
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Figur 27. Resultat av analys (MDS, non-metric multidimensional scaling) som visar likheter i
artsammansattning mellan omraden och ar, pa basen av provfisken med natlankar under
hosten. | bilden har punkter som ligger néra varandra en mer likartad artsammansattning.
Till exempel var fisksamhallet pa Sjollen och Lillgrund relativt lika &r 2002 men har efter det
haft olika utveckling. Linjerna férenar narliggande ar inom respektive omrade. Fisk-
samhallets artsammansattning vid Lillgrund har likheter med bada tva referensomraden,
medan dessa tva ar mer olika varandra. Cirkeln anger provfisken som agt rum inom
Lillgrund efter det att vindkraftparken anlades.
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Figur 28. Forekomsten av torsk, skrubbskadda, rétsimpa och stensnultra under aren 2002
2009 pa Lillgrund och de tva referensomraddena. Symbolernas storlek visar antal fangade
individer per omrade och ar, sa att stdrre symboler innebar ett hdgre fangstantal. Till
exempel karakteriserades fangsten vid Sjollen av en hégre mangd stensnultra &n de 6vriga
omradena, och den relativa mangden torsk var hégre under baslinjedren i samtliga omraden
(jfr figur 30). Figurerna ar baserade pa samma analys som aterges i figur 27.
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Féréndringar i fangstens storlek
Antal fisk totalt

Féngsten av fisk har varierat mycket mellan 4r men med ett likartat monster
for de tre omradena (figur 29). Under baslinjestudien, 2002 till 2005, fangades
i medelantal mellan 10 och 19 fiskar per station pa Lillgrund. Efter
byggnationen av vindkraftparken fangades i medelantal 14 fiskar per station ar
2008, och 10 fiskar per station ar 2009. Fangsten av fisk pa Lillgrund, liksom
vid referensomradet Sjollen, var lagre under driftfasen dn under nagra av aren
for baslinjestudien (tabell 4). Vid Bredgrund var fangsten fisk lika mellan

samtliga ar.
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Figur 29. Antal fisk totalt i medeltal per station och ar, enligt provfisken med natlankar pa
Lillgrund och de tva referensomradena Bredgrund och Sjollen pa hésten aren 2002 2009.
Vertikala linjer anger 95 % konfidensintervall.

Tabell 10. Resultat fran analys av skillnader mellan ar i antal fisk per station, enligt en
generaliserad linjar modell (GLM). | analysen relateras férekomsten av fisk under det sista
aret av provfiske (2009) till tidigare ar. Analysen utférdes separat for varje omrade for det
totala antalet fisk, samt fér arterna torsk, skrubbskadda, rétsimpa, stensnultra och strand-
krabba (jfr figur 29-31). | respektive kolumn betyder "+” att fangsten var hogre, "—"att den var
lagre, och "ns” att det inte fanns nagon signifikant skillnad jamfort med 2009 (signifikansniva

0,01). | kolumnen "explD % ” anges modellens forklaringsgrad i procent.

Jamforelse med 2009

Art Omrade explD % 2002 2003 2004 2005 2008
Lillgrund 17,7 + ns + + ns
Fisk Bredgrund 28,1 ns- ns ns ns ns
Sjollen 30,9 + ns ns + ns
Lillgrund 29,6 + ns ns 1P ns
Torsk Bredgrund 425 + ns 1P 1P ns
Sjollen 333 + ns 1P ns ns
Lillgrund 23,4 ns ns ns + +
Skrubbskaddda Bredgrund 17,8 ns ns ns ns ns
Sjollen 244 + ns ns ns ns
Lillgrund 26,5 ns ns 1P ns ns
Rotsimpa Bredgrund 35,6 ns o 1P 1P ns
Sjollen 34,0 ns - - - -
Lillgrund 19,7 ns ns ns ns ns
Stensnultra Bredgrund
Sjollen 52,7 ns ns ns + ns
Lillgrund 58,6 - - - - ns
Strandkrabba Bredgrund 46,4 - - - - ns
Sjollen 23,1 ns ns ns ns ns
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Utvecklingen hos de mest allmént forekommande fiskarterna

Utvecklingen over tid studerades narmare for de vanligast forkommande
arterna i provfisket. Sett till antal och beridknat for alla ar i samtliga omraden
var torsk (42 % av fangsten i medeltal), skrubbskéadda (19 %) och rétsimpa (12
%) de vanligaste arterna vid provfisket med natlankar. Utover dessa tre arter
inkluderades dven stensnultra, som utgjorde fem procent av fangsten i
medelantal.

Torsk

Forekomsten av torsk, angivet som antal per station, var storst pa Sjollen och
minst pa Bredgrund langst i soder (figur 30). Pa Lillgrund noterades de storsta
fangsterna aren 2002 och 2005. I samtliga omraden forekom de hogsta
fangsterna under tva till tre av aren fore anlaggning (tabell 10).

Skrubbskadda

Fangstantalet av skrubbskiddda var hogst pa Lillgrund, medan arten fingades i
relativt lika antal i de tva referensomradena (figur 30). P4 Lillgrund noterades
den hogsta fangsten ar 2005 och 2008 (tabell 10). I de tva referensomradena
forekom ingen signifikant skillnad mellan ar, forutom en relativt hog forekomst
av skrubbskddda noterades under det forsta aret av studier (2002) pa Sjollen.

Rétsimpa

Forekomsten av rotsimpa var hogst pa Bredgrund i soder och lagst pa Sjollen
langst i norr (figur 30). P4 Lillgrund och Bredgrund noterades de storsta
fangsterna av rotsimpa ar 2004 respektive 2003—2005. Fangsten av rotsimpa
pa Sjollen var storst ar 2002 och 2010 (tabell 10).

Stensnultra

Stensnultra forekom i hogst antal per station pa Sjollen, medan den fangades i
ett begransat antal pa Lillgrund och inte alls pa Bredgrund (figur 30). Pa
Lillgrund var fangsten av stensnultra lika mellan ar, medan den pa Sjollen var
storre 2005 ar dn ovriga ar (tabell 10).
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Figur 30. Arsvisa resultat fran provfiske med natlankar under hdsten. Antal individer i
medeltal per station och ar for torsk, skrubbskadda, rétsimpa och stensnultra pa Lillgrund
samt referensomradena Bredgrund och Sjollen aren 2002 2009. Provfisket med natlankar
utférdes inte ar 2010. Vertikala linjer anger 95 % konfidensintervall.
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Strandkrabba

Strandkrabban var den till antalet dominerande arten vid provfisket bade fore
och efter anldggningen (64—97 % av det totala individantalet). Pa bade
Lillgrund och Bredgrund var fangsten av strandkrabba storre efter
anlaggningen dn under baslinjestudien, medan antalet fdngade strandkrabbor

var lika mellan ar pa Sjollen (tabell 10, figur 31).
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Figur 31. Resultat fran provfiske med natlankar under hésten. Fangsten av strandkrabba i
medelantal per station och ar pa Lillgrund och de tva referensomradena Bredgrund och
Sjollen aren 2002 2009. Provfisket med natlankar utférdes inte ar 2010. Vertikala linjer
anger 95 % konfidensintervall.

Léngdférdelningen hos torsk.

Torsken vid Lillgrund var under hosten ar 2008 och 2009 mindre till storleken
4n den var i samma omrade under baslinjeperioden'3 fFigur 12). Aven i
referensomradena var torsken mindre till storleken under 2008 och 2009 an
den var under baslinjeperioden'4. Langfordelningen hos torsk vid Lillgrund
2008 och 2009 skiljer sig dock inte signifikant fran lingdférdelningen hos
torsk pa Sjollen samma ar's. Daremot skiljer sig langdfordelningen vid
Lillgrund och Sjollen jamfért med den vid Bredgrund®® (figur 32).

13 Tvasidigt Z-test, Lillgrund; Medelvarde fér férdelningen 2008-2009 i jamforelse med
férdelningen 2002-2005 n=86, Z=2,96, p=0,003.

1 Tvasidigt Z-test, Medelvarde for férdelningen 2008-2009 i jamforelse med férdelningen
2002-2005. Bredgrund; n=86, Z=3,87, p<0,001, Sjollen; n=86, Z=3,99, p<0,001.

15 Tvasidigt Z-test; Medelvarde for férdelningen 2008-2009 vid Lillgrund i jamforelse med
férdelningen vid Sjollen, n=86, Z=0,86, p=0,39.

16 Tvasidigt Z-test; Medelvarde for férdelningen 2008-2009 vid Lillgrund och Sjollen i

jamforelse med férdelningen vid Bredgrund. Lillgrund vs Bredgrund; n=86, Z=3,32, p<0,001,
Bredgrund vs Sjollen; n=86, Z=-2,89, p=0,004.
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Figur 32. Jamforelse mellan torskens langdférdelning fore och efter anlaggningen av

vindkraftparken, enligt fangsten vid provfisken med natlankar, separat for Lillgrund och de
tva referensomradena Bredgrund och Sjollen.

Diskussion

Avsikten med provfiskena var att f& kunskap om det bottennéra fisksamhallet
pa Lillgrund, for att kunna se om det skett forandringar i artsammanséttning
och mingd fisk i omradet efter anldggningen av vindkraftparken.
Undersokningarna har genomférts med ryssjor och natlankar. Dessa metoder
fangar olika delar av det bentiska fisksamhallet. Tva referensomraden valdes ut
for att kunna belysa forandringarna pa Lillgrund i relation till mer
overgripande forindringar i det bentiska fisksamhéllet i Oresund.

Genomférandet av provfisken med ryssjor och nitlankar fungerade generellt
taget vil aven om det tidvis varit problem med att stora mangder strandkrabba
fastnat i naten. Den stora mangden strandkrabba i fangsten kan ha paverkat
fangsten av fisk, genom att dessa i storre grad kunnat undvika néaten eller
genom att strandkrabban kan ha tagit bort fisk som fangats i naten. Resultaten
bedomdes dnda vara tolkningsbara, men med en viss forsiktighet.

Resultaten visar att det inte skett négra kraftiga forandringar i
artsammansattning eller mangd fisk i omradet efter anldggningen av
vindkraftparken. I de fall forandringar i artsammanséttning eller antal har
observerats, har dessa dven observerats i minst ett av referensomréadena. Detta
antyder att mangden fisk inom vindkraftparken i forsta hand paverkats av
samma 6vergripande faktorer som i referensomradena, snarare 4n av skeenden
inom vindkraftparken.

En pataglig forandring under undersokningsperioden var en 6kande
forekomst av strandkrabba. Strandkrabban o6kade séval pa Lillgrund som vid
referensomradena, men den relativa forandringen var hogre pa Lillgrund. Det
ar sannolikt att strandkrabban gynnas av att den latt hittar gomstéllen vid
vindkraftverkens fundament med omgivande gravitationsskydd, dar den kan
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undga att bli uppiten av rovdjur. Okningen var tydlig under de tv4 forsta dren
av drift, medan fingsten av strandkrabba under det tredje aret av drift var
likartad den under nagra av aren av baslinjestudier. Det ar intressant att
jamfora det observerade monstret med observationer vid de artificiella reven
vid Vinga utanfér Goteborg (Andersson och Bergstrom 2007). I detta omrade
syntes efter tre ar en 6kning hos framfor allt hummer och torsk, samtidigt som
mangden av deras bytesdjur, framfor allt strandkrabba och andra mindre
kriftdjur, minskade. Okningen av hummer och torsk forklarades av en 6kad
tillgadng pa skydd och foda i de artificiella strukturerna, men &ven av ett
minskat fisketryck eftersom de artificiella reven omfattades av fiskeforbud. Det
ar mojligt att en liknande effekt skulle kunna uppsté pa Lillgrund pa sikt. Pa
basen av befintliga data kunde dock ingen 6kning i den totala mangden torsk
observeras.

Det mest tydliga resultatet var att det skett en aggregation av fisk i narheten
av vindkraftverken, framfor allt av torsk och gulil (men inte skrubbskiddda
trots att 4ven den var relativt vanlig i provfisket). Responsen ar dock relativt
svag och begransad till omradet narmast fundamenten. Eftersom ingen 6kning
av mangden fisk observerades inom vindkraftparken som helhet, aterspeglar
resultatet mest sannolikt en omfordelning av fisk inom omradet, snarare &dn en
forandrad produktivitet eller en inflyttning av fisk fran omkringliggande
omraden.

En jamforelse av olika paverkansfaktorer visade att fiskens
fordelningsmonster pa Lillgrund i hogre grad kunde forklaras av
vindkraftparkens narvaro dn av omradets naturliga topografi
(djupforhallanden). Den tydligaste effekten var att den fysiska niarvaron av
fundamenten hade en aggregerande effekt pa fisk. Analysen indikerade &ven ett
samband mellan méngden fisk och den lokala ljudmiljon, i alla fall for vissa
arter, med en minskad férekomst av fisk vid hogre ljudnivaer. Den tydligaste
responsen hos enskilda arter sags hos tinglake och al. Hos torsk sags ingen
respons i forhallande till ljudniva, och hos rétsimpa och strandkrabba sags ett
samband endast under hosten. Eftersom ljudnivan beridknades pa basen av
effekten i vindkraftparken, som dr korrelerad med vindhastighet, kan
resultaten potentiellt dven dterspegla en effekt av vindhastighet. Resultaten
overensstimmer dock med resultat fran provfisken vid vindkraftverket Svante i
Ostersjon, dir man noterade en attraktion till vindkraftverket under bade drift
och stillastdende, men med en relativt tydligare effekt nir vindkraftverket stod
stilla (Westerberg 1994). Omfattningen av effekten av ljud var dock lagre an
aggregationseffekten till ndromradet for tornen. Resultaten kan tolkas som att
fisken aggregerades till omradet nira vindkraftverken under samtliga
forhallanden, men att effekten var relativt svagare under férhéllanden med
hogre ljudnivaer.

Resultaten fran de redovisade studierna aterspeglar resultaten for arter som
kan fingas i de provfiskeredskap som anvindes (ryssjor och nét). I studien har
inte ingatt fiskarter som antingen ar for sma for att fingas i dessa redskap, eller
som har ett levnadssitt som gor att de inte fangas, till exempel i fria vattnet
levande fiskarter. I samband med dykning vid vindkraftverken har man dock
observerat en forhgjd forekomst av smafisk i samma omrade, framfor allt svart
smorbult (Mathias Andersson, muntlig information). Bade strandkrabba och
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dessa mindre fiskarter ar intressant foda for rovfisk, och kan potentiellt 6ka
vindkraftparkens attraktionsvirde som fodosoksomrade for storre rovfisk 6ver
tid. Det vore lampligt att aterbesoka vindkraftparken efter nagra ar for att folja
den langsiktiga utvecklingen av fisksamhallet, och se om den observerade
ansamlingen av vissa fiskarter nira vindkraftverken fortsatt, och eventuellt
tilltagit till att &ven omfatta kvantitativa effekter. En av forutsattningarna for
en sadan utveckling ar att uttaget av fisk, till exempel genom fiske eller
predation fran marina daggdjur och fiskdtande fagel, inte 6kar i omradet.
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Pelagisk (i fria vattnet levande)
fisk

Inledning

De pelagiska fiskarterna utgor storre delen av fiskbiomassan i Oresund.
Pelagisk fisk ar fisk som huvudsakligen forekommer i den fria vattenvolymen.
De dominerande pelagiska arterna i Oresund ir sill (Clupea harrengus) och
skarpsill (Sprattus sprattus).

Fisket efter sill ar betydelsefullt bade for det svenska och det danska yrkes-
fisket i omradet. Det totala svenska fisket i sundet utgors till cirka 9o % av sill.
Sillen gor sdsongsmissiga vandringar genom Oresund mellan lek- och uppvixt-
omréden i Ostersjon respektive Skagerrak och Kattegatt (Beister 1979; ICES
1983; Jonsson & Beister 1979; Kalejs & Ojaveer 1989; Otterlind 1984; Otterlind
1987). I Oresund férekommer ocksa skarpsill i stor méngd. Fisket efter denna
art ar dock begréansat i sundet men arten har stor betydelse till exempel som
foda &t torsk. Aven makrill, som #r en pelagisk fiskart forekommer i Oresund,
men ett begrinsat fiske bedrivs efter denna art. Sillen som fingas i Oresund
tillhor framfor allt den vastbaltiska sillen, eller Riigen-sillen, som under varen
leker i viistra Ostersjon kring 6n Riigen. Riigensillen vandrar norrut genom
Oresundsund efter leken vid Riigen under februari—april. Under sommaren #r
den i Skagerack och norddstra Nordsjon. I augusti—september vandrar den ned
till Oresund dir den dvervintrar innan den vandrar vidare soderut for att leka.

Forvantad paverkan

Undervattensbuller fran vindkraftparker i Oresund vid full drift bedéms
teoretiskt kunna horas av bland annat sill pa avstdnd upp till 16 km (se kapitlet
om akustik). Sill hor till de fiskarter som har speciella anpassningar for att
overfora ljud fran simblasa till innerora och har ett forhallandevis brett
horselspektrum (figur 4). Graden av paverkan fran yttre ljudstorning ar
beroende av fiskens beteende. Om fisken anvinder ljudbilden aktivt, till
exempel vid lek, orientering eller for att undvika predatorer, kan en reaktion
komma redan vid laga ljudnivéer. Om ljudet inte innebar négon specifik
information for fisken kan reaktionen komma f6rst pd mycket kort avstand.
(Wahlberg och Westerberg 2005). Se avsnittet om akustik.

For att undersoka eventuell paverkan av vindkraftparken vid Lillgrund pa
pelagisk fisk, framfor allt pa Riigensillens forflyttning till och frén sina
lekplatser i Ostersjon, gjordes hydroakustiska undersékningar innan anligg-
ningen av vindkraftparken. Resultaten fran baslinjeperioden visade att den
statistiska styrkan var lig nar det galler moéjligheten att uppticka skillnader
mellan ar. Den statistiska styrkan var dnnu lagre for att hitta skillnader mellan
omraden. Efter samrad med tillsynsmyndigheten beslutades att momentet med
hydroakustik skulle utgé helt under driftperioden och ersittas med fiske-
statistik och studier av eventuella forandringar av fiske-monstret. En beskriv-
ning av tillgingliga resultat fran de hydroakustiska undersokningar som
utfordes finns i rapporten fran baslinjestudien (Lagenfelt m.fl. 2006).
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Metodik

Yrkesfiskets fangststatistik

Undersokningsmaterialet bestod av fangststatistik fran det svenska yrkesfisket
som baseras pa fiskararenas loggboksforing av daglig fangst. Eftersom det varit
totalt trilfiskeférbud i Oresund sedan 1932 ingér inte fingster med tral- eller
vadredskap i resultaten utan sammanstallningen giller sillgarn (redskap nr
721). Data for ICES subdivision 23 (omride Oresund) i loggboksdatabasen
anvandes (figur 33). Sattpositionerna for garnen, och fangsterna, filtrerades
efter “innanfor” och “utanfor” ett avstand pa 10 km fran vindkraftparken, vilket
antogs vara det avstand pa vilket sill skulle kunna detektera ljudet fran
vindkraftparken (se kapitlet om akustik). I loggboken anges sittpositionerna i
grader och hela minuter (en distansminut = 1 852 meter), vilket ger en
noggrannhet for sattpositionerna pa + 926 meter.

Urvalet av fangststatistik gjordes for de tre manader per ar da det
huvudsakliga fisket efter sill bedrivs, september, oktober och november
manader. Cirka 60 % av fangsterna sker under dessa ménader. Fangstdata for
tre trearsperioder har bearbetats. Perioden fore etableringen av
vindkraftparken, dren 2003—2005 (baslinjeperioden) och perioden efter
etableringen av vindkraftparken, aren 2008—2010 (driftperioden). Eftersom
ljudbilden i omradet Aven paverkas av Oresundsforbindelsen (figur 35)
inkluderades #ven information frin en period fére Oresundsforbindelsens
anldggningsarbeten (dren 1993—1995) for att battre kunna tolka férandringar i
fiskemonstret i Oresund Aven i relation till denna foriandring.
Oresundsforbindelsen anlades under perioden 1995-11-01-2000-05-31, och
togs i drift 2000-06-01 (Appelberg m.fl. 2005). Data analyserades med
avseende pa antalet fiskeredskap, antalet meter garn som anvindes samt
fangsten och fingsten per anstrangning.
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Figur 33 Fangstomradeskarta med ICES subdivisioner (SD) nr 21-24. Inlagt &r ocksa de
statistikrutor som anvands av yrkesfisket. © UIf Bergstrom.

Fiskeoberoende statistik

Informationen om fiskeoberoende titheter av sill (antalet individer och
biomassa) har hamtats fran ICES HAWG REPORT 2010 "Herring in
Subdivisions 21-24” (vistra Ostersjon och sodra Kattegatt). Informationen om
vuxen fisk (3 ar och dldre) kommer fran hydroakustiska undersékningar
utforda av Danmark och Tyskland under september-oktober och som
rapporteras internationellt genom ICES. Sillarvsdata ar fran Greifswalder
Bodden och angriansande omréaden (SD 24). Undersokningarna genomfors har
varje vecka under lekperioden (mars/april till juni). Det anvanda indexet
definieras som totala antalet larver som natt 20 mm ldngd. Preliminira data for
2010 har erhallits fran ICES.

Resultat

Yrkesfiskets fangststatistik

Antalet registrerade fisken varierade mellan 117 och 153 per &r i den del av
Oresund som karaktiriserades som “utanfor” det omrade dar sillen forvintades
detektera ljudet fran vindkraftparken (omradet norr om Sjollen och Oresunds-
forbindelsen) under baslinjedren (2003—2005). Under 2008 var antalet fisken
ungefir desamma i detta omrade. Aren 2009 och 2010 6kade antalet fisken
kraftigt i detta omrade, och var uppe i 319 ar 2010 (figur 34 och 35). Fisket i
omradet "innanfor” det omréade dar sillen forvintades detektera ljudet fran
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vindkraftparken (omradet séder om Sjollen och Oresunds-forbindelsen) 14g pa
17 till 20 fisken under baslinjearen och upphorde i stort sett helt under
driftiren (2008-2010).
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Figur 34 Antalet registrerade fisketillfallen/ fisken med sillgarn/ strommingsskétar for ICES
subdivision 23 (fangstomrade Oresund) perioden 2003 till 2010. "Innanfor” respektive
“utanfor” utgdr omraden dar sillen forvantas detektera respektive inte detektera ljudet fran
vindkraftparken (se texten). Baslinjen innefattar aren 2003 till 2005 och driftfasen aren 2008
till 2010. Aren 2006 och 2007 ingick inte i analyserna.
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Figur 35 Antalet registrerade fisketillfallen/ fisken med sillgarn/ strommingsskoétar for ICES
subdivision 23 (fangstomrade Oresund) perioden 2003 till 2010. Omradet ”Innanfér” dar
sillen forvantas detektera ljudet fran vindkraftparken ar markerat med en ljust gul buffertzon
(cirkel) runt vindkraftparken. Baslinjen innefattar aren 2003 till 2005 (réda prickar) och drift
fasen aren 2008 till 2010 (gréna prickar). © Sjofartsverket tillstand nr 09-03671.

Fangsten per anstrangning lag under baslinjearen i omradet “innanfor” pa
mellan 0,14 och 0,28 kg sill per meter garn och i den 6vriga delen av Sundet pa
mellan 0,82 och 1,6 kg. Fangsten per anstrangning séder om Sjollen och
Oresundsforbindelsen (omradet for vindkraftparken) var alltsi endast 16 till 18
procent av den norr om Sjollen och Oresundsforbindelsen (figur 35). Det
mycket 1aga antalet fisken i naromradet till vindkraftparken gor att det inte géar
att skatta arliga fangster per anstrangning under driftaren. I omradet “utanfor”
var fingsten per anstriangning inom samma storleksordning, mellan 0,63 och
1,6 kg sill per meter garn, under driftiren som under baslinjeéren, trots det
avsevirt 6kade antalet fisken (figur 34) och en signifikant 6kad garnlangd
(figur 36). Medelfangsten per anstrangning i omradet "innanfér” under de tre
baslinjedren var 0,20 kg sill per meter garn och for de tre driftaren 0,24 kg sill
per meter garn. Motsvarande siffror f6r omradet "utanfor” var 1,2 kg sill per
meter garn respektive 1,3 kg sill per meter garn (figur 36).
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Figur 36. Fangst av sill (kg per meter garn och anstréangning) for ICES subdivision 23
(fangstomrade Oresund) baslinjearen 2003—-2005 respektive driftaren 2008—-2010.
Medelvarde + 95 % konfidens-intervall. Fér aren 2008 och 2010 ingick endast ett fiske per
ar de aktuella manaderna. Inget fiske bedrevs 2009.

Variationen i hur manga meter nit som anvénts i omradet “innanfor” var delvis
stor under baslinjearen (figur 37). Pa grund av den begriansade méngden fisken
i omréadet under driftaren var det inte mojligt att gora motsvarande berdkning
for dessa ar, men enstaka fisken med upp till 4000 meter garn forekom.
Medellangden nat under baslinjearen var 1700 meter och under driftaren 2400
meter (baserat pa fa data).

I omradet "utanfor” varierade arsmedelvardet fran 1040 meter till 1137
meter under baslinjearen med ett medelvirde pa 1070 meter. Under driftaren
forekom varden fran 1482 meter till 2407 meter med ett medelvarde for hela
perioden pa1651 meter (figur 37).
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Figur 37. Natlangden (meter) for sillgarn/ strommingsskotar inom ICES subdivision 23
(fangstomrade Oresund) baslinjearen 20032005 respektive drift &ren 2008—2010.
Medelvarde + 95 % konfidensintervall. Fér aren 2008 och 2010 ingick endast ett fiske per ar
de aktuella manaderna. Inget fiske bedrevs 2009.
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Fiskeoberoende statistik

Inverkan av pa sillens vandringsbeteende skulle kunna fa konsekvenser for
bade vandringen mellan Skagerrak/Kattegatt och Ostersjon via Oresund och
rekryteringen i vistra Ostersjon.

Rekryteringsframgangen (forekomsten av larver) dr ett index som anvands
for att skatta den potentiella framtida biomassan av adult fisk. Man kan
forvanta sig att rekryteringsframgangen har betydelse for forekomsten av
vuxen sill i Oresund tv4 till tre &r senare di larverna borjat vandra till Oresund
och blivit konsmogna. Vid tva ars alder ar ungefar en femtedel av sillarna
mogna for att delta i leken (ICES HAWG 2010). Andelen kénsmogen sill 6kar
till 75 % vid 3 ars alder och alla sillar 4r konsmogna nar de ar fem ar eller dldre.

Pa basen av data fran ICES gick det inte att faststilla ndgot samband mellan
antalet sillar 2 ar eller dldre och antalet drsyngel motsvarande antal ar tidigare,
for nagot av de studerade aren (figur 38). Inte heller sags nagot samband
mellan lekbiomassan hos foraldragenerationen av sill och antalet arsyngel.
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Figur 38. Abundansen (antal i miljoner) av vuxen sill (3+-grupp) och sillarver (arsyngel = 0-
grupp). Abundans av sillyngel (antal 0-grupp) ar hamtat fran ICES-undersokning i
Greifswalder Bodden (~Rigensillens lekomrade) med angransande omraden (SD 24).
Abundans av adult sill (3+ -grupp) ar hamtat fran ICES undersdkningar i sédra Kattegatt,
Oresund-Balten och vastra Ostersjon (SD21-24) (ICES HAWG 2010). Preliminara data for
ar 2010 har erhallits fran ICES. De avtagande trenderna ar inte signifikanta (P>0,05).

Abundansen av arsyngel perioden 1992-2010 visade en tendens till en
minskning som dock inte var signifikant enligt p<0,05'7 (figur 38). Tendensen
var som starkast for perioden 1993-20108. Aven i abundansen av adulter (3+ -
gruppen) sigs en tendens till en minskning.

R Linjar regression, r =-0,285n =19, p = 0,236
'® Linjar regression, r =-0,431 n = 18, p = 0,074

1 Linjar regression, r =-0,425n =18, p = 0,079
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En jamforelse mellan baslinjeperioden (2003—2005) och driftfasen (2008—
2010) for vindkraftparken samt en period fore byggandet av Oresunds-
forbindelsen (1993—1995) (figur 39) visade att biomassan av vuxen sill (3+) i
omréde SD 21-24 var hogst perioden fore byggandet av Oresundsforbindelsen,
for att sedan avta (r? = 0,995). Den avtagande trenden var dock inte signifikant
for hela tidsperioden 1993—20102°.

Fiskets fangster och biomassa tidsperiod
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Figur 39. Biomassa [1000 tal ton] av vuxen sill (3+) inom ICES SD 21-24 enligt ICES HAWG
(2010, preliminara data for 2010), under tre tidsperioder (summavarden); fére
Oresundsférbindelsen 1993-1995, baslinjeperioden f6r vindkraftparken 2003—-2005 och drift
fasen for vindkraftparken 2008-2010. Fangstuttaget av sill [kg] inom naromradet till

vindkraftparken (fangst innanfor) jamfort med 6vriga Oresund (resten av SD 23 = fangst
utanfor).

Diskussion

Rigensillens forekomst och fisket efter denna pelagiska art uppvisar stora
svangningar mellan &ren. Flera olika faktorer kan paverka dess bestandsstorlek
och det ar svart att sarskilja eventuella effekter av etableringen av
vindkraftparken efter bara tre ars drift.

Att sillfisket i stort upphor inom en zon som stracker sig 10 km (+1000 m) ut
fran vindkraftparken sammanfaller vil med forbudet for drivgarnsfiske i
Ostersjon. Under 2005 inleddes utfasningen av drivgarnsfisket. Fran och med
den 1 januari 2008 blev det forbjudet att ha drivgarn ombord eller anvanda
drivgarn for fiske (FIFS 2006:29). Under 2007 fick svenska fiskefartyg
anvinda drivgarn i Ostersjon om de haft drivgarnstillstdnd under 2006.

Drivgarnsforbudet forklarar dock inte varfor fisket efter sill inom 6vriga
omradet fér SD 23 (norr om Sjollen och Oresundsforbindelsen) okat kraftigt.
Under baslinjearen 2003—2005 bedrevs i genomsnitt cirka 130 fisken per ar
inom omradet norr om Sjollen och Oresundsfoérbindelsen, och ar 2010
registrerades drygt 300 fisken. Fangsten per anstrangning var oférandrad
under driftaren jamfért med baslinjedren (2003—2005) medan nitlingden

2 Linjar regression baserat pa log-transformerade data, r =-0,411, n = 18, p = 0,090

83



okade med cirka 50 procent. Okningen kunde inte forklaras av forandringar i
kvotutrymmet for hur mycket sill som fér fiskas. Sillkvoten for subdivision 22-
24 minskade linjart fran drygt 10 000 ton &r 2005 till knappt 3000 ton ar
20112,

En forklaring skulle kunna vara att fiskarena andrat inriktning i vilka arter
de fiskar efter. Detta skulle kunna ske dels pé grund av ett 6kat pris pa sill
jamfort med annan fisk, eller att sill av ndgon anledning blivit l4ttare att fainga
an tidigare. En analys av de priser yrkesfiskaren far for sillen per kg i
forstahandsled (grosssistled) visade att sillpriserna okat fran drygt 2 kr per kg
ar 2004 till drygt 4 kr per kg ar 2010 (figur 40). Pristrenderna for sill var
likartade pa sydkusten och vistkusten. Analysen visar ocksé pa att priserna for
torsk i grossistled lag relativt stabilt 6ver tiden (2001—2010), med nagot hogre
priser for torsken pé vistkusten dn pa sydkusten. Vad géller driftperioden for
vindkraftparken (2008-2010) visade prisanalysen att fiskarena fick battre
betalt for sillen per kg ar 2009 och 2010 an ar 2008, samtidigt som de fick
lagre ersattning per kg torsk under samma ar.

Mycket pekar pa att det Aindrade fisket efter sill i Oresund var en effekt av
framfor allt den gynnsamma prisutvecklingen for sill. Detta ger dock inget svar
pé om sillen bromsas upp i sin vandring pa grund av buller fran
Oresundsforbindelsen och/ eller vindkraftparken. Ljudbilden fran bron
sammanfaller med det omrade dir sillen forvintas detektera ljudet fran
vindkraftparken (figur 35).

Om det &r si att mer sill uppehaller sig norr om Oresundsforbindelsen
senare ar kan detta bero antingen pa att sillpopulationen okat i storlek eller att
sillens vandring genom Oresund bromsats upp. Eftersom sillbestindet i
Oresund utgors huvudsakligen av vuxen sill kan man forvinta sig att forand-
ringar i lekframgang i viistra Ostersjon skulle paverka mingden sill i Oresund
négra ar efter leken. ICES data visade dock inte pa nigra signifikanta samband
mellan titheten av sillyngel i viistra Ostersjon och antalet/ biomassa av vuxen
sill (3 &r eller dldre) ett antal ar senare i Oresund. En tendens fanns dock till att
bestandet utvecklats negativt under tidsperioden 1993—2010 (figur 38).

2 Linjar regression, r=-0,957,n =7, p = 0,00072
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Figur 40. Fiskpriser i forstahandsled (grossistpris) for sill och torsk (medelpris kr/kg) och
omradena Sydkusten respektive Vastkusten.

Det ar svart att sirskilja eventuella effekter pa grund av vindkraftparken fran
forbud mot drivgarnsfiske och tillkomsten av Oresundsférbindelsen, eftersom
motsvarande upplosning i fAngststatistik saknas for aren fore brons tillkomst
(fore 1995). Av slutrapporten for Oresundsforbindelsens inverkan pa fisk och
fiske framgér dock att det inte entydigt gér att visa ndgra resultat pa att
Riigensillens vandring har paverkats av bron, efter tre ars driftstudier (2000—
2003) (Appelberg m.fl. 2005).
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Fiskvandring

Inledning

Oresund utgor ett viktigt omrade for flera storskaligt vandrande fiskarter som
passerar mellan Ostersjon och visterhavet som till exempel Riigensillen (se
kapitlet om pelagisk fisk) och horngidda. I kontrollprogrammet har fokuserats
pa &len vars rekrytering till och fran Ostersjons uppvixtomraden sker genom
Oresund och Bilten. Alen dr rodlistad och klassad som akut hotad (CR)
(Gardenfors m.fl. 2010) i Sverige och enligt Internationella naturvardsunionen
(TUCN). Att inte kunna utesluta paverkan pa alens lekvandring méste bedomas
som allvarligt och medfor en tonvikt pa risker och kvarstaende osidkerheter i
det foljande.

Al som pébérjat sin lekvandring till Sargassohavet kallas blankal. Den &r
mork pa ryggen, vit pa buken och har lagrat fett for att klara den langa
vandringen till lekomrédet (Tesch 2003). Vad som styr blankélen pa dess
vandring ut mot lekomradet ar inte fullt klarlagt. Flera teorier finns som
innefattar orientering efter olika komponenter av det jordmagnetiska faltet,
stromforhéllande och anvandande av smak- och luktsinne (Tesch 1973, Tesch &
al 1992, Westin 1998, Westerberg 1979). Blankalar har ett relativt forutsagbart
vandringsmonster ut ur Ostersjon. Vandringen sker séderut i Ostersjon och
norrut genom Oresund samt Stora och Lilla Bilt (Tesch 1973, Tesch & al 1991,
Westerberg, & al 2007, Sjoberg 2004; Sviardson 1976).

Forvantad paverkan

De stérningar som skulle kunna péverka de lekvandrande dlarna fran
vindkraftetableringar till havs dr sddana som ger dndringar i
vandringshastighet eller vandringsriktning. Den huvudsakliga effekten av ett
begriansat hinder, som exempelvis en vindkraftpark, ar att alen viljer att ta en
annan vig. Aven begrinsade lokala stérningar kan ha betydelse for
ldngvandrande fiskarter som al. Vid upprepade stérningar kan den
sammantagna effekten bli betydande. Det finns och planeras ett antal
vindkraftsanliggningar lings alens vandringsvig i och ut fran Ostersjon.

Syftet med den har studien var att under de tre forsta aren av drift klargora
om vindkraftanldggningen vid Lillgrund paverkar lekvandringen av 4l genom
Oresund, och i si fall hur.

Undersokningarna har utforts under forhéllanden som motsvarar
kommersiell drift av en vindkraftpark som helhet, inkluderande ljudalstring,
elektriska falt och fysisk struktur. For att bedoma betydelsen av effekterna fran
en vindkraftpark ar foljande fragestéllningar viktiga:

1. Hur stor andel av de alar som satts ut séder om vindkraftparken korsar det
potentiella vandringshindret?

2. Hur passerar alen i forhéllande till det potentiella hindret
(vandringsmonster)?

3. Hur lang tid tar det for alen att passera det potentiella hindret
(forflyttningshastighet)?
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Paverkan pa al av ljud och magnetfalt

Kunskapen om inverkan av elektromagnetiska likstromsfilts paverkan pa
lekvandrande 4l ar idag timligen god. Likstromsfalt medfor en kursandring hos
den vandrande alen som ar kopplad till summan av jordmagnetiska faltet och
det inducerade magnetfiltet fran kabeln (Westerberg och Begout-Anras 2000,
Ohman m.fl. 2007)). Avvikelsen i kurs medfor frimst 6kad tids&tgang for
vandringen. Falt fran vaxelstromskablar medfor ocksa en fordrojning av
blankéalens vandring, men utan att mekanismen for detta ar kind (Westerberg
och Lagenfelt 2008).

Nar det géller vibrationer och ljud finns det fortfarande stora
kunskapsluckor vad giller hur fisk paverkas. I foljande stycke gors en kort
genomgang av alars relation till ljud. Al har simblésa och kan detektera bade
ljudvéagens partikelacceleration och tryckvag (se avsnittet om fiskhorsel). For
alens ljudupplevelse dominerar partikelaccelerationen vid laga frekvenser
(under cirka 50 Hz), medan tryckdetektionen ar som bést vid simblasans
resonansfrekvens (storleksordningen hundra Hertz). Simblasan ar viktig for
horsel vid hogre frekvenser. I frekvensbandet 50—200 Hz (figur 41), kan alen
detektera bade ljudtryck och acceleration (Sand 1992). Alen tycks enligt Jerka
m.fl. (1989) ha en bittre horselkanslighet d4n vad som anatomiskt gar att
forklara, eftersom man inte kanner till nagra specialiserade mekanismer for
hur ljudet leds fran simblasa till innerorat hos alen (figur 42). I den ljudmiljo
som Oresund utgor kan alen forvintas detektera vindkraftparken pa ett
avstand av 250 meter vid 60 % produktion och en kilometer vid full produktion
(Andersson m.fl. 2011) (Se ocksa avsnitten om. akustik och fiskhorsel).
Information om pé vilken nivé alar férviantas reagera pa ljud saknas i
litteraturen, forutom att al paverkas starkt och skrams undan av infraljud
(under 20 Hz) om partikelaccelerationen ar hogre én cirka 0,01 m/s? (Sand
m.fl. 2001). Denna niva av partikelrorelser férekommer dock endast inom
nagra meters avstand fran ett vindkraft fundament (Sigray m.fl. 2009).
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Figur 41. Vanster figur: Horbarhetstrosklar for ljudtryck hos &l matt i ror i laboratorium
(omraknat och fritt efter Jerka m.fl. 1989). "Displacement” i vanstra figuren ger ett matt pa
accelerationen. Hoger figur: Den inlagda skuggningen med spetsen markerar en av de
dominerande frekvenserna som alstras i vindkraftparken. Ljudet fran vindkraftparken vid
Lillgrund har en topp vid 127 Hz som orsakas av turbinernas vaxellada. Frekvensen ligger
val inom alens horbarhetsomrade aven utanfér vindkraftparkens fysiska utstrackning (fritt
efter Andersson m.fl. 2011).
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Figur 42. Simblasans position i forhallande till innerérat hos en 50 cm lang al. Simblasan hos
al bestar av tva delar secretory bladder (SB) och resorbent bladder (RB) (= ductus
pneumaticus). Innerérats delar: L, lagena; S, sacculus; U, utriculus. Direkt tagen ur Jerkg
m.fl. 1989, figur 1.

Péaverkan pa al och dlarnas beteende kan vara olika under alens olika
livsstadier. Den uppvixande guldlen kan teoretiskt reagera annorlunda pa ljud
an den lekvandrande alen. I provfisken som utforts vid Lillgrunds
vindkraftpark, riktade efter bentisk fisk, fangades gulal. Dessa fangster ar hogre
i vindkraftparken jamfort med utanfor (Bergstrom m.fl. 2011).

Statistiska utvarderingar av fingstdata for blankal i omradet kring
vindkraftverket vid Nogersund i Hanobukten visade en signifikant minskning
av fangsten narmast soder om vindkraftsverket vid hoga vindstyrkor
(Westerberg 1997). Nagot klart orsakssamband har inte pavisats, och
minskningen i fingst kan dven vara en direkt effekt av vind och hydrografiska
forhallanden som ar oberoende av vindkraftverket.
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Férutom vindkraftparken och fartygstrafik, finns i Oresund méjlig paverkan pé
blankalsvandring i form av Oresundsférbindelsen, en bottenforlagd gasledning
mellan Klagshamn och Danmark samt ett antal sjokablar av olika slag. Da
yrkesfisket, som tidigare medfort en betydande dodlighet, minskat genom
regleringar, 6kar betydelsen av andra antropogena verksamheter.

Metodik

Direkta matningar av fiskvandring i havsomraden &r tekniskt svara.
Mairkningar med konventionella fiskméarken &r relativt billiga men ger
otillrdacklig information. Sddana undersokningar kan enkelt pavisa om det
foreligger ett absolut vandringshinder, men att kvantifiera fordrojningar av
vandringen eller om vandringsvagen forskjuts pa ett satt som péaverkar fiskens
fortsatta reproduktionsframgang &r svart. Telemetrisparning med bat ger
direkta beteendeobservationer, men statistiskt blir underlaget i allméanhet
begrinsat da kostnaden for varje sparning ar hog.

De teoretiska dndringar av férutsattningarna for fiskvandring som en
vindkraftpark kan innebara ar ocksé av intresse. De viktigaste
omgivningsfaktorer som har betydelse for fiskars orientering ar akustiska,
kemiska och visuella stimuli. Hur buller och vibrationer fran Lillgrunds
vindkraftpark kan uppfattas av fiskar har studerats med hjilp av ljudmatningar
pé olika avstind frén vindkraftverken med olika driftsintensitet (Andersson
m.fl. 2011).

Tva olika metoder anvindes for att folja alens vandring. Aren 2001 till 2004
sparades alarna aktivt en och en fran bat och dren 2005, 2008 till 2010 fanns
ett automatiserat system med fasta mottagare tillgingligt.

Aktiv telemetri

Sparningen av blankalar markta med ultraljudssiandare gjordes fran foljebét
med en hydrofon typ Vemco VR28 eller en 4-kanalsmottagare och en hydrofon
av market Vemco VH40 med piezoelement som kianner av ljudsignalen separat
i fyra 9o-graders sektorer. Hydrofonen var monterad pa undersoknings-
fartygen Sabella eller Ancylus. For registrering av data anvandes programmet
Vemco TRACK28. Vid sparningarna anvandes ultraljudssiandare som hade
frekvenser pa 51—77 kHz och en pulsperiod pa 1—2 s. Horbarheten for sindarna
var cirka 200 meter i de trafikerade omradena och men upp mot 800 meter
runt sjalva Lillgrund.

Telemetriforsok utférdes under perioden fran sista dagarna i augusti till och
med november under varierande stromférhallanden och méanfaser. Alarna
sattes ut i ett omrade séder om Lillgrund (figur 45). Eftersom blankélen ar
aktiv i morker startade sparningarna efter morkrets inbrott. Sparningen
avslutades efter att blankalen passerat grundomradet, om kontakten med
blankalen tappats eller om inte blankalen rort sig mer an cirka 0,1 sjomil (cirka
200 m) pa en timme. Sparningstidens langd varierade fran en till nio timmar.
For de flesta blankalarna var sparningstiden fran tva till sju timmar. Fartygets
position registrerades kontinuerligt med differentiell GPS med en noggrannhet
som var battre an 10 m. Vid de flesta sparningarna var ultraljudsmottagaren
och GPS kopplade till en dator si att tidpunkt, position och signalstyrka i
vardera kanalen loggades for varje puls fran sindaren. Manuell positions-
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bestdmning har anvénts nir storning fran navigationsutrustning eller annan
kringutrustning oméjliggjorde automatisk registrering av data fran sindaren
pa blankalen. Fartygets position noterades regelbundet varannan eller var
femte minut beroende pa rorelsehastighet hos blankalen och signal—
brusforhéllandet.

Erfarenheterna fréan tidigare forsok med aktiv sparning fran bat tyder pa att
alens vandring inte paverkas av foljebaten (Tesch, Westerberg och Karlsson
1991, Westerberg och Begout-Anras 2000).

Passiv telemetri

Att anvanda passiv detektering av alrorelser med kodade sdndare i transekter
med fasta mottagare ger mojlighet att f4 information for flera alar samtidigt.
Detaljeringsgraden i informationen ar dock begriansad eftersom endast
tidpunkt for passage av ett visst omrade kan fas. Metoden forutsatter darfor att
man har en inledande uppfattning om alens tilltankta vandringsriktning. Infor
sista forsoksperioden 2010 fanns tillgdnglig information om ljudutbredningen
under vatten runt vindkraftparken, varfor detta ars uppldagg modifierades for
att sarskilt kunna detektera alens beteende i relation till denna.

Alarna mirktes med akustiska sidndare av fabrikat Vemco modell V13 eller
Thelma Biotel typ 13S (figur 43). Sindarna ger en kodad signal med
randomiserat tidsmellanrum i intervallet 30 till 60 sekunder vid frekvensen 69
kHz och signalstyrkan ungefar 150 dB re 1uPa, 1 m. Flera olika sindare kan
registreras utan att stora varandra dven om de befinner sig samtidigt i ett
omréde. Alarnas rorelser registrerades med hjilp av hydrofonmottagare av
modellen Vemco VR2 eller VR2W (figur 44). En datalogger i hydrofonbojen
registrerade tidpunkt och position for varje individuell blankals passage.
Darigenom kunde blankéalarnas passagemonster vid vindkraftparken
bestimmas. Mottagarna sattes ut under september—oktober ménad och togs
upp i december manad.

Sandarna fistes utvandigt med rostfri sutur framfor ryggfenan (figur 3).
Sandarnas vikt i vatten var under 6 gram. De enskilda &larna varierade i vikt
mellan 0,625 till 2,14 kg vid markningarna. En sdndarvikt mindre dn en
procent av blankalens vikt bedoms inte utgora ndgon vasentlig storning for
fisken (Westerberg 1983). En fordel med den passiva metoden ar ocksa att
alarna vid behov kan aterhdmta sig en langre tid efter markningen och darefter
ge anviandbara data (vid den aktiva sparningen 6vergavs alar som inte
omedelbart var aktiva). Ingen bed6vning av blankalarna gjordes innan
markning eftersom bed6vning av blankal (utifran tidigare erfarenheter)
bedoms vara stressande for fisken. Blankalarna var i god kondition vid bade
markning och utsittning. Cirka 40 % av alla detekterade alar observerades vid
transekten 26 km norr om utsattningsplatsen under 2008 och 2009.

Under aren 2001 till 2004 férekom &lar med vikter mellan 0,5-1,2 kg. Aven
de minsta var blanka men anviandes inte for markningarna.
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Figur 43a. Alar med kodade ultraljudséndare for registrering i fasta mottagare (passiv
telemetri, foto Ingvar Lagenfelt).

Figur 43b. Al med "hemmagjord” ultraljudséndare fér batsparning (aktiv telemetri, foto Ingvar
Lagenfelt).

Detektionsavstandet for hydrofonen testades i anslutning till férséken. Under
av fartygstrafik relativt ostorda perioder var sannolikheten for detektion hog pa
700 till 900 m avstand.

Forsok utfordes dven i och i anslutning till farleden Flintrannan i syfte att
simulera simsta tankta mottagningsférhallande. Vid fartygstrafik i samband
med passage av ett stort, eller tva stora motande, Ro-Ro/passagerarfartyg var
detektion av varje enskild hel kodserie, relativt osannolik pa upp till nagot
hundratal meter under mellan 30 till 60 minuter. Det passerar varje dygn i
medeltal cirka 11 fartyg i Flintrannan varav tva per natt utgors av den aktuella
relativt stora typen (passagetid cirka kl 18 och 23, l6rdagar cirka 19 och 24).
Under forutsittning att alen inte undviker fartygets nirhet eller kolvattnet, kan
det teoretiskt inte uteslutas att dlar som passerar farleden samtidigt med att
fartyg gor det kan undga detektion. Risken for att i praktiken totalt missa en
passerande markt al ar dock liten da market sander ut minst en kodserie per
minut. Risken for missar ar dven likartad under baslinje och driftfas. Bullret
fran samma fartyg undersoktes inom 20—4000 Hz omradet (tabell 2).
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Nar hydrofonbojen togs upp ur vattnet 6verfordes registrerad data till dator
med en induktiv lank eller bldtand. Analys av passagetider gjordes med
programmet "VUE” och i Excel. I manga fall registrerades signalen fran
ultraljudsiandaren pa tva, eller flera, hydrofonbojar samtidigt i samband med
att dlen passerat en transekt. Tidpunkten for passagen kunde i basta fall
bestimmas med en tidsprecision om nagra minuters osakerhet genom att det
uppstod ett minimum i antalet ping nir sindaren var som narmast mottagarna
och signalen interfererade med bottenekot.

Mottagarnas placering och transektens utformning 2005, 2008 och 2009
och utséttnings-omradet for de markta alarna framgér i figur 45. Tre mottagare
fran omradet inne i vindkraftparken under 2008 aterfanns aldrig. Information
fran centrala delen av mottagningsomradet for dessa mottagare saknas. Vid
den statistiska test som genomforts har antingen resultaten hela ar 2008 utgatt
eller dessa tre mottagare uteslutits samtliga &r. Vid illustrationen i figur 49. har
medelvardet for 6vriga mottagare inom vindkraftparken anvints.

Avstandet mellan utsiattningsomrade for dlarna och vindkraftparken var
relativt langt. Forsoket designades sa att alarna skulle hinna etablera en tydlig
simriktning och simhastighet innan de férvintades detektera vindkraftparken.
Nackdelen med detta blev att vandringen méts pa en striacka dar
vindkraftparken endast forviantas inverka pa en del av strackan. Analysen av
vandringstiden blir darmed beroende av att inga genomgripande forandringar i
omgivningen sammanfaller med tillkomsten av vindkraftparken.

Monstret av mottagare under 2010 och den di anvinda méark- och
utsattningsytan framgar av figur 46. Under 2010 var malsattningen att studera
vandringen i ett havsomrade dar vindkraftparken ingar och ett narliggande
omrade vister om densamma.
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Figur 44. En hydrofonboj VR2 med flytkula och ankringslina (foto Ingvar Lagenfelt).
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Drogden

V . V’/ VARV [ ‘
L Y Utséttningsomrade 2001-2004
/] Utsattningsomrade 2005, 2008, 2009

Transekt

0 2,56 5 Kilometer
[ — . * Lillgrund vindkraftpark

Figur 45. Oversiktskarta éver Oresund med Lillgrunds vindkraftpark. Utsattningsomrade for
de markta blankalarna samt placeringen av registrerande ultraljudsmottagare i en transekt
genom vindkraftparken ar markerade. Det rédmarkerade triangulara utsattingsomradet
anvandes 2005, 2008 och 2009. Aven i utsattningsomradet anvandes registrerande
mottagare. © Sjofartsverket tillstand nr 09-03671.
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® tsattningsomrade 2010

° Transekter 2010

| e sy ¢ ¢  Lillgrund vindkraftpark

Figur 46. Oversiktskarta 6ver Oresund med Lillgrunds vindkraftpark med uppléagget 2010.
Utsattningsomrade for de markta blankalarna samt placeringen av registrerande
ultraljudsmottagare i fyra transekter inramande vindkraftparken ar markerade. ©
Sjofartsverket tillstdnd nr 09-03671.

Alarna

Alarna som anvindes for telemetriundersdkningarna fingades i lbottengarn
vid Smygehamn Oster om utsattningsomradet natten fére markning.

Blankéalarna forvarades morkt och fuktigt i luft och fuktigt grias/tdng ombord pa
fartyget R/V Sabella som anvéndes for arbetena. Samtliga alar langdmaéttes och
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vagdes. Vikten och storleken pa dlarna indikerar att alla var honor. Endast alar
som bedomdes vara i vandringsfas, sa kallade blankalar, anvandes.

Blankalarna mirktes med ultraljudssiandare omedelbart fére sparningen. Vid
markningen holls blankalens huvud tackt med en fuktig trasa. Direkt efter
markningen slapptes blankalarna tillbaka till havet inom ett utsattningsomrade
soder om vindkraftparken (figur 45 for aren 2001 till 2009 och figur 46 for
2010). Utsdttningsomradet for den markta alen ar 2005, 2008 och 2009, pa 11
km avstand fran vindkraftparkens sydspets, valdes for att med sidkerhet
utesluta att dlen redan fréan starten kunde uppticka och péaverkas av
vindkraftparken. Nar det kunde goras sannolikt pa vilket avstand al kan
detektera de bullernivder som vindkraftparken orsakar, flyttades
utsattningsomréadet narmare vindkraftparken for att fler alar skulle kunna
detekteras. Markningen gjordes dagtid men i helt 6vervigande delen av fallen
startade alen sin vandring forst under dygnets morka del.

Mairkdagarna for de totalt 280 alarna spreds ut i tid under
vandringsperioden de tre dren for att erhélla variation i bade
omvirldsparametrar och produktion i vindkraftparken (tabell 11). De forsta
markningarna genomfordes i borjan pa oktober manad och de sista under
forsta halvan av november manad. Sammantaget marktes al vid 14 tillfallen
med 13 till 33 individer per dag. Antalet méarkta blankélar dimensionerades for
att kunna gora jamforelser av vandringsbeteendet under varierande vind- och
produktionsférhéllanden i vindkraftparken (se inledning).

Tabell 11. Markdagar och antal markta blankalar under baslinje och driftfas.

Ar Datum Antal

2001 47 okt aktiv 47

2002 1-2 okt aktiv 2

:°E—’- 2003 25 aug—4 sept aktiv 118
z 2004 11 nov aktiv 8¢
= 2005 15—20 okt passiv 310
summa 56

1 okt passiv 25

3 okt passiv 25

AU 17 okt passiv 15

8 nov passiv 22

8 okt passiv 17

19 okt passiv 33

o 21 okt passiv 17
g 2009 22 okt passiv 13
© 3 nov passiv 27
5 nov passiv 16

14 okt passiv 13

2010 15 okt passiv 18

26 okt passiv 23

29 okt passiv 13

summa 277

Avarav en inte pabérjade vandring inom 60 minuter och inte ingar i resultaten

B varav sex inte pabérjade vandring inom 60 minuter och inte ingar i resultaten

¢ varav tre inte pabérjade vandring inom 60 minuter och inte ingar i resultaten

D samt tva stycken utsatta i Kalmarsund och passerade transekt dar 4—6 okt 2005
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Totalt méarktes 25 blankalar i telemetriférsoken under perioden 2001—-2004.
De anvianda blankélarna var blanka honor med ldngder mellan 60—100 cm
(figur 47). Under 2005 var medelldngden 78 cm och langder mellan 64 och 95
cm férekom. Langden hos dlarna ar 2008 var 85 cm i medeltal, och de foljande
tva aren 81 till 82 cm som medelldngd (figur 47). Langsta individerna var en
meter eller strax diarover alla tre dren (2008—2010) och de minsta &larna som
marktes var mellan 69 och 71 ¢cm langa. Lingderna bedéms darmed inte ge
upphov till skillnader mellan aren.
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Figur 47. Langden hos de mérkta blankalarna. Aren 2001 till 2004 innefattar de &lar som
sparats fran bat. Boxarna redovisar median samt kvartiler (25 och 75 % percentiler), spréten
5 % percentiler och x 1 % percentiler. — max- och min- samt o medelvarde.

Bearbetning och statistiska analyser

Som matt pa ljudnivén i vindkraftparken anvénds ett tvatimmarsmedelvarde
for vindkraftparkens produktion. Resultaten analyserades med utgangspunkt
fran de ljudméatningar som utforts vid Lillgrunds vindkraftpark och i Oresund
(Andersson m.fl. 2011). Vindkraftparken ger full effekt vid cirka 12 m/s och
ljudemissionen planar da ut vid sitt maximum. Vid 60 % av maxeffekten,
motsvarande 9 m/s vindstyrka har ljudnivin halverats. Alarna kan d4 teoretiskt
detektera vindkraftparken pa en kilometers avstind respektive 250 meter.

De snabba variationerna i driftférhallande i vindkraftparken gjorde det svart
att gora en koppling mellan vandringsbeteende och till exempel hég och 1ag
produktion. Perioder helt utan produktion i vindkraftparken var mycket fa och
omfattade endast kortare perioder under férsoken. For att erhalla ett
tillrackligt stort statistiskt underlag, for att kunna studera eventuell koppling
mellan vandringsbeteende och driftstatus/produktion, har resultaten fran
baslinjedret 2005 slagits samman med resultat fran 2008 och 2009 da
vindkraftparken producerar mindre dn 20 % av maximala produktionen (SGL
park power average ). Sammanslagningen bedoms inte negativt inverka pa
analysen, d&ven om den innebar att alar fran ar 2005 med kraftig blast ingar i
gruppen mindre adn 20 %. Detta dé ljudbilden i omradet vid Lillgrund inte
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paverkades/ forandrades av vindstyrkan pa samma sitt fore, som efter det att
vindkraftparken kom pa plats. Ljudbilden vid Lillgrund var mer oberoende av
vindstyrkan fore vindkraftparkens tillkomst, och mer beroende efter. Vid en
produktion pa 20 procent eller ldgre av den maximala, motsvarande cirka 6
m/s vindstyrka, kan de lekvandrande alarna teoretiskt uppticka tonen fran
vaxellddan pa ett avstdnd understigande 100 meter fran vindkraftverkens
fundament. (Berdknat enligt ekvationen for figur 10, jamfor figur 11.)

Data fran transekterna ar 2005, 2008 och 2009 bearbetades dels genom att
totala antalet registreringar av individuella lar rdknades, dels genom att
antalet klara passager noterades. (Definierat som ett kort minimum i antalet
mottagna signaler.) Den genomsnittliga produktionen i vindkraftparken under
tva timmar fére och under passagen registrerades for respektive al.

Informationen om registrerade alar (passager och detektioner utan passage
sammantaget) ger en nagot annorlunda infallsvinkel &n enbart rena passager.
Bland annat ingér har dlar som tvekar eller fordrojs och senare passerari en
annan del av transekten. Till exempel kan en registrering inom omrédet for
vindkraftparken ge en fordrojd passage eller registrering i transekten utanfor
vindkraftparken.

For att studera om det fanns en koppling mellan vandringsbeteende och
driftstatus/produktion i vindkraftparken sammanstéalldes uppgifterna i
kontingenstabeller med de nominala variablerna omrade (innanfor respektive
utanfor vindkraftparken) och drifttillstdnd (mer eller mindre dn 20 % av
vindkraftparkens maximala produktion).

Omrédena "innanfor” respektive "utanfor” vindkraftparken definieras av
avstandet till forsta mottagaren utanfor vindkraftparkens fysiska avgransning
vilket ger 7 mottagare inom omradet inklusive den som stod pa vastra gransen.
Under 2008 forlorades tre mottagare inne i vindkraftparken. Tva olika
berdkningssitt anvandes vid de statistiska testerna for att hantera avsaknaden
av dessa. Vid jamforelsen alla tre aren (2005, 2008 och 2009) ingick inte
mottagare med motsvarande positioner som de tre férlorade hade 2008.
Jamforelsen mellan aren 2005 och 2009 innefattade alla mottagare.

Eventuella skillnader i frekvensen av registreringar respektive passager
undersoktes med y>-test (test av om antalet observationer i olika kategorier
skiljer sig fran en forvantad fordelning). I fall da testuppstillningen enbart
innefattade tva kategorier, en frihetsgrad, gjordes en korrektion i berdkningen
av testvariabeln (Yates korrektion), for att minska risken for att bedoma en
fordelning som signifikant skild fran den teoretiska nir den inte ar det (ett typ
I-fel). Analyserna utfordes i Statistica version 8.0.

Eventuella skillnader i vandringstid fran utsattningspunkten till transekten
inne i och utanfor vindkraftparken testades med ANOVA rangsumma Kruskal-
Wallis (icke-parametriskt). Eventuella skillnader, eller interaktionseffekter,
mellan grupperna testades med t-test, efter att forst ha testats for
normalfordelning (och homogena varianser) enligt Kolmogorov-Smirnov.
Analyserna utfordes i Statistica version 8.0. Kompletterande analyser har
gjorts med ANOVA dir F-virde ersatts av en Wald x2 férdelning och med
antagande av Gammafordelning i stéllet for normalfordelning i
statistikprogrammet SAS. For analys av kontinuerliga samband anvindes linjar
regression.
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Den observerade hastigheten for dlarna ar vektorsumman av élens
simhastighet och vattenstrommen. Data for vattenstrom erholls fran en fast
ekolodsstrommatare (acoustic doppler current profiler, ADCP) placerad vid
Drogden av Farvandsvasenet i Danmark. I berdkningarna anvindes
halvtimmesvirden fran en meters djup, dd undersokningar med data-
registrerande mirken visar att blankalen till 6vervigande del simmar precis
under ytan (se till exempel Westerberg m.fl. 2007). Under en period 2010 var
matningen ur funktion. Under denna period passerade en al. For denna saknas
darfor stromdata.

Resultat

Baslinjestudien

Totalt under baslinjestudien sattes 56 blankalar ut, fordelat pa aktiv sparning
(25 stycken) och pa passiv sparning (31 stycken; tabell 12). Av dessa gjordes
totalt 25 registreringar av blankalar som natt eller passerat transekten 6ver
Lillgrund. Under hela baslinjeperioden passerade totalt 19 av dessa 56
blankalar (cirka 34 %) transektlinjen.

Nio av de 15 aktivt sparade blankélarna, som lamnat utsattningsomradet
dren 2001 till 2004, bedomdes ha kommit inom detektionsavstand till den
tdnkta transektlinjen. I figur 48 illustreras hur de markta alarna rorde sig runt
Lillgrund fore vindkraftparken. Redovisade alar dr exempel pa alar som rort sig
vaster och 6ster om grundet, och dér kontinuerliga positioner utan nagot
avbrott finns for hela sparningstiden. For en av dessa (gratt spar i figuren, al nr
9103) paborjades sparningen SO om Lillgrund den 15 oktober 2003 kl 20.31
och avslutades den 16 oktober kl 03.09 vid Pepparholmen. Aven 6vriga 3 spar
som illustreras hade vid sparningens slut en nordlig kurs. En av de 15 aktivt
sparade alarna visade ett avvikande beteende och simmade med en rak sydlig
kurs i tre timmar.

Under hosten 2005 anvandes passiva mottagare i en transekt och omradet
vid Falsterbo anvindes for utsattning av blankalarna. Detta ar blev cirka 30 %
av de utsatta dlarna detekterade vid Lillgrund. Under denna sparning
passerade 10 blankalar fran den ordinarie utsattningen och dartill aven tva
blankalar fran en tidigare utsittning av 60 individer i Kalmarsund (Westerberg
m.fl. 2006) forbi Lillgrund. De tva alarna fran Kalmarsund nadde till
transekten i Oresund 22—23 dygn efter utsittningen. En av dessa individer
registrerades i transekten vid tva tillfallen och ingar i det redovisade
passagemonstret.

Driftfasen

Totalt méirktes 280 blankalar under driftfasen och information fanns fran 107
moten mellan alar och vindkraftparken.

Antalet utsatta blankéalar under driftfasens forsta tva ar (2008 och 2009) var
totalt 210 varav 59 alar (cirka 28 %) detekterades i transekten. Eftersom néagra
alar detekterades flera ganger finns information fran 76 tillfallen, inkluderande
tva alar som passerade transekten tva ganger. Antalet dlar som ingér i
berakningarna varierar beroende pa tillganglig kringinformation och pa med
vilken noggrannhet passagetid med mera kunnat bestammas.
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Under ar 2010 mirktes 70 blankalar och 29 samband mellan &l och
vindkraftparken registrerades (cirka 41 %). I den nordligaste transekten
(transekt nr fyra, norr om vindkraftparken) registrerades endast 7 av alarna.
En av dessa registrerades inte fore passagen av vindkraftparken (tabell 12).
Totalt fyra &lar under driftsperioden atervéande till utsdttningsomradet efter att
ha detekterats vid vindkraftparken.

Tabell 12. Antal transekter, antal utsatta markta blankalar och antal blankalar som

passerande i transekten/transekterna genom vindkraftparken totalt. Utdver detta férekom ett
antal som detekterades utan att passera.

Ar Telemetri  Antal Utsatta Passerade Atervant till
transekter (antal) transekt (antal) utsattnings-
omradet
2010 passiv 4 70 30 1
Driftfas 2009 passiv 1+start 123 28 3
2008 passiv 1+start 87 35 0
2005  passiv 1+start 31 10 +3° 0
2004  aktiv 1¢ 8 14
Baslinje 2003  aktiv 1¢ 1 54
2002  aktiv 1°¢ 2 24
2001  aktiv 1¢ 2 14

ABeraknat utifran kalibrering av ultraljudsréackvidd vid provomradet genomfért 2005. Ej jamférbart
utséattningsomrade.

BInformation finns fran ytterligare tre passager av tva blankalar som registrerats fran annat
telemetriférsék samma ar (Westerberg och Lagenfelt 2006).

CSimulerad transekt beréknad med hjalp av kalibrering av signalhérbarhet i omradet.

Passagemonster

Av de blankalar som marktes och sattes ut 2001 till 2004 sydost om Lillgrund
beriaknades nio ha passerat transektlinjen. Samtliga gjorde det efter att ha
paborjat en nordlig vandring ganska snart efter utsattningen.
Utsattningsomradet var beldget relativt nara grundomradet Sodra Lillgrund
och blankélarna passerade antingen till vister eller 6ster om grundet (figur 48).
Vandringbeteendet var relativt likartat for dessa alar som alla f6ljde
grundomradets kontur. Ytterligare en blankal som péaborjade en nordlig
vandring och en som vandrade mellan Lillgrunds bada delar skulle mgjligen ha
kunnat passera transektlinjen om de kunnat foljas langre. Den enda &l som
uppvisade ett egentligt avvikande beteende var den som paborjade en rak
vandring s6derut.
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Figur 48. Exempel pa vandringsmonster fran aktiv sparning av blankal. Sparen utgdr den
efterfoljande batens positioner, alens position avviker som mest ett par hundra meter. Tva,
av de tre, alar som passerade den planerade vindkraftparkens Ostra sida visas.
Vindkraftparken har illustrerats men sparningarna ar fran baslinjeperioden.

De tretton élpassager som registrerades ar 2005 var spridda Gver transektens
bredd med en tyngdpunkt i den djupaste delen langst visterut mot Drogden
(figur 49).

Under aren 2008 och 2009 fordelades alpassagerna relativt jamnt riaknat per
sjomil 1angs den Ost—vistliga transekten. En nagot storre andel av dlarna
passerade dock pa bada sidor om farleden Flintrannan néara den danska
gransen vid Drogden under bade driftfasen och hela baslinjeperioden (cirka 31
% respektive cirka 43 %). Nagot storre andel av dlarna registrerades dven som
passerande i transektens allra ostligaste del nira Klagshamn under driftfasen,
nastan 14 %, jamfort med baslinjeperioden, knappt 5 % (figur 49).
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Figur 49. Passagemonster i vast—0stlig riktning fér blankalar under baslinjeperioden och
driftfasen. | data ingar 24 alar aren 2001-2005 och 58 alar under aren 2008 och 2009. Olika
markningsomraden har anvants aren 2001-2004 och efterféljande ar (jamfor kartan i figur
45). | figuren anvands ett relativt matt pa antal alpassager som har kompenserats med 1,4
alar per sjomil for strackan med bortfall av tre mottagare ar 2008. © Sjofartsverket tillstand
nr 09-03671.

Jamfor man antalet registrerade alar (passager och detektioner utan passage
sammantaget) (figur 50, inkluderande alla data) innanfor respektive utanfor
vindkraftparken erhalls inga signifikanta skillnader enligt p < 0,0522. De laga
p-virdena (0,05 < p < 0,10) indikerar dock att sannolikheten ar olika att en
observation ska hamna i en viss rad i en kolumn, att den inte dr densamma for
alla rader. Detta giller bade vid jamforelse med tva eller tre ar (tabell 13). For
att se vilka celler i tabellen som avviker fran det forvantade vardet, och som
darmed orsakar ett "hogt” viarde pa testvariabeln (x2) studerades de forvantade
frekvenserna och chi-tva-viardena i varje cell. Analysen indikerar/tyder pa att
ett lagre antal alar dn forviantat forekommer innanfor vindkraftparken vid lagre
produktion (< 20 % av den maximala) och att ett storre antal alar dn forviantat
forekommer innanfor vindkraftparken vid hogre produktion (> 20 % av den
maximala).

= xz'-test med Yates korrektion, 0,05 <p <0,10.
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Figur 50. Spridningsmonster for registrering, passage eller detektion, av blankalarna i
transekten genom vindkraftparken under aren 2005, 2008 och 2009. Alarna &r férdelade
efter vilken mottagare de passerat, eller befunnit sig narmast. Data i denna figur ar ej
korrigerade for olika mottagaravstand da detta inte ar majligt for alar som registreras men ej
passerar transekten. Graskuggat omrade avgransar den del av transekten som ligger inom
vindkraftparken. Figuren ar baserad pa all data (jamférande tester pa tva urval av data
redovisas i tabell 13).

Tabell 13. Antal registrerade alar innanfér och utanfor vindkraftparkens fysiska begrénsning
vid en medelproduktion dver respektive under 20 % av vindkraftparkens maximala
timmedelproduktion. Vid jamférelsen mellan alla tre aren ingér inte mottagare fran positioner
dar data saknades for ar 2008 (korrigerad x2=3,74 och p=0,0531). Jamforelsen mellan aren
2005 och 2009 innefattar alla mottagare (korrigerad x2=2,98 och p=0,0841).

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

Om alarnas vigval paverkas av storleken péd produktionen i vindkraftparken
skulle dlarnas geografiska passage 6ver transekten variera med denna.

En jamforelse mellan observerad och forvantad frekvens av alpassager
innanfor och utanfor vindkraftparkens fysiska avgransning under perioder med
en produktion 6ver respektive under 20 % av den maximala visar dock inte pa
négra signifikanta skillnader=3 (figur 51 inkluderande alla data, tabell 14 test av
tva urval ur data).

23 xz'-test med Yates korrektion, p>0,1.
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Figur 51. Antal alpassager innanfér och utanfor vindkraftparkens fysiska avgransning under
perioder med produktion éver 20 procent av den maximala (> 20 %)och perioder med under
20 procent av den maximala produktionen (< 20 %). Graskuggat omrade avgransar den del
av transekten som ligger inom vindkraftparken. Figuren ar baserad pa all data (jamférande
tester pa tva urval av data redovisas i tabell 14).

Tabell 14. Antal alpassager innanfor och utanfor vindkraftparkens fysiska begransning vid
en medelproduktion éver respektive under 20 % av vindkraftparkens maximala
timmedelproduktion. Vid jamférelsen alla tre aren ingar inte mottagare med motsvarande
positioner som de tre férlorade hade 2008 (korrigerad x2=0,01 och p=0,9343). Jamférelsen
mellan aren 2005 och 2009 innefattar alla mottagare (korrigerad x2=0,00 och p=0,9831).

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

Djup- och stromforhallanden ar olika pa de bada sidorna om vindkraftparken.
Den djupare Drogdensidan har dessutom frekvent fartygstrafik i niara
anslutning till vindkraftparken. Vaxelstromskabeln fran vindkraftparken in till
land gar mot Klagshamn. En mer detaljerad analys av informationen som
speglar denna asymmetri for ren 2008—2009, avseende var pa transekten
alarna passerat i relation till produktionen, ger inga signifikanta skillnader24

2 Envags ANOVA, log- transformerade produktionsvarden efter test for normalférdelning
(enligt Kolmogorov-Smirnov), medelvarde p=0,15.
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(figur 52.) Transekten har i analysen delats upp i fyra delintervall, utifran
mittpunkten i vindkraftparken, med avstdnden anpassade sa att antalet alar &r
lika manga i samtliga intervall; 0,8—3,0 km och -3,5—4,5 km Osterut (mot
Klagshamn) och 0,5-6,0 km samt 6,0—9,0 km visterut (mot Drogden).
Alpassager skedde i samtliga fyra delzoner under tid nir vindkraftparken var i
full produktion. Matt som medianvirde och percentiler (25—75 %) passerade
fler alar i den vastra delen av transekten narmare centrum av vindkraftparken
vid lagre produktion, jamfort med motsvarande ostra sida. Vasterut skedde den
enda passagen under tid nar vindkraftparken ej producerade alls i det inre
intervallet (0,8—3,0 km). For Ostra sidan av transekten, mot Klagshamn,
verkade situationen vara annorlunda. Medianvirdet pa produktionen var hogst
vid dlarnas passage i transektavsnittet mellan -0,5 och 6,0 km Gsterut.
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Figur 52. Alarnas passageavstand i relation till produktionen i vindkraftparken 2008 och
2009. Boxarna redovisar median samt kvartiler (25 och 75 % percentiler), sproten 5 %
percentiler och x 1 % percentiler. — max- och min- samt o medelvérde.

Av de totalt 70 blankalar som méarktes 2010 registrerades 30 stycken i ndgon av
de fyra transekterna. Av dessa 30 registrerade alar registrerades 77 stycken inom
det omrade som ticktes av den sista, nordligaste, transekten (tabell 15). En av
dessa hade dock inte pétriffats soder om vindkraftparken och utgick darfor.

For att kunna karaktirisera blankalens beteende méaste individen registreras
vid minst tre mottagare. Beteendet delades schematiskt i fyra typer av
vandringsmonster i relation till vindkraftparken:

1. Alen registrerades rorande sig sder om parken for att sedan registreras i
den nordligaste transekten.

2. Alen registrerades rérande sig soder om parken med mer eller mindre
nordlig kurs utan att sen ha registrerats norr om parken.

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

4. Alen gjorde en runda séder om parken tillbaka till utsittningsomradet.
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Sex alar uppvisade beteende som kan karaktariseras enligt punkt 1 ovan d.v.s.
de passerade vindkraftparken eller nara denna.

Det mest forekommande beteendet var enligt punkt 2 ovan. Sexton élars
rorelser tolkades rora sig enligt detta monster. En individ rorde sig enligt punkt
3, som en rent Ost—vastlig forflyttning. En individ rorde sig enligt punkt 4 och
beskrev en oval i det omrade som ticktes av mottagarna soder om
vindkraftparken.

I figur 53 har ett forsok att beskriva varje individuell als rorelsemonster
gjorts. Individens registreringar har anvénts som punkter i ett diagram varefter
en anpassad (p-spline) linje dragits mellan punkterna. Diagrammen visar 8
alar vardera ordnade efter tre nivaer pA maximal medelproduktion (berdknat
pé en tidsperiod om 2 timmar) i vindkraftparken: 1ag under 13 %, mellan 13 och
20 % och mer dn 20 %.

Av de alar som haft en kurs med nordlig komponent, som inte har passerat
parkomréadet (punkt 2 ovan) verkar tva varianter 6verviga (figur 53). Flera
individer uppvisade en rakt nordlig kurs i diagrammens nedre vanstra horn
som motsvarar den djupaste delen av omradet (jfr kartor figur 45—46). Andra
individer i diagrammens nedre hogra fjardedel hade ett inslag av en ostlig
komponent. Detta motsvarar pa en karta den grundare delen av omréadet som
tacks av mottagarna och det avgransas av Bredgrund i 6ster. Dessa individer
hamnar vid Klagshamn om de foljer kusten norrut.

I tabell 15 nedan testades beteendekategorierna mot produktionen i
vindkraftparken. Ingen signifikant skillnad i beteende kunde sékerstillas25.
Inte heller vid en geografisk uppdelning (tabell 16) av undersékningsomradet i
tva halfter, varav den ena innefattade vindkraftverken och det andra omradet
vaster om, kunde en statistisk skillnad i beteende sidkerstallas2°

Tabell 15. Test av férekomsten av olika beteendetyper ar 2010 i relation till
Lillgrundsomradet ar 2010 vid produktion dver 20 procent av maximala (>20 %) respektive
under 20 procent (<20 %) i vindkraftparken. For beteendekategorier, se texten.

Produktion

Beteende <20% >20%

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

% y? test=0,092, p>0,05.

%y test=0,276, p>0,05.

105



Tabell 16. Test av férekomsten av olika beteendetyper ar 2010 i relation till vindkraftparken
och till delomradet vaster om vindkraftparken. Fér beteendekategorier, se texten.

Beteende Vdster om Vid och genom omradet for
vindkraftparken vindkraftparken

Typ 1 3 3
Typ 2 7
Typ3+4 2 4
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Figur 53. Schematiska diagram &ver rorelserna hos de 24 alar som registrerades vid minst
tre tillféllen. | varje graf har atta alars simmdnster illustrerats. Uppdelningen pa de olika
figurerna baseras pa produktionen i vindkraftparken. Alarnas positioner har ritats in som
punkter varefter en anpassad (B-spline) linje dragits mellan punkterna for att illustrera
alarnas rorelser. Diagrammet nere till hdger ger en geografisk orientering i omradet.
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Forflyttningstid

Elproduktionen i vindkraftparken varierar kraftigt med tiden och variationerna
sker snabbt. Skillnaden i medelproduktion per timme mellan tva pa varandra
foljande timmar kan vara stor.

For 57 blankalar dren 2008—2009 fanns relativt vil bestimda passagetider
over transekten. Det skiljde stort i tid frdn markning och utsittning till passage
av transekten med mottagare for de olika dlarna. For en av dlarna fran 2008—
2009 saknas produktionsdata for vindkraftparken och for denna har vinddata
anvants som produktionsunderlag. Den kortaste tiden for passage av
transekten med mottagare var 4 timmar efter markning och utsittning. De
langsta registrerade tiderna motsvarade ungefar en ménad, 6ver 1000 timmar
(figur 55). De alar som gick ut mot Drogden passerade transekten snabbast. I
alla tre zonerna (markerade i figuren) tog forflyttningen mer 4n 385 timmar for
en fjardedel av individerna. For flera individer tog forflyttningen 4 till 8 dygn
(49—96 h). De dlar som gick i den djupare delen ut mot Drogden forflyttade sig
nagot snabbare dn 6vriga alar, men skillnaden var inte signifikant (figur 54).
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Figur 54. Sambandet mellan avstand fran vindkraftparken och tid mellan utsattning och
passage. Data for aren 2008-2009. For att f& maximal upplosning pa y-axeln (tid ftill
passage) anvandes logaritmerade varden. Horisontell linje = linjart samband mellan
parametrarna med osakerheten for linjens ekvation markerad. (Linjar regression r=0,175,
n=57, tva punkter sammanfaller, p=0,193.)

Forflyttningstiden jamfordes mellan tre olika delar av transekten, eftersom
dessa skiljer sig at i sina yttre forutsattningar (se figur 55). Till exempel ar
Drogdensidan djupare, vilket paverkar bland annat ljudutbredningen, och har
frekvent fartygstrafik i nara anslutning, medan vixelstromskabeln fran
vindkraftparken in till land gar mot Klagshamn. Data fran baslinjen utgjorde en
fjarde kategori. Fran ar 2005 fanns 10 blankalar dar tiden fran utsattning till
passage var vil definierad. Data testades i alla fyra kombinationerna men inga
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signifikanta skillnader fanns. (ANOVA rangsumma, Kruskal-Wallis, H=2,56
och p=0,46.)
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Figur 55. Forflyttningstid [timmar] fran utsattningsplatsen till passage av transekten med
mottagare for aren 2005 (baslinje), 2008 och 2009 (driftfas). Data fran baslinjestudien 2005
ar fran Lagenfelt m.fl. (2006). Vindkraftparken innefattar omradet fran mittlinje och 1,5 km at
bada hall. Boxarna redovisar median samt kvartiler (25 och 75 % percentiler), sproten 5 %
percentiler och x 1 % percentiler.

— max- och min- samt o medelvarde.

For att studera om det fanns en koppling mellan forflyttningstid och
produktion i vindkraftparken sammanstalldes forflyttningstiderna i
kontingenstabeller med de nominala variablerna omrade (innanfor respektive
utanfor vindkraftparken, definierat i figur 54) och drifttillstind (mer eller
mindre an 20 % av vindkraftparkens maximala produktion). Samtliga alar ar
inkluderade i testen (figur 56) inklusive de som passerar utanfor
vindkraftparken dd mekanismen bakom fordrojningen kan vara att den forst
narmat sig parken (utan att ha kommit nira nog att registreras, se diskussion)
och senare passerat utanfor. Begriansande for testen har varit antalet dlar som
registrerats innanfor vindkraftparken vid produktionstillstindet mindre dn 20
% (6 stycken). Totalt ingar 67 alar i underlaget, da antalet vid olika analyser
kan variera utifrén kvaliteten pa data och fragestillning.

Ingen skillnad i forflyttningstid kunde kopplas till de tvéa produktions-
nivaerna?” (figur 56 vanster halva.) Den (icke signifikanta) skevheten i
dataméngden som speglas i avstindet mellan medianvardet och 25 och 75 %
percentiler skulle dock med st6d av tidigare erfarenhet kunna tolkas som att ett

7 ttest log-transformerade varden, medelvarde p=0,83, spridning p=0,10, &ven ANOVA:
Wald x?= 1,31, p=0,252.
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antal dlar faktiskt fordrdjs vid en produktion 6ver 20 % av den maximala (se
diskussion). Ingen skillnad i forflyttningstid kopplad till om passagen dgde rum
i vindkraftparken eller utanfor kunde ses?® (skevheten i dataméngden ar har
heller inte lika markerad)(figur 56 hoger halva).

I figur 56 redovisas enbart variablerna Produktion och Omrade, men tester
har dven utforts pa interaktionen mellan variablerna Produktion och Omrade
(Omréde Innanfor respektive Utanfor x Produktion < 20 % respektive > 20 %,
sammantaget fyra varianter). Testerna visar inte pa nagra signifikanta
interaktionseffekter2. Den skevhet i dataméangd i relation till medianvérdet
(illustrerat som percentiler 25 och 75 %) som finns for variabeln Produktion (<
20 % och > 20 %) kvarstar dock. Det dr darfor majligt att produktionen i
vindkraftparken kan ha storre effekt pa dlens vandringstid dn var i omradet
(langs transekten) den passerar.
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Figur 56. Forflyttningstid i relation till tva produktionsnivaer (< 20 % respektive > 20 % av
den maximala) samt forflyttningstid relaterad till om passagen agde rum i vindkraftparken
eller utanfor. Data for 2005, 2008 och 2009. Boxarna redovisar median samt kvartiler (25
och 75 % percentiler), sproten 5 % percentiler och x 1 % percentiler.

— max- och min- samt o medelvarde.

Spridningen i forflyttningstid (se figur 56, percentiler 25 och 75 %) kan dock
medfora att en storre andel av dlarna (48 %) vid den hogre produktionsnivan
(storre an 20 % av maximala) anvander mer dn en vecka for forflyttningen,
jamfort med 28 % av dlarna vid den lagre produktionsnivén (mindre dn 20 %
av maximala, fran underlagsdata till figur 54).

2 ttest log-transformerade varden, medelvarde p=0,33, spridning p=0,95, &ven ANOVA:
Wald x?= 2,04, p=0,154.

29 ANOVA: Wald x?= 2,69, p=0,101.
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Passagetidpunkt

Blankalar passerade transekten med mottagare under samtliga
produktionsférhéllanden i vindkraftparken. Medianvardet pa produktionen for
perioder med alpassage var cirka 34 % av maximala vilket var ungefar det
samma som under 6vriga timmar, 33 %. For de 40 timmar med detektion utan
alpassage var produktionen nagot lagre, drygt 20 %. Inga storre skillnader
forelag i maximal medelproduktion per timme mellan timmar med alpassage,
utan alpassage eller aldetektion. Det fanns inget entydigt sambandet mellan
tidsatgangen fran alens utsittning till passage av transekten med mottagare
och vindkraftparkens produktion &ren 2008 och 2009 (figur 57, tabell 15).
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Figur 57. Produktionen i vindkraftparken under alvandringss@songen aren 2008 till 2010,
berdknad pa basen av heltimmes-medelvarden (n = 4750 for vindkraftparken som helhet
och n = 63 for timmar med alpassage). Skillnaden i produktion mellan perioder med
alpassage och ovrig tid ar inte signifikant (xz-test, p=0,492).

Passagetider i relation till alens langd och vattenstrommen.

Alens forflyttningshastighet har ett teoretiskt samband med individens lingd.
Alens optimala simhastighet ir enligt litteraturen 0,77 ginger lens totala
langd (referens via Clevestam m.fl. 2011). I data fran aren 2008—2010 fanns
dock inget samband mellan alens ldngd och dess beteende i relation till
vindkraftparken. Langden pa de blankalar som detekterades utan att passera,
som detekterades vid passage respektive inte detekterades alls vid transekterna
var likartad (medelvirde 81,5 cm, 81,5 cm respektive 83 cm). Savil den storsta
dlen (106 cm 1dng) som den minsta (69 cm lang) fanns bland dem som €j
detekterades alls. Forflyttningstiden fran utsattningsplatsen vid Falsterbo var
heller inte kortare for de stora individerna &n for de mindre (tabell 17).

De dominerande vattenstrommarna vid Drogden har en riktning 45° (under
42 % av tiden) eller rakt motsatt, 225° (under 26 % av tiden). Blankalarnas
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vandring pagick oberoende av stromsituationen, d&ven om vandrings-
hastigheten kanske skulle tinkas paverkas. Stromfoérhéllandena under perioder
med alpassage 6ver transekten avvek dock inte fran stromférhallandena under
ovriga perioder. Aven under de perioder d4 lar detekterades nigonstans i
transekten utan att passera var stromsituationen likartad. Den nordgaende
komponenten av strommen, det vill siga den komponent alen upplevde som
med eller motstrom, var ungefar densamma under perioder nar &l passerade
vindkraftparken som nir inga alar detekterades. Medianvirdet for
nordkomponenten under hela méitperioden var drygt 1,3 m/s.

Inget entydigt samband sags mellan tiden fran alens utsattning till passage
av transekten med mottagare och storleken pa nordkomponenten av strommen
dren 2008 och 2009 (tabell 17). Data fran ar 2010 var inte fullt jamférbara med
tidigare ar men kunde omriknas via simhastigheten. Inte heller nir dessa data
inkluderades fanns nagon signifikant koppling till nordkomponenten av
vattenstrommens3°. Spridningen var mycket stor oavsett vilka data som
anvandes.

For att kvantifiera hur alens 1angd, nordkomponenten av vattenstrémmen
och produktionen i vindkraftparken sammantaget och enskilt inverkade pa
forflyttningstiden (tiden fran utsittning till passage av transekten med
mottagare genom vindkraftparken) genomfors en multipel
regressionsberdkning for aren 2008 och 2009. Forklaringsgraden
(korrelationskoefficienten r i kvadrat*100) var genomgaende 1ag (tabell 17).
Tabell 17. Sambandet mellan alens forflyttningstid (tid fran utsattning till passage av
transekten med mottagare genom vindkraftparken) och vindkraftparkens produktion
(medelproduktion under 2 timmar), alens langd och nordkomponent av vattenstrommen i

Oresund analyserad tillsammans genom multipel linjar regression samt genom enkel linjar
regression var for sig. Data fran 2008 och 2009.

Parametrarna sammantaget Parametrarna var for sig
Signifikansniva Korrelations n Signifikansniva Korrelations n
P= koefficient, P= koefficient,
r = r =
produktion 0,670 0,557 0,070 73
langd 0,221 0,0147 62 0,198 0,153 73
nordstrom 0,571 0,473 0,091 65
Diskussion

Diskussionen om eventuell paverkan pa dlens vandring utgér ifran den akuta
situationen for arten. Bara att en storning pa dlvandring inte dr osannolik
maste i sig ses som allvarligt, bland annat i ljuset av att fler vindkraftparker
eventuellt kommer att byggas langs alens vandringsvagar.

Inga tidigare undersokningar dir sparning av blankalsvandring genomforts
vid vindkraftparker har patraffats i litteraturen. En sammanstallning dir det
ingéar en bedomning av aspekter pa vindkraft och miljo gjordes nyligen av
Wilhelmsson m.fl. (2010). Riskerna f6r paverkan fran vindkraft bedémdes i
denna som sma pa fisksamhallet som helhet, bade vad avser maskering av

%0 Linjar regression, r =0,0455, n=93, p=0,665
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viktig ljudinformation och av elektromagnetiska félt, men for bada aspekterna
papekas den begransade kunskapen i dagsldget. Sarskilt pdpekas avsaknaden
av information av langtidseffekter av den under driftfasen férandrade
ljudmiljon.

Eventuell inverkan frén vindkraftparken vid Lillgrund pa vandrande blankal
skulle kunna komma fran de ljud och vibrationer som produktionen och
strukturer orsakar eller fran elektromagnetiska falt. Vad géller de elektriska
och magnetiska falten finns information om alars forvantade reaktioner pa
dessa (se avsnittet om paverkan pa &l av ljud och magnetfilt). Publicerad
litteratur (av vetenskapligt granskad kvalitet) om blankalars reaktioner pa ljud
och vibrationer saknas dock i stort sett. Al kan enligt berikningar ovan inom
foreliggande arbete uppfatta ljud fran vindkraftparken vid Lillgrund pa upp till
cirka en kilometers avstand. Pa vilket avstdnd ljud orsakar en reaktion hos
blankalar ar inte klarlagt (se inledningen). Att ljud har betydelse for &l antyds
av att de sjilva har mgjlighet att alstra ljud genom sin simblasa.

Omgivningsljud i havet utgor allméant ett viktigt stimuli for fiskars rumsliga
uppfattning, for att de ska kunna orientera sig i forhallande till strander och Gar
dar ljudet fran strandsvall och brytande vagor ger information om kustlinjer
som kan detekteras pa relativt langa distanser (Lagardere m.fl. 1994; Simpson
m.fl. 2005; Fay 2009).

En alternativ forklaring till paverkan fran elektriska falt och vibrationer
skulle kunna vara paverkan pa élarnas ljudbild av omgivningen. Om &larna
anvander sig av ljudmiljon under vatten for orientering, skulle forandringar i
denna kunna stoéra deras navigering under lekvandringen. Om dessutom
upplosningen i blankélens bild av den omgivande ljudmiljon pa avstand inte
ger mojlighet att urskilja enskilda vindkraftverk skulle vindkraftparken fungera
som en punktkilla och kunna utgéra ett hinder f6r vandringen dven om
ljudtrycket inte ar kraftigt nog for att skraimma den. Dessa villkor skulle kunna
gélla vid till exempel kraftig vind och hog produktion. Simriktningen hos
blankalen skulle d& kunna dndras och/eller alen fordréjas varvid alen férbrukar
for vandring och fortplantning nodvandig energi som inte kan ersittas. Varje
fordrojning for de lekvandrande alarna leder till minskad lekframgang och att
mangden dlyngel kan komma att minska i lekomréadet. I virsta fall kan den
sammantagna fordrojningen under lekvandringen medfora att energin inte
ricker till forflyttningen da energimarginalerna for len fran Ostersjon kan
vara mycket sma trots att alen ar en effektiv simmare (se Clevestam m.fl. 2011
om de begrinsade energireserverna hos al).

Resultaten visar pa att vindkraftparken vid Lillgrund inte utgor nagot
definitivt vandringshinder for lekvandrande &l som kommer i kontakt med
parken. Ungefar lika stor andel av de utsatta blankalarna, en tredjedel,
passerade transektlinjen med mottagare aren 2001 till 2005 (baslinjeperioden)
respektive dren 2008 till 2009 (driftperioden). Att statistiskt pavisa en
genomsnittlig storning var svart med tanke pa de stora individuella
skillnaderna i alens vandringshastighet. Med tanke pa att dlen ar en starkt
hotad fiskart, har en extremt lang vandringsvig (med manga potentiella hinder
att passera), som dessutom ska utforas pa samma energireserv (alen slutar ta
nar den blir blankal) ar det viktigt att Aven beakta tendenser till paverkan pa
vandringen.
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En jamforelse mellan observerad och statistiskt forvantad frekvens av
alpassager innanfor och utanfor vindkraftparkens avgransning under perioder
med en produktion 6ver respektive under 20 % av den maximala visar inte pa
négra signifikanta skillnader (tabell 14). De laga p-viardena (0,05 < p < 0,10)
for antalet registrerade alar (passager och detektioner utan passage
sammantaget) innanfor respektive utanfér vindkraftparken indikerar/tyder
dock pé att ett 1agre antal alar dn forvantat forekommer innanfor
vindkraftparken vid lagre produktion (under 20 %) och att ett storre antal alar
an forvantat férekommer innanfor vindkraftparken vid hogre produktion (6ver
20 %, tabell 13).

Tolkningen av resultaten paverkas av hur vindkraftparkens avgransning
definieras och av vilka mekanismer som eventuellt paverkar alarna. Det finns
en grianszon med okidnd bredd runt vindkraftparken dar &larna kan registrera
till exempel ljud utan att reagera. Denna grans lage kan variera med
produktionen i vindkraftparken men ocksad med nivan pa bakgrundsbruset. I
den ljudmiljé som Oresund utgér kan 4len forviintas detektera vindkraftparken
pa ett avstand av 250 meter vid 60 % produktion och en kilometer vid full
produktion. Avstindet mellan vindkraftverken ar mellan 300 m och 400 m.

Osikerheten géller bade pa vilket avstand alar maximalt kan uppfatta
och/eller reagera pa vindkraftparken nir de narmar sig soderifran och pa vilket
avstand de sedan passerar vindkraftparken. En spekulation kan vara att
vindkraftparkens fysiska strukturer vid 1ag produktion utgor distinkta
punktkéllor som élen kan lagesbestamma medan vid hog produktion
vindkraftparken som helhet flyter ssmman till en ljudkuliss.

Uppticker dlarna vindkraftverken forst pd mycket néara hall och inte dndrar
kurs far andra faktorer som stromhastigheten 6ver grundomradet betydelse
och kan gora att vistelsen inne i omréadet blir kortvarigare och registreringarna
blir farre. Vid hog produktion kan alarna tveka och/eller vdja och registreras
nara eller inom omradet for att sedan senare mojligen registreras vid
transekten utanfor vindkraftparken.

Jamfor detta med resultaten for bentisk fisk (se avsnittet diskussion) dar
analysen indikerade ett samband mellan mangden fisk och den lokala
ljudmiljon, med en minskad forekomst jamfort med forvantad av fisk vid hogre
ljudnivaer dar den tydligaste responsen sags hos tanglake och gulal.

Mediantiden for alarnas forflyttning fran utsattning till passage av
mattransekten var densamma oavsett om vindkraftparken var i drift eller inte.
Spridningen i forflyttningstid (illustrerad i figur 56, 25 och 75 % percentilernas
avstand fran medianvardet) kan dock medfora att en storre andel av dlarna (48
%) vid den hogre produktionsnivin (storre 4n 20 % av maximala) anvander
mer dn en vecka for forflyttningen, jamfort med 28 % av alarna vid den lagre
produktionsnivan (mindre dn 20 % av maximala ). Skillnaden kan i det
begransade materialet bero pa slumpen. Inom tidigare undersokningar vid
bade olika typer av kablar och vid Oresundsbron (Westerberg m.fl. 2008,
Westerberg m.fl. 2006, Appelberg m.fl. 2005Westerberg, m.fl. 2000,)
forekommer dock enstaka dlar med ett generellt avvikande beteende vid
stérning som medfor att vandringstiden forldangs. Denna typ av avvikelse ar
dock svar att statistiskt sikerstilla med ett sa begransat antal ingaende
individer som under hundra stycken. Statistiska svéarigheten i materialet visas
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till exempel av att vid okorrigerad x? test blir skillnaden i forflyttningshastighet
mellan produktionsnivierna statistiskt sikerstilld. Alens vandring (frén
uppvixt till lekomrade) tar totalt sett cirka 5,2—6,5 manader (22—27 veckor).
En veckas forsening motsvarar i detta sammanhang en férlangning av
vandringstiden med knappt fem procent. Blankalar som fordrojs i slutet av
vandringssdsongen kan majligen tvingas vénta till nasta och pé sé vis férlora
ytterligare av sin energireserv. Idealfallet for tolkningen av studierna av
alvandring hade varit om det funnits mojlighet att som referens starta och
stoppa driften i vindkraftparken utéver att anvinda data fran baslinjestudien.

Avvikelser i vandringsbeteendet och vandringsviag som kan inverka pa
energiforbrukningen hos de enskilda alarna férekom i materialet, men inom
varje kategori av avvikelse forekom fa alar. Ingen skillnad i passagernas
fordelning till exempel inom respektive utanfor omradet for vindkraftparken
gar darmed att sdkerstilla statistiskt. Exempel pa avvikande beteende under
driftfasen var att blankalar simmade in mot land/Klagshamn eller atervinde
till utsattningsomradet (fyra alar av 280 uppvisade det sistnimnda beteendet,
cirka 1,4 %). Aven innan vindkraftparken anlades férekom dock blankalar som
passerade nira in vid land, vilket visas av att har tidigare bedrivits fiske med
fasta alfiskeredskap (Appelberg m.fl. 2005). Fangstuppgifterna fran de fasta
alfiskena siager dock inget om hur stor andel av blankalarna som valt att ga
denna vig. Aven under baslinjens aktiva dlsparningar forekom enstaka
avvikelser fran forvantat vandringsbeteende. Bland annat simmade en av 56
alar rakt soderut, i stallet for norrut.

Att ett stort métt av individuellt beteende forekommer hos de lekvandrande
alarna visas vid flera undersokningar med till exempel aktiv sparning av
enskilda alar med foljebat eller med datalagrande marken (Westerberg &
Begout-Anras 2000; Appelberg m.fl. 2005; Westerberg m.fl. 2006; Westerberg
m.fl. 2007). En stark vandringsdrift borde gora att dlen inte reagerar pa
storningar analogt med att fisk inte 6verger viktiga lek- eller uppvaxtomraden
trots ofordelaktiga miljoforhallanden (Beale & Monaghan 2004, Bejder m.fl.
2009). Men svéarigheter i navigation och orientering skulle dnd& kunna orsaka
storningar trots motivationen. Upprepade stérningar av dlens lekvandring
genom Ostersjon, med flera sjoforlagda lik- och vixelstromskablar, planerade
och befintliga vindkraftparker, fartygstrafik och broar skulle ssmmantaget
kunna medfora att en stor andel av &larna forsenas i sin resa.

De saknade mottagarna under 2008 bidrog ocksa till svarigheten att
statistiskt tolka resultaten da de drabbade just det omrade dar det for tester
begrinsade antalet observationer gjordes. Spar av kraftig mekanisk paverkan
pa bottnen dir dessa mottagare funnits observerades vid dykning pa plats. Vid
bearbetningen definierades eventuell paverkan fran driften i vindkraftparken
som mindre respektive storre dn 20 % av maximal produktion, i stéllet for som
kommande fran vindkraftparken i sig. Detta medforde att antalet observationer
blev godtagbart da resultat fran perioder med lag produktion jaimte baslinjen
kunde inkluderas i analysen.
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Overgripande diskussion

Lillgrund vindkraftpark ligger i Oresund placerad centralt i ett viktigt omrade
for fisk och fiske. Den smala korridor som Oresund utgor mellan Kattegatt och
Ostersjon Ar en viktig vandringsled for ett flertal fiskarter framfor allt &1 och
Rigensill.

De storsta effekterna av en vindkraftpark pa sin omgivning kan forvantas vid
anlaggandet, men dven narvaron av sjilva vindkraftparken och restriktioner pa
eventuellt andra aktorer inom omradet (som exempelvis yrkesfiskare, sjofart,
med flera) kan ha en paverkan. Den har rapporten fokuserar pa effekter av
driftfasen, da effekterna av anldaggningsfasen liknar dem vid andra
exploateringsverksamheter i vatten, och far anses timligen kéanda.

Tidigare sammanstillningar om havsbaserad vindkraft har pekat ut till-
komsten av hardbottensubstrat, genom fundamenten med tillhérande
erosionsskydd, och en fériandrad ljudmiljo i omradet som de potentiellt
viktigaste effekterna under driftfasen. Direkta empiriska studier av dessa
effekter dr dock fortfarande relativt fa. Effekter skulle aven kunna uppsta till
foljd av forandrade elektromagnetiska falt inom omradet, men hir dr mindre
kiant med tanke pa att 6verledning sker med vixelstrom, som genererar svaga
elektromagnetiska filt.

Vad ar effekten av Lillgrunds vindkraftpark och vilken ny kunskap har
kontrollprogrammet bidragit med vad géller paverkan pa fisk?

Undersokningar under de férsta tre ar som vindkraftparken varit i drift visar pa
att effekterna sa har langt varit begransade.

Bland de tydligaste resultaten utgor den attraktionseffekt (reveffekt) som
vindkraftfundamenten med tillhérande erosionsskydd har pa bottenlevande
fisk. Ett flertal studier finns som visar pé artificiella konstruktioners formaga
att attrahera fisk (for en sammanfattning, se Wilhelmsson m.fl. 2006).
Vindkraftverken kan fungera bade som artificiella rev (utgar fran botten och
uppat) och som Fish Aggregating Devices (FADs) (utgér fran ytan och nerat),
genom att konstruktionerna gir genom hela vattenpelaren. Okningen i antal
fiskar pa ett artificiellt rev behover dock inte vara ett resultat av 6kad
produktion utan kan bero pa att befintliga djur i niromradet soker sig dit
(Bohnsack 1996). Resultaten for Lillgrund aterspeglar mest sannolikt en
omfordelning av fisk inom vindkraftparken som helhet. Responsen var dock
relativt svag och begriansad till omradet narmast fundamenten (upp till 50-160
m fran vindkraftverket). Undersokningar finns som visar att artificiella
revkonstruktioner kan péverka pelagisk (i fria vattnet levande) fisk och storre
bentisk (bottennira) fisk pa flera hundra meters avstdnd (Grove m.fl. 1991),
upp till 400 m (Wilhelmsson m.fl. 2009).

I dagslaget ar erfarenhetsbaserade studier fran havsbaserade vindkraftverk i
drift fortfarande f4, dven internationellt. De exempel som finns visar pa en
snabb kolonisering av fisk och marina evertebrater pa de artificiella
hardbottensubstraten och likt Lillgrund en mer eller mindre uttalad
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omfordelning av fisksamhallet i omradet for vindkraftparken, frén jamn till
mer flackvis forekommande.

Enligt Jensen (2002) tar det cirka fem &r innan stabila faunasamhillen
utvecklats efter det att artificiella hardbottenstrukturer anlagts. Studier av
evertebrater (ryggradslosa djur) pa artificiella stenrev utanfor Goteborg
(Sveriges vistkust), visade att artrikedomen pa revens grundare delar (12—20
m) efter fem ar motsvarade cirka 80 % av den pa naturliga hardbottnar (Egriell
m.fl. 2007). Efter tvd manader fanns det dock lika manga fiskarter pa reven
som pa naturliga hardbottnar och efter 5 /2 méanad var tiatheten av fisk
densamma pa reven som pa naturliga hardbottnar.

Undersokningar vid vindkraftparken Horns rev3! (Danmark) (Leonhard m.fl.
2011) sju ar efter uppférandet visade pa en 6kad férekomst av fiskarter knutna
till rev (som stensnultra, tdnglake och sjurygg) till f6ljd av 6kad fodotillgédng
(som amfipoder och blamusslor), men inte pa nagon attraktionseffekt vad
géller stor bentisk eller pelagisk fisk. Den uteblivna 6kningen av stor rovfisk
inom omradet for vindkraftparken tros vara kopplad till avsaknaden av
smorbultfiskar som utgor en viktig fodoresurs for storre fisk, bade bentisk och
pelagisk. Vindkraftparken vid Horns rev ligger exponerat for vastliga vindar,
och studier av piggvarens fodoval indikerar att smorbultar saknas i
vagexponerade 6ppna kustomraden (Sparrevohn & Stottrup 2008 i Leonhard
2011). Da provfiskena bedrevs med 110 m langa 6versiktsnit, och faingsterna
integrerades over hela strackan, kan dven detta ha bidragit till erhallet resultat.

Akustiska telemetriforsok vid den havsbaserade vindkraftparken Egmond
aan Zee3? (OWEZ) (Holland) visar att &tminstone delar av torskpopulationen
(juvenil torsk) attraheras till fundamenten (Winter m.fl. 2010). Ingen stor torsk
observerades inom omrédet for vindkraftparken i deras undersckning, vilket
eventuellt kunde forklaras av att vindkraftparken varit i drift enbart drygt ett ar
nar telemetriforsoken startade. Motsvarande marknings och telemetriforsok
med tunga (plattfisk) visade likt Lillgrund inte pa nagon attraktion till
fundamenten

Undersokningar (bland annat akustiska telemetriférsok) vid Belgiska
vindkraftverk33 visar att den revliknande miljon/goda fodotillgdngen kring
vindkraftverken under delar av aret drar till sig hoga titheter av fiskarter som
torsk och skiaggtorsk (Reubens m.fl. 2010 i Degraer m.fl. 2011, Reubens m.fl. i
Degraer m.fl. 2011). Tatheterna av de bada fiskarterna var laga (fa individer)
under varen, som storst under sommaren och minskade sedan iter under
hosten. En 6kad fodotillgdng anges dven kunna vara en forklaring till de hogre
tatheter av juvenil vittling som under hosten 2010 observerades i anslutning till
vindkraftverken (Vandendriessche m.fl. i Degraer m.fl. 2011). Hoga tiatheter av
fodosokande juvenil vittling har dven observerats kring fundamenten vid North
Hoyle vindkraftpark (UK) (May 2005).

# Danmark; Horns rev 1, 80 installerade verk a 2 MW, i drift &r 2003.
2 Holland; Egmond aan Zee (OWEZ), 48 installerade verk a 3 MW, i drift 2007.

5 Belgien; Thorntonbank, 6 installerade verk (54 planerade) a 5 MW, i drift 2009. Bligh
Bank; 56 installerade verk (110 planerade) @ 3 MW, i drift (2010) 2011.
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En pétaglig forandring for Lillgrund var en 6kande forekomst av strandkrabba
under driftperioden for vindkraftparken. Ett flertal studier vid andra vind- och
vagkraftparker visar pa att framfor allt krabbor gynnas av den revliknande
miljo som fundamenten med tillh6rande erosionsskydd erbjuder, strand-
krabba (Carcinus maenas) (Nystedt vindkraftpark, Maar m.fl. 2009)
(vagkraftverk, Wilhelmsson m.fl. 2009) och nagelkrabba (Thia scutellata)
(North Hoyle vindkraftpark, May 2005). Vid belgiska vindkraftverk marktes
ingen motsvarande okning i forekomst av krabbor, men vil noterades att
individstorleken hos simkrabba (Liocarcinus holsatus) och hastriaka
(sandrika) (Crangon crangon) generellt var storre i tralfingsterna 2010 inom
omradet for vindkraftparken dn inom referensomradena (Vandendriessche
m.fl. i Degraer m.fl. 2011). Detta kan forklaras av antingen 6kad fodotillgang
eller ett 6kat predationstryck pa mindre individer.

De Jjudmatningar som utforts visar att Lillgrund vindkraftpark signifikant
bidrar till ljudbilden i Oresund bade vad avser bredfrekvent buller fran
vindkraftparken som helhet och vad giller enskilda frekvenser (genom
vibrationer frin vixellador). Den 6kade bullernivan kan leda till 6kad stress
hos fisk, &ven om fisken kan valja att stanna kvar om tillgadngen pé skydd och
foda overvager nackdelarna, men kan dven leda till att langvandrande fiskarter
som blankal och Riigensill undviker omradet for vindkraftparken. Det finns
inget i resultaten frén provfiskena vid Lillgrund som indikerar stresseffekter
hos den bentiska fisken. Dock gjordes inga analyser av stressamnen (kortisol-
och glukoshalt m.fl.) i blod och blodplasma.

Resultaten fran kontrollprogrammet vad géller analyserna av yrkesfiskets
fangster av sill (pelagisk fisk), med kraftigt 6kat fiske norr om Sjollen och
Oresundsforbindelsen under driftperioden, skulle kunna antyda att
Riigensillens vandring paverkats av Lillgrunds vindkraftpark.
Bedémningsunderlaget ar dock inte tillrdckligt for att kunna bekrifta om sé ar
fallet. Rumsliga skillnader i yrkesfiskets fangster av sill fanns dven fore
vindkraftparken kom pa plats, med cirka en femtedel s& hoga fangster per
anstringning sdder om Oresundsforbindelsen som norr om denna. Aven de
ekolodningar som utférdes under baslinjeperioden (2003—2005) visar pa lagre
mediantatheter av sill under hosten i néar- och kirnomradet for
vindkraftparken, jamfort med referensomradet vid Ven i norra delen av
Oresund (Lagenfelt m.fl. 2006).

Ingen statistisk sakerstalld effekt av vindkraftparken sags pa blankélarnas
forflyttningstid, fran utsattningsomradet i soder till passage av transekten med
mottagare vid vindkraftparken. Med tanke pa lens hotade situation som
fiskart kan dock @ven tendenser till paverkan pa dess lekvandring vara viktigt
att ta fasta pa i ett fortsatt arbete. En fordrojning av lekvandringen for enstaka
individer (6kad forflyttningstid vid storre produktion) skulle kunna medfora en
minskning i dlreproduktionen. Aven avvikelser i fordelningen av registrerade
alar, inom omréadet for vindkraftparken utifrén statistiskt forvintat vid 1ag
(farre alar an forvantat) och hog (fler alar dn férvintat) elproduktion, skulle
kunna tyda pé att enstaka alar har svarare att navigera forbi vindkraftparken
vid hogre elproduktion. Sddana skillnader ar svara att statistiskt sdkerstélla och
har begriansad effekt vid ett enstaka hinder, men kan leda till effekter pa
populationsnivé vid upprepade hinder och stérningar.
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Om en eventuell paverkan i sé fall beror pa elektromagnetiska filt eller
ljudbilden &r svart att sarskilja, dd bada faktorernas paverkansomraden kan
sammanfalla. Ett férhallande som skiljer Lillgrunds vindkraftpark fran flertalet
andra (befintliga och planerade) vindkraftparker ar att fundamenten star
relativt tatt; Lillgrund (2,3 MW) mellanrum 300—400 meter jamfort med
exempelvis Horns rev (2 MW) 560 meter och Egmond aan Zee (OWEZ) (3
MW) 650 meter. Den tita placeringen gor att vindkraftparken har en
energieffektivitet pa 77 % (av vad vart och ett vindkraftverk enskilt
sammantaget skulle kunna generera) (Dahlberg 2009), men skulle dven kunna
medfora okade svarigheter for vandrande fisk att sarskilja mellanrummen
mellan de enskilda fundamenten vid 6kande produktion.

Westerberg & Lagenfelt (2008) har visat pa att blankalar kan fordrojas i sin
vandring nar de passerar over vaxelstromskablar, dock utan att kunna ge nagra
fysiologiska forklaringar till fenomenet. I deras studie var den genomsnittliga
fordrojningen vid passage av 130 kV-kabeln 40 minuter, och den relativa
minskningen av simhastighet 6kade vid 6kande elektrisk strom i kabeln.
Betraktat som enskild anldggning utgor varken namnda vaxelstromskabel eller
Lillgrunds vindkraftpark nagra storre hinder fér alens 7000-km lédnga vandring
till lekomradet i Sargassohavet, 4ven om ett visst antal av dlarna som passerar
omradet fordrojs i vandringen. Kumulativt kan dock en upprepad paverkan
leda till effekter pa langvandrande fisk som blankal, framfor allt for al fran
Ostersjon, som har ett stort antal potentiella hinder att passera p4 sin vig till
Sargassohavet.

Hur viktig ar eventuell paverkan fran Lillgrunds vindkraftpark i relation till
andra faktorer?

Den paverkan en vindkraftpark i drift har pa det marina ekosystemet beror till
stor del pa hur det lokala ekosystemet ser ut fore och efter anldggandet av
vindkraftparken. I omraden dar tillgdngen pa hardbottensubstrat ar god,
kommer fundamenten fran vindkraftverken sannolikt att leda till mer
begrinsade effekter dn i omraden med sandbotten (av den typ som
huvudsakligen finns i Oresund).

For vindkraftparken vid Horns rev uppskattade Leonard & Pedersen (2006)
att tillgdngen pa foda for fisk direkt runt turbinomradet 6kade med en faktor pa
cirka 50 efter att hardbottensubstratet introducerats jamfort med en befintlig
sandbottenyta. En 6kad produktion vid fundamenten leder till en 6kad
avsittning av suspenderat material i 1a bakom vindkraftfundamentet, dar
vattenrorelser hejdas, med risk for lokala forandringar i det bentiska
samhallets struktur och biologiska mangfald (Malm och Engkvist 2011, Coates
m.fl. i Degraer m.fl. 2011).

Undersokningar vid Belgiska vindkraftverk har dven visat att
vindkraftverkens artificiella revstrukturer kan stiarka invasiva arters strategiska
position genom att fungera som hoppstenar “stepping-stone” i omraden dar
héardbottensubstrat utgor en bristvara (Kerckhof m.fl. i Degraer m.fl. 2011).
Framfor allt var detta uppenbart for obligata tidvattenarter dar efter tre ar atta
av 17 arter var frimmande for sodra Nordsjon.
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Fragan om hur effekterna av vindkraftparken uppfattas och bedéms, som
exempelvis 6kade skydds- och fodomdjligheter for fisk, beror pa vilka
ekologiska mal som faststéllts for omradet. I marina skyddade omraden kan
tillforseln av artificiella konstruktioner och den forandrade lJjudmiljon
uppfattas som negativt utifran vad som ar tankt att skyddas. I andra, av
manskliga aktiviteter mer paverkade omraden, kan en vindkraftpark 6ppna
upp for forbattringar av miljon (Inger m.fl. 2009).

Resultaten fran Lillgrunds vindkraftpark ar ett exempel pé vilka toner och
ljudnivaer en vindkraftpark kan generera. Dessa resultat dr inte nédviandigtvis
giltiga for ett annat omrade och for en annan vindkraftpark. Exempelvis
varierar ljudbilden som produceras fran ett vindkraftverk (bade vad géller
omrade och arstid) beroende pa typ av fundament, bottensammansattning,
vattendjup och eventuell forekomst av sprangskikt. Nar det galler typ av
fundament kan material och storlek gora att ljudet fran vixellidan dampas
olika mycket, vilket leder till varierande ljudnivaer (Jddegaard & Danneskiold-
Samsge 2000, AF-Ingemansson 2007). Detta har dnnu inte visats i vil utforda,
jamforbara mitningar men en studie av tva olika Belgiska vindkraft-
anlaggningar, en med 5 MW turbiner pa gravitationsfundament och en med 3
MW turbiner pad monopile fundament av stél har visat att vindkraftverk pa
gravitationsfundament (likt Lillgrund) later mindre dn vindkraftverk som star
pé stalfundament (Norro m.fl. i Degraer m.fl. 2011). Lillgrund vindkraftpark
ligger aven placerad i ett av de mest hardtrafikerade omradena for sjofarten
langs den svenska kusten, vilket innebar att ljudet fran vindkraftparken
(exklusive den dominanta tonen som kommer fran vixelladan) pa tamligen
kort avstdnd nar nivaer motsvarande bakgrundsljudet. Det finns heller inga
absoluta varden for pa vilket avstand olika fiskarter kan detektera
vindkraftparken, utan det dr en uppskattning som giller pa for platsen aktuella
forhallanden och i relation till de olika arternas horselférméga.

Forandringar i ekosystemet kan dven uppsta pa grund av dndrad néarvaro av
aktorer i ett omrade. Exempelvis kan forandringar av fisketrycket leda till stora
forandringar for ekosystemet som helhet. Framfor allt ar forekomsten av stor
rovfisk viktig, da de har en viktig strukturerande roll som toppkonsument i
svenska kustekosystem (Moksnes m.fl. 2008, Eriksson m.fl. 2009). Inom
omradet for Lillgrunds vindkraftpark rader inga speciella restriktioner for
fisket utéver vad som giller for Oresund i allmiinhet. Férekomsten av stor
rovfisk som torsk Ar dock relativt god i Oresund, till f5ljd av att trl- och
vadfiske av sjosidkerhetsskal har varit forbjudet sedan 1932 (Bergstrom m.fl.
2007, Svedang m.fl. 2004). Till vilken grad en fiskpopulation kan dra nytta av
ett skyddsomrade ar avhéngigt av hur stor andel vuxen fisk som soker sig hit
och hur stor andel av populationen som ldngvarigt uppehaller sig inom
omradet. Aven om omradet for Lillgrunds vindkraftpark (som upptar en yta av
cirka 4,6 km?) for Oresunds del inte skulle fylla ndgon funktion som
fiskfredningsomrade, kan den attraktionskraft fundamentens artificiella
bottenstruktur har pa fisk medfora att exempelvis stor torsk blir mer lattfangad
an tidigare.

Marina anldggningar for fornyelsebar energi kan innebara en betydande
antropogen paverkan pa de marina ekosystemen (Inger m.fl. 2009). Den
sammanlagda paverkan vi ser idag ar resultatet av ett flertal faktorer. Pédverkan
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kommer dven att vara kumulativ om antalet anlaggningar okar. I takt med
utbyggnaden kommer positiva och negativa effekter pa havsvattenmiljon att
interagera pa komplexa sétt, som kan vara svara att forutsdaga. Det ar darfor
viktigt att fokus i den fortsatta planeringen och riskbedomningen ligger pa ett
storre ekosystemperspektiv, dn pa effekterna av den enskilda anlaggningen
(som exempelvis Lillgrund).
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Tack

Manga personer har deltagit i projektet under de ar det pagéatt. Till alla dessa,
och till besattningarna pé de olika batarna, élfiskare och andra som hjalpt till,
riktas ett stort tack. Thomas Davy, Jesper Kyed Larsen, Stig Lundin, Malin
Aarsrud, Malin Hemmingson, Charlott Stenberg, Erland Lettevall, Erik
Sparrevik, Jan Anderson, Hdkan Westerberg, Leif KG Persson, Tomas Olsson,
Kenneth Olsson-Karemo, Fredrik Larson, Bengt Johansson, Frida Gustavsson,
Peter Ahlander, Benny Thorsson, Bo Landin, Michael Palmgren, Stina
Bertilsson, Ulf Bergstrom, Henrik Lindahl och Tomas Lindros.

Till dessa ndmnda lite slumpvis utvalda kommer flera andra.
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Appendix 2

Artsammansattningen i antal per station av de olika arterna fangade i fisket med natlankar

vid vindkraftparken (Lillgrund), samt referensomradena Bredgrund (s6dra referensomradet)

och Sjollen (norra referensomradet) under baslinjestudien 2002-2005 samt efter att

vindkraftparken tagits i drift 2008—2009.
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Fiskundersokningar vid Lillgrund vindkraftpark

Slutredovisning av kontrollprogram for fisk och fiske 2002—2010

Lillgrunds vindkraftpark togs i drift under ar 2008, och ar den idag
storsta fullféljda satsningen pa havsbaserad vindkraft i Sverige.

Rapporten behandlar vindkraftparkens bidrag till ljudbilden i Oresund,
effekter pa bottennara och i fria vattnet levande fiskarter, samt effekter
pa den lekvandrande blankalen. Den innehaller dven en litteratur-
genomgang i 6vergripande diskussion.

Kontrollprogrammet vid Lillgrund har medfort en vardefull 6kning

av kunskapen om hur havsbaserad vindkraft kan paverka fisk.
Programmet har &ven satt fokus pa behovet av studier éver langre
tidsperioder och kumulativ paverkan pa exempelvis langvandrande fisk
som blankal.
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