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VINDVAL
RAPPORT 7055 — Ekologiskt h&llbar vindkraft i Ostersjén

Forord

Forskningsprogrammet Vindval dr ett samarbete mellan Energimyndigheten och
Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och férmedla vetenskapligt baserade
fakta om vindkraftens effekter pd minniska, natur och miljo. Inom programmet har
hittills 6ver 50 forskningsprojekt finansierats. Utover detta har fyra syntesrapporter
tagits fram, varav tre har uppdaterats. I syntesrapporterna sammanstiller och
bedomer experter de samlade forskningsresultaten och erfarenheterna av vind-
kraftens effekter nationellt samt internationellt inom fyra omrdden: Minniskors
intressen, faglar och fladdermdss, marint liv och ddggdjur pa land.

Resultaten fran Vindvals forskning har bidragit till underlag f6r miljokonsekvens-
beskrivningar samt planerings- och tillstdndsprocesser i samband med etablering av
vindkraftsanldggningar. Dessutom ska resultaten fran Vindval komma till anvand-
ning i tillsyn och kontrollprogram samt myndigheters vigledning. Ett av Vindvals
fokusomraden ar planering och de avvigningar mellan milj6é och socioekonomiska
intressen som maéste goras. Programmet ska utveckla metoder och verktyg for att
goOra sddana avvigningar.

Vindval stiller hoga krav vid vetenskaplig granskning av forskningsansékningar
och forskningsresultat, samt vid beslut om att godkdnna rapporter och publicering
av projektens resultat.

Denna rapport dr skriven av Martin Isaeus, José Beltran, Eva Stensland Isaeus,
Marcus C Ohman, Martin Andersson-Li, samtliga vid AquaBiota Water Research.
Den ir slutrapporten for projektet Marin MedVind — Underlag for storskalig hall-
bar vindkraft till havs. Inom ramen for projektet har &ven delrapporten “Réttsliga
forutsittningar for havsbaserad vindkraft” publicerats (rapportnummer 7028, 2022)
i Vindvals rapportserie.

Forfattarna svarar for rapportens innehall.

Stockholm den 20 juni 2022

Kerstin Jansbo
Programchef, Vindval
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Sammanfattning

For att motverka de klimatférindringar som virlden star infor ar det nédvandigt
att utveckla och stérka tillgdngen pé fossilfri energi. Havsbaserad vindkraft har
pekats ut som en god mojlighet att bidra till denna omstéllning och omraden

for elproduktion i storleksordningen 20-30 TWh har angetts i den nu beslutade
havsplanen, och regeringen har foreslagit ett planeringsmal pa ytterligare 90 TWh.
Om en storskalig utbyggnad av vindkraft till havs skall genomforas dr det viktigt
att utbyggnaden blir hallbar ur ett ekologiskt perspektiv. Denna rapport syftar till
att undersdka mojligheterna for storskalig och hallbar utbyggnad av vindkraft i
svenska vatten i Ostersjon och utifran detta ge underlag till vigledning.

I denna studie har vi i stor utstrdckning arbetat med kartor och resultaten,
utéver denna rapport, finns ocksa tillgangliga i kartformat. For att resultaten skall
vara relevanta har vi analyserat industrins preferenser gallande lokalisering av
bottenfasta respektive flytande vindkraftsetableringar i ett rumsligt perspektiv.
Genom en stor litteraturgenomging har vi sammanstéllt kunskapsldget om
paverkan av havsbaserad vindKkraft pA marina organismer och det kartmaterial som
finns tillgingligt gdllande utbredning av arter och fér dem kinsliga perioder som
Overvintring for vissa sjofaglar, lekomraden for fisk, parnings- och uppviaxtomrade
for tumlare och liggplatser for sdl. Workshops med experter for olika biologiska
organismgrupper har hallit for att diskutera vilka restriktioner som Kkravs for att
sdkerstilla en hallbar vindkraftsutbyggnad. Utifran detta bakgrundsmaterial har
vi producerat aggregerade kartor for sjofagel, fisk, tumlare och sil som visar fore-
slagna restriktioner i en rumslig kontext. Dessa kartor har vi éverlagrat med kartor
med omradesskydd och industrins preferens géllande vindkraftsetablering till havs.
Sedan har ytor tillgingliga for vindkraftsetablering, med och utan restriktioner,
rdknats fram.

Resultaten visar att det finns stora ytor Idimpliga fér vindparker med bottenfasta
fundament. I Egentliga Ostersjén har en stor del av dessa ndgon form av restriktion
for att sdkerstilla hallbarhet medan i Bottenhavet och Bottenviken finns dven stora
ytor utan foreslagna restriktioner. Gillande vindkraft med flytande fundament ser
vi att utvecklingen leder mot att snart sagt alla delar av Ostersjon dr intressanta
for vindkraftsutbyggnad. Generellt forvantas flytande vindkraft ha l14gre paverkan
pa marina organismer da den forldaggs i djupare omraden dér biodiversiteten
ar lagre, och speciellt i omraden med djupa ddda bottnar blir paverkan extra l1ag
vilket goér den [Amplig for utbyggnad av vindkraft. Dessa ytor ir stora vilket gor
att det dven finns utrymme for en stor utbyggnad av flytande vindkraft. Alla dessa
analyser ar beroende av tillforlitligheten i de underliggande kartorna och att dessa
kartunderlag dr kompletta fér de beddmningar som skall utforas. Fér de analyser
som utforts redovisar vi tillférlitligheten i kartorna. Den mest uppenbara bristen
i kartunderlagen ir att kartor for flyttande fagel och fladdermdss saknas vilket
medfor att resultaten méste tolkas med hinsyn till denna brist. Trots det vigar vi
konkludera att det finns utrymme for en betydande utbyggnad av havsbaserad
vindkraft i Ostersjon férutsatt att de restriktioner och hinsynsétgirder som fore-
slas efterlevs, samt att parkerna lokaliseras utspridda och tar hdnsyn till viktiga
flyttstrak for fagel och fladdermdss. Exakt hur stor utbyggnad som kan goras gar
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inte att avgora pa forhand utan vi foreslar en forsiktig strategi dir utbyggnaden sker
etappvis och utbyggnadsbeslut i senare etapper bygger pa kunskap fran gedigna
kontrollprogram fran parKker i tidigare etapper. Den forsta etappen kan innehélla
5-10 vindparker spridda i Ostersjon dir gidrna nagra har flytande fundament da
denna teknik dr ny och darfor extra viktigt 1ara fran.



VINDVAL
RAPPORT 7055 — Ekologiskt h&llbar vindkraft i Ostersjén

Summary

To counteract the climate change facing the world, it is necessary to develop and
strengthen the availability of fossil-free energy. Offshore wind power has been
identified as a good opportunity to contribute to this transition. Areas for energy
production in the order of 20-30 TWh have been indicated in the now decided
Swedish maritime plan, and the Government has proposed a planning target of an
additional 90 TWh. If a large-scale expansion of offshore wind power is to be carried
out, it is important that the expansion is sustainable from an ecological perspective.
This report aims to investigate the possibilities for large-scale and sustainable wind
power in Swedish waters of the Baltic Sea and, based on this, provide guidance on
how the development can be performed.

In this study we have worked extensively with maps and the results, in addition
to this report, are also available in map format. To ensure relevant results, we have
analysed the industry’s preferences regarding the location of bottom-fixed and float-
ing windfarms in a spatial perspective. Through a large literature review, we have
compiled the state of knowledge on the impact of offshore wind power on marine
organisms. In addition, we have collected available maps regarding the distribution
of species and their sensitive periods, such as wintering areas for certain seabirds,
spawning grounds for fish, mating and breeding areas for harbour porpoises and
haul out sites for seals. Workshops with experts on different biological organism
groups have been held to discuss what restrictions are required to ensure a sustain-
able offshore wind power expansion. Based on this background material, we have
produced aggregated maps for seabirds, fish, harbour porpoises and seals that show
proposed restrictions in a spatial context. We have overlaid these maps with maps
of area protection and the industry’s preferences regarding offshore wind power
establishment. Areas available for wind power establishment, with and without
restrictions, have then been calculated.

The results show that there are large areas suitable for offshore wind farms
with bottom-fixed foundations. In the Baltic Proper, a large part of these areas have
some sort of restriction to ensure sustainability, while in the Bothnian Sea and the
Gulf of Bothnia there are also large areas without proposed restrictions. Regarding
windfarms with floating foundations, we see that a development towards a situation
where almost all parts of the Baltic are of interest for wind power expansion.

In general, floating wind power is expected to have a lower impact on marine
organisms as they are located in deeper areas where the biodiversity is lower. In
areas with deep dead bottoms, the impact is extra low, making them suitable for the
expansion of wind power. The areas with dead bottoms are large, which means that
there is also room for a large expansion of floating offshore wind farms.

All these analyses are dependent on the reliability of the underlying maps and
that the map data is complete for the assessments to be carried out. For the analyses
that have been carried out we report the reliability of the maps. The most obvious
lack of data is that maps on migrating birds and bats are missing, which means
that the results must be interpreted with regard to this deficiency. Nevertheless,
we dare to conclude that there is room for a significant expansion of offshore wind
power in the Baltic Sea provided that the restrictions and mitigation measures
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proposed are complied with, and that the wind farms locations are scattered and
take into account important migratory routes for birds and bats. Exactly how large
expansion can be made cannot be determined in advance. We propose a cautious
approach where the expansion takes place in stages and decisions on expansion in
later stages are based on the knowledge from solid monitoring programs from wind
farms in the earlier stages.

The first stage may include 5-10 wind farms spread out in the Baltic Sea where
preferably some have floating foundations as this technology is new and will there-
fore be extra important to learn from.
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1. Inledning

For att motverka de klimatférindringar som virlden star infor ar det nédvandigt
att utveckla och stérka tillgdngen pa fornybar energi. Som en del i att begrdnsa
klimatforandringarna har Sveriges regering satt som mal till f6ljd av energioverens-
kommelsen (2018) att Sverige ska ha 100 % férnybar elproduktion ar 2040. Stora
vindparker till havs kan vara den vig Sverige méste gé for att kunna utdka sin forny-
bara elproduktion i den omfattningen som Kkravs, likt vad ld&nder som Storbritannien,
Tyskland, Belgien med flera redan pabdérjat. I de havsplaner som beslutades av
regeringen (Havs-och vattenmyndigheten 2022) har omraden pekats ut for utveck-
ling av havsbaserad vindkraft om 20-30 TWh. Regeringen gav samtidigt ett uppdrag
till Energimyndigheten om att ta fram forslag pé ytterligare omradden motsvarande
ytterligare 90 TWh for utveckling av havsbaserad vindkraft.

Stora planer pa utveckling av havsbaserad vindkraft har tagit fart under de
senaste aren och Svenska kraftnit har fatt i uppdrag av regeringen (2021) att bygga
ut transmissionsnétet till havs for att underlétta for anslutningen av havsbaserad
vindkraft. TillstAindsprocesserna for havsbaserad vindkraft dr idag komplexa
och omfattar manga parallella tillstand vilka provas i flera olika instanser vilket
bidrar till lAnga handliggningstider (Malafry och Ohman 2022). Fér att underlitta
tillstindsprocesserna for anldggning av havsbaserad vindkraft har regeringen
(2022a) dven aviserat en proposition med férslag pa forenklingar av tillstdnds-
processerna for vindkraft.

Det stora intresset for havsbaserad vindkraft gor att det ar viktigt att se till
att utbyggnaden blir hallbar ur ett ekologiskt perspektiv. Projektorer ar sjalvklart
intresserade av platser med bra vindférhallanden som dr ldmpliga att bygga pa ur
ett konstruktionsperspektiv, men fragan dr om de platserna dr de mest lampliga
fran en ekologisk hallbarhetssynpunkt?

Denna rapport syftar till att ta fram ett 6vergripande kartmaterial for hela
Sveriges Ostersjomiljoé som, visar en ekologiskt hallbar niva av storskalig vind-
kraftsutbyggnad till havs grundat pa biologiska kartor i ett landskapsperspektiv.
Nuvarande kunskapsunderlag har anvédnts som utgdngspunkt for bedémningarna.
Kartstudien bygger pa befintliga underlagskartor gillande marina arters utbredning
och brister i underlagen redovisas och diskuteras i rapporten. Kartorna ska dven
peka ut vilka ytor som inte dr lampliga for utbyggnad ur ett hallbarhetsperspektiv
eller dir anpassningar bor goras for att minska paverkan. Resultatet ska stddja bade
industri, domstol, myndigheter och forvaltning i planering sa vil som tillstdnds-
processer. Ambitionen har varit att bedéma alla populationer i Ostersjdmiljon som
havsbaserad vindkraft kan tinkas ha en paverkan pi. Speciellt fokus har varit pa
hotade populationer och arter som har uppmairksammats i tillstindsprévningar for
havsbaserad vindkraft.

Denna rapport ir en del av forskningsprogrammet Vindval som sedan 2005
utrett frdgor om vindkraftens paverkan pa minniskor, natur och miljo. Programmet
ar ett samarbete mellan Energimyndigheten och Naturvardsverket. Projektgruppen
bestér av forskare fran AquaBiota Water Research och Uppsala universitet. Férutom
denna slutrapport har projektet 4ven resulterat i en rapport som behandlar rittsliga
férutsittningar fér havsbaserad vindkraft (Malafry & Ohman 2022).
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2. Ekologisk hallbarhet

Hallbar utveckling ir ett vanligt férekommande begrepp som anvands for att peka ut
en 6nskvird samhillsutveckling. I Bruntlandrapporten "Var gemensamma framtid”
(World Commission on Environment and Development 1987) definierades héllbar
utveckling som "Héallbar utveckling ir utveckling som tillgodoser dagens behov
utan att &ventyra kommande generationers mojligheter att tillgodose sina behov.”
Bruntlandrapporten innehdll tvi grundldaggande koncept: behov, och speciellt

de grundldggande behoven hos virldens fattiga for vilka prioritet ska ges, och de
begrinsningar av ekosystemens mojligheter att tillgodose nuvarande och framtida
behov som ocksi bestdms av teknologi och social organisation. FN har 2015 tagit
fram Agenda 2030 med 17 globala mél f6r hallbar utveckling. Malen syftar till att
utrota fattigdom och hunger, férverkliga ménskliga rattigheter, uppné jamstélldhet
for kvinnor och flickor samt sdkerstilla ett varaktigt skydd fér planeten och dess
naturresurser (Regeringen 2022b).

Ekologisk hallbarhet &r en term som innebdér att jordens naturresurser inte ska
Overutnyttjas utan vardas langsiktigt s att ekosystemen fortsatt ska ha férméaga
att fungera och vara héllbara. Produktionen av varor och tjinster far inte kompro-
missa med ekosystemens barférmaga, dvs. naturen méiste hinna aterskapa uttagna
resurser. I projektet Marin MedVind har vi definierat termen ekologisk hallbarhet
i forhallande till utbyggnaden av havsbaserad vindkraft som att:

« Inga populationer ska hotas av marin vindkraft.

« Ingaidaghotade populationer skall paverkas negativt pa populationsniva av
marin vindkraft.

Vi har bedomt effekter pa populationsnivé vilket 4r en mindre detaljerad nivi dn vad
som kan behova uppfyllas i en tillstAndsprocess. Hallbarhetsperspektivet har mycket
stor relevans dven i tillstindsprocesserna men utéver detta finns ménga specifika
beddmningar som maéste goras utifran olika lagrum (Malfry och Ohman 2022).

For varje artgrupp har vi bedémt vilken nivé av stérning som kan betraktas
som ohallbar pa populationsniva. Arter dr kinsliga for olika typer av stérning,
till exempel buller, sedimentspridning eller barridreffekter. Vid bedémning av
ekologisk héllbarhet har vi valt en princip som bygger pa hur stor andel av en
organisms utbredning som far stéras. For mobila arter behandlas Kkritiska ytor
separat, till exempel lekomréaden eller 6vervintringsomriden. Barridreffekter pa
migrationsvigar har inte behandlats i denna rapport eftersom dessa migrations-
monster inte ar tillrdckligt val karterade for storskaliga analyser, 1ds mer om detta
iavsnittet om faglar.

Vi har baserat vara beddomningar pa vetenskaplig biologisk litteratur och
tolkningen av denna. Information om havsbaserad vindkraft och dess padverkan har
samlats in under langvarigt arbete med havsbaserad vindkraft. Aterkommande har
vi ocksé diskuterat arbetsmetodik, beddmningar och slutsatser med andra experter.
Parallellt med projektet har &ven arbetet med rapporten ”Effekter av havsbaserad
vindkraft pa marint liv — En syntesrapport om kunskapsldget 2021” (Bergstrom m. fl.
2022) pagatt med flera gemensamma foérfattare. Kunskapsutbytet mellan projekten
har varit berikande och bidragit till en storre kunskapsbas. En viktig aspekt nir man

1
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tittar pa paverkan fran en verksamhet ar hur utstriackt i tiden paverkan ir och hur
allvarlig den ar for populationen. En péverkan som ir aterkommande under en l1ang
tid, till exempel under 30—-40 ars driftstid, bor logiskt sett ha stérre betydelse for
populationsutvecklingen dn en tillfillig paverkan under 1-2 &r om inte den senare ar
mycket stor. Detta resonemang har stod i minga studier av populationsutveckling
for olika organismer dir aterkommande negativ paverkan leder till effekter efter en
langre tid och eventuellt en risk for utdéende. Ett exempel 4r Cervin m. fl. (2020)
som visar att en arlig bifangst av sju individer av Ostersjépopulationen av tumlare
skulle ge en stor paverkan och risk for att populationen skulle kollapsa inom 100 ar.
Péverkan under anldggningsfasen kan dirmed vara mindre allvarlig 4n en paverkan
under driftsfasen. Sma positiva effekter under driftsfasen skulle ocksd kunna ge
positiva effekter pa populationsnivi pa sikt.

12
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3. Industrins preferenser

Ett forsta steg i att utvirdera vad som dr en héllbar utbyggnad av havsbaserad vind-
kraft dr att ta reda pé vilka omraden som dr intressanta for vindkraftsforetagen att
etablera vindkraft. Kriterier togs fram utifrdn de omradden som vindkraftsindustrin
pekat ut offentligt i Vindbrukskollen'. Alla som lagt in polygoner i Vindbrukskollen
erbjods att uppdatera dessa innan vi hdmtade ner informationen, alternativt att
sdnda polygoner direkt till oss om de inte ville offentliggdra sina planer, men dessa
skulle i sa fall redovisas i samband med publicering av projektresultaten. Styrkan
med detta forfarande ar att skarpa preferenser anvints for analysen, samt att vi har
moijlighet att analysera data statistiskt da vi inte bara far veta inom vilka grinser
industrin vill bygga utan ocks4 hur intresset ar férdelat inom intervallet. Vi hade till
en borjan planerat att samla in uppgifter om industrins preferenser genom en enkt-
undersOkning. Svarsfrekvensen pa enkiten var dock for 1ag for att vara representativ
och efter enskilda diskussioner med vindkraftsféretag bedémdes tillvigagingssattet
med enkét inte mojlig att genomfora.

For hela studieomradet (Sveriges sjdterritorium och ekonomiska zon i Ostersjon)
skapades en regelbunden grid av punkter med 120 m avstand i nord-syd respektive
Ost-véstlig riktning. For de punkter som f6ll inom vindparkernas polygoner insamla-
des uppgifter enligt kriterier listade i tabell 1.

Tabell 1. Data 6ver vindkraftsindustrins preferenser for lokaliseringen av vindparker.

Modell data Kalla Artal
Elomraden Svenska kraftnat 2020
Medelvind 100 m 6 h European wind atlas 2019 2019
Avstand fran kustlinjen Kustlinje: ESRI 2007 Country Sweden 2007
Avstand fran stamnétet Anslutningspunkter: Svenska kraftnat 2020
Djup EMODnet 2018
Sveriges marina areal Nationella marktackedata 2019
Projekterade vindparker Vindbrukskollen + industrin direkt 2019

! Energimyndigheten, https://www.energimyndigheten.se/fornybart/vindkraft/vindlov/vindbrukskollen/om-
vindbrukskollen/
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3.1 MaxEnt modell

For modellering av vindkraftsindustrins preferenser anvindes MaxEnt modellering
(maximum entropy) (Phillips m. fl. 2020). MaxEnt dr en spatial distribution modell
(SDM) som utvecklades for att kartligga relationen mellan arter och deras miljo med
syftet att férutsiga habitatomradden. Modellen starka prediktionsférmaga i relation
till andra modeller (Elith m. fl. 2006) har bidragit till en vixande popularitet inom
flertal forskningsfélt, b.la. Klimatmodeller och biogeologi, och har anvints i 6ver
6000 forskningspublikationer (Elith m. fl. 2009, Phillips m. fl. 2017). Utdéver MaxEnt
testades dven andra modellmetoder som inte inkluderades i rapporten.

MaxEnt avviker frAn majoriteten av spatiala modeller i att den endast anvénder fore-
komstdata for sina prediktioner av omraden, i kontrast till att anvinda forekomst-
och frAnvarodata. Detta dr av vikt for modelleringen av marin vindkraft da vi endast
har tillgang till s.k. “true positive” varden och saknar “true negative”. Detta betyder
i praktiken att vi med sé@kerhet har exempel pé var vindkraftsindustrin har for avsikt
att bygga vindparker, men vi kan inte med sdkerhet sdga att omraden som saknar
projektering inte ar av intresse for vindkraftsindustrin. Separata MaxEnt modeller
gjordes for flytande och bottenfasta vindkraft da dessa har markant skillnader i sina
miljokrav. Ddremot gjordes ingen skillnad pé olika fundamentstyper for botten-
fasta vindkraftverk da det framkommit genom vira kontakter med industrin att det
finns en 6verlapp i miljoférhallanden mellan anvindbarheten av dessa och andra
orsaker dn miljoforhallande kan styra valet av fundamentstyp. Modellerna gjordes
1120 meters uppldsning for Sveriges marina omraden.

Inkluderade miljoparametrar var elomradden, medelvind 100 m 6 h, djup,
avstand till kust samt avstind till stamnétet (tabell 1). Havsbottengeologi anviandes
initialt men utesl6ts till f6ljd av att viktig information var bristfillig, s som botten-
substratets homogenitet.
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311 Elomraden

Elomriden ar en indelning av de svenska kraftnéten i fyra delomriden (figur 1).

En effekt av elomradena ar att marknadsvirdet for producerad elektricitet ar
hogre i soder dar efterfrdgan generellt &r storre 4n tillgdngen (elomrade 3 och 4)

och lagre i norr dar tillgdngen pa el ar storre 4n efterfragan (delomride 1 och 2)
(Svenska kraftnit 2022). Detta gor att det blir mer ekonomiskt gynnsamt for foretag
att producera el i séder. Vidare korrelerar exportmoéjligheterna med elomraden,
exempelvis har elomréde 4 i sdder ndrmare anknytning till fler utlindska marknader
(Energimarknadsinspektionen 2022). Detta har konsekvenser fér elmarknaden da
energiforluster i kraftéverforingen 6kar i relation till transportstrickan samtidigt
som det i dagslaget saknas effektiva system f6r att lagra energin fran vindkraften.
Saledes maste elen séljas omedelbart efter dess alstring, vilket ger féretagen begrin-
sat mandvreringsutrymme om mdjlighet till avsittning r begrdnsad. Stora forsk-
nings och utvecklingsinsatser gors gallande energilagring, t ex i batterier eller som
vatgas, vilket gor att detta kan komma att fordndras.
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Figur 1. Karta 6ver Sveriges fyra elomraden ur ett marint perspektiv (landareal exkluderad).
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3.1.2 Vind

De starkaste vindforhallandena aterfinns sdder och sydost om den svenska syd-
kusten, med medelhastigheter 6ver 9,5 m/s (figur 2). Starka vindforhallanden
aterfinns dven i de norddstra delarna av Skagerak (Bratten) samt de mest stliga
delarna av Sveriges territorium i Egentliga Ostersjon. Vindférhallanden avtar snabbt
i anslutning till kusten dir vindférhallanden sjunker mot 7 m/s. Aven Bottenviken
avviker med lagre vindhastigheter. Sammantaget har dock svenska havsomradena
forhallandevis 14g arsvariation i vindstyrka, da 77 % av den svenska havsytan har
vindhastigheter mellan 8,0-9,5 m/s.

i

‘“/Wr -2 AquaBiota

e

Figur 2.Vindkarta 6ver Sveriges havsomraden. Vinden ar angiven i genomsnittlig vindhastighet
100 meter 6ver havet. Kalla: European Wind Atlas 2019.
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3.1.3 Djup

Ostersjon dr ett mycket grunt hav med ett medeldjup kring 55 meter, att jimfora
med vérldshavens medeldjup kring 4 000 meter. I frdga om vindkraftsindustrins
preferenser ar djup kring 65 meter ett troskelvdarde som anger den nuvarande
tekniska gransen for hur djupt bottenfast vindkraft kan monteras, men utveck-
ling sker 4ven pa detta omrade. Djupforhallanden grundare 4n 65 m aterfinns i
stor utstrickning i havsomraden i anslutning till den svenska kusten, undantaget
de djupare omrédena i nord6stra Bottenhavet (figur 3). Storre arealer av grunda
omraden aterfinns dock éven pa flertal omraden 1angt ifran land i Ostersjon.
Procentuellt 4r 54 % av de svenska havsomrédena 65 meter eller grundare, och
lampar sig for bottenfast vindkraft i avseende av djup. De stora djuparealerna dar
endast flytande vindkraft 4r méjlig aterfinns i Egentliga Ostersjon, norra Skagerak
och norra Bottenhavet.

/B AquaBiota

Figur 3. Djupkarta 6ver Sveriges havsomraden angivet i meter. Ljusbla: grundare &n 65 meter,
bottenfasta fundament ar tekniskt och ekonomiskt genomférbara. Mérkbla; tekniskt gransom-
rade for bottenfast vindkraft, olampligt for bottenfasta fundament. Kélla djupkarta: EMODnet.

17



VINDVAL
RAPPORT 7055 — Ekologiskt hallbar vindkraft i Ostersjén

3.1.4 Avstand till kust och stamnat

De storsta avstanden till Sveriges kust, drygt 1000 kilometer, aterfinns i omraden
i centrala Bottenhavet och de sydligaste delarna av Egentliga Ostersjon (figur 4).
Avstand till transmissionsnétet (hir kallat stamnéitet) korrelerar med avstand till
kust men innehdller ocksé tydliga avvikelser. Exempelvis 4r havsomraddena utanfor
sddra Ostergdtland och Hudiksvall beldgna férhéallandevis 1angt fran anslutnings-
punkter till stamnaétet. Storst avvikelse har dock haven 6ster och s6der om Gotland,
vilket dr en f6ljd av att Gotland saknar anslutning till Sveriges stamnét. Aven skalan
av avstand skiljer sig mellan kust och stamnaétet, d& maxavstandet till stamnétet pa
215 km ar néistan 100 km ldngre 4n det storsta avstandet fran kust.

1 fraga om vindkraftsindustrins preferenser foljer stamnétet en enkel logik,
kortare avstand ar bittre. Avstand till kust &r en mer komplicerad faktor. Konstruk-
tion och underhallskostnader minskar i kustomriden, men tillstindsprocessen blir
samtidigt svarare och vindhastigheten avtar.

Figur 4. Karta 6ver avstand till Sveriges stamnét (vanster) och kust (héger) i kilometer.
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3.2 Modellering bottenfast vindkraft

Resultatet frin modelleringen av 1ampliga platser fér vindkraft baserat p& industrins
preferenser visar en férhallandevis jaimn fordelning 6ver Sveriges havsomriden
(figur 5).

MaxEnt modell -bottenfast vindkraft Férckomst prediktion -bottenfast vindkraft
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Figur 5. Vanster: MaxEnt modell for bottenfast vindkraft utifran miljdparametrarna inom dagens
projekterade vindparker. Vardena &r i original sannolikhetsvarden fran MaxEnt. X- och Y-axeln
visar ytans longitud och latitud. Héger: Narvaro och franvaro av bottenfasta vindparker. Bygger
pa samma data men anvander ett narvarotroskelvarde som utgar fran brytpunkten dar traff-
sédkerheten i forutsagningarna ar maximal for bade "true positive” och "negative” omraden.

Omraden med stdrre koncentration predikteras primért i soddra Bottenhavet och
norra Alands hav. De predikterade ytorna undviker de mest avligsna havsomradena
men faller ocksa bortom arealerna nirmast kusten. Modellen pévisar ett medel-
optimum mellan 10-120 km fran kust (figur 6).

Generellt gav modellen dock Klart storre vikt till avstand till stamnétet (figur 7),
vilket medfdrde att omradden med stort avstind till kust selekterades s& lange
avstand till stamnétet var forh&llandevis 1agt, vilket var fallet for b.la. 6stra Botten-
havet. Vidare far vindbéltet som 16per 1dngs havsomradet séder och sydost om
Sverige 1ag prioritet och selekteras endast i de regioner dar djup och avstand
till stamnét i 6vrigt var gynnsamt. Vi ser ocksi att modellen selekterar omraden
i nordvistra Bottenviken trots omradets forhallandevis 14ga vindhastigheter.
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Figur 6. MaxEnt modellens responsvariabler fér bottenfast vindkraft. Y-axeln visar omradets
parametervarde och X-axeln visar omradets sannolikhet att predikteras som bottenfast vind-
park.Varden 1 stér for narvaro och O for franvaro. MaxEnt modeller prediktera dock aldrig 1 eller
0, utan anger en sannolikhet daremellan for varje yta.
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Vi kan ocksé se att modellen prediktera ut flera storre omraden dir det foreligger
tydliga konflikter med naturviarden. Det giller bl.a. i naturreservaten Skdnska
Kattegatt, Sydvdistskdnes utsjovatten samt Natura 2000-omradet Hoburgs bank och
Midsjébankarna. Detta utfall pavisar ett olyckligt sammanfallande av miljoprefer-
enser for vindkraften och naturvérden, primart i frdga om djup. Grunda marina
omradena dér ljuset nar bottnen gor att ekosystemets energi ansamlas i hogre
trofinivaer vilket bidrar till att en storre koncentration av biomassa inom skydds-
virda grupper. De grunda omridena har &ven béttre syreforhallanden. Vidare har
de kustnira omradena en storre migration av ndringsdmnen och organismer fran
nirliggande landomraide. Dessa omraden tenderar ocksa att vara heterogena vilket
Okar antalet nischer som kan uppehallas i omradet. Sammantaget uppstar goda
forutsittningar for artrikedom och ansamling av biomassa. Motsvarande omraden
ar dessvirre gynnsamma i frigan om férankring av vindkraftverk och ligger ofta i
regioner med forhéllandevis néra anslutning till stamnétet. Detta sammanfallande
utgodr en konfliktgrund mellan dessa tva samhaéllsintressen i juridiska provningar
gillande tillstind att uppfora havsbaserad vindkraft.

Parametern med storst prediktionspaverkan for de bottenfasta vindparkerna var
djup (figur 7). Modellen pavisar en negativ korrelation med djup, dir de grundaste
omraden far hogst sannolikhet. Darefter faller sannolikheten allteftersom djupet
tilltar, vid ett djup kring 150 meter uppnas stabiliseras sannolikheten till en minimi-
niva. Vart att notera att vindparkomradena placeras i relativt omfattande samman-
hingande arealer, dessa kommer med stor sannolikhet att innehalla mindre
djuphalor, dar vindkraftsforetagen inte avser att bygga vindkraftverk.

Variable contribution

Djup =
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Figur 7. Procentuell inverkan fran miljoparameter for prediktionsutfallet av bottenfast vindkraft.

21



VINDVAL
RAPPORT 7055 — Ekologiskt h&llbar vindkraft i Ostersjén

Avstand till stamnétet hade ocksa en markant inverkan pé prediktionerna. Avstand
till stamnétet uppvisade en plata av maximal sannolikhet fér vindparker mellan
0-120 km fo6r att sedan 6vergé till en linjirt avplanande sannolikheten med 6kande
avstand. Franvaron av predikterade omraden i haven utanfor Gotland ar sannolikt
kopplade till att Gotland saknar kraftstationer for anslutning till stamnétet. Detta
medfor att en vindpark st eller sydost om Gotland skulle krdva en markant ldngre
kabelstrickning. En stamnéatsforbindelse mellan fastlandet och Gotland skulle
fordndra forutsattningarna.

3.3 Modellering flytande vindkraft

Generellt sett var modelleringsforutsittningarna sdmre for flytande vindkraft da
antalet omraden var farre och ansamlade pé ett begrinsat omride (figur 8). Det 14ga
antalet projekterade omridena ir en spegling av att flytande vindkraft inte anses
lénsamt Annu av manga vindkraftsforetag, men detta r under foradndring. Vid
analystillfillet kom alla projekterade omraden for flytande vindkraft i Sverige fran
foretaget CloudBerry. I modelleringen av flytande vindkraft anvindes parametrarna
avstand till kust, avstdnd till kraftndt, djup och vindhastighet. Elomraden uteslots
fran modellen da samtliga projekterade parker var beldgna i elomrade 2 vilket fick
en markant paverkan p4 utfallet.

MaxEnt modell -flytande vindkraft Fdérekomst prediktion -flytande vindkraft
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Figur 8.Vanster: MaxEnt modell for flytande vindkraft utifran miljoparametrarna inom projekt-
erade vindparker. Vardena ar original sannolikhetsvarden fran MaxEnt. X- och Y-axeln visar
longitud och latitud. Hoger: Narvaro och franvaro av flytande vindparker. Anvander samma
varden men anvander ett troskelvarde som utgér fran brytpunkten dar traffsdkerheten i forut-
sédgningarna ar maximal for bade "true positive” och "negative” omraden.
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Trots modellens begrinsningar resulterar den i en prediktionskarta som ligger val i
linje med var kunskap av flytande vindkraft, men framover kan vi férvanta att miljo-
preferenserna kommer att férindras d& teknikutvecklingen ar snabb. De flytande
vindparkerna dr lokaliserade i princip uteslutande i djupomraden dir bottenfasta
vindkraft inte 4r mdjligt. Vi ser ocksd att omraden endast selekteras i forhallandevis
kustndra omradden med goda vindforhéallande och endast i regioner som har bittre
elpris och goda exportmdjligheter. Sammantaget selekteras omraden déar det finns
goda ekonomiska férutsédttningar fér vindkraft och dér den inte konkurrerar mot
bottenfast vindkraft.

Detta dr sannolikt en konsekvens av de 1dga vinstmarginalerna for flytande
vindkraft vilket resulterar i att vindkraftsindustrin endast visar intresse for teknik
i omraden som har goda forutsittningar och saknar andra alternativ. Djup som var
den viktigaste parametern for bottenfast vindkraft fick en negligerbar inverkan i
prediktionen av flytande vindkraft (figur 9 och figur 10).

Ur teknisk synvinkel dr detta korrekt men ur ekonomiskt hinseende kan vi
troligen forvénta oss att flytande vindkraft kommer ha en positiv korrelation med
djup da den frigdrs fran konkurrens i djupare omraden. Vindhastighet gav stort
utslag i modellen vilket iterspeglas i att inga omraden med lagre vindhastigheter
markerades for flytande vindparker. Vidare hamnar alla parker relativt kustnéra,
vilket kan verka icke-intuitivt, d4 flytande vindkraft skulle kunna forelaggas
i avldgsna djupomraden i Ostersjon. De begrinsade vinstmarginalerna bidrar
sannolikt dock till att endast kustnira omraden selekteras di kostnader 6kar och
vinstpotentialen sjunker med avstand till kraftnitet. Vidare dr djup och avstand
till land forhallandevis daligt korrelerat i Ostersjon, med flera stora djup nira den
svenska kusten, inklusive Landsortsdjupet.

Variable contribution
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Figur 9. Procentuell inverkan fran miljoparameter fér prediktionsutfallet av flytande vindkraft.
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Figur 10. MaxEnt modellens responsvariabler for flytande vindkraft. Y-axeln visar omradets
parametervarde och X-axeln visar omradets sannolikhet att predikteras som flytande vind-
parksomréde. Varden 1 star for narvaro och O for franvaro. MaxEnt modeller prediktera aldrig 1
eller O utan anger en sannolikhet daremellan for varje yta.
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4. Vindkraftens potentiella
paverkansfaktorer

Kénsligheten for stérning skiljer sig mycket mellan arter. Arter kan vara kénsliga
for en eller flera olika typer av stdrning till exempel buller, sedimenthalter i vattnet
eller fysiskt fordndrade habitat. Paverkan pi artgrupper under anliggning och drift
beskrivs mer ingdende under respektive kapitel 5-8.

Vid bedémningar av hur marint liv kan paverkas av vindkraft r det viktigt
att forstd var olika organismer finns och hur de kan reagera pé anldggandet och
driften av vindparker. Ostersjén erbjuder manga olika livsmiljder, inte minst som
ett resultat av den langa varierade kuststrickan, olika djup och bottentyper samt en
saltgradient fran norr till s6der. Detta resulterar i att det marina livet kan skilja sig at
till mycket stor utstrdckning till exempel mellan Bottenviken och Arkonahavet séder
om Skane (Kautsky och Kautsky 2000). Darfor ar det viktigt att gora en beddmning
av hur en vindkraftsetablering paverkar det marina livet utifran den lokala situa-
tionen. Det handlar inte bara om befintliga arter i det givna 6gonblicket utan ocksa
om hur organismer ror sig och var och nir de reproducerar sig. Att anldgga vind-
kraft i ett omrade kan ha en hégst begrdansad paverkan pa till exempel torsk l1angre
norrut i Ostersjon, medan att installera vindkraft i nirheten av Bornholmsdjupet
under lekperioden inte skulle vara att rekommendera eftersom det dr det viktigaste
lekomradet f6r Ostersjétorsken. Nir det giller stromming kan en annan beddm-
ning goras da strommingens lek kan vara av mindre begrinsande fér vindkrafts-
etableringar d& den sker i stora delar av Ostersjon, se avsnitt 7.1.

Péverkanstiden &r en viktig aspekt att beakta pdverkan under anldggningsfasen
ar tillfallig och 6vergdende dven om anldggningsarbeten kan vara utstrackta i tiden.
Péverkan under drift blir sirskilt viktigt att ta hdnsyn till d& den paverkan kommer
piga under lang tid och dven kan ackumuleras Over tid. Da 4ven en liten negativ
paverkan kan fa konsekvenser om de pagar under en lang tid. Aven positiva effekter
sa som revskyddseffekter kan ackumuleras 6ver tid.

4.1 Undersokningar

For att etablera en vindparKk till havs behover flera olika typer av forberedande
undersdkningar genomféras bidde som underlag for tillstindsprocessen och kon-
struktionsarbetet. Det behovs information om omradet dir parken planeras ligga
samt de tillhérande omraden som kan berdras av vindparkens anslutande kablar.
Omradets geologi, djup, sedimenttyper, flora och fauna behdver studeras for att
kunna gora den detaljerade tekniska planeringen som krivs for en etablering.

Undersokningsmetoder for att studera omradets flora och fauna kan bland
annat vara provfisken, videoundersdkningar, visuella inventeringar och olika vatten-
matningar (syre, strOmmar, temperatur, eDNA etc.). Dessa har ingen eller minimal
paverkan och kommer darfér inte tas upp mer ingdende.
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Undersokningar av bottenstruktur och sedimentsammanséattning brukar delas
in i geotekniska- och geofysiska undersékningar (tabell 2) och det 4r frimst de
geofysiska unders6kningarna som ger upphov till ndgon signifikant paverkan. De
faktorer som kan orsaka en potentiell pdverkan p& marint liv ndr det kommer till
de geotekniska och geofysiska metoderna dr undervattensbuller och sediment-
spridning av olika slag.

Tabell 2. Exempel pa geofysiska och geotekniska undersdkningar.

Geofysiska undersékningar:
« Multibeam echo sounder (MBES)
« Sidescan sonar (SSS)
« Magnetometer

« Seismiska undersdkningar (2D och 3D)
« Sub bottom profiler (SBP)

Geotekniska undersékningar:

« Cone pressure test drilling (CPT-borrning)
» Vibrocore

411 Kvantifiering av paverkansarean
FYSISK PAVERKAN

All undersékning av botten med huggare, borr och liknande utrustning paverkan
en mycket liten andel av havsbotten rent fysiskt och denna typ av paverkan kan vi
betrakta som forsumbar i ett hallbarhetsperspektiv. Bojar, detektorer och liknande
utrustning som placeras ut under perioder har 4ven de en forsumbar paverkan da
de orsakar en mycket liten och tillfillig férdndring av livsmiljon.

SEDIMENT

Av de olika undersdkningstyperna ar det borrning som orsakar stdrst stérning av
sedimenten och ddrmed stdrts spridning av sediment till kringliggande bottnar och
vattenmassan. Kvantiteterna ar dock smé vid borrning i undersékningssyfte och
det borrkax som eventuellt Iimnas pi botten hamnar endast i borrhalets absoluta
nirhet. Sediment sprids &ven till vattenmassan och férs bort frin underséknings-
platsen av havsstrommar. D4 kvantiteterna av upphimtat sediment 4r sma blir 4ven
sedimentspridningen liten och férsumbar i ett hallbarhetsperspektiv.

UNDERVATTENSBULLER

De flesta av de geotekniska och geofysiska undersdkningarna ger upphov till under-
vattensbuller som koncentreras kring utrustningen. Seismiska undersékningar,
med till exempel airguns eller sub bottom profiler, &r de metoder som ger upphov till
mest undervattensbuller vilket som frimst kan pidverka marina dédggdjur. Effekten
av ljudutbredningen beror pé ljudets styrka, frekvens, avstandet till ljudkallan och
hur kénslig mottagaren ar. I senare Kapitel beskrivs paverkan pa olika organism-
grupper utifrdn deras kinslighet for buller.
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4.2 Anliggning

Vid anldggningen av en vindpark till havs behdver man vélja typ av fundament
utifrdn vattendjup och bottenférhéllanden. Fundamenten maste klara de férutsitt-
ningar som finns i omridet med avseende pé djup, vigor, strommat, is och botten-
substrat. Kring bottenférankringar av savil bottenfasta som flytande fundament kan
det behovas ett erosionsskydd som oftast bestar av ett lager grus runt fundamentet
och ett lager storre stenar ovanpd. Aven vid kabelforldggning har bottens beskaffen-
het betydelse da kablarna for att skyddas fran yttre pdverkan behover grivas eller
spolas ned i botten.

Det finns manga olika varianter av fundament bade bottenfasta fundament,
som &r direkt féorankrade i botten, och flytande fundament, som ir férankrade med
vajrar/Kitting och mindre palar, ankare eller tyngder (figur 11).

(@) (b)

Floating Wind Turbine Concepts
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Figur 11. Olika typer av havsbaserade vindkraftsfundament. A) Traditionella fundament som
férankras stabilt i botten, B) Flytande fundament med enklare forankring i botten. Bild fran
Edenhofer m. fl. 2012.

Bottenfasta fundament har hittills varit den helt dominerande principen och finns
i fem olika typer; monopile, tripod, fackverk (jacket), sugkassun samt gravitations-
fundament (figur 11). Det finns ocksi fundament som &r varianter och blandningar
av dessa olika fundamentstyper. De olika fundamentstyperna passar olika bra i
olika omréden beroende pa bland annat djup och bottensubstrat, vilket gor att en
vindpark kan ha olika typer av fundament pa olika platser inom parkomrédet.

Gravitationsfundament bestar oftast av en cirkuldr betongplatta som vilar
direkt pa havsbotten och som anvinder sig av ballast och gravitationen for att st&
stabilt. Denna struktur passar bra i grundare omraden nirmare land och den kan
anvandas pa nistan alla olika typer av bottnar. Innan installation behéver normalt
havsbotten férberedas genom att griva bort en del sediment och ersitta det med ett
lager grus si att det blir en jAmn och plan yta. Gravitationsfundamenten bogseras
ut till omréadet och sdnks ner pa platsen med hjilp av kran, vinschar eller genom att
fyllas med vatten.
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Monopilefundament ir for tillfillet den vanligaste typen av fundament eftersom
den ar relativt kostnadseffektiv att tillverka och installera. Dessa fundament ar
ganska enkelt uppbyggda och bestar av en stalcylinder som passar bést pa bottnar
som bestar av grus, sand, eller finsediment. Fundamenten fraktas oftast ut med
fartyg och forankras i botten genom palning, borrning, vibrationer eller genom en
kombination av dessa metoder.

Sugkassun-fundament ir en typ av fundament som &r relativt ny p4 marknaden
och som bestdr av en betong- eller stalcylinder som man forankrar i botten genom
att anvinda undervattenspumpar som “suger” fast fundamentet i substratet.

Tripodfundament bestér av en cylinderpelare som férdelar sin tyngd pa tre
ben som éar férankrade i havsbotten. Jacket-fundamenten bestér av en stalstruktur
med tvirgdende stag som liknar tripodfundamenten och som kréver mindre kraft
an monopile-fundamenten vid anldggning. Bade tripodfundament och jacket-
fundament kan behdva anvinda pinpiles, smalare cylinderstrukturer som palas,
borras eller vibreras ner i substratet, for att skapa en mer stabil forankring i botten.
Havsbotten kan ocksa behdva planas ut innan installation kan ske. En ny typ av
tripodfundament idr under utveckling som stabiliseras genom att vatten pumpas
upp i en behallare ovan ytan som stabiliserar konstruktionen genom sin tyngd
(Marcon Windpower 2022).

Tekniken for de flytande vindkraftsfundamenten utvecklas snabbt och just nu
ar de vanligaste varianterna: pramplattform, halvt nedsédnkbart (semi-submersible),
sparboj-plattform och tension leg.

Pramplattformen karaktiriseras av ett plant, flytande fundament, med en till
tva turbiner pa, som har stor kontaktyta med vattnet och darmed stabiliseras av
flytkraften. Halvt nedsdnktbart fundament liknar pramplattformen men den har
ett fundament med mindre kontaktyta med vattnet. Detta fundament har oftast en
trianguldr stdlram med vertikala cylindrar som dr forankrade i botten for att minska
de vertikala rorelserna.

Sparbojplattformen bestar av ett stort cylindriskt rér som éar fyllt med ballast
for att fa en 14g tyngdpunkt. Fundamentet har en liten kontaktyta gentemot vattnet
men &r stabil dven vid hdga vigor. Tension leg-fundamenten bestér av en plattform
med en central flottdr som &r fast i havsbotten via spdnda kedjor/féorankringslinor.
Skillnaden pa detta fundament fran andra fundamentstyper ar att de inte har nigot
slack pa forankringslinorna, utan dr hart atspanda.

I vindparken byggs ocksa en eller flera transformatorstationer som byggs pa
fundament av samma typ som turbinerna. Mellan turbinerna och transformator-
stationen anldggs internkabelnétet. For att skydda kablarna kan de spolas/pléjas ner
eller forankras i botten genom att tickas 6ver med till exempel betongmattor eller
stenar/block. Vid nedspolning och plojning aterldggs sedimentet i stor utstrickning
men en del sediment sprids i vattnet, speciellt fina fraktioner. Detta kan orsaka
sedimentation pa bottenmiljderna i ndrheten av kabelnedldaggningen.

Under anldggningsfasen finns det en del faktorer som kan paverka ekosystemet
i omradet. Det dr bland annat buller, sedimentspridning som skapar grumling och
Overlagring (sedimentation), 6kad fartygstrafik och mansklig ndrvaro i omradet m.m.
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4.21 Kvantifiering av paverkansarean
FYSISK PAVERKAN

Vid anldggningen av en bottenfast vindpark kan bottenytan for t ex gravitations-
fundament behova jimnas till eller pa annat sétt forberedas. Runt fundamentet kan
det behdvas ett erosionsskydd som éar stOrre ju stérre diametern pa fundamentet ar,
men ju stoérre turbiner desto firre planeras inom en given yta. I tekniska beskriv-
ningar for vindparker i aktuella tillstdndsédrenden hittar vi som storst ett botten-
ansprak pa en radie av 70 m for gravitationsfundament inklusive erosionsskydd.
Detta bottenansprak motsvarar 0,13 % av vindparkens yta och vi har hittat virden
upp till 0,8 % som ett worst case scenario. Vid anldggning av fundamenten kan ett
fartyg som anvander stddben (jack-up) anvandas. Dessa stodben paverkar botten
med ett berdknat bottenansprik 0,09 % (endast en referens). Internkabelnétet som
forbinder turbinerna skall anliggas vilket innebér att en yta 1dngs med varje kabel
paverkas. Sjidlva kabeln ir bara ndgon decimeter i diameter men paverkansomradet
vid anldggningen dr bredare och i worst case scenarier har vi sett virden pa

3-10 meter bredd anvindas fér en dragning dir upp till tre parallella kablar kan
ligga. Internkabelnétet kan vara flera hundra kilometer 1angt i de storsta vind-
parkerna men andelen av parkytan som paverkas har som hogst berdknats till 1,2 %
(worst case) i de tekniska beskrivningar vi gatt igenom. Sammantaget kan paverkan
pa botten forvintas uppga till cal % av ytan i en bottenfast vindpark, eller det
dubbla med de sékerhetsmarginaler som anvdnds i worst case berdkningar. Fér en
vindpark med flytande fundament bér bottenanspréket inte bli storre, men utveck-
lingen pagar sa det ir dnnu lite tidigt att sdga sdkert. Om vindparken férankras med
wire eller kitting som sldpar Over botten nir plattformar ror sig kan bottenanspraket
potentiellt bli storre.

SEDIMENT

Spridningen av sediment varierar beroende pa fundamentstyp som anliggs,
anldggningsteknik, sedimentets sammanséattning och radande havsstrommar.
Berdkningar av sedimentspridningen gors i enkla matriser eller allt oftare som
geografiska simuleringar med oceanografiska modeller som bas. For att fa en bild

av storleksordningarna av sedimentspridningen har vi studerat tre olika rapporten
som beskriver simuleringar. Rapporterna ar fran padgaende tillstindsirenden si

vi vill inte kommentera dem men de representerar utsjomiljoer fran egentliga
Ostersjon och Kattegatt, alla beskriver worst case scenario (WCS). Den anlidggnings-
teknik som ger upphov till storst sedimentspridning och brukar anvdndas fér WCS
ar att borra ner monopilefundament, vilket ir ett alternativ om bottenforhillandena
ar olampliga for palning pa den aktuella platsen. Hur stor andel av fundamenten
som antas borras (0-25 %) far stort genomslag i resultaten gidllande sedimentsprid-
ning i vattenmassan. Vid WCS anvinds ibland orimliga antaganden som att 25 MW
turbiner anvinds i en layout ritad for 15 MW turbiner vilket 4r en extra konservativ
ansats. Alla utvecklare ar inte lika konservativa vilket paverkar resultaten vid en
jaimforelse. Aven anliggning av transformatorstationens fundament 4r medriknade
och nedgriavning av internkabelnétets kablage, och i dessa avseenden ér skillnaden
mellan rapporterna mindre. Simuleringarna resulterar i mycket data och vi har valt
tva parametrar for att beskriva storleksordningen av paverkan.
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Sedimentspridning — varaktighet av sediment i vattnet i omradet

Det sétt som sedimentspridningen beréknas pé r aningen svarforstieligt. Simul-
eringarna ger en bild av hur stor yta som nagon gang under anldggningsperioden
utsétts for en koncentration i vattnet med en viss varaktighet. Till exempel 20 km?
har minst en koncentration pa 10 mg/1 fortfarande efter ett dygn. I praktiken
kommer fundamenten att byggas ett efter ett, och nedgravning av kabel sker ocksa
under en mer utdragen period, vilket innebér att en mycket mindre del av ytan
kommer att paverkas i varje givet 6gonblick. En fordel med detta métt ir i alla fall
att alla anvinder det vilket skapar méjlighet for jamforelse. I tabell 3 jAmfors simul-
eringar av sedimentkoncentrationer i tre vindparker. Andelen borrade fundament
som har antagits i simuleringarna har stor paverkan péa resultaten.

Tabell 3. Andel av vindparkens yta som nagon gang kommer att utsattas for sediment-
koncentrationer i vattnet med en varaktighet av1dag, 1vecka eller 4 veckor. Exemplen &r
fran simuleringar utférda i Kattegatt (vindpark 1och 3), Egentliga Ostersjén (vindpark 2).
Andelen borrade fundament som antagits har stor paverkan pé resultaten.

Andelborrade  Konc.Mg/l  yta (km?) yta (km?) yta (km?)
fundament efter1dag efter1vecka efter 4 veckor
Park 1 25% 10 67 % 26 % 4%
Park 2 0% 10 0,7 % 0% 0%
Park 3 15 % 10 25% 1% 0%
Park 1 25% 100 10 % 0% 0%
Park 2 0% 100 Ingen uppgift Ingen uppgift  Ingen uppgift
Park 3 15 % 100 0% 0% 0%

Sedimentation — mangden sediment som avsitts pa botten

Simuleringarna visar ocksa hur sedimentet som sprids av anliggningsarbetena
sprids och fordelas 6ver kringliggande bottnar, se tabell 4. Anliggningen av intern-
kabelnitet paverkar detta mycket, mer 4n fundamenten d4 bara en viss del av
dessa borras ned. Sammanfattningsvis paverkas endast upp till 3 % av parkens yta
av sedimentlager pa 10 mm, medan tunna lager pa 1-2 mm técker stora omraden.
Sedimentationen sker successivt under anliggningsperioden pé 1-2 ir och péverkar
alltsa inte hela parkomréadet samtidigt. Efter att sedimentationen skett piverkas det
avsatta sedimentet av strommar och vagor och kan forflyttas eller samlas i ojamn-
heter i botten. For en vindpark med flytande fundament bor sedimentspridning och
sedimentation vid anldggning inte bli stdrre, men utvecklingen pagar si det ir nnu
lite tidigt att sdga sdkert.

Tabell 4. Andel av vindparkens yta som ndgon gang kommer att éverlagras med sediment i
lager av tjocklek 1-50 mm. Exemplen &r fran simuleringar utférda i Kattegatt (park 1 och 3)
och Egentliga Ostersjon (park 2). Andelen borrade fundament paverkar inte s mycket da en
stor del av sedimentet som omlagras kommer fran nedgravningen av internkabelnétet.

Andel borrade 1mm 2mm 10 mm 30 mm 50 mm
fundament
Park 1 25% 52 % 23 % 3% 0% 0%
Park 2 0% 53% 15 % 0% 0% 0%
Park 3 15 % 81% 47 % 3% 0% 0%
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UNDERVATTENSBULLER

Vid anlidggningarbeten forekommer bullrande arbeten som kan piverka marina
organismer pé olika sitt. Beroende pa ljudets frekvens, styrka och varaktighet kan
ljudet till exempel skrimma bort individer fran ett omrade som ar viktigt under
deras livscykel, naturliga beteenden kan foérdndras, kommunikation kan maskeras
och i vissa fall kan ljudet &ven fysiskt skada eller déda individer. Undervattensljud
kan ofta fardas langa strackor och kan da potentiellt sett paverka ett relativt stort
omrade &ven om sjilva ljudkillan bara finns pa en plats. De kraftigaste undervattens-
ljuden under anldggningsfasen férekommer vid eventuella sprangningsarbeten och
vid palning av fundament.

Innan anldggning av en havsbaserad vindpark kan det bli aktuellt att ta bort
oexploderad ammunition fran havsbotten dir fundament och kablar ska etableras.
Undervattensdetonationer av sprangimnen ger nagra av de hogsta ljudtrycksniva-
erna av alla antropogena ljudkéllor under vatten och kan potentiellt skada eller déda
marina djur (von Benda-Beckmann m. fl. 2015). Undervattenssprangningar dr dock
inte sammankopplade specifikt till havsbaserad vindkraft utan till férekomsten av
oexploderad ammunition. Etablering av havsbaserad vindkraft i kinda minomraden
kan ddrmed allvarligt pAverka marint liv men olika tekniker finns och utvecklas
stindigt for att undvika sprangningar eller minska paverkan ifall omrdden med
oexploderad ammunition inte gir att undvika (se HELCOM 2021).

Vid palning av fundament, s som monopiles och palar for fackverksfundament,
uppkommer kraftigt impulsivt undervattensbuller som kan ge upphov till kraftiga
beteendereaktioner och horselnedsittning hos bade fisk och marina daggdjur om
man inte anvander skyddsatgarder som ddmpar (Brandt m. fl. 2018, Graham m. fl.
2019). Undervattensljud fran palningsarbeten har uppmétts vid anldggning av
havsbaserade vindparker déar 6kad diameter pa det palade fundamentet ger 6kade
ljudnivaer (Bellmann m. fl. 2020) (figur 12).
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Figur 12. Uppmatt ljudtrycksniva (sound pressure level, Lp,pk) och ljudexponering (sound
exposure level, SEL) 750 meter fran palning av fundament med olika diameter vid anlaggning av
havsbaserade vindparker. Anlaggningen skedde utan bullerdampandeatgarder (fran Bellmann
m. fl. 2020).
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Undervattensljud fran palning ar frimst lagfrekvent men eftersom det &r kraftiga
energier i palningsslagen forekommer det dven energier i hogre frekvenser. Huvud-
delen av energin i undervattensbuller fran palning ligger under 10 KHz och de
hogsta energierna ligger kring 200 Hz (figur 13). Undervattensljud fran palning
paverkar frimst ljudkénsliga fiskar och marina ddggdjur och paverkans storlek och
omfattning dr beroende av mottagaren. Paverkan pa fisk och marina diaggdjur vid
palning beskrivs under respektive kapitel nedan, fisk (avsnitt 7.2) marina daggdjur
(avsnitt 8.3).

Level 1/3-Octave / dB re 1 pFa
Level 1/3-Octave / dB re 1 pPa

pomspecmasscemienpny . jtapl pormspecaMonopesipng L | _itap
6 32 6 125 20 500 1k 2k 4k 8k 16k 1% 32 63 125 250 00 1k 2k 4k 8k 16k
Center Frequency / Hz Center Frequency / Hz

Figur 13. Frekvensspektra (1/3 oktav) fran palningsarbeten i olika havsbaserade vindparker
uppmatt pa 750 meters avstand. Anlaggning utan bullerddmpande atgarder. Rod linje visar
medianvéarde. Vanster: palar upp till maximum 3,5 meter i diameter (palar fér fackverks-
fundament). Hoger: palar 6ver 6 meter i diameter (Fran Bellmann m. fl. 2020).

Vid anldggning av flytande fundament sitts fundament och vindkraftverk oftast
ihop och forbereds utanfor vindkraftsomréadet (pa land eller i hamn) och transport-
eras sedan ut till omradet for forankring till de forberedda férankringslinorna. For-
ankringen i botten kan ske med olika typer av ankare eller genom palning. Inverkan
pa miljon i vindparken &r generellt mindre for flytande fundament nédr det kommer
till battrafik, installationstid och ljudstérningar i omradet.

Under anldggningsfasen forekommer det aktiviteter och battrafik i omradet dar
vindparken ska etableras. Fartygen kan ge upphov till visst undervattensbuller men
som kan medfora att framforallt marina ddggdjur kan komma att undvika omraden
med aktiviteter. Logistiskt byggs dock inte hela vindparkens alla fundament pa en
gang utan aktiviteter sker mer intensivt i delar av vindparken. Anliggningsfasen ar
Overgiende och anldggning av fundament och palning ir en tillfillig paverkan.
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4.3 Drift

Driftsfasen, da vindparken ir i funktion och levererar el, 4r den mest lAngvariga
fasen. De vindparker som planeras och finns idag foérvédntas ha en livstid p& 6ver
40 ar. Under drift kan vindkraftverken ge upphov till undervattensbuller och utgéra
hinder for till exempel faglar och fladdermdss.

Under driftsfasen sker kontinuerligt underhall och oplanerade reparationer av
vindkraftverken vilket innebér att personal, utrustning och material transporteras
till och frin omradet med hjilp av helikopter, mindre bétar eller storre fartyg. Aktivi-
teterna och battrafiken kan i sin tur paverka djurlivet.

4.3.1 Kvantifiering av paverkansarean
HYDROGRAFI

Néir vindkraftsverken och deras fundament vil ar pa plats kan dessa lokalt paverka
hydrografin i omradet och fordndra strémmar, vigmonster och omblandning. Alla
olika typer av fundament kan paverka dessa processer men pelarlika fundament
anses paverka mer. Ju mindre diametern pa fundamenten ar desto mindre paverkan
pa hydrografin kan férvantas (Hammar m. fl. 2008). Paverkan pa hydrografin dr dock
lokal och har inte ndgon betydelse pa den 6vergripande skalan for denna rapport.

SEDIMENT

For en vindpark med bottenfasta fundament sker ingen sedimentspridning under
driftsfasen. Om en flytande vindpark férankras med wire eller kétting som sldpar
Over botten nér plattformar ror sig kan sedimentspridning uppsté. Vi har dock inte
nagon kvantifiering av detta potentiella problem, och det kan sannolikt undvikas
genom utformningen av férankringen. Filtrerande organismer som etableras pa
anldggningens hirda ytor kan komma att rena vattnet pa partiklar. Lis mer om
detta i kapitel 5.

ELEKTROMAGNETISKA FALT

Vindparkens internkabelnét och anslutningskablar ger under drift upphov till
elektromagnetiska filt som kan piverka djur som anvénder sig av elektroreception
och magnetfilt for att orientera sig (Otremba m. fl. 2019, Lagenfelt m. fl. 2012,
Bergstrom m. fl. 2007). Kring vaxelstrOm uppstar ett vixlande magnetfilt och
kring likstrOm ett statiskt magnetfalt.

Elektriska falt kring sjokablar dr avskdrmade av isoleringen i kablarna och ar
darfor mycket sma eller forsumbara. Magnetfiltet 4r kopplat till stromstyrkan i
kabeln, dess utformning och férlaggningsdjup. Magnetfilten 4r som starkast rakt
ovanfor kabeln och avtar sedan snabbt med avstdndet frdn kabeln (figur 14). Kring
anslutningskablar, fran vindparken till elnétet pa land, finns darfor ofta ett starkare
magnetfélt 4n kring det interna kabelnétet.
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Figur 14. Magnetfaltet 6ver en vaxelstromskabel vid havsbotten berédknad vid maximal strém-
belastning, fér en 245 kV kabel, vid olika stromstyrkor. Kabeln &r placerad en meter under
havsbotten (figur frdn OX2, Oscar Unosson AB).

UNDERVATTENSBULLER

Under driftsfasen kan vibrationer och ljud i maskinhuset ge upphov till lagfrekventa
undervattensljud som kan variera med vindhastigheten och belastningen (Madsen
m. fl. 2006, Pangerc m. fl. 2016, Tougaard m. fl. 2020).

Undervattensljudet frin enskilda vindkraftverk ar 1agt jaAmfort med ljuden fran
lastfartyg (Madsen m. fl. 2006, Tougaard m. fl. 2020). Tougaard m. fl. (2020) visade
i modelleringar att ljudnivan frin en hel vindpark ar lagre 4n eller jaimfdrbart med
ljudet fran ett lastfartyg. I omriden med l4ga naturliga bakgrundsnivier och 1&g
fartygstrafik kan dock ljudnivéerna fran en vindpark under drift bli signifikant och
potentiellt orsaka en paverkan pa fisk och marina diggdjur (Tougaard m. fl. 2020).

Under drift forekommer dven fartygstrafik i samband med service och repara-
tioner vilka ocksé kan bidra till undervattensbuller. Ljudnivierna under driftsfasen
ligger dock avsevart lagre &n under anldggningsfasen.

UNDANTRANGNING/BARRIARER

Ovanfor vattenytan kan vindkraftverk i drift innebira en undantringning eller
uteslutning av vissa figelarter d4 de undviker omriden med vindparKker i drift.

Undantrédngningseffekten innebér att det sker en habitatforlust, dér ett omride
som tidigare till exempel var ett viktigt f{édos6ksomride for faglar forsvinner i och
med etableringen av en vindpark. Vindparken kan dven utgora ett hinder, en barriar,
i faglarnas flygvagar vilket kan medf6ra att figlarna méste flyga lingre strackor och
sOka nya rutter. Hur stor paverkan blir beror pa art, plats och sdsong (Langston och
Pullan 2003).
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KOLLISIONSRISK

Kollisionsrisken innebér att faglar eller fladdermdss kan riskera att flyga in i vind-
turbinerna och skadas eller dddas. Olika arter har olika stor risk att kollidera med
vindturbinerna och det beror frimst pa artens normala flyghdjd. Aven migrations-
monster och viderférhallanden kan paverka hur stor risken for kollision 4r (Welcker
och Vilela 2019).

REVEFFEKT

Fundamenten och erosionsskydden kan med sina fasta strukturer tillféra fasta
ytor och ge upphov till en sa kallad reveffekt som kan attrahera och gynna manga
arter (Wright m. fl. 2020). Fisk kan till exempel attraheras till dessa fasta strukturer,
gynnas av skyddet de ger och ddrmed leda till en 6kad mingd fisk (Bergstrom m. fl.
2012) vilket &ven skulle kunna attrahera marina ddggdjur. De fasta strukturerna
kan ocksé agera artificiella rev som kan gora att sessila organismer kan etablera sig
iomraden som de inte tidigare haft 4tkomst till. Reveffekten ar lokal inom vind-
parken. En viktig skillnad frin andra artificiella rev ir att fundamenten nér upp till
ytan och OKkar tillgdngligheten av fasta strukturer gir igenom hela vattenmassan.
En risk kan vara att frimmande arter kan etablera sig pa dessa strukturer och pa
sa sitt underlitta spridningen av frimmande arter.

UTESTANGNING AV ANDRA VERKSAMHETER

Néir en vindpark dr etablerad och i drift kan den innebira begriansningar for fisket da
till exempel bottentralning ofta inte ar férenlig med vindparken pa grund av risker
for skador pa vindkraftverken, kablar eller fiskeredskap.

INDIREKTA EFFEKTER

Aven om omradet stings for fiske kan férlorade fiskeredskap i omradena kring vind-
parken flyta in och fastna i fundament, erosionsskydd eller férankringskedjorna till
flytande fundament och dér fortsitta spokfiska under lang tid. Detta skulle kunna
utgora en risk fér bade faglar och marina ddggdjur som skulle kunna fastna och
drunkna i dessa spéknét. Detta kan forebyggas genom att regelbundet inspektera
anlidggningen och ta bort fiskeredskap som fastnar.

Flytande vindkraftsfundament har ocksa visats 6ka aggregeringseffekten som
innebdr att flytande objekt i havet kan agera skydd for olika fiskarter och detta gor
att individer aggregeras i nirheten och under dessa (Castro m. fl. 1999).

35



VINDVAL
RAPPORT 7055 — Ekologiskt h&llbar vindkraft i Ostersjén

44 Avveckling

Vid avveckling av en vindpark demonteras vindkraftverk, fundament och andra
strukturer och bottenmiljon aterstélls. Vissa delar kan eventuellt IAmnas kvar, till
exempel delar av fundament, kablar etc. Fundamenten kan fungera som artificiella
rev och ddrmed gynna flora och fauna om de limnas kvar (Andersson och Ohman
2010).

For att kunna avveckla ett vindkraftverk till havs behdver man oftast dela upp
vindkraftverket i mer latthanterliga delar for att sedan kunna transportera det till
land. F6r monopilefundament kapar man oftast pelaren nagon eller ndgra meter
ner i sedimentet och fraktar sedan bort pé ett fartyg. For gravitationsfundament
finns lite olika metoder. Man kan till exempel anvénda sig av olika skirverktyg
eller sprangning for att dela upp konstruktionen i mindre delar si att de blir mer
latthanterliga och kan fraktas bort separat. Oavsett typ av fundament eller metod
for att avveckla ett vindkraftverk, kommer buller vara den storsta paverkansfaktorn,
bade fran fartygen och fran de metoder man anvander for att nedmontera vind-
kraftverken. Aven en del férflyttning av sediment kan férekomma nir man avvecklar
en vindpark beroende pé vilka typer av fundament man har och metoder man
anvinder for att nedmontera dem.

Péverkan fran undervattensbuller och sedimentspridning under avvecklings-
fasen 4r i allminhet mindre 4n under anldggningsfasen d4 man inte palar eller
spolar ner kablar i sedimenten. Kinsliga reproduktionsperioder f6r marina arter
boér dock tas till hdnsyn dven vid avveckling.

Vid avvecklingen av vindkraftverk sker &ven en habitatforlust eftersom strukturer
och nedgrivda kablar tas bort. Bottenfaunan som etablerat sig pa fundamentet
och pa botten tas bort och fisk som har attraherats till de skyddande strukturerna
kommer sannolikt att férsvinna frin omrédet nir fundamenten ir borta. Efter
avveckling kan dock delar av fundament 1dmnas kvar for att bibehalla reveffekten.

Da paverkan under avveckling i mingt och mycket 4r den samma som under
anldggning fast i mindre omfattning utvecklas inte avvecklingsfasens paverkan fér
de olika artgrupperna nedan.
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5. Bentisk biologi

51 Bentisk miljo i Ostersjon

Ostersjon ir ett artfattigt hav med f& bentiska arter som férekommer rikligt pa
individbasis. Deras utbredning och sammansittning férdndras kraftigt frin norr till
soder, framfor allt pa grund av saltgradienten. Manga av de marina arternas utbred-
ning stracker sig darfor inte hégre 4n Norra Kvarken (Bergstrom och Bergstrom
1999). Forekomsten av bottenlevande arter hAmmas ocksé av de hypoxiska eller
anoxiska férhallanden som rader pa méanga djupa bottnar i egentliga Ostersjon
(figur 15).

Hardbottnarna domineras av alger och blamusslor, med blastang (Fucus
vesiculosus) som dominerande art pa grunda hardbottnar lings kusten i sddra
och mellersta Ostersjon (Kautsky och Kautsky 2000). Grunda hardbottnar finns
aven i form av utsjobankar langt frdn kusterna, dir alger forekommer ner till 6ver
30 meters djup. Pa utsjobankarna i sodra Bottenhavet finns stora omraden med
blastang och smaltang (F. radicans) (Bergstrom m. fl. 2005; Naturvardsverket
2010), medan blamusslor, som ar en viktig fodokalla fér bide fiskar och dykadnder,
dominerar pa utsjobankar i Egentliga Ostersjon (Naturvardsverket 2006).

Mjukbottnarna i Ostersjon ér viktiga fddokéllor f6r ménga viardefulla arter i
hdgre trofinivéer, exempelvis torsk. P4 dessa mjukbottnar ir de vanligast forekom-
mande arterna vitméirla (Monoporeia affinis), 6stersjomussla (Macoma balthica),
blamussla (Mytilus edulis) och olika arter av havsborstmaskar (Hediste /Nereis och
Marenzelleria spp.) (Kautsky och Kautsky 2000).

5.2 Paverkan pa bentisk biologi

Hittills har havsbaserad vindkraft i huvudsak etablerats pa hardare bottnar inom
djupintervallet 5-40 meter. Samtidigt, med teknisk utveckling av fundamentstyper,
har vindkraftverken under de senaste tio dren 6kat i storlek och kan darfor placeras
pa storre djup, vilket innebir att &ven paverkan pa djupare bottensamhéllen bor tas
i beaktande. I grunda kustomraden ir vegetationskladda bottnar med hoga natur-
virden ofta sirskilt betydelsefulla for biologisk méngfald. Kustnira milj0er ir i sig
sdllan lampliga fér havbaserad vindkraft, men sjdlva landanslutningen kan lokalt
paverka dessa.

Grunda marina omraden med ljusnedslipp till bottenmiljoerna skapar forut-
sattningar for att energi ansamlas hogre upp i trofinivaderna och skapar naturviarden
och skyddsvirda omraden. Det finns &ven bittre omblandning i vattenmassorna
som skapar béttre syreférhallanden och det sker ett storre utbyte med land i form
av nidringsdmne och organismer. Om bottenfasta fundament placeras pa djupare
mjukbottnar utgdr de ett nytt substrat dir de placeras, medan fundament som
placeras pa grunda hardbottnar inte fordndrar livsmiljén i lika stor utstrickning.
Havsbaserad vindkraft pa flytande fundament dr under utveckling, men har 4nnu
inte byggts ut i stor skala. Flytande fundament 4r mojliga att placera pa betydligt
djupare lokaler 4n de som ar ldmpliga for bottenfasta fundament (se avsnitt 11.2).
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Det finns olika metoder att férankra fundamenten i botten med varierande paverkan
pa omgivande substrat. De olika faserna, med anldggning, drift och avveckling,
paverkar bottenmiljén pa olika sitt.

Anliggningsfasen piverkar bottensamhéllet i form av 6kad suspension av
sediment till f6ljd av verksamheter som sprangning, muddring eller gravarbeten,
men anldggningen av olika fundamentstyper skiljer sig at. Gravitationsfundament
kraver ofta grivning och sprangning, medan monopiles palas i botten och medfér
hégintensivt impulsivt ljud. Dock finns inga studier som visar pa att den bentiska
miljon paverkas negativt av denna ljudstérning (se avsnitt 5.2.1 och 5.2.2, ljudstor-
ningar).

Vindkraftsfundamenten piverkar dven bottenmiljon under driftsfasen av
parken. Bottenmiljons egenskaper forindras néir ett nytt substrat tillférs. En
monopile har oftast en diameter pa 12-15 meter, sa den totala ytan som upptas av
fundamenten i en park ar valdigt liten (figur 16), och paverkar i huvudsak botten-
sambhaéllet lokalt i anslutning till fundamenten.

Avvecklingen av en vindpark kan d&ven den medfoéra grumling och 6kad sprid-
ning av sediment, ljud. Ofta ldmnas erosionsskydd kvar pa botten och det rev som
det bildar bestir. Om revet tas bort innebir det att individer av olika arter som
koloniserat revet ocksa férsvinner, vilket 4ven giller f6r dem som etablerat sig pa
fundament eller annan konstruktionsdel. Biodiversiteten kommer minska lokalt.
Mjukbottnar &terhdmtar sig ldngsamt, 4ven om vissa arter aterkoloniserar stérda
ytor pa nagra ar (Hammar m. fl. 2009). Avvecklingsfasen medfoér ocksa sediment-
ering, men den &r tillfillig och paverkan pa sikt bor inte skapa ytterligare negativ
paverkan pa bentiska miljoer.

5.21 Anlaggning
FYSISK PAVERKAN

Vid etablering av vindkraftsfundament kan en direkt paverkan p4 bottennéra livs-
miljoer forvantas till f6ljd av gravarbeten och borrningar (Hutchison m. fl. 2020a),
men effekten varierar mellan olika arter. Mobila arter som havsborstmaskar, rund-
maskar och kriftdjur ar ofta snabba kolonisatorer efter fysisk stdérning, medan vissa
langlivade arter som musslor tar l1ingre tid att teretablera sig i storda omraden
(Hammar m. fl. 2009, Coates m. fl. 2015). Fastsittande arter som har begrinsad
formaga att forflytta sig riskera att skadas eller avldgsnas frin omréadet (Coates

m. fl. 2015). Successionsprocessen dr normalt ldngsammare pa djupa bottnar 4n pa
grunda, men Hammar m. fl. (2009) visar att en muddrad yta ofta har &terhdmtat sig
1-3 ar efter storning.

Aven om vindkraftverken inte byggs i vegetationsklddda grunda miljder nira
land kan sddana omréden 4ndé paverkas av grivning- och mudderarbeten i sam-
band med anslutning av kabel till land. Om 6ppningar i vegetationen dessutom
resulterar i erosion av bottensubstratet kan &terhAmtningen av bottenvegetation ta
lang tid (Whitfield m. fl. 2002, Di Carlo och Kenworthy 2008). Vid kabeldragning i
grunda vikar med mjuka bottnar bor sirskild hdnsyn tas till &lgris- och kransalgs-
angar eftersom dessa arter dr kinsliga for storning fran anldggningsarbete (Burdick
och Short 1999, Eriander m. fl. 2017). Skador pa vegetationen kan minskas genom
valet av plats tillsammans med atgarder for att minska risken fér erosionsskador.
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SEDIMENTATION

Storningen av havsbotten som uppstar i samband med anliggningsarbeten medfor
en 0kad risk fér sedimentspridning och sedimentation i omrédet. Olika typer av
bottenmiljoer och arter dr olika kinsliga for storning fran sedimentation (Last m. fl.
2011). Typen av substrat spelar ocksa roll, mjuka bottnar med flyktigt sediment virv-
las upp littare och lagger sig 6ver storre omradden, medan sediment som bestar av
tyngre partiklar av sand och grus inte virvlas upp lika latt och sedimenterar ndrmare
kéallan. Bentiska djur p&4 mjuka bottnar ar generellt anpassade for ett visst matt av
sedimentation eftersom det ir en stor del av deras livsmilj6, men fastsittande arter
kan efter langvarig overtdckning kvévas (Essink 1999).

Riskerna som kan tillkomma av spridningen av férorenade sediment bor betrak-
tas (Meif3ner och Sordyl 2006) och &ven syrenivierna i bottensubstratet bor utredas
for att se en eventuell 6kning av frisdttning av bundna &mnen som fosfor.

LJUDSTORNINGAR

Studier pa bldmusslor och ostron har inte kunnat visa p& ndgon signifikant effekt av
héga ljud (Moriyasu m. fl. 2004), men det finns fa studier som har tittat pa paverkan
pa bentiska organismer.

5.2.2 Driftsfasen
REVEFFEKT (INTRODUKTION AV NYTT HART SUBSTRAT)

Etablering av fundament och turbintorn kan ge en lokal 6kning av fastsittande
organismer. Detta kan ha en mojlig foljdeffekt, en sdkallad reveffekt, i form av en
O0kning av biologisk mangfald d& ocksa fédosokande arter av hogre trofiska nivaer
aggregerar kring fundament och turbintorn. Det skapas alltsa forutsittningar for
etablering av nya arter i omraden dér de inte tidigare férekommit (Degraer m. fl.
2020, Hutchison m. fl. 2020a).

Materialval av bottenfasta fundament spelar roll och ett fundament byggt av
betong ger initialt hogre biodiversitet &n om det byggs i stal (Andersson m. fl. 2009,
Bergstrom m. fl. 2012, Wilhelmsson och Malm 2008). Detta ir pa grund av att fler
arters larvstadier etablerar sig bra pa rifflade strukturer, &ven om det finns dem som
foredrar en sldtare struktur (Berntsson m. fl. 2000). Hur fundamentet dr utformat
spelar ocksa roll for hur pass omfattande etableringen &r i vindparken, d& de botten-
fasta fundamenten ger fraimst en vertikal etableringsyta, medan ett flytande funda-
ment ger en bredare bas vid ytan och en storre horisontell yta.

Det kommer ske en viss succession i etableringen av organismer pi fundament
och turbintorn, och organismsambhaéllet utvecklas over tid. Vid vindparker i marina
habitat s& kan exempelvis bldmusslor och sjdanemoner komma att dominera
(De Mesel et al. 2015). Den vertikala strukturen pé bottenfasta fundament stracker
sig genom en stor del av vattenkolumnen och kommer leda till att olika arter kan
etableras pa olika djup. Vid ytan forvintas fintrddiga gronalger och annan vaxtlighet
medan det pA lite storre djup etableras olika former av filtrerande organismer sa som
musslor och havstulpaner (Degraer m. fl. 2020). Trots att blamusslor utsétts fér en
osmotisk stress i Ostersjon, sa dr det en viktig art i ekosystemet som kan kolonisera
vindkraftsfundament. Den blir dock begrdnsad i sin utbredning i Bottenviken péa
grund av den laga salthalten (Kautsky och Kautsky 2000).
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Priméarproduktionen kan lokalt paverkas av de revbildande organismerna p4 vind-
kraftsfundamenten, eftersom dessa filtrerar betydande méingder vixt- och djur-
plankton (Slavik m. fl. 2019, Fowler m. fl. 2020) Detta kan medf6ra att grumligare
omraden fir en 6kad vattenkvalité och siktdjup efter en vindkraftsetablering
(Reichart m. fl. 2017). En 6kad méngd filtrerare i 6vre vattenkolumnen bidrar d&ven
till en 6kad sekundir produktion p&4 mjukbottnarna nedanfor, till f6ljd av den
pelagiska fodan som omvandlas till sedimenterande avfallsprodukter. Substratet
vid fundamentsbasen kan &ndras mot en storre ansamling av finare sediment-
partiklar och det 6kade nedfallet av organiskt material kommer att paverka de
bottenlevande organismerna (Hutchison m. fl. 2020a).

Studier fran Nordsjon har visat att hardbottenarter etablerar sig p& vindkrafts-
fundamenten nér parkerna dr i drift och att bdde det totala antal arter och biomassa
av bottenlevande flora och fauna ékar (Dong Energy 2006, Vanagt m. fl. 2013). Dock
sa berdknas tillskottet av hardbottenstubstrat vara litet (Malm och Engkvist 2011)
irelation till den totala arealen av havsbotten i vindparken.

Med flytande fundament pa djupa mjukbottnar skapas nya hardgjorda ytor
i omraden dér sddana inte funnits tidigare. Det mojliggdr spridning och etablering
av arter i omraden dir det annars ar for djupt. Da det rader helt eller delvis syrebrist
i manga djupare delar av Ostersjon ir den naturliga férekomsten av organismer
frdn hogre trofinivder begrénsad i dessa omréden (figur 15). En vindpark med
grundare strukturer kan dirf6ér antas f& en lokal positiv pdverkan pa bentisk miljo,
eftersom bentiska organismer forses med substrat ovanfor det syrefattiga vattnet.
Strukturer med bredare bas i de 6vre delarna av vattenpelaren, likt semi-submersible
(figur 11 b), kommer sannolikt ha st6rst positiv effekt d& de 6vre vattenmassorna
dessutom dr de mest produktiva och kan utnyttjas av bide djur och vixter.

Den potentiella reveffekten i Ostersjon beror dérfér pa vilket havsomride och
vilka fundament som anvinds eftersom detta styr forutsdttningarna for vilken typ
av organismer som kommer att kolonisera dem. Reveffektens potential &r sannolikt
storst i den mer marina miljon, dir det finns fler antal arter som kan etablera sig pa
vindparksfundamenten.

FYSISK PAVERKAN

Mojlig fysisk paverkan fran bottenfasta fundament dr begrinsad till den foradndring
av substratférhillandena som kommer av torn och erosionsskydd. Endast en mindre
procent av vindparksomradet totala yta kommer darfér paverkas av férdndrade
substratforhallanden.

De djupare delarna i Ostersjon bestar frimst av mjuka bottnar med utbredd
syrebrist, och dessa djupomraden dr potentiellt intressanta for framtida placering
av flytande fundament (figur 15). Potentiell paverkan frdn havsbaserad vindkrafts
flytande fundament géller framst dess foérankring i botten. Om kéitting eller vajer
ar sa pass slack att den kontinuerligt dras mot havsbotten kan den skada botten-
levande organismer, sprida lagrade miljogifter och ndringsdmnen. Dirigenom, och
dessutom, kan anldggning, drift och avvecklingsfasen bidra med 6kad sediment-
spridning. I syrefattiga miljoer p& djupa bottnar kan stérningen bidra till att 4terfora
fosfor tillbaka till vattenmassorna, vilket i sin tur 6kar Ostersjons internbelastning
av ndringsdmnen och bidrar till 6vergddningsproblematiken. De férdelar som finns
med att placera fundament i djupare omriden kan utifran ett storre perspektiv
forverkas om fysiska storningar bidrar till frisdttning av fosfor och miljogifter till
angriansande omraden.
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Figur 15. Syrefria och syrefattiga bottnar i Ostersjén och Vasterhavet under 2021
(Kalla: Oceanografiska enheten, SMHI 2021).

Flytande fundament kan placeras i djupare lokaler och behéver darmed inte kon-

kurrera med bottenfasta fundament. Deras ekonomiska och tekniska fordelar bér

utvarderas vidare med miljévarden i fokus, dir den tekniska utvecklingen beaktar
Ostersjons unika miljé och risker.

SEDIMENTSPRIDNING

Sedimentspridningen under driftsfasen ar obefintlig, men det kan ske en viss 6kning
av deposition av partiklar och organiskt material i nirheten av fundamenten, till f6ljd
av utsondringar och doétt material frin de organismer som féster pa strukturerna
(Coates m. fl. 2014, Heery och Sebens 2018, Lefaible m. fl. 2019). Det finns dven mdjliga
scenarion dir vindkraftverken under driftfasen paverkar stromforhallandena i parken
och dirmed skapar minskad eller 6kad sedimentation i omradet, vilket i sin tur kan
paverka bentiska miljoer (Coates m. fl. 2014, Dafforn m. fl. 2015).

Flytande fundament kan, vid sldpande kétting och kabel till bottenfundamenten,
skapa en kontinuerlig sedimentspridning under driftsfasen som behéver begransas
for att inte skada kinsliga bottenhabitat.

HABITATFORLUST

Vindparkerna dr stora omraden med likartade férhallanden, vilket medfér att habitat-
forlusten anses vara begriansad for bottenlevande organismer inom det tilltdnkta
djupintervallet for byggnation. Habitatforlusten i en vindpark dar fundamenten
stér dr berdknad att inte vara storre dn 0,5-1 % av den totala bottenarealen. Detta
illustreras i figur 16, dir det tydligt framgar att det totala bottenanspréket aldrig kan
uppné ohallbara nivaer i relation till bottenlevande organismer. Det nuvarande djup-

41



VINDVAL
RAPPORT 7055 — Ekologiskt hallbar vindkraft i Ostersjén

intervallet dar havsbaserad vindkraft hittills etablerats ligger mellan 5-40 meter,
men de mer moderna tekniska l16sningarna medf6r en mojlighet att bygga betydligt
djupare i framtiden.

Teckenforklaring
[ Prats for fiktiv vindpark

Il Bottenyta som forsvinner under anlaggning
I Perenna makroalger

[ Hog tathet av blamussla

Figur 16. lllustration av en vindpark med flertalet bottenfasta fundament. Varje réd prick
motsvarar ett fundament.

ELEKTROMAGNETISKA FALT

Det finns i dagsliget f& studier som gjorts pa elektromagnetiska filt och dess
paverkan pa bottenlevande organismer, dessutom bedéms nivaerna runt kablarna
vara mycket sma eller obefintliga (Hutchison m. fl. 2020b). I experimentella studier
(Bochert och Zettler 2006, Jakubowska m. fl. 2019, Stankevicitité m. fl. 2019) utsattes
olika bentiska arter for magnetfilt om 1 mT, utan pavisad effekt pa 6verlevnad hos
vanligt forekommande organismer som bldmusslor, dstersjomussla, bakborstig rov-
mask (Hediste diversicolor) eller skorv. Begrdnsade fysiologiska effekter observerades
diremot hos Ostersjomussla, bakborstig rovmask och skorv. Kablar i drift genererar
vanligen virme och ett svagt elektromagnetiskt filt runt kablarna i interkabelnétet,
med en maximal effekt om 23 pT ovan kablarna, allts4 1000 ggr lagre 4n i ovan
nimnda studier.

Trots det begrdnsade kunskapslaget ir det inte troligt att kablarnas elektro-
magnetiska falt orsakar ndgon betydande paverkan pa bottenfaunan i omradet.
Diarmed beddms konsekvensen av elektromagnetiska falt som férsumbar.
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LJUDSTORNINGAR

Driftfasen medf6r en 6kning av lagfrekventa ljud som déremot inte har visats
ha ndgon direkt effekt pa forekomsten av de vanligaste arterna (Wikstrom och
Granmo 2008).

FRAMMANDE ARTERS SPRIDNING

Artificiella konstruktioner kan underlitta spridningen av invasiva arter i Ostersjén
ioch med att de skapar en hirdbottenmiljo i djupintervall eller pa bottentyper dar
sddan tidigare saknats (Glasby och Connell 1999; Bulleri och Airoldi 2005). Introduk-
tionen sker framst via fartygstrafik, men eftersom det finns gott om hardbottensub-
strat i Ostersjon som ér lampliga for etablering sa antas sjilva fundamenten inte ha
storre paverkan pi introduktionen av arter i ekosystemet. Daremot bor det beaktas
att konstruktionerna kan agera som stepping stones i havslandskapet och pé s sitt
bidra negativt om parkerna placeras i nira anslutning till varandra (De Mesel m. fl.
2015). Risken for den typen av spridning foreligger hdgre i sddra Egentliga Ostersjon
som har hég fartygstithet, hégre salinitet och potential att vara habitat for marina
arter. Vindparker kan ddrmed vara substrat for organismer som &r sdrskilt bra p4 att
sprida sig, och det har visat sig att frimmande arter dr bra pa att etablera sig i tidiga
successionsmiljoer (De Mesel m. fl. 2015). Anldggningen av flytande fundament i
omraden déir det helt saknas hardbottenmiljoer skulle darfér kunna féranleda en
Okad risk for att en vindpark skulle utgéra en stepping stone.

INDIREKTA EFFEKTER

En positiv indirekt effekt av att etablera vindparker ir att bottentralning minskar
eller upphor totalt inom, och i anslutning till, parken. Etableringen av vindparker
kan allts& gynna bottenfaunan om storningen i form av tralning upphor, vilket ger
organismer méjligheten att aterhdmta sig. Detta gynnar den biologiska mingfalden
lokalt och skapar stor miljovinst utifrdn ett bevarandeperspektiv (Hammar m. fl.
2016). Eftersom det frigdrs stora miangder sediment vid tralning (Churchill 1989,
Durrieu de Madron m. fl. 2005) sa antas utestingning av tralning ocksa bidra till en
minskad stérning genom uppgrumling (Hammar m. fl. 2016).

5.3 Hiansynsatgirder

Piverkan pa bentiska miljoer dr generellt minst om parkerna anliggs pa bottnar
nedanfor den fotiska zonen. Hinsynsatgirder bor dock vidtas fér kinsliga miljoer
med kirlvixter och kransalger som riskerar paverkas vid anldggning av kablar for
landanslutningar.

Flytande fundament kan i framtiden minska paverkan pé de bentiska miljéerna,
men bedémningen av paverkan pé det lokala organismsamhaéllet i stort behdver
invédnta industrins val av fundamentstyp. Viktigt ar att fokusera pa férankringen,
da kattingar och kablar pa botten kontinuerligt kan riva upp sediment och stéra
de bentiska miljoerna lokalt. Fundamentens férankring bor darfér utformas for
att, framfor allt under den langre driftsfasen, skapa sé liten stdrning av sedimentet
som mojligt.
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VAD AR EN HALLBAR NIVA?

Det kommer inte vara mojligt att bygga havsbaserad vindkraft i s& stor utstrickning
att det leder till ohallbara konsekvenser for bentisk miljo. Det kan aldrig bli s stor
procentuell del av ytan som bebyggs med vindkraftsfundament att det paverkar
bentiska arter pa populationsniva. Pa individniva sker en paverkan vid etablering,
men den antas inte leda till férdndringar i populationen.

Péverkan pa bottenmiljéerna bedéms totalt vara 14g och den storsta paverkan pa
den bentiska miljén ir stérningen av mjukbotten vid anldggningsfasen. Sediment-
eringen bedoms endast ha en tillfillig pAverkan och liten total effekt pa de arter
som finns i bentiska miljoer. Om atgérder for att minska denna paverkan vidtas, s&
minskar risken ytterligare for allvarlig storning av de bentiska miljéerna.

Nya substrat i form av harda fundament kan bidra till att skapa 6kad biologisk
mangfald lokalt p4 vindkraftsfundamentet. Reveffekter kan dock agera spridnings-
vektor for frimmande arter men kunskapsliget dr begrénsat kring vad det far for
konsekvenser.

I grunda kustnira miljder finns ekologiskt betydelsefulla vegetationsklddda
bottnar som riskerar storning av vindparkernas landanslutningar. Med rétt placering
och hdnsynsatgirder fér kénsliga arter, kan padverkan minimeras. Kustnira miljoer
ar sillan tilltinkta som lampliga omraden for havsbaserad vindkraft, da det ofta
finns manga potentiella konflikter med omradesskydd, hoga miljévirden och néir-
heten till mdnniskor.
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6. Sjofagel

6.1 Sjofaglar i Ostersjon
Ostersjons kust och havsomraden ér viktiga omraden for flera hickande och dver-
vintrande sjofaglar. Vissa arter fdrekommer i Ostersjén aret om medan andra flyttar
till eller fran Ostersjon under vintern. Forekomsten och utbredningen av olika
faglar kan darfor skilja sig mycket mellan arstider (Larsson 2018).

Sjofagelarterna i Ostersjon kan grovt delas in i grupper efter deras huvudsakliga
fodopreferenser, vixtitare, fiskitare och de som ater bottenfauna (Larsson 2018):

« Viaxtitande sjofaglar
- Fiskitande sjofaglar
+ Sjofaglar som ater bottenfauna

Vaxtatande sjofaglar dr knutna till landomriden da de soker efter foda péa land
eller p4 grunt vatten, till exempel siminder, géss, svanar och sothona (Fulica atra).
Arterna kan tillfalligt under flyttningen patraffas langre ut till havs.

Fiskdtande sj6faglar kan delas in i tva grupper: arter som flyger och séker efter
bytesdjur som de fangar pé eller néra ytan, till exempel tdrnor, masar och trutar
alternativt arter som simmar och dyker djupare efter fisk i den fria vattenmassan
eller vid botten till exempel alkor, lommar, skrakar, doppingar och skarvar.

Sjofaglar som iter bottenfauna kan finnas bade till ute till havs eller vara
kustlevande. Havslevande dykinder ér till exempel svérta (Melanitta fusca), ejder
(Somateria mollissima), sjoorre (Melanitta nigra) och alfagel (Clangula hyemalis)
och kustlevande dykinder r till exempel knipa (Bucephala clangula), vigg (Aythya
fuligula) och bergand (Aythya marila).

Manga av sjofaglarna som éter bottenfauna évervintrar i Ostersjon och héckar
under sommaren antingen i kust- och inlandsmiljéer i norra Skandinavien, Ryssland
eller Arktis. Under vintern befinner sig manga fiskitande och bottenfaunaitande
sjofiglar 1angt ute till havs eller i det yttre kustbandet.

De havslevande dykdnderna s& som alfagel, svirta, ejder och sjoorre dr beroende
av omraden med goda forekomster av &tkomliga musslor for sin 6verlevnad under
vintern. Inventeringar har visat att de hdgsta tatheterna av 6vervintrande dykinder
aterfinns inom samma geografiska omrade ar efter 4r och dr knuten omraden dar
det finns gott om bldmusslor (Larsson 2018). Sddana omraden kan &terfinnas néra
kusten eller ldngre ut till havs. Férekomsten kan dven vara begrdnsad av utbred-
ningen av is under vintern. Utbredningen av bldmusslor i sin tur ir starkt beroende
av harda bottensubstrat. Utsjébankarna i Ostersjon som Hoburgs bank och Midsjo-
bankarna har darfér en sirskild betydelse for 6vervintringen av de havslevande
dykinderna. Flera av de musseldtande dykdnderna sa som alfigel, ejder och svirta
har minskat kraftigt i antal i Ostersjon under de senast 25 aren. Alfagel (6vervint-
rande population) och ejder ir klassade som starkt hotade och svérta &r klassad som
sarbar enligt den nationella rodlistan (SLU Artdatabanken 2020).

Utbredningen av fiskitande sjofaglar som Overvintrar ar inte lika geografiskt
knuten eller aggregerad som de arter som &ter bottenfauna. Detta beror troligen pa
att fédan inte ar lika starkt bunden till specifika bottensubstrat utan dr mer rorlig.
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Under sommaren ir dock utbredningen av alkor starkt knuten till hAcknings-
platserna vid till exempel Karlsdarna.

611 Alfagel

En betydande del av varldspopulationen av alfigel 6vervintrar inom Sveriges
ekonomiska zon och ar ddrmed beroende av dessa havsomraden f6r sin dverlevnad
(Larsson 2018). De inventeringar av sjofagel som har genomforts sedan borjan
1990-talet har entydigt visat att Hoburgs bank, Norra Midsjébanken och Sédra
Midsjébanken &r alfagelns viktigaste 6vervintringsomraden i Ostersjon (Skov m. fl.
2011, Nilsson 2012, Nilsson 2016, Larsson & Skov 2005, Larsson 2018) (figur 17).
Aven senare studier av alfiglar mirkta med satellitsindare i Ryssland visar d4ven de
att kdrnomraden i svenska vatten ligger kring utsjobankarna Hoburgs bank, Norra
Midsjébanken och lings den &stra kusten av Gotland (Quillfeldt m. fl. 2022). Aven
om titheterna av alfdgel har minskat under se senaste nastan 30 dren har utbred-
ningen kring utsjobankarna varit i princip de samma (Nilsson 2016). Detta ir att
forvinta da faglarna ar knutna till dvervintringslokaler med goda och littitkomliga
forekomster av musslor, vilka i sin tur dr knutna till bottensubstrat och topografin.
Under riktigt kalla vintrar d& isticket kan férhindra faglar att 6vervintra i kust-
omradena i sédra Ostersjon dr utsjdbankarnas betydelse som évervintringsomrade
an mer kritisk. Under vintrarna 2010 och 2011, som var ovanligt kalla, observerades
cirka 90 % av alfaglarna i svenska vatten pi de tre utsjobankarna vid Hoburgs bank
och Midsjobankarna (Nilsson 2016).
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Figur 17.Vinterutbredning och tatheter av alfagel i Ostersjén 2007-2009. Hoga tatheter mot-
svarar réd och orange farg (fran Skov m. fl. 2011).
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6.1.2 Ejder, svarta och sjéorre

Dykénderna ejder, svirta och sjoorre ir precis som alfagel beroende av god tillgdng
till musslor som féda under vintern. Arterna dvervintrar framst kustnira och vid
bankar i sédra och sydvistra Ostersjén och Kattegatt (Skov m. fl. 2011) (figur 18, 19
och 20). Enstaka individer och mindre flockar kan dven aterfinnas vid Hoburgs bank
och Midsjobankarna under varen.

Ejder ir den storsta av dykdnderna och dr klassad som starkt hotad (EN) d&
populationen har minskat starkt under de senaste aren (SLU Artdatabanken 2020).
Ejdern ar starkt kustbunden och hickar 1angs hela Sveriges kust, dock mer flackvis
ldngs Norrlandskusten och syddstra Skane (SLU Artdatabanken 2022). Huvuddelen
av de ejdrar som hickar i Ostersjon dvervintrar i tyska, danska och svenska vatten i
sydvistra Ostersjon (figur 18). Ett fatal ejdrar aterfinns lings kusterna kring Gotland
och Oland under vintern (Larsson 2018). En orsak till nedgangen har foreslagits
vara en nedgdng i musseltillgdngen kustnira som en f6ljd av minskade utslapp av
néringsrikt vatten (Laursen och Mgller 2014).
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Figur 18. Vinterutbredning och tatheter av ejder i Ostersjdn 2007-2009 (fran Skov m. fl. 2011).
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Svarta ir klassad som sarbar (VU) da populationen minskar. Totalt indikerar invent-
eringar langs ostkusten en bestindsminskning med 50-60 % de senaste 10-25 aren
(SLU Artdatabanken 2022). Svirtan hickar lings ostkusten fran nordostra Skane
till Norrbotten (ca 90 % av bestandet), dels vid sjoar i inlandet och i fjilltrakter fran
norra Dalarna och norrut. Svértan ar fatalig lingst i sdder men allmén pé Gotland, i
vissa ytterskargardar i Sormland och Uppland samt lAngs delar av Halsinglands och
Vésterbottens kust (SLU Artdatabanken 2022). Svartan 6vervintrar pa bankar och
kustomraden i sédra Ostersjon, i Kattegatt och i Nordsjon (figur 19) (Skov m. fl. 2011,
Nilsson och Haas 2016). Antalet 6vervintrande svirtor har 4&ven de minskat kraftigt
fran cirka 933000 ar 1992-93 till cirka 415000 ar 2007-2009 (Skov m. fl. 2011).
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Figur 19. Vinterutbredning och tatheter av svarta i Ostersjén 2007-2009 (fr&n Skov m. fl. 2011).
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Sjoorre dr inte hotad enligt rodlistan dock har den 6vervintrande populationen
minskat i Ostersjon (Skov m. fl. 2011). Sjdorre hickar vid sjdar i inlandet och i fjill-
trakterna frdn norra Dalarna till Torne Lappmark och norra Norrbotten. Under
vintern évervintrar sjdorren framst pa bankar och i kustomréden i s6dra och syd-
vistra Ostersjon samt Kattegatt (figur 20). Svérta och sjdorre forekommer i svenska
vatten i storst koncentrationer i Laholmsbukten, Kattegatt, enligt kustnira invent-
eringar och dessa omraden varfor dessa omraden inte ingdr i denna rapport som
endast omfattar Ostersjon.
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Figur 20.Vinterutbredning och tatheter av sjdorre i Ostersjén 2007-2009 (fran Skov m. fl. 2011).
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6.1.3 Smalom

Smalom (Gavia stellata) forekommer i stora delar av norra och mellersta Sverige.
Arten hickar vid mindre skogssjoar varifran faglarna flyger till fiskeplatser i storre
sjoar eller i havet. Smilommen &4r klassad som nira hotad (NT) enligt rodlistan
(SLU Artdatabanken 2020) baserat pa& negativ paverkan begrinsad utbredning och
forsamrad reproduktion.

Smalommen &vervintrar till havs, och flertalet svenska faglar 6vervintrar i
Skagerak, Kattegatt och Nordsjon, med enstaka &terfynd lingre sdderut. I Ostersjén
ligger de frimsta 6vervintringsomradena kring Irbesundet och s6der ut lings den
lettiska och litauiska kusten (figur 21) (Skov m. fl. 2011). Smalommen 6vervintrar i
kustnéra vatten och séllan i omraden med 6ver 30 meters vattendjup (SLU Artdata-
banken 2022).
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Figur 21. Vinterutbredning och tatheter av sméalom och storlom i Ostersjén 2007-2009
(fr&n Skov m. fl. 2011).
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6.2 Paverkan pa sjofagel

De stoOrsta riskerna for paverkan pé sjofaglar fran havsbaserad vindkraft &r undan-
tringning av 6évervintrande faglar, som till exempel alfagel, samt paverkan av
kolonier med hickande figlar. En mingd potentiella konflikter med fagelpopula-
tioner kan undvikas genom noggrann utredning av placeringen av vindparken och
forskningen visar pa generellt 14ga nivier av kollisioner sérskilt bland l&nglivade
stora fagelarter som anses vara mest utsatta (Fox och Petersen 2019).

6.2.1 Anlaggningsfas

Under anldggning av en havsbaserad vindpark ar det framfor allt miljon under
vattenytan som paverkas. Tillféllig och lokal undantringning kan ske kring anlégg-
ningsaktiviteter fran fartygstrafik och palningsarbeten. Riskerna for paverkan pa
sjofagel ar generellt 1aga, da faglar ar rorliga, forutsatt att omradet inte dr ett viktigt
hicknings- eller 6vervintringsomréade.

6.2.2 Driftsfas

Péverkan pé sjofagel sker framfor allt ovanfor vattenytan till skillnad fran de andra
artgrupperna i denna rapport dir paverkan framst sker under vattnet. Riskerna
med havsbaserad vindkraft fér sjofagel ar till stor del de samma som riskerna for
fagel med vindkraftverk pa land. Paverkan kan generellt delas in i tre olika typer av
paverkan (Rydell m. fl. 2017):

« Undantringning - Figlar kan komma att helt undvika att vistas i nirheten
av eller i omraden for vindparker.

o Barriireffekter - Vindparken kan utgora en barridr mellan omraden si att
faglar tar en omvéag runt vindparken for att till exempel férflytta sig mellan
fodosoksomréaden.

+ Kollisionsrisk - Faglar som inte undviker att flyga genom vindparken riskerar
att triffas av rotorbladen eller kollidera med vindkraftverket.

UNDANTRANGNING

Vissa sjofaglar som till exempel sjoorre, smalom och alfagel har visat sig vara
kénsliga for nirvaro av vindkraftverk och undviker att vistas i ndrheten eller inom
vindparken dven om det finns tillgdng pa foda (Fox och Petersen 2019). Andra
arter som tordmule och sillgrissla visar pa litet eller méattligt undvikande i vissa
studier men tydlig undantridngning i andra (Dierschke m.fl. 2016, Vallejo m.fl. 2017,
Heindnen och Skov 2018, Peschko m. fl. 2020).

De studier som har undersokt undantrédngningseffekter hos sjofagel har under-
sokt vindparker med relativt korta avstind mellan vindkraftverken om man jaimfor
med de avstdnd mellan vindkraftverken som planeras idag och framover. Storre
turbiner och hdgre vindkraftverk innebéar lIingre avstand mellan vindkraftverken.
Det finns studier som visar pa att 14gre titheter av vindkraftverk kan innebira en
mindre undantringningseffekt (Heindnen och Skov 2018).
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BARRIAREFFEKTER

Manga flyttande sjofaglar har visat tydliga undvikandebeteenden i relation till havs-
baserade vindparker. I och med att de undviker vindparkerna minskar kollisions-
risken och dddligheten under migrationen. Omvégen runt en vindpark kan medféra
extra energiatgdng men den dr dock marginell om man ser 6ver hela migrations-
stridckan (Fox & Petersen 2019). Flera vindparker kan dock medféra kumulativa
effekter for faglar som flyttar 1anga strackor (Rydell m. fl. 2017).

KOLLISIONSRISK

Med kollisionsrisk menas risken for att faglar kan flyga in i vindkraftverkens torn
eller triffas av rotorbladen under drift. Kollisioner med vindkraftverk har varit kint
under en lang tid (Erickson m. fl. 2001). Vid landbaserade vindkraftverk har man
lange kunnat inventera dédade faglar och dirmed uppskatta kollisionsfrekvenserna.
Till havs har man istéllet anvant tekniska hjilpmedel som radar och laser for att
uppskatta antalet kollisioner.

Kollision med vindkraftverk till havs kan utgéra en risk for migrerande faglar
som flyttar 6ver 6ppet hav (till exempel rovfaglar och tranor). En férhéjd kollisions-
risk kan forekomma for nattmigrerande faglar under viderférhallanden med dimma
och dalig sikt (Welcker och Vilela 2019). Manga sjofaglar undviker att flyga nédra vind-
kraftverk da& de antingen undviker vindparken och flyger hogt 6ver den eller normalt
flyger 14gt under rotorhdjd néra vattenytan (till exempel sillgrissla och tordmule)
(Dierschke m. fl. 2016, Fox & Petersen 2019).

Vindparkens lokalisering dr grunden till hur sjofaglar kan komma att paverkas
av vindparken. Olika platser ar av olika vikt for faglarna dar omraden for fodosdk
och hickning kan vara sirskilt viktiga. Arter och populationer som har en stark
anknytning till specifika omréden ar generellt mer kdnsliga for piverkan som
tranger undan dem fran dessa omraden. For alfagel ar utsjobankarna Hoburgs bank
och Midsjébankarna i Ostersjon sérskilt viktiga for den évervintrande populationen.
Vindparker som lokaliseras pé vattendjup storre 4n 30 meter forvintas generellt
ha lagre paverkan pi sjofaglar da dessa omraden ir av mindre vikt for arter som
dter bottenfauna och férre arter berors. Djupare omriden konkurrerar generellt
inte heller med fodos6ksomraden for hickande figlar. Kustnidra omraden kan
déremot vara viktiga fédosdksomraden bade for hdckande och dvervintrande faglar.
I Bottniska viken finns fér ndrvarande simre forutsittningar for 6vervintrande sjo-
faglar men klimatférandringar kan innebéra att fler sjofaglar kan 6vervintra lingre
norrut (Bergstrém m. fl. 2022).

Denna rapport omfattar inte piverkan p& migrerande figel varfoér det kan fore-
komma andra vattenomraden som &r kritiska for migrerande faglar. I en nyligen
publicerad artikel har forskare fran 15 ldnder studerat flygmonster och flygh6jd hos
1454 faglar av 27 arter mérkta med GPS-sdndare. Resultaten visade var i Europa och
norra Afrika som flest fglar ror sig och pé vilken hojd de flog p& och kunde ddrmed
peka ut omraden dir sirskild hansyn behdver tas till faglar vid etablering av vind-
kraft eller kraftledningar. De kinsligaste omradena var koncentrerade till viktiga
flyttstrdk och langs kuster (Gauld m. fl. 2022).
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6.2.3 Hansynsatgarder

Lokaliseringen av vindparken ar den viktigaste hinsynsatgirden nér det giller
paverkan pa faglar di paverkan framst sker under driftsfasen som kommer att
pagé under lang tid. Undvikande av lokalisering i viktiga fodosdéksomraden,
overvintringsomraden och hickningsomraden ir av sarskild vikt.

For att skydda faglar fran kollision héller olika metoder pa att utvecklas si som
radarsystem eller andra tekniska 16sningar som kan anvindas for att uppticka
faglar som nidrmar sig vindparken och sedan styra driften av enskilda verk eller
hela parken. Att mala ett av rotorbladen svart har visat sig minska kollisionsrisken
(May m. fl. 2020) vid en studie i Norge, vilket skulle kunna utvecklas vidare for att se
om det dr tilldimpligt 4ven pa vindkraftverk till havs. Aven placeringen och avstand
mellan enskilda verk kan underlitta for fglar att hitta passager mellan vindkraft-
verken. De vindparker som planeras idag bestar av hogre vindkraftverk med storre
avstand mellan vindkraftverken vilket kan bidra till en mindre paverkan pé figlar.
Kollisionsrisken kan minska med avstandet mellan verken och da rotorbladen
snurrar langsammare. Ett stdrre avstind upp till nedre spetsen av rotorbladet kan
ocksd minska risken for sjofaglar som flyger nira vattenytan (Fox och Petersen 2019).
Det dr ocks& mojligt att undantrangningseffekterna inte blir lika patagliga nar vind-
kraftverken star pa flera kilometers avstind (Fox och Petersen 2019).
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7. Fisk

71  Fiskfaunan i Ostersjon

Ostersjon ér ett brickt innanhav vilket innebér att salthalten ligger mellan salt-
vatten och sotvatten. I sédra Ostersjon dr salthalten mellan 6-14 promille och i
Bottenviken &r salthalten mellan 1-2 promille (Havet, 2021). Den ldgre salthalten
gOr att det ar, jamfort med Visterhavet, farre fiskarter (Kullander m. fl. 2002, Havs-
och vattenmyndigheten 2021d). Som en f6ljd av den 14ga salthalten har Ostersjén
en unik blandning av bade s6t- och saltvattensfiskar, tabell 5. Ungeféar en tredjedel
av Ostersjons fiskarter &r marina och tva tredjedelar ir sdtvattensarter.

Givet att saliniteten f6ljer en gradient fordndras fisksamhaéllet fran Vaster-
havet sdderut runt Skine, och sen norrut lings dstkusten. De typiska marina
arterna blir firre ju ldgre salthalten dr. Marina arter som torsk (Gadus morhua) och
skrubbskidda (Platichthys flesus) dominerar i sddra Ostersjon (se &ven nedan om
ostersjoflundra (Platichthys solemdali), tabell 5. S6tvattensarter som hornsimpa
(Myoxocephalus quadricornis) och sik (Coregonus lavaretus) ar mest vanliga i norra
Ostersjon (Sandstrém, 2000). Ser man till de generellt vanligaste fiskarterna som
fangas i sédra och Egentliga Ostersjon (ICES delomride 24-28) med tral, dominerar
sill (Clupea harengus), skarpsill (Sprattus sprattus), torsk och skrubbskidda (ICES,
2017, Lévgren, 2021).

I foljande avsnitt beskrivs viktiga arter i Ostersjén och hur de kan paverkas av
vindkraft. De kategoriseras efter deras livsmiljo inklusive kustnira sétvattensfisk,
pelagiska fiskar (lever framst i 6ppet hav), bentopelagiska fiskar (uppehaller sig
néira botten och dppet hav) och demersala fiskar (bottenlevande).

Tabell 5. De tio vanligaste arterna i Ostersjén, inom ICES delomrade 25, 27 och 29, och deras
livsmiljo. Tralningsdata november—mars 2000-2020. Killor: ICES 2014, Froese och Pauly 2021.

Art Livsmiljo
Sill/Strémming (Clupea harengus) Bentopelagisk
Skarpsill (Sprattus sprattus) Pelagisk
Torsk (Gadus morhua) Bentopelagisk
Vitling (Merlangius merlangus) Bentopelagisk
Skrubbskadda (Platichthys flesus) Demersal
Rodspatta (Pleuronectes platessa) Demersal
Piggvar (Scophthalmus maximus) Demersal
Tanglake (Zoarces viviparus) Demersal
Rotsimpa (Myoxocephalus scorpius) Demersal
Fyrtémmad skarldnga (Enchelyopus cimbrius) Demersal
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711  Kustnara sotvattensfiskar

Tva typiska kustnira sétvattensfiskar som aterfinns i Ostersjon dr abborre (Perca
fluviatilis) och gos (Sander lucioperca). Abborre ir en av Sveriges vanligaste fisk-
arter. Den lever mestadels i stim och ater djurplankton, kraftdjur och fisk. Sommar-
tid vistas den i strandnéra miljoer och pa vintern uppehéller den sig pa djupare
vatten, ner till 60 meters djup. Leken sker under april-juni i grunda vikar. Honan
lagger dggen i ett geléartat band som fists pa vegetation, i grunda varma vikar, dir
de befruktas av flera hannar (SLU Artdatabanken, 2022). Gosen lever solitért eller i
stim. Fodan utgodrs av fiskar som den jagar nattetid. Leken sker under april-juni pa
1till 3 meters djup. Bade abborre och gos ar arter som &r livskraftiga (LC) enligt SLU
Artdatabanken (2022). Etableringen av havsbaserad vindkraft kommer sannolikt
ha en obefintlig paverkan pé abborre och gos i Sverige, inte minst som en féljd av
att framtidens vindparker i huvudsak kommer anlidggas lingre ut till havs och inte
i anslutning till kusten.

71.2 Pelagiska arter

Skarpsill (Sprattus sprattus) r en typisk pelagisk fisk som finns i alla svenska
havsomriden férutom i Bottenviken (Kullander m. fl. 2012). Skarpsillen i Ostersjon
(ICES delomrade 22-32) skiljer sig genetiskt fran skarpsillpopulationen i Vasterhavet
(McKeown m. fl. 2020). Skarpsillen lever i stim, vanligtvis inom 10-100 meters djup.
Fodan bestar av djurplankton (Kullander m. fl. 2012). Leken sker ute till havs och
vid kusten pa 10-40 meters djup (figur 22). I Ostersjon leker skarpsillen under
mars—augusti (Peck m. fl. 2012).

Vindkraftsetableringar har sannolikt en begrinsad paverkan pa skarpsills-
populationer. Det dr férvisso en art med bra horsel som gor att de har god forméga
att uppfatta 6kade ljudnivaer vid anldggning av vindkraft (se nedan om paverkan).
Samtidigt dr det en rorlig art som kan rora sig ifran storande omraden di den
forflyttar sig fritt i ppna vattenmassor. Att vindkraftsetableringar skulle paverka
fiskleken med konsekvenser p& populationsnivé dr osannolikt givet artens stora
lekomréde i Ostersjon (figur 22). Niér vil vindkraftverken star pa plats kan en s
kallad reveffekt uppsta da arter ansamlas vid vindkraftverk (se t.ex. Andersson och
Ohman 2010 och mer utforlig beskrivning lingre ner). Van Hal m.fl. (2017) noterade
dock att nérvaron av vindkraftverk verkar ha en neutral effekt pé pelagisk fisk inklu-
sive skarpsill. En studie i Kalmarsund visade pé liknande resultat med ingen 6kning
av pelagisk fisk i anslutning till en vindpark (Axenrot & Didrikas, 2012).
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Figur 22. Lekomraden for skarpsill (kalla: HELCOM Map and Data Service 2020).
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Nors (Osmerus eperlanus) ar en rovfisk som lever pelagiskt i stim och forekommer
langs hela Sveriges kust i Ostersjon, och i ett stort antal sjdar. Leken sker tidigt pa
varen precis efter islossning. Aggen ir efter leken demersala, och klibbar fast pa
botten, innan de efter en tids utveckling sldpper substratet och driver med strém-
marna. Norsen lever de forsta dren pa djurplankton for att sedan évergé till botten-
djur och fisk (Havs- och vattenmyndigheten, 2017). Arten &r livskraftig (LC) (SLU
Artdatabanken 2022). Paverkan fran havsbaserad vindkraft pa nors bedéms som
obefintlig pa populationsniva.

71.3 Bentopelagiska arter

Sill/strémming (Clupea harengus) férekommer i hela Ostersjon. Sill norr om Kalmar
kallas strdmming, men for enkelhetens skull kallas allt hir for sill. Aven om sill dr
utsatt for ett omfattande fiske dr arten livskraftig (LC) (SLU Artdatabanken 2022).
Sillen aterfinns i stim 1dngs kusten och till havs, ner till 200 m djup. Det finns
genetiska skillnader inom Ostersjon, med subpopulationer som kan vara mer eller
mindre anpassade till olika miljoférhallanden (McQuinn 1997, Jergensen m. fl.
2008). Sillens foda bestéir till storsta del av kraftdjur och fisklarver. Storre sillar
livnar sig dven pa bottenlevande djur. Sillen ir en viktig resurs, men de senaste ren
har dodligheten hos sill legat 6ver gransvirdet for ett maximalt hallbart uttag och
lekbiomassan har sjunkit kraftigt (Sveddng och Berkow 2020, Havs- och vatten-
myndigheten, 2021b).

Under leken samlas sillen i stora stim vid kusterna eller vid utsjébankar.
Leken forekommer ovanfor sand-, grus- och stenbottnat, i Ostersjon ner till cirka
10 meters djup. Det finns bade var- och héstlekande sill i Ostersjon. Sillens 4gg ar
inte pelagiska, men fisklarven ar pelagisk och aterfinns i de 6ppna vattenmassorna
(Havs- och vattenmyndigheten, 2021a). Att sillen leker 14ngs stdrre delen av Oster-
sjons kustomraden (figur 23) och har en pelagisk larvfas, innebér att en eventuell
lokal paverkan fran anldggandet av vindkraft inte far en effekt pa populationsniva.

Sill har god horsel och kan uppfatta ljud som kan uppkomma vid anldggandet
av vindKkraft. Ar de tillrickligt ndra anliggningen av monopile-fundament kan det
leda till temporér horselnedsittning (Mikaelsen m. fl. 2021). Sillen dr dock en rorlig
art som kan forflytta sig ifrAin omraden de uppfattar som stérande. Det finns under-
sokningar p4 hur sill padverkas av ljudkanoner dér ingen tydlig effekt pavisats, vilket
skulle kunna indikera en viss talighet fér férhojda ljudnivaer (Slotte m. fl. 2004,
Pena m. fl. 2013).
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Figur 23. Lekomraden fér sill/strémming i Ostersjén (kélla: HELCOM Map and Data Service
2020).
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Torsk (Gadus morhua) fanns tidigare i storre méngder i stora delar av Ostersjén men
pga. for hogt fisketryck, fluktuationer i salthalt, syrefattiga bottnar och forandrad
fodotillgang samt problem med parasiter har spridningen och mingden torsk
minskat. Arten iterfinns idag i huvudsak i de sddra delarna av Ostersjon. Den ir
indelad i tva populationer, det vistra bestdndet (ICES delomride 22-24) och det
Ostra bestandet (ICES delomrade 25-32) dir det senare &r tre gdnger sé stort som det
vastra (Hiissy m. fl. 2016, Bergenius m. fl. 2019). Det finns genetiska skillnader mellan
bestdnden (Nissling och Westin 1997, Po¢wierz-Kotus m. fl. 2015). I Arkonahavet,
soder om Skane (ICES delomride 24), finns det ett 6verlapp mellan populationerna
(Nielsen m. fl. 2013).

Det véstra bestandets lekperiod dr mellan november och juni dir leken framst
sker i Bilthavet, Mecklenburgbukten, Kielbukten och i Oresund. Nir det giller det
dstra torskbestandet sker leken framst i Ostersjons djuphalor (< 100 meter) med en
salinitet om minst 11 promille. Denna lagsta salthalt 4r nédvandigt for att 4ggen ska
kunna befruktas och hélla sig flytande i vattenmassan (Wieland m. fl. 1994; Nissling
och Westin 1997). Dessutom krévs det en syreniva pa &tminstone 2 ml/1f6r en lyckad
dggutveckling (Wieland m. fl. 1994). Det viktigaste lekomradet fér Ostersjdtorsken
ar Bornholmsdjupet vilket ligger inom Danmarks ekonomiska zon (figur 24)
(MacKenzie m. fl. 2000). Limpliga uppvaxtmiljoer for juvenil torsk finns i saval
grunda som djupare delar av Ostersjon (Hinrichsen m. fl. 2017). Dock uppehéller
sig de flesta pé ett djup pd mellan 35-50 meter i omraden med relativt hog syreniva
(Hinrichsen m. fl. 2017).
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Figur 24. Omraden dar torsklek kan férekomma i Ostersjon (kélla: HELCOM Map and Data
Service 2020).
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Tillstandet for torsken &r fortfarande kritiskt och bestdndets lekbiomassa ar for
l14g for att reproduktionen ska kunna vara sikrad (Bryhn m. fl. 2020). Som en f6ljd
dirav beslét EU-kommissionen att stinga allt riktat yrkesfiske pé torsk fran 6stra
bestandet (ICES, 2021a). Internationella havsforskningsradet ICES rekommenderar
ett fortsatt stopp pa torskfisket pa det dstra bestandet i Ostersjon (ICES, 2021a).
Sedan 2022 stoppades dven riktat fiske pa det vistra bestandet till f6ljd av att
bestandet har kraftig forsdmrats och ligger under biologiskt sdkra grinser (Havs-
och vattenmyndigheten 2021, ICES 2021b).

Torsken, som ar kategoriserad som sirbar (VU) (SLU Artdatabanken 2022), 4r en
rovfisk med en tydlig funktion som toppredator i Ostersjons ekosystem (Bergenius
m. fl. 2019). Det dr ocksa en viktig kommersiell art. Foljaktligen finns det starka
intressen for att skydda Ostersjons torskpopulation. Torsk kan paverkas av anligg-
ningen av vindkraft om de befinner sig i ndrheten av forhéjda ljudnivaer (Mikaelsen
m. fl. 2021), &ven om de verkar tila forhallandevis hoga ljudvolymer (Kastelein m. fl.
2008). Dessutom har de en god férmaga att rora sig ifran stérande omraden. En
faktor som skiljer torsk &t fran till exempel sill och skarpsill, &r att de dr begrédnsade
till mer avgransade omraden for lek (Havs- och vattenmyndigheten 2021d). De har
dessutom ett utvecklat lekbeteende dir 4&ven kommunikation med ljud ingar (Fudge
och Rose 2009, Hawkins och Picciulin 2019) vilket skulle kunna stdras om installa-
tioner av vindkraftverk av monopile-typ pigar i dess nirhet. Samtidigt gar det att
konstatera att torsk dven leker i omraden med stor ljudpéverkan som till exempel
i Oresund (Havs- och vattenmyndigheten 2021), som r ett av de mest trafikerade
havsomradena i virlden (Vieira m. fl. 2020).

Det ar viktigt att anvinda skyddséatgirder, for att avskdrma ljudspridning, och
anvianda utrustning som generar ljud som kan mota bort fisk (Van der Meij m. fl.
2015, Tsouvalas och Metrikine 2016). Anldggning av vindkraft kan ocksa planeras s&
att det inte sker i ndrheten av viktigt lekomrade under en period nér leken dr som
intensivast.

Torsk kan gynnas av en vindpark. Det finns flera undersékningar som visar att
torsk ansamlas kring vindkraftverk dir de finner foda (Bergstrom m. fl. 2013, De
Troch m. fl. 2013, Reubens m. fl. 2013, 2014a, 2014b, Van Hal m. fl. 2017) och dven
skydd fran predatorer som tumlare och sil (Orphanides m. fl. 2020, Keszkaa m. fl.
2020, Sgrlie m. fl. 2020). Att det blir mer torsk, som dessutom dr mer vilnérda, vid
artificiella rev har undersékningar vid Hummerreven utanfér Goteborg visat (Lans-
styrelsen 2007). Vindparker kan ocksa vara till torskens fordel givet att tralfiske
normalt brukar upphora i vindparksomriden vilket innebdr att torsk, och andra
arter, inte fingas. Dessutom kan bottnarna och det liv som dir finns, som storts av
bottentralning dterhdmta sig (Coates m. fl. 2016), vilket ytterligare gynnar torsk, da
mycket av torskens naturliga féda finns pa botten. P4 det sittet kan vindparken fa
en funktion som ett skyddat omrade, ett sa kallat de facto marint skyddat omrade
(Esgro m. fl. 2020), som ger skydd at torsk och andra arter.
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71.4 Demersala arter

Demersala fiskar dr en grupp som sannolikt 4r mindre paverkade av vindkrafts-
etableringar. Flertalet arter har simre horselférmaga 4n manga andra arter, da

de saknar simblésa, vilket gor de mindre kénsliga for eventuell ljudstérning fran
anldggning av vindkraftverk. De har ocksa en jimforelsevis god forméaga att hantera
Okade sedimentkoncentrationer givet att de naturligt lever i direkt anslutning till
mjukbottenmiljder. De dr ocks& mindre attraherade av vindkraftverk som potentiell
livsmiljo (se nedan om reveffekter) (Derweduwen m. fl. 2016). Dessutom upptar ett
vindkraftverk en begrinsad yta av en vindpark, och utvecklingen gar mot att de star
langre ifrin varandra med en distans pa 1-2 km. Grovt rdknat skulle det betyda att
en hel vindpark pa cirka 100 vindkraftverk skulle motsvara en yta om drygt 200 km?2.
Den totala bottenytan som sjilva vindkraftverken ticker motsvarar cirka tva fotbolls-
planer eller drygt 0,01 km?. Resten av bottenytan dér bottenfisk finner en livsmiljé
skulle bestd, och kanske dven fa 6kat skydd om fisket reduceras.

Skrubbskaddda (Platichthys flesus) och Ostersjoflundra (Platichthys solemdali)
ir tva besliktade plattfiskarter som aterfinns i Ostersjén. Den senare definierades
som egen art for nigra ar sedan. Skrubbskdddan dr den vanligaste plattfisken och
finns i alla delar av Ostersjon, &ven om den dr ovanlig i Bottenviken. Skrubbskidddan
leker under maj-juni pa djupt vatten och har pelagiska dgg (figur 25). I regel behovs
en salthalt om minst 6 promille for en lyckad reproduktion. Skrubbskéddan trivs
pa sand- och dybottnar, men dven i grunda tdngbilten (Havet, 2021). Den lever pa
musslor, maskar, kriftdjur och smafisk. Ostersjoflundran leker pa grunda bottnar
och har demersala 4gg (figur 26).
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Figur 25. Skrubbskaddans lekomraden i Ostersjén (kélla: HELCOM Map and Data Service 2020).
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Figur 26. Ostersjoflundrans lekomraden i Ostersjén (kélla: HELCOM Map and Data Service 2020).
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Rodspitta (Pleuronectes platessa) aterfinns i huvudsak i de sddra delarna av
Ostersjon. Den trivs pa mjuka bottnar fran grunda omraden ner till 200 meters
djup. Leken sker i sodra Ostersjon under november-april (som mest intensivt
under december—februari). Fiskdggen och larverna ér pelagiska. Som juvenil lever
den kustnéira for att med tiden soka sig till djupare vatten. Rédspéttan dter framst
kraftdjur, musslor och maskar (Havs- och vattenmyndigheten, 2020).

Piggvar (Scophthalmus maximus) finns i Ostersjén upp till Alands hav. Lingre
norrut ir den sillsynt. Leken sker under april-augusti pa 10-70 meters djup. I Oster-
sjon sker leken oftast pa grundare sandbottnar, ner till 10 meters djup. Agg och larver
ir pelagiska, men likt dstersjoflundran kan dggen sjunka till botten i norra Ostersjén
pa grund av den 1aga salthalten. Piggvar trivs pa sandiga bottnar nira kusten eller
pa utsjobankar for att dta och leka. Piggvar foretar sisongsbundna vandringar.

P4 vintern vandrar den ut pa djupare vatten och pa varen vandrar den in till kusten
igen. Som juvenil lever den mer kustnira pa grundare vatten (Havs- och vatten-
myndigheten, 2018).

Rotsimpa (Myoxocephalus scorpius) finns lings med hela 6stersjokusten. Den
lever pa sten-, sand- och dybottnar pa djup ner till 15 meter, men kan dven patraffas
ner till 250 meter. Rotsimpan &r stationdr och tar sina byten genom att ligga pa lur
och vénta. Den dter smafisk, kraftdjur och maskar. Leken sker i december—-mars.
Aggen siitts fast pé stenar och ting, dir de vaktas av hanen. Fisklarverna lever forst
pelagiskt for att sedan soka sig till botten. (Havs- och vattenmyndigheten 2021).

Hornsimpa (Myoxocephalus quadricornis) dr en Ostersjofisk som #r nattaktiv pa
sommaren och dagaktiv pa vintern. Den lever fradmst i kalla och djupare vatten ner
till 100 meter. Under hosten forflyttar den sig till grundare omraden (SLU Artdata-
banken, 2022). Fédan utgdrs av kraftdjur och fisk dar d&ven andra hornsimpor kan
inga. Leken sker pa grunt vatten under november—februari. Aggen liggs i en grop
som vaktas av hanen. Larverna ir pelagiska (Havs- och vattenmyndigheten 2021c).

Tanglake (Zoarces viviparus) finns utbredd 6ver hela den svenska kusten pa
bade mjuka och harda bottnar frimst pa djup ner till 20 meter. Under sommaren
uppehéller den sig i grundare omraden i tAngbélten, men soker sig till djupare vatten
pa vintern. Leken sker under sensommaren och hdsten. Fyra manader efter leken
foder tAnglaken levande ungar (Havs- och vattenmyndigheten 2019a). Langhamer
m.fl. (2018) konstaterade vid en undersdkning vid vindparken Lillgrund att tdnglake
verkade opéverkad av nirvaron av vindkraftverk.

Fyrtommad skérlanga (Enchelyopus cimbrius) 4r en marin art som patriffas
fran de sddra delarna av Ostersjon upp till Stockholms skérgard. Den trivs pa mjuka
sand- och lerbottnar pa djup ner till 250 meter men kan rora sig ner till storre djup.
Det finns indikationer pi att en sdsongmassig vandring sker mellan kust- och
havsmilj6 (Cohen & Russo 1979). Kunskap kring fortplantningen och tillvaxt dr foga
kinda. Leken sker dock under februari—augusti. Agg och larver ir pelagiska. Den
ater bottenlevande djur sdsom kraftdjur och maskar.
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71.5 Hotade arter

Det finns arter i Ostersjon som dr rédlistade enligt SLU Artdatabanken (2022),
HELCOM:s rodlista (HELCOM, 2013) och som finns pa OSPAR:s lista 6ver hotade
arter (OSPAR, 2008). Listningarna kan skilja sig &t mellan organisationerna vad
géiller beddmningarna, d& de kan anvianda olika intervall och den kan berora olika
havsomraden.

Roédlistning ger en bild av status for olika arter vilket kan vara vigledande vid
etablering av vindkraft om t.ex. lekomréde respektive lekperiod dr begrinsad. Den
svenska rddlistan dr en beddmning och sammanstillning av arter, och den risk
de l6per att pa sikt forsvinna i Sverige. Rodlistan ger en sammanstillning 6ver
arters tillstdnd i specifika regioner och utgodr ett kunskapsunderlag for till exempel
naturvardssatsningar, miljékonsekvensbeskrivningar och i fysisk planering (SLU
Artdatabanken, 2022). Listan revideras var femte ar baserat pa Internationella
naturvardsunionen IUCN Red List Criteria (IUCN, 2012). HELCOM:s rodlista pa
arter i Ostersjén som riskerar att do ut, inkluderar fiskar i Ostersjdomradet och
foljer de internationella givna kriterierna (IUCN, 2012). OSPAR:s rdlistning bygger
pa de arter de anser dr i behov av prioriterat skydd (OSPAR, 2008). Arter som ir
prioriterade av OSPAR 4r markerade med asterisk * i tabellen nedan (tabell 6).

Tabell 6. Reproducerande arter langs med Sveriges kust (fran Skane till Norrbotten) som
ar klassificerade i SLU Artdatabankens och HELCOM:s rédlistor for fisk (SLU Artdatabanken
2022, HELCOM Red List Fish). Arter med asterisk* har lyfts fram av OSPAR som arter som
behdver starkt skydd (OSPAR“2008). Notera att nagra arter i listan (t.ex. klorocka, havskatt,
pigghaj) férekommer sillan i Ostersjon, pga. den laga salthalten, men &r mer vanliga i
Vasterhavet.

Art Status SLU Artdatabanken Status HELCOM
Klorocka (Amblyraja radiata) Starkt hotad (EN) Livskraftig (LC)
Havskatt (Anarhichas lupus) Starkt hotad (EN) Starkt hotad (EN)
Al* (Anguilla anguilla) Akut hotad (CR) Akut hotad (CR)
Bergsimpa (Cottus poecilopus) Nara hotad (NT) Ej tillamplig (NA)
Torsk* (Gadus morhua) Séarbar (VU) Séarbar (VU)

Lake (Lota lota) Séarbar (VU) Néra hotad (NT)
Kolja (Melanogrammus aeglefinus) Sérbar (VU) Nara hotad (NT)
Vitling (Merlangius merlangus) Sarbar (VU) Sérbar (VU)
Havsnejondga (Petromyzon marinus) Starkt hotad (EN) Sarbar (VU)
Lyrtorsk (Pollachius pollachius) Akut hotad (CR) Ej tillamplig (NA)
Pigghaj* (Squalus acanthias) Akut hotad (CR) Akut hotad (CR)
Fyrtémmad skarlanga (Enchelyopus cimbrius) Né&ra hotad (NT) Néra hotad (NT)
Piggvar (Scophthalmus maximus) Livskraftig (LC) Nara hotad (NT)
Tanglake (Zoarces viviparus) Livskraftig (LC) Nara hotad (NT)

Vanliga egenskaper hos arter som loper storre risk att bli rédlistade, &r att de har en
langsam tillvaxt, nar konsmognad sent i livet och har stor kroppsstorlek som vuxna.
Det kan gora dem extra kénsliga for fiske och annan paverkan. De vanligast férekom-
mande arterna i Ostersjon (ICES delomrade 25, 27 och 29) som ér rodlistade enligt
SLU Artdatabanken, HELCOM och OSPAR &r torsk, vitling, piggvar och fyrtémmad
skirlanga, tabell 6. Torsk och vitling dr bentopelagiska och ror sig 6ver stora
omriden for att séka foda (Hislop m. fl. 1991, Neuenfeldt m. fl. 2007, Limburg m. fl.
2011). Fyrtommad skédrldnga migrerar sisongsméissigt mellan grundare och djupare
vatten men stannar utdver det inom samma omrade (Cohen & Russo 1979). Piggvar
ar stationdr och dr mer kinsliga for lokala effekter (SLU Artdatabanken, 2022).
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7.2 Paverkan pa fisk

7.21 Anlaggningsfas
UNDERVATTENSBULLER

Fiskar har en valutvecklad forméga att uppfatta ljud (Popper m. fl. 2019). De har
tva huvudsakliga mekanosensoriska organ, sidolinjen och innerdérat, som de
anvinder for att uppfatta undervattensljud och vibrationer. Ljuduppfattningen
varierar mellan arter dir ndrvaron av simblsa ger bittre horselforméga (Wiernicki
2020). Det finns dven arter med en koppling mellan innerdrat och simblésan vilket
ytterligare 6kar horselformégan (Popper & Fay 1999, Wahlberg & Westerberg 2005,
Thomsen m. fl. 2006).

Forhojda ljudnivier kan orsaka beteendeférindringar hos fisk, till exempel
stressreaktioner (Smith m. fl. 2004; Nichols m. fl. 2015). Det kan ocksé ge upphov till
temporira horselnedsittningar (TTS, Temporary threshold shift) eller fysiologisk
skada (Debusschere m.fl. 2016, Ddhne m. fl. 2017). Risk for permanent hérselned-
sattning hos fiskar ar valdigt 1ag di deras hirceller kan véxa tillbaka efter de blivit
utsatta for starka undervattensljud (Lombarte & Popper 1994, Smith m. fl. 2006).
En viktig faktor for hur stor ljudpédverkan blir pa ett fisksamhélle 4r hur mycket fisk,
och vilka arter, som finns inom ett omriade med forhéjda ljudnivéer. Fisktdtheten
varierar stort inom svenska havsomriden, ofta pa lokal niva (Havs- och vatten-
myndigheten 2021). Andra faktorer som inverkar pa hur fisk paverkas av ljud ar till
exempel djup, bottentyp, salthalt, temperatur, strommar och vagor (Hastings &
Popper 2005, Andersson m. fl. 2016).

Pélning &r en av de vanligaste metoderna som anvénds for att montera vind-
kraftverk i havet. Niar fundamentet pélas ner i botten generas ljudnivaer som
sprider sig i vattnet (Andersson m. fl. 2016, Tsouvalas 2020). Om fisk uppehaller sig
tillrickligt ndra kan det paverka fiskars beteende och om fisk uppehaller sig i direkt
anslutning till en anldggningsplats, och inga skyddsétgédrder anvinds, kan dven
fysiologiska skador uppsté (Casper m. fl. 2012; 2013; Halvorsen m. fl. 2012; Thomsen
m. fl. 2016). Noterbart ar att ljudpaverkan frin anldggandet av vindkraftfundament
ar tempordr. Under goda forhallanden tar installationen av ett monopilefundament
mindre 4n en dag och palningen nagra timmar. Manga tillstdnd ir d&ven forknippade
med en maximal tid p4 sex timmar for palning av ett fundament.

Fisklarver och fiskigg paverkas generellt inte lika mycket av hoga palningsljud
som vuxen fisk (Bolle m. fl. 2012). Aven om fisklarver och fiskigg skulle paverkas
sa dr det en levnadsfas med en hég naturlig mortalitet vilket gor att en eventuell
lokal effekt skulle utgéra en begriansad del av en naturlig variation. Dessutom har
flertalet arter en sa kallad pelagisk fas dir fiskdgg och fisklarver flyter fritt med
strommar utspridda dver storre omraden. En eventuell storning har da sannolikt
en hogst begrinsad paverkan pa populationsniva (Andersson m. fl. 2016). Olika
bullerddmpande atgéarder har utvecklats for att minska ljudpaverkan vid anlagg-
ningen av vindkraftverk, se avsnitt 7.2.3.

SEDIMENTATION

Vid installation av vindkraftverk kan sediment frigdras (Hammar m. fl. 2008). Detta
géller i synnerhet om det beh6ver borras i botten vilket under vissas omstindigheter
dr nodvéandigt ndr monopile-fundament ska anliggas. Olika fiskarter och deras
livsstadier har olika kinslighet for suspenderat material. Det beror bl.a. pa fiskens
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storlek, de fysiologiska skillnaderna hos gilarna och skillnader i fiskens beteende.
Vidare beror effekterna av suspenderat material pa koncentrationen av partiklar
(mg/1), partiklarnas karaktir och varaktigheten av en sedimentspridning samt &ven
syre och temperaturférhillanden (Newcombe och McDonald 1991, Engell-S@rensen
och Skyt 2001, Karlsson m. fl. 2020).

Fiskigg och larver 4r mer kinsliga for suspenderat material 4n dldre individer
(Engell-Sgrensen & Skyt 2001). Storre fiskar dr inte lika kinsliga som mindre fisk bl.a.
for att risken att partiklar fastnar i gilarna ar 1agre (Karlsson m. fl. 2020). Fiskdgg och
larver har samre mdojligheter att forflytta sig frin ett omrade med hég koncentra-
tion av suspenderat sediment. Samtidigt ar 4gg- och larvstadiet en period med hég
mortalitet, vilket gor att en eventuell stdrning kan bli en del av en naturlig variation.
Som ovan ndmnt har minga arter en s kallad pelagisk fas, d4 fiskdgg och fisklarver
foljer stora vattenmassors strommar och sprids éver stora omraden. En eventuell
lokal paverkan har di sannolikt en obetydlig effekt pa populationsniva (Andersson
m. fl. 2016).

7.2.2 Driftsfas
REVEFFEKT

I Sverige finns det flera kustomriden med harda bottenstrukturer som kan beskrivas
som rev. Ett artificiellt rev blir di en hardbottenstruktur som skapats av minniskan
(Bohnsack 1989, Ohman 2006) och de anvinds for att aktivt gynna méingden fisk i
ett omrade (Bohnsack och Sutherland 1985, Hylkema m. fl. 2020). Etableringen av
Hummerrevet i Goteborg resulterade i 6kade méangder fisk (Linsstyrelsen 2007).
En annan, av médnniskan tillford struktur, dr s& kallade “Fish aggregations devices”
vilket &r strukturer som flyter vid ytan och ar fista vid botten (Eighania m. fl. 2019).

Vindkraftverk till havs kan fungera som artificiella rev, &ven om effekten i
Sverige varierar beroende pé var de ir placerade. Om det blir mycket fisk kallas det
for att vindkraftverket har genererat en hog reveffekt. I jimforelse med manga artifi-
ciella rev ar vindkraftverk unika givet att de aterfinns genom hela vattenkolumnen,
fran botten upp till ytan. Utvecklingen gar mot att flytande vindkraftsfundament
kommer byggas i storre utstrickning. Dessa kommer di kunna liknas vid ovan
ndmnda “Fish aggregation devices”.

Under de senaste tio aren har forskningen gatt framat nir det giller studier pa
reveffekten, inte minst i Nordsjon. Reveffekter har bl.a. pavisats i Danmark (Stenberg
m. fl. 2015), Tyskland (Krone m. fl. 2013), Nederldnderna (Van Hal m. fl. 2017) och
Belgien (De Troch m. fl. 2013, Reubens m. fl. 2011, 2013, 2014a). Studier i Sverige,
utférda pa vindparker i Kalmarsund (Andersson och Ohman, 2010) respektive
Oresund (Bergstrdm m. fl. 2013), visade att den senare hade en hdgre reveffekt. En
viktig anledning till det &r den hogre salthalten. Det betyder att hur mycket fisk som
kommer ansamlas kring ett vindkraftsfundament &r till stor del paverkad av geo-
grafin, till exempel reveffekten i Arkonahavet séder om Skdne kommer skilja sig at
fran reveffekten i Bottenviken.
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LJUD

Vindkraftverk i drift kan ge ifran sig lagfrekventa ljud (Madsen m. fl. 2006, Pangerc
m. fl. 2016, Tougaard m. fl. 2020). Ljudet kommer frAn mekaniken i maskinhuset
eller fran vibrationer i strukturen (Elmer m. fl. 2006). Resultaten frin en studie av
Bamstedt m.fl. (2008) visade att lagfrekvent ljud hade en begrinsad effekt pé fisk.
En faktor som talar for att ljudet fran vindkraftverk i drift &r av mindre betydelse
ar ovannamnda reveffekt, dvs. det 4r andra ekologiska faktorer som har en storre
lokalt reglerande effekt pa fiskpopulationer dn driftljud (Bergstrém m. fl. 2013).

ELEKTROMAGNETISKT FALT

Elektriska kablar genererar elektromagnetiska falt. Hur starkt det elektromagnetiska
féltet 4r och hur det paverkar den omgivande miljon, beror pé flera faktorer som till
exempel stromstyrka, kabeltyp och om kabeln grivs ner (Ohman m. fl. 2007). Direkt
genererade elektriska filt brukar kunna hindras genom skdrmning av kabeln. Det
magnetiska féltet 4r dock svarare att isolera men det ar lokalt runt kabeln och kan
ebba ut inom nagra meter (Sherwood m. fl. 2016).

Flera fiskarter, till exempel &l (Anguilla anguilla), kan kdnna av elektromagnetiskt
falt. I en studie av Westerberg och Lagenfelt (2008) observerades att simhastigheten
minskade nir al passerade 6ver en undervattenskabel i Ostersjon. De kan ocksé
temporart avvika fran kursen nir det passerar en kabel (Westerberg och Begout-
Anras 2000). En undersékning vid Lillgrunds vindpark visade dock inga tydliga
effekter pa att sjokablar paverkar al (Lagenfelt m. fl. 2012) vilket ocksé var ett resultat
frdn en studie pa andra arter (Dunlop m. fl. 2016).

KUMULATIVA EFFEKTER

Om flera vindparker byggs samtidigt skulle det kunna resultera i en additiv effekt pa
fisk under anldggningsfasen om det blir ljud- och sedimentspridning i angrdnsande
projektomraden. For att de ska ske méste dock vindkraftverk byggas samtidigt i ndra
anslutning till varandra. Givet de 1anga beslutsprocesserna med ménga hinsyns-
taganden som kinnetecknar vindkraftsetableringar (Malafry och Ohman 2022), ir
sannolikheten liten att tva vindparker anldggs samtidigt sida vid sida. Skulle dock tva
vindparker anldggas under samma period skulle en del av planeringen kunna vara att
minimera kumulativa effekter under anliggningsfasen genom att geografiskt halla
isdr anldggandet av enskilda vindkraftverk.

Om en vindpark anldggs i ett omrade dér det uppstér en reveffekt, med en ansam-
ling av fisk runt verken, skulle det 4ven kunna leda till en viss interaktion (konnek-
tivitet) mellan vindparker. Vissa arter, som till exempel torsk som garna uppehaller
sig vid vindkraftverk (Bergstrom m. fl. 2013, De Troch m. fl. 2013, Reubens m. fl. 2013,
2014a, 2014b, Van Hal m. fl. 2017), kan rdra sig 6ver stérre omriden och dé forflytta
sig mellan vindkraftverk.

Ostersjon ir ett hav som genererar ménga ekosystemtjinster (Ahtiainen &
Ohman 2014), med flera ekonomiska aktiviteter som f6ljd. Dessa kan interagera med
anldggandet och nirvaron av en vindpark. Det giller inte minst fiske och sjéfart. En
pataglig effekt kan d4 bli att bida dessa aktiviteter minskar i ett vindparksomrade
vilket kan resultera i sekundira effekter som till exempel att reducerat fiske gynnar
fiskbestdnden inom vindparken. I sidana falla kan man tala om en kumulativ
skyddseffekt.
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7.2.3 Hansynsatgarder

Det har de senaste aren skett en positiv utveckling vad géller skyddsatgéirder, som
kan minska ljudpéaverkan pa fisk. Skyddsatgarder kan handla om sjédlva anliggnings-
forfarandet eller att minska ljudspridningen. Det kan ocksi handla om att aktivt

fa fisk att 1dmna ett projektomrade. Nir det giller sjilva installationen kan arbetet
inledas forsiktigt. Om ett monopilefundament ska monteras kan hammarslagen
inledningsvist utféras med svagare slag for att sedan lAngsamt 6ka i styrka. Pa

det sittet ges fisken mojligheten att ldmna anldggningsomradet. Genom att
anvanda bullerddmpande atgirder som till exempel bubbelgardiner och Hydro
Sound Damper kan ljudspridningen minskas (Wiirsig m. fl. 2000, Lucke m. fl.

2011, Tsouvalas och Metrikine 2016, Ddhne m. fl. 2017). Ett sdtt att verka for att fisk
ska ldmna ett omréde &r att anvinda en sa kallad FaunaGuard, som utvecklats av
forskare i Nederldnderna och har anvénts vid anldggningar av vindparker i Nordsjén
(Van der Meij m. fl. 2015).
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8. Marina daggdjur

8.1 Silar

I Ostersjon finns tre silarter; Grasil (Halichoerus grypus), Knubbsil (Phoca vitulina)
och vikare (Pusa hispida botnica) (HELCOM 2018a). Sélen utgdr en viktig del av
ekosystemet och de kan lokalt paverka fiskbestands storlek och sammanséattning
di en individ kan konsumera flera Kilo fisk av olika arter om dagen (Scharff-Olsen
m. fl. 2019, Tverin m. fl. 2019, Naturhistoriska riksmuseet 2012). Sil paverkar fisk-
besténd inte bara genom att fisk dr en viktig foda. Sal kan ocksa sprida parasiter och
en 0kning av parasiter i torsk har noterats, vilket kan bero p4 den 6kade mingden
sl (Haarder m. fl. 2014, Sokolova m. fl. 2018).

811 Grasal

Den vanligaste silarten i Ostersjon ér grasil (Halichoerus grypus) som haft en
stor tillvixt de senaste decennierna (Harding och Harkoénen 1999, Harkoénen 2011,
Bécklin m. fl. 2016) och populationen i Ostersjon beridknas vara mellan 47 600 och
63500 individer (Havs- och vattenmyndigheten 2019b). I Ostersjon sker arliga
flyginventeringar vid sdlarnas kirnomraden under maj och juni di antalet silar pa
land rdknas. Metoden 4r inte exakt d4 inte alla silar befinner sig pa land samtidigt
men ger en god bild av populationsutvecklingen (figur 27).

Grasal i Ostersjon 2020
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Figur 27. Raknade grésélar vid inventeringar i Ostersjén 2003—2020 (fran Sveriges vattenmiljé
2022).
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En stor del av populationen finns kring Stockholms skirgard och Aland, men det
finns tillhall for arten fran Haparanda i norr till Falsterbo i soder (SLU Artdata-

banken 2022) (figur 28).

Gréaséilen spenderar mycket tid i den dppna vattenmassan men besoker olika
viloplatser pa land regelbundet (McConell m. fl. 1992, Sjoberg och Ball 2000).
Grasilar aterviander ofta till samma viloplatser efter 1dnga turer i den 6ppna vatten-
massan och dessa platser dr dirfor extra viktiga for vissa individer (Sjoberg och Ball
2000, Karlsson m. fl. 2005) (figur 28 och 29). M&nga liggplatser pé land &r skyddade

under silens reproduktionsperiod.

Grésilarna i Ostersjon foder oftast sina ungar mellan slutet av februari och
bdrjan av mars pa is eller pa land. Kutarna diar sedan i ca 2-3 veckor. Parningen
sker i slutet av digivningsperioden och honan ldmnar sedan ungen att klara sig sjalv
(Lundstrém 2012). Pilsbytet sker i skiftet maj/juni och d& spenderar de mycket tid
pa land for att behalla en stabil kroppstemperatur. Det 4r ocksd under denna period
som uppskattningar av populationsstorleken gors dir man rdknar antalet silar pa

land med hjilp av flygplan.

Gray seal haul-out sites
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Figur 28. Kénda liggplatser for grasal (HELCOM 2018b).
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Figur 29. Rérelseménster hos grasalar (vit) och knubbsalar (réd) mérkta med GSM-séandare
vid Maklappen, Skane. Grasalar ror sig 6ver stora delar av Ostersjon medan knubbsélar &r mer
stationéra kring liggplatsen (HELCOM 2018b).

Grésilen dter framst sill/strdomming och skarpsill i Ostersjon men dietanalyser har
ocksa visat att de ater storre mingder av andra fiskar, till exempel torsk, lax, ting-
lake och simpor, beroende pa vilket omrade de frimst lever i (Lundstrém 2012).

De storsta hoten mot grasdlen dr klimatférdndringarna som minskar packisen i
Ostersjon, miljdgifter och bifangster i yrkesfisket. De kiinsligaste delarna av en séls
livscykel 4r ndr de byter péls, parar sig, foder kutar och ger di (tabell 7). For grasilen
innebér det perioden februari till och med juni varje ar. Enligt SLU Artdatabanken
(2022) bedéms populationen av grasil i Ostersjon vara livskraftig (LC) sedan ar
2005. Det finns en kvotbaserad licensjakt pé grasil (Naturvardsverket 2022).

Tabell 7. Sammanstéllning av de kénsligaste delarna av en séls livscykel; palsbyte, parning,
fédsel av kutar och digivning, och nar de sker, uppdelat per art.

Palsbyte Kutar fods Parning
Grasal Maj—juni. Topp vid Februari-mars pa is eller pa | slutet av digivnings-
manadsskiftet land, diar ca 3 veckor perioden mars—april
Knubbsal  Juli-—augusti. Topp tva Juni. Diar 3-4 veckor Juli
sista veckorna i augusti
Vikare April-maj. Topp vid slutet  Februari-marsienis-eller Efter digivning
av april snogrotta, diar 3—8 veckor
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8.1.2 Knubbsal

I Ostersjon finns det en unik population av knubbsil som héller till i Kalmarsund
(Hirkénen 2006) och vid sédra och dstra Oland. Denna population anses vara gene-
tiskt skild fran de andra tva populationerna som finns i Kattegatt samt Oresund och
sddra Danmark (Goodman 1998, Olsen m. fl. 2014). Populationen bestir av ca 2000
individer (SLU Artdatabanken 2022). I Ostersjén finns knubbsélen frimst i danska,
tyska och svenska vatten och kidnda liggplatser finns bade i Kalmarsund och pa 6stra
sidan av Oland samt vid Falsterbo, Skéane (figur 30). Populationen av knubbsil kring
Kalmarsund har 6kat stadigt med runt 9 procent per ar sedan 1970-talet och antalet
kolonier 6kar (Sveriges vattenmilj6 2022) (figur 31).

@ Kénda liggplatser fér knubbsal

i o
Figur 30. Kanda liggplatser for knubbsal (HELCOM Map and Data Service 2020).
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Knubbsal i sodra Egentliga Ostersjon 2020
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Figur 31. Raknade knubbsilar i sydvastra Ostersjén och i Kalmarsund 1979-2019 (fran Sveriges
vattenmiljé 2022).

Knubbsélen dr mindre i storlek jAmfort med grasilen (mellan 65-140 kg) och
honorna blir kdnsmogna vid 3-4 rs alder. Knubbsilens kutar fods i slutet av maj
fram till slutet av juni i Kalmarsund (Harkénen 2006). Digivningen varar ca 3-4
veckor och under denna period (maj—juli) &r de véldigt kinsliga for stérningar
eftersom mamman och kuten dr beroende av land for detta. Efter digivningen ska
kutarna klara sig sjdlva. Kutarna fods med samma typ av pils som de vuxna vilket
gOr att de r anpassade for att kunna simma och dyka i vatten nistan direkt efter
fodseln. Parningen sker i anslutning till digivningsperioden och utspelar sig i vattnet
troligen i ndrheten av liggplatserna (SLU Artdatabanken 2022). Under pélsbytet, som
sker i augusti, dr sdlarna beroende av att spendera ldngre tid pa land. Under tiden
for digivning, avvinjning och péilsbyte spenderar knubbsilarna mer tid pa land dn
under resten av iret. Under denna tid dr knubbsélarna sérskilt kdnsliga fér stdrning
vid sina liggplatser (Andersen m. fl. 2012, 2014) (tabell 7).

Knubbséilen fodosoker ofta i grundare omradden (mindre &n 100 m djupt) och
jagar ensamma eller i mindre grupper (Lesage m. fl. 1999, Tollit m. fl. 1998). De iter
framst bottenlevande fiskar men kan fanga och &ta alla typer av benfiskar kring
vegetationsfria grunda bottnar, eftersom de dr opportunistiska predatorer (Scharff-
Olsen m. fl. 2019). De kan rora sig 6ver stora omriden nér de letar efter foda men ar
generellt mer platsbundna till sina liggplatser 4n grasilar (figur 29).

Knubbsilspopulationen i Kalmarsund listad som sarbar (SLU Artdatabanken
2022). Antalet reproduktiva individer uppskattas till 980 (95 % konfidensintervall:
850-1150) och antalet rdknade djur &r 2017 var 1375 (SLU Artdatabanken, 2022).
Knubbsilens frimsta hot i Ostersjon dr éverfiskning som reducerar tillgingliga
bytesdjur, bottend6d som ocksa paverkar férekomsten av bytesdjur, bifdngster
i fiskeredskap och stérningar pa reproduktionsplatserna (Harkdnen 2006). I Skane
finns beslut om licensjakt pa sil (Naturvardsverket 2022).
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8.1.3 Vikare

Vikarpopulationen i Ostersjon dr en genetiskt isolerad population (Halkka och
Tolvanen2017). De forekommer frimst i de norra delarna av Ostersjon (Bottniska
viken, Finska viken och Rigabukten) eftersom de &r beroende av isen. Det finns
ocksé tva populationer i sOtvatten som bor i sjdarna Saimen i Finland och Ladoga i
Ryssland men de ir helt isolerade fran Ostersjopopulationen (Halkka och Tolvanen
2017).

Ostersjopopulationen av vikare har linge ansetts vara sarbar och niira hotad men
har de senaste aren 6kat i antal (figur 32) och anses nu vara livskraftig (SLU Artdata-
banken 2022). Det férekommer skyddsjakt pa vikare (Naturvardsverket 2022). Det
storsta hotet mot vikare anses vara klimatfordndringar, som har gjort att isticket pa
vintern minskat och att populationen delas upp i mindre grupper, men dven milj6-
gifter och bifingster i fisket dr hot. Mellan februari-maj dr vikaren som mest kinslig
di den dgnar sig &t de viktigaste delarna av sin livscykel; pilsbyte, parning, foder
sina kutar och ger dem di (tabell 7).

Population vikare i bedémningsomradet Bottniska viken
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Figur 32. Raknade vikare vid linjetaxering i Bottniska viken 1988—-2018 (fran Sveriges vatten-
milj6 2022).

Oksanen m. fl. (2015) férsokte identifiera viktiga fodosdksomraden for vikare i
Ostersjon genom att sitta sindare pa flera individer och f6lja deras rorelseméonster
(figur 33). De flesta av sdlarna hade mellan 1-6 fédos6ksomrédden som favoriter och
besokte dessa frekvent. Gemensamma nimnare for de flesta fédos6ksomraden

var att det var relativt grunt och néira land, och 6verlappade delvis med skyddade
omraden och populdra omraden for fisket (Oksanen m. fl. 2015).

Naér isen ligger tjock héller sig vikaren ganska stationir och det &r under denna
period som den foder sina kutar, ger di och parar sig (Kelly m. fl. 2010). Under varen
sker pilsbytet och d& uppehéller sig vikaren mycket pa land. Vikaren fastar sillan
men under dessa tva viktiga perioder under aret nir de spenderar mycket tid pa land
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sa dr fodointaget minimerat (Kelly m. fl. 2010, Young och Ferguson 2013). Under

fodoperioden tar sig vikaren ofta langt ut till havs for att leta féda och den ror sig

Over stora omraden regelbundet (Oksanen m. fl. 2015).
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Figur 33. Rérelsemonster hos vikare (n = 26) markta med sandare i norra Ostersjon. Bild A till

vénster visar rorelsemonster under augusti—maj ar 2011-2014 och bild B till héger visar rérelse-

monster under februari-mars. Fran Oksanen m. fl. (2015).
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8.2 Tumlare

I Ostersjon finns tumlare frian tva genetiskt och morfologiskt skilda populationer
(Wiemann m. fl. 2010, Galatius m. fl. 2012; Lah m. fl. 2016) dir Balthavspopulationen
framst forekommer i vistra delarna av Ostersjon och Ostersjopopulationen i de 6st-
ligare delarna. Granserna mellan populationerna dr inte fasta och deras utbredning
kan 6verlappa geografiskt (Benke m. fl. 2014). En forvaltningsgrédns har féreslagits
for populationerna under sommaren, maj-oktober, till en linje fran S6lvesborg i
Sverige over till Jarostawiec nédra Stupsk i Polen (Carlén m. fl. 2018) (figur 34). Fran
denna grins till longitud 13,5°0 finns ett 6vergdngsomrade dar individer fran bada
populationerna kan uppehélla sig under sommaren, med en mindre andel fran Bélt-
havspopulationen och troligen dven tumlare fran Ostersjopopulationen men i ligre
titheter 4n 6ster om forvaltningsgrinsen. Overgdngsomradet ir troligen av mindre
betydelse for de bada populationerna (Carlén m. fl. 2018). For november—-april finns
det en rekommendation for Ostersjopopulationen dir ICES rekommenderar att
longitud 13,0°0 anvands som forvaltningsgrians (ICES 2020) (figur 34). Hur langt
vister ut som Ostersjdpopulationens tumlare rér sig under vintern ir dock inte fast-
stillt och for Bilthavstumlarna géller inte samma forvaltningsgrans. De féreslagna
forvaltningsgrinserna i figur 34 dr darmed forknippade med osidkerheter och ska
darfor mer ses som en indikation for var de olika de olika populationerna forekom-
mer. Tumlare férekommer regelbundet upp till Stockholms skidrgard och enstaka
observationer férekommer lingre norrut i Bottniska viken.
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Figur 34. Tumlarpopulationer och férvaltningsgranser for tumlare i svenska vatten (Carlstrém
och Carlén, 2016, Carlén m. fl. 2018, ICES 2020).

Tumlaren omfattas av EU:s art- och habitatdirektiv (bilaga 2 och 4). Tumlare 4r ocksa
en fridlyst art enligt artskyddsférordningen (2007:845). Bilthavspopulationens
bevarandestatus har beddmts som gynnsam enligt Sveriges senaste rapportering till
art- och habitatdirektivet 2019. Ostersjopopulationens status har bedémts som déalig
och ir klassad som akut hotad (CR) enligt nationella rodlistan. Tumlaren som art ir
klassad som livskraftig (SLU Artdatabanken 2022).
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BALTHAVSPOPULATIONEN

Under flera ar har tumlare inventerats i europeiska vatten vid de si kallade SCANS

inventeringarna (ar 1994, 2005 och 2016). Bilthavspopulationen har d& uppskattats
till 42324 individer (95 % konfidensintervall 23 368-76 658). Tdtheten av tumlare

i Kattegatt och Bilthaven uppskattades till 1,04 individer/km? under juli da invent-
eringarna dgde rum (Hammond m. fl. 2017).

OSTERSJOPOPULATIONEN

Ostersjopopulationen har minskat kraftigt under de senaste hundra dren och de laga
tatheterna har gjort det svart att gora traditionella inventeringar. Under 2011-2013
genomfdrdes en inventering i Ostersjon dir akustiska detektorer var utspridda éver
stora delar av Ostersjon (SAMBAH 2016, Carlén 2018). Ostersjdpopulationen uppskat-
tades till 497 individer (95 % konfidensintervall: 80-1091) (SAMBAH 2016, Carlén
m. fl. 2018) och antalet reproduktiva individer uppskattades till 98 (95 % konfidens-
intervall: 15-216). Owen m.fl. (2021) foljde upp tumlardetektionerna frin SAMBAH pa
12 platser inom den nationella miljdévervakningen (2017-2020) och fann att antalet
detektioner hade 6kat mellan de tva undersdkningsperioderna. Okningen kan vara
ett tecken pa att tumlarna i Ostersjon haller pa att dterhdmta sig eller i alla fall att
populationsnedgangen har avstannat. For att folja populationsutvecklingen for
den hotade Ostersjopopulationen behéver uppféljande inventeringar likt SAMBAH
genomforas. Osikerheten om Ostersjdpopulationens storlek och utveckling gor att
sirskild hidnsyn behéver tas till tumlare vid planering av verksamheter i Ostersjon.

Utifran resultaten i SAMBAH kunde ocksé viktiga omraden for tumlare i Oster
sjon pekas ut. Omradet kring Hoburgs bank och Midsjobankarna pekades ut som
ett sirskilt viktigt omrade fér Ostersjopopulationen under reproduktionsperioden
under sommaren da tumlarna samlas hir och féder sina kalvar och parar sig (SAM-
BAH 2016, Carlén m. fl. 2018) (figur 35 och 36). T4theterna och ddrmed sannolikheten
for detektion i egentliga Ostersjon dr dock betydligt ligre dn i de viistra delarna av
Ostersjon dér Bilthvspopulationen dominerar, se figur 35 och 36.
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Figur 35. Utpekade viktiga omraden fér tumlare under vinter och var (fran Carlstrom och Carlén
2016) samt modellerad sannolikhet fér detektion av tumlare som medel fér mdnaderna nov—jan
samt feb—apr (data fran HELCOM 2019). Omraden dar sannolikhetsdata saknas anger djup
storre &n 80 meter och undersodktes inte i SAMBAH-projektet.

81



VINDVAL
RAPPORT 7055 — Ekologiskt h&llbar vindkraft i Ostersjén

Viktiga omraden
for tumlare

H_|—] Sommar

(maj-jul)
] Hest (aug-okt)

Sannolikhet for
detektion maj-okt

| [
) Ilo2s
\ []os
P o.7s
| K

—EEL

K2 AquaBiota

0 40 80km

¢ [How], [Haturvardsverket], [HELCOM] [GRES#SM & Carlén 2016].

Figur 36. Utpekade viktiga omraden fér tumlare under sommar och hést (fran Carlstréom och
Carlén 2016) samt modellerad sannolikhet fér detektion av tumlare som medel fér manaderna
nov—jan samt feb—apr (data fran HELCOM 2019). Omraden déar sannolikhetsdata saknas anger
djup stdrre &n 80 meter och undersodktes inte i SAMBAH-projektet.

Bifangster i nitfiske och miljogifter beddms vara de storsta hoten mot tumlare men
aven impulsivt undervattensbuller, habitatférstérelse och uttag ur tumlarnas bytes-
populationer bedéms paverka individers 6verlevnad, hilsostatus eller reproduktion
(ICES 2019).

8.3 Paverkan pa marina daggdjur

Etablering av vindKkraft till havs kan ha paverkan pa marina diggdjur under flera
av projektets faser: undersokningar av havsbotten, anliggning av vindparken, drift
och avveckling. De faktorer som frimst pdverkar marina ddggdjur kan delas in i
storning, fysisk forandring av habitatet och uteslutning av fiske vilka kan ge olika
effekter som kan ge konsekvenser for reproduktion och 6verlevnad (figur 37).
Omfattningen och storleken av paverkan &r beroende av flera faktorer s som
vindparkens utformning, tekniker fér byggnation och férhallandena pé platsen.
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Péverkan kan vara bade negativ och positiv och beroende pa omfattningen ha kon-
sekvenser for energiitgang, individernas reproduktionsframgéing och 6verlevnad
vilket i sin tur kan ge paverkan pa populationsnivé (figur 37).

Fysisk Utes
Faktor Stérningar forandring av v '1'1"::2‘9
habitatet
Nya habitat pa
Fysisk effekt tex. Inget fiske Ingen bifangst
erosionsskydd
gl Okade habitat | |biodiversitet och
biomassa av fisk|
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konsekvenser energiintag
Konsekvenser mpm?l?lgions- Okad
for fitness framgang och dverlevnad
dverlevnad
Populations- Nettodndring i
paverkan populationsstorlek

Figur 37. Potentiell paverkan av havsbaserad vindkraft pa marina daggdjur i narliggande vatten.
Negativa faktorer i rott, positiva faktorer i gront. Stérning &r den dominerande faktorn under
anlaggning medan alla tre faktorer kan férekomma under drift av vindparken. Efter Tougaard &
Teilmann 2007.

Vindparkens lokalisering dr grunden till hur marina ddggdjur kan komma att
paverkas av vindparken. Olika platser ar av olika vikt for de marina daggdjuren dar
platser fér reproduktion och fodosok kan vara sarskilt viktiga. Arter och popula-
tioner som har en stark anknytning till specifika omriden ar generellt mer kénsliga
for paverkan som tringer undan dem frdn dessa omréaden.

For silar dr de liggplatser pa land dér de foder sina kutar eller vilar p4 under
pélsbytet av sdrskild vikt (Andersen m. fl. 2012, 2014). Dirmed kan sélar dven
vara kénsliga for hoga bullernivier och aktiviteter &ven ovanfor vattenytan. Ofta
aterkommer sdlarna till samma liggplats ar efter &r och de dr ddrmed knutna till
specifika platser varfér de bor tas i beaktande vid lokaliseringen av en vindpark.
Vikare féder dock sina kutar framst pa isen vilket gor att deras liggplatser under
kutningsperioden inte dr lika knutna till vissa geografiska positioner.

Tumlare, till skillnad mot silar, lever hela sitt liv under vattenytan. Darmed ar
de frimst kinsliga for undervattensbuller. I Ostersjén har ett omrade kring Hoburgs
bank och Midsjobankarna pekats ut som sirskilt skyddsvirt under sommaren da
tumlare fran Ostersjdpopulationen samlas hér for att féda sina kalvar (Carlstrém
och Carlén 2016, Carlén m. fl. 2018). I 6vrigt har inga specifika platser pekats ut dar
tumlare féder sina kalvar i Ostersjon.

8.3.1 Anlaggningsfas

Sammantaget under anldggningsfasen ar den storsta paverkan pa marina daggdjur
undervattensbuller fran anldggningsarbeten med kraftiga impulsiva ljud (Bergstrém
m. fl. 2022). Med ritt hinsynsatgirder och planering kan paverkan minimeras och
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minska risken for horselnedsittning. Det dr ocksi viktigt att ta extra hinsyn till
kénsliga perioder och minimera kraftigt undervattensbuller inom viktiga omraden
for kinsliga populationer.

Paverkan under anldggningsfasen dr 6vergdende och bedéms paverkan som
generellt som liten och frimst ge en beteendepéiverkan hos marina diggdjur som
undviker omriden vid anldggningsarbeten. Sedimentspridning, 6kade koncentra-
tioner av suspenderade partiklar och de tillfélliga habitatforlusterna bedéms ha liten
paverkan pa marina diggdjur. I jimforelse med exempelvis bifdngster och milj6-
gifter (Nabe-Nielsen m. fl. 2014, 2018, Cervin m. fl. 2020) ar paverkan fran anlagg-
ning av vindkraft liten. Flera studier visar att bAde tumlare och silar atervander till
vindparksomradet Kort efter det att anliggningsarbetena har upphért och sedan nar
samma nivéer som innan vindparken byggdes.

UNDERVATTENSBULLER

Marina déggdjur har en utvecklad hérsel och under vatten transporteras ljud &ver
langa avstand. Marina diggdjur anvinder och ar beroende av sin horsel for flera
livsviktiga aktiviteter s& som kommunikation, fédosdk och navigation.

Det ar framfor allt kraftigt impulsivt undervattensbuller som p&verkar de
marina ddggdjuren vid ett vindkraftsprojekt till havs. Kraftiga impulsiva ljud kan
forekomma vid unders6kningar av havsbotten under projektering, sprangning av
gammal ammunition pa botten eller vid palning av fundament eller férankringar i
botten. Annan aktivitet som ocksa kan generera undervattensbuller kan vara fartygs-
trafik, férankring av fundament genom borrning och sjilva vindkraftverken dé de
ar i drift.

Avstandet till ljudkillan och ljudstyrkan ar avgdrande for vilken piverkan som
ljudet kan ha. Med 6kande avstand till ljudkillan minskar allvarlighetsgraden och
antalet olika effekter som djur kan uppleva (figur 38).

Figur 38. Zoner av paverkan (ej skalenliga), orsakat av undervattensbuller, for marina daggdjur.
Ljudkallans punkt (svart) ligger i mitten av sfaren. Skada och PTS (m&rkrod) narmast ljudkallan.
Langre fran ljudkallan kan TTS (rod), beteendepaverkan och stress (orange), maskering (gul)
och langst bort detektion (bla) férekomma (HELCOM 2019).
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Néarmast ljudkéllan, om ljudet dr kraftigt, kan direkta skador p& vdvnader ske vilka
kan leda till permanent horselnedséttning, PTS. Tillfillig horselnedsittning, TTS,
beteendepiverkan och stress kan ocksa forekomma langre fran ljudkéllan tillsam-
mans med maskering. Annu lingre bort fran ljudkillan kan djuret bara detektera
ljudet. Dessa zoner av paverkan dr dock inte s& skarpt definierade som zonerna i
figur 38 dr och det kan finnas 6verlapp mellan de olika zonerna. Zonerna i figur 38
ar inte heller skalenlig da paverkansavstinden for PTS, TTS ir generellt korta
medan paverkan pa beteende dr mer utstrackt.

Undervattensljud kan ocksi paverka beteendet och det ar svart att avgdra exakt
vilken paverkan en viss ljudniva kan fa. Hur individen reagerar kan vara beroende
av det initiala beteendet, om det hor ljudet under fodosok eller vila samt vilken
erfarenhet individen har sedan tidigare. Aven betydelsen av platsen kan avgéra hur
individen reagerar pé en stdrning. Om platsen ar viktig for individen till exempel ar
ett viktigt fodosoks- eller reproduktionsomrade kan individen vara mindre bendgen
att avlagsna sig fran platsen vid en stérning di den forlorar mycket pa att ldmna
omréadet. Detta har man observerat hos knubbsélar som &tervinde till liggplatsen
snabbare efter storningar under tiden d& de diade sina kutar (Andersen m. fl. 2012).
Konsekvensen kan ddrmed bli att man kan forvénta sig en stérre observerbar
paverkan pa férekomst av marina diggdjur i omraden som har mindre betydelse
for djuren. Konsekvenserna av beteendepéverkan kan vara svara att forutsiga men
inkluderar troligen 6kad stress och kan paverka fodosoksframgéng vilket skulle
kunna paverka 6verlevnad och reproduktion (Forney m. fl. 2017). Vilket sarskilt
géller arter som r starkt knutna till specifika platser.

Infér byggnation och utformning av vindparker genomfors undersékningar av
havsbotten med utrustning som kan medfora beteendepaverkan eller ge horselned-
siattningar hos marina daggdjur. Det ar framfGr allt utrustning med kraftiga impul-
siva ljud, s som seismiska undersékningar, som paverkar de marina daggdjuren i
storre omfattning (Bergstrom m. fl. 2022). Paverkan &r tillfillig och underséknings-
fartyget dr i rOrelse hela tiden. Paverkan kan beroende pa utrustning ha en negativ
paverkan pa populationsniva for de sméa Ostersjopopulationerna av knubbsél och
tumlare i deras viktiga omraden under kinsliga perioder.

P4 bottnar dir man planerar vindparker kan det férekomma oexploderad
ammunition (UXO). For att undanrdja riskerna med att ha oexploderad ammuni-
tion d4 man ska anldgga parken kan den patridffade ammunitionen behova
spriangas. Springningar under vatten kan potentiellt orsaka skador eller déda
marina diggdjur om de befinner sig ndra springningen (Siebert m. fl. 2022). P&
langre avstand kan undervattensljudet fran springningen orsaka horselnedséttning
och beteendepaverkan hos framfoér allt tumlare (von Benda-Beckmann m. fl. 2015).
Sprangningar kan potentiellt ha en piverkan pa populationsniva hos sma popula-
tioner sa som Ostersjdpopulationerna av tumlare och knubbsil om individer skadas
eller dodas. Eftersom det ror sig om stora padverkansomraden kring en sprangning,
som dr omojliga att gora sdkra for marina daggdjur, ar det valdigt viktigt att ddmpa
undervattensbullret vid spridngningsarbeten. Undervattensspringningar ar dock
inte sammankopplade specifikt till havsbaserad vindkraft utan till férekomsten av
oexploderad ammunition varfér paverkan fran undervattenssprangningar inte tas
upp ytterligare i denna rapport.

Vid anldggningen av vindparker kravs att vindkraftverkens fundament
forankras i havsbotten. Det kan ske med olika tekniker och det dr en stor skillnad
pa hur teknikerna paverkar marina daggdjur. Palning av monopiles eller fackverks-
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fundament 4r den teknik som innebar kraftigast ljud och ddrmed har storst paverkan
pa marina ddggdjur. Om palningsljuden inte ddmpas finns risk for allvarlig paverkan
for marina diaggdjur (framfor allt tumlare) som kan riskera f4 permanent horselned-
sittning (PTS) eller tillfillig horselnedsittning (TTS). Kraven pé bullerddmpning
har 6kat under de senaste aren och det 4r numera standard att ddmpa ljudet fran
palningsarbeten eller anvinda bortmotningsmetoder dir det férekommer marina
daggdjur.

Under tiden for anldggning trings de marina daggdjuren undan fran omréadet for
verksamheten genom att de undviker omraden med hog aktivitet/ndrvaro av anlagg-
ningsfartyg och liknande samt att de undviker omradden med hdga bullernivéaer
(Rose m. fl. 2019, Benhemma-Le Gall m. fl. 2021). Vid anldggning av vindparker har
man studerat hur tumlare och sdlar undviker omradet under anldggningstiden men
att de atervinder till omradet i samma utstrdckning eller i storre antal nir anligg-
ningsarbetet har upphort (Tougaard m. fl. 2009, Brandt m. fl. 2011, Ddhne m. fl. 2013,
Brandt m. fl. 2018, Russel m. fl. 2016, Graham m. fl. 2019). Om de marina diggdjuren
skulle stanna kvar i ndrheten av palningsarbetena finns risk for tillfllig eller perma-
nent horselnedsittning (Kastelein m. fl. 2015, 2016, Brandt m. fl. 2018, Graham m. fl.
2019, Southall m. fl. 2019) varfor bullerdimpande atgédrder behdvs for att minska
paverkan pa marina daggdjur.

Nér vindparken Nysted i Danmark byggdes med frimst gravitationsfundament
under 2002-2003 undersdkte man en nirliggande silkoloni for knubb- och grasil
(Edrén m. fl. 2010). Vindparken hade inga langtidseffekter pd ndrvaron av sélar men
under tiden for da ett enskilt fundament palades minskade nirvaron av silar pa land
tillfilligt. Det saknas framtagna troskelvarden for beteendepaverkan for silar. Aarts
m. fl. (2017) visade att grésilars beteende paverkades vid ljudnivaer SELss = 133 dB
re 1 pPa?s vid palning for vindkraft utanfér Nederldnderna. Russel m. fl. (2016) fann
att ndrvaron av knubbsilar inte pdverkades under anldggningsperioden som helhet
men att den minskade signifikant under palningsarbeten upp till 25 kilometer fran
palning motsvarande ljudnivier mellan SPL_ =166 och178 dB re 1 pPa, SEL =142
and 151 dB re 1 pPa?s™. Undantringningen av begrénsad till pdlningen inom tva
timmar efter avslutad péalning var silarna férdelade sd som innan palningsaktiviteter
(Russel m fl. 2016).

Beteendereaktioner hos marina diggdjur kan i virsta fall omfatta panikflykt
vilket kan 6ka risken for att fastna i fiskenét eller separera en kalv frAin mamman.
Detta skulle kunna orsaka konsekvenser for 6verlevnad och reproduktionsfram-
gang hos individerna. Tumlare ar kinsliga for h6ga undervattensljud dret om men
kan vara sirskilt kinsliga for storningar under sommaren da de foder sina kalvar
och har sma kalvar som diar (Gallagher m. fl. 2021, Bergstrém m. fl. 2022). Det
saknas data som visar pa detta samband men &r ett rimligt antagande som flera
forskare gor (Gallagher m. fl. 2021, Bergstrom m. fl. 2022). En langvarig separation
av mamman och kalven under denna tid kan fa konsekvenser for 6verlevnaden.
Kalven &r beroende av sin mamma under 8-10 m&nader men under denna tid 6kar
dess sjilvstdndighet.

Flertalet studier har undersokt paverkan pa tumlare vid palningsarbeten
och har tydligt visat att tumlare undviker omriden med hogt undervattensbuller
(Carstensen m. fl. 2006, Tougaard m. fl. 2009, Brandt m. fl. 2018, Thompsson m. fl.
2020). Studier av paverkan pé tumlare i Nordsjon har visat pa kraftiga minskningar
av tumlare i ndrheten av palningsarbeten (90 % minskning vid ljudnivaer 6ver
170 dB) och minskad paverkan ldngre bort fran palningsarbeten (25 % minskning
vid ljudnivaer mellan 145 och 150 dB) (Brandt m. fl. 2016). Kastelein m. fl. (2022)
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visade i experiment att en tumlare som utsattes for undervattensljud fran palning
reagerade kraftigare pa de hoga frekvenserna i palningsljudet. Detta kan forklaras
med att tumlarna inte hor lika vil 6ver alla frekvenser och deras kénslighet for
ljud under 1 kHz ar 1ag (Kastelein m. fl. 2017, Southall m. fl. 2019). Bullerddmpande
atgirder bor darfor fokusera pa att reducera ljuden i de hoga frekvenserna. Bubbel-
gardiner har visat sig vara effektivast pé att reducera ljudenergier 6ver 1 kHz
(Dahne m. fl. 2017, Tougaard och Dédhne 2017).

Aven den 6kade aktiviteten infér anliggningsarbeten kan éven den ha en undan-
tringande effekt pa tumlare. Brandt m. fl. (2018) fann att tumlare borjade undvika
anldggningsomriden (inom 2 km) med minskade detektioner flera timmar innan
palningen hade startat och var fortsatt reducerat ungefér 1-2 dagar efter palningen
slutat. Maximala paverkansavstind féorekom endast under tiden som palning skedde
(Brandt m. fl. 2018). Aven Rose m. fl. (2019) fann i alla elva studerade vindparker
under anlidggning att detektionerna av tumlare gick ner redan innan man bérjade
anvinda akustiska bortmotningsmetoder.

P4 grund av det hoga energibehovet tillbringar tumlare en stor del av sin tid
till att s6ka féda och behover i princip jaga konstant (Wisniewska m. fl. 2016,
Kyhn m. fl. 2018). Tumlare dr ddrmed beroende av tillging till platser dir det finns
goda fédoresurser och deras utbredning ar starkt kopplad till férekomsten av fisk
(Embling m. fl. 2010, Gilles m. fl. 2011, Sveegaard m. fl. 2012a, b, Stalder m. fl. 2020).

Det tillfalliga undvikandet av omriden i ndrheten av palningsarbeten kan leda
till att tumlarna behdver anvinda sin energi till att undvika omradet i stillet f6r att
leta efter foda. Undantrdngningen frdn omradet ndrmast palningsplatsen skulle
ocksa kunna paverka forflyttning mellan fodos6ksomréden vilket skulle kunna
resultera i minskat fodointag. Tumlare dr dock opportunistiska predatorer som ror
sig Over stora omraden varfér de kan ha viss forméga att aterhdmta sig efter korta
forlorade fodosdksmajligheter (Booth 2020).

Under byggnation av vindparker fann Graham m. fl. (2019) att tumlare kan
habitueras (tillvinjas) till forhojda ljudnivaer. Vid en studie av beteendepéverkan
vid palning i Nordsjén kunde man med hjélp av passiv akustisk 6vervakning se att
avstandet for beteendepéverkan minskade fran den forsta palningen (74 km) till
den sista (1,3 km) (Graham m. fl. 2019).

Kumulativa effekter kan uppsta om flera vindparker anldggs samtidigt med
kraftigt impulsiva ljud. Eller om man inom en och samma vindpark installerar
fundament samtidigt. Detta kan d& f& en storre pdverkan p& marina ddggdjur &n de
enskilda projekten var for sig da individer kan motas mellan omraden med kraftigt
undervattensbuller. En 6vergripande planering av anldggningsarbeten inom havs-
omraden och inom enskilda vindparker kan dédrfér vara nédvandig sé att sddana
kumulativa effekter kan undvikas.

8.3.2 Diriftsfas

Sammantaget dr paverkan under driftsfasen liten. Undervattensljuden fran vind-
kraftverken i drift kommer troligen endast 6verstiga bakgrundsnivaerna i nira
anslutning till varje vindkraftverk och tumlare och sélar har observerats inom
vindparker i samma omfattning som innan anldggningen (Tougaard m. fl. 2009,
Brandt m. fl. 2011, Ddhne m. fl. 2013, Brandt m. fl. 2018, Russel m. fl. 2016, Graham
m. fl. 2019). Fundamenten i sig kan dven leda till férbittrade fodoséksomraden for
marina diggdjur genom reveffekten och minskat fiske (som d&ven minskar risken
for bifangster).
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UNDERVATTENSBULLER

Under driftsfasen kan ljud fran turbinerna transplanteras ner i vattnet och ge upp-
hov till Iagfrekvent buller. Det 1agfrekventa ljudet kan troligen detekteras av marina
diggdjur i narheten av vindkraftverken men verkar inte skrimma bort vare sig silar
eller tumlare fran vindparker (Scheidat m. fl. 2011, Russel m. fl. 2014).

Tumlare hor generellt diligt inom de 1aga frekvenser som vindkraftverken ger
upphov till. Vid studier av undervattensljud fran vindparker i Nordsjon och Véistra
Ostersjon under drift fann man att ljudet motsvarade tumlarnas horseltroskel pa
100 meters avstand fran turbinen vid maximal belastning (Elmer m. fl. 2007). Ljudet
fran flera vindkraftverk i drift kan resultera i férhojda ljudnivaer upp till ndgra fa
kilometer fran en vindpark i tysta omraden men ar Iingt under bakgrundsnivaerna
i omraden med hoga bakgrundsnivéer fran till exempel fartygstrafik eller hoga
vindhastigheter (Tougaard m. fl. 2020). Mojliga kumulativa effekter boér analyseras
bade vid 6vergripande havsplanering och for individuella vindparker speciellt
itysta omraden.

I samband med underhall av vindparker forekommer det tillfalligt fartygstrafik
till och frAn omradet med personal och utrustning. Tumlare har observerats reagera
kraftigt pd hogfrekventa ljud fran battrafik dven vid relativt 1dga ljudnivaer (Dyndo
m. fl. 2015). Wisniewska m. fl. (2018) har studerat beteendet hos mérkta vilda
tumlare och sig att de simmade till botten och upphorde med sin ekolokalisering
under flera minuter da ett fartyg ndrmade sig. Hur ljudkillan ror sig i forhallande
till individen spelar troligen en stor roll f6r hur tumlare reagerar (Richardson m. fl.
1995, Wisniewska m. fl. 2018). Aven individens tidigare erfarenheter, kon och vad den
g0r kan spela roll for vilken reaktionen blir (Southall m. fl. 2021). Troligen 4r dock
battrafiken inom vindparken under drift forsumbar jaimfért med annan battrafik
i havet. Genom att begridnsa battrafiken till vissa rutter inom vindparken under
kénsliga perioder och undvika battrafik i ndrheten av silarnas liggplatser pa land
kan paverkan minska.

REVEFFEKT

Kring vindkraftsfundament och deras erosionsskydd kan det uppsté artificiella
rev vilka kan innebéra en aggregering av fisk. Effektens storlek dr beroende av var
i Sverige vindparken dr placerad. I mera marina vatten kan man férvénta sig en
starkare reveffekt di det ar fler arter som koloniserar de nya harbottenstrukturerna,
se dven avsnitt 7.2.2. Reveffekten fér marina diggdjur i Ostersjon ir troligen liten.

Nyligen publicerades en studie ddr man fann 6kade férekomster av tumlare
kring olje- och gasplattformar trots att det férekom undervattensbuller. Tumlarna
attraherades troligen av 6kade férekomster av bytesdjur kring undervattensstruk-
turerna som utgor artificiella rev samt att omradena var fredade for fiske kring
plattformarna (Clausen, m. fl. 2021).

I en studie av hur sdlar rérde sig i och kring en vindpark i drift kunde man tydligt
se hur sidlarna sokte upp fundament och kablar for att leta efter foda (Russel m. fl.
2014), (figur 39). Vid studier av silar i ndrheten av Nysted vindpark i Danmark fann
man att sdlarna fodde sina kutar i silreservatet cirka 4 km fran vindparken under det
forsta aret i drift (Edrén m. fl. 2010).
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Figur 39. Rorelsemdnster fran mérkta knubbsalar kring vindparken “Alpha ventus” (12 vindkraft-
verk) samt forskningsplattformen (till vanster om vindkraftverken). Punkter visar positioner vid
30 minuters intervall, rod farg visar hogre fodosdkningspotential (Russel m. fl. 2014).

ELEKTROMAGNETISKA FALT

Det finns inga klara bevis for att tumlare eller sdlar padverkas av magnetiska eller
elektriska falt. Det &r dock osannolikt att de skulle paverkas av de svaga magnetfélt
eller elektriska falt som bildas kring kablar fran vindkraftverk i drift.

8.3.3 Hansynsatgarder

Noggrann planering av vindparkernas placering dr grunden till hur marina daggdjur
kan komma att paverkas. Sirskild hinsyn behover tas till platser for reproduktion
under kénsliga perioder pa aret.

Med korrekta hinsynsatgéirder kan risken for skador och hoérselnedsittning
minimeras. For att bedomningarna i denna rapport ska gilla forutsatts att de
rekommenderade hinsynsatgirderna i tabell 8 nedan f6ljs. Hinsynsatgirderna ir
avsedda fér marina daggdjur men kommer dven effektivt minska paverkan for fisk
och 6vriga marina arter som kan vara kénsliga for undervattensbuller.

FOr att ndrmare beddma paverkan p& marina daggdjur vid enskilda vindkrafts-
projekt bor platsspecifika undervattensljudmodelleringar genomfoéras for tekniker
som orsakar héga nivier av impulsivt undervattensbuller, till exempel vid palning
och spréangning. Utifrdn modelleringarna kan skyddsatgirder anpassas till den
specifika platsen och bedémningar av pdverkan genomforas.

Tabell 8. Rekommenderade hinsynsatgirder som &r en forutsattning for bedomningarna
i denna rapport.

Rekommenderade hdnsynséatgarder vid byggnation av vindparker vid aktiviteter som orsakar
héga nivaer avimpulsivt undervattensbuller:

¢ Anpassade akustiska bortmotningsmetoder
« Bullerdampande atgarder som foérhindrar uppkomst av horselnedséttning
« Mjukstart av palningsarbeten med gradvis 6kande slagstyrka, dven vid avbrott
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ANPASSADE AKUSTISKA BORTMOTNINGSMETODER

Infdr anldggningsarbeten som orsakar kraftigt impulsivt buller bor akustiska bort-
motningsmetoder som dr anpassade efter forekommande marina diggdjur anvdndas
for att tillse att individer inte befinner sig inom avstand som kan orsaka skador. Om
tumlare férekommer i omradet bor dessa vara anpassade efter tumlare si att de inte
skrdmmer i vig tumlare lingre bort 4n nddvéndigt for att férhindra skador.

Pingers och sidlskdmmor har tidigare ofta anvants for att mota bort marina dagg-
djur innan palning. Pingers dr framtagna for att minska risken for tumlare att bifangas
i fiskenét. Pingers avger ljudsignaler som skrimmer tumlare ut till 100-300 meter
beroende pa fabrikat (Kindt-Larsen m. fl. 2020). Sdlskrdmmor avger kraftiga ljud-
signaler som kan avskricka sidlar ut till ndgra hundra meter (Mikkelsen m. fl. 2017).
Salskrammor har visat sig vara vildigt effektiva pa att avskridcka tumlare och kan
orsaka beteendepaverkan sa langt ut som till 10-12 kilometer (Mikkelsen m. fl. 2017,
Dahne m. fl. 2017). Ddrmed kan sdlskimmorna i sig orsaka beteendepaverkan som
kan Overstiga paverkansavstdnden vid palningsarbeten férutsatt att ljudddmpande
atgirder anvinds (Ddhne m. fl. 2017). Det ar darfor viktigt att akustiska bortmotnings-
metoder dr anpassade efter tumlare och anvinda en l14gre kéllstyrka och eller hégre
frekvenser med Kkortare ljudspridning sé att bortmotningen endast sker inom en
lamplig sdkerhetszon medan stérningar pa langre avstdnd minimeras.

BULLERDAMPANDE ATGARDER

Vid anldggningsarbeten som orsakar héga nivier av impulsivt undervattensbuller,
sa som palning, bor bullerdimpande atgirder anvandas for att forhindra skadlig
paverkan. Att ddmpa undervattensbuller &r en av de viktigaste hinsynsatgirderna
for marina daggdjur.

Anvindandet av ljudddmpande atgirder sa som bubbelgardiner har visat sig
effektivt minska ljuden fran palningsarbeten (till exempel Ddhne m. fl. 2017, Bellmann
m. fl. 2020) (figur 40). Bubbelgardiner ir en av de tekniker som har anvints mest for
att ddmpa buller vid palning. Luft pumpas fran ett fartyg till perforerade slangar som
ar lagda pé botten runt om platsen for palning. Lufttrycket i slangen skapar bubbel-
ridaer (gardiner) fran botten till vattenytan. Bubblorna bryter och reflekterar en
betydande del av det utgiende ljudet fran palningsslagen, pa grund av skillnaderna
i ljudhastigheten mellan vatten-luft-vatten i bubblorna, och aterstoden av ljudet som
gar igenom bubbelgardinen dr avsevirt reducerat (Tsouvalas, 2020). Diederichs m. fl.
(2014) fann att den bista dimpningen med bubbelgardiner skedde med téta, relativt
sm4, h&l med ett vasentligt lufttryck. Olika bullerddmpande atgidrderna kan dven
kombineras for att fi ytterligare ljuddimpning, figur 40.

De bullerddmpande atgidrderna och hur de anviands utvecklas standigt i takt
med utvarderingar av anldggandet av nya vindparker och nya tekniker héller pa att
tas fram dér sjilva ljudalstringen frdn anldggningsarbetena minskas, till exempel
sa kallad blue piling.
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Figur 40. Ljuddampning for olika bullerdampande atgarder vid palning. BBC-bubbelgardin,

DBBC-dubbel bubbelgardin, HSD-hydro sound damper, IHC-Noise Mitigation Screen (fran
Bellmann m. fl. 2020).

MJUKSTART

Vid risk fér undervattensljud vid palningsarbeten som kan inducera tillfillig eller
permanent horselnedsittning paborjas palningsarbetet med ldgre energi i palnings-
slagen, sa kallad mjukstart. Detta for att ge de marina diggdjuren mojlighet att
avldgsna sig fran anldggningsomréadet innan ljudnivierna riskerar att orsaka horsel-
nedsittning.

Energin i pdlningsslagen ar direkt kopplad till ljudnivderna som palningen
orsakar. Ju mindre energi desto lagre ljudnivaer. Dock krédvs en viss mingd energi
for att f4 ner palar i sedimenten och tiden for palningen blir forlingd da lagre
energier i pdlningsslagen anvands (Nehls och Betke 2011). Andra tekniker som
forlangd kontakttid vid hammarslagen kan ocksd minska undervattensljud da
energin i slagen 0verfors under en langre tid (Verfuf 2014).

Vid mjukstart paborjas palningsslagen med 14g energi och dkar sedan gradvis till
full styrka under en tidsperiod, forslagsvis minst 30 minuter. Vid avbrott i palnings-
arbeten bor mjukstart ater anvidndas. Alternativt kan en ljudmodellering utféras som
visar hur mjukstart kan anvandas i det specifika fallet for att undvika horselnedsatt-
ning hos marina daggdijur.
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9. Sammanstillning av

paverkan pa marint liv

En sammanstéllning av paverkan p& marina organismer beskrivna i avsnitt 5 bentisk

biologi, avsnitt 6 sjofagel, avsnitt 7 fisk och avsnitt 8 marina ddaggdjur aterfinns

itabell 9. Alla arter/artgrupper som beddms paverkas pa ett ohallbart sitt om inte
restriktioner av havsbaserad vindkraft tillampas ir utpekade. I sammanstillningen

forekommer.

I avsnitt 10 beskrivs utformningen av sddana restriktioner for att halla padverkan
inom en hillbar niva och mojliggdra en kartanalys av byggbara ytor av bottenfast

vindKkraft i ett storskaligt perspektiv (avsnitt 11).

Tabell 9. Sammanstallning av paverkan pa marina organismer som tas upp i rapporten.

Art/livsstadie R6d- Paverkans- Andel pot. | Grad av Positiv Behov Sakerhet i
lista period negativt negativ paverkan | av bedémning
2020 paverkad | paverkan restrik-
yta tioner
Bentiska olika Anléggning/ | Liten Lag Ja Nej Hog
organismer drift
Ostersjon
Alfagel NT Drift Stor Hog Nej Ja Hog
dvervintring
Svarta/Sjoéorre | VU/LC | Drift Stor Hog Nej Ja Medel
6vervintring
Ejder EN Drift Stor Lag Nej Nej Medel
dvervintring/
hackning
Smaélom/ NT/LC | Drift Stor Hog/- Nej Ja Medel
Storlom
dvervintring
Torsk VU Anlaggning Stor Lag Ja Ja Medel
—lekomraden
Sill/Stromming | LC Anlaggning Liten Medel Ja Nej Medel
- lekomraden
Skarpsill LC Anlaggning Mellan Lag Ja Nej Hoég
—lekomraden
Tumlare CR Anléggning Stor Medel Nej Ja Hog
Ostersjopop.
—sommar
Tumlare LC Anlaggning Stor Lag Nej Nej Medel
Bélthavspop.
Knubbsal VU Anlaggning Stor Medel Nej Ja Medel
Ostersjopop.
—reproduktion
Knubbsal LC Anlaggning Stor Lag Nej Nej Medel
Vasterhavspop.
—reproduktion
Grasal LC Anlaggning Stor Lag Nej Nej Medel
Vikare LC Anlaggning Stor Lag Nej Nej Medel
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Foljande kategorier anvinds i sammanstéllningstabellen, tabell 9:

RODLISTA 2020

Aktuell hotstatus enlig Rodlistade arter i Sverige 2020 (SLU Artdatabanken 2020).
De klasser som anvénds, listas i fallande ordning i tabell 10.

Tabell 10. Klassbeteckningar for status enligt Rodlistan (SLU Artdatabanken 2020).

Klassbeteckning Betydelse

RE Nationellt utdéd
CR Akut hotad

EN Starkt hotad

VU Sarbar

NT Néara hotad

DD Kunskapsbrist
LC Livskraftig

PAVERKANSPERIOD

Anléiggning: Piverkan sker under anldggningsfasen som forvintas paga 1-2 ar. I ett
tidsperspektiv ar detta en paverkan som dr begrdnsad till 1-2 fortplantningssdsonger
eller overvintringar. Undersokningsfasen betraktar vi som en del av anldggningen.
Aven avvecklingsfasen ér tidsbegrinsad och kan férvéntas ha liknande paverkan
som anldggningen, fast i 1gre grad. Avvecklingen beddms darfor inte separat utan
i samma klass som anldggningen.

Drift: Paverkan under driftsfasen omfattar vindparkens livslingd som uppskattas
till uppat 40 ar, men potentiellt kan komma att férlingas genom en ny tillstands-
process.

ANDEL POTENTIELLT NEGATIVT PAVERKAD YTA

Under denna rubrik bedéms hur stor andel av ytan av en populations/artgrupps
utbredning, rekryteringsomrade eller évervintringsomrade som potentiellt kan
komma att paverkas av en storskalig utbyggnad av vindkraften enligt industrins
preferenser for bottenfasta fundament sa som den modellerats i avsnitt 3.2. Kartan
over industrins preferenser har 6verlagrats de biologiska kartorna som presenterats
i avsnitt5-8, eller s har ett resonemang forts utifrin kunskapen om olika arters
utbredning.

GRAD AV NEGATIV PAVERKAN

En samlad beddmning av hur allvarligt paverkan frin utbyggnad och drift av vind-
kraft till havs &r for den aktuella arten, till exempel hur kinslig den ar fér buller eller
sedimentdverlagring.

POSITIV PAVERKAN

Hir anges om en positiv paverkan av en vindkraftsutbyggnad kan férvintas. Aven
indirekta effekter dr inkluderade som ett minskat fiske i omrédet.
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BEHOV RESTRIKTIONER

Detta dr den samlade beddmningen om en utbyggnad av vindkraft till havs enligt
industrins preferenser (avsnitt 3) kan betraktas som ohéllbar for den aktuella
populationen / artgruppen. For alla populationer/artgrupper som beddms paverkas
pa ett ohéallbart sitt har restriktioner for vindkraftsutbyggnaden tagits fram vilka
presenteras i avsnitt 10.

SAKERHET | BEDOMNINGEN

Bedémningen av paverkan i en hillbarhetskontext och det pif6éljande behovet av
restriktioner av vindkraftsutbyggnad har gjorts utifrdn det rddande kunskapsliget
och de kartunderlag som ér tillgingliga. Det finns brister bade i forskningen och
inte minst saknas litteratur for att bedéma exakt pa det sitt i ett rumsligt perspektiv
som vi gOr i denna studie. De kartunderlag vi &r beroende av har ocksi ojimn
kvalitet och ibland saknas kartor for att kunna gora rumsliga beddmningar, som till
exempel for flyttande fagel och fladdermoss. Vi har gjort en samlad bedémning av
sdkerheten i hillbarhetsbedémningen. Foljande Klasser har anvints: Hog — Saker-
heten i beddmningen &r vil underbyggd, kunskapen om péaverkan frdn vindkraft
ar god och kartunderlagen &r tillforlitliga. Medel — Sdkerheten i bedomningen har
brister antingen i kunskapen om paverkan fran vindkraft eller i kartunderlagen. Vid
tolkningen av kartanalyserna i avsnitt 10 bdr man ta hinsyn till sikerheten i beddm-
ningarna i tabell 9.
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10. Biologiska kartor {Or
analyser

For att kunna gdra en kartanalys dver hela Sveriges del av Ostersjon med syfte att
bedéma paverkan av en storskalig utbyggnad av havsbaserad vindkraft behovs
kartor 6ver de vixter och djur som kan komma att paverkas. Under bakgrunds-
arbetet da paverkan péi olika arter och artgrupper sammanstillts (avsnitt 5-8) har
det blivit tydligt att alla organismer inte riskeras att paverkas pa ett ohllbart sitt
och for dessa behover vi ddrmed inte heller heltickande kartor. For vissa arter ar
det ett visst stadium, till exempel rekryteringen for fiskar eller 6vervintringsmiljéer
for vissa faglar, som ar kritiska ur ett hallbarhetsperspektiv och da dr det dessa ytor
vi beh6ver ha kartor pa for att kunna analysera paverkan. I detta avsnitt beskrivs
vilka kartor vi kunnat samla in eller skapa som underlag for rumsliga analyser av
paverkan av vindkraft.

Den rumsliga analysen genomfdrdes med hjilp av publicerade kartor presenter-
ade i avsnitt 5-8 och datauppséattningar frin nationella inventeringar. LifeWatch-
data, som inkluderar medborgarobservationer, anvindes for att visuellt bedéma
den Overgripande observerade utbredningen av arter, men medborgarvetenskapliga
observationer anvandes inte direkt i analysen. Observera att Swedish LifeWatch-
konsortiet upphorde 2021 och det ersattes av Swedish Biodiversity Data Infrastruc-
ture Consortium (SBDI).

Potentiella effekter av havsbaserad vindkraft bedémdes pa 6vergripande popula-
tionsniva. Detta dr en mindre detaljerad niva 4n vad som kravs for tillstAndsansok-
ningar och miljékonsekvensbeskrivningar fér specifika vindparker dar kunskap om
forekomst och utbredning av arter inom omradet &r viktig fér att bedoma péverkan.
FOr en sammanstallning av kunskapslaget kring paverkan p& marint liv fran havs-
baserad vindkraft se Bergstrom m. fl. (2022).

For varje artgrupp har vi bedémt vilken niva av stdérning som kan betraktas som
ohéllbar. Arter ar kénsliga for olika typer av storning, till exempel buller, sediment-
spridning eller barridreffekter. Vid beddmning av ekologisk hallbarhet har vi valt en
princip som bygger pa hur stor andel av en organisms utbredning som far stéras. For
mobila arter behandlas kritiska ytor separat, till exempel lekomraden, Overvintrings-
omraden.
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10.1 Teknisk beskrivning av kartanalys

For den rumsliga analysen anvindes ett hexagonalt rutménster (vector grid) med
ett avstand pa 500 meter mellan centroiderna (mittpunkterna) och en yta pa
216506 m? (0,216506 km?) per hexagon. Hexagonernas centroider anvindes for att
skapa de attributtabeller som anvindes for den rumsliga analysen dir centroiden
tilldelas ett virde dir hexagonerna 6verlappar eller skir av de tillgingliga kartornas
polygoner eller linjer (till exempel biologiska kartor, marina skyddade omréden,
havsomraden, industrins preferenser, baslinjer). Sedan anvindes rumsliga fragor
(spatial querying) for valda centroider for att skapa de polygoner av hexagoner som
anvants for att redogora for de beriknade omridena i den rumsliga analysen och
for att visualisera resultaten. Endast centroider i havsmiljo anvandes.

For att vilja kartor och data for rumslig analys uppréttades ett prioriterings-
schema. Prioritet gavs till kartor publicerade av myndigheter och vetenskapliga
publikationer, f6ljt av punktobservationsdatauppséttningar frin experter i
nationella 6vervakningsinsatser, och manuell digitalisering guidad av experter
for att identifiera hot spots som inte visades pa tidigare publicerade kartor (frimst
for faglar) eller for att justera granserna for buffrade punktobservationer.

Det prioritetsbaserade schemat mojliggér en minskning av antalet kartor och
datauppsittningar som anvinds i den rumsliga analysen. Det 6kar ocksd chansen
att ticka samexisterande omraden for hotade arter, dir brist pa data skulle ha gjort
det svart att bedoma effekter. Darf6r delades artkartorna in i fyra kategorier: sjofagel,
marina ddggdjur, fiskar och bentos. Det var inte nédvandigt att inkludera bentos-
arter i den rumsliga analysen eftersom vindkraftsutbyggnaden inte har en ohillbar
paverkan pa dessa (se bedomning av paverkan i avsnitt 5.2).

10.2 Hantering av osikerheter i kartor

Naér stora datamangder sammanstélls fran olika killor och presenteras i kartform
kommer ofta kvalitén att variera i olika delar av kartan. Det dr viktigt att forsta
brister i kartan som kan bero p4 olika typer av osdkerheter, hur viktiga olika typer av
fel 4r och hur de skall hanteras (Walker, 2003). Att negligera osikerheter kan leda till
felaktiga forutsigelser eller rekommendationetr, eller om kartorna anvands i rums-
liga analyser till helt felaktiga resultat eller rad (Fisher 1999). Det saknas konsensus
gillande terminologi och typindelning fér osédkerheter, men experter pi d&mnet ir
Overens om att trots att olika typer av osédkerheter férekommer som kan paverka
modellbaserad beslutstagande sa bér malet vara att beslut baserat pa underlag som
innehéller osédkerheter tar hojd for osdkerheterna och pa sa sitt undviker negativa
effekter snarare &n att forsoka eliminera osdkerheterna (Walker, 2003). Modellerade
kartor kan betraktas som en forutsigelse av artens utbredning baserat p& den data
som funnits tillginglig for modelleringen. Ibland kan modelleringsresultat se valdigt
detaljerat ut trots att modellen bygger pa begrdnsad méngd data. Darfor 4r det
viktigt att férsta vad modellen bygger pd och modelleringens utvirderingsresultat.
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Har dr ndgra typer av brister och osdkerheter som forkommer i de biologiska
kartunderlagen:

« Kartor baserade pa lite data, eller ojamnt fordelad data, t. ex. bara pa hdcknings-
platser man kidnner till.

+ Kartor baserade pa data fran for kort eller fel tidsperiod.

« Kartor baserade pa kvalificerade gissningar av experter, eller intervjustudier av
t.ex. fiskare.

» Kartan har for 14g upplésning.

+ Modellerad karta bygger pa svag modell eller modellen i sin tur baseras pa
daliga underlag.

« Kartor saknas for vissa omraden.

« Kartor saknas for vissa organismer eller for kritiska livsstadier for dessa. Till
exempel saknas bra kartor 6ver figelmigration.

Sedan etablerandet av ’forsiktighetsprincipen”, som involverar situationer dar
osdkerhet rdder om beslut om aktiviteter som potentiellt kan orsaka skada, har
det funnits ett trdngande behov av mer konstruktiva tillvigagangssitt for ansvars-
skyldighet relaterat till osdkerhet och okunnighet i regulatoriska beslut (Walter
2003). Vilken grad av sdkerhet 4r nddvéandig for att begrinsa eller till och med
forbjuda en aktivitet som kan vara skadlig? Detta ir verkligen en utmanande
fraga! Franvaron av kunskap &r inte osidkerhet. Traditionellt definieras osdkerhet
som otillridcklig information pa grund av dess inexakthet, opélitlighet och grins-
overskridande okunskap (Funtowicz och Ravetz 1990). Osdkerhet rdder ofta nir
mycket information finns tillgdnglig, eller nir ny information blir tillgdnglig som
antingen minskar eller 6kar osdkerheten. I den hér studien definieras osidkerhet
genom en modifiering av Walter 2003 som “varje avvikelse fran det ouppnaeliga
idealet av fullstandig rumslig forutsagbarhet”. For att hantera det praktiskt har vi
utvirderat en rad olika mojligheter och slutligen valt den riattframma metod som
anvindes av Hammar m fl. (2020 och 2018). Dir presenterar forfattarna ett enkelt
sitt att presentera dataosdkerhet som hirror frin rumslig analys och anviants for att
informera svensk férvaltning och havsplanering.

Vi genomfdrde osdkerhetskarteringen genom att ta fram separata konfidens-
kartor for "paraplyarter” (se avsnitt 10.1) liknande de som anvindes av Hammar m fl.
(2020). Det fanns fyra férdefinierade numeriska kategorier av datakvalitet: O = inget
datavirde; 0,25 = interpolation; 0,5 = distributionsmodell; 0,75 = validerad korrekt
modell; 1 = faltmétning. Kategorierna tilldelades varje centroid i det hexagonala
rutnitet. Denna metod mojliggjorde enkel &tskillnad mellan omrdden med hég och
14g indataosikerhet, sdvil som omraden med begrinsad datatillgéinglighet. Aven om
indexet bara representerar en liten del av den 6vergripande modellosédkerheten, ger
det en vardefull rumslig representation for anvdndaren att battre tolka eventuella
begriansningar for en héllbar storskalig vindkraftsutbyggnad.

Osédkerheterna presenteras som en egen karta i avsnitten for varje organism-
grupp (sjofagel, fisk, tumlare och sil) i avsnitt 10.3 — 10.5.
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10.3 Sjofagel

I Ostersjon dr évervintringsomraden for sjofagel sirskilt kinsliga fér utbyggnad av
havsbaserad vindkraft. Den hotade alfageln har dokumenterats att aktivt undvika
vindparker vilket gor att det ar kritiskt att de viktiga 6vervintringsomraddena undan-
tas fran utbyggnad av havsbaserad vindkraft. De omraden som dr viktiga for 6ver-
vintring ar starkt knutna till goda férekomster av musslor och har visat sig vara de
samma 4r efter ar (Larsson 2018). Dessa omriden kan vara bade kustnira och kring
utsjobankar, frimst soder om Gotland. Kustndra omraden kan vara av vikt for sjo-
fagel bade under vintern och sommaren. Under sommaren hickar manga sjéfaglar
pa kobbar och skir. De fiskdtande alkorna sillgrissla och tordmule &r starkt knutna
till sina hickningsplatser under sommaren vid exempelvis Karlsdarna.

For att ta fram vilka omraden i Ostersjon som dr sirskilt viktiga évervintrings-
omraden for sjofagel anvindes data frin HELCOM HOLAS II Dataset: Wintering
areas for birds (2017) och data fran Skov m. fl. (2011) med tétheter av alfigel paA mer
dn 50 individer/km?2. Detta eftersom dessa omraden &r kritiska for den hotade och
sarbara populationen av alfigel som man har sett aktivt undviker omraden med
vindkraftverk. Diskussioner har dven hallits med Leif Nilsson, Lunds universitet och
ovriga viktiga dvervintringsomraden for sjofagel i Ostersjon grundat pa inventeringar
har ritats in i direkt kartan. Dessa inventeringar omfattar rdkningar av 6vervintrande
faglar inom 6vervintringsomraden for sjofagel fran nationella inventeringar i Oster-
sjon under 2009, 2011, 2015 och 2016 bade ldngs kusterna och i utsjovatten (Leif
Nilsson pers. kom. 2020). Sjofaglar s som ejder, svarta och sjéorre forekommer
i Ostersjon under vintern men i mindre antal och inom omraden som &4r s& sm4 att
de forsvinner i den 6vergripande skalan som denna rapport har. Omradet kring
Falsterbohalvén ar ett dokumenterat viktigt omrade fér 6vervintrande ejder och
sméskrake (Mergus serrator) (Green & Nilsson 2015) samt svérta/sjoorre (Leif Nilsson
pers. kom.).

Utéver omraden for 6vervintrande faglar har &ven hickande sjofaglar undersokts.
Dar sdrskild hdnsyn bor tas till kolonier av hickande faglar. Hickningsomraden for
sjofagel hamtades frin HELCOM breeding areas for birds. Dér till exempel Karlsfarna
ar utpekade déar det finns kinda kolonier av sillgrissla, tordmule och tobisgrissla.

Ur ett hallbarhetsperspektiv bor kKirnomraden for 6vervintrande figlar, roda
omriden i figur 41, helt undantas fran utbyggnad av havsbaserad vindkraft.
Omradena som ska undantas ar ocksa utpekade viktiga hdckningsomrédden
for sjofagel.

Som en forsiktighetsitgird bor inte alltfor stor andel av kustnidra omraden eller
Ovriga dvervintringsomraden bebyggas av vindkraft da kustmiljon ar viktig for
manga arter. Omraden som darfor inte bor bebyggas mer 4n 20 % av sin yta har darfor
ocksé pekats ut, ljusbld omraden i. Nivan 20 % sattes efter diskussion med Leif Nilsson
(pers. kom 2020). De ljusbld omridena i figur 41 motsvarar omraden med titheter
5-50 individer/km? 6vervintrande alfagel (fran Skov m. fl. 2011) och omraden innanfér
baslinjen. Osidkerhetskartan (figur 42) visar en variation av osdkerhet som beror pi att
data fran flera killor aggregerats i en karta.
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K AquaBiota
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Faglar
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Begransning max utbyggnad 20%

Figur 41. Foreslagna ytor med begransningar for havsbaserad vindkraft ur ett hallbarhets-

perspektiv for sjofaglar. Roda omraden —ej lampliga for vindkraft (byggnation eller drift), ljusbla
omraden — max utbyggnad 20 %. OBS. Migration av fagel ej inkluderad i modelleringen.
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Dataosdkerhet kompatibel med SYMPHONY (Hammar, L. et al 2018)
Il 1,00: ingen data och extrapolering inte méilig
[ 0,75: dalig modell, extrapolering utan viktiga parametrar

0,50: bra modell

0,25: viss métdata eller mycket god modell, validerad

Figur 42. Osakerhetskarta gallande fageldata som anvants fér rumslig analys. Osékerheten
varierar da data fran olika kallor utgjort underlag. De stérre mellanbla ytorna (0,50) &r baserade
pa modellerade kartor av alfagel (Skov m. fl. 2011) och den ljusare bl& (0,25) ar bekraftad av
ytterligare inventeringsdata.
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104 Fisk

Naér det giller hur fisk paverkas av vindkraft beror det pA méinga faktorer. Av central
betydelse ir den lokala situationen da fiskfaunan skiljer sig 4t beroende pa var i
Ostersjon en etablering sker. En viktig anledning till skillnaderna &r att salthalten
varierar, men ocksé att manga andra faktorer spelar in. Paverkan pa fisk handlar
framst om ljud och sedimentspridning under anldggningsfasen och reveffekten
under driftfasen. Generellt 4r pdverkan pa fisk begrinsad pé& populationsniva t.ex.
om sill skulle reagera beteendemassigt pga. stérande ljud, under anldggningen av
ett monopile-fundament, kommer det med stor sannolikhet inte f en mitbar effekt
pa reproduktionen och 6verlevnaden for en hel population inom ett havsomrade.
Atgirder for att havsbaserade vindparker ska vara hallbara for fisk handlar
framst om att tillimpa tillgdngliga skyddsétgarder och att undvika anldggning
i omraden, och under perioder, som ar extra kédnsliga for en sarbar art t.ex. nir leken
i ett begrinsat omrade dr som mest intensiv. For flertalet fiskarter i Ostersjon ér detta
ett problem av mindre betydelse, inte minst for att det &r vanligt att lekperioden sker
over flera minader och att lekomrédena dr spridda 6ver stora ytor. Lekomradena
kan ocksa vara begransade till ett visst djup sa som sillen/strémmingen som leker
pa grunda bottnar ner till cirka 10 meters djup i Ostersjon. De vindkraftverk som
planeras for idag byggs i stort sett inte pé s& grunda omraden da anldggningen sker
fran stora fartyg som kréver storre djup. Paverkan fran buller och sedimentspridning
kan dock ske in till grundomraden. Men da sillens/strommingens lekomraden ar
vidstrickta, se figur 23, blir pdverkan pa lek pa populationsniva vildigt begriansad.
I specifika tillstdndsdrenden kan dock krav fran myndigheterna p4 att begrinsa
paverkan pa lokala populationer férekomma.

10.41 Torsk

En nirmare analys utfors hir av torsk da det r en art som &r sérbar (VU) (SLU Art-
databanken 2022), det 4r en viktigt kommersiell art och det 4r en rovfisk som spelar
en betydande roll i Ostersjons ekosystem (Bergenius m.fl. 2019). Det dr en art som
fanns i mycket stérre méngder i Ostersjon tidigare, men som en foljd av ett 6verfiske,
fordndrad vattenmiljo, fodotillging och sjukdomar har den minskat avsevirt under
de senaste decennierna (Bryhn m.fl., 2020, Havs- och vattenmyndigheten, 2021d).
De laga nivierna har lett till att det riktade torskfisket har stoppats (ICES, 2021ab).

Torsk finns frimst i sédra Ostersjon i tva populationer: det stdrre dstra
bestandet (ICES delomride 25-32) och det véstra bestindet (ICES delomrade 22-24).
Bestanden har genetiska skillnader (Nissling och Westin 1997, Po¢wierz-Kotus m.
fl. 2015). For det véstra bestandet sker leken i svenska vatten framst i Oresund, samt
utanfor Sveriges ekonomiska zon, i Bdlthavet, Mecklenburgbukten och Kielbukten.
Det viktigaste lekomrédet for Ostra torskbestindet ar utanfor svenska vatten, i Born-
holmsdjupet (MacKenzie m. fl. 2000).

Om torsk befinner sig i ndrheten av anldggningen av ett monopile-fundament
med hdga ljud som f6ljd, kan det leda till flyktbeteende och temporér horselnedsitt-
ning (Mikaelsen m. fl. 2021) samtidigt som det finns studier som konstaterat att de
kan tala forhallandevis héga ljudvolymer (Kastelein m. fl. 2008). De har dessutom
en god formaga att rora sig ifran omraden som upplevs som stressande. Det géller
aven sedimentspridning dir torsk kan vélja att rora sig fran vatten med suspenderat
materia (Westerberg m.fl. 1996) samtidigt som den har visat sig tila hdga koncentra-
tioner av sediment (Humborstad m.fl. 2006).
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Torsk leker i bestimda omraden under en viss period. En lyckad lek férutsitter att
det rAder goda forhallanden pa platsen med syresatt vatten med rétt salthalt. Leken
kan storas av yttre faktorer sd som hdga ljudnivaer frin vindkraftsinstallationer
(Hammar m.fl. 2014). Torsken har ett utvecklat lekbeteende som dven inbegriper
kommunikation med ljud (Fudge och Rose 2009, Hawkins och Picciulin 2019) vilket
skulle kunna storas av yttre ljudpaverkan. Det 4r dock noterbart att torsk dven leker
i omraden med héga ljudvolymer som till exempel i Oresund (Havs- och vatten-
myndigheten 2021), som &r ett av virldens mest trafikerade havsomraden (Vieira
m. fl. 2020).

Givet torskens kénsliga tillstdnd i Ostersjon finns det goda anledningar till att
minimera en eventuell paverkan fran etablering av vindkraft. Sirskilt torskleken
blir viktig att beakta. Huvuddelen av torskleken i Ostersjon sker utanfér svenska
vatten (Havs- och vattenmyndigheten 2021d) men en viss lek kan dven forekomma
i Sveriges zon som visas i kartan i figur 43. Om en etablering sker i dessa omriden ir
det av central betydelse att anvinda tillgidngliga skyddsatgirder. Ljudspridningen
kan reduceras med hjilp av bullerddmpande atgirder som t.ex. bubbelgardiner
och Hydro Sound Damper (Tsouvalas och Metrikine 2016). Det finns ocksa tekniker
som kan mota bort fisk innan installationsarbetet inleds (Naturvardsverket 2008,
Van der Meij m. fl. 2015). Anldggning av vindKkraft kan ocksa planeras sa att det inte
sker i nirheten av viktigt lekomrade under en period nér leken dr som intensivast
(figur 44).
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/ /\ Fiskleksomraden
‘ |  Torsk
L3 : / | Ef lekomrade

r_w| Potentiella lekomr&den
- Hégt sannolika lekomréden

—— Exklusiv ekonomisk zon
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Figur 43. Ytor i Ostersjén dar det kan fsrekomma torsklek (HELCOM). Det viktigaste lekomradet

for 6stra torskpopulationen &r Bornholmsdjupet som ligger i danska vatten. De viktigaste lek-
omrédena fér vastra bestdnden i svenska vatten ar Oresund (6vriga omraden &r Mecklenburg-
bukten, Kielbukten och Danska Balt).
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Fisk
I Begransning under peak torsklek

Figur 44.Bla ytor motsvarar omraden i svenska vatten dar torsklek kan forekomma (HELCOM
Map and Data Service 2020) och déar det &r centralt att tekniska skyddsatgarder tillampas
eller att anlaggning av vindkraftverk som genererar hégintensivt ljud undviks nér torskleken
ar som intensivast.

Under driftfasen kan torsk gynnas av en vindpark givet den tydliga reveffekt
vindkraftverk har p4 torsk (Bergstrom m. fl. 2013, De Troch m. fl. 2013, Reubens
m. fl. 2013, 2014a, 2014b, Van Hal m. fl. 2017). Detta har d4ven Konstaterats pa andra
artificiella rev som t.ex. Hummerreven utanfor Goteborg dir det blev mer torsk
som dessutom var mer vilnidrda 4n i omgivande vatten (Lansstyrelsen 2007). Dess-
utom brukar fisket reduceras i vindparksomréaden vilket gynnar torsk. Aven livet
pa bottnarna, dar torsk finner féda, kan gynnas om bottentrdlning upphor (Coates
m. fl. 2016).
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Osékerhetskartan (figur 45) visar pa en homogen kvalitet av modellerade kartor som
anvints for analys av fisk.

\/ﬁr & . K AquaBiota

RESEARE

Fisk

Dataosdkerhet kompatibel med SYMPHONY (Hammar, L. et al 2018)
Il 1,00: ingen data och extrapolering inte méilig

[ 0,75: dalig modell, extrapolering utan viktiga parametrar

0,50: bra modell
0,25: viss métdata eller mycket god modell, validerad

Figur 45. Osékerhetskarta med homogen kvalitet av modellerade kartor som anvénts for
analys av fisk.
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10.5 Marina diggdjur

For att havsbaserade vindparker ska vara hillbara fér marina diggdjur kravs det
hinsynsatgarder vid anldggandet. Det handlar framfor allt om bullerddmpande
atgarder vid kraftiga impulsiva férliggningsmetoder for fundament men dven
sarskild hdnsyn under reproduktionsperioder da ungar och honor troligen ar
speciellt storningskinsliga (Andersen m. fl. 2012, 2014, Bergstrom m. fl. 2022).

10.5.1 Tumlare

For tumlare dr det sirskilt viktigt att ta hinsyn till Ostersjopopulationen som &r akut
hotad (SLU Artdatabanken 2020) och ddrmed extra kénslig fér paAverkan. Popula-
tionen i Ostersjon ér liten och dirmed extra sarbar for paverkan. Tumlare dr kinsliga
for undervattensljud &ret om men ar troligen extra kiansliga under sommaren da de
foder sina kalvar och har smé kalvar som diar. For att framgéingsrikt reproducera
sig r tumlarhonor beroende av féda med hogt energiinnehall och en god hilsa
(IJsseldijk 2021) och allvarliga stdrningar kan f& konsekvenser fér nistkommande
ars kalvning. Storningar under sommaren kan potentiellt orsaka lIinga separationer
mellan mamma och kalv, som kan fa negativa konsekvenser for kalvens 6verlevnad.
Kalven ir beroende av mamman under 8-10 m&nader men under denna period
Overgdr kalvarna till en mer juvenil diet (Smith & Read, 1992) varfor kinsligheten
for stoérning sannolikt minskar hos dldre kalvar.

Viktiga omraden fér tumlare fran Ostersjopopulationen bor inte ha under-
vattensbuller som paverkar tumlarnas beteende under sommaren maj—augusti
(figur 46). De utpekade viktiga omridena i denna rapport dr grundade pa utpekade
viktiga omraden for Ostersjdpopulationen som tagits fram frin SAMBAH-projektet
och bygger pé data fran 2011-2013. Undersdkningen omfattade Egentliga Ostersjon
i djupintervallet 0-70 m djup, vilket prioriterades utifran litteraturuppgifter om
tumlarens upphéllsmiljéer. Osédkerhetskartan visar vilka omrédden som inkluderats
i karteringen och 6vriga omraden har klassningen att data saknas (figur 47). De
modellerade utpekade omradena i figur 46 ringar in de omraden som hyser cirka
30 % av Ostersjopopulationen under sommaren, maj-juli (Carlstrdm och Carlén
2016). Restriktionsomradena i figur 46 (morkorange) bor vara ostdrda utan anligg-
ningsarbeten eller hogt undervattensbuller som kan orsaka undvikandebeteenden
under sommarmanaderna maj-augusti eftersom en stérning av tumlare under
denna period kan fi padverkan pa populationsniva. Tumlares utbredning ar starkt
kopplad till forekomsten av foda varfor utbredningsmonster ocksa kan variera over
tid (Sveegaard m. fl. 2018). De utpekade viktiga omraddena kan ddrmed férdndras
nagot dver tid och en dterkommande évervakning av Ostersjépopulationen av
tumlare kan ge en mer uppdaterad bild éver var kirnomraden kan finnas.

Kring restriktionsomradena har en buffertzon lagts (ca 10 km bred) vilket dr en
ungeférlig visualisering av den zon inom vilket sdrskild hdnsyn behover tas under
sommaren (maj—augusti) for att tillse att inte ljudnivaer fran anldggningsarbeten
som kan orsaka undvikandebeteende hos tumlare nar restriktionsomrédena. Det
rader inte konsensus om troskelvdrden for undvikandebeteende fér tumlare men
100 dB re. 1 pPa viktat for tumlare har foreslagits av Tougaard m. fl. (2015) baserat
pa tumlarnas horsel och beteendereaktioner pa buller av vilda tumlare.

For att byggnation av vindkraft ska vara ekologiskt hallbar far inte utbyggnaden
hota populationer eller paverka hotade populationer negativt. Utbyggnad av vind-
kraft bedoms inte padverka Bilthavspopulationen, som har en gynnsam populations-
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status, s att den riskerar att bli hotad sa ldnge som man vid byggnation anvinder
hinsynsatgirder som tar bort risken for skador (se 8.3.3). Paverkan blir en tillfillig
undantrdngning och habitatférlust under byggnationen av enskilda vindparker.

R AquaBiota

WATEK RESEGACH

Tumlare
[ Viktigt tumlaromriide sommar
Hansynszon

Figur 46. Féreslagna ytor med begransningar fér havsbaserad vindkraft under sommaren ur
ett hallbarhetsperspektiv for tumlare. Mérkorange-utpekat viktigt omrade for tumlare fran
Ostersjépopulationen under sommaren (maj—juli) (modellering fran Carlstrém och Carlén
2016) dar inga anlaggningsarbeten bor 4ga rum under maj—augusti. Inget undervattensbuller
som orsakar beteendepaverkan ska né det mérkorange omradet under maj—augusti.
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oy L R

Marina daggdjur: tumlare

Dataosakerhet kompatibel med SYMPHONY (Hammar, L. et al 2018)
I 1,00: ingen data och extrapolering inte méjlig
[ 0,75: dalig modell, extrapolering utan viktiga parametrar

0,50: bra modell

0,25: viss matdata eller mycket god modell, validerad

Figur 47. Osakerhetskarta fér tumlare av Ostersjépopulationen. Ljusbld omraden (0,25) visar
ytor som unders6ktes med detektorer och modellering avinsamlade data fran djupintervallet
0-70 m djup i Egentliga Ostersjén under projektet SAMBAH (Carlén m. fl. 2018). Ovriga omréden
inventerades inte och saknar darfér data.
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10.5.2 Salar

Ostersjopopulationen av knubbsil ér listad som sarbar (SLU Artdatabanken) och ér
den enda av sdlarterna i Sverige som beddms kunna piverkas negativt pa popu-
lationsniva av en utbyggnad av havsbaserad vindkraft sa 14nge som hinsyn tas

i form av bullerdimpande atgarder som férhindrar skada. Grésél och vikare har
vixande populationer i Ostersjon och dé sélar inte dr sa kinsliga fér undervattens-
buller riskerar inte anldggning av vindparker paverka de populationerna sa lange
som hénsyn tas i form av bullerddmpande atgirder som féorhindrar skada. I denna
rapport har vi endast tagit hdnsyn till svenska populationer av sdlar men vill upp-
mairksamma att de sma populationerna av vikare i Finska viken och i Rigabukten
kan behdva sirskilda hinsyn for att inte paverka de populationerna vid byggnation
av vindkraft dér de har sina liggplatser under tider d& vikare far sina kutar, diar och
byter pils. Dessa tider skiljer sig frin knubbséilarnas kinsliga perioder.

Den kinsligaste perioden for sédlar 4r under tiden da de diar sina kutar pa
land (eller isen) och nér de byter sin pils. Knubbsilar ar starkt knutna till speci-
fika liggplatser under denna tid (Andersen m. fl. 2012, 2014). For att inte padverka
knubbsilspopulationen i Ostersjon foreslas dirfor restriktionsomraden kring
kadnda liggplatser/kolonier (Ahola 2020) med omnejd (5 km) under sommaren
(juni-augusti) (figur 48). Inom liggplatserna och restriktionsomrédena ska det inte
forekomma anldggningarbeten eller forekomma undervattensbuller som paverkar
sdlarnas beteende under den kinsliga perioden under sommaren.

Kring restriktionsomradena har en buffertzon lagts (ca 10 km bred) (figur 48),
inom vilket sarskild hinsyn behover tas under sommaren (maj—augusti) for att
tillse att inte ljudnivaer frdn anliggningsarbeten som kan orsaka undvikandebe-
teende hos sdlar nar restriktionsomrédena. Knubbsilar dock kan dven sdka foda
pa langre avstand fran sina liggplatser men &r inte starkt knutna till specifika
fodosdksomraden. Under den kinsliga perioden nér de foder upp sina kutar uppe-
haller de sig i ndrheten av liggplatsen (Andersen m. fl. 2012, 2014). Bedémningen
av paverkan pa silar forutsitter att de rekommenderade hinsynatgirderna som
aterfinns i avsnitt 8.3.3 f6ljs.

Figur 49 visar en osdkerhetskarta ¢ver information om knubbsél tillhérande
Ostersjopopulationen som anvénts fér analyserna. Liggplatser som populationen
anvinder dr begrinsade till ett mindre omrade kring Oland och Kalmarsund och
vl kinda. Utifran detta har underlagskartan fa virde 0,50 i osdkerhetsmaétt.
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77 Begransning knubbsal sommar
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Figur 48. Féreslagna ytor med begrénsningar for havsbaserad vindkraft under sommaren

ur ett hallbarhetsperspektiv under juni—augusti ur ett hallbarhetsperspektiv for knubbsal.
Mérkorange —kanda liggplatser med omnejd 5 km ska inte ha undervattensbuller som paverkar
sélarnas beteende under den kénsliga perioden under sommaren (Havs- och vattenmyndig-
heten och SMHI (2020) SHARKweb dataset).
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Zand s

Marina daggdjur: knubbsal

Dataosakerhet kompatibel med SYMPHONY (Hammar, L. et al 2018)
I 1,00: ingen data och extrapolering inte méjlig
[ 0,75: dalig modell, extrapolering utan viktiga parametrar

0,50: bra modell

0,25: viss matdata eller mycket god modell, validerad

Figur 49. Ostersjdpopulationen av knubbsél anvander frekvent liggplatser kring sédra Oland.
Dessa ar val kdnda och hela kartan har darfor fatt osakerhetsmattet 0,50.
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11. Byggbarhet utifran ett
hallbarhetsperspektiv

1.1 Byggbarhet med bottenfasta fundament

For att sdlla fram ytor dar vindparker med bottenfasta fundament kan byggas pi ett
ekologiskt hallbart sitt gjordes en kartanalys i GIS. Alla biologiska kartor (avsnitt 10)
som visade olika restriktioner for byggande av havsbaserad vindkraft integrerades i
en karta (figur 50). R6da ytor beddms ej lampliga att bebygga. Ytor med andra farger
beddms kunna bebyggas givet att restriktionerna och hinsynsétgirder féor marina
diggdjur (avsnitt 8.3.3) foljs, men notera att migrerande fagel och fladdermdss inte
analyserats vilket kan begrinsa omfattningen av de byggbara ytorna. Kartan visar
att manga av restriktionsytorna aterfinns i sddra Ostersjon vilket speglar att fler
kénsliga arter fortplantar sig eller 6vervintrar dir. Lings kusterna aterfinns ocksa
restriktionsytor for att minska paverkan pa framfor allt faglar som héickar, rastar
eller Overvintrar 1ings kusterna, men restriktionerna har effekt 4ven pa kustlekande
fisk som till exempel stromming.

I nista steg 6verlagrade vi ett lager som beskriver ytor med omradesskydd av
klasserna nationalparker, naturreservat och Natura 2000-omraden, figur 51. Som
forvintat sammanfaller de skyddade omradena i viss man med de ytor dir restrik-
tioner foreslis, men det finns ocksa skillnader. Ytor som beddmts som olimpliga
att bebygga aterfinns ofta inom skyddade omréden, medan endast en mindre del
av ytor med restriktioner dr skyddade. Sannolikheten att fa tillstdnd att bygga en
vindpark i ett skyddat omrade beddémer vi som 14g 4ven om det inte 4r uteslutet. I
det storskaliga perspektiv som anvidnds i denna studie bedémer vi att vindkrafts-
etablering i skyddade omrdden kommer vara s ovanligt att en bittre uppskattning
av den samlade paverkan fran en storskalig vindkraftsutbyggnad nis med antagan-
det att skyddade omraden inte bebyggs. I figur 51 dr de rdda, det vill sdga samma
farg som olampliga ytor att bebygga.
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Figur 50. Integrerad karta dver alla féreslagna restriktionsytor.
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Begransning med befintligt omradesskydd
Befintligt omradesskydd

I Olimpligt omrade

[ oldmpligt omrade sommar
Hansynszon
Begransning max utbyggnad 20%

[0 Begrinsning under peak torsklek

Figur 51. Restriktionsytor och omraden med befintligt omradesskydd (nationalparker,
Natura 2000-omraden och naturreservat).
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Slutligen Overlagrades restriktionsytorna med lagret som beskriver ytor industrin
ar intresserade av att bebygga med bottenfasta fundament utifrdn modelleringen
beskriven i avsnitt 3 (figur 52).

TTTTY

AL A\quaBiot

WATER RESEARCH

Vindkraftsindustrins preferenser ! Oldmpligt omrade sommar

£ vindkraftsindustrins preferenser Hansynszon
Befintligt omradesskydd Begransning max utbyggnad 20%
Il olimpligt omrade [ Begrinsning under peak torsklek

Figur 52. Restriktionsytor, omraden med omradesskydd och vindkraftsindustrins preferenser
foér omrdden med bottenfasta fundament.
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En 6versiktlig bild framtrader ddr endast mindre ytor dr byggbara for vindparker med
bottenfasta fundament utan restriktioner i sédra Ostersjon. I Bottenhavet och dven

i Bottenviken, finns stora ytor som framstar som ldmpliga fér vindkraftsutbyggnad.
Aterigen maste vi framhalla att migrerande fagel och fladderméss inte kunnat inklu-
deras i analysen vilket kan komma att begrdnsa ytornas storlek eller krédva hdnsyns-
atgirder for att undgd/minska paverkan. I tabell 11 anges den sammanlagda arealen
for omraden dir industrin féredrar att etablera vindkraft enligt modelleringen i avsnitt
3 Ytan, kallad Industrins preferenser, uppgar till ssammanlagt 42 664 km?. Andelen av
denna yta som Kklassats som oldmplig uppgér till 5 %, medan 35 % Kklassats som lamp-
liga med restriktioner och 57 % utan restriktioner. Eftersom vi bedémer att vindkraft
endast i ringa omfattning kommer att byggas inom ytor med omradesskydd rédknad vi
bort dessa. Omradesskydd motsvarar 13 % av industrins preferensomraden fér vind-
kraft och genom att ta bort ytor med omrédesskydd reduceras de ytor som beddmts
som lampliga med restriktioner till 12331 km? (29 %) och ytor bedémda som ldmpliga
utan restriktioner till 22664 km? (53 %). Sammantaget uppgar ytor som bedéms som
lampliga att bebygga med eller utan restriktioner till 34 995 km?, vilket motsvarar 82 %
av industrins prefererade ytor.

Tabell 11. Sammanlagd storlek av ytor inkluderade i industrins preferenser for vindkraft, samt
andelar av denna yta som har omradesskydd, beddmts som oldmpliga, lampliga med restrik-
tioner eller lampliga utan restriktioner fér utbyggnad av havsbaserad vindkraft.

Kategori km? Andel
Industrins preferenser 42664
Omréadesskydd 5575 13%
Olampliga (omrédesskydd inkluderat) 2044 5%
Lampliga med restriktioner (omradesskydd exkluderat) 12331 29 %
Lampliga utan restriktioner (omradesskydd exkluderat) 22664 53 %

11.2 Byggbarhet med flytande fundament

Samma karta med restriktioner som anvands for bottenfasta fundament (figur 51)
ar relevant dven for flytande fundament och detta géiller &ven kartan dir vi lagt till
de skyddade omrédena (figur 52). Vindparker med flytande fundament kommer att
planeras for djupare omraden jaAmfort med bottenfasta fundament vilket framgar
av viar modellering av industrins preferenser géllande lokalisering av dessa (figur 8).
Sedan denna modellering genomfordes har fler féretag visat intresse for att bygga
flytande vindparker, dven pé betydligt storre djup och langre ut till havs. Utvecklingen
gar fort och vi ser att alla ytor i Egentliga Ostersjon inom kort kommer att vara intres-
santa for etablering av vindkraft med flytande fundament. Didrmed blir modellerings-
approachen meningslds. I stéallet valjer vi en helt annan approach, att peka ut de
platser som vi bedémer som lampliga att bygga vindkraft pa och hoppas att detta
kan fungera som en vigledning.

Generellt dr bide flora och fauna fattigare i djupa miljoer 4n i grunda, speciellt
i Ostersjon déir marina arter som lever pa djupa hardbottnar saknas pa grund av den
laga salthalten. Ur ett hillbarhetsperspektiv dr det bra att vindkraften tenderar att vilja
bygga pa djupare vatten da en vindpark placerad i ett djupt omrade medfdr en mindre
stérning pa den bentiska miljon. I Ostersjon dr dessutom stora djupa bottenarealer
daligt syresatta, vilket beror pa 6vergddningen som orsakar stor syredtging vid ned-

115



VINDVAL
RAPPORT 7055 — Ekologiskt hallbar vindkraft i Ostersjén

brytning av organiskt material pa bottnarna samt att vattenutbytet ar otillrickligt
for att motverka detta. For ndrvarande dr syrebristen i vattnen djupare 4n ca 62 m
(data fran egna métningar) sa 1ag att i stort sett allt hogre liv saknas dér. En flytande
vindpark med bottenférankring som byggs i ett sddant omrade har férsumbar
negativ paverkan pé bottenmiljén och d&ven p organismer i vattnets djupare lager.
Men ovanfor det syrefattiga vattnet, kring ytan och ovan ytan kan det finnas organis-
mer att ta hinsyn till vid en bedémning av vindparkens miljopaverkan. Figur 53
visar utbredningen av syrefattiga bottnar i Egentliga Ostersjon hdsten 2021 (Kélla:
Oceanografiska enheten, SMHI). Det ir oklart vilken teknisk 16sning som kommer
att anvindas vid bottenférankring av flytande fundament framéver. Det kan inte
uteslutas att mindre forankringspélar (s& kallade pin piles) kan komma att anvindas.
Dessa bankas normalt ner i botten vilket alstrar ett kraftigt impulsivt buller vilket
maste ddmpas eller beaktas i miljobedémningen. Om en 16sning som inte orsakar
buller viljs kommer hela anliggningen av en flytande vindpark att ske med obetyd-
lig negativ padverkan p& havsmiljon och den biologiska mangfalden kan komma
att 0ka genom att de rev som plattformen utgdr. Eventuella flyttstrak for fagel och
fladderméss dver Ostersjon som passerar ovanfor de syrefattiga miljderna kan paver-
kas av vindparker lokaliserade dir. Dessa flyttstrak dr dock daligt kartlagda i nuldget
och har darfor inte kunnat inkluderas i bedémningarna i denna studie. Generellt dr
var beddmning att de syrefria omradena skulle vara de mest Iimpade platserna att
bygga flytande vindkraft pa i Ostersjon ur miljdsynpunkt. De syrefattiga omradena
ar ocksi mycket stora, dver 20 000 km? i svenska vatten, och de ligger i huvudsak
langt fran kusten i bra vindlégen i Egentliga Ostersjon.

61°N

Bl syrefia omraden

[ syrefettiga omraden

©  Provitagningsstationer

12°E 16°E 20°E 24°E 28°E

Killa: Ooeanografiska enheten, SMHI

Figur 53. Syrefattiga och syrefria omraden i Ostersjén och Vasterhavet (Kalla: Oceanografiska
enheten, SMHI 2021).

116



VINDVAL
RAPPORT 7055 — Ekologiskt h&llbar vindkraft i Ostersjén

12. Diskussion

Varje omrade har sina specifika férutsédttningar och undersékningar kommer

att krévas och specifika miljobedémningar méste goras inom ramen fér miljo-
konsekvensbeskrivningarna for de vindparker som planeras. De slutsatser som

vi presenterar hir géller pa en 6vergripande skala med fokus pa populationer och
ett regionalt geografiskt perspektiv baserade pa den kunskap som idag finns kring
péverkan och tekniker for havsbaserad vindkraft. Lokaliseringen av vindparker dr av
stor vikt fér konsekvensen och de kartanalyser som vi genomfort har givit en tydlig
vagledning for storskalig utbyggnad av vindkraft, och &ven en mojlighet att féresla
verksamma och proportionerliga restriktioner for att uppnd en ekologiskt hallbar
utbyggnad. Det finns dock osdkerheter och brister i alla kartor vilket 6verfors till
kartanalysernas resultat. Detta maste beaktas vid tolkning av resultaten, men i de
kommande tillstindsdrendena for enskilda vindparker kommer detaljerade under-
sOkningar och utredningar att komplettera befintlig kunskap och sikerstilla att
beslutsunderlagen ér tillfyllest.

Den laga salthalten i Ostersjon medfér en ligre artrikedom och mindre
komplexa fodovavar dn i fullt marina miljoer. Trots det var det inte s4 manga
ar sedan storspiggens viktiga ekologiska roll kunde pavisas vilket lett till en rad
studier om effekter av férindringar i fédoviven (Eriksson m fl. 2011). Aven nér det
géller vindkraft kan det finnas effekter som vi inte féorutser med dagens kunskaps-
niva vilket bor mana till forsiktighet. De vindparker som etableras i de l4gsalina
miljoerna, i till exempel Bottenhavet dir vindparker idag saknas, kommer succes-
sivt att kunna bidra med kunskap kring hur havsbaserad vindkraft piverkar dessa
miljoer. Ett exempel 4r den varierande salthalten som gor att undervattensljud
sprids olika mycket beroende pa var i Ostersjon man befinner sig. Modelleringar
av undervattensljud behover ddrmed goras for de specifika miljoférhallanden som
rder pé platsen for att kunna gora sikra bedémningar av paverkan pa fisk och
marina diggdjur i enskilda tillstdndsidrenden. Specifika forskningsinsatser kan
ocksa behovas, se avsnitt 12.4 nedan.

Kunskaperna kring paverkan fran havsbaserad vindkraft dr olika god for olika
artgrupper. Till exempel dr tumlare relativt vilstuderade nir det giller paverkan
fran etablering av vindparker. Detta gor att sdkerheten i bedomningen av paverkan
pa tumlare dr hog. For flera fagel- och fiskarter klassar vi sikerheten i bedomningen
som nivi medel vilket redovisar i avsnitt 9. Sikerheten i dessa beddmningar
paverkar ocksé vira slutsatser nedan.

Var generella slutsats ar att fisk och bentiska organismer kommer att gynnas
av den havsbaserade vindkraften vindkraftens utbyggnad i Ostersjon genom att
stora ytor med reducerat fiske kommer att skapas. Detta innebér att bade fingster
av fisk och bifdngster av andra arter s& som marina daggdjur och faglar kommer att
minska i vindparksomrédena. En viss omfordelning av fisket kan forvantas varfor
en del av denna fangst kan komma att tas upp i andra omraden istéllet. Om vind-
parker byggs i omraden som idag tralas med bottentral, frimst i sddra Ostersjon,
upphor tralningens paverkan och bottenmiljderna i vindparkerna kan aterhdmta
sig. Den negativa paverkan pa fisk och bentiska organismer som kan uppkomma
under anldggningen av vindparker dr begriansad i tid och omfattning och far darfor
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endast ringa konsekvenser. Utifrdn detta betraktar vi utbyggnaden av havsbaserad
vindkraft i Ostersjon som hallbar gillande fisk och bentiska organismer och denna
forvantade effekt forstarks vid en omfattande utbyggnad. Det uppstir en konflikt
med yrkesfisket, men den beddmer vi inte i denna studie utan lamnar till politiker
och forvaltare att hantera d& den handlar om en prioritering mellan olika ndringar
och denna studie endast fokuserar pa ekologisk hallbarhet. Eventuellt kan de gynn-
samma effekterna pa fisk i parkerna bidra till att fiskbestanden byggs upp vilket
skulle gynna fisket i IAingden, men denna frdga bestims frimst genom férvalt-
ningen av fisket.

Naér det giller marina diggdjur finns en risk for ohéllbara konsekvenser vid
anldggning av vindparker. Tumlarpopulationen i Ostersjén dr hotad och arten
kénslig for undervattensbuller. Vi har lagt stor vikt vid att utreda och féresl&
hinsynsatgirder och restriktioner for populationen och om de f6ljs dr var beddm-
ning att en storskalig utbyggnad kan ske dven med avseende p& denna population.

Nér det géller fagel finns tyvéarr en del kunskapsluckor som hindrar en slutgiltig
beddmning. Framst dr det avsaknaden av kartor 6ver olika figelarters migrations-
strak dver Ostersjon och migrationens omfattning for olika arter som saknas vilket
ocksé giller for fladdermdss. I enskilda tillstindsdrenden maste dock paverkan pa
flyttande faglar och fladdermdss behandlas vilket kommer att leda till utredningar.
Allteftersom industrin projekterar for storre och hogre turbiner kan eventuellt
faglar som flyger pa hdgre hojd ocksd komma att berdras. Denna kunskap krivs for
att kunna uppskatta effekter av eventuella barridrer och kollisioner. En storskalig
utbyggnad kan komma att innebéra ohallbara effekter i ett kumulativt perspektiv
och detta behover studeras nirmare innan det kan bedémas. Nir det giller 6vervint-
rande fagel dr kunskapsliget betydligt bittre och om de restriktioner som féreslés
foljs bedomer vi att en storskalig utbyggnad kan goras utifran dessa utan att éver-
vintring skall vara begrinsande i 6vrigt.

12.1 Hur stor utbyggnad ér hallbar?

I avsnitt 11.1-11.2 visade vi pa ldmpliga omraden foér vindkraft till havs, bade for
bottenfasta och flytande fundament, och &ven att byggbara omriden ar mycket
stora. Nista fraga dr da hur stora ytor som kan bebyggas med vindkraft inom en
ekologisk héllbar nivid? Om en stor del av de ytor som vi pekat ut som limpliga
skulle bebyggas skulle det sannolikt resultera i ohallbar paverkan pa migrerande
fagel och kanske dven fladdermdss om inte hdnsynsitgirder kan tillimpas som
reducerar paverkan En sé storskalig utbyggnad har inte skett ndgonstans i virlden
och dessutom &r varje havsomrade unikt med sin flora och fauna att ta hinsyn till
sa en hel del av kunskapen maste skaffas lokalt. Vi vet inte heller hur stora havsytor
i andra linder i Ostersjén som kommer att bebyggas och i detta perspektiv maste
de réknas in i de kumulativa effekterna. Vi kommer snabbt till slutsatsen att vi inte
kan avgodra vilket som dr den maximala hillbara nivan, och det dr nog dessutom
Kklokt att avhalla sig ifrdn att maximera da det alltid kommer att finnas osédkerheter
i beddmningar som man bor ta héjd for och ny kunskap samt teknikutveckling kan
ocksa leda till att negativ paverkan kan minskas. Lat oss istdllet borja fran andra
hallet och uppskatta hur stora ytor samhéllet kan komma att vilja ta i ansprék, fér
att sedan jimfora med de ytor som pekats ut.
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I de havsplaner som beslutades av regeringen (Havs- och vattenmyndigheten 2022)
har omraden pekats ut for utveckling av havsbaserad vindkraft om 20-30 TWh.
Regeringen gav samtidigt ett uppdrag till Energimyndigheten om att ta fram foérslag
pa ytterligare omrdden motsvarande ytterligare 90 TWh for utveckling av havs-
baserad vindkraft. For att uppskatta ungefir vilka ytor som kravs for att producera
denna energi har vi gjort ett 6verslag. Vi gick igenom samradshandlingar fran

sex vindparker i Egentliga Ostersjén och Bottenhavet. Frin dem himtade vi den
sammanlagda uppskattade arliga elproduktionen och dividerade den med den
sammanlagda ytan av alla vindparker. Resultatet blev att den genomsnittliga berik-
nade produktionen uppgick till 25,7 GWh/km? Detta produktionstal har anvénts for
att gbra en Overslagsberdkning av arealsbehovet for havsplaner och planeringsmaél
(tabell 12).

Tabell 12. Arealsbehov fér vindparker till havs som motsvarar mélen i havsplaner och
planeringsmal samt Sveriges elanvandning.

Produktionstal Uppskattad yta fér motsvarande vindparker
till havs
Havsplaner 20-30 TWh 777-1165 km?
Planeringsmal 90 TWh 3586 km?
Sveriges elanvandning 140 TWh 5578 km?

De uppskattade arealerna i tabell 12 kan jamf6éras med de ytor vi pekat ut for botten-
fasta respektive flytande fundament, sammanfattade i tabell 13.

Tabell 13. Tillgéngliga ytor fér vindparker till havs.

Ytor fér vindparker till havs

Bottenfasta fundament, med restriktioner 12331 km?

Bottenfasta fundament, utan restriktioner 22664 km?
Bottenfasta fundament, sammanlagt 34995 km?
Syrefattiga bottnar ldmpliga for flytande 20000 km?
Bottenfast och flytande sammanlagt 54995 km?

Sammanfattningsvis skulle relativt smé andelar av de ytor vi foreslar for vindkrafts-
utbyggnad beho6va tas i ansprak for att uppfylla planer och planeringsmal, och som
jamforelse producera elektricitet motsvarande Sveriges forbrukning 2021, se tabell
14.

Tabell 14. Andel av utpekade ytor som havsplaner, planeringsmal och Sveriges elanviandning
motsvarar.

Andel av utpekade ytor
Havsplaner 1,4-21%
Planeringsmal 6,5%
Sveriges elanvandning 10,1%
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Det ar rimligt att anta att den beslutade havsplaneringen kan uppfyllas inom
hallbarhetens ram forutsatt att hinsyn tas till flyttstrak fér fagel och fladdermoss
vid lokalisering av vindparkerna, eller att annan hansynsatgard anvands for att
minimera negativ pdverkan pa dessa djurgrupper, samt att évriga restriktioner och
hinsynsatgirder beskrivna i denna rapport efterlevs. Det dr ocks& mdojligt att reger-
ingens planeringsméal om 90 TWh och kanske dven en utbyggnad motsvarande
Sveriges elkonsumtion 2021 kan vara hallbar enligt samma férutsittningar, det ar
svart att veta var gridnsen gir. FOr att inte dventyra att grinserna for hallbarhet &ver-
skrids b6r man anvidnda en genomtinkt utbyggnadsstrategi.

12.2 Forslag till strategi for storskalig
utbyggnad av vindkratft till havs

En storskalig utbyggnad av vindkraften i Ostersjon har inte utférts tidigare och

vi har inte fullstindig kunskap pa féorhand om dess konsekvenser. Vi har dock
kunskap fran tidigare vindkraftsprojekt, andra forskningsresultat som hjilper oss
i beddmningarna och en snabbt 6kande erfarenhet fran utbyggnad av havsbaserad
vindkraft runt om i virlden som stdd. Inte minst har forskningsprogrammet
VindVal sedan 2005 varit inriktat pa att bygga upp kunskapen om vindkraftens
paverkan p& miljén. Likvél bor vi anvdnda en strategi dér vi successivt bygger upp
kunskap som vi anvinder i nasta steg i utbyggnaden, inte minst gillande kumula-
tiva effekter som, om de uppstér, kommer mérkas i takt med att utbyggnaden sker.
En stegvis strategi ger oss en chans att f& vara tidigare beddmningar utvirderade
innan vi gr vidare och nya fragestéllningar som dyker upp kan adresseras och
utredas eller undersokas successivt. Optimalt fér kunskapsuppbyggandet vore om
5-10 vindparker byggdes spridda i utsjon i svenska vatten fran sédra Ostersjon till
Bottenviken, och nigra av dem hade flytande fundament da dessa inte tidigare
anvints i Ostersjon. Det pagér redan tillstdndsédrenden som skulle kunna uppfylla
detta men om tillstdnd beviljas aterstar ju att se. TillstAndsidrendena har stort fokus
pa anldggningsfasens miljopaverkan men ur ett hallbarhetsperspektiv, och ett
kumulativt perspektiv, ar det &nnu viktigare att se till driftsfasen d& &ven en mindre
arlig paverkan kan fa konsekvenser pa populationsnivé éver tid. Viktigt att félja ar
darfor hur vaxter och djur aterkommer till vindparksomradet efter anldggningen
och hur de utvecklas dér over tid. Det 4r ocksé viktigt att félja om arterna anpassar
sig (habitueras) vilket kan leda till andrade bedémningar av piverkan. Kolonisa-
tion av nya ytor i vindparken och den succession som féljer tar flera ar, och dven
uppfoljning av det biologiska samhallets utveckling och eventuell anpassning bor
Overvakas under ldngre tid 4n kontrollprogrammen vanligtvis har varat i liknande
projekt. Ett férslag pd anpassning av kontrollprogrammen &r att de inkluderar
undersdkningar under tvé dr innan anldggning, vid ett &r under anldggningsfasen,
samt ett, tva, fem och atta ar efter anldggningen. Fokus i undersdékningarna skall
ligga pa de arter som péverkas av anldggningsarbetet och de som man befarar kan
paverkas under drift. Referensundersékningar fran andra omraden behovs for att
kunna skilja p& allménna trender for populationer fran effekter av verksamheten.
En mojlighet till kunskapsuppbyggnad ar ocksi att gora kompletterande under-
s6kningar i vindparker som byggts i andra linders vatten i Ostersjon efter att deras
kontrollprogram avslutas.
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Utifran den kunskap vi har idag kan vi pAborja den havsbaserade vindkraftsutbygg-
naden nu, och utifrdn den kunskap vi bygger upp fran den forsta omgingen vind-
parker kan vi sedan skala upp utbyggnaden om vi fortfarande gér beddmningen att
detta dr héllbart.

12.3 Syresittning av bottenvatten

En mdojlighet som uppstar vid etablering av vindparker i eller vid syrefattiga
omraden ir att anvinda den infrastruktur som vindparken utgor till att syresétta
bottenvattnet och pé det séttet ater ge liv till djupa vatten och bottenmiljoer. De
potentiella miljévinsterna med detta 4&r mycket stora och innebér dven att produk-
tionen av ekosystemtjanster som lekmiljoer for fisk skulle kunna iteruppsta, t ex
for torsk tidigare lekte i Gotlandsdjupet dér det nu dr dott. Om dessa ytor dess-
utom skyddas fran fiske av vindparken skulle det kunna ha stor betydelse for
Ostra bestandet av torsk. En syresittning av bottenvattnet férvantas ocksd minska
flédena av fosfor frAn sedimenten och pa sédtt motverka 6vergodningseffekterna
(Stigebrandt m. fl. 2015). Det finns dven farhdgor om att miljogifter skulle kunna
frisdttas fran sedimenten vid syresittning (Conley m. fl. 2009). Naturligtvis maste
alla konsekvenser vara vil utredda innan en syresittning sitts i verket, men i stor
utstrdckning handlar det om en aterstéllning av en situation som radde tidigare
vilket bor underlitta. Idén att syresitta Ostersjons bottenvatten dr inte ny men
de har inte satts i verket trots flera pilotprojekt. Ett grundproblem har varit att
det kostar mycket pengar och manga ansett att atgirder istillet skall riktas mot
grundproblemet som dr évergddningen av Ostersjon. Trots stora atgidrder under
manga ar runt hela Ostersjon dr dock syrebristen i bottenvattnen stdrre 4n nagon-
sin. I det laget ir det intressant att se den roll som vindkraften kan spela. Det

helt nya ir ocksa att vitgasproduktion planeras vid ett flertal vindparker, och om
denna verksamhet far tillstdnd kommer syrgas att utgdra biprodukt. De forsta
Overslagsberdkningarna visar att ett fatal parker (beroende pé storlek) skulle kunna
producera s mycket syrgas som krévs for att syresitta i hela Ostersjon, vilket
uppskattats till 2 M ton (avsig hosten 2013) (Stigebrandt 2016). Detta 4r en mojlig-
het som absolut bor utredas. Vi har varit i kontakt med nagra vindkraftsutvecklare
som alla visat stort intresse for att delta i syresédttningen, vilket i sa fall bAde kréver
tillstdnd att bygga de aktuella vindparkerna och att fa utfora syresattningen.

124 Kunskapsluckor

En uppenbar brist som namnts manga ganger i rapporten dr avsaknaden av
kartering av flyttande fagel och fladdermdoss. Det beh6vs kunskap om huvudsakliga
flyttstrdk, omfattning for olika arter, och dven flyghdjder och beteenden i olika
vadersituationer for att kunna beddma risker for barridreffekter och kollisioner.
Kunskapen om paverkan frin flytande fundament behover byggas upp, speciellt
med tanke pa att vindparkerna potentiellt kan bli mycket stora. Internationellt pagar
flera pilotprojekt med flytande fundament (t.ex. i Skottland och Portugal). Redan nu
gar det dock att bedéma effekter av buller och sedimentspridning s 1ange som indu-
strin preciserar vilka anldggningsmetoder som ska anvdndas och i flera avseenden
kan l4gre nivaer forvintas dn for bottenfasta fundament. Reveffekter fran flytande
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fundament kan i viss m&n beddémas utifran erfarenheter fran oljeplattformar men
erfarenheter fran sidana strukturer i Ostersjon ér fa.

Syresittning av Ostersjons bottenvatten skulle potentiellt kunna innebéra en
mycket stor miljonytta, men farhdgor om negativa effekter finns ocksa. Nu nér
denna mojlighet ater dr aktuell genom utbyggnaden av havsbaserad vindkraft bor
en konsekvensanalys goras. Fragan beror alla Ostersjons Kuststater s ett internatio-
nellt deltagande i utredningen vore att féredra.

En storskalig utbyggnad av vindkraft skulle innebira att vissa arter gynnas
medan andra eventuellt kan missgynnas, antingen direkt eller indirekt via t ex ett
forandrat fiske. Sddana forandringar kan paverka fodovavar och ge kaskadeffekter,
Onskade eller oonskade. Allt eftersom kunskapen om effekter av havsbaserad
vindkraft i Ostersjén byggs upp bor dven analyser av de med komplexa effekterna
i fodovédvarna undersokas.

Denna rapport berdr endast Sveriges sddra och 6stra havsomradden men fragan
ar lika aktuell dven for viasterhavet. Kunskapsldget har forbattrats gillande Véaster-
havets utsjomiljoer och nu bedémer vi det vara mdojligt att genomfoéra en likande
studie dven dir. En analys av hela Ostersjon skulle ocksa vara méjlig d& en stor del
av kunskapsunderlaget som byggs upp innefattar hela Ostersjon. D& populationerna
ror sig fritt 6ver alla grianser i Ostersjon vore en sddan analys mycket relevant och
bidra till en samlad bild av héllbar och énskvérd utveckling av havsbaserad vindkraft
i hela Ostersjon.
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13. Tillgang till resultat

Projektet har presenterats vid konferensen Vind 2021 och vid en serie

workshops under hésten 2021. En inspelning av en presentation finns att se pa
https://www.aquabiota.se/projekt/medvind/ dir &ven denna rapport finns att ladda
ner. Alla resultatkartor som presenterats i avsnitt 11 finns ocksé att ladda ner dér.
Dessa kan 6ppnas i t ex QGIS som dr en gratis GIS-programvara och kan laddas ner
hir https://qgis.org/en/site/
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Tack

Stort tack till alla som har deltagit i arbetet i projektet, eller deltagit med beddmningar
och synpunkter i samband med presentationer. Sdrskilt tack till Amanda Ostman,
Emilia Benavente Norrman, Terese Berggren, Mathilda Karlsson, Olov Tiblom, Leif
Nilsson, Zandra Gerdes, Johan Nislund, Melina Malafry, Magnus Wahlberg och
Antonia Nystrém Sandman.

Tack dven till projektets foljare Julia Stempa Taylor (Naturvardsverket) och
Thomas Johansson (Havs- och vattenmyndigheten) och alla som deltagit i de
workshops och webbinarier som projektet har arrangerat.

Speciellt tack till er som har delat med er av information som vi har kunnat
anvinda i vara kartor, Leif Nilsson och Fredrik Haas (Lunds universitet), Ainars
Aunin$ (Latvia University), Markus Ahola (Naturhistoriska riksmuseet).

Slutligen ett stort tack till de vetenskapliga granskarna och relevansgranskarna
utsedda av Vindval, Martin Snickars (Abo Akademi), Jakob Tougaard (Aarhus
universitet), Gongalo Carneiro och Jan Schmidtbauer Crona (Havs- och vatten-
myndigheten), Jesper Kyed Larsen (Vattenfall) och Robert Dobak (Lansstyrelsen
Kalmar), for era vardefulla synpunkter och kommentarer pa rapporten.
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Syftet med rapporten dr att undersdka mojligheterna for storskalig och
hallbar utbyggnad av vindkraft i svenska vatten i Ostersjon och utifran
detta ge underlag till vigledning.

Forskarna har tagit fram kartor for sjofagel, fisk, tumlare och sil
som visar foreslagna restriktioner for vindkraft. Dessa kartor har
Overlagrats med kartor med omradesskydd och industrins 6nskemaél
om vindkraftsetablering. Darefter har tillgingliga ytor, med och utan
restriktioner, rdknats fram.

Resultaten visar att det finns stora ytor Iimpliga for vindparker med
bottenfasta fundament. I Egentliga Ostersjon har en stor del av dessa
nagon form av restriktion for att sikerstilla hallbarhet. I Bottenhavet
och Bottenviken finns dven stora ytor utan féreslagna restriktioner.
Vindkraft med flytande fundament, som generellt har 1dgre paverkan,
gor dnnu storre delar av Ostersjon intressanta for vindkraftsutbyggnad.

Forskarna foreslar en etappvis utbyggnad dar kunskap fran
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