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Forord

Forskningsprogrammet Vindval &r ett samarbete mellan Energimyndigheten och
Naturvirdsverket med uppgiften att ta fram och formedla vetenskapligt baserade
fakta om vindkraftens effekter pA minniska, natur och miljo. Inom programmet har
hittills 6ver 50 forskningsprojekt finansierats. Utéver detta har fyra syntesrapporter
tagits fram, varav tva har uppdaterats. I syntesrapporterna sammanstéiller och
bedomer experter de samlade forskningsresultaten och erfarenheterna av vind-
kraftens effekter nationellt samt internationellt inom fyra omrdden: Minniskors
intressen, faglar och fladdermdoss, marint liv och ddggdjur pa land. Denna rapport
ar en uppdatering av syntesrapporten Vindkraftens paverkan pa marint liv som
publicerades 2012.

Resultaten fran Vindvals forskning har bidragit till underlag fér miljokonsekvens-
beskrivningar samt planerings- och tillstdndsprocesser i samband med etablering av
vindkraftsanldggningar. Dessutom ska resultaten fran Vindval komma till anvindning
i tillsyn och kontrollprogram samt myndigheters vigledning. Ett av Vindvals fokus-
omréden ar planering och de avvigningar mellan miljo och socioekonomiska intressen
som maste goras. Programmet ska utveckla metoder och verktyg for att gora sddana
avvagningar.

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

Denna rapport dr skriven av Lena Bergstrom, Charlotte Berkstrom, Birgit Koehler:
SLU, Institutionen for akvatiska resurser, Marcus C Ohman, Martin Iszus, Antonia
Nystréom Sandman, AquaBiota Water Research, Lena Kautsky: Stockholms universitet/
Ostersjdcentrum, Magnus Wahlberg; Syddansk Universitet och Naturens Stemme,
Danmark, Henriette Schack: Naturens Stemme, Danmark, Hans Ohlsson, OX2 AB
samt Richard Ottvall, Ottvall Consulting AB.

Forfattarna svarar for rapportens innehall.
Stockholm den 2 maj 2022

Kerstin Jansbo
Programchef, Vindval
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Sammanfattning

Att 6ka tillgingen pé férnybar energi 4r nddvindigt for att motverka klimat-
forandringarna. Hir forvantas havsbaserad vindkraft ha en viktig roll. Samtidigt
medfor planer pa att bygga ut havsbaserad vindkraft viktiga fragestillningar kring
hur marint liv och biologisk mangfald kan péverkas. I den hir rapporten samman-
stills det nuvarande kunskapsliget om hur havsbaserad vindkraft skulle kunna
paverka marint liv, med fokus p4 svenska havsomradden. Temamassigt omfattar
rapporten bottennéra miljoer, fisk, marina diggdjur och sjofagel. Den stravar aven
efter att belysa kunskapsliget kring kumulativa effekter, samt fragor om under
vilka forutsdttningar havsbaserad vindkraft skulle kunna gynna marint liv.

Beddmningarna beaktar dven hur det tekniska utférandet har utvecklats, till
exempel nér det giller vindparkernas utformning och dimensionering. Planeringen
idag omfattar storre vindparker och kraftverk, och bottenfasta vindkraftverk kan
lokaliseras pa allt storre djup. De har hittills frimst etablerats inom djupintervallet
5-40 meter, men kan numera anldggas p4 omkring 40-60 meters djup. Dértill for-
vantas flytande fundament, som Klarar 4nnu storre djup, bli vanligare. En annan
viktig aspekt dr hur tillimpningen av skadelindrande atgirder har utvecklats.

Havsbaserad vindkraft forvintas paverka marint liv p olika sédtt under
anldggnings- och driftsfasen, varfor det ar relevant att tydligt sdrskilja dessa
i riskbedomningar. Rapporten berdr dven effekter under avvecklingsfasen.

Under anlidggningsfasen, som pagar nagon dag per kraftverk, kan hogintensivt
ljud uppsté till exempel i samband med palning av vindkraftverkens fundament.
Atgirder for att minska skadeverkningar av hogintensivt ljud &r viktiga, och kan
forutsittas vara standard idag. Ofta finns det d&ven behov att féorbereda havsbotten,
vilket leder till spridning av sedimentpartiklar. Omfattningen av bade ljud- och
sedimentspridning beror pa lokala férhallanden. Darfér behdver de lokala for-
hallandena beaktas for att ta fram en mer detaljerad kinnedom om risker fér marint
liv. I synnerhet tumlare kan paverkas negativt av hoga ljudnivéer vid anldggnings-
fasen, med risk for hérselpaverkan och kraftiga beteendestorningar om inte skade-
lindrande atgidrder anvinds. Sirskilda hinsyn i lokalisering och utférande kan
aven behdvas for silar, samt for fisk nir det giller omraden och arstider som ar
viktiga for deras reproduktion.

Under driftsfasen, som pagar upp emot cirka 40 ar, bildar vindkraftverkens
fundament och eventuella erosionsskydd fasta strukturer. Detta kan ge upphov till
reveffekter da ytorna skapar plats for fastsittande arter. Med tiden kan dven fiskar
och marina daggdjur lockas dit, om forh&llandena medger det. En viktig skillnad
jamfort med andra typer av rev ir att fundamenten gar hela vigen upp till ytan,
vilket 6kar tillgdngen p& hirda substrat i hela vattenpelaren. En mdgjlig risk &r att
de nya substraten skulle kunna gynna o6nskade frimmande arter, &ven om det
saknas beldgg for vindparkernas roll som en sddan spridningsvag.

Nér elen produceras genereras undervattensljud, och éverféringen av el i
sjokablar kan leda till ett visst mitt av elektromagnetiska filt i kablarnas nirhet.
Effekter av dessa paverkansfaktorer har varit svara, om inte omdjliga, att notera
i faltundersokningar. En generell slutsats skulle kunna vara att, om det forekommer
negativa effekter av undervattensljud och elektromagnetiska filt, sa 4r de oftast
i styrka underordnade den attraktion som kommer av reveffekten.
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Aktuella studier tyder sammanfattningsvis p4 att havsbaserad vindkraft under drifts-
fasen inte &r ett hot mot fiskar, sil eller tumlare. Sarskild hinsyn nér det géiller
lokalisering kan dock behovas for skyddsvirda bottenmiljoer samt sjofagel. Vissa
sjofagelarter kommer sannolikt att undvika omradet dér vindparken etableras.
Aven atgérder for att minska dédlighet kopplad till att figlar kolliderar med Kkraft-
verken kan vara viktiga i vissa omraden. Eftersom slutsatserna baseras pa studier

i andra miljoer 4n de som kan bli aktuella i Sverige framd&ver ar en uppféljning av
miljoeffekter viktig i de parker som etableras, for att ha mdjlighet att sikerstilla
eller vid behov revidera kunskapslédget.

Utveckling av kunskapslaget

Nir det géller vindkraftens effekter p& bottennéira livsmiljoer har kunskapsléaget
forbattrats angdende mer 1angsiktig paverkan, liksom hur alg- och djursamhaéllet
i vindparken férdndras 6ver tid. Med aren blir det mer och mer likt det naturliga
samhéllet pa harda bottnar i den aktuella regionen, 4ven om arter med langlivade
larvstadier frimjas relativt sett mer. I viss man saknas kunskap om vilken paverkan
som kan forvintas om man bygger pa stérre djup och om vindkraftverken star
glesare, som planeras idag. Inga studier tyder dock pa att etablering av vindkraft-
verk dr ett hot mot vegetation eller bottenlevande djur i den hir typen av miljoer,
sa lange sirskilt skyddsvirda livsmiljéer undviks.

Angaende fisk och fisksamhillen har forstaelsen for reveffekter 6kat. Forsk-
ningen har 6vergitt till att belysa reveffekter mer ingdende, frin att tidigare frimst
bekrifta om det blir en reveffekt eller inte. Sddana studier saknas dock idag for
flera svenska havsomraden eftersom det inte finns vindparker dér.

For marina ddggdjur har kunskapsléaget forbéattrats framfor allt nér det géller
forstéelsen av hur silar och tumlare uppfattar och anviander sig av ljud, samt hur
ljud av olika frekvens och intensitet paverkar djuren.

Kunskapen som hur havsbaserad vindkraft kan paverka sjofagel har forbéattrats
framfor allt fér kustndra omriden, men bedémningar begrinsas fortfarande av
otillracklig kunskap om olika sjéfagelarters utbredning och dynamik i férekomst
mellan ar. Det hir giller speciellt omraden ldngre ut till havs och med stérre djup
an 30 meter. Den internationella forskningen har varit fokuserad p4 att bedéma
kollisionsrisk, och ny teknik har gett 6kad kunskap om faglars flyghéjder och
beteenden i forhallande till vindkraftverk.

Kumulativa effekter

For att géra en sammanvéigd beddmning av vindkraftens miljéeffekter dr det
relevant att sédtta de enskilda beddmningarna i ett vidare sammanhang, dar 4ven
till exempel aktuell miljéstatus och effekter av annan verksamhet ingér, sd som
omfattningen av fiske och sjofart. I ett sddant perspektiv skulle inférandet av en
vindpark kunna leda till att den totala omfattningen av paverkan antingen 6kar
eller minskar i ett visst omréade. Etableringen kan ocksa paverka samspelet mellan
arter, med efterfoljande indirekta effekter i ekosystemet. Att forstad sddana samman-
vagda effekter ar ett fortsatt viktigt forskningsomrade. Det finns &ven ett behov

av att utveckla metoder for att skatta kumulativa effekter i samband med havs-
baserad vindkraft pa olika rumsliga och tidsméssiga skalor.
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Utgdende fran det befintliga kunskapsldget kan risken for att havsbaserade vind-
parker bidrar med negativa kumulativa effekter pa havsmiljon forvintas vara l1ag,
under forutsittning att skadelindrande atgérder tillimpas och bista mojliga hinsyn
tas. Under anldggningsfasen innebdr sddana forutsittningar att skadliga nivaer av
paverkansfaktorn minimeras, och att anliggningen sker under sidana rumsliga
och tidsméssiga forhillanden att risken f6r ansamling av kinsliga populationer av
fisk och marina diggdjur minimeras. Beddmningen beror pa att paverkan under
anldggningsfasen ar tidsmassigt 6vergdende och inte férvintas upprepas vid mer
an ett tillfille per plats. Det baseras darfor ocksé pa forutsdttningen att annan mot-
svarande verksamhet inte sker samtidigt i omradet. For driftsfasen innebér forut-
sidttningarna att driften sker med sddan teknik att nivin av elektromagnetiska falt
ar 14g och att undervattensljud inte leder till negativa effekter pa fisk eller marina
diggdjur, och med undantag av att det fortsatt finns oklarheter kring hur sjofagel
kan péverkas.

Vid en omfattande utbyggnad kommer gradvis hdgre hinsyn och anpassningar
for att undvika kumulativa effekter att vara motiverade. Det stiller 4ven 6kade krav
pa nationell och internationell samordning fér att undvika risker for kumulativ
paverkan i samband med anldggningsfasen, till exempel om flera vindparker anlaggs
parallellt. Eftersom vindkraftens langsiktiga bidrag till kumulativ piverkan ar svar-
beddmda i dagsliget, och férvintas variera bide lokalt och mellan olika havsomraden,
vore det mycket viktigt att félja utvecklingen over tid i sddana parker som etableras,
for att 6ka kunskapen och skapa mojlighet att vid behov infora atgarder for att minska
risker fOr specifika arter.

Kan vindkraften ha positiva effekter pa marint liv?

Forskningen innehéller 4ven exempel pd nir inférandet av havsbaserad vindkraft
kan ha gynnat arter, eller aspekter av biologisk méngfald och ekosystemtjanster.
Det finns dock en svarighet med att generalisera kring om havsbaserad vindkraft
kan gynna marint liv, eftersom utfallet i hog grad beror pa vindparkens lokalisering,
ekologiska forutsiattningar, samt vilka andra aktiviteter som férekommer i nér-
omradet. En viktig aspekt dr dven att manskliga preferenser paverkar definitionen
av om viss fordndring i artsammansittning ar “positiv” eller “negativ”, eftersom
det hér beror pa hur olika arter och ekosystemstjinster virdesitts, det vill sdga
vilken typ av biologisk mangfald som 4r 6nskvérd i ett visst omride. Rapporten
redogor for olika typer av anpassningar som har forslagits fér att gynna sirskilda
arter i samband med havsbaserad vindkraft, &ven om utvecklingen av sddana
naturanpassade 16sningar fortfarande &r i sin linda.
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Summary

Enhancing renewable energy production is critical to combat climate change, and
large expectations are set on the expansion of offshore wind farms to meet this need.
However, this development also brings up important questions on how biodiversity
may be affected. This report provides a synthesis of the current state of knowledge
about potential impacts of offshore wind farms on marine wildlife, with a focus on
Swedish sea areas. Thematically, the report covers benthic habitats, fish, marine
mammals, and sea birds. It also evaluates the current state of knowledge regarding
cumulative impacts, and regarding potential positive effects of offshore renewable
on marine wildlife.

Research has contributed with substantial knowledge development since the
latest Vindval synthesis report on marine wildlife was published in 2012. In addition,
significant technical developments have occurred, affecting wind farm design. For
example, wind farms being planned today are considerably larger than before and
can be located in deeper waters. Another important area is the development of
mitigation measures.

Risks for marine wildlife clearly differ between the phase when the wind farm
is constructed and its operational phase, why it is important to clearly separate these
phases in both environmental impact assessments and strategic environmental
assessments. The report also covers potential effects during decommissioning.

The construction phase typically lasts a few days per turbine, with one main
pressure being impulsive noise associated with pile driving. Measures to reduce
impacts of impulsive noise are of critical importance and should be regarded as
common practise today. Another major pressure is sediment dispersal connected
with activities to prepare the seabed for the turbines and cables. The intensity and
potential distribution range of both impulsive noise and sediment dispersal are
highly dependent on local conditions, which need to be specifically considered
in each project, together with a risk assessment focusing on the locally relevant
marine organisms. With respect to Swedish waters, harbour porpoise is particularly
sensitive to noise during the construction phase, with risks for impacts on hearing
and behaviour unless appropriate mitigation measures are applied. Special con-
siderations are also relevant for seals, and for fish during their spawning and
recruitment stage in key areas for reproduction.

During the operational phase, which lasts up to around 40 years, the turbine
foundations and potential scour protection act as artificial reefs. The hard structures
can be expected to attract sessile and mobile species from the local species pool.
An important property of the wind turbine structures, as opposed to most other
reefs, is that they enhance the availability of hard substrates all the way through
the water column. A potential risk is that the new structures may be particularly
beneficial for undesired invasive species, but this concern is not confirmed by
existing research.

During operation, the wind farm gives rise to underwater noise of continuous
character, and the electricity which is generated is transferred to land through cables,
giving rise to some level of electromagnetic fields. However, a risk for negative effects
on marine life of these pressures is not generally supported by existing research,
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given that appropriate conduct and design is applied. For species also occurring
in Swedish sea areas, available studies indicate that if potential deterring effects
of underwater noise or electromagnetic fields occur during the operational phase,
they are generally subordinate to the attraction of the artificial reef effect.

Current evidence indicates that offshore wind farms do not constitute a significant
risk to fish, seals or harbour porpoise during the operational phase. However, in the
identification of suitable offshore wind farm locations, there is reason to particularly
consider risks for disturbance of sensitive or rare natural benthic habitats as well as
risks to certain species of sea birds. Some sea bird species can be expected to avoid
the wind farm area, at least initially, and mitigation measure to reduce collision risk
for birds may be motivated. Since the evaluations presented here are to large extent
based on results from other countries, due to the absence of corresponding research
and experience from Swedish waters, it would be important to carry out follow-up
studies in connection with the construction and operation of new offshore wind
farms in Sweden, to validate these conclusions.

State of knowledge development

For benthic habitats, research has particularly improved the state of knowledge on
long-term effects, for example regarding how benthic communities develop over
time close to the turbines. With time, the new substrates become more similar to
corresponding natural hard substrates in adjacent areas, although species with

an extended larval stage may benefit relatively more. There is a lack of studies on
effects in deeper areas, although existing research does not point to any elevated
risks, as long as particularly sensitive and rare habitats are avoided.

For fish, research has particularly focused on reef effects. Research has progressed
from verifying if there is a reef effect or not, to studying effects from a functional or
food web perspective. Studies on fish are, however, lacking for several Swedish sea
areas, largely attributed to a lack of wind farms.

For marine mammals, research has particularly contributed to understanding
how seals and harbour porpoise detect and use sound, and on how they are affected
by sound of different frequencies, as outlined further in the report.

Knowledge on potential impacts on seabirds has increased particularly for coastal
areas. However, evaluations of risk are still limited by insufficient knowledge on the
spatial and temporal distribution of different species, including interannual variability.
This gap is particularly evident for open sea areas and waters deeper than thirty
meters. Internationally, research has primarily focused on assessing collision risks,
and technical developments have contributed to enhancing knowledge on bird
flight patterns and their behaviour in relation to wind farms.

Cumulative effects

To estimate total effects on the environment, there is a need to also consider the
evaluations presented above in relation to other potentially contributing aspects,
such as environmental status and impacts from concurring marine activities. From
this perspective, implementation of offshore wind farms may either increase or
decrease the total cumulative impact, depending on the location and on how
adjacent areas are managed. In addition, changes in species interactions may
contribute to modulating the effects. Understanding and dealing with cumulative

10
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effects at such a more overarching scale is an important area of further development,
and it also raises expectations to a coordinated management of different sectors.
There is also a need to develop cumulative risk assessment approaches for individual
offshore wind farm projects with respect to different spatial and temporal scales.

Based on the current state of knowledge, the risk that implementation of offshore
wind farms in Swedish sea areas today would contribute to negative cumulative
impacts on the environment can be considered low, provided that appropriate
mitigation measures are applied and that best environmental practise is used. For
the construction phase, this implies that the spatial and temporal occurrence of
damaging levels of the pressures is minimised, and that the construction takes
place in seasons when the risk for aggregation of sensitive species or populations
is minimised. It is also based on the assumption that disturbance during the con-
struction phase is limited in time, and is not repeated more than once in each site.
For the operational phase, the evaluation of a low risk for negative cumulative
impacts assumes that sensitive and rare benthic habitats are avoided, that levels
of electromagnetic fields have insignificant impact on marine organisms and that
continuous noise during the operational phase does not have negative effects on
populations of fish or marine mammals, but it should be noted that there remain
uncertainties in how some seabird species are affected.

Under an increasing expansion of offshore wind farms, gradually stronger
concerns might be warranted to account for increasingly accumulated effects.
Example of a motivated measure under this scenario is national and international
coordination to avoid risks for cumulative impacts from piling during the con-
struction phase, if several wind farms are planned for construction in the same
season and sea area. Due to prevailing uncertainties regarding for example how
changes in the ambient ecosystem and in other marine activities develop, another
important measure would be to follow the development in any established wind
farms over time, with the aim to enhance the level of local knowledge and where
needed be able to introduce adaptations to decrease risks for specific species.

Can offshore wind farms have positive effects on
marine wildlife?

Research also includes examples of how the implementation of offshore wind farms
may have benefitted certain aspects of biodiversity. It is difficult to generalise such
results, as the outcome depends on for example the location of the wind farm,
ambient ecological settings, and levels of other marine activities in the sea area.
Another consideration is that human preferences influence whether a certain effect
is considered positive or negative, as this depends on how certain species and eco-
system services are valued. The report provides examples of features, adaptations
and situations that may benefit certain biodiversity aspects in connection to
offshore wind farms.
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1. Inledning

1.1  Vindkraften har en central roll for att
na klimatmalen

Att stirka tillgdngen pa fornybar energi 4r nodvandigt for att motverka Klimat-
forandringarna (IPCC 2018, 2021). For att begrinsa den globala uppvirmningen
har Sveriges regering (2021) som mal att uppna 100 procent fornybar elproduktion
ar 2040. Idag bidrar vattenkraften mest till andelen fornybar el i Sverige, foljt av
vindkraft och biobransle, medan sol bidrar med en mycket liten andel (Energi-
myndigheten 2021a).

Energimyndigheten (2019) berdknade att fornybarhetsmalet innebér ett behov
att 6ka produktionen av fornybar el frin andra killor 4n vattenkraft till omkring
110 TWh per ar, nir Sveriges totala elbehov beaktas och under antagandet att vatten-
kraften antas forbli pi en oférdndrad niva. Den férnybara elen stod ar 2019 for cirka
59 procent av Sveriges totala elproduktion, varav vindkraften utgjorde 16 procent,
eller 27,5 TWh (Energimyndigheten 2021a). Den havsbaserade vindkraften stod f6r
0,3 procent av den totala elproduktionen (Energimyndigheten 2021b). Den 6vriga
elproduktionen kom fran kirnkraften, som varken &r av férnybart eller fossilt ursprung
(39 procent av elproduktionen under 2019), och fossila brinslen (1,9 procent).

Statistiken kan jamforas med att Sveriges planeringsram har varit att skapa
forutsittningar for en utbyggnad motsvarande 30 TWh arlig elproduktion fran vind-
kraft fram till 2020, varav 20 TWh pa land och 10 TWh till havs (Energimyndigheten
2021a). De anldggningar som finns eller har tillstdnd pé land idag motsvarar med andra
ord planeringsmalet med god marginal, medan omfattningen av anldggningar till
havs inte uppnér det stillda planeringsmalet. Sveriges elbehov har dock férvantats 6ka
sedan dessa berdkningar gjordes. Till exempel har Energimyndigheten tillsammans
med andra myndigheter fatt som uppdrag av regeringen att till mars 2023 peka ut
omraden for ytterligare 90 TWh elproduktion till havs (Regeringen 2022).

Globalt sker det en kraftig 6kning i bade landbaserad och havsbaserad vindkraft.
Den havsbaserade vindkraften utgjorde 6,1 procent av den globala vindkraften ar
2020 (GWEC 2021). Det hittills l4gre intresset for havsbaserad vindkraft i Sverige kan
kopplas till hogre kostnader och stérre logistiska utmaningar, men dven till intresse-
konflikter i férhallande till andra méinskliga aktiviteter och naturvirden (Energi-
myndigheten 2021b). Utviarderingar har dock bedémt att det finns en stor potential
for havsbaserad vindkraft i Sverige (t ex SWECO 2017), liksom i Sveriges grannlédnder
(Hiiffmeier och Goldberg 2019).
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1.2 Havsbaserad vindkraft och naturvirden

En utbyggnad av havsbaserad vindkraft innebir att stora arealer av havet tas i ansprak.
Tillsammans med fragestillningar om hur vindkraft till havs skulle paverka andra
aktiviteter till havs (Malafry och Ohman 2022), medfor detta viktiga fragestillningar
kring hur havsbaserad vindkraft kan paverka marint liv. Parallellt med behoven att
motverka klimatforidndringarna har det blivit allt tydligare att hot mot biologisk
mangfald ar en lika avgorande framtidsfrdga (IPBES 2019, Tunén och Sandell 2021,
EC2020). Aktuella utvirderingar av miljon i sdvil svenska hav (Figur 1) som inter-
nationellt pavisar stora behov att forbittra skyddet av havets biologiska mingfald och
att minska den sammanlagda negativa paverkan pi havets ekosystem (HELCOM
2018, OSPAR 2017, Korpinen m.fl. 2021, UN 2021). Behoven framhalls inte enbart ur
bevarandesynpunkt, utan ocksa for att sdkerstélla en langsiktig tillgdng pa ekosystem-
tjanster och nyttigheter fran havet (se 4ven Ahtiainen och Ohman 2014, Havs- och
vattenmyndigheten 2018, Bryhn m.fl. 2020).

Malen for klimat och for biologisk méngfald i havet 4r dessutom beroende av
varandra, eftersom havets arter och ekosystem i hog grad dven paverkas av klimat-
forandringar (IPBES 2018, IPCC 2019, Bergstrom m.fl. 2020). Detta samlade behov att
béde stirka havsmiljén och stélla om till hallbara ndringar kan férvintas 6ka dver tid
givet den nuvarande utvecklingen. Till exempel i EU:s strategi for gron omstillning
(Den grona given) betonas ekologisk héllbarhet och klimatneutralitet (EC 2019).
Havs- och vattenmyndigheten (2019) beaktade avvigningar mellan klimatnytta
och paverkan pé naturvirden frin havbaserad vindkraft, pa ett évergripande plan,

i forslagen p& havsplaner for svenska havsomraden. Nir det géller paverkan péa
naturvarden framholls framfo6r allt att vindkraftverkens ledningar, kablar och buller
kan skada livsmiljoer. Som fordelar med en 6kad havsbaserad vindkraft inrdknades
mojligheten att minska belastningen fran koldioxid och andra vixthusgaser, men
potentiellt &ven 6kad biologisk mangfald genom konstgjorda rev (Havs- och vatten-
myndigheten 2019)%. De energiomraden som ingick i forslagen p& havsplaner motsvarar
enligt Energimyndigheten (2021a) en potential om 20-30 TWh arlig produktion av
vindel.

1 1 forslagen pa havsplaner (Hav- och vattenmyndigheten 2019) beaktades d&ven mdjliga konflikter med andra
niringar, samt att fordndringar i landskapsbilden kan leda till effekter pa kulturmiljoer, friluftsliv och turism,
aspekter som inte ingar i foreliggande rapport.
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Figur 1. Karta 6ver svenska havsomraden, och éver angransande omraden i Ostersjén och
Nordsjon. Den bla fargskalan illustrerar en 6vergang fran narapa fullt marin miljo i Skagerrak
till ndrapa s6tvattensférhallanden i Bottenviken.

1.3 Behovet av kunskap om vindkraftens
effekter pa marint liv i Sverige

Forskningen om vindkraftens effekter pad marint liv 6kar tydligt pa global skala idag
(Figur 2). Vad giller svenska havsomraden si har de flesta studier utforts inom ramen
for forskningsprogrammet Vindval (for en dversikt, se Naturvardsverket 2022),
med fokus pa vindparkerna Utgrunden i Kalmarsund och Lillgrund i Oresund. Vid
Lillgrund vindpark, som ar Sveriges storsta vindpark, utfordes dven ett omfattande
kontrollprogram under aren fore och efter etablering (Bergstrom m.fl. 2013a). En stor
del av dessa studier sammanfattades tillsammans med internationella erfarenheter
ientidigare Vindval syntesrapport (Bergstrom m.fl. 2012, se 4ven Bergstrom m.fl.
2014). Under senare ar har studier av vindkraftens miljoeffekter i svenska vatten
varit begrinsade, &ven om en omfattande forskning skett i flera andra lander?.
Samtidigt har en omfattande teknikutveckling gjort manga dldre studier inaktuella.

2 For en 6verblick, se till exempel https://tethys.pnnl.gov/ (Copping m.fl. 2013)
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I takt med det 6kade behovet av omstéllning till féornybar energi finns en stor efter-
fragan p& uppdaterad kunskap om hur havsbaserad vindkraft kan paverka marint liv
i Sverige. Kunskapen behdovs vid framtagandet av vindkraftsprojekt och hanteringen
av tillstdndsirenden. For att undvika och forebygga skada pi naturvirden ir det
sarskilt viktigt att skatta vilka risker och méjliga negativa miljoeffekter som skulle
kunna uppsté i samband med havsbaserad vindkraft. Fragan beror stora omraden
och ddrmed &ven manga aktorer, som behdver kunna anpassa beddémningar till sina
aktuella och lokala férhallanden.

—laxl | |

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Figur 2. Utvecklingen over tid i antal vetenskapliga publikationer per ar som berér ekologiska
effekter av havsbaserad vindkraft, tidsperioden 2000-2021, enligt databasen Web of Science
(se aven Avsnitt 3.3).

Samtidigt ber6r manga andra frdgor mojligheten att beddma sammanvagda effekter
ur ett ekosystemperspektiv, och som underlag fér 6vergripande planering (t.ex. Havs-
och vattenmyndigheten 2019). Risken for negativa effekter kan behova Overvigas inte
enbart som en foljd av direkta effekter av vindkraften, utan i relation till den samman-
lagda effekten av olika havsbaserade verksamheter och hur dessa skulle kunna férvaltas,
och dven for att kunna identifiera den relativa betydelsen av positiva eller negativa
effekter pa olika rumsliga och tidsméssiga skalor.
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14 Rapportens syfte och uppligg

Syftet med den héir rapporten ar att sammanstélla och syntetisera det nuvarande
kunskapsliget om vindkraftens potentiella effekter pad marint liv, utgdende fran
utvecklingen inom forskningen under senare tid och med fokus pa aspekter som ar
relevanta for svenska havsomraden. Sedan den senaste syntesrapporten produce-
rades (Bergstrom m.fl. 2012) har &ven den tekniska utvecklingen varit omfattande,
och till exempel fordndringar i vindparkernas utformning och dimensionering
kan paverka bedémningen av miljdeffekter. I jimforelse med den syntesrapport
som gjordes tidigare finns det dirfor ett behov att sammanstilla den kunskaps-
utveckling som skett under senare ir, bade nir det giller tekniska aspekter som
kan paverka bedémningen och nya forskningsron.

Temamassigt innefattar rapporten samma livsmiljoer och djurgrupper som
ingick i den forra syntesrapporten (Bergstrom m.fl. 2012), ndmligen bottennéira
milj6er, fisk och marina diggdjur. I tilligg inkluderas dven sjofagel, for att ge en
mer komplett bild av det marina ekosystemet. Vissa angrinsande aspekter, till
exempel effekter manniskors upplevelsevirden, livscykelanalyser for sjilva vind-
parkerna, eller malkonflikter med andra havsbaserade verksamheter ingdr inte.
Effekter pa fladdermdss, som ocksé ar en viktig friga nar det giller havsbaserad
vindkraft, ingér inte heller. Fladdermd®ss har ingétt i en tidigare syntesrapport av
Rydell m.fl. (2017), som dock fokuserar pa landbaserade vindkraftverk. En genom-
gang av riskerna for fladdermdss omkring havsbaserad vindkraft finns i Lagerveld
m.fl. (2020).

Rapporten inleds med en beskrivning av havsbaserade vindparker, och av
faktorer kring dessa som kan bidra till pAverkan pa marint liv (Kapitel 2). Darefter
presenteras en ¢versikt av hur forskningen om effekter av havsbaserad vindkraft
har utvecklats det senaste decenniet och hur bedémningarna i den hér rapporten
har utformats (Kapitel 3). I Kapitel 5-7 presenteras risker och effekter separat for
bottennéra livsmiljder, fisk, marina daggdjur och sjofigel. Dessa kapitel foljs av en
diskussion om ekosystemeffekter och mdéjliga effekter pa stérre geografisk skala
(Kapitel 8). I tillagg till dessa beddmningar, som fokuserar pd negativa effekter,
fokuserar Kapitel 9 pA om havsbaserad vindkraft under vissa forhallanden skulle
kunna bidra positivt till biologisk méngfald. I Kapitel 10 presenteras viktiga
kunskapsluckor och slutsatser.

1.5 Medverkande forfattare

Rapportens uppligg och dess generella innehall har tagits fram av forfattarna
gemensamt. Forfattarna har medverkat med huvudansvar for respektive kapitel
enligt foljande - Kapitel 1: Lena Bergstrom (LB) och Marcus Ohman (MO); Kapitel 2:
Hans Ohlsson; Kapitel 3: Birgit Koehler och LB; Kapitel 4: Lena Kautsky, Antonia
Nystrdm Sandman och Martin Iszus; Kapitel 5: MO och LB; Kapitel 6: Magnus
Wahlberg, Henrietta Schack; Kapitel 7: Richard Ottvall; Kapitel 8: LB; Kapitel 9:
Charlotte Berkstrom; Kapitel 10-11: samtliga. Alla férfattare har deltagit i granskning
av rapporten som helhet avseende innehall och/eller tydlighet, enligt sitt expertis-
omrade. LB har haft huvudansvar for rapportens skrivande och slutliga utformning.
Projektledare har varit MO och LB.
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2. Havsbaserade vindkraft-
verk — deras tekniska

utformning och moijliga
paverkansfaktorer

2.1 Utvecklingen gar mot allt storre
vindkraftverk och vindparker

Installationskostnaderna dr en viktig faktor vid etableringen av vindparker, bade pa
land och till havs. For att 6ka elproduktionen per ytenhet drivs utvecklingen mot allt
storre vindkraftverk. Turbiner pA 16 MW lanserades nyligen, och inom tio ir rdknar
manga med 25MW vindkraftverk eller storre. Storre enheter ger en logistisk och
kostnadsmaéssig fordel. Kostnaderna for vindparker till havs har minskat kraftigt 4ven
om elproduktionskostnaden fortfarande idag dr jAmforelsevis hogre 4n vindkraft pa
land. De havsbaserade vindparker som planeras idag har ofta en totalh6jd pa omkring
350 meter, med en rotordiameter om 120 till 300 meter (EEC 2020). Som en f6ljd av
denna dimensionering blir det 4ven langa avstand mellan vindkraftverken i parken
for att optimera deras effektivitet. Avstinden mellan vindkraftverken kan vara stérre
i de centrala delarna av parken 4n i utkanterna. De genomsnittliga avstinden mellan
stora framtida vindkraftverk blir férmodligen tvA till tre kilometer.

2.2 Vindkraftverkens utformning till havs

I det hér avsnittet beskrivs vindkraftverkens utformning, medan en bedémning av
paverkansfaktorer som kan uppsta presenteras i Avsnitt 2.3.

Havsbaserade vindkraftverk har manga likheter med vindkraftverk pa land.
Deras huvudsakliga delar ar sjdlva vindkraftverken, fundamenten som forankrar
dessa, samt ett internt kabelnit som binder samman vindkraftverken till en eller
flera transformatorplattformar, samt anslutningskablar som fér den producerade
elektriciteten vidare till land. Vindparken som sadan utgér dirmed en helhet, dir
till exempel valet av kraftverk paverkar dimensioneringen av évriga komponenter.

Vindkraftverkens tekniska utformning paverkas inte bara av de funktioner som
behovs for elproduktionen utan ocksé av olika omgivande faktorer. Ett havsbaserat
vindkraftverk méste téla stora pafrestningar fran vagor, strommatr, stark vind och
ibland is, i tilligg och i interaktion med konstruktionens egna laster. Aven vattendjup
och geologiska forh&llanden paverkar deras dimensionering och utformning.
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Kraftverken

Sjilva vindkraftverket bestar oversiktligt av torn, maskinhus (dven kallad nacell), och
rotorblad. Kraftverket kan vara antingen vertikal- eller horisontalaxlat. Horisontal-
axlade vindkraftverk har sin rotor uppvind, alternativt nedvind, i férhillande till
vindkraftverkets maskinhus, med tvé eller tre rotorblad. Trebladiga horisontalaxlade
uppvindsturbiner dr den typ det hittills har uppforts flest av (Figur 3). Dessa produ-
cerar el vid vindhastigheter fran cirka 3 m/s och uppnar maximal produktion vid
10-14 m/s vindhastighet. Nér vindarna éverstiger cirka 30 m/s stangs vindkraftverket
av, fOr att ater automatiskt starta igen nir vindhastigheten ir lagre. Vertikalaxlade
vindkraftverk finns 4nnu inte f6r kommersiell anvindning i havsmiljé men héller pa
att utvecklas. Turbinen roterar di runt en vertikal centrumaxel, medan generatorn
och annan utrustning sitter 14gt, nirmare vattenytan (Figur 3). I tornet finns elektriska
komponenter, och hiss och stege for att kunna né upp till maskinhuset. Vindkraft-
verket nds med bat och ofta &ven med helikopter.

Trebladigt horisontal-axlat vindkraftverk Vertikal-axlat vindkraftverk

Figur 3. Skiss av trebladigt horisontal-axlat vindkraftverk och vertikal-axlat vindkraftverk.

Fundamenten

Fundamentens funktion r att bira upp vindkraftverken genom att sdkra forank-
ringen vid botten och att nd upp éver vattenytan (alternativt flyta, om det giller
flytande vindkraftverk). Ofta anvinds ett 6vergingsstycke dar fundamentet 6vergar
itornet. I omraden med kraftiga vattenstrommar sa etableras erosionsskydd runt
fundamentet for att hindra att botten runt verket fordndras, och darmed paverka de
kriterier som dimensionerar hela konstruktionen. Erosionsskyddet utgors vanligen
av stenar eller block.

Valet av fundament kan vara svart att standardisera, da dess specificering avgors
av de lokala forutsittningarna, som varierar. Darfor krévs att bottenbeskaffenheten
pa den aktuella platsen undersdks innan man viljer typ av konstruktion. Aven
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platsens isforhallanden under vintern kan paverka valet av fundament. Flera olika
typer av bottenfasta fundament ar vanligt forekommande och ldmpliga under olika
forhéllanden (Figur 4). Dartill forvéntas flytande fundament bli allt vanligare i
framtiden (Figur 5). Tekniken for flytande fundament dr &nnu inte lika kostnads-
effektiv som bottenfasta 16sningar men utvecklas snabbt. De olika typerna av
fundament beskrivs nirmare nedan.

Monopile- Monopilefundament Gravitations- Jacketfundament Jacketfundament
fundament med suction bucket fundament med suction bucket med pinpiles

Figur 4. Exempel pé olika typer av fundament. Monopile utgérs av en stalpale som slas ned

i bottensedimentet. Monopile med suction bucket ar en stalpale med en sugkopp som fasts

i botten genom undertryck. Gravitationsfundament stér p& havsbotten. Jacketfundament
grundlaggs pa tre eller fyra ben, vilka férankras genom suction buckets eller mindre stalpéalar
som slas ner i havsbotten.

Kalla: OX2.

Monopiles

Monopile-fundament bestér av en stalcylinder som férankras djupt ned i botten. Dess
forankringsdjup dimensioneras efter vindkraftverkets storlek, och bland annat efter
belastningen pa vindkraftverket, geotekniska foérhallanden, vattendjup samt vind och
vagforhallanden. Forankringsdjupet kan variera mellan 50 och 100 meter beroende
av plats. Monopiles i planerade projekt har numera en diameter p4 10-18 meter.
Monopile-fundament anvinds pa mjuka bottensubstrat och passar bast pa bottnar
utan stenblock och med fasta underliggande skikt. Tekniken kan ocks& anvdndas
pa hardare bottnar om borrning anvinds.

Monopile-tekniken kréver i regel inte ndgon féorbehandling av botten, men
daremot kriver installationen fartyg med stor lyftkapacitet. Stalcylindern sinks ned i
botten genom palning och/eller borrning. Vid palning slas cylindern ner i botten med
en hydraulhammare. Kompletterande borrning kan behdvas om det férekommer
stenblock eller andra svargenomtringliga substrat. Antalet slag vid pilning, slagens
styrka, och behovet av borrning beror pa bottensubstrat, férankringsdjup och funda-
mentets diameter. Ett vanligt genomsnitt dr 30 slag per minut pa full energi. Fore
dessa slag anvinds en sa kallad soft start, dir mer frekventa slag men mer mattlig
energinivd anvénds i syfte att “skrimma” ivig djur som kan ta skada av hoga ljud-
nivier om de finns i niromraidet (se Kapitel 6-7), och en sa kallad ramp-up for att
successivt 0ka energinivaerna i slagen. En ramp-up behovs av tekniska skél och ar
egentligen inte avsedd som skyddsétgard dven om den medfor en siddan effekt.
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Da monopiles anldggs genom borrning anvands oftast ett sa kallat foderror. Detta
ar en metallisk struktur som ar ndgot bredare 4n borren. I vissa fall kan monopilen
fungera som foderror. Foderréret ska vdgleda borren och borrkronan, férhindra att
material frin borrningen sprids okontrollerat, och férhindra att material utanfor
foderrdret tringer in. Foderrdret hélls pa plats med en ram som sitter monterad pa
den pram eller det fartyg som anvands. Det borrkax (sediment) som bildas skickas
upp genom foderroret i en blandning av luft och de vitskor (antingen vatten eller
oljebaserade) som anvinds vid borrningen. Blandningen sldpps ut vid antingen
bottnen eller ytan, beroende av vad som ger l4gst miljopaverkan.

Monopile fundament kan ibland férankras med hjilp av en sa kallad suction
bucket. Tekniken dr kdnd fran oljeplattformar och kan vara lamplig om fundamenten
inte behover férankras 1angt ned i botten. Den &r mest fordelaktig pA homogena
och sandlika bottnar men mindre passande vid stenigt och hart bottensubstrat.

Exempel pa vindparker som anvinder monopiles i Sverige 4r Bockstigen, samt
de nu demonterade parkerna vid Utgrunden och Yttre Stengrund i Kalmarsund.

Gravitationsfundament

Gravitationsfundament star pa havsbotten och héller vindkraftverket upprétt genom
sin storlek och tyngd. Den hér typen av fundament dr mindre vanlig &n monopiles,
dven om den ar littare att anvinda dér de ar lAmpliga. Tekniken forutséatter att
djupet inte dr alltfor stort, samt att botten &r jaimn och har god barférméga. P4 storre
vattendjup blir konstruktionen for stor och tung. I svenska havsomraden har botten
ofta lampliga forutsidttningar for gravitationsfundament.

Gravitationsfundament utg0rs vanligen av en betongkassun eller stdlbehallare
som fylls med n&gon form av ballast. Fundamenten prefabriceras i torrdocka eller
pa andra stéllen och transporteras till anldggningsplatsen, flytande eller p& pramar.
Infér installationen behdver bottenytan férberedas genom muddring, och ett bar-
lager anlédggs for att sékerstélla en jimn botten. Innan krossmassorna 14ggs dit
forbereds bottnen s att den dr jamn och fast, vilket kan kréva en del gridvning.
Gravitationsfundament kréver i stort sett alltid nigon form av erosionsskydd for
att hindra att vattenrdrelser underminerar forankringen.

Lillgrund i Oresund dr en svensk vindpark med gravitationsfundament.

Jacketfundament

Jacketfundament kallas dven fackverksfundament, och ar en konstruktion av stalror
som forankras i botten genom pélning eller sa kallade suction buckets (se ovan).
Tekniken anvénds i oljeindustrin och ar darfor beprévad pé stora djup. De anvinds
framfor allt nar vindkraftverk etableras pa djup 6ver 40 meter. Stalréren i fackverket
fixeras vanligen i varandra genom svetsning eller med hjilp av gjutna hylsor. Jacket-
fundament har idag vanligen tre eller fyra ben. Mellan fundamentet och vindkraft-
verkets torn placeras ett 6vergangsstycke for att fordela belastningen. Fundamentet
fixeras vanligen i botten genom pélning, pa liknande sitt som fér en monopile.
P4 hardbotten kan 4ven borrning férekomma.

Det finns i dag inga svenska vindkraftverk med jacketfundament, men de antas
bli anvinda i framtida svenska parker pa storre djup.
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Flytande fundament

I motsats till de forankrande fundament som beskrivs ovan bér flytande fundament
upp vindkraftverket med flytkraft (Figur 5). Storre delen av strukturen ligger vid
ytan, med férankringar till botten. De flytande fundamenten &r ddrmed inte lika
platsspecifika som fastsittande fundament. Eftersom tillverkningen av individuella
konstruktioner inte behéver anpassas till de platsspecifika forhallandena pa samma
sitt som ar nodvindigt vid fasta fundament har de skalférdelar vid tillverkningen.
Det finns ocksa fler méjligheter att hitta bra lokaliseringar, och man ir inte beroende
av grunda omraden. Flytande fundament har hitintills fraimst byggts i Skottland,
Portugal och Frankrike och kan anvadndas frdn djup storre 4n 50 meter. De delas
normalt in i tre olika typer:

» Sparfundament, en cylinderformad struktur
» Semi-submersible, en under ytan delvis nedsédnkt plattform
« TLP (tension leg plattform), en plattform helt nedsénkt under vattenytan

Sparfundament kraver vattendjup p& minst 100 meter. Semiflytande fundament
sprider ut flytkraften mer och 4r darfor inte i behov av lika stora djup (deras minsta
djupkrav dr 50 meter). BAda konstruktionerna flyter stabilt och férankras i botten
med hjilp av 1dnga staglinor eller kedjor, som fort6js med ndgon form av ankare
eller palar (piles).

Tension leg plattformar flyter men &r inte stabila i sin konstruktion, det vill sdga
utan férankring si riskerar konstruktionen att vilta. Férdelen med att spinna fast
fundamentet i bottnen &r att hela konstruktionen kan géras mindre. Precis som for
bottenfasta fundament anpassas fundamentslésningen efter de lokala forhallandena.

Spar-Buoy Spar-Submersible  Tension Leg Platform

.

Figur 5. Olika typer av flytande vindkraftverk: Sparfundament, Spar-submersible och Tension
leg platform.
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Kablar for éverféring av el

Den elektricitet som produceras i vindkraftverken leds normalt med sjokablar till
en transformatorstation inom parken, och dérefter till en eller flera grévre kablar
som forenar vindparken med det allminna elnitet. Antalet anslutningskablar och
deras spadnningsniva beror pa vindparkens storlek och avstandet till land. Om man
anvinder en hogre spinningsniva minskas antalet kablar som behovs, liksom
forlusten av el.

Sjokablarna i det interna nétet och anslutningskablarna till land &r vanligen av
sddan lingd och storlek att det krévs specialgjorda fartyg for transport och nedlagg-
ning. For att planera nedldggningen krdvs en noggrann analys av botten och fast-
stillande av vilka risker som maste beaktas. Exempelvis risker for is, kraftiga och
varierande stromforhallanden eller for att kabeln blir hingande ovanfor botten,
samt omfattningen av fartygstrafik och annan mojlig yttre paverkan avgor vilka
delar av kabeln som bor skyddas genom nedgravning eller 6vertickning (forutom
behov av miljohidnsyn, se avsnitten nedan). Kabeln placeras da i bottenmaterialet
antingen genom plogning, spolning eller grivning. P4 platser dér det &r svart att
grava kan kabeln istéllet 6vertdckas med betongblock. Den direkta yta som forlagg-
ningen av elkablar tar i ansprak varierar beroende pa hur bottnen ser ut. Sandiga,
16sa bottnar kraver en stoérre bredd, upp till tio meter, jimfért med leriga bottnar
dir forlangningen kan ske i smala strak p4 omkring en halv meter. Den utrustning
som anvinds dras pd medar lings kabelstrickan eller med egen kraft pé larvfotter.

2.3 Forvintade paverkansfaktorer frin
havsbaserad vindkraft

Givet de forutsidttningar som beskrevs i ovanstdende avsnitt kan produktionen av
havsbaserad vindkraft padverka marint liv p4 olika rumsliga och tidsméissiga skalor.
Olika paverkansfaktorer kan vara dominerande under olika lokala férutséttningar,
och paverkan kan déartill se avsevirt annorlunda ut under vindparkens olika faser.
Den mest intensiva paverkan kan oftast foérvantas i samband med anlidggningsfasen,
som &r relativt kortvarig, medan paverkan som sker under driftsfasen & andra sidan
kan vara under flera decennier. Pdverkan kan dven férekomma i samband med plats-
undersOkningar (Box 1). Om man viljer att avveckla vindkraftverken och avldgsna
fundamenten tillkommer déartill en avvecklingsfas.

I det hdr avsnittet presenteras vilka padverkansfaktorer som framfor allt kan
forviantas som en foljd av havsbaserad vindkraft under anldggnings-, drifts- och
avvecklingsfasen, utgdende frin en initial screening av litteraturen (Figur 2, ovan). En
mer detaljerad bild i forhallande till respektive artgrupp ges i Kapitel 4-7. Termino-
login har sé 1angt som moéjligt samordnats med Havsmiljoférordningens terminologi,
men vissa anpassningar har gjorts for att fa bedémningen samstimmig med de
paverkansfaktorer som framfor allt kan vara aktuella nir det géller havsbaserad
vindkraft, baserat pA Hammar m.fl. (2020) och Bergstrom m.fl. (2019).

Anlaggningsfasen

Anlaggningen av vindparken sker i flera steg. Forst installeras vanligen fundament,
transformatorplattform och anslutningskablar. Darefter installeras interna elsystem,
och slutligen monteras alla vindkraftverk med torn, maskinhus och rotorblad.
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Delarna fraktas till platsen med prdmar eller kranfartyg. I allt hogre grad utvecklas
metoder for att flyta ut firdigmonterade vindkraftverk och minska behovet av
specialfartyg.

Arbetet kan ske under stora delar av aret, men sa lAngt som mojligt vill man
undvika vinterperioden pa grund av 6kad risk fér daliga vader- och ljusférhillanden.
Ofta strdvar man efter att genomfora hela installationen under en sisong, men
ibland kan det kridvas en uppdelning 6ver flera sdsonger. Anldggningen av ett enskilt
vindkraftverk tar dock i regel kort tid, vanligen nagra dagar. De mest patagliga
paverkansfaktorerna uppkommer i samband med att vindkraftverkens fundament
fasts i havsbotten samt nedlaggningen av sjokabel. Olika fundament leder till olika
typer och grader av paverkan. Till exempel palning ger upphov till hégintensivt
ljud. Sedimentspridning kan férvéntas i samband med till exempel borrning eller
gravning (Dessa faktorer beskrivs ndrmare nedan). Dartill uppstéar fysisk paverkan
pa havsbotten genom att fundamenten och eventuella erosionsskydd tar botten-
miljoer i ansprak, och genom att nya strukturer och till exempel sten och grus tillf6rs.
(Dessa faktorer berors i stycket om driftsfasen, se nésta stycke).

Utvecklingen mot allt stérre vindkraftverk som placeras lingre frin varandra
(se Avsnitt 2.2) kan paverka beskrivningen av paverkan vid anldggning, jAmfort
med den tidigare syntesen (Bergstrém m.fl. 2012, 2014). Ett typiskt avstand mellan
vindkraftverk i de parker som planeras idag ar tvé till tre kilometer. Som en f6ljd
Okar da dven avstdndet mellan lokala paverkansfaktorer fran varje verk. Om vind-
kraftverken anliggs ett i taget har de paverkansfaktorer som ar 6vergaende till stor
del spitts ut eller féorsvunnit innan nista vindkraftverk anldggs. Dirtill har det
utvecklats etablerade tekniker for skadeddmpande atgérder (se nedan om hog-
intensivt undervattensljud respektive sedimentspridning).

Hégintensivt undervattensljud

Under anldggningsfasen kan hogintensivt ljud genereras vid palning av vindkraft-
fundamenten. Under samma fas §kar dven sjotrafiken runt anldggningsplatsen
samt mellan denna och land (Benhemma-Le Gall m.fl. 2021). Palning utfors vid

ett tillfille per fundament med platsspecifika forutsattningar. Aktiviteten tar

ofta mellan fyra och sex timmar. Aven springning alstrar héga ljudstyrkor, botten-
vibrationer och tryckvigor som kan ha paverkan pé langa avstand. Ljudstyrkan
minskar med avstandet fran ljudkéllan. Ljudutbredningen beror i hog grad pé de
lokala forhallandena, s som salthalt och temperatur, liksom bottens beskaffenhet.
Som exempel absorberar mjukbotten ljud i hogre grad 4n en hardbotten. Sprangskikt
i salthalt eller temperatur kan under vissa forutsattningar paverka hur ljudutbred-
ningen ser ut pa olika djup, 4ven om ljud frin palning sprids bade under och 6ver
ett eventuellt sprangskikt.

Atgirder for att minska skadeverkningar av impulsivt ljud &r viktiga, och forut-
sdtts vara standard idag. Exempel pa bullerreducerande atgirder dr bubbelgardiner
eller andra rid&er vid palning (Dihne m.fl. 2017, Tsouvalas och Metrikine 2016,
Bellmann m.fl. 2020). Det sker dven en viktig utveckling av metoder for att minska
sjilva ljudalstringen under palning, till exempel Hydrosound Damper och sa kallad
blue piling.

Soft start (begransad slagenergi och slagfrekvens) och ramp-up (6kad energi
i varje slag upp till 100%) ar ocksé viktiga fér att minska skadorna pa djurlivet. Att
anvinda ramp-up ar inte en skyddsatgird, utan dr ndédvandigt vid start av palnings-
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processen, och dess tillampning anpassas efter respektive plats. Proceduren medfor
and4 att rorliga djur skrams ivig frin omradet, och darmed minskar risken for

att de utsétts for skadliga ljudnivaer. Det gar dven att anvinda sirskilt anpassade
akustiska metoder, sa kallade Acoustic Harrassment Devices, som finns i flera olika
typer. Dessa metoder syftar till att skrimma ivag rorliga arter fran platsen innan
palningen inleds (Naturvardsverket 2008, JNCC 2010, Brandt m.fl. 2013, SKjellerup
m.fl. 2015). I Nederldnderna anviands en ljudskridmsel-teknik som kallas FaunaGuard
(Van der Meij m.fl. 2015). Nagra av dessa skrimsel-metoder kan dock generera ljud
med sa kraftig intensitet att det kan paverka tumlares horsel och beteende negativt,
vilket kriver att metoderna tillimpas med forsiktighet (Brandt m.fl. 2013, Shaffeld
m.fl. 2019).

Hur paverkas arter av buller? De artgrupper som framfér allt paverkas av
hogintensivt undervattensljud ar fisk (Kapitel 5) och marina daggdjur (Kapitel 6).

Box 1. Ljudstérning i samband med platsundersékningar

Innan vindparken kan anléaggas utfors undersdkningar och datainsamling for att
sOka och erhalla nédvandiga tillstand, och for att identifiera vindparkens slutgiltiga
utformning. Exempel pa sddana undersokande aktiviteter som kan orsaka héga
ljudnivaer ar seismiska undersckningar med sonar, ekolod eller luftkanoner for

att kartera botten och faststélla vilken fundamenttyp som ar mest lamplig. Dessa
unders6kningar baseras pa lag- och hogfrekventa ljud som marina daggdjur kan
reagera pa, och mojligen ocksa nagra arter av bottennéra djur och fisk. Ofta kan
graden av paverkan fran dessa aktiviteter forvantas vara lag (Pace m.fl. 2021). |
vissa omraden riskerar dock anvandningen av luftkanoner skapa betydande effekter,
till exempel genom att stéra tumlare, sélar och en del fiskarter inom langa avstand,
eller leda till kort- eller langvariga horselskador pa korta avstand (Pace m.fl. 2021).
Anvandning av sddana metoder kraver darfor forsiktighetsméatt som behover fast-
stéllas i tillstanden (se till exempel Hammar m.fl. 2021). Till exempel bor anvand-
ningen av luftkanoner félja internationella rad (t ex JNCC 2017och Andersson m.fl.
2017).

Sedimentspridning och sedimentation

I de allra flesta fall finns det behov att férbereda havsbotten genom muddring,
gravning och borrarbeten infér anldggningen av fundament och/eller kablar, vilket
leder till spridning av sedimentpartiklar i vattenmassan. Den storsta sediment-
spridningen férvintas om fundament som monopiles méste férankras genom
borrning. Sedimentspridning orsakas ocksé vid andra typer av anldggning, exempel-
vis vid gravning for att anldgga gravitationsfundament. Volymen som uppstar vid
anldggandet av gravitationsfundament kan vara storre an for till exempel monopiles.
Sedimentmassorna vid grdvning hills dock mera samlade &n vid borrning, vilket
begrinsar spridning av sediment. Vid nedldggning av kabel foérvéntas de hogsta
nivéerna i samband med spolning och grivning, medan problem med grumling

ar mindre om plogning anvinds.
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Omfattningen av sedimentspridning, samt efterféljande sedimentation och grumling,
beror dven i hog grad pa till exempel stromforhillanden, vattentemperatur, salthalt,
och vilken typ av sediment som sprids (Hammar m.fl. 2009, Karlsson m.fl. 2020,
Kraufvelin m.fl. 2021). Sma litta partiklar sprids 1ingre och dirvid visar halten
suspenderat material olika utbredning beroende av vad som studeras. Tvé aspekter
som &r sarskilt viktiga att beakta for bedomningen av padverkan pi marint liv r
koncentrationen partiklar (som méts i milligram per liter), och hur linge det sus-
penderade materialet finns i vattnet (Newcombe och MacDonald 1991, Karlsson m.fl.
2020). For att bedéma paverkan ar dven koncentrationsnivan viktig, och var i vatten-
volymen som forhdjningen i sedimentkoncentration sker.

Mjukbottnar med finkornigt bottenmaterial frigdr stérre miangder sediment 4n
bottnar med grovkornig sand och grus. Partiklar fran finkorniga substrat, till exempel
kalkhaltiga sediment, stannar langre tid i vattenmassan (Didrikas och Wijkmark 2009),
sa att de kan hinna spridas 6ver storre arealer. Forhojda koncentrationer forvintas
som regel endast i nira anslutning till aktiviteten, ofta inom nigra hundra meter
och inte pé ldngre avstadnd 4n en kilometer.

Om sedimentet ir férorenat behdver dven risken for spridning av farliga &mnen
beaktas (Meifsner och Sordyl 2006), liksom hur 14tt dessa &mnen tas upp i levande
organismer.

Hur paverkas arter av sedimentspridning och sedimentation? De artgrupper som
framfor allt kan paverkas ar bottennara livsmiljéer och fisk (Kapitel 4-5).

Driftsfasen

Driftsfasen, nir vindparken genererar el, &r den mest l1dngvariga fasen. Dagens vind-
kraftverk forvintas ha en livstid pa 6ver 40 ar. Nar de ar i drift uppstar mekaniska
vibrationer, huvudsakligen fran vixellddan och mojligen ocksa generatorn. Vibra-
tionerna fortplantas ned genom tornet och genererar undervattensljud. Dirtill kan
Overforingen av el leda till ett visst métt av elektromagnetiska filt som en indirekt
effekt av stromstyrkan i kabeldelar och elektriska komponenter. Under hela drifts-
fasen utgdr vindkraftverkens fundament och eventuella erosionsskydd fasta struk-
turer i havet, vilket kan ge upphov till s& kallade reveffekter. Dessa aspekter beskrivs
nirmare nedan.

En paverkan kan dven férvantas under driftsfasen som f6ljd av 6kad méansklig
aktivitet i samband med planerat och oplanerat underhall. Storre reparationer gors
i regel med hjilp av kranférsedda fartyg med eller utan stédben. Transporter sker
normalt med mindre fartyg, men helikopter kan vara ett alternativ. Regelbundet
underhdll bestér av tillsyn, samt byte av komponenter och oljor. Fundamenten har
ofta anoder for att minska korrosion, och dessa méaste bytas ut med vissa mellanrum.
Man malar inte de delar av fundamenten som stir under vattnet.

Utvecklingen mot att vindparker lokaliseras pa allt storre djup kan paverka bedém-
ningen av paverkan pa marint liv under drift, jaimfort med den tidigare syntesen
(Bergstrom m.fl. 2012). Havsbaserad vindkraft har hittills frimst etablerats inom
djupintervallet 5-40 meter, men numera kan bottenfasta vindkraftverk planeras
ocksé pa djup mellan 40 och 60 metetr.
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Reveffekt (introduktion av nytt hart substrat)

Vindkraftverkets fundament och eventuella erosionsskydd bildar en ny hard-
bottenyta som marint liv kan interagera med. Genom detta skapas si kallade
“artificiella rev”, det vill sdga strukturer pa botten som méinniskan har skapat
(Bohnsack 1989, Ohman 2006). Parallellt uppstar en viss forlust av den ursprungliga
bottenmiljén dir vindkraftverken placeras. Totalt sett kan denna férlust av
ursprungligt habitat betraktas som liten i sammanhanget, uppskattningsvis fyra
ganger diametern for en monopile och cirka 10 meter extra for ett gravitations-
fundament. Om erosionsskydd ldggs ut runt verket utékas den yta som pa det
hir séttet omvandlas till artificiellt substrat.

Hur stor betydelse dessa nya strukturer far beror pa flera faktorer, till exempel
typen av fundament och hur ménga kraftverk som anliggs i vindparken. En viktig
skillnad jamfort med de flesta naturliga rev, dr att tornets struktur nir igenom hela
vattenkolumnen sé att det bildas fasta vertikala ytor 4nda fran botten till vatten-
ytan. Detta leder till en lokal tillgdng pa vertikala substrat i den belysta delen av
vattenpelaren i omraden ute p& havet dir detta normalt sett inte forekommer.
Gravitationsfundament kan dven leda till att bottenytan lyfts en bit. Dértill har
erosionsskydden en viktig pdverkan. Valet av erosionsskydd kan ge upphov till inte
enbart en ny typ av substrat utan dven till en storre total yta &n den som técks, till
exempel om stdrre stenar anvinds.

Motsvarande fordndringar kan i viss min férvantas dar kablar forankras i botten.
Normalt fordndras dock inte typen av bottensubstrat i och med nedliggningen av
kabel, eftersom omradet forvintas aterstéllas till sitt tidigare tillstind. Dar substratet
ar for hart for nedpldjning eller spolning behdver kabeln dock skyddas genom att
ticka Over den med sten eller betongmattor, vilket skapar en ny hardbottenstruktur.

Hur paverkas arter av de nya ytorna? Fastsittande arter, till exempel bldmusslor
och andra ryggradslosa djur, kan kolonisera de nya fysiska strukturerna. Dessa
arter skapar i sin tur ytterligare strukturer som kan locka till sig fler arter (sa kallad
reveffekt, se Kapitel 4-7).

Sedimentspridning och sedimentation

Driftsfasen innebAr inte aktiviteter som leder till sedimentspridning. I omradden
som tidigare bottentralats kan etablering av vindparken dock indirekt leda till
minskad sedimentspridning. Okar vixt- och djurlivet pa grund av en reveffekt kan
leda till att depositionen av partiklar 6kar nigot runt vindkraftverket (Coates m.fl.
2014, Heery och Sebens 2018, Lefaible m.fl. 2019). Det dr ocksa mdjligt att vindkraft-
verken bidrar till fordndrade stromforhallanden, och ddrmed ge mindre férédndringar
i hur suspenderat material ror sig och var det faller ned (Coates m.fl. 2014, Dafforn
m.fl. 2015).

Hur paverkas arter av sedimentspridning? Effekter berdr framfor allt bottennara
livsmilj6er och fisk (Kapitel 4-5).
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Undervattensbuller

Ljud under driftsfasen uppstir som en f6ljd av vibrationer i tornet eller ljud fran
maskinhuset nir verken anvinds (Kikuchi 2010, Pangerc m.fl. 2016, Tougaard m.fl.
2020). Ljudnivaerna varierar med belastningen, det vill sdga vindhastigheten, men
ligger avsevirt under de som avges under anldggningsfasen och seismiska under-
sokningar, och ocksa under de nivier som storre fartyg normalt genererar (Tougaard
m.fl. 2020). P4 grund av skillnader i frekvens kan det ljud som uppstar fran vind-
parker dock ofta sarskiljas i undervattenslandskapet, till exempel gentemot det
annars dominerande fartygsbullret (Andersson m.fl. 2011). Att vindkraftverken

ar stationdra kan ha en stor betydelse fér hur djur upplever och reagerar pa buller
frdn dem, jamfort med rérliga bullerkillor s som fartyg.

Hur djur uppfattar och eventuellt reagerar pa undervattensbuller beror bland
annat pa dess frekvens och intensitet, vilket i sin tur beror pa typen av vindkraft-
verk, dels typ av fundament, dels dess forankring i botten (Hawkins m.fl. 2021). De
hogsta ljudnivaer som uppmaétts dr 137 dB re 1 pPa pa 40 m avstand fran en turbin,
och avtagande med 24 dB for varje tiodubbling av avstandet (Tougaard m.fl. 2020).
De flesta publicerade ljudmaétningar dr dock fran vindkraftverk som skiljer sig bade
i storlek och ljudtransmission frin de som planeras framd&ver. Dels blir kraftverken
allt storre, dels avskaffas ofta vixelldda, som paverkar ljudbilden och troligen star
for en stor del av de relativt hégra frekvenstonerna i undervattensbullret. Pa basen
av nuvarande métningar ar det darfor osdkert hur kommande vindparker kommer
att paverka den totala ljudbilden i havet.

Ett annat bidrag till undervattensbuller under driftsfasen &r ljud frdn batar som
anvinds for underhéll av vindparken. Batar producerar normalt 14gfrekvent buller
men kan pa nira avstand och vid hog hastighet ocksi generera mera hogfrekvent
buller, som kan paverka marina daggdjur (Hermansen m.fl. 2014, Mikkelsen m.fl.
2019).

Hur paverkas arter av ljud? Undervattensbuller kan uppfattas av fisk och marina
daggdjur samt aven vissa bottennara arter (Kapitel 4—6).

Elektromagnetiska falt

Den el som produceras transporteras genom sjokablar av liknande typ som anvdnds
i andra sammanhang. I svenska vatten, och 6vriga Europa, finns det redan i dags-
laget ett flertal sjokablar mellan ldnder (ESCA 2019, SVK 2021). Strom i kablar kan
antingen vara véaxelstrom dér riktningen pa strémmen véxlar (alternating current,
AC) eller likstrom dar strémmen har samma riktning (direct current, DC). I takt med
att vindparkerna blir storre och avstandet till land 6kar kan vi férvinta en 6kad
anvindning av transmissionsledningar som anvdnder hogspind likstrom (HVDC).

Vanligen isoleras det elektriska féltet inne i sjdkabeln och ar obetydligt till svagt
pa korta avstand fran kabeln, men ett visst matt av magnetiska falt kan uppsta som
en indirekt effekt av stromstyrkan i kabeldelar och elektriska komponenter.

Det magnetfilt som induceras dr storst rakt ovanfor kabeln, blir svagare i sidled
och avtar snabbt med avstind fran kabeln. Storleken pa magnetfiltet beror i hog grad
pa strommen och pa hur kablarna ir utformade. Medan likstromskablar alstrar ett
statiskt magnetfélt, har vixelstromskablar ett vixlande magnetfilt (da det byter
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riktning precis som elstrdommen). Magnetféltet som uppstar fran vixelstrémskablar
ger darmed upphov till minimal avvikelse frdn det naturliga magnetiska filtet.
En vixelstroms (AC) sjokabel byggs som en treledarkabel, vilket gor att ledarnas
(polernas) olika faser i stor del tar ut varandra. Nér det géller likstroms (DC) kablar
lades forut bara en pol i varje kabel och jordskorpan fungerade som returledare.
Det hir ledde till att det uppstod héga magnetfilt runt kabeln. I dag anvinds som
regel likstromskablar dar plus- och minuspolen laggs tillsammans, vilket &ven
medfor att dessa poler tar ut varandra till stor del.

Om kabeln grivs ned i havsbotten minskar den andel av magnetfiltet som
ar ovanfor sedimentet, &ven om paverkan pi organismer som lever i havsbotten
eventuellt kan bli stérre.

Hur paverkas arter av elektromagnetiska falt? Fragan belyses med avseende pa
fisk och marina daggdjur i Kapitel 5-6.

Effekter ovanfér vattenytan

Vindkraftverken kan &ven leda till pAverkan ovanfor vattenytan. Djur i luftrummet
kan undvika eller uteslutas fran det omrade som upptas av vindkraftverket i drift,
till exempel pa grund av roterande turbinblad eller 6kad stérning frdn ménsklig
nérvaro. Dessa arter kan darfor forvantas uppleva en minskad tillgdng pa livsmiljoer
till havs vid etablering av vindparker. Det kan &ven uppsté barridreffekter, det vill
séga att djur undviker att korsa vindparker vid forflyttningar mellan f6doséks- och
viloomraden eller under arstidsflyttningar. Faglar (och fladdermdss?) kan féro-
lyckas av rotorbladen om de flyger nira vindkraftverken.

Hur paverkas arter av effekter ovan vattenytan? Paverkan pa faglar beskrivs i
Kapitel 7. For paverkan pa fladdermdss hanvisas till Rydell m.fl. (2017) och Lagerveld
m.fl. (2020).

Indirekta effekter — uteslutande andra aktiviteter

Vissa férdndringar skulle kunna uppstd som indirekta effekter av att vindparken
inte dr forenlig med andra havsbaserade aktiviteter. Ett vanligt exempel dr att
vindparker som regel inte dr forenliga med trélfiske, p& grund av risken fér skador
pa vindkraftverken, elsystem och fiskeredskap. Fiske med fasta redskap ir ofta inte
heller férenliga med vindparker, men fragan ar i hog grad avhingig lokala forut-
sittningar. Om fiske skett i ett omradde men utesluts nir vindparken etableras, s&
upphor dven den lokala paverkan som de aktuella fiskeaktiviteterna ar férknippade
med. Fragan som helhet berdrs dven av vad en sddan utestingning kan innebéra
for miljon utanfor vindparken. I detta sammanhang ar avvigningar av olika socio-
ekonomiska malsattningar viktiga, &ven om dessa inte ingér i méalsattningen for
denna rapport.

3 Ingér inte i denna rapport, men se till exempel Lagerveld m.fl. (2020)
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Hur paverkas arter av indirekta effekter? Paverkan pa marint liv berors fér bottennara
livsmiljder i Kapitel 4, for fisk i Kapitel 5 och pa en évergripande niva i Kapitel 8 och 9.

Avvecklingsfasen

Sjilva vindkraftverkens livstid féorvintas i hog grad kunna upprétthéllas och férlingas
genom underhéll och genom att byta ut och forbéttra komponenter. Om fundamenten
tjanat ut kan det dock uppsta behov att avveckla vindkraftverk. Enligt den inter-
nationella policyn ska vindkraftverken tas bort nér de tas ur bruk.

Att avveckla ett vindkraftverk till havs 4r mer komplicerat 4n pa land. Metoden
som anvinds beror pa vilken typ av fundament som ska avvecklas. F6r monopile-
fundament kapas vanligtvis fundamentet ndgon eller ndgra meter under bottenytan,
och stélcylindern som kapats kan sedan lyftas upp pa en transportbat. For gravitations-
baserade fundament finns flera olika tillvigagangssitt. Ett alternativ ar att ta isér
konstruktionen till mer litthanterliga delar, till exempel med hydraulhammare eller
betongsax. Dérefter flyttas de mindre delarna fran platsen. Ett annat alternativ ar
sprangning, fér att géra konstruktionen mindre och ddrmed lattare att transportera.
Ett tredje alternativ dr att ta bort ballasten, och sedan anvdnda en pump for att ersitta
vattnet pa insidan av fundamentet med luft for att géra det flytande, varefter funda-
mentet kan bogseras till land.

I samband med avvecklingen av vindkraftverk kan hégintensivt undervattensljud
och sedimentspridning uppsté, med en omfattning som beror pé vilken metod som
anvinds (for mer detaljer om dessa paverkansfaktorer se "Anldggningsfasen”).

En pataglig effekt vid avveckling dr att de artificiella reven férsvinner, i och med
att vindkraftverkens fundament, erosionsskydd och internkablar avldgsnas fran
havsbotten. Detta paverkar de arter som da har etablerats vid dem. For att undvika
detta kan alternativet 6vervigas att limna kvar vindkraftsfundamenten efter drifts-
fasen (t.ex. Smyth m.fl. 2015). I Danmark gjordes en riskanalys nir den forst etablerade
vindparken (Vindeby) skulle tas ur bruk. I denna riskanalys bedémdes att den kraftigt
anstrdngda populationen av torsk skulle kunna péaverkas negativt av forlusten av habitat
(Dons m.fl. 2016). Ett alternativ till att ta bort allt r att ldmna delar av fundamentet
kvar, framforallt erosionsskyddet pa botten som ofta bestar av stenblock som forser
fiskar med mat och skydd (Fowler m.fl. 2018, Bull och Love 2019). For att utréna vilken
16sning som dr mest lampligt for specifika vindparker ar det sarskilt viktigt att beakta
platsspecifika forhéllanden, och de forutsattningar som géller vid tiden for néir
avveckling blir aktuell.
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3. BedOmningen av
paverkan pa arter

och miljoer

3.1  Sveriges havsomraden har stor
ckologisk variation

Sverige har en av Europas liangsta kuststrickor. Den svenska kuststriackan dr ocksa
ovanlig i och med den salthaltgradient som finns, frdn ndrapa fullt marin milj6 i
Skagerack till Bottenviken med néstan sotvatten ldngst i norr. Med férdndringarna
i salthalt foljer en ekologisk fordndring dir véaxter och djurliv &ndras (Kautsky och
Kautsky 2000). Ju lingre in i Ostersjon desto firre marina arter patriffas. Dartill
Okar sannolikheten for havsis under vintern fran séder till norr, och tillvixtsdsongen
blir kortare. Sveriges kust visar &ven en stor variation med omvixlande storre
skirgdrdsomraden och utstrickta, mer raka kustlinjer. Inom samma havsomrade
skapas lokala skillnader till exempel beroende pa djupforhallanden och geologi. Eko-
systemen och livsmiljderna i de tre svenska havsomradena, Vasterhavet, Egentliga
Ostersjoén och Bottniska viken (se Figur 1i Kapitel 1), varierar dirfoér naturligt pa
grund av skillnader savil i hydrologiska, geologiska som klimatmé&ssiga egenskaper
(Kautsky och Kautsky 2000).

Ijamforelse med denna rumsliga variation ar de 6versikter som ges i den hir
rapporten att betrakta som generaliserade, &ven om de strivar efter att belysa de
olikheter som kan finnas mellan arter inom samma artgrupp, och ibland mellan
olika geografiska omraden. P4 grund av de lokala skillnaderna férutsétts dock att
man vid planerade vindkraftsetableringar alltid tar stillning till den platsspecifika
situationen vid bedémningar av sannolika effekter p4 marint liv.

3.2 Arter och artgrupper som ingatt
i bedomningen

Beddmningar av mojliga effekter for marint liv presenteras med avseende pa fyra
huvudsakliga artgrupper, ndmligen bottennéra livsmiljoer, fisk, marina ddggdjur och
sjofagel. Dessa presenteras oversiktligt i detta stycke. Mer detaljerade beskrivningar
finns till exempel i Cato m.fl. (2003), Naturvardsverket (2010), Bergstrom m.fl.
(2012), Havs- och vattenmyndigheten (2018), HELCOM (2018). Presentationerna
och de beddémningar som presenteras i efterkommande avsnitt fokuserar i férsta
hand pé de utsjomiljoer som oftast ar aktuella for havsbaserad vindkraft. Grunda
kustomraden &r ofta sirskilt betydelsefulla for biologisk mangfald men &r sillan
lampliga for havsbaserad vindkraft, &ven om bottennira livsmiljoer i kusten kan
péverkas av landanslutningen.
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Bottennara livsmiljoer

I Visterhavet, inklusive Skagerrak och Kattegatt och delar av Oresund (Figur 1) 4r
artrikedomen hégre och niringsvivarna mer komplexa in i Ostersjon (Rosenberg
m.fl. 2004).

I bottennira utsjomiljoer forekommer flera stoérre kraftdjursarter som tillsammans
med blamussla och ostron dven dr betydelsefulla ekonomiska resurser. Europeisk
hummer (Homarus gammarus) forekommer ner till norra Oresund. Den lever fraimst
vid klippor och steniga algbevéxta bottnar i djupintervallet 10-30 meter. Den relativt
stabila salthalten pa bottnar djupare dn 20 meter, fran sddra Kattegatt och upptill
norra Skagerrak, medfor att dessa omraden har djursamhéillen med en likartad art-
sammansittning. Pa dessa bottnar med god syretillgdng forekommer cirka 70 djur-
arter per kvadratmeter. De djurgrupper som dominerar dr borstmaskar, kraftdjur,
musslor och tagghudingar. Ovanfor sprangskiktet varierar salthalten mer, vilket
leder till mer varierade alg- och djursamhéllen i gradienten fran Kattegatt till norra
Skagerak (Rosenberg m.fl. 2004). Krabbtaskan (Cancer pagurus) har ett liknande
utbredningsomréde. Den lever pa 6-30 meters djup p4 sommaren och vandrar ner
pa storre djup pa vintern. Havskriftan (Nephrops norvegicus) lever i Kattegatt och
Skagerrak, dir den bygger gangar i djupa mjukbottnar. I den norra delen av Vister-
havet forekommer nordhavsriakan (Pandalus borealis) ner till 500 meters djup, och
vandrar till grundare vatten under vinter och tidig var.

Fran Kullen och via Oresund bildar en évergangszon dér salthalten minskar,
vilket resulterar i en minskad biologisk mangfald och manga marina arter férsvinner.
I Egentliga Ostersjon saknas de stora kriftdjuren pa grund av den ligre salthalten, som
varierar mellan kring tio promille i sddra Oresund och sex promille vid grinsen till
Bottniska viken. P4 flera utsjdbankar i Egentliga Ostersjon saknas den zon med fler-
ariga alger som finns langs kusten, 4ven om alger forekommer ner till ver 30 meters
djup. Har dominerar i stillet blAmusslor, som &r en viktig fodokéalla for bade fiskar
och dykinder (Naturvardsverket 2006). P4 mjukbottnar férekommer arter som till
exempel vitmairla, 6stersjomussla och olika havsborstmaskar. I flera djupare omraden
rader helt eller delvis syrebrist, vilket hAmmar férekomsten av bottendjur.

Bottniska viken bestar av Bottenhavet i sdder och Bottenviken i norr. Pa utsjo-
grunden i sddra Bottenhavet finns stora omradden med blastang (Fucus vesiculosus)
och @ven smaltang (F. radicans) som ir en endemisk art i Ostersjon (Naturvardsverket
2010, Bergstrom m.fl. 2005). Langre norrut i Bottenhavet ir utsjébankarna artfattiga,
och bestar frimst av kortvuxna alger, som till exempel ishavstofs (Battersia arctica),
och enstaka bldmusslor (Mytilus edulis). Bottenhavet avgrénsas i norr av Norra
Kvarken dir manga marina arter har sin nordliga utbredningsgréns (Bergstrém och
Bergstrom 1999). P4 grund av den 1aga salthalten (ner till nira en promille 1angst
i norr) forekommer endast fa arter pa djupare bottnar i Bottenviken. Samtidigt nar
vegetationen betydligt djupare i utsjobanksomraden an vid kusten (Naturvards-
verket 2010, Perus m.fl. 2007).

Fisk

Omkring 250 fiskarter forekommer i svenska havsomraden (SLU 2022). Artrikedomen
minskar och artsammanséittningen dndras med minskande salthalt inat i Ostersjon.
For grunda kustomraden berdknas antalet fiskarter vara omkring tre gdnger hogre

i Vasterhavet dn i de inre delarna av Bottniska viken, eller omkring 110 jAmf6rt med
omkKring 35 arter (Koehler m.fl. 2022). Mer detaljerad kunskap om fiskars rumsliga
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utbredning, sdsongsdynamik och artsammanséttning saknas dock ofta, speciellt
i manga utsjdomraden.

Fiskar dr som regel rorliga, &ven om det finns stora skillnader mellan arter i hur
mycket de vandrar och forflyttar sig under sin livscykel. De flesta havslevande arter
uppehaller sig over ett storre omrade under fodosoksperioder, men kan ansamlas
i mer specifika lekomréden nir de ska foroka sig. Det har gor att specifika lek- och
rekryteringsmiljOoer har en sirskilt viktig betydelse fér populationerna. De flesta av
vara svenska arter har sina lek- och uppvaxtomraden vid kusten (Koehler m.fl. 2022),
men dven grunda utsjobankar dr sannolikt goda reproduktions- eller uppviaxtomraden
for ett flertal fiskarter (Fredriksson m.fl. 2021, Erlandsson m.fl. 2021, Bergstrom m.fl.
2021).

Visterhavets fisksamhéllen 4r en blandning av mer lokala populationer och
saddana som dven vandrar lingre bort, till Nordsjon eller i vissa fall Ostersjon. Exempel
pa ekologiskt och/eller ekonomiskt viktiga arter i Vasterhavet r sill (Clupea harengus),
torsk (Gadus morhua), makrill (Scomber scombrus), rddspéitta (Pleuronectes platessa),
al (Anguilla anguilla) och sjurygg (Cyclopterus lumpus). Nagra vanliga arter pa utsjo-
bankar ir torsk, sandskddda (Limanda limanda), stensnultra (Ctenolabrus rupestris),
glyskolja (Trisopterus minutus), rédspétta, fenknot (Chelidonichthys lucernus), vitling
(Merlangius merlangus) och fjarsing (Trachinus draco; Naturvardsverket 2010). Totalt
noterades 70 fiskarter p4 och i ndrheten av utsjobankar vid inventeringar i Kattegatt
under 2000-talet (Naturvardsverket 2010).

I Ostersjon dr sill, skarpsill (Sprattus sprattus), skrubbskidda, dstersjoflundra
och torsk de vanligaste kommersiella arterna, som dven har viktiga funktioner i
ekosystemet. Samtliga dessa vandrar dven regelbundet in till kustomradet for att
soka foda, och sillen och Ostersjoflundran leker p& grunda bottnar (Bergstrom m.fl.
2021). I kustomraden dominerar sétvattensarter. Till de arter som leker i 6ppet vatten
i Ostersjon hor torsk, Europeisk flundra (Platichthys flesus) och skarpsill (Sprattus
sprattus; Bergstrom m.fl. 2021). Vanliga arter vid utsjobankar dr skrubbskidda, torsk
och piggvar (Naturvardsverket 2010). Hajar och rockor finns inte i Ostersjén pa grund
av den laga salthalten.

I Bottniska viken finns i utsjon framfor allt av stromming (sill) och i viss man
skarpsill, och dven av sikloja (Coregonus albula) langst i norr. En stor del av biomassan
utgdrs dven av storspigg (Gasterosteus acuelatus). Strommingen leker savil kustnira
som i grunda utsjdomraden, men omfattningen ir ofta svagt klarlagd pa mer lokal
skala (Naturvirdsverket 2010 Bergstrom m.fl. 2021, Erlandsson m.fl. 2021). Andra
arter som kan forvintas leka bide kustnira och vid utsjébankar ar tdnglake och
hornsimpa. Sikldja leker frimst kustnira under tidig hdst. I hela Ostersjén vandrar
lax regelbundet mellan uppvéaxtomraden i 6ppet vatten och lekomradden uppe i dlvar.

Flera svenska fiskpopulationer har en ohéllbar miljéstatus idag (HaV 2021). Enligt
Artdatabankens rodlista klassas 18 fiskarter i svenska marina eller brickta miljoer som
hotade, det vill siga antingen som sarbara, starkt hotade eller akut hotade. Av dessa
ar sex broskfiskar, det vill sdga hajar eller rockor (SLU 2022). Bland marina fiskarter
som dven forekommer i Ostersjon ir torsk, vitling och 4l klassade som hotade.

Marina daggdjur

Tre sélarter och en valart finns aret runt i svenska vatten. Dessutom gistas Sverige
aven tillfalligt av en del andra arter av marina diggdjur.

Grasilen (Halichoerus grypus) forekommer framfor allt i Bottniska viken och
Ostersjon, med enstaka individer i Visterhavet. Den kan bli 3 meter 14ng och 40 &r
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gammal. Ungen fods i mars och stannar pa land under nagra veckors digivning. Alla
grasilar i Ostersjon betraktas tillhdra samma population, som anses ha god status
(HELCOM 2018). I Visterhavet observeras ett fatal grasilar frn den stora Nordsjo-
populationen. Dessa féder ungar om hdsten. Manga vilo- och fortplantningsomraden
pa land ar skyddade under silens reproduktionsperiod. Grasilen kan jagas med
kvotbaserad licensjakt (Naturvardsverket 2021).

Knubbsilen (Phoca vitulina) kan bli 1,7 meter 1dng och mer 4n 25 ar gammal.
Ungen fods i juni och uppehaller sig under den 3-4 veckor langa digivningen bade
pa land och i vattnet. Knubbsélen ir vanligast pa Vastkusten dir bestindet dven
ar gemensamt med Danmark, och har god miljostatus (HELCOM 2018). Arten har
haft en kraftig tillvixt under senare decennier men historiskt sett ocksa upplevt
plétsliga reduktioner vid epidemier. Antalet knubbsél 6kar ocksa i sddra Ostersjon,
men i en lagre takt. I Kalmarsund finns en separat knubbséalspopulation (HELCOM
2018). Knubbsilen ar fredad, men pa vastkusten ar skyddsjakt tillatet for att skydda
fiskeredskap och fangst (Naturvardsverket 2021).

Vikaren (Pusa hispida) kan bli 1,4 meter 1dng och 6ver 40 &r gammal. Honan foder
en unge per ar under vinterns slutskede. I svenska vatten férekommer vikare framfor
allt i Bottniska viken. Arten dr skyddad men en viss skyddsjakt ar tilldten (Naturvards-
verket 2021). Aven om det bestand av vikare som lever i norra Ostersjon ir stort, s&
kan arten vara den av Ostersjons séilar som &r kinsligast for klimatférindringar,
eftersom den kréver tillgdng till havsis under reproduktionen (HELCOM och Baltic
Earth 2021). Vikaren i Finska viken &r starkt hotad.

Tumlaren (Phocoena phocoena) har en utbredning runt norra halvklotet. Det ir
den enda valart som uppehaller sig regelbundet i svenska farvatten. Tumlarhonor
foder en unge varje eller varannan sommar och digivningen varar 10 manader.
Tumlaren kan bli upp till 1,8 meter 1ang och 6ver 20 ar gammal. Flertalet blir dock
inte dldre 4n fem ar. Vanliga dodsorsaker dr sjukdomar, parasiter och bifangst (Siebert
m.fl. 2020). En nylig dansk skattning visar att omfattningen av bifangst av tumlare
i danskt garnfiske dr orovdckande stor, &ven om den 4r mindre dn for 20 ar sedan
(Vinther och Larsen 2004 , Larsen m.fl. 2021). Vésterhavets tumlare hor till det dansk-
svenska bestandet, som stricker sig in i Ostersjon fram till ungefir en linje mellan
Skane och Riigen (Sveegaard m.fl. 2015), och som klassas som livskraftigt enligt SLU
(2022). Oster om denna linje finns en dstersjdpopulation pa nagra hundra tumlare,
som ir bedémd som akut hotad (SLU 2022). I Egentliga Ostersjon patriffas tumlare
mestadels 1angs Skane- och Blekingekusten och pa bankarna séder om Gotland
(Amundin m.fl. 2022). Tumlaren ir fredad.

Sjofagel

Svenska vatten anvinds av manga arter sjofaglar, framfor allt under vinterhalvaret.
Under vintern flyttar individer hit frdn hickningsomréden i norra Skandinavien och
den ryska tajgan och tundran. Manga ostligare sjofagelpopulationer tillbringar vintern
i Egentliga Ostersjén, medan de sjofagelspopulationer som patriffas i Kattegatt
och Skagerack under vintern har mer vistligt ursprung. I Ostersjon finns nagra av
varldens framsta overvintringsomraden for marina dykdnder. De svenska utsjo-
bankarna Hoburgs bank och Midsjobankarna dr av stor betydelse for dvervintrande
alfaglar (Clangula hyemalis) i Ostersjon som under sommarhalvaret terfinns i
norra Skandinavien och Ryssland. Sjofagelsarter som patriffas i Sverige under
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hickningsperioden flyttar ofta 1dngt sdderut under vintern. Har ar silvertirnan
(Sterna paradisaea) den mest extrema langdistansflygaren med “vinterfynd” pa andra
sidan jordklotet. Andra arter som ejder (Somateria mollissima), tobisgrissla (Cepphus
grylle), sillgrissla (Uria aalge) och tordmule (Alca torda) tillbringar ddremot hela aret
i Ostersjon.

Sjofaglar som vistas runt Sveriges kuster och langre ut till havs kan indelas i tre
grupper baserat pa deras fodoekologi:

1. Véaxtitande sjofaglar som soker foda pé land eller grunt vatten néra kusten (tio
meter eller grundare). Dessa patriffas tillfalligt 1angt ute till havs, frdmst under
flyttningen. I denna grupp ingdr flera arter av siminder, svanar, giss och soth6na
(Fulica atra).

2. Fiskitande sjofaglar dr dels arter som soker sin foda flygande och fingar fisk néra
ytan, dels arter som simmar och dyker djupare efter fisk i den fria vattenmassan
eller nédra botten. Hit h6r mésar, trutar och térnor, samt alkor (sillgrissla, tobisgrissla
och tordmule), lommar, skrakar, doppingar och storskarv (Phalacrocorax carbo).

3. Bottenfaunaitande sjofiglar dyker ned till botten for att hitta féda. De utgdrs bade
av havslevande dykidnder som svirta (Melanitta fusca), sjdorre (Melanitta nigra) och
alfigel, och mer kustbundna dykinder som knipa (Bucephala clangula), bergand
(Aythya marila) och vigg (Aythya fuligula). Typen av foda styr dven faglarnas
rorelsemonster. Om fodan patraffas pa vissa platser, exempelvis musselbankar,
ar faglar som dter sddan foda dven begriansade till dessa omraden. Under vintern
kan isticket begridnsa dvervintrande sjofiaglars mojligheter att hitta foda. Alfaglar
kan under vintern dta upp fédan pé en plats sa att de tvingas flytta till mindre
optimala miljoer med lagkvalitativ foéda eller djupare vatten. Faglar som lever pa
fisk dr mer rorliga, och inte lika knutna till samma omréaden ar efter 4r. Kunskapen
om dynamiken i fiskdtande sjofaglars forekomst och utbredning ir 6verlag mindre
kédnd an for bottendjursdtande sjofaglar.

Under hickningen behdver faglarna 1dmpliga miljder for att placera sina bon skyddat.
Avstanden fran dessa till fddosdksomraden varierar stort mellan arter, och havsdjupet
har stor betydelse for faglarnas fodosok. Till exempel sillgrissla och tordmule sdker
regelbundet foda pa djup mellan 20 och 50 meter, medan dykdnderna haller sig till
grundare omriden.

En analys av trender for havslevande fagelarter sedan 1970-talet har nyligen
publicerats (Wirdheim 2020). Vaxtdtande arter som till exempel svanar och géss visar
en positiv utveckling med dkande populationer. Aven arter som éter fisk har i huvud-
sak haft en god utveckling. Av dessa har 85 procent av arterna 0kat i antal, till exempel
storskarv, silvertdrna, sillgrissla och tordmule. Tvéa fiskdtande arter har minskat dver
en langre tid, nimligen skrintarna (Sterna caspia) och tobisgrissla. For bottenfauna-
dtande faglar har utvecklingen varit simre, till exempel alfagel, svirta och ejder, men
ocksi vadare som roskarl (Arenaria interpres) och strandskata (Haematopus ostralegus).
Aven arter som riknas som allétare visar en 6vervigande minskning dver lingre tid,
till exempel gratrut (Larus argentatus), havstrut (Larus marinus) och fiskmas (Larus
canus).
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3.3 Hur har bedomningarna av paverkan
tagits fram?

Beddmningarna baserar sig i forsta hand pa litteraturstudier for att identifiera det
aktuella forskningsliget nir det giller mojlig paverkan av havsbaserad vindkraft
pa marint liv. De killor som har anvénts inkluderar dels empiriska studier i havs-
baserade vindparker, dels andra studier av de paverkansfaktorer (se Avsnitt 2.3)
som identifierats vara av relevans i samband med havsbaserad vindkraft. I viss
man har d&ven information om arternas forekomst och utbredning beaktats, till
exempel populationsstatus, migrationsrutter och viktiga livsmiljoer. Syftet har
docki forsta hand varit att gdra en generaliserbar syntes, som nér den tillimpas
ska kompletteras med mer specifik information om vilka arter som forekommer

i de aktuella fallen.

Bedomningen utgir frin paverkansfaktorerna, snarare an till exempel fran
olika typer av vindkraftverk. Avsikten med detta &r att ge en tydlighet i vad som
beddms och med vilken sidkerhet, sa att resultaten sedan kan anpassas for specifika
projekt med hjélp av mer detaljerad information. Det dr sannolikt att olika typer av
paverkansfaktorer kan behova prioriteras i olika projekt ndr det giller lokalisering,
planering och skadelindring. Avsikten &r &ven att gora det littare att jAmfora
paverkan fran olika verksamheter till havs, till exempel for att f4 en samlad bild
av omfattningen av sedimentspridning, undervattensljud, habitatférlust eller
liknande i ett visst geografiskt omrade, vilket ar viktigt for att bedéma kumulativa
effekter.

Basen for bedomningen har utgjorts av en sokning i webb-platsen Web of Science,
som omfattar flera vetenskapliga databaser. S6kningen utférdes pa kommandot
**wind farm™” or "wind park*” or "wind turbine*” or "wind energy” or "wind power”
or ("renewable energy” and "wind”)’. Det filtrerades direfter i ett forsta steg for att
identifiera publikationer inom A&mnesomradena ekologi, biologi och miljo, och i ett
andra steg for att identifiera de som fokuserat pad havsomraden (globalt; Figur 2).
Denna s6kning kombinerades sedan med i) information frdn den tidigare syntesen
(Bergstrom m.fl. 2012), som inkluderades i den min den ansigs fortfarande vara
relevant, ii) eventuell ytterligare, mer &mnesspecifik, litteratur som hénvisas till i de
separata avsnitten nedan, samt iii) nyare rapporter fran myndigheter, universitet
och konsultbolag i de fall de 4r publika och bedémdes ha relevans och tillracklig
kvalitet for att ytterligare belysa fragestillningen. Beddmningarna som ges i rapporten
ar en samlad kvalitativ beddmning baserat pa samtliga dessa Killor. I det initiala
steget har resultat fér de specifika artgrupperna studerats av LK och AS for botten-
néra livsmiljder, av LB och MO for fisk, av HS och MW fér marina diiggdjur och av
RO for sjofagel. Resultaten har sedan diskuterats mer ingdende i hela projektgruppen.
Under arbetets gang har dialog dven skett kontinuerligt med andra experter, vilka
inbjudits till seminarier kring specifika teman.*

4 Jonas Teilmann (marina ddggdjur), Ib Krag Petersen (fagel), Jakob Tougaard (marina daggdjur), samtliga
fran Aarhus universitet, Danmark, samt Anthony Hawkins, Loughine Ltd, Aberdeen, Scotland (fisk, med fokus
pé elektromagnetiska filt). Forskarna har medverkat i diskussioner inom arbetet med rapporten, men inte
kommenterat pa rapportens text.
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Beddmningarna presenteras utgdende frin en gemensam struktur med de olika
artgrupperna i fokus, separat for anldggnings- och driftsfasen. Avvecklingsfasen tas
inte upp separat, men de paverkansfaktorer som framforallt forvintas i samband
med avvecklingsfasen behandlas under anldggningsfasen. Bedomningarna ges efter
att sarskilt ha beaktat pdverkansfaktorns omfattning baserat pa dess intensitet,
rumsliga utbredning och varaktighet, samt vilken effekt detta kan fa pa individer
eller populationer inom den aktuella artgruppen med avseende pa deras tolerans
och aterhdmtningsférméga. En utgdngspunkt har varit att verksamheten foljer
befintliga regelverk nér det giller skadebegransning genom planering/undvikande,
atgirder for att minimera paverkan samt ersitta skada.
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4. Effekter pa bottennéira

livsmiljoer

4.1 Nyckelslutsatser gillande effekter

« Vindparker till havs planeras idag ofta paA minst 30 meters djup och dar mjuk-
botten dr det dominerande substratet. Inga studier tyder pa att etablering av
vindkraftverk dr ett hot mot vegetation eller bottenlevande djur i den hér typen
av miljoer i de svenska havsomradena.

« De harda substrat som bildas av vindkraftverkens fundament och eventuella
erosionsskydd kan férvantas ge plats for fastsittande och filtrerande arter.

« For storre kraftdjur, till exempel hummer eller havskréftor, dr sannolikheten
storre att de gynnas dn att de missgynnas, forutsatt att fisket efter dessa inte
Okar inom vindparken.

» De nya substraten skulle kunna gynna oénskade fraimmande arter. Dock saknas
det beldgg for att vindparkerna skulle fungera som en spridningsvag.

4.2 Nyckelslutsatser gallande kunskapsliget

Kunskapsliget har forbattrats nér det giller mer langsiktig paverkan fran vindkraft-
verk och storre parker, och hur alg- och djursamhaéllet fordndras 6ver tid. Med aren
blir omradet omkring vindkraftverket mer och mer likt det naturliga samhéllet pa
harda bottnar i regionen. Arter med langlivade larvstadier som kan spridas dver
storre omraden kan frimjas mer 4n andra arter.

Havsbaserad vindkraft har hittills frimst etablerats inom djupintervallet
5-40 meter, men numera kan vindkraftverken placeras pa betydligt storre djup.
I viss mé&n saknas kunskap om vilken paverkan som kan férvintas om man bygger
pa storre djup och om vindkraftverken star glesare.

4.3 Viktigaste paverkansfaktorer under
anliggningsftasen

Paverkan pa bottenmiljo

Fysisk storning i samband med till exempel gravarbeten och borrningar kan paverka
bottendjur och bottenmiljon lokalt pa det omrade som berdrs, och tiden for ater-
himtning varierar stort mellan olika omraden (Coates m.fl.2015, Hutchison m.fl.
2020a). Djur som inte kan forflytta sig frin platsen riskerar att skadas eller avligsnas.
Studier vid andra typer av fysisk stérning, s& som upprepad tralning eller muddring,
visar att minga havsborstmaskar, rundmaskar och kraftdjur dr snabba pa att ater-
kolonisera mjuka bottnar som storts och grumlats upp, medan aterkolonisation av
mer langlivade arter som exempelvis vissa arter av musslor tar lingre tid (Coates
m.fl. 2015, HELCOM 2018. Hammar m.fl. (2009) anger att successionsprocesserna
normalt dr lAngsammare pa djupa dn pa grunda bottnar.
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En storre paverkan pa bottennéra livsmiljoer kan forvintas i grunda miljoer
(Kraufvelin m.fl. 2021), till exempel i samband med kabeldragning in mot land.
Sarskilt algras- och kransalgsdngar ar kdnsliga for storning fran anliggningsarbete
(Burdick och Short, 1999, HELCOM 2013, Eriander m.fl., 2017), och &terhdmtning av
bottenvegetation efter grivning- och mudderarbeten kan ta 1ang tid (Di Carlo och
Kenwothy 2008). Stérningar pa strandnéira miljoer kan i vissa fall &ven oka risken
for erosionsskador (Kraufvelin m.fl. 2021).

Risken for skador pé& bottenmiljéer kan minskas genom valet av plats, och genom
skadelindrande atgirder (Cole m.fl. 2021) till exempel atgirder f6r att minska sediment-
spridning.

Sedimentspridning och sedimentation

Kénsligheten for 6kad sedimentspridning och sedimentation varierar mellan olika
typer av bottenmiljoer och olika arter (Last m.fl. 2011, Kraufvelin m.fl. 2021). Miljoer
som har en naturligt h6g omblandning av sedimentpartiklar 4r som regel tiligare 4n
miljoer med 1&g naturlig omblandning. Exponeringstiden har en stor betydelse, och
bottenfauna paverkas generellt inte negativt av kortvarig grumling (Hammar m.fl.
2009, Kraufvelin m.fl. 2021). Manga djur som lever pd mjuka bottnar ir till exempel
anpassade till att sediment virvlas upp eftersom det ir en del av deras naturliga livs-
milj6er. Fastsittande djurarter och djur med begriansad férméaga att griva sig genom
sedimentet kan dock kvévas vid l&Angvarig 6vertickning (Essink 1999). Risken for
negativ paverkan pa bottendjur ar generellt 14g om vindkraftverk anldggs pa bottnar
med hog naturlig omblandning av sediment, eller som naturligt bestar av sand eller
grus. De negativa effekterna kan bli storre om aktiviteterna 6kar risken for spridning
av farliga amnen som tidigare anlagrats i sedimentet.

Impulsivt och hégintensivt ljud

Det finns f4 studier av hur bottenlevande djur paverkas av hégintensivt ljud. Vissa
forfattare har angett betdnkligheter kring hur ljud och vibrationer under konstruk-
tionen av vindkraftverk kan paverka bottendjur (Hawkins 2020, Hawkins m.fl. 2021),
och hur ljud fran battrafik till exempel kan paverka hummerns kommunikation
(Jezequel m.fl. 2021). De studier som finns och som ar relevanta for svenska arter
visar att ostron och bldmusslor inte paverkas av héga ljud-intensiteter (Moriyasu
m.fl. 2004). For djur med pelagiska larver kan dessutom noteras att &ven om man
skulle konstatera effekter av ljudstorningar, si skulle paverkan forvintas lokalt
och med snabb aterhdmtningstid.

44  Viktigaste paverkansfaktorer under
driftsfasen

Reveffekt (introduktion av nytt hart substrat)

De nya ytor som bildas av vindkraftverkets fundament ger forutsattningar for
etablering av bottennéra arter (Causon m.fl. 2018). Aven om tillskottet av nytt hart
substrat kan vara mycket litet i férhallande till havsbottens totala areal (Malm och
Engkvist 2011) kan det férdndra artsammansittningen lokalt. P4 sikt kan det uppsta
en s kallad reveffekt (Kerckhof m.fl. 2019, Degraer m.fl. 2020, Hutchison m.fl. 2020a).
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De erosionsskydd av sten som ofta anldggs kring kraftverket kan bidra till att forstirka
reveffekten, och under vissa forutsiattningar kan den paverkas av fundamentets form
(Se dven Kapitel 9).

Omfattningen av reveffekt, det vill séga antalet arter och biomassa som ansamlas,
forvantas i hog grad bero pd i vilket havsomrade vindkraftverket dr placerat, eftersom
fler arter kan gynnas i en mer marin miljo. Framforallt i VAsterhavet och Egentliga
Ostersjon kan en etablering av vindparker férvintas leda till en lokal 6kning av arter
genom att djur och vegetation fister sig vid eller attraheras till erosionsskydd och
fundament. I Vasterhavet forvintas till exempel bldmusslor och havsanemoner
dominera efter ett antal ar. Hir kan erosionsskydd runt ett fundament dven sirskilt
gynna krabbor och humrar som gérna soker sig till hiligheter. I Ostersjon blir bla-
musslor mindre i storlek ju ldgre salthalten 4r, men den ar &ven hér en viktig art som
kan etablera sig pa vindkraftsfundament. I Bottniska viken kan reveffekten forvéantas
bli mindre eftersom den laga salthalten begrinsar de marina arternas utbredning
(Kautsky och Kautsky 2000).

Genom att turbintornen strécker sig fran botten upp till ytan férvintas forindringen
se olika ut pa olika djupnivéer. P4 den del av fundamentet som ligger nirmast ytan
etablerar sig snabbt till exempel fintrddiga gronalger och pa lite stérre djup olika
filtrerande organismer, till exempel blamusslor och havstulpaner (Figur 6-7).

Organismsamhéllet utvecklas 6ver tid, och nya arter kan tillkomma vartefter art-
sammansattningen férdndras successivt. Miljoovervakning fran vindparker i Nordsjon
visar pa en 6kning i antal arter och biomassa av bade vegetation och djur inom vind-
parksomraden, genom att hdrdbottenlevande arter har etablerat sig pa vindparkernas
harda strukturer (DONG Energy 2006, Vanagt och Faase 2014, Degraer m.fl. 2020).
Overlag férvintas filtrerande organismer gynnas. Nira fundamentets bas kan dven
finare sedimentpartiklar och organiskt material ansamlas, vilket ocks& paverkar det
bottenlevande djursamhéllet (Hutchison m.fl. 2020a). Flodet av organiskt kol kan
komma att 6ka inom och i nédra anslutning till vindparkerna och transporteras langs
rddande stromriktningar (Ivanov m.fl. 2021). Hur reveffekter i sin tur kan paverka
fisk, faglar och marina daggdjur, som kan lockas till omradet for att séka foda, tas
upp i Kapitel 5-7.

Materialet i fundamentet kan ha en viss inverkan pa hur stor reveffekten blir.
Eftersom fastsittande arter koloniserar betong snabbare 4n stal (Andersson m.fl. 2009)
forvintas djursamhallet vara artfattigare vid stdlfundament (Wilhelmsson och Malm
2008) 4n betong (Qvarfordt m.fl. 2006, Andersson m.fl. 2009). Over tid ticks dock
grundstrukturen helt av organismer, skal och liknande, som ytterligare arter kan fista
sig vid. Skrapas fundamenten rena frdn pavaxt med jamna mellanrum kan i stillet
mer skal och organiskt material komma att ansamlas néra botten. Detta skulle kunna
leda till att bottnarna berikas med skal och nédring, men skulle &ven kunna leda till
att syrekonsumtionen 6kar nir organiskt material bryts ned. Det saknas studier om
vilken lokal paverkan detta skulle kunna fa. Det finns som regel inga tekniska skél
att vidta atgirder for att skrapa fundamenten rena. Ett undantag kan vara om funda-
mentet star i starkt strommande vatten, eller andra orsaker som gor att stark pavaxt
kan paverka konstruktionen tekniskt.
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Det dr inte uteslutet att de nya strukturerna sarskilt kan gynna frimmande arter,
aven om det saknas vetenskapliga studier som skulle beldgga detta. Arter klassas som
frammande arter om de inte ar naturligt férekommande i vira havsomraden och har
kommit hit som en f6ljd av ménskliga aktiviteter. Frimmande arter nar nya omraden
framfor allt via fartygstrafik och ballastvatten (HELCOM 2018). Tidiga successions-
miljoer vid artificiella konstruktioner kan gynna etableringen av frimmande arter
(De Mesel m.fl. 2015, Glasby och Connell 1999, Bulleri och Airoldi 2005). Frimmande
arter utgor en risk for biologisk mangfald, och det &r ett viktigt méal for havsmiljo-
forvaltningen att minska deras spridning. De frimmande arternas spridning och
ekologi i Ostersjon dr en viktig kunskapslucka (Ojaveer och Kotta 2015, Ojaveer
m.fl. 2017).

Sedimentspridning och sedimentation

Driftsfasen innebdr normalt inte aktiviteter som leder till sedimentspridning eller
sedimentation, A&ven om detta kan férekomma nér kablar maste lagas.

Undervattensbuller

Lagfrekvent ljud, motsvarande det som alstras under driftsfasen har inte visat sig
ge ndgra betydande effekter pé ett antal studerade vanliga arter i ett djursamhélle
fran svenska véstkusten, det vill sdga limfjordsmusslor, ormstjarnor och sandrékor
(Wikstrém och Granmo 2008). Hawkins (2021) lyfte bekymmer for om evertebrater
kan paverkas av vibrationer fran vindkraftverk (Hawkins 2021), men for narvarande
finns inga beldgg for detta (Moriyasu m.fl. 2004).

Elektromagnetiska falt

Piverkan pé bottennédra miljéer av elektromagnetiska filt kan férvédntas vara
obefintlig vid de nivier som finns runt sjokablar (Hutchison m.fl. 2020b). De f&
studier som gjorts tyder pa att elektromagnetiska falt inte har nigon paverkan péa
kraftdjur och blamusslor; Bochert och Zettler (2004, 2006) fann inga signifikanta
effekter pa dverlevnad hos dessa arter. Effekter av artificiella elektromagnetiska
falt pad marina evertebrater ir 6verlag diligt undersokt men det saknas stdd for att
de skulle ha ndgon paverkan pa organismer pi populationsniva, eller associerade
ekologiska processer (Albert m.fl. 2020).

Indirekta effekter

Vindparken skulle kunna innebéra en minskad grad av paverkan pa bottenmilj6er,
om den bottentralning som tidigare forekommit minskar eller utesluts efter att
parken anlagts. Eftersom bottentrilning ar tydligt forknippat med fysisk stérning
av bottenmiljoer (Churchill 1989, De Madron m.fl. 2005), kunde en minskad fysisk
stérning och uppgrumling av sediment under dessa forutsattningar ge mojligheter
for bottennéra arter i parkomradet att aterhdmta sig (Hammar m.fl. 2016, Havs- och
vattenmyndigheten 2018, Bergstrom m.fl. 2019, se dven Avsnitt 9.4).
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~ Zon med
havstulpan

Zon med
musslor

Figur 6. Illustration av méjlig reveffekt vid ett vindkraftsfundament med de arter som ofta
férekommer i Vasterhavet, efter Degraer m.fl. (2020). Bild: Lena Kautsky.
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Bh - : =
Fisk attraheras B §  Filtrerarsamhélle av musslor
till omradet. i tacker fundamentet.

STROMRIKTNING

Plankton och
partikulart material.

nrikning av organiskt material
gynnar Ostersjomusslor och vitmarlor.

Stenrev kan gynna
bottennara fiskar.

Figur 7. Illustration av méjlig reveffekt vid ett vindkraftsfundament med de arter som ofta
férekommer i Ostersjén De filtrerande organismerna tar upp plankton och partikulért material
fran vattenmassan. Djurens fekalier ansamlas pa bottnarna narmast vindkraftverken, efter
Degraer m.fl. (2020). Bild: Lena Kautsky.
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4.5 Framsta risker och viktiga
forebyggande atgirder

Under anldggningsfasen behover omfattningen av fysisk storning, sedimentspridning
och sedimentation kontrolleras fér att minimera risken for skador pa bottennéira
livsmiljéer. Den sammanvigda effekten av dessa tillfilliga aktiviteter férvédntas vara
liten och lokal, speciellt om atgirder for att minska sedimentspridning anvands.

Det viktigaste séittet att forbygga risker for paverkan ar att undvika att placera
parker i sirskilt kidnsliga miljoer. Risken for negativa effekter kan minimeras om
fundamenten anliggs pa storre djup dit ljuset inte nar. Hir 4r sannolikhet l4gre fér
att det féorekommer arter som kan missgynnas.

Tillforsel av nya harda substrat kan leda till lokala férdndringar i biologisk ming-
fald och tillkomst av nya arter. De nya substraten kan dven gynna spridningen av
oOnskade arter, men kunskapsliget i denna friga ar bristfillig. Uppfoljning av mdjliga
reveffekter i etablerade parker i olika svenska havsomraden vore viktigt for att 6ka
kunskapsliget.

Anvindningen av flytande fundament kan férindra omfattningen av de olika
paverkansfaktorer som bedémts hir. Det finns forutsittningar for att paAverkan kan
bli mindre vid anvdndning av flytande fundament. Flytande fundament medger
dartill storre flexibilitet nér det géller valet av plats. Den storsta fordndringen med
flytande fundament ir att stdrre djup tas i ansprak, vilket i Ostersjon och Bottniska
viken leder till att mer artfattiga omraden berdrs. Graden av paverkan beror dven pa
vilken forankringslosning som viljs (till exempel om férankringslinor skulle kunna sl&
mot bottnen och dirigenom riva upp sediment) och hur djupt strukturen stracker
sig mot botten.
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5. Effekter pa fisk

5.1 Nyckelslutsatser gillande effekter

Fiskar kan paverkas bade under anldggningsfasen och driftsfasen, men den
forvantade paverkan ser olika ut.

+ Kraftiga ljud, som de som uppstar vid palning, kan stressa fisk, orsaka horsel-
nedséittning, fysiologisk skada eller mortalitet. Skyddsatgirder ar viktiga for att
minska omfattningen av ljudpéverkan, minska det omrade som paverkas och
minska sannolikheten for att fisk forekommer i omradet.

+ Fisk kan paverkas negativt om de utsitts for suspenderat material i vattnet
i hoga, varaktiga koncentrationer, vilket skulle kunna uppsté till exempel om
fundament méste anldggas genom borrning.

+ Under driftsfasen ger fundamenten och dess erosionsskydd upphov till nya
hardbottenmiljder som kan gynna vissa fiskar, det vill siga det kan bli en
reveffekt.

5.2 Nyckelslutsatser gillande kunskapsliget

Under senare ar har flera studier tillkommit som undersokt effekten av havsbaserad
vindkraft pé fisk och fisksamhéllen. Framfor allt har forstielsen 6kat for hur rev-
effekter fran vindkraftverk kan paverka fisk, inte minst genom forskning som
bedrivits i Nordsjon. Dessa undersdkningar belyser reveffekter mer ingdende 4n
tidigare studier. Motsvarande forskning saknas fér svenska havsomraden.

I tilldgg har nya studier tillkommit om fiskars ekologi, samt hur miljoforand-
ringar paverkar fisk, vilka ocks& kan vara relevanta for att bedoma vindkraftens
effekter. Det finns en storre forstaelse for hur fisk paverkas av ljud, bade nir det
géller beteendeférindringar, fysiologiska reaktioner och horselnedsittning.

5.3 Viktigaste paverkanstaktorer under
anlaggningsfasen

Impulsivt och hégintensivt ljud

Horsel ar ett viktigt sinne for fisk. Uppfattningsformagan och kénsligheten for ljud
varierar mellan arter (Popper m.fl. 2019). Bland svenska marina arter har sill och
skarpsill den bésta horseln, foljd av andra fiskar med simblésa, till exempel torsk.
Fisk utan simblasa, som makrill och plattfiskar, har mycket simre kanslighet for ljud.
Fisk kan péaverkas av det hégintensiva ljud som uppstar vid palning av monopile-
fundament (McCauley m.fl. 2003, Halvorsen m.fl. 2011). Fysiologisk skada kan
intrdffa om de uppehaller sig i ljudkillans nirhet och inte flyr (Debusschere m.fl.
2016). Aven beteendeméssiga reaktioner har observerats (Mueller-Blenkle m.fl. 2010,
Hawkins m.fl. 2014, Herbert-Read m.fl. 2017). Vid sidan av den direkta spridningen
av ljud si uppstar vid palning ocksi vibrationer i vattnet och i sedimenten som
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fisk kan detektera (Wahlberg och Westerberg 2005, Hawkins m.fl. 2021). Det har
inte konstaterats nagra visentliga effekter pa 4gg och larver av kraftiga ljudpulser
(Wahlberg och Westerberg 2005, Bolle m.fl. 2016). Ljud fran 6kande battrafik i sam-
band med anldggningen kan ocksa paverka fisk (Kikuchi 2010). Hur paverkan fran
battrafik ger sig uttryck beror pa flera faktorer, till exempel hur mycket batar som
finns i omradet i normala fall (Yu m.fl. 2020).

Hur stor den sammanlagda paverkan blir pa fiskfaunan beror pa hur mycket
fisk som finns ansamlad i omradet nédr anldggningen sker, men dven p4 vilken
anldggningsmetod som anvinds samt hur omfattande ljudet sprids. Atgirder som
minskar ljudnivin under anldggningen, och far fisk att Iimna anldggningsomradet
innan monteringen av fundament pabdrjas, dr viktiga for att minska risken fér
skada (se Avsnitt 2.3). Sddana skyddsatgirder kan idag anses vara en normal del
av anlidggningsarbetet.

Sedimentspridning och sedimentation

Sedimentspridning kan paverka fisk under anldggningsfasen, i synnerhet om
borrning av monopile-fundament férekommer och om vindkraftverk anlaggs
ilivsmiljoer dir graden av sedimentspridning blir relativt hog (se Avsnitt 2.3).
Hur omfattande risken fér paverkan blir varierar dock mellan arter och livsmiljoer
(Wilber och Clarke 2001, Kjelland m.fl. 2015, Karlsson m.fl. 2020).

Kombinationen av mingden sediment i vattnet och hur lange den pigar dr en
viktig faktor (Karlsson m.fl. 2020). Noterbart dr ocksi att vissa livsmiljoer kan vara
naturligt mer utsatta for grumling dn andra. Grumling i ett omrade som inte har
nagon naturlig omblandning av sediment har sannolikt storre pdverkan. Rorliga
arter kan forvintas vara mer taliga, liksom arter som naturligt lever néra sedimentet,
till exempel plattfiskar. Den sammantagna paverkan beror dven pa hur mycket fisk
som forekommer i omradet. Madngden fisk och artsammanséittning varierar stort
mellan olika livsmiljéer och tider av aret. Risken for pdverkan pé& populationen ar
hogre om arten koncentreras i det omrade dér ingreppet sker, till exempel under
lek, jAmfort med om populationen dr mer utbredd.

Kénsligheten for paverkan fran sedimentspridning och grumling varierar ocksa
mellan fiskens olika livsstadier (Karlsson m.fl. 2020). Vuxna fiskar ir generellt mindre
kinsliga dn yngre levnadsstadier, genom att de har utvecklade gélar och &r rorliga
sa att de har storre mojlighet att undvika en sedimentplym (Kjelland m.fl. 2015).
Fisklarver (stadiet mellan 4gg och fullt utvecklad individ) ar ofta mest kdnsliga
(Moore 1977). Att fisklarver far problem av grumling beror frimst pé att fillamenten
i gdlarna kan bli 6vertéckta, s& att de far svrt att andas, och att det kan blir svirare
att hitta foda (Johnston och Wildish 1982, Berg och Northcote 1985, Zingel och
Paaver 2010, Au m.fl. 2004, Lowe m.fl. 2015). Grumligt vatten forsvarar larvernas
mojlighet att uppticka byten och larver klarar inte av ldngre perioder av svélt.
Karlsson m.fl. (2020) konstaterar dock att &ven om fisklarver dr kinsligare 4n juvenila
och vuxna stadier s& kan de i flera fall 6verleva nivier som ar betydligt hogre 4n
vad man normalt finner i naturen. Fiskdgg har ofta hogre tolerans an fisklarver. En
faktor som kan péverka fiskdgg dr om flytférmégan stérs. Manga marina arter har
dgg som flyter i vattenmassan, till exempel torsk i Ostersjén och skarpsill. Om de
utséitts for hoga halter sediment i vattnet kan detta tynga ner fiskdggen, vilket blir
en Okad risk for att de blir 6vertdckta och sjunker (Westerberg m.fl. 1996).
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Att ge gransvarden for sedimentkoncentrationer for fisk dr svirt eftersom méanga
lokala faktorer spelar in, som beskrivits ovan, och eftersom toleransen kan skilja sig
at mellan arter och levnadsstadier. En begrdnsning i manga studier om sediment-
effekter pé fisk dr att de utférts som experiment i slutna miljder. I marin miljé kan
arter i manga fall rora sig ifrdn omraden med tillfalligt ogynnsamma koncentrationet.
Karlsson m.fl. (2020) foreslar som riktlinje att de flesta arter och livsstadier av fisk
tal sedimentkoncentrationer upp till 100 mg/l under tva veckor. Fér manga arter
forviantas griansen for 6kad dodlighet vara betydligt hogre, speciellt hos vuxen fisk.

54  Viktigaste paverkansfaktorer under
driftsfasen

Reveffekt (introduktion av nytt hart substrat)

Den harda yta som uppstar av ett vindkraftsfundament till havs kan bli en ny
livsmiljo dér fisk ansamlas (se Avsnitt 2.3). I synnerhet bottennéra fiskarter kan
interagera med strukturen pa samma sitt som de interagerar med en naturlig
botten. Pa grund av detta kan vindkraftverken fa en funktion som artificiella rev
och attrahera fisk (Baine 2001, Ohman m.fl. 2006, Hylkema m.{l. 2020). Eftersom
strukturen nar hela vigen fran botten och upp till ytan har den likheter med s&
kallade fish aggregation devices (FADs) (Dempster 2005, Eighania 2019), som i vissa
ldnder anvinds for att locka fisk till ett visst omride i samband med smaskaligt
fiske. FADs brukar vara férankrade i botten medan sjilva strukturen aterfinns vid
ytan och en bit under den. Flytande fundament kan av dessa anledningar i &annu
storre utstrackning liknas vid FADs.

I Sverige kan omfattningen av reveffekt férvantas variera beroende péa var vind-
parken placeras, pa grund av skillnader i forekomsten av arter 1dngs olika delar
av kusten (Avsnitt 3.1). Studier som undersokte reveffekter pé fisk i anslutning till
vindkraft i Kalmarsund i Egentliga Ostersjén kunde konstatera att det blev mer
fisk vid fundamenten och att framfor allt en art, sjustrélig smorbult (Gobiusculus
flavescens), dominerade (Wilhelmsson m.fl. 2006, Andersson och Ohman 2010).

I studier vid vindparken Lillgrund i Oresund noterades ansamlingar av arter som
torsk (Gadus morhua), &l (Anguilla anguilla), rétsimpa (Myoxocephalus scorpius)
och stensnultra (Ctenolabrus rupestris) i anslutning till fundamenten (Bergstrom
m.fl. 2013b). I Oresund ér salthalten hdgre 4n i Kalmarsund vilket bidrar till att det
blir fler arter dir. Reveffekten kan dven variera mellan arter. Till exempel verkade
tanglake (Zoarces viviparus) inte ansamlas vid fundamenten (Bergstrém m.fl. 2013b,
Langhamer m.fl. 2018).

Studier av reveffekter under senare tid belyser olika ekologiska samband déar
fisk ingdr, till exempel pé vilka sétt bottendra arter vid vindkraftsfundamenten kan
fungera som en fédokélla for fisk. Nordsjon dr ett av de mest expansiva omradena
vad géller havsbaserad vindkraft, dir Storbritannien, Belgien, Nederlinderna,
Tyskland, och Danmark dr verksamma. Nordsjon dr fullt ut en marin miljé med
hogre salthalt 4n svenska vatten. De ekologiska studierna i Nordsjon bekriftar fére-
komsten av en reveffekt, med med mer fisk och hogre artrikedom i anslutning till
vindkraftverken (Lindeboom m.fl. 2011, Reubens m.fl. 2011, 2013, 2014a, 2014b, De
Troch m.fl. 2013, Krone m.fl. 2013, Stenberg m.fl. 2015, Van Hal m.fl. 2017). Mellan
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verken noterades arter som inte verkade vara piverkade av nirvaron av vindkraft-
verk (Stenberg m.fl. 2015), men 4ven nagra arter som minskade i antal, till exempel
mindre fjarsing (Echiichthys vipera; Lindeboom m.fl. 2011). Vidare noterades en
Overgdng mot mer fiskar av arter som ar typiska for hardbottenmiljder, till exempel
stensnultra (Ctenolabrus rupestris; Van Hal m.fl. 2017). Detta indikerade att rev-
effekten inte var begrinsad till en omfordelning av de fiskar som fanns i niromradet
sedan tidigare, utan att det kan ske ett nytillskott av arter. Studierna visar ocksa
att forekomsten av fisk for vissa arter kan variera tydligt mellan dagar och mellan
sdsonger (Lindeboom m.fl. 2011, Van Hal m.fl. 2017). Sammanséttningen av arter

i Nordsjon dr annorlunda 4n i svenska vatten, vilket i viss man kan begrinsa mojlig-
heten till erfarenhetséverforing. Dock forekommer flera av de arter som studerats
i Nordsjon dven i svenska vatten, framfor allt i Vasterhavet.

Ett flertal studier har visat att torsk girna soker sig till vindkraftverk (Bergstrom
m.fl. 2013, De Troch m.fl. 2013, Reubens m.fl. 2013, 2014a, 2014b, Van Hal m.fl. 2017).
En viktig faktor ar att torsken finner foda i den nya miljon (De Troch m.fl. 2013,
Reubens m.fl. 2014a). Torsk kan vara stationdra delar av tiden, men dven rora sig
mellan verken inom en vindpark (van Hal m.fl. 2017). Eftersom torsk soker sig till
vindkraftverk for skydd och féda dr det sannolikt att vindparker kan ha en gynnsam
effekt pa arten. Reveffekten kan forstiarkas av att torsk (och andra fiskarter) som regel
ocksé skyddas fran fiske i samband med etableringen av vindparker. P4 basen av
observationer av bottennira fiskarter vid till exempel vrak och befintliga naturliga
strukturer i djupare omraden, kan man férvinta sig att de effekter som hittills obser-
verats i grunda miljéer sannolikt ocksa férekommer pa djupare vatten. Till exempel
dokumenterade Beisiegel m.fl. (2019) ansamlingar av torsk vid ett nyupptickt stenrev
pa 40 m djup i den annars mycket leriga Arkona-bassdngen s6der om Skane.

Ljud

Fisk kan férvintas uppfatta de kontinuerliga ljud som uppstér fran vindparken under
drift som en f6ljd av vibrationer i tornet eller ljud frdn maskinhuset (Andersson
m.fl. 2011, 2016, se dven Avsnitt 2.3), och de kan mojligen dven ldra att kinna igen
dessa ljud. Risken for att fiskars beteende kan storas av undervattensljud fran
vindkraftverk i drift har ofta diskuterats, till exempel nir det géller paverkan pa
vandring och lek. Sddana effekter &r svéra att studera, men beddms ofta som 1ag,
eller i alla fall inte hdmmande for fiskens beteende (Wahlberg och Westerberg 2005,
Hammar m.fl. 2014, Bergstrom m.fl. 2013ab). Som jimforelse finns det exempel

pa fisklek i omraden med hdga ljudnivéer frin fartygstrafik som Oresund (torsk;
Hgjgard Petersen m.fl. 2018) och Kiel-kanalen (sill; Gollasch och Rosenthal 2006),
samt i ndrhet av fartyg (sill; Skaret m.fl. 2005), vilket antyder att fiskens motivation
for lek 6vervagt motivationen att undvika ljud i dessa miljéer. Ansamlingar av fisk
nira fundamenten talar emot att ljud under driftsfasen skulle vara en avskrickande
faktor for fisk. Det 4r dock sannolikt att fisk kan uppleva 6kad stress vid forhdjda
ljudnivaer (till exempel torsk; Sierra-Flores m.fl. 2015). I en studie frdn Taiwan
observerade fordndringar i ljuden fran fiskar som befann sig nira en havsbaserad
vindpark (Siddagangaiah m.fl. 2021).
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Elektromagnetiska falt

De elektromagnetiska filt som uppstar kring sjokablar i anslutning till vindparken
och dess landanslutning skulle potentiellt kunna uppfattas av fisk (se Avsnitt 2.3).
Det finns fiskar som kan uppfatta fordndringar i det jordmagnetiska filtet och
anvinder detta for att orientera sig (Metcalfe 1993, Ohman m.fl. 2007, Krylov m.fl.
2014, Naisbett-Jones m.fl. 2017).

Alen (Anguilla anguilla), som gor lekvandringar fran Sverige till Sargassohavet,
rOr sig Over stora omraden och orienterar sig med hjélp av jordens magnetiska filt
(Karlsson 1985, Tesch m.fl. 1992). Studier av vandrande &l visar att sjdkablar med
vaxelstrom eller likstrom inte dr ett hinder for vandringen, men att nagra &lar kan bli
nagot fordrojda (Westerberg och Lagenfelt 2008, Lagenfelt m.fl. 2012) eller temporirt
desorienterade (Westerberg och Begout-Anras 2000) vid passage av kabeln. Hur
vandrande ilar reagerar pi en vindpark, inklusive dess kabelnétverk, har undersokts
vid vindparken Lillgrund i Oresund (Lagenfelt m.fl. 2012). Inga tydliga effekter
noterades, dven om det fanns indikationer pa att vandringen férdrdjdes hos enskilda
individer vid hog elproduktion. Om dessa beteendeférdndringar orsakas av det
magnetiska filtet fran kabeln sé skulle en forklaring vara att si snart alen rort sig
nagra meter fran en sj0kabel avtar det magnetiska faltet snabbt, och efter tiotalet
meter kdnns det inte av (Sherwood m.fl. 2016).

Aven om det ir troligt att en del andra fiskarter, s som lax, ocksé kan detektera
magnetfélt frin sjokablar s dr kunskapen om detta mycket svagt belagd. Det finns
exempel pa arter som inte uppvisar nigon paverkan fran sjokablar, vilket kan bero
pa att de saknar de fysiologiska forutsdttningarna, eller att andra faktorer har en
starkare paverkan. Dunlop m.fl. (2016) noterade ingen effekt p4 fisksamhéllet i
samband med unders6kningar vid en sjokabel i Lake Ontario, men att snarare andra
faktorer i livsmiljon paverkade férekomsten, framst djup och typ av botten. Ett
liknande resonemang fordes av Bergstrom m.fl. (2012) i en studie fran vindparken
Lillgrund, dér reveffekten identifierades som en starkare faktor.

Det finns dven fiskar som kan uppfatta elektriska falt, &ven om detektion av
elektriska filt inte har studerats hos ndgon av de benfiskarter som lever i svenska
vatten. Hajar och rockor, som férekommer i Vasterhavet, kan detektera elektriska
félt och anvinder detta sinne for att séka foda (Montgomery och Walker 2001,
Ralvag m.fl. 2020). Alla kinda exempel péa fiskar som anvander elektriska falt till
kommunikation ir fran tropiska sotvatten.

Indirekta effekter

Om vindparken leder till att fiske utesluts frdn omridet kan det uppsta en lokal
skyddseffekt. Hur stor en sddan effekt i sa fall skulle bli pa fiskbestdnd beror pé flera
faktorer, till exempel hur lokal populationen ar, i hur hog grad den ar fiskad pa, och
hur mycket den paverkas av fiske i andra omraden utanfor vindparken, samt av
ekologiska forutsittningar. Dessa aspekter diskuteras ndrmare i Kapitel 8-9.
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5.5 Frimsta risker och viktiga
forebyggande atgirder

Risker for fisk uppstar frimst i samband med anldggningsfasen, i samband med
Okade ljudnivaer och potentiellt dven vid grumling i samband med sediment-
spridning (se dven Karlsson m.fl. 2020). Det finns god anledning att stilla hdga
krav p& anldggning i omraden som &r viktiga for fisklek, speciellt med avseende
pa de delar av aret nér fiskens lek sker. Hur stor risk en lokal paverkan under
anldggningen medfor pa populationsniva beror dven pa till exempel bestandets
status och det totala lekomrédets storlek. Om fiskbestdnden &r férsvagade och har
ett begriansat lekomrade ar risken hogst, medan om bestadndet har god status och
leken inte dr tydligt platsspecifik ar risken lagre. Under alla férutsiattningar ar det
viktigt ar att anvinda de skyddsatgirder som kan reducera ljud och for att fa fisk
att flytta fran anliggningsomridet innan palningsarbete pabdrjas (se Avsnitt 2.3).

For vindkraftverk i drift 4r det mer sannolikt att fisk gynnas lokalt dn att den
missgynnas, men effekten forvintas vara olika tydligt hos olika arter. Uppfoljning
av mojliga reveffekter i etablerade parker vore dock viktigt for att klargéra om sa ar
fallet i svenska havsomraden, och i s& fall genom vilka mekanismer och vilka arter
som berors.
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6. Effekter pa marina
daggdjur

6.1 Nyckelslutsatser gillande effekter

 Sélar forvéntas inte paverkas negativt av havbaserad vindkraft, och nagra
individer kommer troligen anvinda sig av parkerna for att hitta féda.

« Tumlare kan paverkas negativt vid anldggningsfasen da det finns en risk for
péaverkan pa horsel och beteende om inte skadelindrande atgirder anvands.
Det finns sérskild anledning till férsiktighet vid anldggning i viktiga omraden
och under viktiga arstider f6r honor med ungar. Speciella hdnsyn bor tas for
den akut hotade Ostersjotumlaren.

« Aktuella studier tyder dock pé att havsbaserad vindkraft inte 4r ett hot mot
tumlare sett 6ver vindparkens hela livstid.

6.2 Nyckelslutsatser gillande kunskapsléiget

Vi vet idag mycket mera om hur havbaserad vindkraft kan paverka marina daggdjur
an for tio 4r sedan. Framfor allt har kunskapen forbattrats nér det géller forstaelsen
av hur sdlar och tumlare uppfattar, anvander sig av, och paverkas av ljud. Slutsatserna
frAn den senaste syntesrapporten ar dock i stort sett oférindrade, och de flesta
slutsatserna har styrkts.

Forstielsen har d4ven 6kat kring hur bullrets frekvensinnehall och tidsméssiga
struktur paverkar risken fér skador pad marina diggdjurs horsel. Hos minniskor
har man ldnge definierat sa kallade viktningsfunktioner, vilka multipliceras med
ljudets frekvensspektrum for att ge en realistisk skattning av horseleffekterna. Till
exempel hor manniskor daligt vid 14ga frekvenser, och darfor berdknas paverkan
fran lagfrekvent ljud som relativt ldgre. Vid berdkning av grinsvirden for marina
diggdjur anvdnds numera en motsvarande viktningsteknik (se Tabell 1). Det finns
aven bittre data pa Ostersjotumlarens utbredning under olika arstider.

6.3 Viktigaste paverkansfaktorer under
anliaggningstasen

Impulsivt och hégintensivt ljud

Till de viktigaste orosmomenten fér marina diggdjur i samband med havsbaserad
vindkraft hor de intensiva ljudnivier som uppstar under anldggningsfasen, framfér
allt i samband med palning och springning. Dessa ljud kan ge upphov till kraftiga
beteendereaktioner, med resultatet att djur IJimnar omradet. Om de stannar kvar
inom omrédet med héga ljudnivaer kan det uppsti permanenta hérselskador
(Brandt m.fl. 2018, Graham m.fl. 2019) eller beteendefdrdndringar (Pirotta m.fl. 2014).
Tumlare kan paverkas pa tiotals kilometers avstdnd fran palning och detonationer,
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om inte skyddsatgirder anvdands, men med skyddsatgirder kan avstdndet med
forhojda ljudnivier reduceras betydligt (Brandt m.fl. 2016, von Benda-Beckmann
m.fl. 2015, Tougaard m.fl. 2021). Graséil och knubbsil paverkas formodligen mindre
an tumlare, 4ven om vissa individer kan reagera pa lika stora avstdnd som tumlare
(Russel m.fl. 2016, Aarts m.fl. 2017). En annan aspekt att uppméarksamma 4r hur
djur paverkas av langvarig exponering av undervattensljud. Bdde prospektering
och anldggning leder dven till 6kning av fartygsbuller, och under prospektering
anvinds mojligtvis luftkanoner och sonarer (se Avsnitt 2.3). Sddant buller kan
maskera kommunikationsljud och andra relevanta signaler (Box 2), och kan 6ka
riska for fysiologisk storning (se nedan). A andra sidan har man ocksé observerat
tillvinjning hos tumlare i féorhallande till palningsbuller (Graham m.fl. 2019,
Thompson m.fl. 2013).”

Box 2. Hur anvander marina daggdjur ljud?

Marina daggdjur har val utvecklad hérsel, och ljud transporteras effektivt under
vattnet. Salar och tumlare anvénder olika typer av ljudsignaler till exempel for
orientering, kommunikation och till att hitta bytesdjur.

Salars horsel fungerar mycket val bade i luft och under vattenytan. | luft liknar
salens horsel manniskans i fraga om kanslighet och frekvensomrade. Under vatten-
ytan ar frekvensomradet storre sa att de ocksa hor ultraljud (Reichmuth m.fl. 2013,
Sills m.fl. 2015). Av svenska arter finns publicerad data fér knubbsal och vikare, av
vilka vikaren mojligen ar kansligast. Grasalens horsel liknar knubbsalens (Kirstin
Andersson, pers. komm.). Salar anvénder sin horsel vid fodosdkning, navigation
och kommunikation (Schusterman och van Parijs 2003, Schusterman m.fl. 2000).
Hos grasalar ar luftburna kommunikationsljud viktiga for sammanhallning, mor-
unge relationer och under parningssasongen (Schusterman och Van Parijs 2003).
Knubbsalar &r mestadels tysta pa land men hannarna producerar stereotypa,
langa "sanger” under vattnet for att attrahera honor eller uppratthalla territorier
(van Parijs m.fl. 2000). Hos vikare och grasal vet man mindre om ljudens anvandning
under parningsleken, &ven om undervattensljud hors aret runt (Mizuguchi m.fl.
2016, Andersson m.fl. 2015).

Tumlare har mycket kénslig horsel som spanner éver ett frekvensomrade fran under
1 kHz till 6ver 140 kHz, med béast horsel fran 100 till 140 kHz (Andersen 1970, Popov
m.fl. 1986, Kastelein m.fl. 2002, 2010). Tumlare navigerar och soker féda med hjalp av
ekolokaliseringsklick med mycket hogt frekvensinnehall, 120-140 kHz (Villadsgaard
m.fl. 2007). Fér kommunikation anvéander de serier av dessa klickljud (Clausen m.fl.
2010, Sgrensen m.fl. 2018).

Gransvarden for undervattensljud-effekter uppdateras kontinuerligt

Tillgdngliga studier visar en stor variation i vilka exponeringsnivier som resulterar
i skador hos marina daggdjur (Box 3). Samtidigt finns det bred enighet om att det
finns tillfredsstillande data for att definiera trosklar for permanenta och temporira
horselnedséittelser hos marina daggdjur (Tougaard m.fl. 2021). Uppdateringar av
troskelnivaer for paverkan har gjorts kontinuerligt sedan Southall m.fl. (2007). De
senaste rekommendationerna (NMFS 2018, Southall m.fl. 2019) anvinds numera i
miljokonsekvensbeskrivningar som involverar marina daggdjur (Tabell 1). Trosklar
har bestamts for funktionella hérselgrupper av arter, ddr tumlaren tillhor de sa
kallade hogfrekventa valarterna, medan de tre svenska sélarterna tillhoér gruppen
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dkta sdlar. Trosklar anges bade som ljudets intensitet, och dels exponeringen. Ljud-
intensiteten (Sound Pressure Level, SPL, som mits i dB re 1 pPa) anger den omedelbara
tryckstigningen av en passerande ljudvag. Ljudexponeringen (Sound Exposure Level,
SEL, som mits i dB re 1 pPa’s) anger den ackumulerade ljudenergin under en tidsperiod
(Southall m.fl. 2019, Tougaard 2021). Ljudexponeringen betraktas som Kkraftig om
troskeln for antingen SPL eller SEL Overskrids.

Tabell 1. Trésklar fér undervattensljud-effekter pa valar och silar. PTS = Permanent hérseltroskel-
forsamring, TTS = Temporar hérselnedsattning. SEL = Sound Exposure Level (ljudniva i enheter av
energi). Angivna varden férvantas férandras i takt med att det tillkommer information om ljudens
paverkan pa olika arter i framtiden.

Impulsivt ljud Icke-impulsivt ljud

PTS TTS PTS TTS

(SEL frekvensviktad) | (SEL frekvensviktad) | (SEL frekvensviktad) | (SEL frekvensviktad)
Hogfrekvensvalar | 155 140 173 153
(t.ex. tumlare) (196 dB SPL peak, (202 dB SPL peak,

inte viktad) inte viktad)
Akta silar 185 170 201 181

(218 dB SPL peak, (212 dB SPL peak,

inte viktat) inte viktad)

Gransvarden for beteendestérningar ar komplicerade att faststélla

Att forutsdga hur marina diggdjurs beteende paverkas av ljudstérningar ar betydligt
svarare an att faststilla nivder vid skada. Skillnader mellan arter, men ocksa mellan
individer av samma art, gor det svart att forutsiga reaktionen pa en speciell ljudkilla pa
artnivi (Graham m.fl. 2019). Det har antagits att tumlare visar omedelbara reaktioner
pa buller som ligger 40-50 dB ovanfor horseltroskeln vid en given frekvens (Tougaard
m.fl. 2015, 2022), men detta antagande maste sidkras med mera data. Tumlarens reak-
tion péa ljud beror inte nddvandigtvis enbart pa ljudets intensitet utan paverkas ocksa
av djurets initiala beteende, det vill siga om det hor ljudet i samband med fodosékning,
forflyttning, vila, eller digivning. Aven djurets alder, kdn och djurets tidigare erfarenhet
av buller kan piverka beteendet i forhallande till undervattensljud (Southall m.fl. 2021).

Bedomningen kompliceras ytterligare av att tumlaren har en hég 4mnesomsatt-
ning och dirmed hog fédos6kningsfrekvens, vilket kan gora dven méttliga stdrningar
kritiska for tumlarens mojligheter att hitta tillrackligt med féda (Wisniewska m.fl.
2016, Rojano-Dofiate m.fl. 2018). Dessutom dr tumlarens utbredning sikerligen kraftigt
influerat av var deras bytesdjur finns, bade pa liten och stérre geografisk skala. Om
bytesdjuren flyttar sig pa grund av stérningar, eller av andra orsaker, sa gér tumlarna
det ocksé. Sil foljer ocksa bytesdjuren, men uppehéller sig dirutdver vid sina land-
platser.

Southall m.fl. (2021) féreslog en skala for beteendereaktioner for att bedéma
effekter av ljudexponeringar och relatera dem till effekter av individers éverlevnads-
chanser och ddrigenom konsekvenser for populationen. Detta nya tillvigagingssatt
kan visa sig viktigt for si kallad agent based-modellering. Denna typ av modeller kan
inkludera data pa beteendefordndringar och ge en mer detaljerad analys av konse-
kvenser av storningar pa individ- s&vil som populations-niva (Nabe-Nielsen m.fl.
2014 och 2018, Gallagher m.fl. 2021).
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Box 3. Horselskador hos marina daggdjur

Horselnedsattningar uppstar om harcellerna i innergrat utmattas, skadas eller
forstérs permanent (Popov m.fl. 2011, Finneran 2015, Kastelein m.fl. 2012, Ketten
2012) eller av att mellandrat skadas (Ketten 2004, Siebert m.fl. 2022). Om o6rat
exponeras flera ganger for kraftiga ljud med korta tidsmellanrum kan graden av
horselnedsattning 6ka efter varje exponering. Langvarig exponering av ljud fran
batar kan ocksa inducera TTS i marina daggdjur (Kastak m.fl. 2005, Kastelein m.fl.
2012, Kastelein m.fl. 2019).

Om horseltroskeln (Temporary Threshold Shift, TTS) temporart forsamras med
mer &n 50 dB uppstar risk for en permanent horselnedséattning (PTS, Ketten 2012).
PTS har inte studerats hos tumlare, grasél eller vikare. Dock inducerades PTS av
misstag hos en knubbsal (Kastak m.fl. 2008, Reichmuth m.fl. 2019). Denna studie
har varit viktigt i utvecklingen av gransvarden néar det galler PTS i marina daggdjur
(Southhall m.fl. 2007 och 2019).

Under det senaste decenniet har stora insatser gjorts for att underséka TTS hos
marina daggdjur. Studierna visar att bade ljudtryck och antalet ljudpulser ar viktiga
for att inducera TTS. Till exempel utvecklas TTS bade om tumlare exponeras for
kraftiga ljudpulser och for langre, mera lag-intensivt ljud (Lucke m.fl. 2009, Kastelein
m.fl. 2016 och 2019). Bade vid kontinuerligt (Kastelein m.fl. 2013) och impulsivt lag-
frekvent ljud (Lucke m.fl. 2009) uppstar temporara férsamringar av hérseltroskeln
vid frekvenser som ligger nara bruskallans huvudfrekvens, men vid kraftigare ljud-
kallor kan TTS ocksa matas flera oktaver 6ver kallans centerfrekvens (Kastelein m.fl.
2015a, 2016, 2017). Hogfrekventa ljud inducerar mer TTS hos tumlare an lagfrekventa
ljud (Tougaard m.fl. 2015, Finneran 2015, Kastelein m.fl. 2021). Bubbelridaer som tar
bort hogre frekvenser kan darfor vara effektiva atgarder.

Den TTS som utvecklas hos tumlare vid palning ligger vid laga frekvenser (Kastelein
m.fl. 2015b, 2016). Eftersom tumlare anvander sig av extremt hoga frekvenser bade
till ekolokalisering och kommunikation &r det oséakert hur stor effekt temporér hérsel-
nedsattning vid laga frekvenser kan ha. Akustiska skrammor, sa som salskrammor
som anvands till att halla salar bort fran fiskredskap och omréden dar det palas, har
ocksa visat sig kunna inducera TTS hos tumlare (Schaffeld m.fl. 2019).

Sal kan ocksé fa TTS vid hoga ljudtryck eller langa exponeringar (Kastelein m.fl.
2018, Reichmuth m.fl. 2016, Tougaard m.fl. 2021). Salar hér och kommunicerar vid
laga frekvenser och kan darfor potentiellt vara mera kansliga for lagfrekvent buller
an tumlare, men det ar inte kdnt hur mycket TTS vid dessa frekvenser paverkar
dessa arters dverlevnadschanser. Vid sidan av hérseln kan sélar anvdnda syn och
hydrodynamiska signaler for att hitta byten, s& man kan anta att paverkan fran buller
under fodosok ar liten, &ven om det dven finns studier som visat pa motsatsen
(Hastie m.fl. 2021).

64 Viktigaste paverkansfaktorer
under driftsfasen

Reveffekt

Under driftsfasen har bAdde minskad, oférdndrad eller 6kad tumlarférekomst
observerats vid studier i etablerade vindparker (Tougaard m.fl. 2006, Teilmann
m.fl. 2012a,b, Scheidat m.fl. 2011, Vallejo m.fl. 2017). I de fall dir férekomsten av
tumlare 6kat skulle 6kningen kunna forklaras av 6kad tillgang pa fisk, uteslutning
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av fiskeaktiviteter och mojligen ocksd minskat undervattensbuller fran battrafik
inne i parken (Scheidat m.fl. 2011). I de fall dir ingen 6kning (eller minskning)
observerats kunde en forklaring vara att eventuella reveffekter vid vindparken inte
varit tillrdckligt stora for att attrahera tumlare, till exempel om andra nirliggande
omraden visar lika eller hogre tillgdng pa féda. Studier av tumlare vid gas- och
oljeplattformar antyder att om tumlarens motivation for att uppehalla sig vid ett
artificiellt rev ir stor s kan detta 6vervinna deras eventuella undvikandereaktioner
i férhallande till andra faktorer, som undervattensbuller (Clausen m.fl. 2021).

Ljud

Ljud fran vindkraftverk 4r inte kraftiga nog till att ge temporira eller permanenta
horselskador p&d marina ddggdjur ens om djuren uppehéller sig pA mycket nira hall
under lang tid.

De undervattensljud som genereras vid driftsfasen verkar inte skramma vare
sig sélar eller tumlare, 4ven nar dessa uppehaller sig ndra fundamenten (Scheidat
m.fl. 2011, Russell m.fl. 2014). Nir det giller buller fran battrafik kan tumlare dock
reagera kraftigt pd hégfrekventa komponenter dven vid relativt 1iga ljudnivaer
(Dyndo m.fl. 2015). Till exempel observerade Wisniewska m.fl. (2018) att tvd mérkta
vilda tumlare simmade till botten och stoppade ekolokalisering under flera minuter
nir en hoghastighetsfirja ndrmade sig. Det 4r fortfarande oklart hur allvarlig denna
slags inverkan &r pé djurens normala beteende (Benhemma-Le Gall m.fl. 2021).
Ljudkallans rorelse i forhallande till djuret spelar troligen en stor roll for hur tumlare
reagerar pa buller (Richardson m.fl. 1995, Wisniewska m.fl. 2018). Dartill dr det
viktigt att beakta omsténdigheterna for att forutsdga hur tumlaren reagerar pa ljud.

Det dr sannolikt att tumlarnas motivation for att befinna sig i en vindpark &r
resultatet av en sammanvagning av olika miljéfaktorer (Figur 8). Till exempel skulle
skillnader i yttre omstdndigheter kunna férklara varfor tumlarférekomsten minskade
efter anldggningen av en dansk vindpark, men senare undersékningar vid danska,
tyska och holldndska parker pavisade en oférdndrad eller hogre forekomst av tumlare
efter att parkerna byggdes (Teilmann m.fl. 2012a, Scheidat m.fl. 2011). Tumlare
verkar ocksd uppsoka olje- och gasplattformar i Nordsjon for att soka foda trots att
dessa innebadr relativt hoga bullernivéer jamfért med kontrollomraden (Clausen
m.fl. 2021).

Det finns inte mycket data pa hur silar reagerar pa undervattensbuller fran
batar (Mikkelsen m.fl. 2019), men silar bedéms generellt vara mindre kinsliga for
undervattensbuller 4n tumlare (Harris m.fl. 2001, Mikkelsen m.fl. 2017). En faktor
som skiljer sil fran tumlare ar att de kan halla huvudet ovanfor vattnet, det vill
sdga om undervattensljudet blir for hogt kan de minska paverkan genom att titta
upp fran vattnet eller ta sig upp pa land. En studie i England visade inga tecken
pa att sélar undviker omrdden med mycket fartygstrafik eller att hogre nivaer
av batbuller skulle forklara den nedging i antalet sélar som &gt rum i engelska
bestdnd under de senaste decennierna (Jones m.fl. 2017). I studier av tyska gra-
och knubbsélar korrelerade dock Mikkelsen m.fl. (2019) beteendereaktioner hos
en individ till h6ga nivaer av battrafik.

Utdver undvikande sa kan sélar ocksi uppvisa andra typer av beteendereaktioner
vid intensiv battrafik. Sdlar har Ianga viloperioder pé land eller pi is, och stérningar
vid dessa platser kan leda till att vila eller digivning avbryts om batar kommer for
nira (Edren m.fl. 2010, Jansen m.fl. 2015, Mikkelsen m.fl. 2019). Dirtill kan likheter
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i frekvensinnehéall mellan sdlarnas kommunikationsljud och bétbuller leda till
maskering och diarigenom forandringar i silarnas ljudkommunikation (Matthews
m.fl. 2020). Dessa effekter antas dock vara s sma att de inte paverkar silarna pa
populationsnivé, baserat pa den kunskap som finns om silars reaktioner pé ljud.
Det finns flera metodologiska problem kopplade till att undersdka beteende-
reaktioner hos marina diggdjur i forhallande till ljud. Oftast beh&évs en kombination
av foérs6k med djur i fangenskap och med vilda djur. Studier i fAingenskap dr mer
kontrollerade, men kan vara svara att direkt relatera till beteende hos vilda djur.
Vilda djur kan mirkas med utrustning som registrerar ljudniva och djurets rorelser,
men forutsitter att det djur man fokuserar pa stoter pa en vindkraftpark eller bat
under den relativt korta tid som instrumentet sitter fast vid djuret. For tumlare,
sd kan man alternativt sitta ut tumlardetektorer som registrerar antalet tumlare
pa olika avstind fran ett vindkraftverk. Problemet 4r dock att det detekteras firre
tumlare vid hoga bakgrundsbrusnivaer, inte nddvandigtvis for att det skulle vara
farre tumlare i omradet men ocksi for att sjalva detektorn ar kinslig fér brus
(Clausen m.fl. 2018). Flera publicerade studier klargér inte om detta problem har
tagits i beaktning (t.ex. Gall m.fl. 2021, Clausen m.fl. 2021)

_ . T —

Figur 8. Vid anlaggningen av den forsta storskaliga danska havsbaserade vindparken for 20 ar
sedan (som ocksa var varldens forsta pa denna skala) undersoktes tumlarnas férekomst fore
och efter anlaggningen. Dar noterades en drastisk nedgang i tumlare efter vindparken tagits

i drift (Teilmann m.fl. 2012a). Sedan dess har tumlaraktiviteter undersokts vid flera och &nnu
storre vindparker. Vid palning har en kraftig reduktion av tumlarférekomst observerats upp
till 20 kilometers avstand. En kort tid efter att palningen upphdrt atervande tumlarna dock till
normala tatheter (Tougaard m.fl. 2009, Brandt m.fl. 2011, Dahne m.fl. 2013, Brandt m.fl. 2018,
Graham m.fl. 2019). | driftsfasen vid en nederlandsk vindpark sags en positiv effekt pa tumlar-
forekomsten (Scheidat m.fl. 2011). Detta kan forklaras av den 6kade méngden fisk i omradet
omkring parken (Scheidat m.fl. 2011). Liknande fenomen har setts omkring en gas-plattform

i Nordsjon, som trots héga bullernivéer i perioder lockar till sig tumlare for att soka foda
(Clausen m.fl. 2021). Vid tva andra vindkraftparker var tumlartatheten oférandrad efter parken
etablerades (Tougaard m.fl. 2006, Teilmann m.fl. 2012 b). Foto: Héloise Hamel, SDU.
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Elektromagnetiska falt

Huruvida valar och silar dr kdnsliga for magnetiska falt 4&r en mycket omdiskuterad
fraga. Det finns inga experimentella bevis som Kklarldgger detta, men samtidigt ar
det svart att forklara hur vissa arter kan hitta fram till parnings- och fédos6knings-
omriden efter Iinga forflyttningar utan att ta hjalp av jordens magnetfalt (Klinowska
1990). Om tumlare och sélar kan anvinda det jordmagnetiska filtet for att navigera
ar det osannolikt att den avvikelse i magnetfilt som uppstir vid en sjokabel paverkar
tumlarens orienteringsformaga (under antagandet att deviationen fran det jord-
magnetiska faltet 4r upp till maximalt cirka tio procent ndgon meter fran kabeln,
se Avsnitt 2.3), eftersom en sddan avvikelse dr av samma storleksordning som manga
andra naturliga och lokala deviationer i svenska farvatten, och djuren dven kan

ta andra sinnen till hjilp. Tumlare anvédnder priméart ekolokalisering for att finna
bytesdjur. Silar kan navigera med hjilp av stjairnor (Mauck m.fl. 2008) och har god
hjilp av andra sinnen for att finna ritt vig om en mindre magnetdeviation skulle
uppsta under kortare strdckor och om silar kan detektera magnetiska félt (vilket
inte dr experimentellt pavisat).

Tva delfinarter har rapporterats vara kénsliga for elektriska filt, &ven om det
inte dr experimentellt klarlagt vad de anvinder detta sinne till. Guiana-delfinens
troskelvirde ligger pa nagra fa pV/cm, vilket innebér att de ir cirka tusen ganger
mindre kinsliga dn hajar (Czech-Damal m.fl. 2012). Oresvinets troskel ligger ytter-
ligare cirka tusen ginger hogre, vid cirka 1 mV/cm (Hiittner m.fl. 2021). Det 4r inte
klarlagt om tumlare och silar har elektroreception. Anatomiska undersékningar
tyder pa att tumlarens motsvarighet till de harsdckar som delfiner anvinder for att
detektera elektriska falt snarare dr Iimpade for att detektera vibrationer i vattnet
(Czech-Damal 2007). Om delfiner, som hajarna, anvander sig av elektriska falt for
att hitta byten som gémmer sig under sedimentet sa kunde elektriska filt fran
kablar méjligen vara stérande. En sddan effekt kan dock formodligen avskrivas fér
svenska kablar eftersom de elektriska faltens styrka dr mycket smé (Avsnitt 2.3),
och eftersom experimentella studier bekraftar att bAde 6resvin och tumlare med
latthet kan hitta fram till bytesdjur med hjélp av biosonar, och inte kan forvintas
bli férvirrade av eventuella kabelgenererade elektriska filt under sin jakt. Sdlar
fodosoker framfér allt med hjélp av sin kinsliga syn och sina morrh&r (Dehnhardt
m.fl. 1998 och 2001, Hanke m.fl. 2006, Hanke m.fl. 2009).

6.5 Friamsta risker och viktiga forebyggande
atgirder

Den frimsta risken fér marina ddggdjur i samband med havsbaserad vindkraft ar
paverkan fran hogimpulsivt ljud i samband med palning, sprdngning, samt seismiska
undersokningar. Sddana ljud sprids under en begrénsad tid av anldggningsfasen men
kan ha en kraftig effekt ndr de sker. Eftersom bestanden av knubbsil och tumlare i
Ostersjon dr smé och sarbara, finns det skél for sdrskilt hdga krav pa miljokonsekvens-
beskrivningar och skyddsatgarder i omraden dir dessa finns. Tumlare ir generellt
mer kénsliga for ljudstérningar under vattnet dn silar.

Programvara for att modellera ljudnivaer och bedéma riskavstand for olika
bullertyper finns tillgingliga, och anvdnds numera i samband med ansékningar
for etableringar av parker. Dessa modeller tar hdnsyn till olika ljudkéllor, samt
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olika slags ljudpropagering i forhallande till aktuellt djup och bottenbeskaffenhet.
I de fall modeller indikerar ljudnivaer som kan orsaka nedsatt horsel eller beteende-
reaktioner (t ex Southall m.fl. 2019, 2021, Tabell 1) s& kan skadelindrande atgirder
reducera risken for paverkan, till exempel enkla eller dubbla bubbelgardiner for att
minska ljudspridningen (Ddhne m.fl. 2013, Bellmann m.fl. 2020), eller ljudskrdmmor
(Rose m.fl. 2019). Det finns ocksé tekniska 16sningar for att undgé att marina dagg-
djur exponeras for héga ljudnivaer i samband med konstruktionen av vindkraftverk
(se dven Avsnitt 2.3)

Aven battrafik i samband med prospektering, anliggning och drift av havsvind-
parker kan paverka tumlare. Vikten av denna paverkansfaktor kan dock behdva
sdttas i relation till omfattningen av buller i andra miljder dir tumlare féorekommer.
Sarskilt under driftsfasen kan omfattningen av battrafik inom vindparken vara
forsumbar jamfort med annan battrafik i havet. Storning av tumlare och sélar kan
vid behov reduceras genom att begrinsa battrafiken till vissa zoner inom vind-
parken under kénsliga perioder, samt genom att undvika passager i nirheten av
sélarnas viloomriden pa land. Man kan ocksa dverviga att minska eller begrdnsa
de ljud som genereras av battrafiken genom att anpassa farten och vilja bitar som
bullrar mindre.
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7. Effekter pa sjofagel

71  Nyckelslutsatser géillande effekter

» For faglar ar det sirskilt viktigt att bedoma paverkan och risker ur ett helhets-
perspektiv.

+ Vissa sjofagelarter kan férvintas undvika omradet dir vindparken etableras.
Populationer kan piverkas om undantringningen innebar att figlarna viljer
annan plats och detta leder till 6kad dédlighet eller forsdmrad hicknings-
framgdng med férre producerade ungar.

» Lokala atgirder kan vara viktiga for att reducera riskerna for kollisioner med
vindkraftverken.

7.2 Nyckelslutsatser gillande kunskapsliaget

Kunskapen om hur havsbaserad vindkraft kan paverka sjofagel har ofta begrénsats
av otillracklig kunskap om olika sjofagelarters utbredning samt arsvariationer i
forekomst. Denna kunskapsbrist kvarstar, &ven om den till stor del har fyllts i kust-
nira omraden. FOr grundare vatten 4n 30 meter ar kunskapsldget timligen gott med
avseende pa effekter pa fodosokande sjofaglar. Langre ut till havs pé storre djup 4n
30 meter dr kunskapen patagligt begrinsad for sjofagelsarter som dter pelagisk fisk,
som har en pataglig rumslig och tidsméssig variation.

Tidigare riskbeddmningar vid svenska havsbaserade vindparker har fokuserat
pa risker fér 6vervintrande alfagel och flyttande fagel. Internationellt fokus har
under senare ar varit pa att bedéma kollisionsrisk. Ny teknik har gett 6kad kunskap
om féglars flyghojder och beteenden i forhéllande till vindkraftverk. Kunskapsliget
har 6kat angdende effekter pa sjofaglar av enskilda vindkraftparker, men &r brist-
féalligt angdende kumulativ paverkan av flera vindkraftparker samt paverkan pa
populationer (Fox och Petersen 2019).

7.3 Viktigaste paverkansfaktorer under
anliaggningstasen

Eftersom anldggningsfasen frimst paverkar undervattensmiljon, och eftersom
faglar 4r mycket rorliga, sa ar risken for paverkan pa faglar under den relativt kort-
variga anldggningsfasen generellt 14g, forutsatt att omradet inte ar viktigt under
hickningsperioden. En viss lokal undantringning kan ske p& grund av storning fran
fartygsaktiviteter och palning, men denna storning ar kortvarig och av tillfallig
karaktir. Anlaggningsfasen forvantas inte leda till lAngvariga effekter pa faglar.
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74 Viktigaste paverkansfaktorer under
driftsfasen

Péaverkan pa sjofagel under driftsfasen skiljer sig frdn de 6vriga artgrupperna i denna
rapport eftersom den i huvudsak sker ovanfor vattenytan. Risker for paverkan pa
sjofigel av havsbaserad vindkraft d4r i mangt och mycket de samma som pé faglar
vid vindkraft pé land. Flera oversiktsartiklar har publicerats pa temat, till exempel
Dierschke m.fl. (2016) och Fox och Petersen (2019). Havsbaserad vindkraft kan
Oversiktligt utgéra en risk for sjofaglar pa tre olika sitt:

1. Undantringning - om figlar undviker att vistas i eller i direkt nirhet till vind-
parker. Det innebir i praktiken en habitatforlust.

2. Enannan typ av paverkan uppstar som en barriireffekt, om faglar som undviker
vindparker istillet flyger runt eller 6ver parker vid forflyttningar mellan fodo-
soksomraden eller under aktiv flyttning. Detta leder da till en 6kad energiatgang
for faglarna.

3. Kollisionsrisk da figlar som inte undviker att flyga i vindparker riskerar att
forolyckas av rotorblad d& faglar flyger for ndra verken.

Dessa beskrivs ndrmare nedan.

Undantrangning

Vissa sjofagelarter kan vara kinsliga for de strukturer som vindkraftverken utgodr
och observerasilidgre antal i omridet efter att vindparken har etablerats. Fér nagra
sjofagelarter kan ocksd ménsklig aktivitet i anslutning till parkerna, till exempel
sjotrafik, ha en storande inverkan. Till exempel kan lommar undvika omrédden
med hog fartygsaktivitet medan alkor inte ar lika kinsliga (MMO 2018, Schwemmer
m.fl. 2011). Sjotrafiken som uppstar vid vindparken ska dock séittas i relation till den
fartygstrafik som alltid finns i omradet, och som i vissa fall kan vara omfattande.
Det finns kunskap om hur kénsliga olika sjofagelarter dr nir det géller vindparker,
men dr svart att i forvag faststilla omfattningen av undantridngningseffekter (Fox
och Petersen 2019). De studier som hittills genomforts dr utférda i vindparker med
avsevart kortare avstand mellan vindkraftverken dn vad som byggs idag och som
framfor allt kommer att byggas om fem till tio &r. Hittills utfoérda studier av undan-
tringningseffekter tyder pé att stérre avstdnd mellan varje vindkraftverk inom en
vindpark kan innebira en lagre grad av undantringning. Som exempel observerade
Heindnen och Skov (2018) vid en jamforelse mellan tre vindparker med varierande
tatheter av verk (1,5-3,6 verk/km?) minst effekt pa faglarna i vindparken med lagst
tathet av kraftverk. Flertalet undersokningar som studerat hur vindkraft kan
paverka sjofaglar genom undantriangning har inte haft tillgang till data 6ver fodo-
tillgdng eller andra parametrar som ocksa har betydelse for sjofagel. Det dr dven
oklart hur en undantringning kan paverka individens 6verlevnadsmadjligheter, och
i slutindan vilken paverkan detta kan ha pa populationer (Fox och Petersen 2019).
Med detta sagt finns det i flera fall vetenskaplig samstimmighet nir det géller
hur olika sj6fagelarter reagerar p& havsbaserade vindparker &ven om graden av
respons varierar mellan olika studier och platser (Tabell 2). Smélom (Gavia stellata),
sjoorre och alfagel verkar vara ytterst ovilliga att vistas i havsbaserade vindparker,
dven om det finns tillging pa féda. Responsen har dock inte alltid varit fullstindig.
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I ndgra parker har dessa arter observerats, om dn i betydligt 14gre tatheter jamfort
med samma omrade innan vindparken byggdes. Smalom har visat sarskilt stor
kénslighet for vindparker till havs, med exempel pa kraftigt reducerat nyttjande
av omraden upp till tio kilometer eller mer fran nyligen konstruerade vindparker
(Mendel m.fl. 2019). Tordmule och sillgrissla 4r exempel pé arter som uppvisat litet
eller mattligt undvikande av vindparker (Dierschke m.fl. 2016). Hos dessa arter
finns dessutom exempel pa att antalet individer 6kat i omradet efter att vindparken
konstruerats (Vallejo m.fl. 2017). Ddremot verkar ejder vara ndrmast oberdrd av
vindkraftverk som uppfors i deras foédosoksomraden (Fox och Petersen 2019). Misar
och tirnor tycks inte heller undvika vindparker och fortsitter i stor omfattning att
fodosoka i vindparker, om dn med 6kad kollisionsrisk som f6ljd av detta beteende.
Storskarvar utnyttjar med fordel verkens fundament som viloplatser och kan
sannolikt utnyttja en 6kad fisktillgdng som ibland observerats inne i vindparker.

Det finns en grupp av faglar som brukar bendmnas havsfaglar di dessa ofta
lever langt ute till havs. Dessa kan observeras langs Sveriges véstra kust i Skagerack
och Kattegatt efter att harda vindar fort faglarna frdn Nordsjon till svenska vatten.
Detta upptradande sker frimst under hosten. Typiska arter 4r havssula (Morus
bassanus), gralira (Ardenna grisea), storlabb (Stercorarius skua) och tretiig mas
(Rissa tridactyla). De indrivna havsfaglarna verkar f6lja kusten ned till Skane dér
de sedan vidnder norrut och flyger tillbaka mot Nordsjon. Ett undantag dr havssula
som de senaste aren upptritt regelbundet i Visterhavet dnda ned till Oresund
oberoende av vindférhallanden. Havssula undviker vindparker i hog grad, vilket
skulle kunna innebéara paverkan av vindkraft i narheten av platser med hickande
havssulor (t.ex. Peschko m.fl. 2021). I férhallande till all havsyta som finns i Kattegatt
och Skagerack ir det sannolikt att en undantringning av havssula eller andra havs-
faglar fran vindparker innebér en hégst marginell paverkan.

Det saknas langvariga studier som har analyserat eventuell tillvinjning hos
faglarna av vindparker till havs och det dr okdnt om undantrdngningseffekter avtar
over tid (se dock Degraer m.fl. 2021).

Tabell 2. Oversiktlig sammanstallning av undantrangningseffekter pa faglar pa basen
av Dierschke m.fl. (2016), Fox och Petersen (2019) och referenser déri.

Art Undantrangning Séakerhet
Alfagel Hog V&l underbyggt
Ejder Liten Val underbyggt
Smalom Hog Val underbyggt
Storlom Hog Fa studier
Sjoorre Hog Val underbyggt
Svarta Hog Val underbyggt
Masar och trutar Ingen-Liten Val underbyggt
Tarnor Ingen-Liten Underbyggt
Storskarv Nej—Attraheras Val underbyggt
Sillgrissla Liten-Mattlig Tvetydigt
Tordmule Liten-Mattlig Tvetydigt
Tobisgrissla Liten-Mattlig Saknas
Havssula Mattlig Underbyggt
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Barriareffekt

Manga aktivt flyttande sjofaglar har uppvisat tydliga undvikandebeteenden i relation
till havsbaserade vindparker (se t.ex. Pettersson 2005), vilket avsevért reducerar
kollisionsrisken, liksom risken fér dédlighet under migrationen. Den extra energi-
atgadngen som faglarnas omvag runt parkerna innebér utgdr en marginell pdverkan
sett Over hela migrationsstrickan (Fox och Petersen 2019). P4 basen av befintlig
kunskap gar det dock inte att utesluta att kumulativa effekter kan ha betydelse for
total energidtgdng hos migrerande sjofiglar, om flera stora vindkraftparker byggs,
vilket ger argument for att félja upp mojliga barridreffekter noggrant och pakallar
uppmairksamhet i det fall att flera nirliggande vindparker anlaggs.

Kunskapslaget dr daligt om barridreffekter kan uppkomma for sj6fagel som gor
aterkommande lokala forflyttningar, till exempel mellan olika fédos6ksomraden.
Framfor allt &r kunskapen begrinsad om i vilken omfattning sddana rorelser dger
rum. Ett exempel ir i Ostersjon dvervintrande alfiglar som under en vintersdsong
kan tinkas flyga mellan olika 1dimpliga fédos6ksomriden med bldmusslor. Om
vindparker placeras si att de forsvarar alfaglars passage mellan sddana omraden
kan det riskera att paverka alfaglarnas méjligheter till fédosok. Senaste rdn om
alfaglarnas beteende under vintern indikerar dock att de 4r tAmligen stationira
i det valda omradet fér 6vervintringen, vilket minskar risken for negativ paverkan
genom barridreffekter (Quillfeldt m.fl. 2021).

Kollisionsrisk

For de faglar som véljer att flyga inne i vindparken finns en risk att foérolyckas genom
kollision med rotorbladen, och i mindre utstrdckning med tornen. Det dr ofta svart
att berdkna faglarnas beteenden i férhallande till rotorbladen, vilket leder till osdkra
antaganden om risken for kollision. Faglarnas mdjlighet att i sista stund undvika
rotorbladen beror pa flera faktorer som flyghastighet, vindforhallanden, sikt

med mera.

Likvil finns det en etablerad metodik f6r att kvantifiera omfattningen av antalet
forolyckade faglar vid havsbaserade vindparker genom modellering av kollisions-
risk (Band 2012, McGregor m.fl. 2018). Berdkningarna baseras pa information om
faglarnas vingspann, kroppsldngd, flyghastighet och flygteknik, samt om vind-
kraftverkens rotordiameter, rotationshastighet, avstdnd mellan verk med mera.
Dessutom behovs data pé antal fagelindivider som passerar vindparken och vilka
flyghojder faglarna anvinder vid passage. Modellen skattar forst antalet Kollisioner
som skulle 4ga rum om faglarna inte uppvisar undvikandebeteenden. Direfter tar
modellen hédnsyn till proportionen figlar som kan undvika att flyga in i vindparken
eller undviker rotorbladen vl inne i vindparken. For flera av parametrarna i
modellen anviands publicerade uppgifter om faglars flyghastighet och flyghojder.
Sadana uppgifter finns framst fran aktivt flyttande faglar. Flyghastigheterna tycks
vara nagot ligre for de faglar som passerar en vindpark vid fédosok (Cuttat och
Skov 2020), vilket i sa fall 6kar kollisionsrisken.

Med ny teknik, sdsom tredimensionella radarstudier, har det blivit mojligt att
samla in empirisk information om undvikandebeteenden hos sjofaglar och havs-
faglar, och om deras forméga att undvika att tréffas av rotorbladen (t.ex. Skov m.fl.
2018, Tjernlgv m.fl. 2020). Resultaten tyder pa att faglarnas undvikandeférméga
har underskattats i tidigare undersdkningar. De innebér till exempel att en art som
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tidigare ansags vara utsatt for hog kollisionsrisk, silltrut (Larus fuscus), troligen inte
ar sa utsatt som tidigare studier antytt.

Kollisionsrisk dr framfor allt en viktig faktor féor migrerande faglar 6ver 6ppet
hav s&som tranor (Grus grus) och rovfaglar, men i viderférhallanden med dalig
sikt kan det finnas forhojd kollisionsrisk for nattmigrerande faglar (t.ex. Welcker
och Vilela 2019). Fler av de sjofagelarter som omnamns i den hir bedomningen ar
relativt storvuxna, och har en 6vervigande liten Kollisionsrisk eftersom de uppvisar
tydliga undvikandebeteenden i férhallande till vindkraftverk vid aktiv flyttning
(t.ex. ejder; Pettersson 2005, Fox och Petersen 2019) eller oftast flyger pa hojder
under rotorbladens nedersta spets ndra havsytan (t.ex. sillgrissla, tobisgrissla och
tordmule; Cook m.fl. 2012).

Det finns inga indikationer pé att en attraktion av figlar till vindkraftparker
skulle innebira en patagligt 6kad kollisionsrisk. De fagelarter som konstaterats 6ka
i vindkraftparker ar fataliga. Mojligen kan storskarv, som gidrna utnyttjar funda-
menten som viloplats, och masfiglar paverkas i den man det skulle aggregeras fisk
i vindparken.

7.5 Framsta risker och viktiga forebyggande
atgirder

De framsta riskerna for sjofigel av havsbaserad vindkraft 4r undantringning av
Overvintrande arter, till exempel alfagel och smélom, samt paverkan p Kolonier
av hickande faglar.

Havsbaserad vindkraft som lokaliseras pé storre vattendjup dn 30 meter for-
vantas ha lagre paverkan pa sjofaglar, eftersom farre arter berdrs och det inte
konkurrerar med fodosoksomraden for hickande faglar. Kustnira lokaliseringar
kréver oftast mer hinsynstagande till fagellivet da det kan beréra fodosdksomriden
for bade hickande och 6vervintrande faglar. Risken for padverkan pi arter varierar
dven mellan olika geografiska omraden. Som exempel finns évervintrande alfaglar
endast i mindre utstrickning i Kattegatt och Skagerack, medan nagra utsjobankar i
Egentliga Ostersjon utgér en stor del av den dvervintrande populationen av europeiska
och ryska alfaglar. I Bottniska viken finns sdmre férutsittningar for 6vervintrande
sjofaglar 4n langre sdderut, &ven om klimatforidndringarna forvintas innebéra att
fler sjofaglar dn tidigare 6vervintrar Iingre norrut.

Det 4r utmanande att inféra skyddsatgirder for att reducera risker for figlarna
ndr val vindparken ar pa plats. Lokaliseringen av parken dr i sdrklass den viktigaste
atgirden, och med ett bra kunskapsunderlag ar det sannolikt mojligt att gora lokala
hinsynstaganden som medger samexistens mellan vindkraft och figlar. En sddan
atgird kan vara att identifiera figlarnas fédoséksomriden si att lokaliseringen
av enstaka verk kan anpassas till dessa. Driftsreglering av vindkraftverk kan vara
aktuellt for att reducera kollisionsrisker for migrerande faglar, vilka ofta passerar
koncentrerat i tid och i viss min under forutsigbara viderforhallanden. Vindparker
kan utformas med en stérre bredd mellan vindkraftverk 4n den som annars skulle
anvants, si att figlar kan passera mellan verken.

Det har foreslagits att paverkan pa faglar blir mindre med parker som har farre
och storre verk, eftersom avstandet mellan varje verk d& blir storre (Fox och Petersen
2019). Storre vindkraftverk roterar ocksa langsammare, vilket har en gynnsam
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paverkan da kollisionsrisken minskar i forhallande till médngden producerad el. Det
har dven foreslagits att paverkan pé faglar blir mindre om den nedre spetsen av
rotorbladen ligger pé storre avstdnd fran vattenytan, di detta minskar Kollisions-
risken foér manga 1agt flygande sjofaglar (Fox och Petersen 2019).

En landbaserad studie p4 Smgla i Norge tyder pé att kollisionsrisken for stora
rovfiglar minskar om ett av rotorbladen farglagts svart pi den nedersta tredjedelen
(May m.fl. 2020). De unders6kningar som hittills gjorts av paverkan pa faglar av
havsbaserade vindparker ir i stor utstrdckning gjorda pa visentligt mindre vind-
kraftverk och mindre vindparker 4n vad som forviantas vara aktuella framover. Det
ar mojligt att undantrdngningseffekter inte blir lika patagliga vid vindparker dar
verken star pa tva till tre kilometers avstand.
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8. Effekter pa storre
gcografisk skala

8.1 Flera faktorer i havsmiljon kan paverka
den sammanvéigda bedomningen

Kapitel 4-7 gav specifika beddomningar for de viktigaste stora artgrupperna i svenska
hav, det vill siga bottennéra livsmiljoer, fisk, marina ddggdjur respektive sjofagel.
Syftet var att beskriva kunskapsliget kring mdjliga effekter av havsbaserad vindkraft
mer specifikt for dessa grupper, for att stodja utvarderingar av vilka aspekter som
kan behova prioriteras vid planering av havsbaserad vindkraft, skadelindrande
atgarder samt fortsatt kunskaps- och teknikutveckling.

For att kunna goéra en sammanvigd beddmning av vindkraftens miljoeffekter
ar det dock relevant att sitta de enskilda bedémningarna i ett vidare sammanhang,
dir dven till exempel aktuell miljostatus och effekter av annan havsbaserad verk-
samhet ingar (HELCOM 2018, HaV 2018, 2019). I ett sddant storre perspektiv kan
inférandet av en vindpark potentiellt leda till att den totala omfattningen av paverkan
antingen 0kar eller minskar i ett visst omrade (Bergstrém m.fl. 2019). Etableringen
av vindparken kan ocksa paverka samspelet mellan arter pa olika skalor, med
efterfoljande indirekta effekter i ekosystemet (Degraer m.fl. 2021). Att forsta eko-
systemeffekter och sammanvégda effekter pa en storre skala ér ett fortsatt viktigt
forskningsomréde, d det 4r forenat med ménga fragetecken och ofta berdr komplexa
samband. For att viga in effekter p& ekosystemtjanster och nyttigheter kan dven
samhéllsekonomiska effekter behova inkluderas (t.ex. Cole m.fl. 2021).

8.2 Flera paverkansfaktorer uppstar dven
vid andra aktiviteter till havs

Hur stor foérdndring i total paverkan som kan férvintas uppsta i havsomrédet vid
etablering av havsbaserad vindkraft beror pa hur stor andel av en viss paverkans-
faktor som forvantas hirrora fran en specifik vindpark. Att jaimfora omfattningen av
paverkan frin olika kéllor kan hjédlpa i en samlad bedémning av risken. Det hjilper
ocksé att bestimma vilka skadelindrande insatser skulle kunna ge mest effekt.
Inte minst 4r en samlad syntes viktig for att gora avvigningar mellan kostnad och
nytta, i linje med ett 6vergripande syfte att minimera paverkan fran ménskliga
aktiviteter i havet samt malsittningar for hallbart nyttjande (EC 2008, EC 2017,
HaV 2018).

Till exempel ingdr grumling som en f6ljd av sedimentspridning i bedém-
ningarna for bottennéira livsmiljoer och fisk (Kapitel 4-5). Sedimentspridning sker
en begrinsad tid under anldggningsfasen (Avsnitt 2.2) och uppstar dven vid andra
byggnationsaktiviteter till havs, ofta mer kustnira och i mer slutna miljoer dar
risken ar relativt storre dn i 6ppet hav (Kraufvelin m.fl. 2021). Sedimentspridning
uppstar dven i samband med bottentralning och viss fartygstrafik. Nir det géller

64



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7049
Effekter av havsbaserad vindkraft p& marint liv—En syntesrapport om kunskapslaget 2021

risker for negativa effekter p& marint liv anger Karlsson m.fl. (2020) att avgdrande
faktorer 4r grumlingens Koncentration i forhallande till bakgrundsvéirden i kom-
bination med vilken tid detta pagar, samt om det upprepas flera gdnger pi samma
lokal.

En viktig aspekt nir det géller undervattensbuller ir de stora fartygsleder
som gar genom Ostersjon och ut genom Oresund, samt i Kattegatt och Skagerak
(HELCOM 2018). Fartygstrafik skapar hoga bullernivaer som kan paverka djurlivet
(Mustonen m.fl. 2019). Matningar har visat att ljud fran fartygstrafik vid vissa frek-
venser kan overstiga och dirmed maskera de ljud som kommer frdn vindparker i
drift pa relativt 1dnga avstand (Madsen m.fl. 2006, Andersson 2011, Tougaard m.fl.
2020). Fartygsleder passerar savil ndra kusten som ldngre ut till havs i den svenska
ekonomiska zonen, med stora effekter pa ljudbilden i dessa omraden (Folegot m.fl.
2016, HELCOM 2018). Ett exempel 4r Oresund som tillhor ett av de mest trafikerade
omréadena i virlden (Vieira m.fl. 2020).

8.3 Vindkraften kan ge upphov till
indirekta effekter

En annan viktig faktor ar att vindkraftsetableringens effekter pa andra marina
aktiviteter kan paverka den totala bilden, &ven om dessa dr svara att bedéma annat
an ur ett 6vergripande havsplaneringsperspektiv. Fiskets utforande kan paverkas
patagligt av havsbaserad vindkraft, men dven andra verksamheter kan paverkas,
som sjofart. FOr att bedéma totaleffekter pa stérre geografisk skala krivs darfér
dven analyser av hur sddana verksamheter skulle forflyttas, och ddrmed deras
effekter pad marint liv i berérda omraden.

Om etablering av havsbaserad vindkraft skulle leda till att fiske utesluts helt eller
minskar kraftigt i ett visst omrdde medf6r detta sannolikt att den sammanlagda
omfattningen av padverkan p4 arterna minskar dir. Om exempelvis bottentrilning
utesluts, forvintas paverkan fran fysisk storning av bottennéra livsmiljoer minska
(se dven Avsnitt 4.4, 9.4). Dartill skulle ett minskat uttag av fisk kunna ge en lokal
skyddseffekt pé fiskade bestind (se dven Avsnitt 9.4), med mdjliga spill-over effekter
i ndrliggande omraden (t.ex. Stelzenmiiller m.fl. 2020). Det skulle &ven kunna
leda till lokalt minskade bifdngster av sjofagel och daggdjur, gillande vissa typer
av redskap (se t.ex. Larsen m.fl. 2021, och Kapitel 3). Om fiske bedrivs inom vind-
parken skulle 4 andra sidan en ansamling av fisk i ndrheten av vindkraftverkens
fundament kunna medféra en lokalt 6kad fangstbarhet, med okidnda effekter pa
malarter och bifangster, eftersom fundamenten kan fungera pa motsvarande sitt
som artificiella rev och sa kallade Fish Aggregation Devices (dessa beskrivs nirmare
i Avsnitt 5.4).

Vilka effekter pé fisk och bifdngster som kan forvéntas inom och i ndrheten av
vindparken beror darfor i hog grad pa hur regleringen av fisket ser ut inom omrédet.
Om sadana effekter &ven kan komma att paverka bestandet som helhet beror i hog
grad till exempel pa vilka arter som fiskas, hur hirt de &r fiskade, hur deras popula-
tionsutbredning ser ut, samt hur de regleras. Fiske forekommer omfattande i alla
svenska havsomraden, och regleras av internationella 6verenskommelser, inklusive
EU, samt nationella och mer lokalt anpassade regleringar (HaV 2021). I en total
bedémning av kumulativa effekter borde dven socioekonomiska effekter inkluderas,
aven om dessa inte ingér i malsittningarna fér denna rapport.
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84 Skattning av kumulativa effekter

Att forstd den sammanlagda omfattningen av paverkansfaktorer ar viktigt for att
kunna skatta i vilken grad dessa effekter kan férvantas samspela med varandra. S
kallad kumulativ pdverkan kan dels innebéra att olika paverkansfaktorer samspelar
genom att de férekommer pa samma stille, eller att samma paverkansfaktorer
forekommer p& upprepade stillen inom ett stérre omrade, eller vid upprepade
tillfallen. Att skatta kumulativa effekter innebér att beakta hur arter och livsmiljoer
kan paverkas sammantaget av de olika aktiviteter och paverkansfaktorer som
forekommer i havet. Att ta hinsyn till kumulativa effekter betonas som en allt
viktigare del av havsmiljoférvaltningen (t.ex. EC 2014).

Overgripande rumsliga analyser av kumulativ pdverkan med biring pa den
svenska havsmiljon har nyligen sammanstéllts till exempel av Hav- och vatten-
myndigheten (2019), Korpinen m.fl. 2021 och Hammar m.fl. (2021). I analyserna
anvinds kartbaserade verktyg for att kombinera information om arternas kinslig-
het for olika paverkansfaktorer med information om var dessa forekommer. Ett
kartbaserat verktyg for Ostersjon, som dr 6ppet fér allminheten, har utvecklats
av HELCOM) och dr under vidare utveckling (se till exempel Bergstrom m.fl. 2019,
HELCOM 2022). Det sker dven en omfattande utveckling av metodik f6r kumulativ
paverkansanalys som stdd till havsplaneringen inom olika forskningsprojekt
(Depellegrin m.fl. 2021, Jonsson m.fl. 2021).

Det finns ett fortsatt behov av metoder for att skatta
kumulativa effekter

Bedomningar av kumulativa effekter kan dels handla om hur paverkan fran vind-
kraft samspelar med piverkan frdn annan minsklig aktivitet i havet, dels vad som
skulle kunna hinda vid en mer omfattande utbyggnad av havsbaserad vindkraft.
Att beddma risken for negativa kumulativa effekter innebar d, ndgot férenklat, att
beddma sannolikheten att den sammanlagda paverkan (rumsligt och tidsméssigt),
blir sddan att arternas eller populationernas toleransniva éverskrids, &ven om
bidragen fran enskilda paverkansfaktorer dr sma. Till frdgan hor dven att vissa
arter kan gynnas snarare dn missgynnas, s att &ven samspelet arter emellan kan
komma att férdndras (se Avsnitt 4.4, 5.4, 6.4, samt nésta stycke).

Frigan om kumulativa effekter ar alltsd komplex, och dessutom har den en
rumsligt 6vergripande natur. Darfor ar det svart att gora en helhetsméssig beddm-
ning av enskilda vindkraftsprojekt. Det finns ett fortsatt behov att utveckla metoder
och tillvigagangssatt for att skatta kumulativa effekter i samband med havsbaserad
vindkraft. Forhoppningsvis kan den sammanstéllning av risker f6r marint liv som
presenteras i denna rapport dven stddja en fortsatt utveckling av metoder inom
bedémningen av kumulativa effekter.
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Initial bedémning — risker fér negativa kumulativa
effekter vid anlaggningsfasen

Utgédende fran de slutsatser som presenteras i Kapitel 4-7 kan risken for att bidra till
negativa kumulativa effekter forvintas vara relativt liten nér det géller paverkan som
uppstar under anldggningsfasen (Avsnitt 2.3, se &ven Avsnitt 8.2). Bedomningen

ar under forutsittning att skadelindrande atgéarder tilldmpas sé att potentiellt
skadliga nivaer av padverkansfaktorn minimeras, och att anldggningen sker under
sddana rumsliga och tidsméssiga forhillanden att risken for ansamling av kinsliga
populationer av fisk och marina diggdjur minimeras (Avsnitt 2.3, 5.5 och 6.5). De
paverkansfaktorer som frimst berdrs under anldggningsfasen dr sedimentspridning
och hogintensivt undervattensljud (Avsnitt 2.3). Beddmningen beror pa att paverkan
under anldggningsfasen ar tidsméssigt 6vergdende och inte férvantas upprepas vid
mer in ett tillfalle per plats. Det baseras ocksa pa forutsittningen att anliggningen
koordineras pa lampligt sdtt med eventuell annan verksamhet som ger upphov till
hdga ljudnivéer i det berérda omrédet.

Initial bedémning — kumulativa effekter under drift

Nir det géller vindkraftens mer langsiktiga bidrag till kumulativ paverkan, som
sker under driftsfasen (se Avsnitt 2.3), dr effekterna mer svirbedémda och kommer
sannolikt att variera bide lokalt och mellan olika havsomriden. Faktorer som kan
paverka hur vindparken utvecklas som livsmiljoé for marina arter ar till exempel
vilken initial artsammanséittning som finns i omrédet (se till exempel Avsnitt 3.1-3.2
for en dverblick), hur vindparken utformas (se Avsnitt 2.2), vilka 6vriga verksamheter
som pagdr i niromradet och hur arternas samspel inom vindparken utvecklas éver
tid. Det vore viktigt att folja den ekologiska utvecklingen 6ver tid i etablerade vind-
parker for att 6ka kunskapen och i min av behov ha méjlighet att inféra 6kat skydd
eller andra &tgirder for att minska risker for specifika arter.

Enligt det nuvarande kunskapsliget ar risker for negativa effekter pad marint liv
generellt sett 1dga under driftsfasen (Avsnitt 4.4, 54, 6.4, 7.4), under antagandet att
nivan av elektromagnetiska filt 4r 1ig och att undervattensljud inte leder till negativa
effekter pé fisk eller marina ddggdjur (Avsnitt 2.3, 8.1). Det finns dock undantag
till denna bedémning och kvarstdende fragetecken (se till exempel Kapitel 7 om
sjofaglar). Dessa resultat antyder att det inte heller finns en stor risk for negativa
kumulativa effekter for livet under vatten, men att det kan finnas platsspecifika
risker for fagel. Sjokablar, som anvénds inom vindparken och i 6verféringen av
den el som produceras, anvdnds dven till havs i andra sammanhang for 6verféring
av el. Det dr rimligt att foérvanta sig att vindkraftverkens sjokablar etableras med
sadan teknik att elektriska filt inte ger negativ paverkan pa marint liv, och dven att
magnetiska falt uppstar pé ett avstdnd och i en styrka som ar forsumbar fér marint
liv (Avsnitt 4.4, 5.4, 6.4). For sjofagel, ar risken for undantrdngning, barridreffekter
och Kollision storst ndrmast kusten, och risken fér negativa kumulativa effekter
kan antas minska med storre djup och lingre avstand frin kusten, &ven om detta
kan innebira d6verlapp med flyttfagelstrick for sjofaglar (Avsnitt 7.4).
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8.5 Sammanlagd paverkan pa arter
och ekosystem

Populationernas sirbarhetsstatus 4r en annan viktig aspekt som maéste vigas in

i den slutliga bedomningen av maéjliga effekter. Beddmningarna i Kapitel 4-7 ar till
viss del begridnsade av att det ofta 4r en svir uppgift att bedéma paverkan pa bade
populationer och individer. Storre hdnsyn behdvs om arten eller populationen ar
forsvagad som en f6ljd av annan ménsklig paverkan, eller om en stor del av popu-
lationen riskerar att paverkas av utbyggnaden. Sarskild hdnsyn behdvs om arten
ar rodlistad som hotad (SLU 2022), eller listad i art- och habitatdirektivet eller
fageldirektivet (Bilaga IV) (EEC 1992).

Hansyn och anpassningar kan handla om att undvika negativ paverkan fran
vindparker i omraden som &r sirskilt viktiga for populationen. Det kan &ven handla
om anpassningar i samband med anldggningen for att undvika risk for skada. Fér
manga arter kan det vara viktigt att undvika stérningar under reproduktionen.
Behovet av riskanalyser pa populationsnivi kommer sannolikt att 6ka i framtiden,
for att kunna studera den sammanlagda effekten av olika paverkansfaktorer pa en
art, sett 6ver hela dess livscykel och eventuella vandringar mellan olika livsmiljéer
(se &ven Box 4).

Ett annat exempel dr omfattningen av kollisionsrisken for sjofagel, och dirmed
risk for 6kad dodlighet under driftsfasen (Avsnitt 7.4). Kollisionsrisk for sjofagel
omfattar i normalfallet fa individer och 4r som storst for nattmigrerande smafaglar,
vilka upptrider i stora antal. For arter med stora populationsstorlekar och kortare
livscykel som smafaglar skulle en viss dddlighet i samband med havsbaserad vind-
kraft kunna vara forsumbar. For kinsliga arter och i ndrheten av kolonier med
hickande faglar bor lokaliseringsfragan utredas noggrant och sirskild hinsyn kan
kravas. Risken for dodlighet bor relateras till den totala ménskligt orsakade dodlig-
heten, dir d&ven dodlighet i samband med till exempel oljeutslapp, jakt, bifangst,
fartygskollision och buller ingar.

Eftersom arter samspelar i ekosystemet kan férdndringar hos en art 4ven leda
till féljdeffekter hos andra arter. Under senare ar har det tillkommit fler studier
for att forstd ekologiska samband, till exempel genom att folja effekter pa flera
arter samtidigt eller genom att underséka hur olika delar i ndringsvaven paverkas.
Det finns dock fa studier av effekter av havsbaserad vindkraft p4 ekosystemniva
eller 6ver en langre tidsskala (Slavik m.fl. 2019). De flesta studier har fokuserat pa
enskilda arter eller artgrupper och pi lokala effekter kring fundamenten, och har
inte uttalat sig om effekter pa en livsmiljo- eller landskapsniva.

I tilligg kan klimatférdndringarna leda till nya direkta, och indirekta, belast-
ningar, och nya utbredningsomréaden for arter (Térnqvist m.fl. 2019, Bergstrom
m.fl. 2020, HELCOM och Baltic Earth 2021). Det finns ett 6kat behov av framtids-
analyser for att underséka hur arters och populationers utbredning i havet kan
komma att fordndras med férdndringar i klimatet, och hur detta kan paverka
lokaliseringen av minskliga aktiviteter (Nabe-Nielsen et al 2014, Wilson m.fl.
2020, Wahlstrom m.fl. 2020).
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Box 4. Hur ser den sammanvagda paverkan pa tumlare ut?

Det sa kallade SAMBAH-projektet har medfért ny kunskap i arbetet for att bevara
dstersjotumlaren. Matningar i Ostersjon ger detaljerad information om tumlarnas
sasongsmassiga utbredning (Carlén m.fl. 2018). Aven om denna behéver styrkas
med mer data pagar arbetet redan nu med att reglera fisket i omraden med manga
tumlare, 4ndring av fartygstrafik och etablering av skyddsomraden. Projektet har
lett till att bankarna s6der om Gotland inforts i Natura2000-natverket, motiverat
av en relativt stor forekomst av tumlare under sommarmanaderna, och pa grund
av sin betydelse for flera sjofagelarter.

Samtidigt har mer detaljerade studier avtumlaren 6kat oron 6ver att &ven sma
manskliga storningar kan vara allvarliga for 6stersjobestandet. Studier av tumlarens
reaktioner pa buller fran batar har skapat oro for att, inte enbart storskalig fartygs-
trafik, utan aven smabatar kan utsatta tumlarna fér stress® (Dyndo m.fl. 2015,
Hermansen m.fl. 2014). Andra undersékningar har visat att tumlare ar fortsatt
utsatta for miljégifter, bifangst och annan paverkan, och att mycket fa tumlare nar
vuxen alder (Siebert m.fl. 2020). Beteendestudier visar att tumlare tilloringar en
stor del av dygnets timmar till att soka foda och energetiska berdkningar tyder pa
att dven sma storningar kan fa stora foljder for tumlarens majligheter att samla in
tillrackligt med foda (Wisniewska m.fl. 2016, 2018). Nyare berakningar tyder pa att
denna kéanslighet ar kraftigt beroende av bytesdjurens storlek (Booth 2019). | dags-
laget finns det sannolikt inte grund for bekymmer for tumlare med hénvisning till
hég @amnesomsattning och behov av kontinuerlig fédosokning, eftersom de ocksa
fangar relativt stora fiskar (Andreasen m.fl. 2018). Om tumlarens byte med tiden
gar mot fiskar av allt mindre storlek kan det dock bli ett problem.

Denna utveckling leder sammantaget till fragan om ytterligare belastning pa
tumlare kan innebara att den sammanlagda belastningen blir for stor. Den kunskap
som finns idag indikerar dock att det &r mer sannolikt att tumlare sett gynnas

an att den missgynnas av havsbaserad vindkraft. Resultat fran individbaserade
modeller tyder pa att paverkan pa tumlare fran vindkraft ar liten jamfort med
exempelvis bifangst och miljogifter (Nabe-Nielsen m.fl. 2014, 2018, van Beest m.fl.
2017, Cervin m.fl. 2020). Dock visar en individbaserad modellstudie som inkluderar
tumlarens &mnesomséttning, att tumlarhonor férmodligen ar kénsliga fér stérning
fran anlaggning av vindkraftverk under den period nar de har nyfodda kalvar och
behover lagga pa spack infor vintern, och att alltfér manga stérningar inom denna
period kan ha betydelse fér populationen (Gallagher m.fl. 2021).

5 En 16sning pa detta i vindparksammanhang kan vara att stélla krav pa de fartyg som anvénds i omradet.
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O. Kan havsbaserad
vindkraft vara positiv
tor marint liv?

0.1 Malsittningar och preferenser
paverkar varderingen

Den foreliggande rapporten har i mycket fokuserat pa kunskapslaget nar det géller
hur marint liv pdverkas av havsbaserad vindkraft, med fokus pa vilka risker en
storskalig utbyggnad kan medfora. Kunskap om vilka risker som kan férekomma
i samband med havbaserad vindkraft ir viktig vid planering och vid tillstands-
bedémningar. Samtidigt innehaller forskningen 4ven exempel pa nir inférandet
av havsbaserad vindkraft kan ha gynnat arter, eller aspekter av biologisk mangfald
och ekosystemtjdnster. Under vissa forutsdttningar ar det relevant att stélla frdgan
om vindkraft ha positiva synergieffekter med andra malbilder f6r havsmiljon.

Det finns dock en svarighet med att dra generella slutsatser om eventuella
gynnsamma effekter, eftersom utfallet i hog grad beror pa vindparkens lokalisering,
ekologiska férutsédttningar, samt vilka andra aktiviteter som férekommer i nér-
omradet. Som ett exempel kan en ansamling av fisk vid fundamenten vara relativt
storre i omraden som har 1ag naturlig komplexitet, sdsom sand- och lerbottnar,
da inférandet av vindkraftfundament tillfér hirt habitat med hogre struktur dn
omgivande bottnar.

Om vindparker placeras i Visterhavet, det vill siga Oresund, Kattegatt och
Skagerrak, forviantas antalet arter som lockas till fundamenten vara betydligt hogre
4n om de placeras i Ostersjon, p4 grund av skillnader i salthalt och biologisk mang-
fald mellan dessa havsomraden. Det kan vara meningsfullt att identifiera arter som
kan gynnas av havsbaserad vindkraft, men dven att bedoma hur dessa virdesitts
i forvaltningen. En viktig aspekt dr dven att méinskliga preferenser paverkar defi-
nitionen av om viss fordndring i artsammanséattning dr “positiv” eller “negativ”,
eftersom det hir beror pa hur olika arter och ekosystemstjanster vardesitts, det
vill sdga vilken typ av biologisk mangfald som &r 6nskvéard i ett visst omrade

I det hir avsnittet beskrivs kunskapsliget gillande frigan om havsbaserad
vindkraft skulle kunna gynna marint liv. Effekter beskrivs pa tva olika skalor —
fundamentniva och vindpark/landskapsniva. I slutet av varje avsnitt beskrivs
olika anpassningar som skulle kunna stédrka de positiva effekterna av vindkraft
pa marint liv.
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9.2 Positiva effekter kring de enskilda
vindkraftverken — Reveftekten

En av de mest patagliga effekterna av havsbaserade vindkraftverk ar att de tillfor
ett nytt substrat som arter kan soka sig till, genom fundamenten och dess erosions-
skydd. For flytande vindkraftverk kan nya livsmiljéer skapas pa den flytande delen
av kraftverket och dess férankringslinor till botten. Det skapas en reveffekt, som
over tid kan leda till ny typ av lokal livsmilj6 (Avsnitt 2.3, 4.4, 54, 6.4). Hardbotten-
miljéer som skapas av minniskor benimns gemensamt som artificiella rev (Bohnsack
1989, Ohman 2006). De kan vara speciellt gynnsamma for biologisk méngfald i
miljoer dir tidigare ménskliga aktiviteter har lett till en brist pa harda substrat, till
exempel som ett resultat av stenfiske (det vill sdga att sten samlats in for olika kon-
struktioner pa land, som tidigare férekommit i Oresund). Aven skillnader i naturliga
forutsattningar gor att reveffekten kan forvintas yttra sig pa olika sétt och virderas
olika, till exempel beroende pa i vilket havsomrade och i vilken livsmiljo som reven
befinner sig.

Reveffekter har pavisats vid flera olika typer
av konstruktioner

Reveffekter vid ménskliga konstruktioner till havs ar i dag relativt vildokumenterade
som fenomen. Utdver havsbaserad vindkraft kan dven olje- och gasplattformar,
bryggpalar, och burar for fiskodlingar generera reveffekter (Clausen m.fl. 2021, Firth
m.fl. 2016). Konstruktionerna sarskiljer sig frdn naturliga rev genom att de tillfér
vertikala strukturer dir sddana inte finns naturligt, och inte minst genom att fun-
damentens torn penetrerar hela vattenkolumnen, fran botten dnda upp till ytan.
Fundamenten kan Koloniseras av olika arter p4 olika djup, och artsammansatt-
ningen forandras 6ver tid (De Mesel m.fl. 2015, Figur 9). I marin miljo kan alger,
samt blamusslor och havstulpaner dominera nira ytan, medan filtrerande arter
som inte behover ljus, som anemoner och musslor, dominerar pa djupet (Degraer
m.fl. 2020).

Aven rorliga arter kan paverkas av reveffekten. I och kring vindparken nira
tyska Helgoland i Nordsjon var mdngden krabbor (Cancer pagarus) storst nira
fundamenten (Stelzenmiiller m.fl. 2021). Framfor allt sm4 krabbor fanns dir i hoga
maingder, och forfattarna foreslog att det berodde pa att fundamenten och dess
artificiella rev fungerade som en gynnsam uppvaxtmiljo. De fann &ven att krabb-
fiskare lockades till vindkraftverken, och att det verkade finnas en lokal spill-over”
effekt 300-500 meter frdn fundamenten (se &ven Avsnitt 4.4).

I svenska vatten har artificiella reveffekter hos fisk observerats till exempel vid
nu nedlagda Utgrunden vindpark i Kalmarsund (Ohman och Wilhelmsson 2005ab,
Wilhelmsson m.fl. 2006, Andersson och Ohman 2010), samt vid Lillgrund vindpark
i Oresund (Bergstrom m.fl. 2013a,b). Dértill har reveffekter dokumenterats vid de
sa kallade Hummerreven utanfér Goteborg (Egriell m.fl. 2007, Kraufvelin m.fl.
under bearbetning). Dessa artificiella rev byggdes for att kompensera for negativ
inverkan pa marin miljo i samband med byggnation i Goéteborgs hamn. Reven, som
i huvudsak bestar av block, har gynnat férekomsten av hummer och torsk, och
di omradet dven varit skyddat fran fiske har man sett att det finns fler och storre
humrar pa dessa dn vid omKkringliggande bottnar (Bergstrom m.fl. 2016).
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Den hittills 1dngsta studien av hur artsammanséittningen pa vindkraftsverkens
fundament férdndrats 6ver tid strackte sig 6ver tio ar och utférdes i Nordsjon
(Kerckhof m.fl. 2019). Tre utvecklingsfaser identifierades dir den tredje, "klimax-
fasen” uppnaddes efter sex ar och fraimst dominerades av havsanemoner och
blamusslor. Dessa resultat var i linje med tidigare studier av férdndringar av fast-
sittande organismer pa olje- och gasplattformar 6ver tid (Coolen m.fl. 2020).

Figur 9. Vid Lillgrund vindpark som togs i drift 2007 har idag langlivade algarter etablerat
sig pa gravitationsfundamentens erosionsskydd, till exempel skrappetare (sockertang;
Saccharina latissima). Kraftverken st&r p& mellan fyra och sju meters djup i Oresund.
Foto: Michael Palmgren.

Vindkraftverken kan ge upphov till nya fédosdksomraden

Reveffekten begrdnsar sig inte till de fastsittande arterna, utan med tiden kan de
koloniserande arterna locka till sig fler och storre djur och dven en del sillsynta
arter (Causon och Gill 2018, Fowler m.fl. 2018). Flera studier har beskrivit hur fiskar
och kriftdjur, till exempel torsk, hummer och krabbor, lockas till vindkraftverkens
fundament pa grund av 6kad tillgang till foda och skydd (Krone m.fl. 2017, Reubens
m.fl. 2013, 2014ab, Glarou m.fl. 2020). For vindparker i sodra delen av Nordsjon
visade en studie baserad pa maganalyser och stabila isotoper att flertalet bottenéra
fiskarter sdsom torsk, skdggtorsk och rétsimpa livnarde sig pa bytesdjur fran det
artificiella revet som bildats runt fundamenten (Mavraki m.fl. 2021). Aven sélar
kan lockas till vindkraftverkens fundament som en f6ljd av 6kad tillgang pa fisk,
dven om en del individer héller sig borta (Russell m.fl. 2014). Ett parallellt exempel
kommer frin studier vid artificiella stenrev i Danmark, ddr man fann att tumlare
attraherades till reven och tillbringade mer tid dir dn i omgivande vatten (Mikkelsen
m.fl. 2013). Dessutom var de aktiva under natten vilket kan tyda pé att de fodosokte
kring reven.
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Glarou m.fl. (2020) sammanstillde nyligen tillgdnglig information om hur reveffekten
fran vindkraftverkens erosionsskydd paverkar fisk. Forskarna fann att de flesta studier
gjorts i Nordsjon och att ungefir hilften av alla studier pavisat en 6kning i mdngden
fisk. Okningar har framforallt setts hos fiskarter som #r associerade med hérda bottnar,
men dven hos en del mjukbottenarter i nirheten av fundamenten. En del studier visade
dven en 0kning i diversitet av fisk jAmfort med kontrollomraden. Stensnultra dr exempel
pa en fiskart som éar starkt associerad med hirda bottnar och som har etablerat sig vid
vindkraftverken i Nordsjon, d& dessa har installerats p&4 mjukbotten (Stenberg m.fl.
2015, Van Hal m.fl. 2017). Detta bedémdes aterspegla en populationsutvidgning och
reell 6kning hos arten, snarare dn ett resultat av vandring, eftersom arten natt de nya
omradena med hjilp av vattenstrémmar under sin pelagiska larvfas. Den samman-
vidgda bilden av de studier som gjorts visar att i en avvigning mellan méjlig avskrack-
ning frdn omradet, till exempel pa grund av undervattensbuller, och mojlig attraktion
till de nya substraten, s dominerar ofta attraktionen (Se &ven Avsnitt 5.4, 6.4).

Mojliga effekter pa omgivande vattenmassor

Aven den omgivande vattenmiljon kan paverkas pa sikt av de nya strukturerna. D4 de
flesta revbildande arter &r filtrerare, kan de paverka energifloden i niromradet genom
att de tar upp stora méngder vixt- och djurplankton (Fowler m.fl. 2018, Slavik m.fl.
2019). Darfor kan vattenkvalitén och ljusinsldppet férvantas 6ka efter etableringen av
en vindpark i grumliga omraden. De filtrerande djuren omvandlar plankton till fast
material som singlar ner och kan géda de nérliggande bottnarna. Som en f6ljd kan
den sekundira produktionen tinkas 6ka lokalt, under vissa forutsattningar, och i sin
tur attrahera ytterligare fisk och kréaftdjur (Slavik m.fl. 2019, Krone m.fl. 2017, Degraer
m.fl. 2021). Reichart m.fl. (2017) fann att koncentrationen av organiska partiklar i den
fria vattenmassan ndra vindkraftfundament utanfér Nederldnderna var lagre an i
referensomraden utan fundament, och att koncentrationen avtog med 6kat avstand
fran fundamenten. Fundamenten var tickta med pavixt av filtrerande organismer
som de foreslog fungerade som biofilter. Koncentrationen av organiskt material i det
ytliga sedimentet visade samma monster. I svenska vatten, framfor allt i Vasterhavet
och Egentliga Ostersjon, dr blamusslan en art som kan forvintas gynnas vid vindkraft-
verkens fundament (Avsnitt 4.4). BlAmusslan ir en aktiv filtrerare som har samman-
kopplats med att gynna bindningen av ndringsdmnen ur vattnet (Kotta m.fl. 2020).

Anpassningar for att gynna arter pa fundamentniva

I ett flertal ldnder anvinds artificiella rev for att forstirka vissa typer av livsmiljoer
och arter, eller som en metod att attrahera fisk for att gynna fisket (Ohman 2006). P4
motsvarande sitt skulle olika anpassningar kunna goras for att forstirka reveffekten pa
och kring vindkraftverkens fundament, om det dr 6nskvért. Fundamentens material
och struktur kan anpassas, eftersom man till exempel funnit skillnader mellan funda-
ment av betong och stal (Paxton m.fl. 2020, Andersson m.fl. 2009). Ett fundament av
betong ger en hogre artrikedom &n ett av stél. Dartill foredrar de flesta arters larvstadier
rifflad struktur, &ven om det finns vissa som foredrar slat struktur (Qvarfordt m.fl.
2006, Wilhelmsson och Malm 2008, Andersson m.fl. 2009). Om ytorna ar vertikala eller
horisontella spelar ocksa roll da till exempel makroalger ofta foredrar horisontella
ytor (Linley m.fl. 2007). Fintridiga alger, havstulpaner och musslor aterfinns dven pa
vertikala ytor. Vilket djup fundamenten sitts pa ir ocksa av betydelse for vilka arter
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som etablerar sig (Coolen m.fl. 2020). Aven flytande fundament ger upphov till nya
typer av livsmiljoer (Farr m.fl. 2021).

Dartill skulle erosionsskydden kring fundamentet kunna anpassas sé att de
tillgodoser en mer komplex struktur foér att gynna fler arter. Vindkraftsverkets
erosionsskydd av sten och block 6kar ansamling av fisk och andra arter, och om
antalet lager av block 6kar kan det gynna rorlig fauna. Man har forslagit att storleken
pa sten och block samt avstdndet mellan dem kan anpassas for att gynna olika
arter (Hermans m.fl. 2020). Det har ocksi foreslagits att 1dgga ut frondmattor som
erosionsskydd. Dessa har en struktur som paminner om sjogréas eller makroalgs-
biddar och kan tillfora habitat fér ovanligare arter som sjéhéistar och tangsnéllor
(Wilson och Elliot 2009, Linley m.fl. 2007). Att forse sjidlva fundamentet med hél,
gdrna med inging och 6ppning, samt olika 6verhing for att 6ka strukturen kan
aven locka till fler fisk- och krabbarter (Langhamer och Wilhelmsson 2009). Hal i
fundamenten pa ett vagkraftverk utanfor Lysekil lockade till sig krabbor, och fiskar
foredrog hal dir det fanns flera 6ppningar (Langhamer och Wilhelmsson 2009).

Sdrskilda anpassningar for att stirka 6nskvirda aspekter av biologisk mang-
fald eller ekosystemtjanster kallas ofta for nature-inclusive designs (Hermans m.fl.
2020). Malet med sddana anpassningar ar ofta i forsta hand att tillgodose skydd
och mat fér kommersiella arter, till exempel torsk, hummer och krabba. Sirskilda
tilldgg som har foreslagits vara forenliga med havsbaserad vindkraft dr till exempel
sa kallade torskhotell som bestar av en stilkonstruktion med hal (Hermans m.fl.
2020) och sa kallade reefballs, som bestér av ett klotformat betongblock med hal
(Wilson och Elliot 2009). Det finns dock begrinsad information om hur effektiva
saddana nya designade tillimpningar ar (Glarou m.fl. 2020).

Det dr ocksa svart att utviardera om utékningen av substrat verkligen leder till
en forstirkningseffekt. Det har foreslagits att nettoeffekten av den nya livsmiljo
som bildas ir 2,5 gdnger det man forlorar i till exempel mjukbottenhabitat, om man
anviander nuvarande design pd monopiles (Wilson och Elliot 2009). Dessa siffror
baseras pi en sammanstéllning av information om vindparker i Storbritannien dar
man gjort antaganden om radien av vindkraftfundamenten och erosionsskydden
for monopiles. Man riknade med en radie av erosionsskydd som stréackte sig 10 meter
frdn basen, och drog sedan bort radien for sjdlva turbinen. Dérefter gjordes utrak-
ningar pa hur stor yta av habitat som tillférdes for tre olika typer av erosionsskydd
(sten, block och frondmattor), baserat pa storlek och méngd av sten och block.
Sten och block 6kade habitatytan med upp till 2,5 gdnger om dessa anvindes som
erosionsskydd medan anvindning av frondmattor istillet minskade habitatytan
nagot (Wilson och Elliot 2009).

9.3 Positiva effekter pa vindpark- och
landskapsniva

Aven om den mest patagliga effekten av havsbaserad vindkraft kan ses pa lokal
niva, i nirheten av fundamenten, s& skulle dessa effekter ocksa kunna visa sig pa
en storre skala, eftersom manga av de rorliga arter som attraheras till vindkraft-
verken ror sig 1dnga strackor. Forflyttningar av fiskar, marina ddggdjur och faglar
har en viktig roll for samspelet mellan olika delar av havets ekosystem, och dessa
mekanismer kan dven forvintas paverka samspelet mellan vindkraftverk inom

74



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7049
Effekter av havsbaserad vindkraft p& marint liv—En syntesrapport om kunskapslaget 2021

parken (vindparksnivé). De kan dven paverka samspel mellan olika parker och
mellan parker och andra habitat i havslandskapet (landskapsniva) pé olika skalor.
Sadana effekter har &nnu inte studerats systematiskt. Nedan lyfts exempel pa
studier som kan belysa dessa aspekter.

Roérliga arter férenar olika delar av havslandskapet

Manga fiskar simmar langa strackor mellan fodo- och lekomréden, och ett antal
arter migrerar under sin livscykel mellan uppviaxtomraden och omraden de senare
vistas i som vuxna (Berkstrom m.fl. 2019). Dessutom har flesta fiskar av marint
ursprung, samt manga andra djur som faster pa fundamenten har ett pelagiskt
larvstadium, under vilket de kan fardas tio- till hundratals kilometer med hjélp av
havsstrommar och forena olika delar av havslandskapet (Kinlan och Gaines 2003).
Arters och populationers samspel varierar under olika delar av &ret och dygnet.

Som exempel har undersdkningar visat att skdggtorsk i Nordsjon attraheras
av vindkraftverk enbart under sommaren och hosten, vilket ar den period nér den
mest aktivt soker foda och véxer till, for att sedan migrera till lekomradden utanfor
den belgiska kusten under vintern (Reubens m.fl. 2014a). Motsvarande mdnster
kan forvantas for torsk i svenska vatten, som ocksa vandrar mellan tillvixtomraden
och lekomraden. Tumlare, silar och sjofagel ror sig naturligt 6ver stora avstand for
fodosok, reproduktion eller vila och bidrar ocksi till att 1anka olika havsomraden
(Se dven Avsnitt 9.3).

Manga av de arter som kan paverkas av havsbaserade vindparker berors inte
enbart av sjdlva vindparken, utan ocksa av minga andra miljoer som de vistas i
under sin livstid (Se dven Avsnitt 8.5). En friga som uppstér dr om de effekter som
uppkommer vid vindkraftverket skulle kunna paverka omkringliggande omraden
genom spridningseffekter. Det finns ett behov av studier av samspel pi storre rumslig
skala (Bishop m.fl. 2017). De biologiska och ekologiska effekter som har noterats i
samband med havsbaserad vindkraft ir oftast lokala och avtar omkring 100 meter
fran fundamenten. Endast ett fatal studier har pavisat indirekta effekter av havs-
baserad vindKkraft pa en storre skala, vilket &ven kan bero pé att det varit svart att
mata effekter p4 denna nivi inom ramen for de studier som har utforts.

Kan vindparker 6ka konnektiviteten mellan

viktiga omraden?

Att det uppstar nya livsmiljder vid vindkraftverkens fundament skulle méjligen
aven kunna 6ka utbytet av organismer som kan spridas mellan de olika vindkraft-
verken, eller mellan vindparken och andra omraden. Tillforseln av hart substrat
och grundare ytor i delar av havet dir liknande milj6éer inte funnits tidigare, 6kar
tillgdngen pa l1dmpliga miljoer for flera arter, och minskar avstinden mellan olika
populationer. Det bildas sa kallade stepping stones, sma dar av lampligt habitat,
som kan gynna spridningen (Bishop m.fl. 2017, De Mesel m.fl. 2015, MacLean m.fl.
2022).

Kopplingar mellan olika omréden i naturen, som ger ett geografiskt utbyte av
organismer, kallas konnektivitet. Rérliga djur kan spridas som vuxna (se ovan) men
dven mer stillalevande eller fastsittande arter kan spridas under larvfasen, beroende
pa art. Larvfasen ar det stadie som infaller mellan 4gg och att en organism borjar
ta en mer vuxenliknande form. Bade ryggradsldsa djur och fiskar har en larvfas.
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Larvfasen dr vanligtvis pelagisk, det vill sdga larverna ror sig i de 6ppna vatten-
massorna, sa att de kan spridas 6ver stora ytor med hjilp av strommar. De kan dér-
for spridas 6ver stora omraden innan de finner en hemvist med ldmplig livsmiljo.

Hur stor konnektiviteten blir mellan vindkraftverk, eller mellan vindkraftverk
och andra miljoer, beror pa olika faktorer. Redan for spridning mellan vindkraft-
verk inom samma vindpark kan avstdnden vara betydande, sarskilt for de vind-
kraftverk som ar under planering idag och som kan behdva avstand pi omkring tva
till tre kilometer mellan fundamenten (Se Avsnitt 2.2). Arter av marint ursprung
har normalt ett l1ingre larvstadium, och ddrmed langre spridning, dn arter med
sotvattensursprung. Graden av konnektivitet skulle darfor sannolikt se annorlunda
ut for vindparker i Ostersjon jamfért med Visterhavet (Berkstrom m.fl. 2019).

Det finns inga studier som specifikt undersdkt konnektivitet mellan existerande
vindkraftverk, eller vindparker. Daremot har ett par modelleringsstudier skattat
spridning av pelagiska larver i Nordsjon, dels mellan naturliga hardbottnar, olje-
och gasplattformar, dels mellan naturliga hardbottnar och fiktiva olje- och gas-
plattformar eller vindkraftverk (se &ven McLean m.fl. 2022). Utanfor Skottlands
sydvastra kust fann Adams m.fl. (2014) att tillférsel av hart substrat vid etablering
av fornybar energi kan fungera som stepping stones at bland annat havstulpaner
och snéckor, och pa si sitt 6ka deras spridning och utbredning till omrdden som
annars inte ar tillgingliga (Adams m.fl. 2014). En annan studie i Nordsjon under-
sokte konnektiviteten av den rodlistade 6gonkorallen (Lophelia pertusa) mellan
olje- och gasplattformar (Henry m.fl. 2018). De fann att en generation korallarver
fran dessa fundament kunde spridas 6ver ett omrade pa flera hundra kilometer,
som dven innefattade ett skyddat omrade, med potential att kolonisera naturliga
hardbottnar. For Medelhavet har man foreslagit att ett nitverk av skyddade omraden
skulle kunna férstirkas genom att strategiskt placera vindparker i vidstrickta mjuk-
bottnar dir harda habitat saknas (Boero m.fl. 2016). Om sddana omraden dessutom
stiarks genom att skyddas fran fiske kan konnektiviteten dka ytterligare.

Det dr viktigt att &ven vdga in om reven skulle fungerar som etableringspunkter
for fraimmande arter, eller gynna opportunistiska arter som inte bidrar till 6kad
biologisk méangfald (Dannheim m.fl. 2020). Om konnektiviteten forstirks for sdidana
arter s kunde detta istéllet ha en negativ paverkan pa ekosystemet, inte bara lokalt
men dven pa regional niva (De Mesel m.fl. 2015).

Anpassningar for att gynna arter pa vindpark- och
landskapsniva

Lokaliseringen av vindkraftverken 4r en av de viktigaste aspekterna att tinka pa
om malet ir att uppna gynnsamma effekter fér biologisk mangfald och ekosystem-
tjinster. I en meta-analys av 39 studier frin bade tempererade stenrev och tropiska
korallrev noterade Paxton m.fl. (2020) att artificiella rev hade liknande méangd, bio-
massa och diversitet av fisk som naturliga rev, och hirledde skillnader till revens
lokalisering samt materialet hos det artificiella revet. I meta-analysen ingick dven
en studie fran Skagerrak (Andersson m.fl. 2019).

Om malsittningen ir att gynna arter som gynnas av reveffekten kan det poten-
tiellt vara mer fordelaktigt om vindparker anldggs pa vidstrickta mjukbottnar,
som ar naturligt homogena, si att den relativa skillnaden i komplexitet blir hogre.
En eventuell skyddseffekt pa fiskpopulationer kan bli hégre om vindkraftverken
placeras Over ett mer vidstrackt omrade si att stdrre ytor omfattas, &ven om detta
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aven beror pa flera andra forutsattningar (se &ven Avsnitt 8.3, 9.4). Om malsidttningen
ar att 6ka konnektiviteten kunde vindparker placeras strategiskt nira varandra.
Pa motsvarande sitt kunde badde konnektiviteten och potentiella skyddseffekter
forstdrkas om flera vindparker placeras s nira varandra att de kan utbyta arter
och tillsammans bildar ett storre landskap.

I vissa fall kan placering i redan paverkade miljoer vara mest férdelaktigt,
om vindparken kan foérvintas gynna dterhdmtning av arter i dessa system, eller
om etablering av vindparken kan kombineras med restaureringsatgérder (se t.ex.
Bennun m.fl. 2021). Nagra exempel for svenska forhillanden skulle kunna vara
kustnéra miljoer dir harda substrat dr sedimenterade/dvervixta, eller omraden som
tidigare haft forlust av harda habitat. Nir det géller etablering i kustomradden behéver
dock risker for fagelliv vigas in (Kapitel 7). Aven forhallanden for specifika skydds-
virda arter kunde beaktas. Till exempel i den ovan ndimnda simuleringsstudien
(Henry m.fl. 2018) antogs olje- och gasplattformar i Nordsjon 6ka konnektiviteten
och tillgdngligheten pa korallarver i omradet, och dirmed potentialen for ater-
himtning av denna rédlistade art. En placering av vindparker i omradden med 6kat
behov av specifika ekosystemtjanster skulle kunna vara gynnsamt, till exempel om
det finns ett 6kat behov av filtrering fran blamusslor (Kotta m.fl. 2020). Till exempel
i Nederldnderna ar det ett krav att etablering av vindparker samplaneras med natur-
anpassade l6sningar (Nature-inclusive design, Ministry of Agriculture, Nature and
Food Quality, the Netherlands 2020).

For att 6ka mojligheten till anpassning dr en viktig forutséttning att de lokala
naturliga forhallandena dr vil kinda. Som exempel anvinde Pearce m.fl. (2014)
detaljerad kartldggning (high precision mapping) for att dokumentera férekomsten
av biogenetiska rev av kalkmask (Sabella spinulosa) i Thanet Offshore Windfarm
site utanfor England, sé att placeringen av vindkraftverk kunde ta hinsyn till dessa
och minimera paverkan pé befintliga biogenetiska rev i omradet. For att gynna ett
landskapsperspektiv skulle en detaljerad kartliggning d&ven kunna bidra till att
vindkraftfundament placeras i tillrdckligt ndra anslutning till naturliga rev for att
Oka konnektiviteten.

En annan aspekt ir att arters utbredning och konnektivitet kan férindras i
framtiden med klimatférdndringar. Tillforsel av nya habitat skulle kunna vara
extra fordelaktigt om de kan fungera som strategisk placerade stepping stones
for arter som behover stodas (Henry m.fl. 2018). For att uppna detta borde kart-
prediktioner 6ver sannolika framtida férindringar i arters utbredning utvecklas.

94 Interaktioner med andra aktiviteter ar
en osakerhetsfaktor

En specialfraga nir det giller mojliga positiva effekter pA marint liv ar frdgan om
vindparker kan fungera som (delvis) skyddade omraden, ifall paverkan frin andra
havsbaserade aktiviteter i sa fall minskar eller utesluts (se Avsnitt 8.3—-8.4). En viktig
faktor hér ar interaktioner med fisket, men motsvarande frigestédllningar kan dven
uppsté for annan havsbaserad verksamhet som inte kan samexistera med vindkraft,
till exempel om vindparken skulle innebira omliggning av farleder.

I synnerhet bottentralning och bottennéra tralning ir svart att forena med
vindparker. Dar bottentralning férekommer paverkar det havsbottens livsmiljéer
och djur bade genom direkt fysisk stérning och genom att leda till 6kad turbiditet
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och sedimentspridning (Thrush och Dayton 2002, se 4ven Avsnitt 4.4 och nedan).
Tralning ger &ven upphov till undervattensljud i nivder som kan stora vissa arter.
Om omradet dir vindparken anliggs tidigare bottentrilats, kan inférandet av
vindkraft innebira att pdverkan p4 havsbotten minskar patagligt i den delen av
havslandskapet. For att motsvarande effekter 4ven ska riknas in p4 landskapsniva
forutsitts dock att tralningen inte i s& fall omlokaliseras till ndgon annan del av
havsomradet, i synnerhet inte ndgot mer kénsligt omrade, eller att intensiteten
av tralning inte samtidigt 6kar éver hallbara nivaer pa andra stéllen.

P& grund av att olika verksambheter till havs kan paverka varandra genom saddana
forflyttningseffekter, men inte regleras pa ett samordnat sitt, saknas i dagslaget
moijlighet att ta stillning till hur den samlade kumulativa paverkan frin minskliga
aktiviteter till havs kan paverkas av havsbaserad vindkraft.

Potentiella skyddseffekter vid uteslutning av
bottentralning

I svenska vatten forekommer fysiskt stérning fran bottentrilning frimst i Visterhavet
och sddra Ostersjon, men omraden trélas dven i Egentliga Ostersjon. I Bottniska
viken anvinds framfor allt semipelagiska eller pelagiska trilar. Effekter av fysisk
stérning pa marint liv r som regel storst initialt, d de mest kinsliga arterna
forsvinner vid det forsta bottentrildraget (HaV 2018). I Kattegatt har studier pavisat
ett samband mellan 6kad bottentradlning och en minskning av sjépennor, och i
Koster-Viderfjorden fanns sjofjidern (Pennatula phosphorea) och kosterpiprensaren
(Kophbelemnon stelliferum) i hogre titheter i omraden som inte fiskats med trél
(Skold m.fl. 2018). Skyddade omraden i Gullmarsfjorden har visat sig gynna piprensare
(Funiculina quadrangularis), ormstjirnor (av sldktet Ophiura) som lever ovanpa
sedimentet, sma plattfiskar, sjéborrar, simkrabbor och eremitkréftor (Jonsson 2010).
Jamforande studier av fisk, havskriftor och deras bytesdjur mellan mjukbottnar
i Kattegatt och irlandska sjon visade att tralning framst paverkade fisk och havs-
kréftor i Kattegatt medan de mest paverkade arterna i irlindska sjon var bottennira
bytesdjur, som till exempel sma kréaftdjur, blotdjur och tagghudingar (Hinz m.fl.
2017). Effekten pa de bottenlevande arterna kopplades dock i sin tur till férbattrade
konditionsindex hos fiskar och havskriftor, genom béttre foédotillgdng (Hiddink
m.fl. 2016).

Hur lange dterhdmtningen tar efter att bottentrdlning upphdort kan variera.
I omraden som har bottentralats syns spar pa organismsamhéllet fortfarande efter
flera ar i form av foérlust av kdnsliga arter och minskad biologisk mangfald (Skoéld
m.fl. 2018). Man kan forvénta sig en skillnad i &terhdmtningstid mellan Vasterhavet
och Ostersjon. Arter med kort livscykel (exempelvis havsborstmaskar) kan aterhidmta
sig pad mindre 4n ett &r, medan svampdjur och mjuka koraller tar lingre tid, upp till
atta ar (Kaiser m.fl. 2006). En studie i Nordsjon visade att det bottenlevande djur-
samhéllet inte hunnit &terhdmta sig fem ar efter att tralning upphort (Bergman
m.fl. (2015)
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Potentiella skyddseffekter vid minskat fiske

Studier av hur uteslutning av fiske kan ha péaverkat fisk inom vindparker ar i dags-
laget fa, och forsvaras av att fiskeskyddseffekten i praktiken ir svar att isolera fran
reveffekten. Sannolika effekter kan dock héirledas fran de exempel dér fiskefria
omriden utvirderats som en del av fiskeriforvaltningen. Flera virldsomspannande
meta-analyser av fiskefria omraden visar daremot pa fler, och storre, fiskar i fiske-
fria omraden jamfort med referensomraden med liknande miljder (bland annat
Giakoumi m.fl. 2017, Lester m.fl. 2009). Ett antal studier har visat att skyddseffekten
Okar med storlek och alder pa det fiskefria omradet (Vandeperre m.fl. 2011, Claudet
m.fl. 2008). De fiskefria omradden som idag finns i svenska vatten visar generellt pa
en 6kning av stora fiskar och humrar, med en effekt som ar synlig redan inom fem
ar (Bergstrom m.fl. 2016).

I vissa omriden skyddade frin fiske har det 4ven gatt att pavisa en si kallad
spill-over effekt av fisk och kriftdjur, det vill sdga en 6kad produktion som syns dven
i ndromradet (Halpern m.fl. 2009). Huruvida en sadan spill-over &ven sker runt
vindparker dir fiske ar férbjudet r i nuldget svart att veta, eftersom det saknas
kunskap inom omradet. Bara ett fital studier finns tillgingliga som kopplar en
Okning av fisk och kraftdjur bortom omradet ndrmast vindkraftverket. De studier
som finns ar utférda kring vindparker i Nordsjon. Till exempel i vindparken vid
Horns Rev utanfor Jylland noterades dock en 6kad ansamling av torsk, vitling,
kusttobis och sjotunga inte enbart vid fundamenten, utan dven i vindparken som
helhet (Dong Energy m.fl. 2006, Hvidt m.fl. 2005, Stenberg m.fl. 2015). Det visade
sig dven att fiskarter som inte noterats i omradet innan vindparken etablerades
2002 fanns dér sju ar senare (Stenberg m.fl. 2015), bade gillande arter som &r
associerade med harda bottnar sisom stensnultra och skiggtorsk, och pelagiska
arter som makrill och sill. Det finns idag begrinsat med beldgg for att vindparker
skulle leda till 6kade méingder fisk och kraftdjur pa en storre skala. P4 basen av
befintligt kunskapslége skulle dock en kraftig 6kning av vindkraft till havs kunna
Oka sannolikheten fér en sddan effekt (Glarou m.fl. 2020).
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10. Kvarstaende
kunskapsluckor

10.1 Marint liv kan bade paverkas av och
gynnas av havsbasecrad vindkraft

I dagsliget planeras det for dver trettio havsbaserade vindparker i Sverige. Aven om
alla inte kommer att byggas ger det en tydlig indikation om att havsbaserad vind-
kraft har hog prioritet. Denna storskalighet genererar ett antal frigor om hur det
marina livet kommer att utvecklas nér fler, och stdrre, vindparker anlaggs till havs.

Att anldgga havsbaserade vindparker innebér att nya paverkansfaktorer tillfors
havsmiljon, men det kan &dven leda till att befintliga paverkansfaktorer fordndras i
sin omfattning eller rumsliga utbredning. For att sdkerstéilla att havets ekosystem
utvecklas pé ett hallbart sitt ar det viktigt att beakta hur arter och livsmiljéer paverkas
pa bade kort och lang sikt. Frigan berdr bade vindkraftens positiva effekter nir det
géller klimatnytta, dir &ven marint liv berdrs, och mdjliga risker. Det finns behov
av att fAnga denna komplexitet och gora en avvigd beddmning av hur de marina
ekosystemen paverkas.

10.2 Utveckla riskbedomningar for att kunna
minimera paverkan

En 6vergripande fradga, som dven ir &terkommande i denna rapport, ar effekten av
paverkan. God kinnedom om mdjliga risker for arter ar viktigt for att kunna mini-
mera riskerna och identifiera lampligt utférande. I en del fall &r risk for paverkan
pa marint liv ett litet problem och utgdér inte hinder for en etablering, i andra fall
kan det vara avgdrande for om en vindkraftsetablering kan accepteras.

En viktig frga i detta sammanhang &r vad en acceptabel storning skulle kunna
vara. Gar det att identifiera en omfattning av paverkansfaktorn som ar acceptabel
i forhallande risken for skada och hur stor 4r da den? Som exempel, sa har fiskar
generellt en formaga att Klara tillfalliga sedimenthéjningar — finns det nivaer som
gar att acceptera, och nér blir halterna foér h6ga? Hur ser skillnaderna ut for effekter
pa olika arter och livsstadier? Den forskning som bedrivits hittills om hur sediment
i vattnet paverkar fisk ger langt ifrin alla svar.

P& motsvarande sitt finns det behov av fortsatta studier om hur ljud paverkar fisk
och marina daggdjur. Vad dr acceptabel niva for ljud nér det géller fisk och tumlare?
Fiskar och marina daggdjur kan bli stressade av ljud, men vid vilka nivaer innebér
detta en risk for skada pa individer eller populationer?

Ett tredje exempel giller identifiering av vilka aktiviteter kopplade till havs-
baserad vindkraft, som leder till en reell risk for skada pa arter och individer. For att
astadkomma detta dr det viktigt att forskning som syftar till att identifiera risk for
skada pa marint liv beaktar realistiska nivaer av paverkansfaktorn. Att exempelvis
studera hur fisk paverkas av palning med monopile-fundament utan skyddsatgirder
ar att studera ett tillvigagdngssitt som inte tillimpas idag.
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10.3 Samverkan mellan miljoforskning och
utvecklingen av vindkraft

Parallellt med en 6kad kunskap om hur etableringen av vindkraft till havs paverkar
marint liv, dr det av hég relevans att undersdka skyddsatgéarder och hur de kan
utvecklas ytterligare. Till exempel har det utvecklats skyddsatgirder for att minska
skador pa fisk och marina ddggdjur i samband med hégimpulsivt ljud, liksom
skrimselmetoder for att f4 djur att ldimna omradet temporért och darmed undvika
att exponeras for skadliga ljudnivaer. Det finns dock fa undersékningar om hur
effektiva dessa atgirder ar nir de tillimpas.

En annan viktig friga dr hur beddmningen av risker kan fortsatt anpassas
i forhallande till teknisk utveckling — hur mycket av den befintliga kunskapen kan
Overforas till nya situationer med andra typer av vindkraftverk? Till exempel sker
det en snabb utveckling av nya typer av vindkraftverk, och inte minst flytande
fundament kan komma att bli viktiga. I dagsldget dr kunskapen om miljoeffekter
av flytande fundament begrinsad.

Foérindringen i teknik innebar ocksé att den marina miljon kan komma att
nyttjas pa andra sétt. Till exempel kan flytande fundament etableras pa djupare
vatten 4n bottenbaserade verk, och med andra ekologiska konsekvenser. Flytande
fundament kommer sannolikt ha storre konstruktioner med komplexa strukturer
i nidrheten av ytan. Vilken effekt kommer sddana “flytande d6ar” att ha pa den
biologiska mangfalden om de placeras langt fran land?

En viktig framtidsfriga ar i vilken grad det gar att anpassa vindparker for att
skapa en nettonytta for det marina livet, till exempel for att stirka den biologiska
mangfalden och prioriterade ekosystemtjinster. Mer specifikt, vad finns det for
mojligheter att utveckla naturanpassade l6sningar (nature-inclusive design), och
gar det att bygga och driva vindparkerna si att det blir svarare for oonskade arter
att etablera sig (till exempel frimmande arter), och kan strukturer anpassas for att
attrahera och gynna énskvirda organismer?

104 Reveflekter i stor skala och over lingre tid

Reveffekter, det vill sdga att vindkraftverkens fundament kan fungera som artificiella
rev och attrahera marint liv, har konstaterats i ett antal studier. Det finns ett stort
intresse for vad dessa reveffekter kan innebira mer specifikt, under férhallanden
applicerbara pa svenska havsomraden. Vilka faktorer paverkar hur en reveffekt
utvecklar sig 6ver tid, nir det géller vilka arter som etableras och hur de samspelar?
Finns det en mdjlighet att de nya substraten kan gynna arter och i si fall under
vilka forutsdttningar? I rapporten presenteras ett antal mojligheter baserat pa
befintligt kunskapsunderlag, men empiriska underlag frin svenska havsomraden
ar begransade.

Tva viktiga aspekter att undersdka ar de rumsliga och tidsméssiga skalorna.
De studier av vindparker som utférts idag har haft fér korta tidsperspektiv for att
kunna beddma langtidseffekter. Stora vindparker kan skapa storre miljoer som till
viss del kan liknas vid artificiella skdrgardar. Hur kommer dessa paverka marint liv?
Med Sveriges langa kust med varierad vattenmiljo férvantas reveffekten se olika
ut beroende pa var vindparker etableras. Hir vore det virdefullt med empiriska
studier av hur reveffekter kring etablerade vindparker utvecklas i det mer artfattiga
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Bottniska viken och i Ostersjon, jimfért med Vésterhavet. Studier av utvecklingen
over tid hos bottensamhéllen och fiskfaunan skulle vara virdefulla for att veta hur
reven utvecklas, liksom samspelen mellan arter. Det skulle ge 4ven mojlighet att
studera om marina ddggdjur anvinder sig av vindparkerna som fédosdksomraden,
samt hur nettoeffekten pa olika grupper av sjofagel ser ut, nir det giller avvigningar
mellan barridreffekter och mojlig 6kad fodotillgdng. ERologisk succession, det

vill sdga hur ekologin inom ett omrade utvecklas dver tid, dr en langsam process.
Aterbesok till tidigare undersékningar gjorda i svenska vatten skulle kunna ge
kompletterande vardefull kunskap.

10.5 Effekter pa konnektivitet och spridning
av arter

Det finns idag begrinsad forstaelse for hur olika livsmiljoer och populationer i
havet kan vara sammanlédnkade som en f6ljd av att marint liv ror sig (konnektivitet).
Det saknas dven kunskap om hur vindkraftverk kan piverka spridningen av arter,
bade vad giller naturligt forekommande arter och frimmande arter. Kommer
konnektiviteten att 6ka vid en utveckling av havsbaserad vindkraft och i sa fall
hur, till exempel mellan vindkraftverk, vindparker och andra livsmiljéer? Hur
paverkar detta den grona infrastrukturen i havet?

For att undersodka vindkraftens roll finns behov av ytterligare kunskap om
arternas forméga att etablera sig i olika livsmiljoer, men &ven information om deras
nuvarande och framtida méjliga utbredningsomriden. For flera arter kan deras
utbredning komma att paverkas av klimatférdndringar.

10.6 Forbittring av planeringsprocessen

I kust- och havsomridenas férvaltning ingar planering, beviljande av tillstdnd och
andra kontrollatgdrder som utfors av centrala, regionala och lokala myndigheter.
Den marina forvaltningen ar olika mellan ldnder beroende pa deras nationella
administrativa system (Jack 2022). I de flesta lander dr det staten som styr och
forvaltar kust- och havsomrédenas anvdndning. I Sverige, inom svenskt territorium,
ar detta ansvar fordelat p4 bade stat och kommuner, vilket gor férvaltningen mer
komplex och tidskrdvande. Sverige har &nnu inte satsat i ndgon storre skala pa
vindKraft till havs medan utvecklingen i andra Iinder har gatt lingre, i synnerhet runt
Nordsjon. Manga aktorer paverkas av och berdrs av hur vindkraft ska etableras till
havs, och manga instanser ir involverade i tillstAndsprocessen. Det 6kade intresset
for havsbaserad vindkraft visar, att det behdvs en klarare och mer mélinriktad natio-
nell styrning och forvaltning i samband med kust- och havsomridenas anvindning
och skydd.

Vid varje plan for etablering tas det fram underlag med ofta noggranna under-
sokningar. Miljokonsekvensbeskrivningar ska ge ett vil genomarbetat underlag
med tillracklig information for att myndigheter ska kunna ta vil avvigda beslut.
Eftersom alla vindkraftsentreprendrer maste g& igenom samma process kan det
finnas anledning att se 6ver mojligheten att i storre utstrackning samordna kunskaps-
inhdmtning och kunskapsdelning. Ddrigenom kan man ge 6kad tillgang till kunskaps-
underlag som flera aktdrer i planerings- och beslutsprocessen har behov av. Detta
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géller inte bara riskanalyser och paverkansanalyser, men dven till exempel rumsliga
kartunderlag, som idag sillan finns tillgdngliga p4 den mer detaljerade skala som
kravs. Dessa kunskapsbehov skulle gynnas av en utékad nationell eller nationellt
koordinerad ansats. Exempel pd mer kunskapsbehov dr utbredningen av tumlare
och dess rorelser, livsmiljoer for fisk vid lek under olika tider av aret, samt faglars
migrationsmonster.

Samordning av kunskapsunderlag kan ocksa vara ett sitt att undvika ater-
kommande studier som kan innebira onédig belastning for vissa organismer. Studier
borde goras pa ett sidtt som mojliggor for projektorer att kontinuerligt utveckla och
ldgga till kunskap som kan leda till en béttre samlad bedomning. Idag gors ofta
begrinsade studier, men ibland endast gissningar och avvigningar enligt olika
kriterier i olika fall, vilket foérsvarar diskussioner kring riskbedémning och sam-
existens.

Det kan hir vara virt att erinra att behoven av kunskapsunderlag finns hos
savil projektorer som hos myndigheter och sakigare.
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11. Slutord

Rapporten fokuserar i mycket pa att utvirdera risker for paverkan p& marint liv for
viktiga artgrupper i svenska hav, nér det géller effekter av havsbaserad vindkraft.
Sammanfattande slutsatser ges i for bottennéira livsmiljoer, fisk, marina daggdjur
och fagel, och med fokus pa en 6vergripande geografisk niva for de tre havsomridena
Visterhavet, Ostersjon och Bottniska Viken. Information om risk fér paverkan
behovs for att underbygga uppréttandet och granskningen av miljokonsekvens-
bedémningar. Den kommer férhoppningsvis dven att stimulera utvecklingen av
metoder for att gradvis minimera mojliga kvarstaende risker, till exempel genom
vindparksdesign, fundamentens utformning eller rutiner for anldggning och
underhéll.

De Overgripande slutsatserna stravar efter att reflektera befintligt kunskapslage
i de aktuella fragorna, men behover analyseras och utvirderas i relation till lokala
forh&llanden for att vara relevanta i specifika tilldimpningar. Var generella bed6m-
ning ir att manga av de risker som noterats eller diskuterats i samband med havs-
baserad vindkraft idag &r mdjliga att minimera genom skadelindrande atgarder
och god planering.

En viktig skillnad i férhallande till den tidigare syntesrapporten (Bergstrém
m.fl. 2012) &r férdndringar i vindparkernas utférande. Havsbaserad vindkraft
har hittills framst etablerats inom djupintervallet 5-40 meter, men numera kan
vindkraftverk planeras pa betydligt storre djup. Dessutom gar utvecklingen mot
att vindkraftverken i en vindpark star lingre ifrin varandra. En annan skillnad ar
utvecklingen av skadelindrande atgirder. Manga utférandeaspekter som kallades
bésta tillgingliga teknik och metodik i den tidigare rapporten dr snarare att betrakta
som normala idag.

Som ett exempel identifierade den tidigare rapporten effekter avimpulsivt ljud
under anlidggningsfasen som en av de klart viktigaste riskfaktorerna for marint liv,
och betonade dé sérskilt vikten att undvika anldggning vid kinsliga livsmiljoer och
tidpunkter. Dessa tolkningar giller ocksa idag, men kunskapen om ljud i samband
med anlidggningsfasen har 6kat, liksom hur sddant ljud skulle kunna leda till horsel-
nedsdttning, beteendestdrningar, eller maskering av kommunikationsljud och andra
relevanta signaler for djur i havet. Dessutom har utvecklingen gatt framat vad géller
skyddsatgirder som med tekniska hjilpmedel kan reducera ljudpéaverkan.

Kunskapen har d&ven 6kat om olika arters utbredning, liksom inventerings-
tekniker och anvindningen av rumslig modellering som stodverktyg for att skapa
rumsliga underlag, &ven om detta &r fortsatt viktiga kunskapsbehov. En begransning
ar att de kartor som finns pé nationell niva idag ofta inte 4r relevanta pa den mer
detaljerade niva som krévs for planering och utvirdering av vindkraftsprojekt.
Okad tillgang till rumsliga underlag skulle skapa béttre férutsittningar for att gora
lokala anpassningar och lokalt anpassade bedomningar i de enskilda fallen.

Dar bor ocksa goras utékade ansatser for att sitta en bedomning av vindkraftens
miljoeffekter i ett vidare perspektiv, déar det dven ingir ekosystemeffekter och
effekter av annan havsbaserad verksambhet (t ex fiske och sjofart). Att beakta sidana
kumulativa effekter pd havsmiljon innebér att virdera hur arter och ekosystem
paverkas sammantaget av olika aktiviteter och paverkansfaktorer. Kumulativa
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effekter kan uppsta antingen genom att flera paverkansfaktorer forekommer inom
samma plats, eller genom att flera lokala paverkansfaktorer forekommer samtidigt
inom ett storre omrade si att deras sammanlagda effekt blir betydande. Det finns
aven behov att utveckla metoder for att bedéma risker fér kumulativ paverkan i
samband med specifika projekt. Utvirderingar av hur olika havsbaserade aktiviteter
samspelar ar viktiga for att utveckla frdgor om samexistens.

De kunskapsunderlag som finns idag tyder dock pé att havsbaserad vindkraft
inte bidrar visentligt till kumulativ paverkan i havet, nir det géller specifika
paverkansfaktorer som undervattensljud och sedimentspridning. Néar det giller
risk for kumulativ paverkan pa arter och samspelet mellan arter s finns det storre
kunskapsluckor, eftersom man d& d&ven beh&ver viga in kunskap om hur dessa
arter paverkas av andra ménskliga aktiviteter i havet, annan miljépaverkan, och
kunskap om arternas rorelsemonster. Frdgan beror dven pa med vilken omfatt-
ning en utbyggnad av havsbaserad vindkraft sker. Vid en omfattande utbyggnad
kommer gradvis hogre hdnsyn och anpassningar for att undvika kumulativa
effekter att vara motiverade.

Ett exempel dr aktivt flyttande figlar. Befintlig kunskap om vindkraftens
paverkan pé faglar ute till havs dr baserad pa relativt sma vindparker. Det kan
darfér inte sdgas sdkert hur figlar kommer att reagera och paverkas av de stora
vindparkerna med lingre avstidnd mellan verken. Det stéller &ven 6kade krav
pa nationell och internationell samordning for att undvika risker fér kumulativ
paverkan i samband med anldggningsfasen, till exempel om flera vindparker
anlidggs parallellt.

En annan viktig skillnad jamfért med tidigare rapport dr att det finns en 6kande
maingd vetenskapligt granskade studier som visar exempel pa& nér arter har gynnats
i ndrheten av vindkraftverk. Aven for svenska férhallanden blir det allt mer intressant
att ta stéllning till under vilka foérutsattningar som havsbaserad vindkraft skulle
kunna gynna marint liv. Flera faktorer férvintas samspela och bidra till den slutliga
effekten. Skillnader i artsammansittning mellan Sveriges havsomraden r viktig,
och dven pa mer lokal skala dr valet av lokalisering sannolikt av central betydelse.

Ijamforelse med den stora geografiska variation som forekommer mellan
omraden ir de resultat som presenterats hér att betrakta som generaliserade, dven
om de strévar efter att belysa den variation som finns mellan arter inom samma
artgrupp, och mellan olika delar av den svenska kusten. Det ligger dock en svarighet
i att anvdnda resultat fran ett omrade och applicera den pa ett annat, eftersom det
finns stora skillnader mellan omréden och olika forutsittningar.

Dessa lokala skillnader gor att planerade vindkraftsetableringar behéver ta
stillning till den platsspecifika situationen vid bedémningar av sannolika effekter
pa marint liv. Ett exempel ir att ljud- eller sedimentpaverkan férvintas skilja sig it
beroende pa till exempel var en vindpark anliggs, vilka arter som finns i omradet, om
det ar ett lekomrade, djupforhallanden, hur botten dr beskaffad, vattenkvaliteten och
stromforhallanden. En viktig strdvan i detta avseende borde vara att alla avvagningar
och tolkningar som gors ska bygga pa fakta och tolkas med nyansering nér s kravs,
samt att olika underlag som tas fram ska vara jamforbara med varandra.
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Eftfekter av havsbaserad

vindkraft pa marint liv
En syntesrapport om kunskapslaget 2021

Havbaserad vindkraft har en viktig roll for att 6ka tillgdngen pa
fornybar energi. Rapporten samlar befintlig kunskap om effekter
av vindkraft pA marina organismer och foreslar dtgérder for att
minska paverkan. Fokus ligger p& miljoer i Vasterhavet, Egentliga
Ostersjon och Bottniska viken och de arter som lever inom det
djupintervall som &r intressant for etablering av vindkraft. Det
senaste decenniet har den tekniska utvecklingen medfort att
vindparker kan anliggas pa stérre djup in tidigare. Flytande
fundament som klarar &nnu storre djup, férvéntas bli vanligare.
Temamassigt omfattar rapporten bottennira milj6er, fisk,
marina diggdjur och sjofagel. Forskarna har ocksi strivat efter
att belysa kunskapsliget kring kumulativa effekter, samt fragor
om under vilka férutsittningar havsbaserad vindkraft skulle
kunna gynna marint liv.
Utifran det befintliga kunskapsliget och planerad omfattning
kan risken for att havsbaserade vindparker bidrar med negativa
kumulativa effekter pa havsmiljon foérvintas vara 1ag. Detta
forutsitter att skadelindrande atgirder tilldimpas och bista
moijliga hdnsyn tas.
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