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Inledning

AquaBiota Water Research har pa uppdrag av WPD utrett mojliga effekter pa fisk pa Storgrundet vid
anlaggning och drift av en vindkraftspark pa grundet.

Storgrundets betydelse for stromming

Ett omfattande provfiske har genomforts pa Storgrundet i enlighet med Fiskeriverkets
rekommendationer. Undersékningarna genomfordes med vedertagna metoder, framtagna i samrad med
Fiskeriverket. Eftersom det rader brist pa jamférelsedata fran liknande utsjogrund undersoktes aven
Hallgrundet, belaget ca 10 km norr on Storgrundet, i syfte att fungera som referensomrade. Resultaten
fran provfisket visar att lekmogen stromming uppehaller sig pa Storgrundet och referensomradet
Hallgrundet bade i maj och i augusti. Undersékningarna ger inte svar pa exakt var fisken leker, och
darfor ar det svart att bedoma om dessa omraden ar viktiga for strommingens reproduktion.
Observerad ansamling av kénsmogen stromming i omradet behdver inte betyda att strommingen
kommer att leka pa samma plats som de fangats. Baserat pa uppmatt simhastighet in situ samt
modellering (Didrikas and Hansson, 2009) skulle fisk av den storleken under de forhallanden som
radde under provfisket simma med genomsnittlig hastighet av 0,2 m/s. Darmed &r det inte orimligt att
de kan simma strackor pa upp till 20 km under ett dygn. Fiskeriverket namner i sitt brev till
Miljodomstolen att strommingsrom har observerats under en studie (Naturvardsverket, 2006) pa
Storgrundet. Trots Fiskeriverkets pastaende, innehaller denna rapport (Naturvardsverket, 2006) ingen
information om strémmingsrom i omradet. Sadana observationer har inte beskrivits i ndgon publicerad
studie som genomforts i omradet.

Aneer (1989) rapporterar att strommingen helst leker pa vegetation och/eller harda substrat pa mindre
an 10 m djup, men att rom aven observerats pa djupare platser (ner till 19,5m). Storgrundets
djupfaérhallanden och substrat ar darmed av sadan karaktar att det inte kan uteslutas att omradet
utnyttjas som lekomrade.

Av forvaltningsskal delar man in strommingsbestand geografiskt efter en uppdelning framtagen av
ICES (International Council for the Exploration of the Sea). Storgrundet ligger i Bottenhavet, vilket
utgor ICES delomrade 30 (SD30). Strommingen inom detta omrade forvaltas som ett separat bestand.
For att tydliggora den relativa storleken av potentiell lekbotten for stromming pa Storgrundet,
jamfordes denna med den sammanlagda storleken av omraden med samma djupférhallanden i
delomradet SD30 (Bottenhavet). Den berdknade bottenytan med ett djup mellan 3 och 10 m pa
Storgrundet &r ca 3,5 km? jamfért med totalt dver 5000 km? i SD30. Storgrundets potentiella lekbotten
utg6r darmed mindre dn 0,1 % av arean potentiell lekbotten for stromming i Bottenhavet. Om mdjliga
lekbottnar definieras som ner till 20 m djup motsvarar arean istéllet ca 0,2 %.

Utifran ett bevarandeperspektiv skulle Storgrundet endast vara viktigt om det skulle utgéra lekomrade
for en distinkt population. Generellt anser man att stromming uppvisar homing-beteende, d.v.s. att fisk
atervander for att leka pa samma plats och under samma arstid som de klacktes. Sadana beteenden ger
upphov till distinkta populationer med tydlig genetisk skillnad mellan narliggande populationer.
Homing beskrevs forst for sillpopulationer i Atlanten (t.ex., Wheeler and Winters, 1984).
Forskarsamhallet &r dock inte enigt om detta (MCQuinn, 1997; Slotte, 2001). Strémmingen i Ostersjon
har fa och mycket sma genetiska skillnader och verkar i grunden bete sig som en enda panmiktisk
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population (Laikre m fl., 2005; Larsson, 2008), d.v.s. dér alla individer &r potentiella partners utan
lekrestriktioner, varken genetiska eller beteendemassiga.

Statusen for strommingsbestandet i Bottenhavet dr god och har varit det de senaste 20 aren, sedan den
tredubbling av biomassan som skedde under sent 1980-tal. (Fig. 1; ICES, 2009).
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Fig. |. Lekbiomassa stromming i Bottenhavet, ICES delomrade 30 (data fran ICES, 2009).

ICES klassar bestandet som utnyttjat pa ett hallbart sétt. Relationen med lekbiomassa och rekrytering
framgar av Fig. 2. Enligt vetenskaplig teori om fiskerirekrytering (t.ex., Cushing, 1996) begréansas
rekryteringen vid tillrackligt stora bestand av varierande miljoforhallanden (fas 2 i Fig. 2).
Lekbiomassan kommer att vara en viktig begransande faktor vid liten lekbiomassa, eftersom
produktionen av befruktad rom ar proportionerlig mot storleken av lekbiomassa (fas 1 i Fig. 2; ICES,
2009). Med dagens stora lekbiomassa skulle dalig reproduktion under en sasong och en déarav féljande
svag arsklass som rekryterar lekbiomassa ett ar senare, inte ha nagon dramatisk effekt pa
lekbiomassans storlek generellt (personlig kommunikation, Sture Hansson, Stockholms universitet).
Detta scenario skulle vara tdnkbart om Storgrundet kan antas vara nyckelleklokal for strommingen i
Bottenhavet som helhet och aktiviteter relaterade till anldggning av en vindkraftspark skulle férhindra
strommingslek har.
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Fig. 2. Forhallandet mellan lekbiomassa och rekrytering av strémming i Bottenhavet, ICES delomrade 30. Fas |
— rekrytering begransad av miljo och lekbiomassa; fas 2 — rekrytering frimst begriansad av miljo (data fran ICES,
2009).

Horselformaga hos fisk

Ljudets spridning i vatten delas upp i partikelrorelse och tryck (Wahlberg & Westerberg, 2005; Lindell
& Rudolphi, 2003; Sand m fl., 2008). Partikelrorelse har kort rackvidd och avtar med kubiken pa
avstandet. Den har darmed storst betydelse nara ljudkallan till skillnad fran ljudvagor som har lang
rackvidd i vatten da ljudstyrkan endast halveras med dubbla avstandet. De flesta fiskar kan registrera
bada dessa typer av undervattensljud. Otoliterna, som sitter i innerorat och &r en del av fiskens
horselorgan, ar kansliga for partikelrorelse men inte for ljudvagor i form av tryckskillnader. Ljudvagor
i vatten forstarks daremot i en simblasa varfor fiskar med simblasa dven kan uppleva undervattensljud
i form av vagrorelser. Sarskilt god horsel har fiskar med en forbindelse mellan simblasan och innerérat
som medger dessa fiskar att uppfatta ljudvagor dven i innerérat (Wahlberg & Westerberg, 2005, Sand
m fl., 2008). Nastan alla fiskar har god formaga att hora ljud med frekvens under 100 Hz (inklusive s k
infraljud). Vid hogre frekvenser beror horselformagan pa om fisken har simblasa, hur mycket gas som
finns i simbldsan och om det finns en forbindelse mellan simblasan och innerdrat. Plattfisk som saknar
simblasa har sitt horselomrade vid laga frekvenser och &r relativt okansliga for hogre frekvenser
(ljudvagor). Stromming/sill (Clupea harengus) har forbindelse mellan simblasan och innerérat och har
darfor raknats in bland de s k horselspecialisterna med férmaga att hora frekvenser upp till 4 kHz
(Enger, 1967, Thomsen m fl., 2006). Det bor papekas att infraljud kan utlosa olika beteenden hos
predatorer och bytesfisk, attraktion respektive undflyende (Sand m fl., 2008).
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Mojlig paverkan pé fisk under anlaggningsfasen

Anlaggningsfasen ar kortvarig jamfort med driftfasen, men kan paga 1-2 sasonger. Paverkansfaktorer
pa fisk under anlaggningsfasen bestar huvudsakligen av forandrad ljudmiljé och grumling.

Forandrad ljudmiljo

Under anlaggningsfasen okar ljudnivan framst som en foljd av palning, muddring, kabeldragning,
borrning och sprangningar. Ljudstyrkan varierar kraftigt. Borrningsarbete ger upphov till relativt laga
ljudnivaer, medan palning och sprangningar utgor valdigt kraftiga ljudkallor (t ex. OSPAR, 2009).
Palning och sprangning &r inte troliga moment vid anlaggning av en vindkraftspark pa Storgrundet,
men for att ge en uppfattning om ett varsta scenario presenterar vi hér en litteraturgenomgang av
effekterna pa fisk fran sadana aktiviteter.

Popper och Hastings (2009) har gjort en detaljerad genomgang av sju nyligen genomforda studier av
hur palning paverkar fisk i bur. I en av studierna observerades dédlighet inom 50 m fran palningen
(Caltrans, 2001). Tva studier rapporterade mer vavnadsskador hos fisk som exponerats for palning
(Abbot & Bing-Sawyer, 2002; Caltrans, 2004). Tre studier rapporterar varken mortalitet,
vavnadsskador, eller signifikanta beteendeférandringar (Nedwell m fl., 2003; Abbot m fl., 2005;
Ruggerone m fl., 2009). Popper och Hastings (2009) papekar i sin litteraturgenomgang att resultaten ar
mycket motsagelsefulla och att mer forskning behovs for att reda ut hur kraftiga och utbredda de
fysiska effekterna pa marin fisk fran palning ar.

OSPAR (2009) foreslar i sin rapport, féljande for att minimera paverkan an palning vid kallan:

e att varje palningsslag gors langsammare (ger en minskning pa 10-15 dB; framst vid hogre
frekvenser > 2 kHz,

e infattning av palen i akustiskt isolerande material (plast etc.; ger en minskning pa 5-25 dB;
som &r battre vid hoga frekvenser an vid laga). Om detta kommer att ge en reduktion pa langre
avstand ocksa ar annu okant.

e uppforande av en luftbubbelrida runt palen (ger en minskning pa upp till 20 dB, beroende pa
frekvens; Wirsig m fl. 2000), och

o en forsiktig start vid palningen (ger en langsamt okad energiniva hos det emitterade ljudet;
Richardson m fl. 1995).

Det &r vélkant att undervattensexplosioner kan doda fisk (t ex. Aplin 1947). Sa kallat sprangfiske har
anvants i manga omraden i varden och fér manga fiskarter (genomgang av Saila m fl. 1993; fran
OSPAR, 2009). Hastings & Popper (2005) gick igenom ett flertal studier pa effekter av explosioner pa
fisk och kom fram till att dodlighet bevisats i vissa fall, men att effekten av explosionerna varierar
betydligt. Variabler som paverkar ar bland annat ljudenergi, forekomst eller avsaknad av simblasa,
fiskens massa, samt mojligen ocksa kroppsform.

Det ar hogst troligt att vuxen fisk skulle undvika ett omrade med kraftiga ljud (Engas m fl., 1996;
Slotte m fl., 2004). Daremot finns det fa referenser om effekter pa fiskars beteende som en foljd av
anlaggningsljud, och dessa baseras pa antaganden och extrapolering av laboratoriestudier (t ex.
Hawkins, 2003; Nedwell m fl., 2003; Thomsen m fl., 2006). Strémming kan uppfatta palningsljud pa
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avstand upp till 80 km fran ljudkallan. Beteendeeffekter, sasom undvikande och flykt- eller
stressreaktioner och forandrat stimbeteende ar majliga foljder av palningsljud, men utbredningen av
dessa zoner kan inte berdaknas eftersom tillgangliga troskelvarden varierar betydande (Thomsen m fl.,
2006). Enligt en modellering utford av Nedwell m fl. (2003), skulle ett signifikant
undvikandebeteende kunna forvantas dar ljudnivan ar minst 90 dB éver horseltroskeln for en given art.
Dessa modeller ar dock annu ej validerade, eller har inte fungerat som forvantat i riktiga situationer.

Medan vuxen fisk formodligen skulle simma ivag fran en ljudkalla och darmed minska exponeringen
for ljudet, ror sig larver och pelagiska dgg mycket langsamt (i de fall de ror sig alls) med strommarna.
Agg &r ofta stationdra och kan exponeras for kraftiga ljud. Popper och Hastings (2009) gick igenom
den sparsamt forekommande litteraturen om mojliga effekter av antropogent ljud pa fisklarver och
agg, men kunde inte komma till nagra slutsatser om pa vilket sétt som ljud paverkar 6verlevnaden.

Spridning av sediment vid anlaggningsarbete pa Storgrundet

Under anléggningsfasen av en havsbaserad vindkraftspark 6kar sedimentspridning och uppgrumling
av 16st material framst vid anlédggning av fundament och nedlaggning av kablar.Nar sediment sprids
vid exempelvis borrning for ett monopilefundament bildas en utdragen sedimentplym i strommens
riktning. Ett stort sedimentflode och hog stromhastighet ger en lang sedimentplym och vice versa.

Marin Miljoanalys AB har modellerat sedimentspridning infor eventuella anlaggningsarbeten pa
Storgrundet. Med deras rapport (samt kompletterande uppgifter fran Marin Miljéanalys) som
utgangspunkt har vi beraknat hur stora omraden som i ett varsta scenario kan omfattas av
sedimentplymer i sadana koncentrationer att fisk i omradet kan paverkas. For varje maéjligt val har de
varden som motsvarar storsta mojliga paverkan anvants. Modeller ger en foérenklad och tillrattalagd
bild av verkligheten och Marin Miljéanalys ndmner i sin rapport att sedimentplymerna férmodligen
kommer att deformeras kraftigt, men att detta ocksa innebar en storre utspadning (d.v.s. lagre
koncentration av suspenderat sediment).

Vart varsta scenario utgar fran foljande:

¢ Att fundamenten kommer vara av typen monopile som installeras i borrade hal.
Gravitationsfundament, som troligen kommer att véljas pa Storgrundet, ger upphov till
betydligt mindre sedimentspridning.

e Att allt borrmaterial slapps ut i ytan och endast bestar av sma kornstorlekar motsvarande silt
och lera (vilket ger storst spridning).

e Borrning for monopiles till 30 m borrdjup och med 6 m-borrdiameter

e Borrning i hog hastighet (0,5 m/h). Hog borrhastighet ger storst sedimentplymer
(hastighetsintervall 0,15 till 0,5 m/h).

e Anldggning av 70 fundament av full storlek. | realiteten skulle ett alternativ med 70 turbiner
innebéra mindre fundament och dédrmed mindre sedimentméangd.

e En stromhastighet pa 0,5 m/s. HIROMB-modellering av strémmarna i omradet gav
strémhastigheter pa 0,2-0,5 m/s (Marin Miljéanalys 2009).

e Halten 10 mg/l som grénsvarde for sedimentplymen, vilket ger betydligt storre plymer an det
normalt anvanda gransvardet 25 mg/l for sedimentplymer (varden fran Marin Miljoanalys
2009).
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e Sedimentplymarea schematiskt beraknad som langden ganger maxbredden (rektangel) vilket
overdriver arean, (sedimentplymernas form i sadana har koncentrationer &r utdragna ovaler,
personlig kommunikation, Marin Miljoanalys 2009).

e Att allt material sedimenterar inom omradet. Det troligaste ar istéllet att finare kornstorlekar

sedimenterar helt eller delvis utanfor Storgrundet (personlig kommunikation, Marin
Miljéanalys 2009).

Sedimentplymer fran fundamentkonstruktion

| ett vérsta scenario skulle borrning for ett fundament ge 850 m® sediment och en sedimentplym med
en storlek av ca 63000 m? (gransvarde 10 mg/1) vilket motsvarar 0,09 % av projektomrédets area pé& 69
km? (tabell 1). Detta galler under forutsattning att hela plymen befinner sig éver grundet, vilket i
realiteten inte alltid kommer att vara fallet. Varje plym kommer att ha en varaktighet om ca 60 h under
borrningen (vid borrhastigheten 0,5 m/h), varefter sedimentplymen tunnas ut. Vid lagre
borrhastigheter blir varje sedimentplym betydligt mindre (maximalt 10800 m? vid 0,15 m/h) men varar
dver en langre tidsperiod, upp mot ca 8 dygn vid borrhastigheten 0,15 m/h. Om sedimentet skulle
spridas jamnt 6ver hela den ytan som vid nagot tillfalle omfattas av en sedimentplym (10mg/1) skulle
6,4 % av projektomradet tackas av ett 13 mm tjockt lager sediment. En sadan jamn och fullstandig
sedimentation &r dock orealistisk och skulle inte intraffa i verkligheten. Istéllet kan det forvéantas att
det grévre materialet sedimenterar inom 100 m fran sedimentkallan, latt sand nagra hundra meter bort
medan det allra finaste materialet sedimenterar langre bort utanfér omradet (personlig kommunikation,
Marin Miljoanalys, 2009).

Tabell 1. Sedimentvolym och utbredning av sedimentplymer inom projektomradet (area 69 km 2) samt 6ver de

lampligaste lekbottnarna for stromming (area 3,4 km?) . Observera att virdena fér bida koncentrationerna
motsvarar ett virsta scenario.

Total sediment- Area per plym Del av Del av Del avde
volym (m?) (m?) projektomrdd projektomradet lampligaste
etsom som nagon lekbottnarna for
omfattas av gang omfattas stromming som
en plym (%) avplym totalt omfattas aven
(%) plym (%)
70 fundament, 10 mg/I 59 500 63 040 0,091 6,4 1,8
70 fundament, 25 mg/I 59 500 15 800 0,023 1,6 0,5
46 fundament, 10 mg/I 39 100 63 040 0,091 4,2 1,8
46 fundament, 25 mg/I 39 100 15 800 0,023 1,1 0,5

Paverkan av sedimentspridning pa stromming och annan fisk pa Storgrundet

| Fiskeriverkets rapport Revidering av kunskapslaget for vindkraftens effekter pa fisket och
fiskbestanden fran 2007 konstateras att sedimentspridning fran borrning och muddring innebér risk for
skada och fiskddd hos framst yngel, rom och larvstadier. Man konstaterar ocksa att paverkan ar
forhallandevis kortvarig. Den framsta risken ar att suspenderat sediment fastnar pa géalarna och pa sa
sétt kvaver fisken. En annan risk ar att fodointaget reduceras, vilket kan leda till att framst larver
svalter ihjal inom nagra dagar om inte sedimenthalten minskar. Den totala risken avgors av en
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kombination av sedimentets koncentration och hur lang tid som fisken utsétts for sedimentet (Engell-
Soérensen och Skyt, 2000). Sediment paverkar vuxen fisk, larvstadier och rom pa olika satt.

Strommingen ar en ekonomiskt viktig fisk i omradet. Arten ar ocksa kéanslig mot suspenderat material
(Bergstrom m fl. 2007). Strommingsleken sker framst pa bottnar ner till 10 m djup utom pa bottnar
med mjukt sediment vilka undviks (Aneer, 1989). Rommen &r klibbig och fasts framst pa vegetation (i
det har fallet makroalger) men dven pa musslor, sten och grus pa botten (Aneer, 1989). Sadana bottnar
finns pé ett ca 3,4 km? stort omrade bel4get i projektomradets norra del (utgér 5 % av projektomradets
area). Detta ar darmed det mest troliga lekomradet for stromming inom projektomradet. Delar av detta
omrade &r sa grunt att inga turbiner kommer placeras dar enligt huvudalternativet i
miljokonsekvensbeskrivningen (WPD, 2009).

\ ]

Fig. 3. Projektomradet och tinkta placeringar av fundament enligt alternativ 3 (huvudalternativ), samt
schematisk representation av en sedimentplym vid ett varsta scenario (rod linje).

Effekter pa vuxen stromming

Undersokningar visar att juvenil och vuxen stromming undviker att simma i omraden med hdga halter
suspenderat sediment. Gréansen for de halter som undviks har uppmatts till 3 till 12 mg/l (Johnston och
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Wildish, 1981; Messieh m fl., 1981; Westerberg m fl. 1996). De l&gsta halterna (3 mg/l), uppmattes av
Westerberg m fl. 1996 och anger ett troskelvérde dar delvis undvikande av kalk- och lersediment
borjar. Vid halterna 6-8 mg/l undveks sedimentplymen nastan fullstandigt. Som jamforelse ar det
naturliga bakgrundsvérdet intressant. Naturliga sedimenthalter langs den svenska kusten ligger
vanligen mellan 0-2 mg/l men kan tillfalligt vara hogre och langs finska kusten har den normala
mangden suspenderat material i kustvattnen uppskattats till 2-10 mg/l (Lansstyrelserna och
Naturvardsverket 2006). Matningar i Oresund visar pa normala halter mellan 0-1 mg/l och 5-15 mg/I
vid stormigt vader (Valeur och Jensen 2001).

| vart varsta scenario med oavbruten borrning och anléaggning av tva fundament samtidigt skulle ca 4
% av det troligaste lekomradet vid ett och samma tillfalle kunna omfattas av sedimentkoncentrationer
som strémmingen med stor sannolikhet undviker. Om det suspenderade materialet utgors av kalk eller
lera kan ett nagot storre omrade komma att undvikas. Suspenderat sediment under anlaggningsfasen
utgor i sig ingen fara for den vuxna strommingen, da letala effekter pa vuxen stromming kraver
sedimenthalter pa 100-225 g/l, (Auld och Schubel 1978). Undvikande av delar av projektomradet
skulle daremot kunna innebéra en samre rekrytering av stromming i omradet under det eller de ar som
anlaggningsarbete pagar.

Effekter pa larvstadier av strémming

Underskningar har visat att strommingslarver kan klara sedimenthalter pa upp till 100 mg/I varvid
6verlevnaden minskar (Hansson, 1995). Larvernas fddokonsumtion minskar vid sedimenthalter éver
20 mg/I (Johnston och Wildish, 1982). Larverna kan dock 6verleva i upp till nagra dagar utan att &ta
(Engell-Soérensen och Skyt 2000).

Strommingens larvstadier ar inte tillrackligt rorliga for att undvika ett omrade om sedimenthalterna
stiger. Larverna driver istallet med strommarna i omradet. Med de strémhastigheter som dominerar i
omradet (0,2-0,5 m/s, enligt HIROMB modellering, Marin Miljoanalys 2009) skulle larverna
uppehalla sig under maximalt 7 till 18 timmar inom projektomradet, mojligen langre tid for de minsta
larverna (upp till 8 mm l&ngd, vilka fortfarande befinner sig ndra botten; ICES 2009). Att passera
genom en sedimentplym (pa langden) skulle i ett scenario med langsta méjliga plym ta ca 1 timme for
strommingslarver som driver med strdmmen vid en hastighet av 0,5 m/s (gransvarde 10mg/l).
Observera att lagre stroémhastigheter ger kortare plymer. Darmed &r det troligt att larver som passerar
genom sedimentplymer under konstruktionsarbetet paverkas, exempelvis genom minskad
fédokonsumtion. Sedimentplymernas begransade utbredning samt den begransade exponeringstiden
for de larver som passerar genom sedimentplymer innebér att det inte &r troligt att suspenderat
sediment fran anlaggningsarbetet skulle fa stora konsekvenser for strommingslarver i omradet.

Effekter pa strommingsrom

Aven rom paverkas av suspenderat sediment men tal detta béttre &n larvstadier och vuxen strémming.
Undersokningar har visat att rom klarar sa hoga halter som 300-500 mg/I (Kigrboe m fl., 1981) eller
till och med 7000 mg/I (Messieh m fl., 1981) sa lange sedimentet halls suspenderat i vattnet. Daremot
ar rommen kanslig for att bli dvertackt och dodligheten 6kar signifikant om rommen tacks av ett lager
sediment (Kigrboe m fl., 1981, Messieh m fl., 1981). Rom som avsétts pa vegetation (alger) har
sannolikt storre chanser att verleva. Detta beror pa att alger i vagpaverkade omraden svanger fram
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och tillbaka (Kiirikki 1996) och att sedimentet darmed skéljs bort. Kigrboe m fl. (1981) observerade
att praktiskt taget inga suspenderade partiklar fastnar pa dggen trots att rommen &r klibbig.

I ett varsta scenario (se avsnittet ”sedimentplymer fran fundamentkonstruktion” ovan) dar 70
fundament férdelas jamnt éver omrédet (inklusive omrédets grundaste delar) skulle 6,4 % (0,34km?)
ocksa av det potentiellt viktigaste lekomradet (i likhet med resten av projektomradet) pa Storgrundet
under nagon period kunna vara tackt av sediment. Om ett s& stort omrade skulle tackas av sediment
under hela lekperioden skulle ocksa motsvarande andel (6,4 %) av rommen riskera att forstoras under
det eller de ar som anlaggningsarbetet pagar. Eftersom Storgrundet ar en erosionshotten, kommer
suspenderat material som periodvis lagger sig pa Storgrundet inte att ligga kvar (personlig
kommunikation, Marin Miljoanalys, 2009). Darfor kan konstruktion av fundament i och i narheten av
detta omrade rekommenderas under varen, sa att risken for dvertackning av sediment ar storst fore
strommingens lekperiod i omradet.

Effekter pa tanglake

Tanglake ar rodlistad som missgynnad (NT) i Artdatabankens rodlista 2005 och kunskaper om
tanglaken ar forhallandevis daliga. Vid provfisken pa Storgrundet som genomfordes under maj (Erik
Tornblom, ET Biologi och Mikael Ostlund, MO Natur) och augusti 2007 (Stig Lundin, SL
Fiskekonsult) patraffades dock hoga antal av arten i omradet. Tanglake ar en bentisk (bottenlevande)
art som darmed kan paverkas av bade suspenderat och sedimenterat material fran anlaggningsarbetet.
Tanglaken parar sig under hosten, varefter aggen utvecklas inuti honan. Larverna frisatts forst under
vintern, efter det att anlaggningsarbetet enligt planerna avslutats, vilket minskar risken for paverkan pa
tanglakens larver. Vuxen tanglake forvantas under anlaggningsarbetet undvika platser med hoga
koncentrationer suspenderat sediment. Vid anlaggning av vindkraftsparken pa Lillgrund genomfordes
en undersokning av paverkan pa smafisk. Man observerade dar att mangden smafisk pa Lillgrundet
med tiden Okat istédllet for minskat, samt att ’de enskilda arbetsmomenten orsakat sma eller inga
negativa effekter pa forekomst och antal arter av smafisk pa avstand storre &n storleksordningen 100 m
frén installationspunkterna” (Hammar m fl. 2008). Papekas bor att turbinerna pa Lillgrund ar pa 2,3
MW och installerade pa gravitationsfundament. Darmed var sedimentvolymerna betydligt mindre
jamfort med ett berdaknat varsta scenario for Storgrundet.

Erfarenheter av paverkan av sediment fran tidigare projekt

Under konstruktionsarbetet av vindkraftsparken pa Lillgrund (som byggdes pa gravitationsfundament
av betong) uppmattes sedimenthalter av 10 mg/l eller mer endast under korta perioder inom sma
omraden. Depositionen av sediment var mycket liten och som storst strax éver en millimeter.

Muddringsarbeten under anliggningsfasen av Oresundsbron (1995-1999) gav upphov till ca 326 000
ton sedimentspill (Appelberg m fl. 2005). I ett vérsta scenario skulle borrning fér monopilefundament
pa Storgrundet ge upphov till maximalt 161 000 ton sedimentspill om allt sediment skulle frisattas i
vattnet. Vid byggandet av Oresundsbron uppméttes medelbiomassa for sill fore, under samt efter
anlaggningsfasen. Studien kunde inte visa pd ndgon negativ effekt av Oresundsforbindelsen pé
forekomst och vandring av sill. Resultaten visade att biomassa sill i omradet var signifikant storre (mer
an dubbelt sa stor) under anlaggningsfasen an fore (Appelberg m fl. 2005).
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Mojlig paverkan pa fisk under driftfasen

Driftfasen brukar uppskattas till minst 20 ar. Paverkansfaktorer pa fisk under driftfasen bestar
huvudsakligen av férandrad ljudmiljo, tillkomst respektive forlust av habitat samt fordndrad dodlighet
beroende pa dndrat fiske.

Forandrad ljudmiljo

Vindkraftverk alstrar undervattensljud genom vibrationer i den del av tornet som &r belégen i vattnet
(Nedwell m fl., 2003; Wahlberg & Westerberg, 2005; Sigray m fl., 2009). Vibrationer som 6verfors
till botten anses ha mindre betydelse liksom ljud fran rotorbladen som i huvudsak reflekteras mot
vattenytan (Lindell & Rudolphi, 2003, Sigray m fl., 2009). Ljudnivaer under drift ar lagre an de under
konstruktion och beror pa typ, storlek, miljoférhallanden (sasom djup, topografi, sedimentstruktur,
hydrografi och typ av fundament), vindstyrka och formodligen ocksa vindkraftsparkens storlek
(OSPAR, 2009). Dessutom kan vindstyrkan paverka genom att kraftverforing och generatorer, som
ar de huvudsakliga ljudalstrarna, arbetar i olika hastigheter vid olika vindstyrkor. De frekvenser som
kan komma ifraga ligger oftast under 1000 Hz, m.a.o. inom fiskars hérselomrade (Lindell & Rudolphi,
2003; Wahlberg & Westerberg, 2005; Sand m fl., 2008). Det kommer &ven att uppsta ljud fran
underhall (battransporter) och reparationsarbete. Vid Utgrunden 1 i Kalmarsund uppmattes varden for
partikelacceleration pa 0,2 m avstand fran verken som lag 6ver flera fiskarters horseltroskel men
fortfarande under den niva som kan ge upphov till beteendefoérandringar enligt forsok med smolt, al
och mort (Sigray m fl., 2009). Nivan pa dessa varden minskade med avstandet sa att flertalet fiskar
kan uppfatta ljud som partikelacceleration upp till ca 10 m frén vindkraftverket (motsvarande r**;
Sigray m fl., 2009).

Wahlberg & Westerberg (2005) uppger att saknar bevis for att vindkraftverk orsakar temporara eller
permanenta horselskador hos fisk. Vid ett jamforande av fiskaudiogram med ljudalstring fran
vindkraft i vattnet, rapporterar forfattarna olika resultat. Thomsen (2006) foreslar att stromming (en
horselspecialist) skulle kunna uppfatta ljud fran drift pa upp till 4 km avstand. Wahlberg & Westerberg
(2005) sager att guldfisk, som ocksa ar en horselspecialist, kan hora dessa ljud pa avstand upp till 25
km. Vissa fiskar anvander ljud av samma frekvenser som uppstar av vindkraft for kommunikation.
Som en foljd av detta kan inomartskommunikation maskeras inom denna zon (Wahlberg &
Westerberg, 2005). Man antog till och med att en forkortning av kommunikationsavstandet skulle
kunna gora att en lekomrade vid en vindkraftspark blir oanvandbar enligt Wahlberg och Westerberg
(2005). Det finns daremot inga studier som tyder pa detta och lek av sill observerades vid Utgrunden
vindkraftspark i Kalmarsund hosten 2009 (personlig kommunikation, Tomas Didrikas, AquaBiota
Water Research). Sillek har aldrig tidigare rapporterats fran Utgrunden. Beteendeeffekter sasom
undvikande ar ocksa méjliga som en féljd av ljud fran vindkraftverk.

Modellering av Wahlberg & Westerberg (2005) har visat pa att vindkraftverken kan producera ljud
som permanent skulle skramma bort fisk inom avstand av ca 4-7 m vid héga vindstyrkor. Denna
slutsats stods dock annu inte av nagon tillganglig studie in situ (i falt; Hvidt & Jensen, 2005; Hvidt et
a.l., 2005 och 2006; Leonhard m fl., 2006). Fiskeriverket noterar i sitt brev till Miljodomstolen att en
tendens till undvikandebeteende ndrmast fundamenten har noterats vid Horns rev (Hvidt m fl., 2006).
Vi vill tilldgga att denna tendens inte var statistiskt signifikant och inte var inkluderad i de
huvudaskliga slutsatserna i rapporten. Dessutom var tendensen inte konstant under tva ars
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observationer, eftersom samma forfattare under foregdende ars undersékning observerade en
motsatt tendens (Hvidt m.fl., 2005).

Tillkomst och forlust av habitat

Det finns flera svenska och internationella studier som beskriver hur nya habitat som t ex konstgjorda
rev, fundament for broar och vindkraftverk paverkar djurlivet, daribland fisk (Ohman & Wilhelmsson
2005, Birklund & Leonhard 2006, Wilhelmsson m fl. 2006, Wilhelmsson & Malm 2008, Andersson m
fl. 2007). Resultaten fran dessa undersokningar visar pa en 6kad tathet av fisk narmast fundamenten.
Okningen orsakades dels av nya fiskarter for omréadet, framst sjustralig smérbult (Gobiusculus
flavescens), men dven sandstubb (Pomatoschistus minutus), svart smérbult (Gobius niger), tobiskung
(Hyperoplus lanceolatus), tanglake (Zoarces viviparus), oxsimpa (Taurulus bubalis) och rétsimpa
(Myoxocephalus scorpius) forekom i storre antal nara fundamenten jamfort med referensomradena
(Andersson m fl. 2007). Man har dven visat att vindkraftverkens fundament, som en ny miljé och
storning i ett omrade, sannolikt underlattar for fraimmande arter att etablera sig (Birklund & Leonard
2006, Occhipinti-Ambrogi & Savini 2003). Daremot saknas till stor del studier som undersoker om
forlust av habitat, t ex pga. forandrad ljudmiljo, vid kustomraden och utgrund grundare an 30 m
paverkar det ursprungliga fisksamhallet. En del studier har visat pa en okad forekomst av fisk, dven
kommersiellt intressanta arter, vid stérre konstgjorda rev (t ex Egriell m fl. 2006).

Konsekvenser av forandrat fiske

Vissa fiskemetoder, som t ex tralning, lampar sig inte av sakerhetsskal i ett vind-parksomrade. Fiske
med andra metoder kan dock vara mdjliga, som exempelvis fiske med nat, krok eller burar. Darmed
kan man forvanta sig ett forandrat fisketryck beroende pa art samt en annan storleksselektion jamfort
med tralfiske. For arter som &r hart exploaterade kan en vindpark vara positivt for
bestandsutvecklingen, en s k reservatseffekt, dock under forutséttning att fisken inte av nagon
anledning undviker omradet vilket i sa fall skulle ha en negativ effekt (Bergstrom m fl 2007).

Effekter av elektromagnetiska falt

Elektromagnetiska falt genereras av de kablar som sammanlankar turbiner med varandra och med
transformatorstationen samt ansluter till kusten. Kraftfalt fran de olika typer av kablar som anvands for
havsbaserad vindkraft ar vanligen sma eller saknas (Greenpeace 2005). Studier har visat att vissa
fiskarter anvénder sig av jordens magnetfélt for orientering. Darmed skulle kraftfélt vid kablar kunna
leda till undvikande eller attraktion hos fiskarter som ar ké&nsliga for elektriska eller magnetiska falt (se
litteraturgenomgang av Ohman m fl, 2007). For narvarande finns endast begransade bevis for att fisk
paverkas av elektromagnetiska falt som genereras av kablar vid vindkraftsparker. Studier i
Kalmarsund pa migrerande al som passerade en kraftkabel med 130 kV véxelstrom tydde pa effekter
av mindre betydelse sdsom att simhastigheten minskade nar alarna passerade kabeln. Utifran ett
miljoperspektiv var paverkan pa al liten och det fanns inga bevis for att kabeln skulle hindra vandring
(Westerberg och Lagenfelt, 2008).

Slutsatser

Om man summerar alla méjliga effekter pa fisk fran en vinkraftpark pa Storgrundet forvantas risken
for negativ paverkan vara storst under anlaggningsfasen. | ett varsta scenario kan foljande effekter
vantas:
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e hoga ljudnivaer fran palning kan forvantas skramma ivag vuxen fisk fran omradet. Detta ror
framst stromming eftersom konsmogen fisk observerats under den arstid som ar lamplig for
anlaggningsarbete, d.v.s. maj-september.

o sedimentplymer fran borrning under anlaggningsfasen kunna leda till att lekmogen stromming
undviker mindre delar av omradet under anlaggningsfasen. Suspenderat sediment skulle
endast ha en begransad paverkan pa strommingens larvstadier, eftersom dessa driver med
strommarna genom omradet och darmed endast skulle befinna sig i sedimentplymer under
kortare perioder. Rom péaverkas mer av sedimenterat material &n av suspenderat. | realiteten
transporteras finare material 1angt och sedimenterar férmodligen utanfér omradet. Men i ett
scenario dar allt material fran plymerna skulle lagga sig direkt under dessa och det skulle
sammanfalla med lekens intensivaste period och materialet dessutom skulle ligga kvar skulle
maximalt runt 6-7 % av rommen i omradet riskera att bli forstord under anlaggningsaret.

e FOr tanglake och sik skulle palning och suspenderat sediment inte ha nagon storre paverkan,
eftersom reproduktion vanligtvis sker efter konstruktionsperioden.

Under driftfasen skulle, med den kunskapsniva som finns idag, mojliga negativa effekter (om nagra
alls) pa fisk vara begransade till ett mycket smaskaligt undvikandebeteende (4-7 m) fran kraftverkens
fundament. Tillkomst av nya habitat, speciellt vid de fundament som byggs pa nagot storre djup kan
till och med ha en positiv inverkan och leda till stérre antal av flera fiskarter.

Om Storgrundet skulle antas vara nyckelleklokal for strommingen i Bottenhavet som helhet och
aktiviteter relaterade till anldggning av en vindkraftspark skulle férhindra strémmingslek har, skulle en
dalig reproduktion under ett ar inte ha nagon dramatisk effekt pa lekbiomassans storlek generellt.

Jamfort med hela Bottenhavet utgor Storgrundet ett mycket litet omrade (upp till 0,2%) som kan
anvandas for strommingslek.

Forslag pa atgarder for att minska storning pa fisk under anlaggningsarbetet

Ur sedimentsynpunkt skulle ett alternativ med borrning for monopiles, dar allt material sl&pps ut i
vattnet ha storst paverkan pa fisk i omradet, medan palning av monopiles skulle leda till storst
paverkan ur ljudsynpunkt.

o Konstruktion med gravitationsfundament skulle ge mindre sedimentméangder &n monopiles
som sétts i borrade hal.

e FOr att minimera risken for att rom técks dver av sediment kan anléggningsarbete i och intill
det potentiellt viktigaste lekomradet goras under varen, fore strommingens lekperiod i
omradet.

e Om palning utfors kan ljudpaverkan minskas genom att félja OSPARs rekommendationer (se
”Forandrad ljudmiljé”, sid 3).
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