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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 pd minniska, natur och miljo. Inom programmet har
hittills 6ver 50 forskningsprojekt finansierats. Utover detta har fyra syntesrapporter
tagits fram, varav tre har uppdaterats. I syntesrapporterna sammanstiller och
bedomer experter de samlade forskningsresultaten och erfarenheterna av vind-
kraftens effekter nationellt samt internationellt inom fyra omrdden: Minniskors
intressen, faglar och fladdermdss, marint liv och ddggdjur pa land.

Resultaten fran Vindvals forskning har bidragit till underlag f6r miljokonsekvens-
beskrivningar samt planerings- och tillstdndsprocesser i samband med etablering av
vindkraftsanldggningar. Dessutom ska resultaten fran Vindval komma till anvand-
ning i tillsyn och kontrollprogram samt myndigheters vigledning. Ett av Vindvals
fokusomraden ar planering och de avvigningar mellan milj6é och socioekonomiska
intressen som maéste goras. Programmet ska utveckla metoder och verktyg for att
gora sddana avvagningar. Vindval stiller h6ga krav vid vetenskaplig granskning av
forskningsansdkningar och forskningsresultat, samt vid beslut om att godkdnna
rapporter och publicering av projektens resultat.

Denna rapport r skriven av Marcus C Ohman, AquaBiota Water Research.
Rapporten ir en fordjupning av kapitlet om effekter pa fisk i Vindvals syntesrapport
”Effekter av havsbaserad vindkraft pa marint liv — en syntesrapport om kunskaps-
laget 2021 (rapportnr 7049, 2022).

Forfattaren svarar for rapportens innehall.

Stockholm 14 juni 2023

Kerstin Jansbo
Programchef, Vindval
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Sammanfattning

Vindkraft till havs 6kar i betydelse som energikilla. Det finns idag planer péa att
anligga havsbaserad vindkraft i Sveriges alla havsomraden. Byggandet och nirvaron
av vindkraftverk till havs kan paverka det marina livet. Av sarskild vikt ir att forsta
hur fisk paverkas da fisk dr av central ekologisk betydelse och flera arter dr av intresse
ur kommersiell synpunkt. For att forstad hur fisk paverkas av vindkraft behdvs det
ett helhetsperspektiv dir badde vindkraftverkens hela livscykel, och fiskars ekologi
i vidare beméirkelse, beaktas.

En vindpark, som bestér av flera vindkraftverk samlade inom ett omréde, gar
igenom tre faser. Den forsta fasen ir anldggningsfasen, foljt av driftfasen och dér-
efter avvecklingsfasen. Fisk kan piverkas pé olika sitt beroende pé vilken fas det
géller. Under anldggningsfasen ir det i synnerhet tvd padverkansfaktorer att beakta
ide fall de forekommer. Det ena handlar om 6kade ljudvolymer och det andra om
spridning av sediment.

Naér det giller ljud har fisk generellt vil utvecklade horselorgan. Om ljudbilden
plotsligt Andras kan fisk paverkas. Anldggandet av vindkraftverksfundament kan
avge hogintensivt ljud. Detta giller i synnerhet ndr monopile-fundament installeras,
vilket under goda férhallande pagar under cirka sex timmar. Hur fisk reagerar pa
Okat ljud beror pé flera faktorer. Horselformégan skiljer sig 4t mellan arter och
ljudets spridning péverkas av hur den lokala vatten- och bottenmiljon ar beskaffad.
En viktig faktor som avgor hur fisk paverkas av ljud ar avstandet till ljudkillan vilket
fisk kan paverka genom att réra sig ifran ljudet. Generellt skulle det ga att urskilja en
gradient for ett flertal arter, dér fisk som ér tillrdckligt l1dngt borta 4r opaverkade, till
de som dr nira nog for att det ska bli en beteendereaktion, till de som &r ytterligare
ndrmare vilket kan leda till en hérselnedsittning, till de som &r i direkt anslutning
till anldggningsarbetet dir ljudet kan vara fysiologiskt skadligt. Fisk i direkt anslut-
ning till en installationsplats med tillrickligt god simférméga kommer sannolikt
flytta ifrdn omradet nir arbetet inleds. Ljudets inverkan pa fisk gar att paverka
genom att anvinda tekniska skyddsatgarder till exempel genom att skramma bort
fisk innan vindkraftsfundamenten installeras och att omgirda anldggningsomradet
med bubbelgardiner eller annan ljudddmpande utrustning.

Vid anldggning av vindkraft kan sediment frigéras i samband med att
vindkraftsfundamentet monteras och dven nér sjokablar utplaceras. Frigérelsen
av sediment frdn monteringen av vindkraftverken dr mest patagligt nir monopile-
fundament installeras och d& om det behéver borras i botten. Hur fisk paverkas av
sediment beror bland annat pé befintliga arter, levnadsstadier och fiskens storlek
samt typ av botten och vattenférhallanden. Paverkan fran frigdrelsen av sediment
vid anldggandet av vindkraftverk dr generellt inom en koncentration och tidsrymd
som flertalet fiskar Klarar av. Nar det géller hur fiskdgg- och fisklarvstadiet paverkas
sd dr den perioden fér minga marina fiskarter pelagisk vilket betyder att en lokal
péaverkan sannolikt har en begrinsad effekt pa populationsniva.

Den ldngre perioden under en vindparks livscykel dr driftsfasen. Havsbaserade
vindkraftverk tillfér en hdrdbottenmiljé som under driftfasen kan fungera som
artificiellt rev, med ansamlingar av fisk som foljd. Det giller badde vindkraftsfunda-
mentet och erosionsskydd. Aven flytande vindkraftverk kan locka till sig fisk och
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beskrivs d& som en “fish aggregation device”. Anhopningen av fisk runt vindkraft-
verk kan uppsta som ett resultat av att fiskar simmar till vindkraftsfundamentet och
som en konsekvens av reproduktion. Fisk kan s6ka sig till vindkraftsverk av flera
skal, till exempel for 6kad tillgdng av foda, ett omréde for reproduktion och skydd
frin predation. Olika arter kan paverkas pé olika sitt frAn de som ar oberérda av
nirvaron av vindkraftverk till de som visar tydliga preferenser foér att uppehalla sig
néra strukturen. Sverige har en lang kust med olika vattenmiljoer dir inte minst
salthalten och klimatet paverkar vilka arter som finns var och i vilken méngd.
Foljaktligen kan reveffekten variera beroende pé var vindkraftverk placeras.

Ytterligare en potentiell paverkansfaktor under driftfasen dr ndrvaron av sjo-
kablar i vindparker, och mellan vindparker och land. De kan lokalt avge magnetiska
félt. Det 4r dock mycket som talar f6r att paverkan frdn magnetiska filt i anslutning
till sjokablar 4r av mindre betydelse.

Efter driftfasen kan vindkraftverk nedmonteras. Hur fisk paverkas av en avveck-
ling kan vara svart att veta givet att om ett vindkraftverk installeras idag sa ligger
nedmonteringen manga ar i framtiden d4 andra tekniker kan komma att tillimpas.
Dagens avvecklingsmetoder kan generera en viss temporir paverkan i form av ljud
och en begrinsad sedimentspridning. Om det under driftfasen har genererats en
reveffekt innebir en nedmontering att reveffekten upphor vilket kan vara negativt
for de arter som har uppehallit sig i ndrheten av vindkraftsfundament.

Aven om vindparken beskrivs som en enhet dér flera verk dr samlade inom ett
omrade sa dr avstandet vanligtvis mellan verk 1-2 kilometer, med de vindparker
som byggs idag. Det betyder att paverkan dr mer lokal 4n regional. Samtidigt om
det blir tillrackligt manga vindkraftverk inom ett omride kan det bli en samlad
paverkan déir till exempel vissa arter kan rora sig mellan strukturerna. Att det blir
en sddan additiv effekt beskrivs som en kumulativ paverkan. Det kan dven gélla
om flera vindparker byggs inom ett havsomride eller om det blir en interaktion
med, utsjébankar, dar, kuststrdckor, skyddade omriden eller minsklig aktivitet,
till exempel sjofart och fiske.

Det 4r mycket som talar for att tillforseln av vindkraftverk till havs inte utgor
ett hot for fiskarter eller fiskpopulationer. Likval kan vindkraft pdverka fisk pa olika
sitt, en paverkan som kan skilja sig &t beroende p4 var i Sverige vindparker etableras.
Sverige har en lang kuststridcka dir livsmiljon och artsammanséattningen kan skilja
sig &t pa ett patagligt sitt mellan havsomraden. Foljaktligen dr det av central betydelse
att géra en lokal bedomning av hur fisk paverkas nir vindparker ska anldggas.
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Summary

Offshore wind power is increasing in importance as a source of energy in Sweden.
There are currently plans to install wind power in all major offshore areas of Sweden.
The construction and presence of offshore wind turbines can affect marine life.

Of particular importance is to understand how fish are affected as fish form a
fundamental part of the marine ecosystem and several species are of interest for
commercial purposes. To understand how fish are affected by wind power, a broad
perspective is needed where both the entire life cycle of wind turbines, and the
ecology of fish in a wider sense, are considered.

A wind farm, which consists of several wind turbines gathered within an area,
goes through three phases. The first phase is the construction of the farm, followed
by the operational period and then finally the decommissioning. Fish can be
affected in different ways depending on the phase. During the construction phase,
there are in particular two influencing factors to consider; one concerns sound and
the other sediment.

When it comes to sound, fish generally have a well-developed hearing ability.
The construction of wind turbine foundations can emit loud sound volumes. This is
especially true when installing monopile foundations, which under good conditions
may take six hours. How fish react to increased noise depends on several factors.
The ability to hear differs between species, and the spread of sound is affected by
water conditions and the character of the bottom. An important factor that deter-
mines how fish are affected by sound is the distance to the sound source, which fish
can affect by moving away. In general, a gradient may be defined for several species
where fish that are far away are unaffected, to those that are close enough for there
to be a behavioural reaction, to those that are even closer which can lead to a tempo-
rary or permanent hearing loss, to those that are in direct connection to construction
work where the sound can be physiologically harmful. The impact of the sound can
be reduced by using technical protective measures e.g., by scaring away fish before
the wind turbine foundations are installed and by surrounding the installation area
with bubble curtains or using other sound-absorbing techniques.

When installing wind power, sediment can be released in connection with
the installation of the wind power foundation and when submarine cables are
deployed. The release of sediment from the installation of the wind turbines is most
noticeable when monopile foundations are installed and drilling is needed. How
fish are affected by sediment depends, among other things, on species composition,
life stages and the size of the fish as well as bottom structure and water conditions.
The impact from the release of sediment during the construction of wind turbines
is generally within a concentration and time span that most fish can cope with.
When it comes to how the fish egg and larval stages are affected that period for
many marine fish species is pelagic, which means that a local impact is likely to
have a limited effect on the population level.

The longer period during a wind farm’s life cycle is the operational phase.
Offshore wind turbines add a hard bottom environment which during the operating
phase can function as an artificial reef, with accumulations of fish as a result.

This applies to both the wind power foundation as well as the erosion protection
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surrounding it. Even floating wind turbines can attract fish and are then described
as a fish aggregation device. The accumulation of fish around wind turbines can
occur due to relocation i.e., fish swimming to the wind turbine foundation, and

as a consequence of reproduction. Fish may seek out wind turbines for several
reasons, including an area for feeding, reproduction, and protection from predation.
Different species may be affected in different ways. Some species may be unaffected
by the presence of wind turbines while others may show clear preferences for staying
close to the structure. Sweden has a long coastline, including a brackish sea, where
not least the geographical change in salinity and climate affect which species are
found where, and in what quantity. Consequently, the reef effect can vary depending
on where wind turbines are placed.

Another potential influencing factor during the operational phase is the presence
of submarine cables in wind farms, and between wind farms and land. They can
locally emit magnetic fields. However, there is much to suggest that the influence
of magnetic fields in connection with submarine cables is of minor importance.

After the operating phase, wind turbines can be dismantled. How fish are
affected by a decommissioning can be difficult to know given that if a wind turbine
is installed today, the dismantling is many years in the future when other technolo-
gies may be applied. Today’s decommissioning methods can generate a temporary
impact in the form of noise and a limited sediment dispersion. If a reef effect has
been generated during the operational phase, dismantling means that the reef
effect ceases, which can be negative for the species that have stayed the structure.

Although the wind farm is described as a unit, where several plants are gathered
within an area, the distance between plants is usually 1-2 km in the wind farms
that are built today. This means that the impact is more local than regional. At the
same time, if there are enough wind turbines in an area, there may be a collective
impact where, for example, certain species can move between the structures. This
is described as a cumulative effect, which may also apply if several wind farms are
built within a sea area or if there is an interaction with coastlines, protected areas
or human activities such as fishing.

There is little to suggest that the establishment of offshore wind turbines will
threaten any fish species or fish populations. However, wind power can influence
fish at some level, and it can differ depending on where in Sweden wind farms are
established. Consequently, it is of importance to make a local assessment of how
fish are affected when wind farms are to be established.
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Inledning

Fiskar lever i en dynamisk komplex milj6 dir olika ekologiska omstédndigheter
paverkar deras beteende, fysiologi, reproduktiva férmaga och 6verlevnad. Fisk ar
under stindig paverkan av naturliga faktorer som till exempel predation, konkurrens,
tillgang till foda och vattenkvalitet. Vissa faktorer kan ha en storre betydelse i hur en
fiskpopulation regleras 4n andra. Minskliga aktiviteter for in ytterligare faktorer som
kan péaverka fisk, utover de som skulle beskrivas som naturliga. Det kan handla om
fiske, sjofart, miljoutslapp eller att strukturer byggs i havet. Hur stor piverkan blir
beror pa hur stor faktorn ar i relation till 6vriga forhallanden som paverkar fisk.

En méansklig faktor, som far 6kad betydelse som paverkansfaktor pa fisk, ar havs-
baserad vindkraft. Vindkraft till havs vixer som energikilla virlden 6ver. Ett omrade
som dr mycket expansivt nar det giller utvecklingen av vindkraft &r Nordsjon.
Storbritannien ar storst, 4tfoljt av Tyskland, Nederlinderna, Danmark och Belgien.

I Sverige finns det planer pa att bygga uppéat 30 vindparker i de flesta havsomraden,
béde i Visterhavet och Ostersjon. Detta ir en utveckling som skulle kunna paverka
det marina ekosystemet déa fisk dr av central ekologisk betydelse. Fisk dr ocksa en
viktig kommersiell resurs.

For att forsta hur vindkraft till havs kan paverka fisk bér den komplexitet som
kidnnetecknar fiskars ekologi, och hur den uttrycks i forhéallande till lokala forut-
sittningar, beaktas. En art kanske soker sig till ett omrade med vindkraft, en annan
art sOker sig darifran och en tredje dr opaverkad. Ett visst livsstadium, till exempel
det juvenila stadiet, kanske paverkas medan vuxna fiskar inte gor det. Vindkraftens
eventuella paverkan blir en del av ett storre ekologiskt sammanhang, och hur
paverkan tolkas kan variera beroende pa vilket faktor som undersoks. Sverige har
en mycket 1dng och varierad kust, och en tydlig salthaltgradient fran Haparanda
med nidrmast sétvattensférhallanden, till en marin saltvattensmiljo vid Stromstad
i Bohusldn (Figur 1). Klimatférhallanden skiljer sig at vilket till exempel resulterar
ien storre grad av istickning ldngre norrut. Denna variation gor att den forvintade
paverkan p& marint liv fran havsbaserad vindkraft skiljer sig &t mellan olika geo-
grafiska omraden (Isaeus m.fl. 2022).

Syftet med den hir rapporten dr att sammanstéilla kunskapsldget om hur havs-
baserad vindkraft kan paverka fisk med fokus pa svenska och angriansande havs-
omraden. Rapporten ingér som en del i en 6vergripande syntes om vindkraftens
effekter p&4 marint liv (Bergstrém m.fl. 2022). I rapporten beskrivs hur fiskar pverkas
av vindkraft utifran fiskars biologi och ekologi. Hur fisk kan piverkas under vind-
kraftverkens olika faser behandlas ocksa. Av intresse r hur paverkan fran vindkraft
kan skilja sig at i olika delar av Sverige. Fisk och vindkraft blir ocksa en del av ett
stérre sammanhang som dven inbegriper annan méinsklig verksamhet.

10
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Figur 1. Sveriges havsomraden. Sverige har, jamfért med andra lander i EU, en mycket lang
kuststracka. Vattenmiljon skiljer sig at bland annat pa grund av salthaltgradient fran norr till
séder, med 2-3 promille i Bottenviken, ca 5 promille i Bottenhavet, runt 10 promille i Oresund
och uppét 30 promille i Skagerrak.

Rapporten baserar sig p& vetenskapliga artiklar och rapporter som berdr hur fisk
paverkas av havsbaserad vindkraft, samt &ven andra publikationer om fiskars biologi
och ekologi och hur fisk reagerar pa annan typ av minsklig aktivitet. For att fi en
heltickande bild om kunskapsldget kring hur vindkraft paverkar fisk har sékningar
pa relevant referensmaterial utforts utifran olika databaser (ISI Web of Science,
Google scholar, ResearchGate m.fl.) dir studier utférda under senare tid har varit
av sirskilt intresse.

1
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Fiskars ekologi

Fiskar lever i en tredimensionell varld med stor variation vad géller livsmiljoer.
Typen av livsmiljoé kan avgdra hur mycket fisk, och vilka arter, som aterfinns pa
en plats givet att olika arter kan ha olika preferenser. Inom ekologin kallas det for
habitateffekter (Ohman och Rajasuriya 1998, Beck 2000). Vissa arter ir pelagiska
och foredrar de 6ppna vattenmassorna och andra dr demersala (bottenlevande)
och lever i direkt anslutning till botten. De finns ocksa de som rdr sig mellan botten
och omgivande vatten vilka kallas bottennéra eller bentopelagiska fiskar.

Tva vanligt forekommande bottenlivsmiljoer i svenska vatten dr hardbotten-
och mjukbottenmilj6er. Det forra ir vanligt forekommande i till exempel Skageracks
skirgard, med klippformationer badde ovan och under vatten, att jaimféras med
Kattegatt som i huvudsak bestar av mjukbottnar. Hardbottenmiljoer beskrivs som
rev vilket i princip inbegriper alla former av harda formationer pa botten (Ohman
2006). Fiskfaunan i hirdbottenmiljoer skiljer sig vanligtvis fran mjukbottenmiljéer
och fiskfaunan som lever néra kusten skiljer sig generellt frdn det ppna havet.

Fiskpopulationerna varierar 1angs den svenska kusten mellan till exempel
Skagerack, Kattegatt, Arkonahavet, Egentliga Ostersjon, Alands hav, Bottenhavet
och Bottenviken (Havs- och vattenmyndigheten 2021). I vissa omréden kan det
vara relativt fa fiskar och i andra omraden kan det finnas en storre téthet. En viktig
faktor som ger geografiska skillnader vad géller artsammanséattningen i Sverige ar
den varierade salthalten mellan havsomradena. Dessutom skiljer sig klimatet fran
norr till séder.

Fisk &r under stdndig paverkan av naturliga faktorer dir livsmiljon som
sddan har en stor paverkan, men &ven andra faktorer som till exempel predation,
konKkurrens, tillgang till foda inverkar. Vissa faktorer kan ha en storre betydelse i hur
en fiskpopulation regleras &n andra, till exempel fér en population sill kan tillgingen
pa foda vara en viktigare reglerande faktor &dn risken for att de sjélva tas av rovfiskar,
eller for en grupp torsk kan parasiter vara mer avgorande for hur mycket torsk det
finns inom ett omrade 4n tillgdngen till foda.

Hur fisk paverkas av ekologiska faktorer géller inte bara vuxen fisk. En fisk gir
igenom flera levnadsstadier. Efter att 4gget dr befruktat, och si sméningom klicks,
frigors en sa kallad fisklarv vilket &r ett stadie dir fisken 4r mindre 4n, och har &nnu
inte utvecklats till, juvenil fisk och har en kroppsform som sKkiljer sig fran bade
juvenil och vuxen fisk. Denna fas &r ofta pelagisk dir fisklarven driver som plankton
med havsstrommarna. Det betyder att lekomradet och det omrade som fisklarver
vaxer upp i kan vara tskilda, ibland av betydande strackor (Kinlan och Gaines 2003,
Antoni och Saillant 2017). Efter det juvenila stadiet véxer fisken till och blir vuxen.
Aven i den fortsatta utvecklingen som vuxen kan fisken forandras och till exempel
soka nya miljéer och f& férdndrade fodopreferenser.

Vid bedémningar av hur fisk paverkas av vindkraft finns det anledning att se
till fiskars storre ekologiska sammanhang. Det kan till exempel handla om vilka
arter som finns inom ett omride och hur de interagerar, och hur livsmiljon ser ut
i ndrheten och i omgivande vatten. Utdver naturliga ekologiska processer kan dven
pagdende minsklig aktivitet, som exempelvis fiske, ha en betydande inverkan
pa fisk.

12
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Fisk och havsbaserad
vindkraft

En vindpark gar igenom tre faser. Forsta fasen r anliggningsfasen da hela vind-
kraftverket installeras, vilket i regel tar ndgra dagar till ndgon vecka per vindkraft-
verk (Lacal-Aranteguia m.fl. 2018). Anldggandet av sjidlva fundamentet gar dock
fortare. Ett monopile-fundament kan under goda forhallande installeras pa 6 timmar
(Bergstrom m.fl. 2022). Under anliggningsfasen kan fisk p&verkas av 6kade ljudnivaer
och sedimentspridning. Nir vindparken ar klar 6vergér anldggningsfasen till drifts-
fasen. Med de vindparker som byggs idag kan driftsfasen utgéra en tidsperiod pa
uppat 40-45 ar. Nir en vindpark har tjinat ut sin tid avvecklas den och vindkraft-
verken nedmonteras och transporteras bort.

Paverkan fran havsbaserad vindkraft pa fisk ser olika ut under de tre faserna,
och darfér finns det skél att separera dem vid beddmning av vilka effekter en vind-
park kan ha p4 fisk. I synnerhet skiljer faserna sig mycket at i fraga om varaktighet
men ocksé vad giller padverkansfaktorer och intensitet. Piverkan fran anldggnings-
fasen dger rum under en begrinsad tidsperiod, rédknat i dagar, medan driftsfasen
snarare réknas i decennier.

Vid bedémning av paverkan finns det d4ven skl att beakta att den tekniska
utvecklingen inom havsbaserad vindkraft gér fort, vilket paverkar beddmningen
av deras paverkan. Vindkraftverkens utformning har betydelse (Figur 2). Olika typer
av vindkraftsstrukturer och tekniker har olika paverkan pa fisk. Parkens lokalisering
i havsmiljon ar ocksa en viktig faktor.

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

Figur 2. Det finns olika typer av fundament som pa olika satt paverkar marint liv, t.ex. anlagg-
ningen av monopilefundament genererar mer ljud &n 6vriga fundament, da de palas neri botten.
Jacketfundamenten till hdger i figuren, som aven kallas fackverksfundament, skapar sannolikt
battre férutsattningar for en reveffekt. Utéver dessa bottenbaserade vindkraftverk pagar det nu
en snabb utveckling vad géller flytande vindkraftverk som har en férankring i botten.

Kalla: OX2
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Ljud

Minniskans paverkan pa ljudmiljon

Marina organismers ljudmiljo har de senaste &ren fatt storre uppmirksamhet inte
minst givet att ljudmiljon 4ndras med 6kad méansklig verksamhet (Hildebrand
2009, Duarte m.fl. 2021). Sjotrafiken utgor hir den storsta killan till ljud (Kikuchi
2010, Andersson m.fl. 2011, Tougaard m.fl. 2020). Ljud frn fartygsmotorer kan
paverka fisk (Bruintjes och Radford 2013, McCormick m.fl. 2018). I vissa omriden
som till exempel Oresund, dir sjdtrafiken dr mycket tit, befinner sig en stor del av
fiskfaunan i ett konstant ljud fran fartyg (Vieira m.fl. 2020). Ljud fran batmotorer
ar vanligt forekommande i stérre delen av svenska vatten (Mustonen m.fl. 2019).
Naér det géller havsbaserad vindkraft kan undervattensljud uppsté i samband med
anlidggningsfasen, driftsfasen och avvecklingsfasen.

Fiskars horsel

Horseln ar generellt viktig for fiskar (Popper m.fl. 2019). Ljuduppfattningen har
flera funktioner. Det kan handla om att undvika rovdjur eller soka féda och det kan
anvindas for orientering (till exempel i ett stim eller for att hitta livsmiljéer) och
kommunikation (exempelvis vid reproduktion) (Kasuman 2008, Putland m.fl. 2019).

Fiskar uppfattar inte ljud p4 samma sédtt som minniskan. Utéver Orat kan dven
simblisan och sidolinjen spela en roll. Ljud i vatten upptrader som partikelrorelser
och som tryck. Alla fiskar uppfattar partikelrorelser vilket registreras av 6rat med
hjélp av otoliter (horselstenar). Vid ljud kommer dessa i rorelse vilket detekteras av
de nervceller som ar kopplade till de h&rceller som otoliterna star i kontakt med.
Sidolinjen registrerar ocksa partikelrorelser.

Simblasan, ett organ de flesta fiskar har, ar gasfyllt och absorberar tryckférind-
ringar d& den dras ihop och expanderar med varierat tryck, en rorelse som kan
uppfattas av orat. P4 det sittet utokar simblasan ljuduppfattningen. Vissa arter
har en koppling mellan 6rat och simblasan som forstarker uppfattningen av ljudet
ytterligare. Fiskar med en koppling mellan simblisa och 6ra beskrivs som hérsel-
specialister. De kan hora frekvenser upp till 3000-4 000 Hz.

Ovriga fiskar, s& kallade hérselgeneralister, kan uppfatta ljudfrekvenser upp till
100-500 Hz. Dessa generalister kan delas upp i de som kan uppfatta ljudtryck (det
vill sdga fisk med simblésa) och de som endast kan uppfatta partikelrorelse (fisk
utan simblisa, till exempel plattfisk och makrill) (Gorska m.fl. 2005). Det finns ocksa
fiskar som har simbldsa men med jamforelsevist 1agre tryck (till exempel 6ring och
lax) vilket skulle kunna innebéra att simblasan spelar mindre roll f6r hérandet.

Fisk kan paverkas av ljud pa olika satt

Hur fisk paverkas av ljudférdndringar kan handla om allt frAn beteendeférdndringar,
t.ex. ett kortvarigt flyktbeteende, till hérselnedsattningar, fysiologisk skada eller att
fisk avlider. Nir det géller beteendeférdndringar sa finns det exempel fran studier

i Norge och Barents hav dér det noterades att nér fisk utsattes for starkt plotsligt
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ljud (fran luftkanoner vid maringeologiska undersokningar) rorde de sig aktivt
ifran omradet (Engés m.fl. 1996, Slotte m.fl. 2004). Det finns ocksa undersdékningar
dir fisk utsattes for starkt ljud dér det inte gick att pavisa beteendefordndringar,
till exempel i en studie p4 torsk som forefoll oberdrda av hoga ljudnivier (Kastelein
m.fl. 2008).

Fiskar kan sjdlva ge ifran sig ljud for att kommunicera vilket 4r en social inter-
aktion som skulle kunna péaverkas av externt ljud. Det finns exempel pa nér fiskars
sociala interaktioner har paverkats av ljudet fran bitmotorer (Bruintjes och Radford
2013). I svenska forhallanden skulle beteendeférandringar exempelvis kunna
gilla torskhannar som anvander simblésan for att skapa ljud som anvénds vid lek.
Samtidigt kan det konstateras att de under leken uppehaller sig i varandras nirhet
vilket skulle kunna minska kidnsligheten for yttre ljudpaverkan (Fudge och Rose
2009, Hawkins and Picciulin 2019). Det finns ocksi havsomraden, som till exempel
Oresund, dér torsklek pagar trots mycket buller fran battrafik (Hgjgard Petersen m.fl.
2018, Havs- och vattenmyndigheten 2021).

Hoéga ljud kan ge fiskar nedsatt horsel (Andersson m.fl. 2016). Den kan vara
tempordr eller permanent. Fér temporir hdrselnedsittning anvinds forkortningen
TTS som star for "temporary threshold shift” och for permanent horselnedséttning
anviands forkortningen PTS som stér for "permanent threshold shift”.

TTS kan uppstd i fisk bade frn kraftiga kortvariga ljud och frn l14ngre kontinu-
erliga ljudbelastningar. TTS ger en temporar minskad kinslighet for ljud inom ett
visst frekvensomrade. Normalt upphor denna effekt efter 10-tals minuter upp till
nagra timmar efter exponeringen. PTS kan innebéra allt fran en viss permanent for-
sdmring av kénsligheten for en viss frekvens, eller frekvensomréde, till total dévhet.
Kraftiga ljud kan ocksa resultera i andra fysiska effekter utéver paverkan pa horsel.
I en studie av Smith m.fl. (2004) kunde 6kade méingder kortisol noteras, som en foljd
av hogt ljud. Vid mycket kraftiga ljud kan f6ljden bli vivnadsskador eller att fisk
avlider (McCauley m.fl. 2003, Popper och Hastings 2009), ett faktum som nyttjas
vid dynamitfiske (Jiddawi och Ohman 2002).

Ljud fran anliaggningen av vindkraftverk

Naér det géller havsbaserad vindkraft och ljud sa dr det anliggningen av verken som
ar den aktivitet som genererar mest ljud (Andersson m.fl. 2011, 2016, Tsouvalas 2020,
Mooney m.fl. 2020, Han och Choi 2022). Ljudbilden skiljer sig at beroende pa vilka
typer av fundament som anvands (Figur 2). Det typ av installation som genererar
starkast ljud 4r ndr monopile-fundament anldggs, medan andra strukturer ger en
annan ljudbild med normalt l4gre ljudvolymer (Bergstrém m.fl. 2022).
Grundstrukturen i ett vindkraftverk av monopiletyp ar ett stalrér med en
diameter som varierar mellan 10-18 meter. Det monteras genom palning som &r
en metod som ir vanligt forekommande &ven fér andra strukturer, som monteras
i hav- och kustomréden, till exempel broar och hamnar (Andersson m.fl. 2016).
Monopile-fundament dr en struktur som passar bést i vattenmiljéer med mjuka
bottnar eftersom palningen blir svart om botten bestar av berghéillar eller stenblock.
Ljudet kommer av att fundamentet drivs ner i botten med en hydraulhammare.
Paverkan ar temporar och att montera ett monopilefundament kan under goda
forhallanden ta sex timmar. FArdigstillandet av ett helt vindkraftverk, inklusive
montering av fundament, torn, maskinhus och rotorblad tar normalt nadgra dagar
(Lacal-Aranteguia m.fl. 2018, Bergstrém m.fl. 2022). Aven om ljudpaverkan fran
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anlidggandet av ett vindkraftverk ar begrinsat i tid blir det en stérre generell
paverkan néir hela vindparken beaktas.

Ljud som uppstar vid anldggningen av vindkraftverk kan paverka fisk (Mueller-
Blenkle m.fl. 2010ab, Halvorsen m.fl. 2012ab). Vilken effekt det har beror pé flera
faktorer. Horselformagan varierar mellan arter beroende pa hur effektiva horsel-
organen ar (Popper m.fl. 2019) och artsammansittningen kan variera mellan
omraden (Havs- och vattenmyndigheten 2021). Foljaktligen ar det viktigt att landa
i de lokala forutsdttningarna nér ljudeffekter i ett etableringsomréde ska beddmas.
Det giller ocksa hur ljud sprids vilket bl.a. paverkas av bottentyp, strémmatr, vagor,
skiktningar i vattnet, salthalt och temperatur (Andersson m.fl. 2011). Det kan tyckas
sjalvklart men en forutsattning att fisk ska paverkas ar forstas att det finns fisk i
omradet, vilket inte alltid &r sjdlvklart. Fiskndrvaron kan variera stort i svenska
vatten (Havs- och vattenmyndigheten 2021).

Det finns flera olika tekniska I6sningar som minskar ljudpaverkan pé fisk. En
metod, som anvinds nir monopiles ska anldggas, ir att bérja monteringen forsiktigt
for att sedan successivt 6ka energin i slagen ("ramp-up”) (Bellman m.fl. 2020, Sigray
m.fl. 2022). Detta ger fiskar, och andra mobila djur som kan paverkas av ljudet, en
chans att rora sig ifrdn omrédet innan arbetet paborjas fullt ut. Det finns dven ljud-
sdndare som genererar artificiella ljud, inom relevant frekvensomréade, som kan fa
fiskar att lamna omradet. Ett sddant 4r FaunaGuard som utvecklats i Nederldnderna
och som har anvénts vid etablering av vindparker i bland annat Nordsjon (Van der
Meij m.fl. 2015). Det gar dessutom att skydda fiskars horsel genom att omgérda
arbetsomradet med en bubbelgardin (Tsouvalas och Metrikine 2016). Genom att
skapa en vigg av bubblor runt vindkraftverket reduceras spridningen av ljud. For
extra skydd gar det att ha tvi bubbelgardiner. Dessutom finns det andra tekniker
att tillga som till exempel "Hydro Sound Damper” eller “noise mitigation screen”
(Tsouvalas 2020).

Om fisk uppehéller sig i direkt anslutning till pAlningsarbete utan skyddsatgérder,
kan det f4 fysiologiska konsekvenser. I en undersdkning av Casper m.fl. (2013) noter-
ades skador pa simblasan och nérliggande organ vid tillrdckligt starkt palningsljud.
I ett experiment i filt som utférdes av Debusschere m.fl. (2016) utsattes Europeisk
havsabborre (Dicentrarchus labrax) av ljud frdn pilning genom att placera fisken
45 meter fran anldggningsomradet nér strukturen pélades ner i botten utan skydds-
atgirder. Ett flertal fysiologiska effekter kunde noteras. Det dr dock mycket som talar
for att merparten av fisk som uppehaller sig i direkt anslutning till ett anldggnings-
omrade lamnar omradet nir fartyg anldnder och inleder de initiala stegen for
montering, innan pilningen pabdrjas.

Plotsliga hoga ljud kan resultera i tillfdlliga beteendeférdndringar (Van der
Knaap m.fl. 2022). Hur europeisk havsabborres beteende paverkades av ljud fran
pélning undersoktes inom 200 meters radie fran ett anldggningsomrade (Herbert-
Read m.fl. 2017). Det visade sig paverka den sociala interaktionen, bland annat
hur fiskarna rorde sig sinsemellan. I en faltundersokning studerades hur torsk
(Gadus morhua) och tunga (Solea solea) betedde sig nir de utsattes for palningsljud
(Mueller-Blenkle m.fl. 2010a). Bida arterna reagerade pa ljudet med &ndrat rorelse-
monster, vilket kunde variera mellan individer. En viss tillvinjning (habituering)
kunde konstateras. I en studie i filt i USA, dir effekten av vindkraftsetablering
undersoktes, visade sig paverkan pa plattfisk vara av mindre betydelse (Wilber
m.fl. 2018). I en analys utférd av Hammar m.fl. (2014) var slutsatsen att just ljud
var en faktor att ta i beaktande. Palningsljudet ansigs kunna paverka torskarnas
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lek. Analysen inbegrep dock inte skyddsatgirder vilket idag ar standardvillkor
i tillstAindsansokningar for att anldgga vindkraftverk i svenska vatten.

Fiskars olika levnadsstadier skulle kunna influeras av ljud pi olika sitt. Bolle
m.fl. (2012) studerade fisklarver fran arten tunga (Solea solea). Undersdkningen
visade inga tecken pé att 6verlevnaden dndrades som en f6ljd av 6kat ljud fran
palning. Aven om fisklarver skulle paverkas sa kan effekten pa populationsniva vara
obetydlig givet att manga marina fiskarter har en si kallad pelagisk larvfas. Efter att
agget klacks flyter fisklarven med vattenmassorna dver stdrre ytor. Det betyder att
en lokal ljudpdverkan pa fisklarver kan ha en begrinsad effekt p& populationsniva.
Dessutom ar mortaliteten bland fisklarver och fiskdgg naturligt mycket hog vilket
kan innebdira att en begrinsad lokal pdverkan “forsvinner” i den naturliga varia-
tionen. Vidare kan det konstateras att lekomradet, och det omrade som fisklarver
vaxer upp i kan vara atskilda av 1dnga strackor (Kinlan och Gaines 2003, Antoni och
Saillant 2017).

Ljud fran sjotrafik

Naér ett vindkraftverk monteras blir det en 6kad aktivitet i anldggningsomradet
vilket kan innebdira att det lokalt blir mer sj6trafik vilket kan ha en ljudméssig
paverkan (Benhemma-Le Gall m.fl. 2021). Ljud fran sjotrafik kan ocksi 6ka under
driftperioden som en f6ljd av behovet av underhall. Vilken inverkan sjotrafiken har
pa fisk beror pa flera faktorer. Dels vilka arter som ror sig i omradet och hur botten-
och vattenmiljon ser ut, dels hur manga fartyg som normalt finns i omradet (Yu
m.fl. 2020). Under anldggningsperioden kan dvrig sjotrafik férbjudas helt. Frigan
om undervattensbuller dr generell och géller inte enbart havsbaserad vindkraft.
Som tidigare nimnt dr Oresund ett exempel pa ett omrade dir sjdfarten ir intensiv
(Andersson m.fl. 2011, Vieira m.fl. 2020). Samtidigt finns det ett flertal storre fisk-
populationer och mer 4n 120 fiskarter i omrédet (Angantyr m.fl. 2007).

Flertalet av de vindparker som planeras i Sverige kan komma att ligga i anslut-
ning till farleder och omraden dir det finns ett pdgdende yrkesfiske. Det kan d&
innebéra att ljudet fran sjotrafiken fran etableringen av en vindpark férsvinner i ett
redan ndrvarande brus. Det skulle ocks& kunna resultera i en additiv effekt som en
foljd av ytterligare ljudpaverkan. Emellertid ir sjétrafiken vid monteringen av vind-
kraftverken lokal och temporir och ndr inte samma ljudnivder som sjilva anlagg-
ningsarbetet av monopiles. Noterbart dr ocksé att etableringen av en vindpark skulle
kunna resultera i att battrafiken minskar p4 sikt om sjofart och fiske regleras inom
ett vindparksomréade.

Ljud i vattnet under drift

Ljud kan &ven uppsta nér vindkraftverk &r i drift (Sigray m.fl. 2009, Kikuchi 2010,
Andersson m.fl. 2011, Pangerc m.fl. 2016, Tougaard m.fl. 2020). Ljud frdn maskin-
huset och vibrationer i strukturen kan fortplanta sig i strukturen och na ner under
vattnet vilket skulle kunna uppfattas av fisk. Detta giller inte minst monopile-
fundament vars struktur kan liknas vid ett sammanhéngande stalrér. Hur ljudet
paverkar fisk beror p4 manga olika faktorer inklusive individuella skillnader,
artsammansattning, vattenmiljo och bottenstruktur samt dven fiskars tillvinjnings-
forméaga. Det som talar for att driftljudet har en begrdnsad effekt, i alla fall for
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ett flertal arter, dr att fisk kan uppehélla sig i storre mangder runt vindkraftverk
(se nedan om reveffekten). Manniskors ljuduppfattning under vatten skiljer sig fran
fiskar men i sammanhanget kan det vara intressant att notera att dykare vid vind-
kraftverk i drift inte upplever stérande ljudvolymer (MC Ohman, observation i filt).
Noterbart dr att i forhallande till det ljud som uppstar nar monopile-fundament
palas ner i botten dr ljudet under drift betydligt 14gre. Det 4r ocksa lagre dn ljudet
fran fartyg (Tougaard m.fl. 2020). I en undersdkning utford vid Lillgrund i Oresund
fanns det indikationer pa att ett flyktbeteende kunde uppsté i nirheten av ett
vindkraftsfundament vid kraftig vind, men att bedémning var att ljudet fran vind-
kraftverk under drift inte har en effekt pa fisk pa populationsniva (Andersson m.fl.
2011). Bamstedt m.fl. (2009) undersokte hur abborre (Perca fluviatilis), mort (Rutilus
rutilus) och 6ring (Salmo trutta) paverkades av ljud frin vindkraftverk. Studien
visade att arterna inte var namnvért paverkade av ljudet. Wahlberg och Westerberg
(2005) observerade att ljudet fran vindkraftverk i drift 4r av mindre betydelse nér det
géller paverkan pa fiskars beteenden eller horsel men att det méjligen skulle kunna
“Overrosta” fiskar som kommunicerar med ljud om den sker i samma frekvens-
omrade. Samtidigt finns det tecken p4 att fisk kan anpassa det ljud de genererar
i forhéllande till omgivningen, eller anvinda andra sitt att kommunicera (Ladich
2019). Som ndmnt tidigare, i Oresund, dir det & mycket buller p& grund av att
tiotusentals fartyg passerar arligen (Andersson m.fl. 2011, Vieira m.fl. 2020), uppe-
haller sig mer 4n 120 fiskarter och torsken leker framgangsrikt (Angantyr m.fl. 2007,
Hojgérd Petersen m.fl. 2018, Havs- och vattenmyndigheten 2021). Aven sill har visats
sig kunna leka i omraden med mycket sjotrafik till exempel i Kiel-kanalen (Gollasch
och Rosenthal 2006), och i nirheten av fartyg i drift (Skaret m.fl. 2005).

Ljud vid avveckling

Nér en vindpark planeras ingar dven avvecklingen som en del av planen. Det kan
vara svart att veta vilka tekniker som d& kommer tilldimpas da avvecklingen ligger
manga ar i framtiden om det handlar om vindparker som planeras for i nulédget.
Fran det att beslut om att bygga en vindparKk tas till att en vindpark blir klar kan det
ta upp till tio r, inte minst pa grund av att tillstAndsprocessen tar 1ang tid (Malafry
och Ohman 2022). Dérefter har en vindpark en livslingd p& 40-45 ar innan avveck-
ling (Bergstrdm m.fl. 2022). Foljaktligen kan avvecklingen ske om mer dn 50 ar.
Vilka metoder som anvénds for avveckling d4 vet vi inte idag. Vi vet inte heller hur
fiskfaunan ser ut d&, inte minst givet att klimatet och den biologiska mangfalden
fordndras.

Vid avveckling av vindkraft i dagsldget ar det brukligt att strukturen ned-
monteras och lyfts upp fran vattnet med hjilp av en kranbat. Vilken teknik
som anvands for nedmonteringen av ett vindkraftverk varierar beroende pa funda-
mentstyp (Bergstrom m.fl. 2022). Monopiles som ju i princip &r ett stort stilrér kan
kapas av, vanligtvis strax under botten. Aven fackverksfundament kan skiras i delar.
Gravitationsfundament kan nedmonteras pa olika sitt. De kan till exempel tas isir
i delar, dér varje del sen lyfts upp. Ett annat sitt ir att fylla halrummet med luft,
vilket gOr strukturen flytande, for vidare transport till land. De ljud som uppstar vid
sjdlva nedmonteringsarbetet ar inte lika stérande som vid installation av monopile-
fundament. Samtidigt kan det innebéra en ljudpaverkan med hogre ljudvolymer nir
strukturer skirs av eller om till exempel gravitationsfundament behdver slas sénder.
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Ljud och forskning

Det finns ett flertal studier utférda pa fisk och hur de piverkas av ljud (Popper m.fl.
2019) men hur fisk paverkas av det ljud fran anldggningen av vindkraftsfundament
och under driftfasen skulle behdvas undersékas mer (Popper m.fl. 2022, Svendsen
m.fl. 2022). Detta visar ocksa att den forskning som utforts vad giller vindkraftens
effekter pa fisk varierar beroende péa vilket fraga det ror sig om, till exempel vind-
kraftens reveffekter 4r mer undersokt dn ljudets effekter (Bergstrom m.fl. 2022).
Studier p4 hur fisk paverkas av ljud gar att utféra under kontrollerade férhéllande

i akvarier och bassénger (t.ex. Kastelein m.fl. 2008). Detta dr dock en onaturlig
situation dir fiskens rorelse ar begrinsad i férhallande till 6ppet hav. Dessutom

ar ljudmiljon annorlunda dé till exempel ljudet kan studsa p4 vattenbehallarens
vaggar. Ytterligare ett sitt att undersoka hur ljud paverkar fisk kan vara att utféra
datasimuleringar. Det kan ocksi ha sina svagheter eftersom det kan finnas begréans-
ningar i hur vl en simulering fingar den naturliga miljéns komplexitet.

For att f4 en mer heltickande och adekvat bild av hur fisk paverkas av ljud fran
vindkraft behovs det flera studier i filt i verkliga situationer (Popper m.fl. 2022,
Svendsen m.fl. 2022). Noterbart 4r ocksa att det idag finns vil utvecklade skydds-
atgirder som reducerar ljudpaverkan vilket bér inbegripas i undersékningar av hur
vindkraftsetableringar piverkar fisk, givet att det i Sverige ar ett forvéntat tillviga-
gangssitt nir tillstdnd sokes. Information av sirskilt intresse for att kunna gora
beddmningar av hur etableringen av vindkraft paverkar fisk ar troskelvirden; att
kunna svara pé frdgan vid vilken ljudniva blir ljudpaverkan negativ. Det ir ett bra
exempel pa behovet av faltstudier pa hur ljud paverkar som undersoker beteende-
forandringar, horselpiverkan och fysiologiska effekter utforda pé flera arter vid olika
distanser fran ljudkillan i olika miljoer.

Sammanfattning

« Ljud frdn anldggningen av vindkraftverk kan paverka fisk olika beroende pa art
och levnadsstadie och hur omgivande miljo dr beskaffad samt distansen till
anldggningsomradet.

« Ljudpéaverkan skiljer sig 4t beroende pa vilka fundamentstyper som anliggs.
Det kraftigaste ljudet genereras vid palning av monopile-fundament.

« Igenerella termer gar det att, beroende pi art, urskilja flera nivaer som relaterar
till distans i hur fisk paverkas av installationen av vindkraftsfundament. Ar fisken
tillrdckligt 14ngt borta dr de opaverkade. Ar fiskare nirmare kan de reagera bete-
endemassigt. Ytterligare ett steg nirmare kan resultera i en horselnedséttning.
Om fisk uppehaller sig i direkt anslutning till anldggningsarbetet kan det leda till
permanenta skador (Aven om flertalet fiskar sannolikt simmar ifrdn omradet nar
arbetet inleds pa plats innan palningen paborjas).

« For att minska paverkan av ljud vid anldggningen av vindkraftverk gar det att
mota bort fisk genom artificiella ljud och att begrénsa ljudspridningen med hjilp
av t.ex. bubbelgardiner eller andra skyddsstrukturer.

+ Det kan dven bli ljud i vattnet under driftfasen. Det skulle kunna ha en viss effekt
men dr sannolikt av mindre betydelse, i synnerhet pa populationsniva.
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Sediment

Paverkan pa fisk vid sedimentspridning

Fiskar kan paverkas av 6kade koncentrationer av sediment i vattnet (Wilber och
Clarke 2001). Kénsligheten kan variera mellan arter och mellan levnadsstadier.

Av central betydelse nir det giller effekten pa fisk dr koncentrationsnivan, som mats
i milligram per liter (mg/1), samt hur linge en sedimentbelastning pagir (Newcombe
och MacDonald 1991, Karlsson m.fl. 2020). Andra faktorer som ocksi kan spela en
roll 4r sedimentpartiklarnas form och storlek. Vattenmiljofaktorer som exempelvis
syrehalt, salthalt, temperatur och den naturliga partikelhalten kan ocksa samverka
med en sedimentbelastning pi olika sitt. Generellt har fisk en viss talighet for sedi-
ment i vattnet och klarar sedimentkoncentrationer pa upp till 100 mg/1, i upp till tva
veckor (Karlsson m.fl. 2020). Det dr inte ovanligt att fisk kan klara koncentrationer
pa uppat 1000 mg/1 under nagra dagar.

En direkt effekt av sediment i vattnet ar att det kan paverka fiskars beteende da
de till exempel kan vilja att rOra sig ifran ett sedimentbelastat omrade (Westerberg
m.fl. 1996). Detta kan vara en konsekvens av att sediment kan fastna i gilarna, att det
kan vara svarare att finna foda och att risken for predation 6kar (Berg och Northcote
1985, Karlsson m.fl. 2020). Vid stora méngder suspenderat material i vattnet kan
dven bottenmiljon under en tid paverkas da sediment l4gger sig p& botten (Hammar
m.fl. 2009).

Det finns en hel del kunskap kring hur sediment paverkar fisk. Mdnga studier pa
fisk och sediment utfors dock i akvarier och bassidnger vilket dr en miljé som skiljer
sig betydligt fran ett dynamiskt hav. Studier kan ocks& anvdnda koncentrations-
nivaer som inte ir realistiska i forhallande till hur det ser ut i naturen. Dessutom kan
effekter skilja sig mellan arter vilket gor att det inte alltid gar att extrapolera resultat
fran studier pa en art till att gélla andra arter.

Fiskigg

Olika levnadsstadier kan paverkas olika av 6kade partikelkoncentrationer i vattnet
(Kemp m.fl. 2011). Det finns studier dar fiskdgg utsatts f6r hoga koncentrationer
och dnda klarat sig (Auld och Schubel 1978, Partridge och Michael 2010). Kidboe
m.fl. (1981) undersokte hur dgg frin sill (Clupea harengus) paverkades av sediment.
Trots att de utsattes fér koncentrationer pa upp till 300 mg/1i 10 dagar fastnade
inga partiklar pa dggen, och fisklarver féddes utan anméirkning. Samtidigt visade
Shackle m.fl. (1999) att 6verlevnaden av fiskégg till kldckning forbéttrades hos éring
(Salmo trutta) om gruset pa botten rengjordes frdn sediment innan lek. Sediment
kan inverka pa fiskdggs flytférmaga vilket skulle kunna paverka dggens 6verlevnad
(Westerberg m.fl. 1996). Om fiskdgg hamnar pa botten och blir évertickta av sedi-
ment dr sannolikheten stor att de inte utvecklas vidare.
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Fisklarver

Fisklarver (stadiet efter klickning och innan juvenil fisk) &r oftast mer kinsliga for
sediment 4n bade 4gg och vuxna fiskar (Auld och Schubel 1978). Blir det tillrackligt
hoga koncentrationer kan det dels stora fodointaget, d& det kan bli svarare att
hitta féda, dels paverka andningen da partiklar kan fastna i gilfilamenten (Berg
och Northcote 1985, Zingel och Paaver 2010, Lowe m.fl. 2015). I ett experiment
som utfordes av Johnston och Wildish (1982) noterades att vid koncentrationer pa
20 mg/1 borjade fodointaget sjunka hos sillarver (Clupea harengus). Studien visade
ocksa att mindre larver var mer kinsliga dn storre larver. Westerberg m.fl. (1996)
observerade att de minsta larverna av torsk (Gadus morhua), som fortfarande hade
gulesdcken kvar, var kénsliga vid jAmforelsevis 1dga koncentrationer. Trots en stOrre
kanslighet hos fisklarver konstaterar Karlsson m.fl. (2020) att fisklarver normalt
klarar koncentrationer som ar hogre dn det som ar naturligt.

Som tidigare konstaterats har flertalet marina fiskarter initialt en pelagisk fas dar
dggen och s& sminingom fisklarven flyter fritt och sprids i vattenmassorna (det finns
dven arter som har pelagiska fisklarver men dir d4ggen ldggs pé botten). Foljaktligen
kan lekomréadet, och det omride som fisklarver vixer upp i, vara atskilda, ibland
langa strdckor (Kinlan och Gaines 2003, Antoni och Saillant 2017). Det betyder att
en lokal paverkan av suspenderat material pa fisklarver har sannolikt en begrinsad
effekt pa populationsniva. Dessutom dr mortaliteten bland fisklarver och fiskigg
naturligt mycket hog. En lokal paverkan utgdr da endast en begridnsad del aven
storre naturlig variationen.

Vuxen fisk

Vuxna fiskar, och storre fiskar, klarar generellt suspenderat material bittre &n
fisklarver och mindre fiskar, vilket kan vara en konsekvens av att de har storre gilar
(Moore 1977). Storre rorliga fiskar har ocksa en fordel av att 1dttare kunna rora sig
ifrdn sedimentbelastade omraden. Vissa arter som till exempel plattfiskar kan vara
mer taliga da det lever naturligt i en miljo med hogre sedimentkoncentration.

For att suspenderat material ska leda till mortalitet hos vuxna fiskar kravs det
i regel koncentrationer pd mer &n 1000 mg/1 (1 g/1) (Karlsson m.fl. 2020). I en studie
utsattes vuxen torsk (Gadus morhua) for 550 mg/1i10 dagar och 6verlevde. Dessutom
noterades anpassningar i gilarna for att battre kunna hantera det suspenderade
materialet (Humborstad m.fl. 2006). Det finns studier som visar att 4ven vuxna arter
som ir naturligt mindre, och &ven juvenila fiskar, kan hantera sediment. Hammar
m.fl. (2008) observerade detta i en undersokning fran Lillgrunds vindpark nér
vindkraftsfundamenten anlades. Det finns ocksa exempel dér vuxna fiskar kan vara
sarskilt kdnsliga som bland planktonétande fiskar (planktivorer) vars gilar dr anpas-
sade for att effektivt ta upp plankton (Johnston och Wildish 1981, 1982, Westerberg
et al. 1996).
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Sedimentspridning under anliggningsfasen

Vid anldggning av vindkraft kan sediment frigéras (suspenderat material) i sam-
band med att vindkraftsfundamentet monteras och dven nér sjokablar utplaceras
(Bergstrom m.fl. 2022). Sediment kan spridas som en plym ut fran anldggnings-
omréadet och finnas kvar i vattenkolumnen fran ndgra timmar till flera dagar. Ligre
koncentrationer och sma partiklar blir mer Idngvariga 4n hégre koncentrationer
och storre partiklar.

Frigorelsen av sediment frAn monteringen av vindkraftverken &r sirskilt pataglig
nir monopile-fundament installeras och det behdver borras (Bergstrom m.fl. 2022).
Aven andra fundamentstyper, som till exempel gravitationsfundament eller jacket-
fundament, kan orsaka en viss sedimentspridning, i synnerhet om botten maste
bearbetas (Coates m.fl. 2015).

Sediment kan dven frigdras nér sjokablar placeras pa botten eller spolas ner
i botten. Sjokablarna kan stréckas ut flera kilometrar i Iingd inom en vindpark och
mellan vindparken och land vilket temporért och lokalt skulle kunna paverka fisk.
Emellertid blir det en mindre belastning per ytenhet dn vad borrning av monopiles
orsakar. I en genomgang av studier gjorda pa vilken effekt som sjékablar har pa
marint liv, var slutsatsen att paverkan fran sediment vid installation av sjokablar
var av mindre betydelse (Taormina m.fl. 2018).

Hur stor partikelspridningen blir inom ett visst omrade vid en vindkraftsinstalla-
tion kan bero pa olika faktorer. Bottenmiljon ir av central betydelse. Mer suspenderat
material frigérs om botten bestar av finkornigt sediment jaimfért med om botten
bestar av sand, grus eller fasta strukturer. Ytterligare en faktor som inverkar pé sprid-
ningen dr hydrodynamiken sdsom stromforhallanden, vagor och tidvatten. Andra
omstindigheter som paverkar ar hur linge monteringsarbetet pagir och hur stor yta
som paverkas. Hur ldnge anldggningen av ett fundament pagéar varierar beroende
pa fundamentstyp och férhillandena vid anldggningsplatsen. Vid goda forhallande
tar monteringen av ett monopile-fundament sex timmar och nar fundamentet ar
pa plats tar det ytterligare nagra dagar att montera torn, maskinhus och rotorblad
(Lacal-Aranteguia m.fl. 2018, Bergstrom m.fl. 2022). Vanligt ar att vindkraftverk
anldggs etappvis ett, ibland tv4, i taget vilket gor att sedimentbelastningen spads ut
over tid inom ett vindparksomrade. Som ovan angivet 4r monteringen av sjokablar
ocksé en faktor vad géller sedimentspridning.

Vid en bedémning av hur sedimentspridning fran anliggningen av vindkrafts-
fundament kan paverka fisk dr det viktigt att sitta det i sitt naturliga sammanhang.
Det kan till exempel handla om hur grumligt vattnet normalt 4r inom ett blivande
anldggningsomrade. I en studie i Oresund noterade Valeur och Jensen (2001) att
koncentrationen av suspenderat material kunde i perioder uppga till 40 mg/I.

Fiske kan ocksé orsaka sedimentspridning och vindparker byggs ofta i omriden
dir det finns ett pigiende fiske. En bottentral kan skapa en sedimentplym som
stricker sig flera hundra meter at sidorna och direkt bakom en tral kan sediment-
koncentrationen uppna nivéer pa 500 mg/1 (Churchill 1989, Palanques m.fl. 2001, De
Madron m.fl. 2005). Etableringen av en vindpark kan gynna bottenfauna och flora da
det kan bli ett skydd frin tralning, ndgot som pavisats i Nordsjon (Coates m.fl. 2016).
Det kan innebéra att en vindpark kan fungera som ett skyddat omrade. Det blir d&
vad som beskrivits som ett de facto naturreservat (Esgro m.fl. 2020).
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Sedimentspridning under driftsfasen

Ett vindkraftverksfundament kan paverka vattenstrémmarna lokalt. Nedstroms,
bakom strukturen kan det uppsta virvlar som skulle kunna piverka sediment,

i synnerhet finkornigt sediment. Enligt en rapport frin danska férhallanden ska
det vara en paverkan som dr av mindre betydelse (Dong Energy m.fl. 2006) men
det finns studier som visar att det kan bildas plymer av sediment nedstréoms
(Baeye och Fettweis 2015).

Om sediment paverkas av nirvaron av vindkraftsfundament skulle det d&ven
kunna paverka bottenlivet. Lefaible m.fl. (2023) noterade att mingden organismer
och arter 6kade i bottensedimentet i anslutning till ett vindkraftverk med jacket
fundament men effekten var inte lika tydlig for monopile-fundament.

Sedimentspridning under avvecklingsfasen

Som tidigare noterats har en vindpark en livslingd p& 40-45 ar innan avveckling
(Bergstrom m.fl. 2022). Vilka metoder som anvédnds for avveckling efter en sddan
tidsperiod vet vi inte idag. Vi vet inte heller hur fiskfaunan ser ut da, inte minst
givet att kKlimatet och den biologiska mangfalden férindras.

Sannolikt har sedimentspridning en mindre betydelse som paverkansfaktor
nér vindkraftverk avvecklas. Paverkan dr lokal, och temporér, och ir inte i niva med
anldggningsfasen. Det kan bli en viss sedimentspridning men mycket talar for att
det inte nar nivier som &r skadlig for fisk. Som tidigare nimnt Klarar fiskar generellt
en koncentration och varaktighet av 100 mg/1 i upp till tva veckor (Karlsson m.fl.
2020) och flertalet arter har formégan att simma ifrin en lokal sedimentplym.

Sammanfattning

+ Vid anldggning av vindkraftverk till havs kan sediment frigdras. Detta 4r mest
patagligt om monopile-fundament anvinds och om det behover borras i botten.

« Hur fisk paverkas beror bland annat pa befintliga arter, levnadsstadier och
fiskens storlek samt typ av botten och vattenférhallanden.

« Fisk klarar generellt koncentrationer pa upp till 100 mg/1i upp till tva veckor
vilket dr en niva vindkraftsinstallationer ofta har férutsittningarna att halla
sig inom.

» Flertalet marina fiskarter har en pelagisk 4gg- och larvfas vilket betyder att en
lokal paverkan av suspenderat material pa fiskdgg och fisklarver sannolikt har
en begrinsad effekt p& populationsniva.
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Reveftekt

Artificiella strukturer som livsmiljo for fisk

Tva vanligt forekommande livsmiljoer i svenska hav dr hardbottenmiljer och mjuk-
bottenmiljéer. Hardbottnar formar naturliga rev dér ett stort antal fiskarter finner en
hemvist. Hardbottenmiljoer gar 4ven att skapa och beskrivs di som artificiella rev
(Bohnsack 1989, Ohman 2006). Artificiella rev anvinds virlden éver for att attrahera
fisk och gynna fiske (Baine 2001, Powers m.fl. 2003, Hylkema m.fl. 2020). Artificiella
rev kan till och med ge mer fisk och hogre artrikedom &n naturliga rev, vilket bland
annat pavisades i en studie i Skottland (Hunter och Sayer 2009). Andra strukturer
som maéanniskor skapar som kan fungera som rev ér till exempel bropelare, vag-
brytare, vrak, oljeplattformar och hamnstrukturer (Dicken 2010, Pereira m.fl. 2017,
Sreekanth m.fl. 2019, Love m.fl. 2019). En undersdkning av reveffekten i anslutning
till olje- och gasplattformar konstaterade att de generellt var de mest produktiva
miljoer som finns vad géller fisk (Claisse m.fl. 2014). Ytterligare en faktor som talar
for att artificiella rev gynnar ansamling av fisk &r att rovdjur, som ater fisk, s6ker sig
dit som till exempel tumlare och sil (Mikkelsen m.fl. 2013, Russell m.fl. 2014).

Hummerreven utanfér Goteborg ar ett exempel pa ett artificiellt rev i Sverige
(Lansstyrelsen 2007, Kraufvelin m.fl. 2023). Anledningen till att reven anlades var
att kompensera for att Goteborgs hamn byggdes om da livsmiljéer f6r hummer och
fisk forsvann. En tydlig reveffekt noterades efter att hummerreven hade anlagts.
Fisk kan vara mycket snabba pa att kolonisera nya strukturer till havs (Todd m.fl.
2020). Fran att ha varit stenblock pa botten utan fisk noterades sd smaningom 45
fiskarter pa reven. Pa ett par manader hade fiskfaunan utvecklats till att likna det
som aterfanns pa naturliga hirdbottenmiljoer i omradet, vilket 4r vanligt bland
artificiella rev (Paxton m.fl. 2020). Flera arter 6kade i antal d4ribland typiska hard-
bottenfiskar som grassnultra (Centrolabrus exoletus) och skdrsnultra (Symphodus
melops), men ocksi torsk (Gadus morhua), lyrtorsk (Pollachius pollachius) och glys-
kolja (Trisopterus minutus) samt aven sill (Clupea harengus). Att s manga arter har
funnit en hemvist p4 hummerreven ir ett uttryck fér den artrikedom som ar kdnne-
tecknande for Skagerack. Skulle motsvarande rev anliggas i Ostersjoén skulle det
dock inte bli lika minga arter pa reven, &ven om nagra specifika arter skulle kunna
6ka i mangd (jimfér med resultaten i Andersson och Ohman 2010).

Vindkraftverk som hardbottenmiljo

VindKkraftverk till havs tillfor en hirdbottenmiljé som kan resultera i att det blir mer
fisk i anslutning till vindkraftverket 4n vad som var pd samma plats innan etabler-
ingen av vindparken (Glarou m.fl. 2020). Vindkraftsfundamentet tillfér da en ny
livsmiljé (Wilson och Elliot 2009) och far en funktion som kan liknas vid artificiella
rev (Bergstrom m.fl. 2022). Detta konstaterades vid en vindpark i Kalmarsund dér
det gick att pavisa att det blev mer fisk runt verken &n i omgivande vatten. I synner-
het en art, sjustralig smoérbult (Gobiusculus flavescens), aterfanns i mycket stora
antal (Andersson och Ohman 2010). Kalmarsund har brickt vatten vilket gor att det
ar farre arter dn i Vasterhavet. En svensk vindpark i ett omradde med hogre salthalt
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4n Kalmarsund dr Lillgrunds vindpark i Oresund, dér fler arter har patréffats 4n

i anslutningen till vindkraftverken i Kalmarsund. Bergstrom m.fl. (2013) undersokte
fiskfaunan vid Lillgrunds vindpark och konstaterade att torsk (Gadus morhua), al
(Anguilla anguilla), rétsimpa (Myoxocephalus scorpius) och stensnultra (Ctenolabrus
rupestris) aterfanns i hogre antal p& vindkraftsfundamenten 4n i omgivande miljéer.

Skillnaden mellan Kalmarsund och Oresund visar att geografi ir en faktor som
ar viktig att beakta vid bedomningar av hur vindkraft kan paverka fisk (Isaeus m.fl.
2022). Sveriges kust dr en av de ldngsta i Europa. Den 4r unik med en vattenmiljo
som ndrmar sig sotvatten lingst upp i norr, mot grinsen till Finland, for att sen
folja en 6kande saltkoncentrationsgradient sdderut till Skadne och sen norrut l1angs
vastkusten. Dessutom &r det skillnad i klimat med l4gre temperaturer, och storre
ytor med is vintertid, 14ngre norrut. Det finns ocksa olika lokala férutsittningar
for en reveffekt. I ett omrade med en botten som i huvudsak bestér av lera och
sand ir sannolikheten storre att det blir en mer tydlig reveffekt i forhallande till
omgivningen di en ny livsmiljo tillfors. Dessutom innebir det en 6kad strukturell
komplexitet som ofta har en gynnsam effekt pa biologisk méngfald (se t.ex. Ohman
och Rajasuriya 1998, Ferrari m.fl. 2018, Santoso m.fl. 2022).

Naér ett vindkraftverk placeras i havet s& kan fisk s6ka sig dit. En del arter kan
stanna permanent medan andra hittar en tillfallig plats for skydd och féda. Med
tiden kan det bli mer fisk som ett resultat av reproduktion, dar leken kan ha skett
pa en annan plats, och att fisklarverna sedan har funnit en hemvist i anslutning
till fundamentet (Bohnsack 1989, Pickering m.fl. 1997). Narvaron av vindkraftverk
skulle &ven kunna paverka leken dir arter som naturligt leker i hardbottenmiljéer
ocksa skulle kunna leka i anslutning till vindkraftsfundament och erosionsskydd.
Det skulle &ven kunna piverka leken lokalt for arter som leker i mjukbottenmiljéer
da det i anslutning till fundamenten blir en 4ndrad livsmilj6é (Barbut m.fl. 2020).

Bergstrom m.fl. (2013) tolkade det 6kade antalet fiskar vid verken i Lillgrund
vindpark som frimst en konsekvens av att fiskar i omradet sokte sig dit. De noterade
vidare att fisk generellt inte verkade undvika verket vilket tolkades som att rev-
effekten var starkare dn andra faktorer som skulle kunna paverka, till exempel ljud
och magnetiska filt. I samma vindpark, som den Bergstrom m.fl. (2013) undersokte,
studerade Langhamer m.fl. (2018) en specifik art, tAnglake (Zoarces viviparous), och
konstaterade att den visade fa tecken pa att influeras av nidrvaron av vindkraftverk.
Det skulle kunna vara ett exempel pa en art som inte paverkas av vindkraft. Det
skulle ocksa kunna finnas arter som minskar i antal efter etableringen av en vind-
park. I en studie av Lindeboom m.fl. (2011) noterades att det var firre individer av
mindre fjarsing (Echiichthys vipera) i en vindpark jamfért med referensomréaden.

De flesta studier p& hur vindkraft till havs paverkar fisk, inte minst nér det
géller reveffekten, har utfoérts i Nordsjon. I Danmark, vister om Jylland, undersokte
Stenberg m.fl. (2015) fiskfaunan kring fundamenten i vindparken Horns rev 1. Mer
fisk p& verken kunde konstateras samt en positiv utveckling avseende antalet arter.
I linje med resultaten fran Lillgrund (Bergstrom m.fl. 2013) konstaterade Stenberg
m.fl. (2015) att fiskfaunan mellan verken inte verkade vara paverkade av kraftverks-
fundamenten.

En intressant frdga nir det géller ett omrade som Nordsjon, med stor generell
expansion av vindKkraft, 4r hur stor effekten blir pa hela omrédet. I ett forsok att ge
en ¢vergripande bild av utvecklingen av fiskfaunan, och mobila kraftdjur, som en
f6ljd av vindkraftsutvecklingen gjorde Krone m.fl. (2013) en analys av undervattens-
strukturer i Tyska Bukten. Utifran deras resultat féreslog de att mingden djur som
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associerar med hardbottenmiljoer skulle 6ka med mellan 25 och 165 % i Nordsjon
vilket for tankarna till det som beskrivs som en ”spillover effect”. Om det blir en
O0kad produktion av fisk inom en vindpark dr det mojligt att det skulle kunna leda
till mer fisk bortom vindkraftverken och dven utanfér vindparken (Hammar m.fl.
2015). Detta pavisades i en studie i Engelska kanalen (Halouani m.fl. 2020) vilket
ar i linje med vad som kan hinda vid etableringen av marina reservat med mer
fisk dven utanfor ett skyddat omrade (Halpern m.fl. 2009, Da Silva m.fl. 2015). Som
jamforelse var det dock svart att se ett sddant samband nér det géllde pelagisk fisk
bortom en mindre vindpark i Kalmarsund (Axenrot och Didrikas 2012).

I belgiska vatten har flera forskningsprojekt undersokt reveffekten pa skiggtorsk
(Trisopterus luscus) (Reubens m.fl. 2011, 2013, 2014ab, De Troch m.fl. 2013) som ingar
i samma taxonomiska familj som torsk (Gadus morhua). Antalet skdggtorskar dkade i
anslutning till verken. De visade att tillgdngen pa foda vid verken var en viktig faktor
(se dven Mavraki m.fl. 2021). En annan art som ocksa visats sig foredra narheten till
vindkraftverk och dess erosionsskydd ar rodspétta (Pleuronectes platessa) trots att
den dr mer av en mjukbottenart (Buyse m.fl. 2022).

Reveffekter har ocksé studerats i nederlindska delen av Nordsjon. Har noterade
Van Hal m.fl. (2017) hur hardbottensarter som normalt inte finns i Nordsjons mjuk-
bottenmiljéer aterfanns vid verken. Det géller i synnerhet arter som tillhor fisk-
familjen ldppfiskar (Labridae). Lappfiskar ror sig ogdrna ldngre distanser 6ver
Oppna bottnar. Foljaktligen idr sannolikheten stor att deras nirvaro ir ett resultat
av reproduktion (dvs produktion) och inte omlokalisering av befintlig fisk. LApp-
fiskarna har di kommit till verken efter en tid i den pelagiska larvfasen, som en f6ljd
av reproduktion i ett annat omrade.

Ytterligare en viktig faktor som observerades av Van Hal m.fl. (2017) var att
mangden fisk vid verken varierade 6ver tid. Arter kunde komma och gé frin en dag
till en annan. Aven skillnader som relaterade till sisonger noterades. Naturen ir
dynamisk och olika fiskarter relaterar till undervattensstrukturer pé olika sitt bade
rumsligt och tidsmaéssigt. For en del arter kan reveffekten handla om dterkommande
besok, for andra kan det handla om en stationér livslang tillvaro vid verken. Om
lappfiskar sannolikt 4r mer stationira pi verken kan andra arter visa pa en dynamisk
relation till vindkraftverk. En sddan art ar torsk (Gadus morhua) som naturligt kan
rora sig langa distanser for féda och reproduktion. Noterbart ar att vindkraftverk ar
ett populdrt habitat for torsk dir de finner mat och skydd. Manga studier visar pa
detta (Bergstrom m.fl. 2013, De Troch m.fl. 2013, Reubens m.fl. 2013, 2014ab, Van Hal
m.fl. 2017) och det 4r ocksa en art som &r vanlig pa andra artificiella rev som t.ex. de
ovan namnda hummerreven utanfér Goteborg (Lansstyrelsen 2007).

Tillférseln av en hardbottenstruktur som blir en livsmiljo for fisk handlar inte
bara om den struktur som utgors av sjalva vindkraftverket. Det giller &ven erosions-
skyddet. Erosionsskydd ska hindra att bottenmaterialet runt fundamentet gravs ur
som en f6ljd av den hydrodynamik som bildas runt fundamenten. Ett exempel pa
det dr Lillgrunds vindpark dér erosionsskyddet stracker sig uppat 8 meter fran vind-
kraftsfundamentet (Hammar m.fl. 2008). Erosionsskydd bestér ofta av stenblock,
likt hummerreven, vilket genererade en tydlig reveffekt. Stenblocken 6kar den
strukturella komplexiteten som kan ha en gynnsam effekt pé artrikedomen. Som
ovan nimnt si har ett samband mellan strukturell komplexitet och antalet fiskarter,
och dven méngden fisk, pavisats i ett flertal studier frn olika platser i virlden
(Ohman och Rajasuriya 1998, Ferrari m.fl. 2018, Santoso m.fl. 2022). Detta samband
skulle kunna utnyttjas for att gynna etableringen av fisk och d4 dven specifika arter
(Hermans m.fl. 2020).
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En reveffekt ar frimst en lokal paverkan i anslutning till verket som en f6ljd av att
en hardbottenmiljo tillférs. I vissa fall skulle det kunna vara en oonskad effekt till
exempel om verk byggs i ett omrade dir en unik mjukbottenmilj6 ska bevaras. Det
finns dock lite som talar for att tillférseln av vindkraftsfundament till havs kommer
hota nagra fiskarter eller fiskpopulationer. Om en paverkan anses resultera i en
onskvard forandring for naturen kan det beskrivas som en naturpositiv effekt.

Fish aggregation device

Utover en typisk reveffekt, som liknar det som generellt uppstar vid artificiella rev,
ar det ytterligare en faktor som ger vindkraftverk vissa unika egenskaper. Ett botten-
baserat vindkraftverk skapar en hirdbottenstruktur som stracker sig frdn botten hela
vigen upp till ytan. I de 6ppna vattenmassorna skapas ddrmed en struktur som inte
fanns dir innan, i en miljo dar fiskndrvaron generellt dr 14g. P& lokal nivi kan det,

i de fall reveffekten dr mer framtridande, innebira att mangden fiskar och arter 6kar
da utgdngspunkten ofta ir ett till stor del tomt 6ppet vattenomrade.

Givet att vindkraftsfundamentet nar till ytan kan den &ven liknas vid det som
kallas “fish aggregation devices” (FAD) dar strukturens formaga att attrahera fisk
sker ndrmare ytan dn vad som ir kinnetecknande for artificiella rev. Typiskt for
FAD:s ir att en forankrad struktur, som flyter vid ytan, far fisk att ansamlas vid
strukturen vilket ocksé utnyttjas av fisket (Itano m.fl. 2000, Dempster 2005, Eighania
2019). Det dr kint att fisk kan soka sig till flytande foremal 1angt ut till havs. I tropiska
vatten kan det locka till sig hundratals arter (Orue m.fl. 2019). Eftersom det lockar
till sig fisk s& kan det 4ven innebira 6kad predation di rovdjursfiskar kan sdka sig
dig (Dempster 2005).

Naér det géller havsbaserad vindkraft uppnés en mer typisk FAD-funktion om
flytande kraftverk anvinds d& det dr en flytande struktur som &r férankrad i botten.
Aven férankringsanordningen kan generera reveffekter beroende pa hur de dr kon-
struerade. Utvecklingen av flytande vindkraft gr snabbt framat. En viktig anledning
till att flytande vindkraftverk fatt ett 6kat intresse dr att det gar att installera vind-
kraftverk langre ut till havs, i storre djup, med goda vindforhéllanden.

Reveffekter och avvecklingsfasen

Livsldngden for en vindpark beror pé flera faktorer. Vindparker som planeras idag
kan ha en forviantad livsldngd pa 40-45 ar innan nedldggning (Bergstrom m.fl.
2022). Hur en saddan avveckling paverkar fisk kan vara svart att forutse givet den
langa tidsrymden. Om det inte blir nagra generella férdndringar skulle en avveckling
kunna leda till att fiskfaunan, efter en tids omstéllning, tergar till likartad samman-
sidttning som innan vindkraftverken anlades. Samtidigt 4r havet av naturliga skil
dynamiskt och den marina miljon kan 4ndras 6ver tid. Dessutom kan klimatforand-
ringarna, under en fyrtiofemarsperiod, leda till fordndringar i det marina livet.

En viktig faktor som paverkar utvecklingen, efter en miljopaverkan, ar hur stor
paverkan har varit (Smyth m.fl. 2015). Om en miljépaverkan &r tillrackligt stor sa
minskar sannolikheten att miljon atergdr till det tillstind som var innan anldgg-
ningen av en park. Utvecklingen av vindparker gar mot stérre avstdnd mellan
verken, vilket innebdr att det blir stérre omraden utan direkt paverkan. Det skulle
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kunna innebdira att mdjligheten att aterga till ett tidigare tillstand 6kar, jAimfort med
om verken hade statt ndra varandra.

Som konstateras ovan kan vindkraftsfundamenten generera en reveffekt med
en ansamling av fisk. Detta som en f6ljd av att fisk finner en hemvist i anslutning
till en tillférd hardbottenmiljé (Andersson och Ohman 2010, Bergstrdm m.fl. 2013).
Om vindkraftverk genererar en reveffekt blir fragan hur en avveckling paverkar de
fiskpopulationer som utvecklats kring strukturen. En nedmontering av vindkraft-
verk innebdr att en livsmiljo for fisk forsvinner dvs den hardbottenmiljo som tickte
en del av botten, och dessutom penetrerade hela vattenkolumnen, idr borta. Om
ndrvaron av vindkraftsfundamentet har genererat en reveffekt betyder det att den
faktor som uppehaller en reveffekt tas bort, och dirmed férsvinner en hardbotten-
struktur for fisk att ansamlas kring.

Olika arter kommer i sa fall paverkas olika. Torsk (Gadus morhua), som ar en
rorlig fisk som kan forflytta sig 6ver storre omraden, paverkas sannolikt mindre dn
stensnultra som dr mer bunden till hardbottenstrukturer. Om reveffekten ar mer
begrinsad blir paverkan mindre. Det finns flera exempel dér strukturer medvetet
ldmnas kvar pa botten efter att de har fyllt sin funktion. Ett sddant exempel ar
det som Kkallas “rigs-to-reefs” dir olje- och gasplattformar som fungerar som rev
fortsétter att gynna ansamlingar av fisk d&ven nér de inte ldngre anvinds for att
utvinna olja och gas (Soldal m.fl. 2002, Ajemian m.fl. 2015). Som tidigare nimnts
kan sddana konstgjorda livsmiljoer vara mycket produktiva nar det géller fisk
(Claisse m.fl. 2014). Nar fundament fran havsbaserade vindkraft ldmnas kvar, for
att gynna fisk och andra organismer, har det beskrivits som “renewables-to-reefs”
(Smyth m.fl. 2015). Avvecklingen skulle da kunna sittas i ett stérre sammanhang
dir bevarade strukturer ingér i en havsplan for ett avgransat omrade som inférlivas
med andra verksamheter (Christie m.fl. 2014).

Sammanfattning

« Havsbaserade vindkraftverk tillfér en hdrdbottenmiljé som kan fungera som
artificiella rev med ansamlingar av fisk som foljd.

« Anhopningen av fisk kan uppsté som ett resultat av att fiskar simmar till vind-
kraftsfundamentet (omlokalisering) och som en konsekvens av reproduktion.

» Fisk kan soka sig till vindkraftsverk av flera skil, till exempel tillging till féda,
skydd fran predation och reproduktion.

+ Olika arter kan paverkas pa olika sitt dir en del kan vara oberdrda av nirvaron
av vindkraftverk och andra kan visa tydliga preferenser for att uppehalla sig
nira strukturen.

» Sverige har en 1&ng kust med olika vattenmiljoer dér inte minst salthalten och
klimatet paverkar vilka arter som finns var. Foljaktligen kan reveffekten variera
beroende pa var vindkraftverk lokaliseras.

« Om fisk uppehaller sig runt vindkraftverk dr sannolikheten stor att samman-
sittningen kommer variera 6ver tid som en f6ljd av naturlig variation.

+ Om vindkraftsfundamenten har genererat en reveffekt innebér avvecklingen att
en livsmiljo forsvinner. Om en reveffekt ska vidmakthéallas kan hela eller delar
av vindkraftsfundament och erosionsskydd bevaras.

« Det dr mycket som talar for att vindkraftverk inte utgér ett hot for fiskarter eller
fiskpopulationer.
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Elektromagnetiska falt

Sjokablar och elektromagnetiska félt

Det finns ett stort antal sjokablar pa havets botten som forsorjer 1ander och kontin-
enter med strom (ESCA 2019, SVK 2021). Sjokablar aterfinns i vindparker, dels
de som leder strommen frin de enskilda vindkraftverken, dels kablar som leder
strommen fran vindparken till stamnaétet pa land. Strommen i sjokablar kan vara
antingen véxelstrOm (“alternating current”, AC) eller likstrém (*direct current”,
DC). Hogspind vixelstrom (PHVAC) anvinds frimst nar det gdller havsbaserad
vindkraft, men hogspand likstrom (HVDC) kommer sannolikt 6ka i betydelse som
en f6ljd av 6kat avstind till land och dven att vindparkerna blir storre.

Strom i en kabel genererar elektromagnetiska filt. Dessa filt bestar av ett
elektriskt falt och ett magnetiskt filt. Det elektriska faltet skirmas i normala
fall av (vilket &r till fordel for hajar och rockor som kan detektera elektriska falt;
Montgomery och Walker 2001, Rglvag m.fl. 2020). Aven det magnetiska filtet gar att
begrédnsa och blir obetydligt till svagt om en kabel dr vilisolerad. Andra faktorer som
paverka det magnetiska filtet r stromstyrkan, om kabeln gravs ner och hur ledarna
ar placerade inom kabeln. Om magnetfiltet nar utanfor kabeln ar det lokalt och
avtar snabbt efter nagra meter fran kabeln (Sherwood m.fl. 2016). Magnetfiltet runt
en likstromskabel dr statiskt medan det runt en véxelstromskabel bildas ett vixlande
magnetfélt som byter riktning.

Fisk och magnetiska filt

Eftersom det finns fiskarter som kan uppfatta magnetiska filt, och anvinder jordens
magnetfalt for att orientera sig, skulle en sjokabel kunna paverka fisk om det magnet-
iska filtet dr tillrdckligt starkt (Hanson och Westerberg 1987, Ohman m.fl. 2007,
Putman m.fl. 2013, 2014, Naisbett-Jones m.fl. 2017). Flertalet arter verkar dock vara
opaverkade av sjokablar, och om de reagerar p det s dr det lite som talar for att det
skulle vara ett permanent hinder for forflyttning.

Dunlop m.fl. (2016) undersokte hur en sjékabel, mellan en vindpark och land,
paverkade fisk. De noterade att sjokabeln inte hade nigon effekt. Deras slutsats var
att livsmiljo och djup hade en starkare paverkan pa hur fiskarna rérde sig i omradet.
Det skulle kunna jamforas med hur vindkraftfundament blir en livsmilj6 for fisk.
Bergstrom m.fl. (2013) lyfte fram reveffekten som en viktigare faktor i férhallande
till en eventuell paverkan frin magnetiska filt frin sjokablar.

Alen (Anguilla anguilla) 4r en art som gor lekvandringar mellan Sverige och
Sargassohavet. Jordens magnetfilt 4r en viktig del av deras forméga till lokalisering
(Tesch m.fl. 1992, Naisbett-Jones 2017). Givet att alen 4r beroende av att uppfatta
magnetfilt for att orientera sig i rétt riktning ar det av intresse att veta hur sjokablar
kan paverka deras férmaga att hitta ritt vdg. I ovanndmnda studie av Dunlop m.fl.
(2016), pa hur fisk paverkades av en sjokabel fran en vindpark, noterades ingen
effekt p&4 amerikansk &l (Anguilla rostrata). I en undersokning av den nirbesldktade
europeiska dlens (Anguilla anguilla) vandring forbi vindparken Lillgrund i Oresund
gick det ej att med tydlighet pavisa att sjokablar hade en generell padverkan pa &lens
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vandring (Lagenfelt m.fl. 2012). I en annan undersdkning frin Kalmarsund noter-
ades att alar blev forsenade, i genomsnitt 40 minuter, nir de passerade en sjokabel
(Westerberg och Lagenfelt 2008). Aven en viss desorientering har observerats
(Westerberg och Begout-Anras 2000).

Som tidigare konstaterats kan olika levnadsstadier i fisk paverkas olika nir det
géller yttre paverkan. I en undersdkning utsattes fiskdgg och fisklarver av arten
regnbage (Oncorhynchus mykiss) f6r magnetiska félt (Fey m.fl. 2019). Det hade ingen
paverkan pé klackningen och inte heller pd embryots och fisklarvens tillvaxt eller
mortalitet. Tiden for nar fisklarven 1imnade botten paverkades inte heller. Det fanns
indikationer pa att gulesicken absorberades snabbare. Aven om magnetiska filt inte
har en paverkan fysiologiskt si skulle det kunna fi en effekt beteendemaéssigt pa
fisklarver eftersom det finns exempel pé att fisklarver anvinder jordens magnetfilt
for att orientera sig (O’Connor och Muheim 2017). Noterbart dr dock att sjokablar
generellt inte har ett tillrdckligt starkt magnetfilt i anslutning till kabeln for att fisk-
larver ska paverkas (Formicki m.fl. 2021). F6r manga marina fiskarter dr fiskdgg- och
fisklarvstadiet dessutom pelagiska. De flyter fritt i de 6ppna vattenmassorna och ar
spridda 6ver stora omraden. Det skulle betyda att en eventuell lokal paverkan sanno-
likt inte skulle ha en effekt p4 populationsniva.

Sammanfattning

» Sjokablar i vindparker, och mellan vindparker och land, kan lokalt avge
magnetiska falt.

« Det 4r mycket som talar for att paverkan fran magnetiska falt i anslutning till
sjokablar ar av mindre betydelse och utgdr inte ett hot for fiskarter eller fisk-
populationer.
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Ljus

Synen &r ett viktigt organ for fisk (Douglas och Djamgoz 1990) och plétsliga ljus-
fordndringar som till exempel en ovdntad skugga kan generera ett flyktbeteende
d4 det kan indikera att det finns ett rovdjur i nirheten. Etableringen av ett vind-
kraftverk innebdir dels att det blir en skugga orsakad av strukturen som reser sig upp
ur vattnet, dels att det kan bli skuggfenomen fran rotorbladen i rorelse (Lovich och
Ennen 2013, Dodd och Briers 2021).

Forskning pa hur skuggfenomen fran vindkraftverk skulle kunna paverka fisk ar
begriansad (Dodd och Briers 2021) men mycket talar for att det dr en fraga av mindre
betydelse. En viktig anledning till det &r mingden fisk som bevisligen kan uppehélla
sig kring ett verk (se ovan om reveffekten). Skulle det vara en stressfaktor av storre
betydelse skulle dessa fiskar undvika vindkraftverken.

Det finns flera anledningar som talar emot att rotorbladens rorelse skulle stora
fisk. Rotorbladen dr hogt uppe (det kan vara 30 meter mellan vattenytan och rotor-
bladet nir det stir som l4gst) och vattnet dr i stindig rorelse med vagor som bryter
och sprider ljuset i olika riktningar samt att vattenmiljon i svenska vatten ofta har
en niva av grumlighet. Dessutom 4r det normalt att solen naturligt skuggas av moln.
Vidare befinner sig fisk generellt pa storre djup &n i ndrheten av ytan. Skulle de
trots detta uppfatta ljusférindring dr det vart att notera att fisk har en formaga att
anpassa sig (habituering), i synnerhet nir det inbegriper en konstant paverkan.

Hinderljus

Att ljus pa natten kan paverka fisk ar ett vilkint fenomen givet att ljus anvéands flitigt
som en fiskemetod for att locka fisk till fiskeredskap (Solomon and Ahmed 2016).
Vindkraftverk kan, av sdkerhetsskil, ha hinderbelysning dvs lampor som ska hindra
kollisioner med flyg eller fartyg. Givet att dessa lampor dr hogt upp ar sannolikheten
liten att det skulle paverka fisk. Dessutom har fisk, som ovan konstaterat, generellt
en formaga att anpassa sig genom tillvinjning om en yttre paverkan ar kontinuerlig
(se t.ex. Folkedal m.fl. 2010).

Sammanfattning

« Vindkraftverkens rotorblad kan orsaka skuggor som skulle kunna uppfattas av
fisk. Det 4r dock mycket som talar for att det 4r av mindre betydelse. Det giller
ocksa hinderbelysning.
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Oonskad spridning

Om det blir en rorelse av marint liv mellan vindkraftverken i en vindpark, skulle det
kunna uppfattas som en positiv effekt genom att det blir ett storre utbyte av biologisk
mangfald. Det skulle ocks& kunna innebéra att vindkraftverk gynnar spridningen av
icke 6nskvirda fiskarter, till exempel invasiva arter. Vindkraftverken skulle kunna
fungera som “stepping stones” och bidra till en sddan spridning. Forskningen inom
omradet dr dock begrinsad.

Det kan konstateras att vindkraftsfundament och erosionsskydd ar jaAmforelse-
vis smé ytor som star 1-2 Kilometer fran varandra, i de vindparker som byggs idag.
Distansen och den begridnsade ytan skulle kunna gora det svart att uppna en storre
spridningseffekt jamfort med naturliga strukturer som dar och kustomrédden med
storre reella ytor 1ings vilka fiskar kan sprida sig. For att icke dnskvérda fiskarter ska
spridas maste det vara arter med god spridningsforméga, i likhet med den naturligt
forekommande stensnultran (Ctenolabrus rupestris) som spridit sig bland vindkraft-
verk (Bergstrom m.fl. 2013, Van Hal m.fl. 2017).
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Kumulativ paverkan

Anliggningsfasen

Med de planer som nu foreligger vad géller etableringen av havsbaserade vind-
parker i Sverige, dr det mojligt att en additiv paverkan skulle kunna uppsta under
anldggningsfasen. Om flera vindparker anlaggs samtidigt skulle de olika paverkans-
faktorerna kunna samverka i vad som beskrivs som en kumulativ paverkan. Det
skulle till exempel kunna gélla om tvi monopile-fundament pélas i varandras
nirhet samtidigt och att ljudspridningsradierna 6éverlappar. Det giller ocksa om
tva monopile-fundament behover borras i varandras narhet vilket skulle kunna
resultera i att sedimentplymer blandas.

Det dr dock féga troligt att anldggandet av vindparker skulle ske pé ett sddant
sitt att det skulle fa en kumulativ effekt givet att vindkraftverk dd maste installeras
i samma stund i ndrheten av varandra. Anldggningsfasen ar tidsmaissigt begransad
och det sker bara en ging pa en given plats. Med de l&nga och omfattande besluts-
processer som foreligger i Sverige for etablering av varje enskild vindpark (Malafry
och Ohman 2022) dr det osannolikt att tva vindparker anlidggs samtidigt bredvid
varandra. Utover de planer som finns for vindparker i svensk ekonomisk zon byggs
det vindparKker i ndrheten av svenska vatten. Kumulativa effekter handlar da dven
om vad som gors i andra ldnders ekonomiska zon som angrinsar till svenska vatten.

Vid anldggandet av en enskild vindpark skulle tva vindkraftverk kunna install-
eras samtidigt vilket skulle kunna ge en kumulativ effekt inom en vindpark, om det
sker i varandras nirhet. En kumulativ paverkan skulle di kunna reduceras genom
att vilja olika tidpunkter fér anldggning och tillb6rlig distans mellan installations-
platser inom vindparken.

I sammanhanget ir det viktigt att notera att det finns utmaningar i det svenska
systemet nir det géller planeringen av vindkraftsetableringar till havs (Havs-
och vattenmyndigheten 2022, Malafry och Ohman 2022). Det skapas omsténdliga
processer med riddande regelverk vilket ocksa forsvarar Overblicken vad géller
kumulativa effekter.

Driftfasen

Genom att vindkraftsfundamentet tillfér en ny livsmiljo i 6ppet hav 6ppnas ocksa
en mojlighet for arter att réra sig mellan vindkraftverken. Om det blir en reveffekt
innebér det att det blir mer fisk pé en plats 4n vad som var dir innan. Blir det

en reveffekt vid ett fundament inom en vindpark dr sannolikheten stor att det
blir en liknande utveckling i anslutning till 6vriga vindkraftsverk inom en vind-
park. Det betyder ocksé att det kan bli en interaktion mellan verken. En sadan,
sa kallad konnektivitet, innebér att det blir ett flode av fisk mellan strukturerna
inom vindparken. Detta fléde handlar om vuxna fiskar som aktivt simmar mellan
vindkraftverken. Manga arter kan rora sig 6ver stora omraden mellan olika delar
av havslandskapet (Berkstrom m.fl. 2019). Fisklarver dr ocksa en viktig faktor d&
de sprids av strémmar i den pelagiska larvfasen och finner Iimplig livsmiljo pa
fundamenten. Trots att fisklarver 4r sma, &nnu icke fullt utvecklade fiskar, finns
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det studier som visar att de kan soka sig till lAmplig livsmiljo i slutet av larvstadiet
(Carr 1991, Ohman m.fl. 1998).

Genom att vindparken bestar av flera verk i ett omrade som kan liknas vid
mindre dar skulle hela parken kunna beskrivas som en artificiell skdrgard. Ju fler
vindkraftverk, och ju ndrmare de star varandra, desto storre sannolikhet for att det
blir en interaktion mellan vindkraftverk. Samtidigt kan det konstateras att varje
enskilt verk utgdr en begrinsad yta och att utvecklingen gar fran att det ar nigra
hundra meter till 1-2 kilometer mellan vindkraftverken. Ju ldngre vindkraftverken
stir ifrdn varandra desto lingre distans for ett utbyte av organismer. Det skulle i sa
fall betyda att interaktionen av fisk (individer, populationer, arter) mellan verken
minskar med distansen.

Precis som reveffekten kommer skilja sig &t i Sverige kommer dven konnektivi-
teten variera. Det finns omraden som till exempel i Bottenviken, dir reveffekten
sannolikt kommer vara mindre uttalad &n i Vasterhavet, da det senare har flera arter
inklusive mer utpriglade hirdbottenarter. Ar reveffekten mer begrinsad blir det
ocksd en mindre pataglig konnektivitet.

Konnektivitet géller ocksa det som kan ske mellan vindkraftverk och naturliga
livsmiljoer till exempel 6ar och kuststrackor. Av forklarliga skél blir den sannolikt
storre ju ndrmare det r mellan land och vindpark. Dessutom kan djup och naturliga
undervattensstrukturer ha en paverkan. I Sverige finns det ett flertal utsjobankar
med fisk som kan interagera med vindkraftverk (Naturvardsverket 2010). Aven
isolerade mindre rev i djupare vatten kan ha fiskarter som kan interagera med vind-
kraftverk (Beisiegel m.fl. 2019). Det skulle ocks& kunna uppsta en samverkan mellan
vindpark och skyddade omréden vilket skulle kunna anvindas strategiskt for att 6ka
en skyddseffekt (Hammar m.fl. 2016, Piits m.fl. 2023).

Interaktioner med andra marina néringar

En kumulativ paverkan vad géller annan minsklig aktivitet &r ocks& maijlig.
Svenska hav erbjuder manga ekosystemtjinster och med det f6ljer olika verksam-
heter (Ahtiainen och Ohman 2014). Fiske, sjéfart och annan battrafik utgér de mest
patagliga aktiviteterna (Havsmiljéinstitutet 2014, Hav- och vattenmyndigheten 2021).

Fiske kan direkt paverkas av att en vindpark anliggs. En viktig anledning &r att
vissa fiskemetoder, som till exempel tralning, kan vara svara att anvidnda inom en
vindpark, med minskat fiske som f6ljd. Om det blir sa kan det pa sikt gynna fisk-
populationerna inom omrédet, da fisk inte fAingas i samma utstrickning som innan
vindkraftsetableringen. Det kan ocksd handla om att bottentralning upphor vilket
leder till att det blir en &terhdmtning av bottenlevande organismer (Coates m.fl.
2016). Det gar da att tala om en kumulativ skyddseffekt.

Aven sjéfart kan paverka och bli paverkad av vindkraft. Ett exempel pa det ér Lill-
grund vindpark som ligger i Oresund i nirheten av en farled med mycket omfattande
sjotrafik. Manga av de vindparker som planeras att byggas i Sverige skulle placeras
i anslutning till farleder. Vindparkerna kan hindra en del sjotrafik och i vissa fall kan
farleder behdva liggas om. Under anldggning av en vindpark kan det lokalt bli en
Okad sjotrafik for de fartyg som behovs vid montering av vindkraftverk och under
driftfasen anvinds batar for underhall.
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Om sjotrafiken Andras skulle det kunna péaverka fisk dven om det ar svart att veten-
skapligt visa hur. Som ovan ndmnt kan fisk paverkas av ljudet frAn batmotorer. Om
det blir férdndringar i sjotrafik skulle detta kunna vara gynnsamt f6r fisk om det
innebdir att det blir mindre sjotrafik, och tvirtom vara negativ om sjotrafiken dkar.
Aven om det finns studier som visar att fisk kan paverkas av ljud fran bAtmotorer
(Kikuchi 2010, Andersson m.fl. 2011, Bruintjes och Radford 2013, McCormick m.fl.
2018, Tougaard m.fl. 2020) dr det svart att visa hur fordndringar i sjotrafik, pa en
skala som inbegriper hela vindparker och angrinsande farleder, skulle kunna
paverka fisk.

Sammanfattning

+ Vid byggande av vindparker samt under driftfasen kan det uppstd kumulativa
effekter nér flera faktorer samverkar.

+ Under anldggningsfasen skulle det kunna bli en kumulativ effekt av att flera
vindparker anliggs i varandras nirheten samtidigt. Sannolikheten for detta ar
dock liten givet varje enskild vindparks omfattande planerings- och tillstinds-
process samt att anldggningsperioden ir reglerad i tillstAndet.

» Under driftfasen skulle en kumulativ effekt kunna innebéra att det blir en rorelse
av fisk mellan vindkraftverk och vindparker. Fisk skulle ocksa kunna rora sig
mellan vindkraftverk och kuststrickor, utsjobankar och skyddade omraden.

« En kumulativ effekt kan &ven ske nar det giller annan méinsklig aktivitet som
till exempel sjofart och fiske.

+ Om nédrvaron av en vindpark skulle leda till att fisk skyddas kan det beskrivas
som en kumulativ skyddseffekt.
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Tack

Ett stort tack till Lena Bergstrom, SLU, for virdefulla kommentarer och diskussioner
i samband med framtagandet av rapporten samt till Mathilda Karlsson och Carl Rolff
for konstruktiva kommentarer pa rapportens innehall. Ett stort tack till rapportens
vetenskapliga granskare Martin Snickars, Abo Akademi, Finland och relevans-
granskare Goncalo Carneiro och Marten Astrdm, Havs- och vattenmyndigheten
och Bjarke Laubek, Vattenfall samt till Kjell Grip, Kerstin Jansbo, Kajsa Olsson och
Asa Elmgvist, Vindval och Oskar Forsum, Energimyndigheten, fér konstruktiva
synpunkter kring rapportens innehall.
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Rapporten dr en férdjupning av avsnittet om fisk och vindkraft i
Vindvalrapporten "Effekter av havsbaserad vindkraft pd marint liv
- en syntesrapport om kunskapsldget 2021” (rapportnummer 7049, 2022).

Havsbaserad vindkraft forvintas paverka fisk pa olika sitt under
anldggnings- drifts- och avvecklingsfasen. Under anldggningsfasen ir
O0kade ljudvolymer och spridning av sediment, de viktigaste faktorerna
att beakta.

Under driftsfasen tillfoér havsbaserade vindkraftverk en hardbotten-
miljo som kan fungera som artificiellt rev dar fisk ansamlas. Hur
vindkraftverkens avvecklingsfas paverkar fisk ar svart att veta, eftersom
nedmontering ligger manga ar i framtiden for de vindkraftverk som
installeras idag.

Mycket talar for att vindkraftverk till havs inte utgor ett hot for
fiskarter eller fiskpopulationer. Det dr dock viktigt med en lokal bedém-
ning av hur fisk paverkas nir vindparker ska anliggas, eftersom det
rader olika forutsittningar i de havsomraden som omger Sverige.
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