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Forord

Varje ar produceras hundratals miljoner ton fossila branslen fran 400 olje- och gasplattformar i
Nordsjon. Anvéndningen av dessa energislag innebdr att bl a stora mangder av vaxthusgasen koldio-
xid, CO, frigors. Véxthusgaserna gor att jorden blir varmare, glacidrer smélter, det blir 6versvdmning-
ar, skogsbrander och mer frekventa extrema vaderforhallanden. Ett annat energislag vars anvandning
ar ohallbar &r karnkraften. 1 Sverige har man vid energiuppgdrelsen 1997 tagit ett majoritetsheslut om
avveckling (www.windfo.nu, 2002). For att ersétta dessa energislag har man i flera lander bérjat
utveckla alternativa energikallor och langst har man kommit med vindkraftenergi.

Europa har den tekniska potentialen att tdcka hela sitt energibehov med enbart havsbaserad vindkraft.
Redan nu innebér den installerade vindkraften i norra Europa att omkring 8,5 milj ton CO, sparas
varje ar. Om den havsbaserade vindkraften fortsatter utvecklas i samma takt, som under de senaste
aren, skulle en CO,-minskning pa 21,31 miljoner ton kunna uppnas till ar 2005 (Soker m fl samt
Schreiber, 2000). Enligt vindkraftsutredningen “Raétt plats for vindkraft”, SOU 1999:75 Del 1 kan ett
vindkraftverk, med en effekt pd 1 MW, varje ar producera ca 2500 MWh (vilket motsvarar behovet av
hushallsel i 500 villor) spara utvinningen av knappt 1000 ton kol, minska utslappen av koldioxid med
ca 2500 ton, svaveldioxid med ca 3 ton, minska utslapp av kvaveoxider med ca 2,5 ton och spara
naturen for brytning av kol, bransletransporter och spridning av aska (Vindkompaniet, 2001). Dan-
mark har varit ett féregangsland nar det géller utbyggnaden av vindkraft men producerar fortfarande
22 av totalt 36 TWh med kolkraft (Reimegard, 2003). Tyskland ar ett land dar satsningen pa vindkraft
accelererat kraftigt, dar finns nu mer vindkraft matt i effekt an svensk karnkraft. De har pa senare ar
byggt vindkraft motsvarande en kéarnkraftreaktor varje ar (Soderstrom, 2003).

I Sverige har vindkraftutbyggnaden tagit fart mot mitten av 90-talet. Trots att vindkraften ar ett ungt
energislag har utnyttjandet redan fran borjan provats enligt det miljokonsekvensforfarande som borja-
de anvandas pa 1970-talet. Bygglov kravs alltid for vindkraftverk med en rotordiameter pa mer an tva
meter och byggnadsnamnderna kan begara in en miljokonsekvensbeskrivning. Det kravs dven miljo-
tillstand hos lansstyrelsen om vindkraftverket har en effekt pa 1 MW eller mer, férutom bygglovet.
For fossileldade kraftverk racker det med en anmalan till kommunen for kraftverk under 10 MW och
fran 10 MW upp till 200 MW kravs miljotillstand, over 200 MW kravs regeringsprovning. For vind-
kraft kravs regeringsprovning vid 10 MW (Wizelius, 2003). Darmed stélls hogre krav pa vindkraften
an pa annan elproduktion. Vindkraftprojektorerna har darfor fran borjan satsat pa att géra undersok-
ningar av vindkraftseffekter for att uppna stallda krav men kunskapslaget om vindkraftens inverkan pa
djur- och véxtlighet behdver annu fordjupas.

Nar det géller havsbaserad vindkraft &r troligen en del av de forskningsresultat och erfarenheter som
redovisats inte helt relevanta for dagens vindkraftutveckling, vilken stravar mot stora grupper med upp
till hundra verk ute till havs. Andé har gjorda studier i samband med anlaggningar till havs haft bety-
delse for att ge véagledning vid nyetableringar samt utgdra underlag for vilka undersékningar som bor
genomfdras. En av effekterna av vindkraftverk till havs, den sa kallade reveffekten, har delvis under-
sokts och kan forvantas uppsta om organismer kan fa faste pa de uppforda vindkraftverkens funda-
ment, med eller utan erosionsskyddande stenar. Rev kan dven bildas pa stenar som i vissa vindkraft-
parker lagts ovanpa kablarna.

Projektarbetet om reveffekten vid vindkraftsetablering har jag valt med syfte att sammanstalla nagra
av de undersokningar som hittills har genomforts. Har tagit del av sa mycket litteratur som det tids-
massigt har funnits utrymme till, for att askadliggora en reveffekt och vad som kan kravas for att
gynna den. Projektarbetet pa tre poang ingar i kursen ”Vindkraft och kustmiljo”.

Jag vill tacka alla personer, utan att ndmna nagra namn, som varit inblandade i arbetet med detta
projektarbete genom att ge tips pa litteratur, kommentarer, bidrag till text och bildmaterial.

2002-12-13, Gunilla Britse


http://www.windfo.nu/

Sammanfattning

Insikten om behovet av kunskaper om ekosystemen i havet har accelererat allteftersom forstaelsen for
bevarandet av de arter som finns dér ¢kat, kanske mest for att de & kommersiellt viktiga for samhdllet.
Samtidigt har trycket 6kat pa omraden till havs for bl a energiutvinning av vindkraft. Energimyndighe-
ten i Sverige har avsikten att satsa pa vindkraft, med tyngdpunkt pa havsbaserad vindkraft (Energi-
myndigheten, 1999). | rapporten fran 1999 ”Det nya samhéllet” var 73% av befolkningen i Sveriges
kommuner positiva till etablering av vindkraft i den egna kommunen och pa fragn om hur mycket
Sverige bor satsa pa olika typer av energikallor under de narmaste 5-10 aren, var satsningen pa
solenergi och vindkraft det 6vervagande dnskemalet. Karnkraften tillsammans med kol och olja fick
svagast stod (Norlin, 2000). | samband med vindkraftetablering till havs finns dnnu en hel del frage-
tecken om vilka negativa effekter pa faglar och fiskar som kan uppsta. Samtidigt finns det de som
hé&vdar positiva effekter av att vindkraftfundamenten skulle kunna fungera som artificiella rev.

Det finns undersokningsresultat som gjorts bade vid korallrev och i Ostersjén, bl a vid Olandsbron,
som visar att organismer kan etablera sig vid strukturer jamforbara med vindkraftfundament. Man har
bedomt att det finns mojligheter att gynna den biologiska mangfalden kring vindkraftfundamenten
(Malm & Alutoin, 2002).

De vindkraftparker som planerats for att byggas den ndrmaste tiden i Sverige kommer att placeras i
egentliga Ostersjon. Bottenundersokningar som gjorts i Ostersjon visar vilka véxter och djur som
dominerar i egentliga Ostersjon, Bottenhavet och Bottenviken. Man kan anta att de organismer som &r
anpassade for vissa habitat ocksa kan etablera sig pa de vindkraftfundament som placeras i deras
livsmiljo (Wibom, 2002). Det finns viktiga fiskarter, bade for fiskerinaringen och for ekosystemen,
som kan uppehalla sig vid vindkraftparker i kustnara omraden bade vid reproduktion och uppvaxt
(Wallin, 2003) och som dessutom skulle kunna gynnas av att man i dessa omraden forbjuder tralfiske.
Dessa omraden kan utgora skyddade omraden i likhet med marina reservat med majligheter att bilda
produktiva refuger.

Man borjar bli mer och mer medveten om behovet av kunskap infor vindkraftetableringen till havs och
redan i planeringen av vindkraftparker, i miljéuppféljningsprogrammen, finns avsikten att géra under-
sokningar som ger nya ron for att utveckla vindkraften och for att fa mer kunskap. Behovet finns ocksa
av studier under lang tid och vid storre vindkraftparker. For att kunna forvalta fiskforekomsten val,
kravs att man vet om reveffekten vid vindkraftfundament innebar 6kad fiskproduktion eller attraherar
fisk fran narliggande rev. Sommaren 2003 kommer man att paborja faltstudier vid vindkraftverk i
Ostersjon for att kunna kvantifiera reveffekterna (Ohman, 2002).



Inledning

Under de senaste tio aren har vindkraften byggts ut kraftigt i Sverige liksom i manga andra lander. Ett
planeringsmal for vindkraft pa 10 TWh/ar till ar 2015 foreslogs i regeringens energiproposition
(2001/02:143) och antogs sommaren 2002 (Wizelius, 2003). De goda vindférhallandena gor att pro-
duktionen blir 25-50% hdogre vid etablering i havet an pa land varfor utbyggnaden till havs forvantas
oka. | Ostersjon ar det framforallt djupen ner till ca 30 meter som ar aktuella vilka finns framforallt vid
kusterna. Ytterligare foreslagna platser &r Finngrund, Hoburgs bank, Norra och Sédra Midsjobankarna
i Ostersjon samt Vistra Hallands Vadero, Lilla Middelgrund och Fladen i Vasterhavet. Vad det galler
utsjobankarna har Naturvardsverket uppdraget att beskriva naturvardens intresse och att prioritera med
avseende pa bankarnas naturvarde. Hoburgs bank, Norra Midsjébanken, Lilla Middelgrund och Fladen
har i en forsta redovisningsdel (2001-12-20) erhallit hogsta prioritet (Westerberg, 2002).

Foretaget Eurowind AB vill anldgga en stor vindkraftpark pa Kriegers flak i Ostersjon, 3,5 mil séder
om Trelleborg. Planerna omfattar mellan 180 och 220 kraftverk. Arsproduktionen beréknas till ca 4
TWh. Det motsvarar produktionen fran en Barsebacksreaktor. Framforallt ar det yrkesfiskare fran
Lomma, Limhamn, Klagshamn, Skanor, Skare, Trelleborg och Gislév som fiskar pa och kring
Kriegers flak som oroas 6ver kraftforetagets planer som de tror kan forsamra fangstmajligheterna
kring flaket. Projektledaren for vindkraftparken foreslar att parken kan bli en ny biotop som kan
framja produktionen av fiskbestandet bade vid kraftverken och pa slanterna kring flaket. Fiskarna
skulle kunna fa storre fangster. Yrkesfiskarna ar dock aven oroliga for det buller som vindkraftverken
skapar. Betraffande bullret jamfor projektledaren Géran Loman med vibrationer fran fartygen som ar
10 000 ganger kraftigare an fran vindkraftverken (Granath, 2002). Detta &r dagens verklighet ur
Sydsvenska Dagbladet 2002-12-04.

P g a ett hart fiske med allt storre och effektivare fiskeredskap har bestdnden av de kommersiella
fiskarterna minskat. Konkurrenssituation har uppstatt mellan yrkesfisket och vindkraften eftersom
vindparkerna tar fiskeomraden i ansprak. Nar verken placeras till havs kan fiskarnas lek- och
uppvéxtomraden i uppbyggnadsfasen skadas av fundament och kabeldragningar. Vindkraftverken
behdver dock inte bara innebéra nagot negativt for miljon. Fundamenten kan fungera som konstgjorda
rev dit fisken dras (Energimyndigheten, 1999). Avsikten &r att nya hardbottnar skapas dar organismer,
som kréaver hardare substrat, kan kolonisera och sprida sig. De flesta vindkraftparker till havs etableras
pa mjukbottnar vilket da skulle kunna 6ka den marina biodiversiteten lokalt (Alutoin m fl, 2002).

Projektarbetet gor inte ansprak pa att utmynna i en fullstandig slutsats utan ar gjort mer for att det
overskadligt ska ga att urskilja reveffekten, antingen som en méjlig potential vid vindkraftetablering
eller inte. Pa detta satt belyses dels de forskningsomraden som varit i fokus fram till idag och dels de
omraden dar undersokningar helt eller delvis saknas.

1.1 Revfragan presenterad i olika miljokonsekvensbeskrivningar

Den danska regeringen har hittills satsat mer pa vindkraftutbyggnad dn den svenska och de senaste
planerade anlaggningarna omfattar stora vindkraftparker vid Horns rev, Redsand och Omg Stalgrunde.
Grundligt genomarbetade miljokonsekvensbeskrivningar (MKB) har gjorts for dessa anldggningar,
dessutom miljorelaterade uppféljningsprogram. | miljokonsekvensbeskrivningarna fér man fram
mojligheten att vindkraftfundamenten kan fungera som konstgjorda rev. | MKB for vindkraftparken
vid Radsand, som ligger séder om Sjaelland, beskrivs att verken, beroende pa fundamenttyp, kommer
att tacka en areal pa mellan 2,7 och 4,4 ha vilket ar <0,2% av det totala vindkraftomradet pa ca 2300
ha. Det berdknade bortfallet av bottenfaunan i anldggningsfasen ar 250 ton blamusslor och ca 4 ton
(torrvikt) av andra bottendjur; det motsvarar ca 1,1% av den totala biomassan i vindkraftomradet. Det
foreslas att fundamenten sannolikt kan fungera som nya substrat for marina invertebrater och kan pa sa
satt fungera som konstgjorda rev. Pa matmastens fundament, som redan finns i vindkraftparken, har
17000-42000 bldmusslor per m? etablerat sig. Det uppskattas att den totala rekolonisationspotentialen
for bldmusslor pa fundamenten, nar vindkraftverken ar uppforda, ar 560 ton (vatvikt) och skulle
darmed dverstiga den berdknade forlusten.



Aven analyser av de hydrodynamiska forhéllandena har gjorts och har visat att forandringar av
sedimentsammansattning och stromférhallanden kring fundamenten var begransade. Pa grundval av
detta gor man ett antagande att bottenfaunan vid Rzdsand inte kommer att fordndras vésentligt
(Kahlert m fl, 2000).

I MKB for vindkraftparken pd Omg Stalgrunde i sodra Ostersjon, innanfor Langelandsbalt, i bukten
norr om Sjaellands sodra del, skriver man om de fysiska forandringarna av habitaten som kan uppsta i
samband med uppstallning av de planerade 72 vindkraftverken. Tillvaxten av blamusselsamhallen
forvéntas &ven vid denna vindkraftpark vara storre &n den méngd som forstors vid vindkraftetable-
ringen. Vindkraftparkens permanenta paverkan pa fiskarterna varderas bli marginell och bestar i forsta
hand av en begransning av fodotillgang for de fiskarter som sarskilt livnar sig pa bottendjur fran
Macoma- och Abrasamhallena men forvéntas skapa nya habitat for bl a stenrevsfisk. Liksom i MKB
om Radsand, papekas att vindkraftverken a ena sidan minskar den for sjofaglar tillgangliga arealen
men & andra sidan skapar nya typer av sublittorala habitat som kan bli livsmiljoer for invertebrater
vilka sjofaglarna kan livnara sig pa. Det konstateras att den direkta habitatforlusten, i undersoknings-
omradet som helhet, &r obetydlig for faglarna i omradet (Petersen & Clausager, 2000).

1.2 Naturliga rev

Harda ytor ar generellt en bristvara i havet. Manga arter, bade vaxter och djur, behdver en fast yta att
etablera sig pa. De platser dar sadana ytor finns &r klippiga kustomraden, 6ar och undervattensforma-
tioner av olika slag, dar strommar och vagor forhindrar 16st sediment att lagra sig. Korallrev &r ett
exempel pa naturliga rev som byggs upp av levande organismer men alla typer av harda ytor kolonise-
ras snabbt av olika arter och ger upphov till rika ekosystem. Dessa besoks i sin tur av olika vandrande
arter i jakt pa skydd och foda. Den allra storsta delen av havsbottnarna bestar av olika typer av 1ost
sediment (sand, lera etc) (Tidlund, 2003).

1.3 Artificiella rev

Man har alltid kant till att naturliga rev ger forutsattningar for en hog biodiversitet men fiskare i hela
varlden har sedan lang tid ocksa uppmarksammat att nar ett fartyg forliser sa skapar vraket en ny
bottenstruktur som gynnar fisket och det marina livet. P4 1700-talet upptackte japanska fiskare att nar
gamla travrak brutits ner forsamrades fisket och man kom pa att om man battrade pa de gamla vraken
och sankte ner nytt travirke med hjalp av stenar, blev fisket battre. Idag sdnker japanerna enorma
hundratals meter langa specialbyggda betongkonstruktioner till gagn for olika matfiskar och utanfor
1/5 av den japanska kuststrackan ligger numera konstgjorda rev (Ohman, 2002). Liksom i Japan har
aven Indien anvant artificiella rev i arhundraden. Nufortiden anvands de aven for sportdykning, habi-
tatrestaurering, vetenskaplig forskning, som vagbrytare och for att bli av med fast avfall (Moberg &
Rénnbéck, 2002). | Ostersjon, langs polska och baltiska kusterna, har rev byggts for att 6ka mangfal-
den och forekomsten av fisk (Alutoin m fl, 2001). I slutet av 1980-talet hade 29 lander i varlden etab-
lerat artificiella rev vilka sjosatts for fiskets skull. 1987 fanns dver 7300 artificiella rev (Petersson,
2000). | Florida har tekniker utvecklats att reparera korallrev som da i viss utstrackning kan kallas
artificiella. Det ar korallrev som forstorts av mansklig paverkan. Reparationerna gar till sa att man
raddar svampdjur och koraller, tar bort skréap fran reven, ateruppbygger nya tredimensionella struktu-
rer och transplanterar svampdjur och koraller tillbaka till de behandlade reven (Jaap, 2000).

Det &r ofta hard konkurrens mellan organismer om fria hardbottenytor, eftersom manga organism-
grupper ar beroende av en yta for att kunna etablera sig. Det galler bade for sessil (fastsittande) fauna
som t ex havstulpaner, manga havsborstmaskar och for andra organismer som t ex alger. Efter att
organismerna fatt faste pa ytorna fortsatter djur och véxter att etablera sig och med tiden utvecklas ett
komplext organismsamhalle. Man har iakttagit att sessila organismer etablerat sig pa oljeplattformar i
Nordsjon (Petersson, 2000). Nya system kan innehalla nagra fa arter som tal naringsfattiga forhallan-
den. Yitterligare utveckling resulterar i att ett storre antal arter etablerar sig, vid senare stadier i utveck-
lingen ar artrikedomen intermediar och domineras av langlivade arter som &r anpassade for att konkur-
rera om tillgénglig foda och plats (Thom, 1997). De arter som har samtidig reproduktion med att en fri
yta blir tillganglig, har den storsta chansen att kunna etablera sig. De arter som kommer senare far det
svarare eftersom platsen redan &r upptagen. Olika samhéllen kan alltsa etableras beroende pa nér ett



substrat blir tillgangligt. Studier har visat att det initiala organismsamhallet kan ha liten effekt pa
framtida organismsamhéllen (Alutoin m fl, 2001) Det &r viktigt att det finns till habitatet anpassade
arter s pass nara det artificiella revet att atminstone nagon eller helst all ateretablering kan ske
naturligt (Cairns Jr, 2000).

1.4 Attraktion eller nettookning av fiskbiomassa

En bakomliggande logisk grund for att utveckla artificiella rev ar att dessa kan tillféra viktiga habitat
som Okar miljons barkraftighet och eventuellt revfiskférekomst och -biomassa. Karga och oproduktiva
substrat forandras till hogproduktiv miljo (Bohnsack, 1989). Fiskeriverket har i ett PM, "Kunskaps-
laget vad det galler den havsbaserade vindkraftens effekter pa fisket och fiskbestanden”, papekat det
viktiga i att ta reda pa om fiskarna 6kar lokalt kring reven p g a att de befintliga fiskbestanden kon-
centreras eller om det sker en nettookning av fisk. Ar det enbart frdga om en koncentration kan det
leda till utfiskning, om fiske kommer att bedrivas i omradet. Artificiella rev som producerar betydande
ny biomassa skulle i annat fall vara av nytta bl a for fiskerinaringen (Westerberg, 2002). Naturvards-
verket gor liknande reflektioner kring artificiella rev som Fiskeriverket. Det finns bara ndgra studier
som rumsligt och tidsmassigt utforts i storre skala vilket gor att de egentligen ar for fa for att urskilja
effekt fran naturlig variation och svara pa fragan om artificiella rev verkligen producerar mer
fiskbiomassa eller bara lockar till sig fisk.

Den enda studie som gjorts pa havsbaserat vindkraftverk och dess effekter pa fisk ar vid ett enstaka
vindkraftverk, Svante | i Nogersund av Westerberg (1994). Studien visade inte sakert om den obser-
verade fiskforekomsten enbart var en anlockning till strukturen (stalkonstruerat trebensfundament)
eftersom uppgifter om fisktathet innan etablering av verket saknades (Westerberg, 1994). Enligt
Westerberg muntligen (2002) férekom en ackumulation av fisk vid strukturen nar vindkraftverket var
avstangt. Nar vindkraftverket var igang, minskade fisktatheten vid strukturen till samma tathet som i
de runt vindkraftverket omgivande vattenmassorna.

Det kan fa negativ inverkan pa fiskreproduktionen om fundamenten lockar till sig storre rovfiskar dven
i ett storre omrade (Westerberg, 2002). Man har iakttagit att predatorer, vid artificiella rev, motsvarade
tillgangen till byten dock kan revens komplexitet mildra predationen genom att innehalla fler refuger
och pa sa satt minska predatorns jakteffektivitet (Bohnsack, 1989). Andra organismer, t ex parasiter,
som kan ha en negativ inverkan pa andra djur, kan lockas till de artificiella reven (Pettersson, 2000).

Beteendestudier har visat att fisk foredrar att réra sig mot en skugga for att de da kan se battre i de
omgivande upplysta vattenmassorna och avgéra om det finns ndgon predator eller byte i narheten.
Nagra fiskarter anvander strukturer for att orientera sig och navigera. Nyfikenhet kan vara en orsak for
nagra arter att uppsoka de artificiella reven. Med fa undantag sa har fisktatheten, biomassan och
fangsterna ofta varit storre vid artificiella rev an vid naturliga rev. Studier har visat att fisk flyttat sig
fran naturliga till artificiella rev vilket pekar pa att fisk mojligen foredrar de artificiella reven
(Bohnsack, 1989).

I Japan tillfordes strukturer till mjukbottnar som 6kade tillganglighet till refuger. Detta resulterade i
okade blackfiskfangster. Studien visade att om en art begransas av tillganglighet till refuger sa kan ett
konstgjort rev med passande refuger oka regional produktion med pafdljande 6kning av fangster
(Grossman m fl, 1997). Vid Floridas kust byggde man rev i tre olika material for att studera hur fisk
ansamlas kring dessa. Forundersokningar hade visat ett sandbottenomrade med en fatalig fauna och
efter tva ar, med de nya revkonstruktionerna, innehdll omradet minst 146 fiskarter med bl a manga
kommersiellt vardefulla arter. Rakning av fisk fore och efter i undersokningsforloppet tydde pa att
okningen inte astadkoms pa bekostnad av narliggande populationer. | de jamforelsetest man utfort med
testpunkter pa naraliggande hardbottnar, brygga och de artificiella reven talar resultaten mot att det
enbart skulle rora sig om aggregation (Walker m fl, 2002).



Enligt Pettersson (2000) antas vindkraftfundament kunna fungera som refuger for flera arter om
restriktioner mot fiske infors. Data fran 19 marina reservat har visat att skyddade marina omraden okar
artrikedomen. Gemensamt for reservaten var en liten men signifikant 6kning (119%) i antalet fiskarter
inom de marina reservaten. Inom de marina reservaten jamfort med narliggande omraden utanfor
reservaten, forelag generellt en okning av fiskférekomst, dock inte signifikant. Forekomsten av de
kommersiella fiskarterna var betydligt hdgre (28%) inom reservaten. Reservatens mer varierande
effekt pa fiskforekomsten kan ha att géra med hur intensivt fisket bedrivs utanfor och pa fiskartsam-
mansattningen inom (Co6té m fl, 2001). Avstand fran grundpopulationerna (source populations) kan ge
effekt pa de bofasta fiskarnas forekomst vid de konstgjorda reven. Aven abiotiska faktorer som
stromforhallanden (Grossman m fl, 1997), salthalt, temperatur, isférhallanden, bottentopografi samt
biotiska faktorer som konkurrens och predation kan paverka kolonisation och den slutliga forekomsten
av alg- och djurarter (Alutoin m fl, 2001).

1.5 Revkonstruktioner och organismsamhallen

200 meter fran stranden, i ett sandbottenomrade vid Miami Beach i Florida i USA, placerades nara
varandra, pa sju meters djup, tolv artificiella rev i havet som bestod av tre olika material (fyra av
vardera). Vid dessa konstruktioner skulle man undersoka vilken inverkan pa omgivande organismer
som de olika materialen hade. Reven var byggda av (1) kalkstenblock fran stenbrott, (2) kompakta
tetraeder av grus och (3) kompakta tetraeder av déck. Undersdkningen genomférdes med hjélp av
dykare som bl a registrerade férekomst av hummer och fisk, dessutom arter och langd av fisk. Detta
skedde varannan manad fran oktober 1998 till februari 2001. Man fann ingen signifikant skillnad pa
total férekomst av fisk och hummer eller fiskbiomassa vid jamforelse mellan de tre revtyperna. Inte
heller fanns tecken pa att det var nagon skillnad mellan reven hur fisk ansamlades kring dem.
Forekomst och artrikedom av fisk fluktuerade dock, 6kade pa sommaren och minskade pa vintern.
Resultatet av undersokningen visade att kompakta ansamlingar av antingen dack- eller grustetraeder
var stabila och kan anvéndas lika effektivt som kalkstensblock till artificiella rev och for att 6ka
forekomst och artrikedom av fisk. Olika resultat har uppnatts nar man anvant samma revdesign vid
olika djup eller olika latituder varfor forsiktighet rekommenderas nar man for in nya material och
artificiell revdesign i ett omrade (Walker m fl, 2002).

Olandsbrons pelare (Bilaga 1) har studerats for att se hur pelarnas ytor koloniseras av alg- och djur-
arter, anpassade for ett liv pa harda bottnar (Malm & Alutoin, 2002). Bron ligger i centrala Ostersjon (i
Kalmarsund) dar bottnarna i huvudsak bestar av mjukbottnar med spridda steniga omraden varfor
pelarna bidrar med en betydlig mangd hardsubstrat. I allméanhet gynnar mjuka ytor etablering av
tradalger medan en hardare yta gynnar perenna alger sadana som Fucus spp (Alutoin m fl, 2001). En
serie olika ytor av olika aldrar har skapats av att pelarna de senaste tio aren successivt har renoverats.
Nya ytor har funnits tillgangliga att kolonisera for arter som just da férokat sig, t ex algsporer, dgg
eller larver fran musslor och havstulpaner. Kvantitativa prover fran de vertikala ytorna av de bentiska
organismerna pa pelarna samlades pa tva djup, 1,5 och 3,5 meter, av dykare. For att fa jamforelse med
de naturliga bottensamhallenas struktur, togs prover fran vertikala ytor pa fem stenblock i anslutning
till bron. Det gjordes under tre veckor, sommaren 2001. Proverna sorterades efter arter eller artgrupper
och antal, darefter bestdmdes de olika arternas och artgruppernas biomassa (Alutoin m fl, 2001).

Organismerna koloniserade i en forutsdgbar ordning och ersatte varandra fram till ett samhalle som
karaktériserades av sma forandringar som dominerades av blamusslor, havstulpaner och fintradiga
ettariga brun- och rodalger. Skillnaderna i samhallsstrukturen mellan stenblocken och bropelarna var
att det saknades flerariga algarter som blastang (Fucus vesiculosus) och krékel (Furcellaria) pa bro-
elarna. For de flerariga algarterna kravs det mer eller mindre horisontella ytor som inte finns pa
bropelarna. Anda innebar férekomsten av bropelare att variationen i miljon dkar. Hardbottenytorna
okar likasa jamfort med den bottenyta som pelarna upptar. Aven om mangden alg- och djurbiomassa
inte var hog, innebar dessa nya ytorna totalt sett storre biologisk mangfald (Malm & Alutoin, 2002).
Pa pelarna var organismsamhéallena mer homogena &n de mer heterogena grupperna pa stenblocken
vilket kan bero pa de naturliga substratens storre variation (Alutoin m fl, 2001).



Vad det galler blastangen (Fucus vesiculosus) har mangden porer, hal och sprickor i substratet en
storre betydelse for etableringen &n substratets kemiska sammansattning. Graden av vagexponering
forandrade skillnaden mellan olika substrat for etableringen. Blastangen véxte tatare pa sandsten
jamfort med granit och amfibolit pa kraftigt vagutsatta platser, daremot var skillnaderna obetydliga pa
vagskyddade platser (Malm & Alutoin, 2002).

1.6 Havsbaserad vindkraft och andra stérningar pa bentiska organismsamhallen

Oster om Sjaelland, nara Samsg i Kattegatt, ligger Tunz Knob (TK) vindkraftpark med tio
vindkraftverk. Den uppférdes 1994-95. Vid den hér parken gjordes en studie for att ta reda pa om en
liten vindkraftpark kan ha miljostérande konsekvenser for dvervintrande sjofaglar. Kontrollomrade var
Ringebjerg Sand (RS) som ligger pa 6n Samsgs kust. Detta omrade jamfordes med TK under aret
1994-95 (fore etablering = basaret) och nagra ar efter vindkraftparken hade byggts. Resultaten visade
att forekomsten av ejder, Somateria mollissima, var lika pa bada platserna under basaret och minskade
sedan stadigt vid TK 1995-96 och 1996-97. Daremot 0kade forekomsten av ejder vid RS 1995-96 och
minskade 1996-97 till samma niva som basaret. Skillnaden mellan TK och RS, i férekomst av ejder,
kan bero pa skillnaderna i fodotillgangen pa de olika platserna. Studierna omfattade ocksa sjoorre,
Melanitta nigra. Vad betraffar dessa férekom ungefar lika manga basaret som 1997-98 men antalet var
mindre bade 1995-96 och 1996-97.

Jamsides tog man reda pa hur fodotillgangen férandrades i omradena. Det visade sig att sma och
mellanstora blamusslor, Mytilus edulis, som ejdrarna foredrar, férekom i stora mangder vid TK under
basdret men minskade andra aret och var nastan borta 1996-97. Fran 32,4% 1996-97 i forekomst-
frekvens okade de till 67,6% 1997-98 men blev inte lika mycket som under basaret (85,3%). Vid RS
fanns det gott om blamusslor under basaret och 1995-96. 1996-97 hade férekomsten minskat nagot.

Generellt 6kade fodotillgangen for ejder 1997-98 jamfort med de tva aren efter vindkraftetableringen
men nadde inte férekomstnivan som observerats under basaret. Huvudsakligen berodde det pa att den
forekomst av biomassa av sma och mellanstora blamusslor (3-40 mm) inte uppnaddes som fanns under
baséret. Bldsmusslornas biomassa var omkring 3,9 kg/m” under baséret och minskade stadigt till om-
kring 1,2 kg/m? 1997-98. Summerad biomassa fér sma och mellanstora blémusslor visade att det fanns
omkring 300 g/m? under baséret och omkring 120 g/m? 1997-98. Ett & med s bra tillgang till
blamusslor som basaret kan betraktas som ett toppar i blasmusslornas reproduktion och innebar mat i
overflod for ejdrarna. Det ar typiskt for musselpopulationer att ha stora arsvariationer nar det galler
reproduktionen, med 2-5 ar mellan topparna.

Prover samlades av alla bentiska arter eller artgrupper vilka skulle kunna utgéra potentiella byten for
sjofaglarna. Generellt iakttogs att forekomstfrekvensen minskade fran basaret till 1996-97 och sedan
okade igen till 1997-98 (Bilaga 2). Snackor och tvaskaliga musslor 6kade 1997-98 jamfort med 1996-
97 medan tagghudingar och kraftdjur forblev i lagt antal eller minskade. De tvaskaliga musslorna
okade tydligt 1997-98 genom att na samma tathet som under basaret medan snackorna mer &n
fordubblades. Blamusselpopulationerna minskade och 6kade synkront med tvaskaliga musslor i
studieomradet.

Det fanns inga belégg for att stérning uppstod i nérheten av vindkraftparken eftersom ejdertatheten
1997-98 var jamforbar med basaret, da det inte fanns ndgon vindkraftpark. Detta stoder antagandet att
vindkraftparken inte var orsaken till den observerade minskningen av sjéfaglar efter vindkraftetab-
leringen. Antagandet stds ocksa av observationen som visade att de bentiska organismsamhallena
minskade som en foljd av antalet faglar. Man bedomer att det behovs en utvardering av férekomst och
distribution av fodotillgangen for att kunna gora en palitlig miljokonsekvensbeskrivning pa forekomst
och distribution av sjofaglar vid vindkraftparker till havs (Guillemette, 1999).

I bentiska organismsamhéllen kan stérningar ha en nyckelroll. Studier har gjorts dar man undersokt
stérningseffekter av upprepad avyttring av muddermassor i olika succession av organismsamhaéllen.
Successionen delades in i olika stadier; stadie 1, stadie 2 och stadie 3. Det visade sig att ndr mudder-
massor avyttrades dandrades samhallet fran stadie 3 till stadie 1 eller 2. | studien visades att produk-
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tionshastigheten och de dominanta arter som finns i stadie 1 eller 2 kan vara mer 6nskvérda for att
tillhandahalla byte for fiskerinaringen. Om malet skulle vara att 6ka fiskeresurserna borde avsikten
vara att bibehalla organismsamhallet i stadie 1 eller 2 (Thom, 1997).

1.7 Ostersjon — sublittorala véaxter och djursamhéllen

Djup ner till 25-30 m &r de djup som dr mest aktuella fér havsbaserad vindkraft (Bilaga 3). Vindkraft-
projektorerna stravar efter att etablera vindkraft pa sa grunda bottnar som mojligt eftersom det idag ar
mest ekonomiskt. | stort sett alla bottnar i brackvattenhavet!* Ostersjon, under 25-30 meter, bestar av
mjukbottnar. Bottnarnas material varierar pa djup mindre dn 25 meter men ar ofta mjukbottnar som t
ex i skyddade vikar. Levande organismer finns i sedimentets ytskikt, ca 5-7 cm (Widbom, 2002).

Manga faktorer avgor véxt- och djursammansattningen i Ostersjon. Férutom paverkansfaktorer som
fororeningar och évergddning, vilka man de senaste aren uppmarksammat, finns det de naturliga. De
storskaliga skillnaderna i artsammanséttning och dominansférhallanden beror huvudsakligen pa skill-
nader i salthalt och klimat som forandras langs en gradient fran soder till norr (fran 54°N till 66°N).
Salthalten i ytvattnet ar 10 psuz* i sodra egentliga Ostersjon och ca 2 psu i den nordligaste delen av
Bottenviken. Den snabba minskningen av salthalten fran omkring 5 psu till omkring 3,5 psu, i gransen
pa Bottenhavet till Bottenviken, satter norra gransen for manga marina arter. Det harda klimatet, lag
instrdlning under vintern samt istacke over nastan halva aret gér denna del av Ostersjon improduktiv.

Inom ett givet omrade, styrs artsammansattningen framst av substrattypen, vagpaverkan och ljuset. Pa
ett visst djup kan interaktioner mellan arter ha strukturell betydelse men beroende pa den laga biolo-
giska méangfalden i Ostersjon sa finns det endast nagra f& mojliga samhéllstyper. Samma typer av
organismsamhallen kan forvantas vid varje plats dven 6ver tidsperioder som ¢verskrider de individers
livstid som utgér sammansattningen i samhéllena. Konkurrens om plats &r den vanligaste typen av
interaktion.

Biomassans medelvirde kan vara samma i Ostersjén som man kan finna vid den svenska vastkusten
men den maximala biomassan/m? &r vasentligt storre i de mer marina miljéerna. 1 egentliga Ostersjon
kan man finna mest biomassa i de sodra delarna och runt Gotland (Bilaga 4). Det kan bero pa den
nagot hogre salthalten langre soderut men runt Gotland pa lag grumlighet i vattnet som gor det mojligt
for vaxtligheten att etablera sig djupare.

| egentliga Ostersjon dominerar réda och bruna alger och de flesta véxter ar perenna och marina. Den
filtrerande bldmusslan utgor har ca 90% av djurbiomassans torrvikt. Darnast domineras djurbiomassan
av suspensionsétare, Macoma balthica och depositionsétare, Hydrobiidae. Dessa dominerar dven i
Bottenhavet. | Bottenhavet finns 6vervdgande gréna alger (speciellt Cladophora spp.) och dar ar det
vanligare med ettariga vaxter. De marina djuren bidrar ocksa till en betydande del av biomassan i
Bottenhavet. | Bottenviken finns framst fanerogamer och sétvattensvéxter. Har dominerar de ettariga
vaxterna som betas av snackor som framférallt finns hér. Ephydatia, filtrerande organism, férekommer
i Bottenviken utom vid flodmynningarna, dar man finner sétvattensmusslan Anodonta spp.

I hardbottensamhallena i egentliga Ostersjon finns ofta ett gront algbalte vid vattenytan ner till
omkring 0,5 meters djup pa sommaren. Darefter dominerar ett blastangssamhélle, Fucus vesiculosus,
och algerna har ofta en epifytisk pavaxt av roda och bruna, tradiga alger. Fucus vesiculosus och Fucus
serratus &r de enda stora, strukturgivande algerna som man kan finna langs de svenska kusterna.
Fucus-samhéllet ersatts vid omkring 3-7 meters djup av bl a rédalgen Furcellaria lumbricalis och
djupare ner av Rhodomela confervoides och Phyllophora spp. Fucus-samhallen forsvinner fortfarande
langs den svenska kusten i egentliga Ostersjén medan den ateretableras i andra omraden men ateretab-
leringen gar langsamt, mojligen p g a platsbrist. Blamusslan upptrader rikligt i Fucus-béltet (Kautsky,
1993). Den finns nara vattenytan, pa vertikala ytor, och djupare ner, dar inte Fucus finns. Blamusslan
kan forma tata mattor pa horisontala ytor och dominerar helt i rodalgsamhallena (Kautsky, 1980). Pa
bottnar som bestar av grus och substrat av finare sand etablerar sig fanerogamerna (Kautsky, 1993).
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Pa havsbaserade vindkraftverk kan man férvénta sig etablering av liknande alg- och djursamhdllen
som finns pa hard- respektive mjukbottnarna, enligt gradientindelningen av Ostersjon. (Widbom,
2002).

Ytterligare orsaker som kan paverka artsammansattning och produktion inom de phytobentiska
organismsamhallena &r erodering och omrérning av bottensedimenten p g a 6kad vattenrdérelse.
Vattenrorelse kan forandras av t ex omfattande fartygstrafik och omrérda sediment kan uppsta av
tralning samt vindkraftetablering. De omrérda sedimenten avger naring som ¢kar primarproduktionen
och forekomsten av tradiga alger. Dessutom forandras hardbottnarna av att de omrorda finare sedi-
menten flyttas. (Kautsky, 1993).

1.7.1 Blamussla (Mytilus edulis)

Livsmiljon for blasmusslan i havet &r stenar och skal pa sandiga bottnar pa ett vattendjup fran 0-10
meter langs hela Ostersjons kuster. Om de far sitta kvar pa samma stélle under tva &r okar pavaxten av
andra organismer. De kan bilda stora musselbankar. Levande och déda musslor kan ha en positiv
effekt genom att locka till sig mycket krabbor och fisk, framst plattfisk. Eftersom vara kustvatten gods
av for mycket naringsamnen gérs undersokningar huruvida blamusselodlingar skulle kunna ge positiva
effekter pa vattenmiljon. Blamusslorna livnar sig pa plankton och man menar att de darigenom tar upp
mycket naringsamnen, som sedan fors bort fran havet nar musslorna skordas (Johannesson, 1999).

1.7.2 Blastang (Fucus vesiculosus)

I Ostersjon ar blastdngen den enda stora alg som pa grunt vatten kan bilda tita bestand. Dess livsmiljo
ar pa klippor och stenar i havsmiljoer och i skyddade flodmynningar. Den har stor betydelse for
djurlivet i Ostersjon. Ingen annan miljo i Ostersjon har sa stor rikedom pa arter och individer som
blastangen. Dar kan man bl a hitta musslor, snackor, havsborstmaskar, virvelmaskar, grasuggor och
rakor. Bara pa en enda planta kan man finna flera hundra individer av en del av dessa organismer
(Johannesson, 1998). Blastangen utgdr ocksa en viktig yngelplats for manga fiskar. Det finns
mojlighet att transplantera blastang, vilket forskare vid Stockholms universitet har prévat (Ohman,
2002).

2.1 Vindkraftfundament

Vid vindkraftetablering till havs utgor vindkraftfundamenten de méjliga revstrukturerna. Det finns
fyra typer av fundament; gravitationsfundament av betong och av stal, monopilefundament av stal och
trebensfundament.

2.1.1 Gravitationsfundament i betong

Fundamenten gjuts i torrdockor néra platsen for kraftverket och bogseras darefter ut till platsen dér
vindkraftverket ska stéllas upp. Dér fylls de med sand och sten tills de uppnatt den vikt som kravs.
Betongfundamenten &r ofta konformade for att kunna bryta packis som litt kan bildas i Ostersjon
under kalla vintrar. Dessa har bl a anvénts i vindkraftparkerna i Vindeby och Tung Knob i Danmark.
Man brukar inte anvanda betongfundamenten pa djup 6ver 10 meter da konstruktionerna blir valdigt
tunga och kostnaden okar med djupet (Olofsson, 2001). De kan ha en diameter pa 16-18 m (Niklasson,
2003).

2.1.2 Gravitationsfundament i stal

Fundamenten konstrueras sa att det istallet for betong anvands en stalcylinder placerad pa en stallada.
De byggs pa land och eftersom de &r forhallandevis latta, betydligt lattare an betongfundamenten, gar
det att transportera och installera flera fundament pa kort tid. Den slutliga vikten maste komma upp i
ca 1000 ton for att kunna sta emot is och vagor och darfor fylls fundamenten med olivin som &r ett
hogdensitetsmaterial. Pa havsbottnen gér man en jamn horisontell yta av t ex singel innan fundamen-
ten placeras. Man brukar lagga stenblock runt kanten pa basen for att skydda mot erosion. En typisk
storlek placerad pa 4-10 meters djup &r 14 x 14 meller 15 m i diameter. Kostnaden for dessa funda-
ment okar inte med djupet pa samma satt som for betongfundamenten.
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2.1.3 Monopile- eller palfundament

Detta ar en enkel konstruktion. Palen har en diameter mellan 3,5 och 4,5 meter som drivs ner 10-20
meter i havsbottnen med en palningsutrustning. Det ar bra om vindkraftverken ska placeras dar det ar
sa lite stenblock som majligt pa havsbottnen sa att man slipper borra hal for palen. Kostnaden paver-
kas av om konstruktionen maste anpassas till ovanligt mycket packis eller om trycket fran vagorna
forvantas bli hogt.

2.1.4 Trebensfundament

Konstruktionen bestar av en stalram som fordelar kraften fran turbinen pa tre ben. I varje horn sitter en
pale som satts ner 10-20 meter i havshottnen. Palarna ar ca 0,9 meter i diameter. Trebensfundamentet
anvands lampligast pa djup som &r éver 6-7 meter. Nastan inga forberedelser behovs fore installatio-
nen men liksom monopilefundamenten &r de bast att anvanda dar det ar inte finns sa mycket stenblock.

Vid ett vattendjup pa 8 m i Ostersjon skulle formodligen ett vindkraftfundament i stal bli det mest
kostnadseffektiva (Olofsson, 2001). Dock har inte kostnaden for ett betongfundament berdknats.

2.1.5 Exempel
Gravitationsfundament av betong har bl a anvants vid vindkraftparkerna vid Razdsand och Tunz Knob
(Bilaga 5).

En ny typ av gravitationsfundament av stal har tillverkats i Danmark for att anvandas vid fyra nya
vindkraftverk pa vardera 3,0 MW vid Fredrikshavn (Bilaga 6). Det ar ett 135 ton tungt fundament som
har formen av en uppochnervand flaska som ska sugas ner i havsbottnen med hjéalp av vakuum
(Thomsen, 2002).

Vindkraftverken vid Bockstigen vid Nasudden pa Gotland har monopilefundament. Vid uppforandet
av dessa var man forst tvungen att borra ett 8-10 meter djupt hal rakt ner i berggrunden, innan
fundamenten kunde séttas ner (Bilaga 7).

Det enda trebensfundamentet i Ostersjén star i Nogersund, under vindkraftverket Svante I, det forsta
havsbaserade vindkraftverket i varlden (Bilaga 8).

2.1.6 Klasarden

Infor ett utokat samréd som avser en andring av vindkraftanlaggningen Klasérden i Ostersjon vid
Nasudden pa Gotland har man i underlaget gjort berakningar vid presentationen av andringen. Man
vill, istallet for 21 vindkraftverk a 2 MW, i nulaget uppfora 16 vindkraftverk a 2,75 MW pa ett omrade
som omfattar 2,9 km2 Man har jamfort mellan gravitations- och monopilefundament och aktualiserat
fragan om eventuella reveffekter skulle kunna skapas. Betongfundamenten kommer uppta en storre
bottenyta an en anlaggning med palfundament, sammanlagt beréknas ytan utgéra ca 4000 m? resp ca
500 m? for de 16 vindkraftfundamenten.

Man avser att skapa nya hardbottenytor, dels genom att gora ett erosionsskydd i form av stenar runt
varje fundament och dels av konen pa sjalva fundamenten. De lutande ytorna pa betongfundamenten
berdknas utgora totalt ca 5000 m? i ett medeldjup pa 10 m och med en bottendiameter pa 16 m
(Vindkompaniet, 2002). Mantelytorna pa palfundamenten om man raknar med 4,5 m i diameter be-
raknas till ca 2000 m?. Om man raknar pa ett cirkulart gravitationsfundament i stal, med en diameter
pa 15 m, blir mantelytan ca 7500 m?. Raknar man pa ett trebensfundament och enbart pa dess palar
(inte pa stalramen), under samma forutsattningar, blir ytan ca 1400 m?.

Det blir gravitationsfundament av betong som kommer att anvandas vid Klasarden (Niklasson, 2003).

Ny hardbottenyta blir ca 5000 — 4000 m* = 1000 m?. Utéver detta byggs erosionsskyddet. Dessa harda
ytor kommer tillsammans att bilda konstgjorda rev. Den lite ojamnare ytan pa betongfundamenten kan
forvantas vara mer lik en naturlig hardbottenyta an ytorna pa stalfundamenten.
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2.1.7 Horns rev

Horns rev ligger véster om Jylland i Nordsjon och dar har nyligen hittills vérldens storsta vind-
kraftpark med 80 vindkraftverk byggts och satts i drift. Vindkraftparken tacker ett omrade pa 27,5
km?. Fundamenten bestar av monopiles. Runt varje verk har man lagt tva lager granit av olika
kornighet som erosionsskydd. Hojden &r minst 1,3 m. Stenlagren bestar av "filtersten” med storleken
0,03-0,2 m, och dardver técksten med storleken 0,350 — 0,550 m. Fundamenten inklusive erosions-
skydd tacker en yta pa ca 14500 m?, Sjalva erosionsskyddet utgor en yta pa ca 13500 m?. Dessutom
har man lagt stenar som kabelskydd vid varje verk, det blir ca 5000 m? till (Bilaga 9) (Nybo Jensen,
2003). Dartill kommer palfundamentens mantelyta p& ca 12000 m?. De nya hardbottenytorna med
vertikala och horisontala ytor blir totalt 30500 m? vilket ar ca 0,1% av hela vindparksomradet (Bilaga
10).

| omradet har bedrivits ett visst industriellt tralningsfiske, bl a efter skarpsill, men i och med byggan-
det av vindkraftparken blir omradet fredat enligt miljokonsekvensbeskrivningen, dar det star att
tralfiske inte kommer tillatas i vindkraftparken eller vid kablarna som gar till stranden
(www.hornsrev.com., 2000).

2.2 Planerad svensk offshore i Ostersjon (Bilaga 11)

Klasarden (1), ar ett projekt med 16 vindkraftverk som Vindkompaniet planerar att bygga.
Vindkraftverken beréknas kunna ge 140 GWh el per ar eller nastan lika mycket som de 150
vindkraftverk som idag producerar el p& Gotland. Andrade planer fran 21 vindkraftverk a 2 MW till 16
vindkraftverk a 2,75 MW har gjort att miljétillstand har mast sékas pa nytt (Bengtsson, 2002).

Pa Utgrunden (3) star redan en vindkraftpark med sju verk som varit igdng sedan mars 2001. Nu
planerar foretaget Airicole att bygga ytterligare 14-28 vindkraftverk dar. Dessa kommer ha en effekt
pa dver 10 MW varfor anlaggningen kraver regeringens tillatlighetsprévning. De kommer att byggas
dar det &r 15-25 m djupt. Hogskolan i Kalmar har vid en tidigare undersékning funnit 15 olika arter av
bottendjur, bl a musslor, maskar och kraftdjur pa platsen. Det finns alger pa grundets s, annars saknas
bottenvegetation vilket i sin tur begréansar fiskférekomsten. Av hela Ostersjons knubbsélsbestand finns
tva tredjedelar i sodra Kalmarsund och forflyttar sig tidvis inom det planerade vindkraftomradet
(Nilsson, 2002). Airicole undersoker férutsattningarna for att bygga vindkraftparker aven vid:

Norddstra Oland (2), 37 vindkraftverk med effekt pd 140 MW

Sydastra Oland (4) 70 MW, 21 verk med effekt pa 70 MW

S6dra Oland (5), 50 verk med effekt pa 180 MW

Norra Midsjobanken (6), 79 verk med effekt pa 280 MW

Sodra Midsjobanken (7), 227 verk med effekt pa 820 MW

Blekingeparken (8), 30 verk med effekt pa 100 MW

Barseback (10), 30 verk med effekt pa 110 MW

Smygehamn-Abbekas (12), 28 verk med effekt pa 100 MW (www.airicole.com, 2002).

Vattenfall har sokt tillstand att bygga vindkraftparken Karlskrona offshore (9) med fem vindkraftverk
som vardera ska ha en effekt pa 3,5 MW. De kan totalt ge 55 GWh el. Tillstanden kan vara klara hos-
ten 2003 eller varen 2004. Detta handlar mer om ett pilotprojekt som ska ha syftet att ge mer kunskap
och dar ny teknik provas (Bengtsson, 2002).

Eurowind har fétt regeringens ja till Orestads vindkraftpark (11) vid Lillgrund. Det kommer bli en
vindkraftpark med 48 stycken verk med 1,5 MW:s effekt, dessa berdknas ge 300 GWh. Dock é&r inte
alla tillstand riktigt klara annu, arbete pagar att bestamma de slutgiltiga villkoren i domstolen. Det
finns en stor optimism nar det galler utbyggnad av vindkraft till havs och pa en del platser ar det flera
projektorer som star pa ko som t ex vid Kriegers flak (13). En av dem &r foretaget Eurowind som
borjat undersoka moéjligheterna att bygga. Kriegers flak ligger ca 3,5 mil séder om Trelleborg. Ytan
dar mojliggor en vindkraftpark med 200 verk. Om verken skulle ha en effekt pa 5 MW skulle det
kunna ge en elproduktion som ett mindre karnkraftverk eller 3,5 till 4 TWh/ar.
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De vindkraftparker som planeras i Sverige kommer att évervagande installeras i egentliga Ostersjon.
Vid vissa provtagningsplatser langs Ostersjon har bottenfaunan undersokts. Man har tagit reda pa
biomassan totalt vid de olika provplatserna och i procent, hur de olika véxt- och djurgrupperna
representeras. De provplatser man kan jamféra med for att forutsdga vilka organismer som skulle
kunna hitta sin livsmiljo pa vindkraftfundament som kommer placeras i egentliga Ostersjon ar
Torhamn, Gotland och Vastervik (Bilaga 11 och 12). Pa dessa stallen representerar brunalgerna den
storsta biomassan av vaxtgrupperna, darnast kommer rodalgerna. Blamusslorna dominerar éverlagset
av djuren men sedan dominerar detrivorerna da man tagit bort blasmusslorna fran proverna. De mest
forekommande &r Hydrobiidae-sndckorna och suspensionsatare som hjartmusslorna, Macoma balthica
(Kautsky, 1993).

Nagra av de kommersiellt viktiga fiskarterna som kan tankas gynnas av konstgjorda rev i form av
vindkraftfundament pa dessa platser ar:

Sill/stromming, piggvar och skrubbskadda — Bade lekomrade och uppvaxtomrade.

Torsk, rodspotta och sandskadda — Uppvaxtomrade. Leken sker under haloklinen.

Havsdring och lax — Uppvaxtomrade. Leken sker i sotvatten.

Skarpsill — Uppvéxtomrade, dock &r skarpsillen i storre utstrackning an strémmingen en pelagisk
fisk.

Al — Kan passera omréden med vindkraftparker vid lekvandring och/eller vandring till
uppvéxtomraden.

Det finns formodligen en méngd ytterligare arter som kan tankas uppehalla sig i dessa omraden och
aven reproducera sig i miljéer dar vindkraft etableras. Dessa arter kan ha en stor betydelse i
ekosystemet &ven om kunskaperna omkring dem &r sdmre &n om de kommersiella arterna (Wallin,
2003).

3.1 Slutsats

Vindkraftfundament tillsammans med stenar som laggs pa for erosions- och kabelsskydd kan fungera
som artificiella rev. Det &r dock en relativt liten del av ett vindparkomrade som forses med revstruktu-
rer (Malm & Alutoin, 2002). Dock &r det en forbattring att nya, bade vertikala och horisontella ytor
skapas som gynnar etableringen av viktiga arter, som t ex blastang. Viktigt ar att bilskrot, plast och
annat skrép inte anvands som revstrukturer, dven om det kanske attraherar fisk, eftersom detta kan
borja lacka giftiga @mnen i och med rost- och fratningsprocesser vilket inte gynnar de samhéllsbildan-
de arterna (Moberg & Ronnbdck, 2002).

Pa storre djup med mjuka bottnar, a ena sidan, finns bara fyra-fem arter som ar allmanna. Om vind-
kraftfundamenten placeras dér paverkas inte unika omraden utan kan snarare tillféra nagot. Botten-
typerna pa utsjobankarna i Ostersjon, & andra sidan, bestér av sten och grus frn gamla isilvsavlag-
ringar och svallad moran. Detta ar ett mer eller mindre rorligt substrat som fors fram och ater av vagor
och strémmar. Har kan artsammansattningen vara unik och dven om det handlar om fa arter ar de
mycket vél anpassade att leva just i dessa speciella omraden. Pa sadana omraden &r det viktigare att
inte ersatta substratet med fast hardbotten (Kautsky, 2002).

Det kan finnas fler mojligheter att gynna den biologiska mangfalden kring vindkraftfundamenten om
man vet betydelsen av ytstrukturen och revets form. Olika arters maéjlighet att etablera sig kan bero pa
ytstrukturen (Malm & Alutoin, 2002).

Mojligheten finns att vindparkomradet med de artificiella reven och forbud mot tralfiske okar
fiskproduktionen genom att fungera som ett fredat omrade dar reproduktion och uppvaxt kan fortga
utan att bottnarna forstors av fiske med tral.

Genom att bygga revstrukturer, t ex i form av vindkraftfundament, en bit ut fran kusten kan man
eventuellt minska det 6verflod av narsalter som finns inne i manga 6vergodda havsvikar dar
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gronslicken nu tar 6ver. Organismerna ute vid vindkraftfundamentet skulle kunna férbruka en del av
dessa ndrsalter (Ohman, 2002).

I miljokonsekvensbeskrivningarna finns krav pa kontrollprogram. Vindkraftparkerna som redan finns
och de som ska byggas, t ex vindkraftparken Klasarden vid sydvastra Gotland, blir platser déar vidare
forskning om bl a paverkan pa fagel och fisk som kan bedrivas. Det ar dven viktigt att studera hur
mindre djur, som ar viktig som foda for fisk, paverkas. Har finns ocksa mojlighet att mata ljudalstring
i form av buller och vibrationer fran vindkraftverken i vindparker for att kunna utveckla komponenter i
konstruktionerna sa att ljudalstringen minskar och darmed effekterna av den. Overhuvudtaget finns en
stor potential for forskning av olika slag vid vindkraftparkerna.

Undersokningsresultat fran artificiella rev har visat att en 6kad fiskproduktion kan férekomma. Dock
ar det annu osékert om konstgjorda rev generellt attraherar arter fran narliggande rev eller om det sker
en faktisk 6kning av fiskbiomassan. Vad som saknas &r mangariga studier for sakrare slutsatser men
under sommaren 2003 kommer féltstudier paborjas for att kvantifiera reveffekterna av vindkraftverk
(Ohman, 2002).

Det finns forutsattningar for att anvanda vindkraftfundamenten som konstgjorda rev for att gynna den
biologiska mangfalden om man vid planering av vindkraftutbyggnaden &r lyhord for kunskapen fran
utférda och kommande studier. Det &r viktigt med noggranna forstudier av sammansattning och fore-
komst av arter och naturliga rev pa de platser dar vindkraft ska etableras till havs.

Tendensen att forsoka koppla ihop tekniskt nddvéandiga l6sningar med att forbéattra livsmiljon for
vaxter och djur i omgivningen, &r en av de stérsta landvinningarna for miljon nar det galler
ménniskans forbrukning av energislag dar detta tdnkande inom vindkraften ar unik.

Lx Brackvatten betecknas vatten med lagre salthalt &n marint vatten <34 PSU och med hdgre salthalt &n
sotvatten >1PSU.
2% 1 PSU =1 o/oo. PSU (practical salinity units) motsvarar salthalten uttryckt i promille.
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Bropelare pa Olandsbron
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Fig 2. A sketch of a pillar with the road
ot top of the pillar which stands ona
footitig.

Bilden &r hamtad ur artikeln Biological succession on artificial substrates in the central Baltic
Sea. Opublicerad.

Susanne Alutoin, Hans Kautsky och Torleif Malm, 2001.

Stockholms Universitet, Avdelningen for Systemekologi, 106 91 Stockholm
Kalmar Universitet, Avdelningen for Botanik- och Miljovetenskap, 391 29 Kalmar
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Tung Knob — bentiska djur

Tabell 1. Forekomstfrekvens (%) av alla bentiska arter eller artgrupper fran prover som samlats under
tre ars tid vid Tunz Knob med basaret 1994-95. Antalet stationer (n=34) och deras lokalisation var lika
for de tre aren. Nar ett varde hanfor sig till ett av de tva aren efter basaret, star i kursiv stil, betyder det
att det vardet skiljer sig med atminstone 50% fran basarets véarde. Generellt minskade forekomst-
frekvensen fran 1994-95 till 1996-97 och 6kade sedan igen aret 1997-98.

- Tung Knob ligger i Kattegatt - .

Bentiska arter Basaret Efter Efter
(mojligt byte) 1994-95 1996-97 1997-98
Bivalvia 100 91,2 100
Muytilus edulis 85,3 32,4 67,6
Cardium spp. 88,2 79,4 91,2
Ensis spp. 20,6 59 20,6
Mya arenaria 64,7 20,6 64,7
Macoma spp. 58,8 47,1 61,8
Spisula subtruncata 14,7 26,5 29,4
Andra bivalvia 61,8 14,7 32,4
Gastropoda 73,5 41,9 55,9
Littorina littorea 47,1 23,5 32,4
Acmaea testudinalis 47,1 20,6 17,6
Andra gastropoder 29,4 0,0 23,5
Echinodermata 67,6 38,7 58,8
Asterias rubens 50,0 20,6 29,4
Ophiura spp. 26,5 59 26,5
Echinicyamus pusillus 32,4 59 14,7
Andra echinodermata 20,6 2,9 0,0
Polychaeta 82,4 82,4 88,2
Crustacea 32,4 35,3 29,4

Tabellen avskriven ur Assessing the impact of the Tunz Knob windpark on sea ducks:
The influence of food resources.
Neri Technical Report No 263 av

Magella Guillemette
Jesper Kyed Larsen
Ib Clausager

Department of Coastal Zone Ecology
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Den svagt inritade linjen visar 25 meters djupen i Ostersjon
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Bilden &r hdmtad ur Quantitative distribution of sublittoral plant and animal communities along th
Baltic Sea gradient.

Hans Kautsky, Avdelningen fér Systemekologi, Stockholms universitet, 106 91 Stockholm. 1993.

e
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Totala medelvardet av véxters och djurs biomassa l&ngs den svenska kusten
Notera andring av skalan 6ver 200 g for véaxter och 50 g for djur.

PLANTS ANIMALS

200 300
Biomass, g dry weight-m* Biomass, g dry weight-m

Figure 3.

Total mean biomass of plants and
animals along the Swedish coast.
Note change of scale above 200 g
and 50 g of plants and animals,
respectively.

Bilden ar hdamtad ur Quantitative distribution of sublittoral plant and animal communities along the
Baltic Sea gradient.

Hans Kautsky, Avdelningen fér Systemekologi, Stockholms universitet, 106 91 Stockholm. 1993.
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Gravitationsfundament av betong

Betongfundament som anvénts vid Middelgrunden. Foto: Gote Niklasson
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Gravitationsfundament av stél

Bilden hamtad fran www.elsam.com/Nyheder/presse- 021031b.htm. Utskriftdatum 2003-01-08.
Pressmeddelande — Verdenspremiere pa nyt dansk mgllefundament
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Monopilefundament

© Gunnar Britse

Monopilefundament — Yttre Stengrund i sodra Kalmarsund
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Vindkraft och kustmiljo, 10 p, Hostterminen 2002 Visby 2002
Kan vindkraftverk fungera som artificiella rev? Gunilla Britse
Trebensfundament
© Gunnar Britse

"Svante" Nogersund, Sweden
Number one offshore in the world

Start 1990

Svante | i Nogersund, 1:a havsbaserade vindkraftverket i vérlden.
Foto: Gunnar Britse
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Monopile med erosionsskydd och extra kabelskydd (ekstra scourbeskyttelse) med
“filtersten” och técksten.

Wil
L H S

S

Ekstra scour-
beskyttelse

Cirkeln visar erosionsskyddet runt monopilefundamentet. Uppat i bilden visas de utlagda
stenarna till kabelskyddet. Atgarden har utforts vid alla 80 vindkraftverk i vindkraftparken vid
Horns rev, Danmark. Bilden har Jens Nybo Jensen, Elsam skickat dver 2003-01-009.
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Nya hardbottenytor - utrakningar

Klasarden

Monopiles for verk med effekt pa 2,75 MW.

Antagen diameter 4,5 m.

Antaget vattendjup 10 m.

Mantelarean: 2nrh = 2*n*2,25*10 x 16 verk = 2261,946 ~ 2200 m®.

Gravitationsfundament i stal for verk med effekt pa 2,75 MW.
Diameter 15 m.

Antaget vattendjup 10 m.

Mantelarean: 2xrh = 2*n*7,5*10 x 16 verk = 7539,822 ~ 7500 m®.

Trebensfundament med tre palar, varje pale 0,9 m diameter.(Ingen berakning pa stalramen).
Antaget vattendjup 10 m.
Mantelarean: 2xrh = 2*1*0,45%10 x 3 palar x 16 verk = 1357,168 ~ 1400 m?

Horns rev
Kabelskyddet runt varje vindkraftverk vid Horns rev ar tackt med foljande material och hojd:
“Filtersten” tacker 0,5 m (min.)
Tacksten tdcker 0,8 m (min.)
1,3m

Filterstensarean = 4,5 x 10 m och tackstensarean =2 x 10 m.
Medelvérde 4,5 + 2 =3,25m x 10 m.
Raknar arean som pa en rektangular lada dar ena kortsidan mot de erosionsskyddande

stenarna och botten raknas bort. Ytan blir 325mx10mx1 = 32,5 m?
325mx13mx1 = 4,225 m?
1,3mx10mx2 = +26m?

62,725 m?

Kabelskyddsarea: 80 vindkraftverk x 62,725 m? = 5018 m?

Fundamenten + erosionsskydd = 14500 m? — fundamentytan for monopile (effekt 2 MW, i
MKB stér diameter 4 m) 1000 m? = 13500 m?.

(Fundamentyta for monopile: nr? = 722 x 80 vindkraftverk = 1005,3096 ~ 1000 m?).
Mantelytan p4 monopilefundamenten utraknad i MKB for Horns rev: 12000 m?.

Ny hardbottensarea:

5018 m?
12000 "
+13500 "

30518 m?
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1. Klasarden
2. Nordéstra Oland
3. Utgrunden 2
4. Sydéstra Oland
5. Sodra Oland
6. Norra Midsjobanken
7. S56dra Midsjobanken
8. Blekingeparken
9. Karlskrona Offshore
10, Barsebick
i 11. Orestads Vindkraftpark
12. Smygehamn-Abbekas
) 13, Kriegers Flak

Kartskizz av planerad svensk offshore 2002 samt nagra av de platser dar forekomst av véxter och djur

pa bottnarna undersokts; Vastervik, Gotland och Torhamn. G. Britse
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Projektrapport — Hogskolan pa Gotland Bilaga 12
Vindkraft och kustmiljo, 10 p, Hostterminen 2002 Vishy 2002
Kan vindkraftverk fungera som artificiella rev? Gunilla Britse

Biomassan i medelvarde procentuellt av systematiska grupper av vaxter och djur vid olika
provtagningsplatser i Ostersjon

Djuren visas med blamusslor, Mytilus edulis och utan Mytilus av totala biomassan.
Omradena Torhamn till Graso galler egentliga Ostersjon, Norrsundet och Iggesund &r fran
Bottenhavet och Holm@arna och Ranea ar fran Bottenviken.

Plants
Phanerogams
Diatoms
Characeans

Plants, %
100

Green algae
S0 Brown algae
Red algae

Bluegreen algae

10 Animal-trophic groups

Omnivores
0 fm

Detrivores

Animals, % Carnivores

Herbivores

100
Filter fee s E
Filter feeders
Figure 5.
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CF&s o8 B o o
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Bilden ar hdmtad ur Quantitative distribution of sublittoral plant and animal communities
along the Baltic Sea gradient.

Hans Kautsky, Avdelningen for Systemekologi, Stockholms universitet, 106 91
Stockholm. 1993.
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