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Sammanfattning

Intresset for havsbaserad vindkraft har 6kat markant med sambhéllets 6kade behov av elektrifiering
och fornybar energi. Samtidigt kan etablering av vindkraft padverka det marina ekosystemet dar fisk
har en central roll. Idag har flera fiskarter délig status pa grund av ménsklig paverkan och det kan
uppsta fragetecken kring vilka konsekvenser en storskalig utbyggnad kan ha. Kunskapslaget om hur
fisk kan péverkas av havsbaserad vindkraft dr fortfarande inte tillricklig utvecklat for att dra
generella slutsatser - hur fiskar kan paverkas av vindparkerna forvéntas variera bade geografiskt och
pa en mer lokal skala, pa grund av skillnader i artsammansittning, fiskmangder och livsmiljéer. For
att fa en sd god och samlad bild som mojligt ar det viktigt bAde med rumslig information och
riskanalyser.

Den hér rapporten ger en samlad bild av utbredningen av vanligt forekommande fiskarter i
svenska kust och hav, kunskapslaget kring den rumsliga utbredningen av viktiga livsmiljoer for fisk
och en oversiktlig bedomning av hur fisk kan komma att paverkas av havsbaserad vindkraft.
Rapporten inleds med en beskrivning av vanliga fiskarter i Sveriges olika havsbassédnger, fran
Bottenviken till Skagerrak, mot bakgrund av geografiska skillnader och framfor allt skillnader i
salthalt. Dérefter ges en sammanfattning de vanligaste metoderna for att ta fram kartor for att ge en
mera detaljerad bild av viktiga livsmiljder for fisk. Mojligheten att ta fram tillforlitliga kartunderlag
varierar dock mellan arter, pa grund av skillnader bade i datatillgdng och arternas biologi. I samband
med framtagandet av den hér rapporten har ett antal befintliga kartunderlag sammanstllts till ett
enhetligt format anpassat for hantering av vindkraftsdrenden. Resultaten presenteras i ett kartverktyg
(webbapplikation) for att hjilpa anvéndaren att utforska underlagen och jamfora dem med planerade
eller tilltdnkta omraden for havsbaserad vindkraft.

I dagsldget innehaller kartverktyget data for 58 arter, men ytterligare information kan komma att
laggas till i takt med att nya kartor kvalitetssékras eller tas fram. De flesta kartunderlagen
representerar uppvaxtomraden for fisk, framfor allt for bottenndra eller bottenlevande arter. I
verktyget ingéar dven kartor for lekomraden och viktiga livsmiljder for vuxen fisk. Inga befintliga
kartunderlag beskriver viktiga vandringomraden pd grund av otillrickligt dataunderlag for att ta
fram dessa. Endast ungefir hilften av de arter som klassas som hotade finns representerade i
kartorna.

Omréaden som identifieras som sarskilt viktiga for fisk kan i vissa fall behdva undantas fran
vindkraftsetablering, medan det i andra fall snarare kan krivas hinsyn genom att anpassa arstid for
byggnation, vindparkens design, eller skotsel. Centrala aspekter for de avgdranden som kan behdva
goras dr vindparkernas planerade utformning, mojligheter att anvénda skadelindrande atgérder och
fortsatt kunskapsutbyggnad om vindkraftens effekter pa fisk. En mer utforlig genomgéng av dessa
faktorer dr utanfor malsittningarna fér denna rapport, men rapporten ger en sammanfattning och
orientering. I takt med att kunskap sammanstélls skulle sddan information dven kunna inkorporeras
i kartverktyget for att underlitta lokalt anpassade riskanalyser. Aven om underlagen #r anpassade
for vindkraftsdrenden kan de dven stodja andra syften, till exempel inom fiskforvaltning,
omradesskydd, eller tillstands- och dispensédrenden géllande byggandet av andra strukturer i vattnet
och annan vattenverksamhet.



Summary

Interest in offshore wind energy has increased significantly with society's growing need for
electrification and renewable energy. At the same time, offshore wind energy production can have
an impact on the marine ecosystem, in which fish play a central role. Today, several fish populations
are degraded due to human impacts, raising questions about the consequences of large-scale offshore
wind development. Knowledge of how fish may be affected by offshore wind energy is not yet
sufficiently developed to draw generalised conclusions - how fish are affected by wind farms is
likely to vary both geographically and at a more local scale due to differences in species
composition, fish abundance and habitats. Both spatial information and risk analysis are important
to provide the best possible overall picture.

This report provides an overall picture of the distribution of common fish species in Swedish
coasts and seas, the state of knowledge of the spatial distribution of potentially important fish
habitats, and a general overview of how fish may be affected by offshore wind energy. The report
begins with a description of common fish species in Sweden's different sea basins, from the Bothnian
Bay to the Skagerrak, reflecting geographical and salinity differences. It then summarises the most
common methods used to produce maps to give a more detailed picture of important fish habitats.
However, the ability to produce reliable map data varies between species due to differences in both
data availability and species biology. In the present study, results from recent marine mapping
projects of relevance for Swedish coastal and marine areas have been brought together in a coherent
format. The results are presented in a mapping tool (web application) to help the user explore the
data and compare it with planned or proposed offshore wind energy areas.

The mapping tool currently contains data for 58 species, but additional information can be added
as new maps are quality assured or developed. Most of the map layers represent fish nursery areas,
particularly for demersal and benthic species. The tool also includes maps of spawning areas and
adult habitats. There are no maps of important migratory areas due to a lack of suitable data. Only
about half of the species classified as threatened are represented in the maps.

Areas identified as important fish habitats may in some cases need to be excluded from wind
energy development, while in other cases mitigation measures may be required, such as avoiding
construction during certain seasons and adjusting the design or management of the wind farm. Key
issues to consider in making such decisions include the proposed design of the wind farm, the
appropriateness of mitigation measures, and developing knowledge of the effects of wind energy on
fish. A detailed review of these issues is beyond the scope of this study, but the report provides an
overview and guidance. As knowledge develops, such information could also be incorporated into
the mapping tool to facilitate localised risk analysis. Although tailored to wind energy applications,
the data may also support other purposes such as fish management, site protection, or permit and
exemption applications for the construction of other in-water structures and other water activities.
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1. Inledning

Havsbaserad vindkraft har haft en stark tillvixt globalt under de senaste tio aren
som en foljd av en vixande efterfragan pa energi 1 samhéllet, klimatférandringar
och behov av fornybar energi (Diaz and Guedes Soares 2020, IPCC 2023, GWEC
2024). Utvecklingen i Sverige dr for nidrvarande jamforelsevis 1dngsam. I dagslaget
4r Lillgrund i Oresund den enda stdrre havsbaserade vindparken i Sverige, medan
fyra ytterligare parker har tillstdind for etablering i1 tre havsomriden inklusive
Skagerrak, Kattegatt, respektive sddra Ostersjon. Ytterligare omréden ir av intresse
for vindkraftsetablering, och flera tillstindsprocesser pagar i Visterhavet och
Bottniska viken!. Den stora omfattningen av 4renden som berdr etablering av
havsbaserad vindkraft stéller stora krav pd myndigheter och aktorer att ta fram
vilgrundade beslutsunderlag som baseras pa en sa samlad bild som mdgjligt
(Lénsstyrelserna Sverige 2021, Bergstrdm m.fl. 2022, Malafry och Ohman 2022).
Parallellt med Sveriges malsattningar for energiproduktion behdver dtaganden for
att stirka havsmiljon sdkerstéllas, vilka innebdr sivil behov att oka skyddet av
vérdefulla miljoer, restaurering och minskad belastning pd havet (EU 2024, Havs-
och vattenmyndigheten 2021).

Eftersom etablering av stora vindparker till havs skulle kunna péverka
fiskpopulationer (Bergstrom m.fl. 2022, Ohman 2023) #r det viktigt att beakta
risker for fiskebestand i samband med deras etablering och drift. Ett flertal fiskarter
1 Sverige har dessutom svag bestdndsstatus 1 dagsldget, som en f6ljd av till exempel
overfiske, fysisk pdverkan pa viktiga livsmiljéer och 6vergédning (HELCOM
2023, Havs- och vattenmyndigheten 2024). De storsta riskerna for fisk uppstar
generellt under anldggningsfasen av vindkraft. Vad géller driftsfasen indikerar de
studier som finns att effekterna av havsbaserad vindkraft kan vara antingen
gynnsamma, missgynnsamma eller neutrala for olika fiskarter (Gill m.fl. 2025, se
aven avsnitt 5). Dartill skulle avvecklingsfasen kunna inverka péd fisk dven om
informationen kring det dr begrinsad di endast fa vindparker i1 dagsldget
haravvecklats. Fiskar kan &dven pdverkas indirekt, till exempel genom att
forutséttningarna for att utova fiske eller andra aktiviteter som paverkar fiskar eller
deras livsmiljder fordndras, eller genom att vindparken leder till fordndrade samspel
mellan arter (Koehler och Bergstrom 2023, Bergstrom m.fl. 2022).

! En uppdaterad bild finns pa vindbrukskollen, se https://vbk.lansstyrelsen.se/



Kunskapsldaget om hur fisk kan paverkas av havsbaserad vindkraft ar fortfarande
inte tillracklig utvecklad for att ge en heltickande bild, vilket gor det svart att dra
generella slutsatser (Gill m.fl. 2025). Det dr dock klarlagt att den lokala livsmiljon
1 anslutning till respektive enskilt vindkraftverk dr forandrad under den tid som
vindparken dr 1 drift, framfor pa grund av att nya hérda strukturer tillférs (Degraer
m.fl. 2020, Ohman 2023). Hur fiskar kan forviintas paverkas av vindparkerna
kommer sannolikt att variera beroende pé vilket omrdde som berdrs, pa grund av
geografiska och lokala skillnader 1 artsammansittning, fiskméangder och livsmiljoer
(Bergstrom m.fl. 2022, Ohman 2023). For att ge en si god samlad bild som méjligt
ar det déarfor viktigt badde med planeringsunderlag som inbegriper rumslig
information och riskanalyser (Hammar m.fl. 2020, HELCOM 2021, Abramic m.fl.
2022, Piet m.fl. 2023, Erlandsson m.fl. 2024).

Kartor som visar den rumsliga utbredningen av olika fiskarter eller deras
livsmiljoer dr basen for att kunna identifiera omraden som kan behdva undantas
fran etablering av vindkraft pd grund av naturhdnsyn, men ocksé for att identifiera
behov av villkor i samband med en exploatering (Isacus m.fl. 2022, Malafry och
Ohman 2022). Det #r viktigt att planeringen beaktar mojliga effekter pa hotade eller
kénsliga arter, och pd sérskilt viktiga livsmiljoer for fiskars lek, rekrytering,
vandring och uppvixt (HELCOM 2021).

Under senare ar har ett antal rumsliga underlag om viktiga livsmiljéer for fisk
tagits fram for svenska vatten, som ett resultat av sdrskilda satsningar inom
havsplaneringen, den nationella marina karteringen samt andra uppdrag och
forskningsprojekt (Erlandsson m.fl. 2021, 2024, HELCOM 2021, Fredriksson m.fl.
2021). De har dock inte tillgéngliggjorts samlat, eller analyserats i férhdllande till
hur vil de kan fungera for att stddja tillstdndsprocesser for havsbaserad vindkraft.

Den hér rapporten ger en Oversikt av vanliga fiskarter 1 svenska kust och hav,
samt om kunskapsliget kring den rumsliga utbredningen av viktiga livsmiljoer for
fisk. Rapporten inleds med en beskrivning av vanliga fiskarter och livsmiljder i
Sveriges olika havsomrdden (Avsnitt 2). Dairefter presenteras de vanligaste
metoderna for att ta fram rumsliga underlag om fiskars utbredning, liksom ett
kartverktyg som har utvecklats inom det hir projektet for att hjdlpa anvéndaren att
utforska underlagen och jamféra dem med planerade eller tilltdnkta omraden for
havsbaserad vindkraft (Avsnitt 3). Resultaten dr ténkta att anvéndas tillsammans
med annan information for att ta fram omradesspecifika analyser. Rapporten ger
aven en bild av vilka fiskarter och omraden som det finns rumsliga underlag for 1
dagsliget, och vilka arter och omraden som kan behdva prioriteras for kartlaggning
framover (Avsnitt 4). I slutet av rapporten ges en Oversikt av vindparkers
utformning och mojlig paverkan for fisk (Avsnitt 5). Rapporten avslutas med en
kort sammanfattande diskussion.



2. Fiskar och fiskars livsmiljoer i Sverige |
de olika havsbassangerna

I denna del beskrivs oversiktligt vanligt forekommande fiskarter och deras
livsmiljoer i Sveriges olika havsomréden, som kénnetecknas av markant olika
salthalter. Totalt har 6ver 250 fiskarter patréaffats 1 svenska hav och kustomraden,
varav omkring 140 arter dr vanligt forekommande (Koehler m.fl. 2022, SLU
Fiskbarometern 2024). Fiskarterna varierar i sina behov och preferenser nir det
kommer till livsmiljéer, vilket kan karaktériseras utifran ett flertal olika aspekter,
till exempel vilka djup de foredrar och om de i huvudsak lever néra botten eller i
oppet vatten, samt hur niira kusten de normalt férekommer (Kraufvelin m.fl. 20182,
Havs- och vattenmyndigheten 2022, Erlandsson m.fl. 2024). Vissa fiskarter kan ha
véldigt specifika och andra mer generella preferenser. Hur en viss art interagerar
med sin livsmiljé kan &ven variera mellan olika livsstadier (Sanchez-Hernandez
m.fl. 2019). Inom samma art kan exempelvis unga fiskar foredra en typ av livsmiljo
(uppvixtomrade) medan &dldre fiskar gor andra val (vuxenomrade). Flera fiskarter
gor ocksa vandringar mellan livsmiljoer, till exempel for lek eller for att soka foda.

En relativ tydlig funktionell indelning av fiskarter &r hur de forhaller sig till
botten respektive Oppet vatten. Olika fiskarter karaktiriseras da som att vara
antingen pelagiska (frivattenlevande, det vill sdga som framfor allt lever i dppet
vatten), demersala (bottennédra) eller bentiska (bottenlevande), d&ven om det
forekommer variationer mellan dessa grupper for en del arter. Pelagiska fiskarter,
till exempel makrill (Scomber scombrus), skarpsill (Sprattus sprattus) och sill
(Clupea harengus; som kallas stromming norr om Kalmarsund) &r ofta i rorelse for
att soka foda sdsom plankton och smafiskar, eller for att flytta mellan fodosdks- och
lekomraden. Demersala fiskar lever i anslutning till botten didr de finner sin
huvudsakliga foda, vilken kan besta av till exempel musslor, maskar och kréftdjur.
Ett flertal av dessa arter, som till exempel torsk (Gadus morhua), ror sig relativt
fritt mellan botten och Oppet vatten. Typiska bottenlevande fiskar dr olika arter av
plattfisk, till exempel skrubbskddda (Platichthys flesus) eller rodspétta
(Pleuronectes platessa).

2 Se dven FishBase : A Global Information System on Fishes



https://fishbase.mnhn.fr/home.php

Sverige har en av Europas langsta kuststrackor med stor variation vad géller
vattenmiljo. Langs den svenska kusten varierar artrikedomen starkt, framfor allt pa
grund av stor variation i salthalt mellan olika havsbassdnger (Kullander m.fl. 2012,
Koehler m.fl. 2022). Salthalten forédndras successivt frin ndra pd fullt marina
forhallanden 1 Skagerrak till i princip sotvattensforhallanden 1 Bottenviken, med
den kraftigaste minskningen i salthalt vid Oresund. Foréindringen éterspeglas i vilka
typer av fiskar som patriffas (Figur 1).
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Figur 1. Skillnader i salthalt paverkar vilka fiskarter som férekommer inom olika havsbasséinger
langs Sveriges kuster. Bilden illustrerar hur antalet fiskarter minskar med minskande salthalt,
baserat pa data for kustomraden grundare dn 30 meter. Framfor allt minskar de marina arterna
lingre in i Ostersjon. F = sotvattensarter, M = marina arter. Bassingerna dr kodade enligt SKA:
Skagerrak; KAT: Kattegatt; TS: Oresund; BB: Bornholmsbassingen; WGB: vistra
Gotlandsbassingen; BP: Norra Egentliga Ostersjon; AL: Alands hav; BoS: Bottenhavet; TQ: Norra
Kvarken; BoB: Bottenviken. Artantalen som anges i figuren dr standardiserade virden som beaktar
skillnader i 6vervakningsintensitet mellan olika delomraden. Kdlla: Koehler m.fl. (2022).

2.1 Bottenviken

Bottenviken dr Sveriges nordligaste havsbassdng, med en lag salthalt pd omkring
2—4 (psu). Den karakteriseras av ett stort sdtvattensutflode frén dlvar, det ldnga
avstandet till saltvattensinfloden frdn Nordsjon, samt av att vara forhallandevist



grunt. Bassingen har ett medeldjup pa ar 43 meter och ticks av is under stora delar
av vintern.

En del av Bottenvikskusten bestar av Norrbottens skdrgird dér Haparanda
skdrgérds nationalpark ingar. Det finns flera utsjobankar som till exempel
Marakallen, Rata Storgrund, Klockgrundet, Svalans grund och Falkens grund. Ute
till havs har grunda bankar ofta storre biologisk méangfald d4n omgivande djupare
vatten (Naturvardsverket 2010) vilket &r en anledning till att flera utsjobankar har
identifierats som skyddsvirda. Bottenviken grinsar i sdder till Norra Kvarken som
endast dr 25 meter pa det djupaste stillet och bildar en undervattenstroskel mellan
Bottenviken och Bottenhavet. Detta omrade &r dven en nordlig utbredningsgrins
for flera marina arter (Havs- och vattenmyndigheten 2022).

I Oppet vatten kan fisksamhéllet i Bottenviken beskrivas som jamforelsevist
enkelt med fa samspelande arter (Pekcan-Hekim m.fl. 2013, Kuosa et al 2017,
Koehler m.fl 2022; Fig. 1). Som en foljd av den laga salthalten aterfinns ett flertal
sOtvattensarter av fisk, dven langre ut frdn kusten, som till exempel gddda (Esox
lucius), abborre (Perca fluviatilis), mort (Rutilus rutilus), gos (Sander lucioperca),
harr (Thymallus thymallus), sik (Coregonus maraena) och sikléja (C. albula)
(Thorman and Wiederholm 1986, Hékansson m.fl. 1996, Havs- och
vattenmyndigheten 2022). Vandrande arter som lax (Salmo salar) och oring (S.
trutta) leker 1 dlvar och andra vattendrag, men vandrar till hav och brackvatten for
fodosok under uppvéxtperioden. Arter av marint ursprung i Bottenviken dr framst
stromming, och till viss del dven skarpsill och kusttobis (Ammodytes tobianus). De
frimsta kommersiella fiskarterna ar stromming och sikl6ja, dir den sistndmnda
fiskas 1 synnerhet under lekperioden f6r rommens skull (Parmanne 1998, Rova och
Carlsson 2001).

2.2 Bottenhavet

Aven Bottenhavet, som ligger séder om Bottenviken, #r till stor del paverkad av
sotvattensinfloden frdn &lvarna, speciellt inom den svenska delen av
havsbassidngen. Salthalten dr omkring 5-6.

Viktiga utsjobankar i Bottenhavet &r bland annat Storgrundet, Finngrundets Ostra
bank, Finngrundets vistra bank och Vinta litets grund (Naturvardsverket 2010,
Lénsstyrelsen 2014). Bottenhavet grinsar till Egentliga Ostersjon i séder genom
Sodra Kvarken och Alands hav.

Dominansen av sdtvattensarter dr pdtaglig dven i1 Bottenhavet (Koehler m.fl.
2022; Fig. 1). Av de marina fiskarna ar strdmming en central art i ekosystemet.
Flera andra arter med marint ursprung har sin nordligaste grins i Bottenhavet.
Dessa forekommer endast sporadiskt, till exempel torsk, eller i lagre grad &n lédngre
soderut, till exempel skarpsill och 0stersjoflundra (Platichthys solemdalii).
Bottenhavet ar ocksa ett viktigt omrade for uppviaxande och vandrande lax.
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Fordndringar 1 klimat, minskande salthalt och o©kat fisketryck har
sammankopplats med relativt stora fordndringar hos ménga arter i Bottenhavets
ekosystem under de senaste decennierna (Faithfull och Bergstrom 2025). En
minskad forekomst av stor stromming har uppméarksammats under senare dr, med
koppling till ett okat fisketryck (Gilljam m.fl. 2022). En okad forekomst av
storspigg (Gasterosteus aculeatus) har lett till stora konsekvenser for ekosystemet
bade i utsjon och kustnira omraden (Ek16f m.fl. 2020, Olin m.fl. 2022).

2.3 Egentliga Ostersjon

Egentliga Ostersjon stricker sig frin Alands hav till sédra Oresund. Salthalten i
ytvattnet ir omkring 6-9 och 6kar ju nirmare man kommer Oresund. Antalet
marina arter dr hogre én i Bottenhavet, men klart lidgre dn i fullt marina miljoer
(Koehler m.fl. 2024). Salthalten varierar ocksa i djupled, vilket paverkar vilka arter
som kan forekomma pé olika djup. Salthalten kan vara omkring 11-14 ndrmare
botten. Omradet som helhet bestar av ett flertal mer eller mindre avgriansade
bassdnger och ett flertal utsjobankar dédr bland annat Hoburgs bank och
Midsjobankarna dr omraden med hoga biologiska virden (Naturvardsverket 2010,
Lénsstyrelsen 2021).

Det Egentliga Ostersjon ir starkt paverkat av dvergodning, vilket har lett till
Okad syrebrist dver stora delar av dess botten och bottenvatten (Almroth-Rosell m
fl. 2021, HELCOM 2023). En annan bidragande orsak é&r att det bildas en sa kallad
haloklin mellan de grundare och djupare vattenskikten, pd grund av deras olika
salthalter. Det hdr leder till ett lagt utbyte av vatten i djupled som fOrsvarar
syresdttning av havsbotten. Syrebristen begridnsar det marina livet genom att
tillgdngen pd ldmpliga livsmiljéer minskar, och med dem till exempel viktiga
omriden for fiskreproduktion och for produktion av arter som dr viktig foda for
fisk. I nuléiget har en yta av Ostersjons botten som ir stdrre in Danmark antingen
syrebrist (hypoxi) eller saknar syre helt (anoxi) (HELCOM 2023).

Liksom 1 Bottenviken och Bottenhavet domineras syresatta delar i Egentliga
Ostersjon av mjukbottenmiljder. Aven om artantalet ir 13gt jimfort med en fullt
marin milj6 sa kan vissa arter som &r viktig foda for fisk aterfinnas i stora mangder,
som olika typer av kréaftdjur, maskar och musslor. De grundare bottenmiljéerna har
ofta en relativt sett storre strukturell variation som kan ha en hogre biologisk
mangfald. Hir mojliggor tillgdngen pa ljus vegetationsklddda miljéer som é&r
viktiga bdde for fisk och dess foda.

Vanliga pelagiska fiskarter i Egentliga Ostersjon ér sill/stromming och skarpsill.
Ytterligare pelagiska arter ar till exempel lax, ndbbgédda (Belone belone) och nors
(Osmerus eperlanus), som dr mer vanlig néra kusterna. Storspigg dr vanlig i den
pelagiska miljon under stora delar av aret. Bottennéra (demersala) arter aterfinns
bade 1 grunda kustnédra omraden och i djupare vatten. [ utsjon ar torsk den vanligaste
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bottenndra arten, men &dven till exempel vitling (Merlangius merlangus) kan
patriffas. Andra bottennira arter som patriffas i Ostersjon ér al (Anguilla anguilla),
tdnglake (Zoarces viviparus), hornsimpa (Myoxocephalus quadricornis) och
rotsimpa (M. scorpius), vilka dven forekommer nira kusten. Bland bottenlevande
(bentiska) arter forekommer skrubbskiddda, dstersjoflundra, rodspétta och piggvar
(Scophthalmus maximus). Plattfisken sandskddda (Limanda limanda) dr mer typisk
for Visterhavet men kan forekomma i Ostersjon.

2.4 Oresund

Artsammansittningen av fisk foridndras alltmer pétagligt fran Egentliga Ostersjon
mot Kattegatt och Skagerrak, med en tydlig 6kning av marina arter. Oresund, som
forbinder dessa miljoer dr dven ett av virldens mest trafikerade havsomraden
(Vieira m.fl. 2020). Omradet dr samtidigt unikt genom att det har haft ett tralforbud
sedan 1930-talet. Tralforbudet inrdttades av sjosdkerhetsskil, men effekten av detta
har dven kopplats thop med att omradet ldnge har haft betydligt mer livskraftiga
bestidnd av till exempel torsk &n omgivande omraden. I dagsléget dr dock dven det
mer kustndra yrkesfisket, och fritidsfisket, kraftigt begrénsat pa grund av vikande
bestand (Olin m.fl. opubl.). Utdver torsk forekommer dven andra torskfiskar relativt
allmént i Oresund, i synnerhet i de norra delarna. Bland plattfiskar patriffas
skrubbskiddda, sandskédda och piggvar. Det véstra bestandet av sill vandrar genom
Oresund frén Kattegatt till sina lekomréden i sydvistra Ostersjon, vilket bidrar till
produktiviteten 1 omradet. Det dr dock ett sillbestand som ar kraftigt forsvagat i
dagsliget (SLU Fiskbarometern 2024). Oresund #r rikt pd grunda omraden och
hyser relativt gott om algrasdngar och musselbdddar som ar viktiga uppvéxt- och
fodosoksomraden for manga fiskarter, &ven om ménga algrdsdngar dndi har
reducerad utbredning och tithet pd grund av minsklig paverkan (Krause-Jensen
m.fl. 2021). I Oresund ligger Sveriges idag stérsta vindpark Lillgrund, som togs i
drift 2007 (Jeppsson m.fl. 2008).

2.5 Kattegatt och Skagerrak

I Kattegatt, norr om Oresund, méter brickt vatten frin Ostersjon saltvatten frin
Nordsjon. Salthalten ir klart hogre 4n i Ostersjon - den kan variera runt 30, med en
haloklin dér de tva olika skikten av vatten méts vid ungefar 15 meters djup. Den
livsmiljo som dominerar dr mjuka bottnar. Kattegatt grinsar i norr till Skagerrak,
som dr den av Sveriges havsbassdnger med hogst salthalt (omkring 32). Skagerrak
har i ménga avseenden ett unikt marint liv for svenska forhéllanden. Omradet har
stor topografisk variation och dédrmed dven stor variation i moéjliga livsmiljoer for
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olika arter. Vid kusten &r skdrgérden klippig, uppbruten i vikar, dar och skér och i
Bratten finns det storsta djupet 1 Sverige, uppmatt till 560 meter.

I Kattegatt finns flera grunda utsjobankar varav Lilla Middelgrund, Stora
Middelgrund och Rode bank &r Natura 2000-omrdden. I Skagerrak generar
variationen av kustnéra hérdbotten- och mjukbottenmiljder en stor artrikedom. Den
biologiska mangfalden i Skagerrak ger hdga naturvdrden och hir finns flera
skyddsvdrda eller skyddade omraden, diribland Kosterhavets Nationalpark
(Sveriges forsta marina nationalpark), Vdderdarna, Bratten och Gullmarsfjorden.

I bade Kattegatt och Skagerrak #r artantalet av fiskar klart hogre 4n i Ostersjon.
Artsammanséttningen i de bada bassdngerna liknar varandra. Alla marina arter som
finns 1 Kattegatt forekommer ocksa i Skagerrak, som dven har ytterligare ett antal
arter (Havs- och vattenmyndigheten 2022).

Bland de pelagiska arterna ir sillen viktig. Den &r vanlig i bdda havsomradena
och leken sker under varen eller hosten beroende pd bestdnd. Andra typiska
pelagiska arter ar skarpsill, makrill och taggmakrill (7Trachurus trachurus)
(Hilvarsson m.fl. 2024). Arterna lever i stim och flera populationer ror sig over
langre strackor for reproduktion varje ar. Andra relativt vanliga pelagiska arter &r
nibbgidda och blavitling (Micromesistius poutassou). Aven lax och 6ring kan
forekomma 1 Skagerrak samt ansjovis (Engraulis encrasicolus), men den dr mer
séllsynt.

Typiska bottennéra fiskar dr torsk, vitling och vitlinglyra (Trisopterus esmarkii)
(Hilvarsson m.fl. 2024). I Kattegatt dr inte minst utsjobankarna artrika livsmiljoer
(Naturvardsverket 2010). Viktiga lekomraden for torsk aterfinns ocksé i Kattegatt.
Andra torskfiskar som forekommer i Kattegatt och Skagerrak ar till exempel grasej
(Pollachius virens), lyrtorsk (P. pollachius), glyskolja (Trisopterus luscus), kolja
(Melanogrammus aeglefinus), kummel (Merlucchius merlucchius) och ldnga
(Molva molva) (Casini m.fl. 2005, Havs- och vattenmyndigheten 2022). I kustnéra
och andra revliknande miljoer forekommer ofta olika fiskar inom den taxonomiska
familjen ldppfiskar (Labridae), till exempel stensnultra (Ctenolabrus rupestris),
berggylta (Labrus berggylta), blagylta (L. bimaculatus) och skérsnultra
(Symphodus melops) (Bourlat m.fl. 2021). Al (Anguilla anguilla) patriffas i bade
Kattegatt och Skagerrak (Andersson m.fl. 2021).

Vanligt forekommande bottenlevande arter &ar fjarsing (7rachinus draco),
havskatt (Anarhichas lupus) och knorrhane (7rigla spp) samt plattfiskarna
rodspétta, sandskddda, piggvar, lerskddda (Hippoglossoides platessoides),
rodtunga (Glyptocephalus cynoglossus), slatvar (Scophthalmus rhombus) och
bergskidda (Microstomus kitt) (Casini m.fl. 2005). Aven om plattfiskar som grupp
betraktat har liknande beteenden och preferenser vad géller livsmilj6 kan skillnaden
mellan arter vara stor. Till exempel forekommer rodspétta frimst ndra kusten vid
djup pa mellan 10-30 meter medan rodtunga foredrar djupare vatten ner till 1,000
meter. Piggvar forekommer vanligtvis i forhallandevist grunda vatten men lever 1
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storre utstrackning pa fisk én till exempel rodspitta. Viésterhavet dr det enda av
Sveriges havsomraden med bestdnd av broskfiskar (Borjesson m.fl. 2022), som
knaggrocka (Raja clavata), klorocka (Amblyraja radiata), pigghaj (Squalus
acanthias) och smaflackig rédhaj (Scyliorhinus canicula). Bland kommersiellt
fiskade arter ingédr dven ett antal kriftdjur, framf6r allt havskrifta (Nephrops
norvegicus), raka (Pandalus borealis), krabbtaska (Cancer pagurus) och hummer
(Homarus gammarus).
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3. Rumsliga underlag om viktiga livsmiljoer
for fisk

Medan den geografiska dversikten (Avsnitt 2) ger information om vilka fiskarter
som dominerar eller kan forvéntas i olika havsomrdden, framfor allt beroende pé
skillnader i salthalt, ger information om viktiga livsmiljoer for olika arter en mer
detaljerad bild av deras utbredning inom respektive havsomréade.

Information om viktiga livsmiljoer for fisk gér att illustrera i kartor for att ge en
rumslig uppfattning om var olika fiskpopulationer eller livsstadier sannolikt
befinner sig. Mgjligheten att ta fram tillforlitliga kartunderlag varierar dock mellan
arter. Medan flera fiskarter ar relativt stationdra eller har identifierbara preferenser
1 frdga om livsmiljo, dr andra mer rorliga och uppehéller sig 6ver storre omraden.
For ett stort antal arter varierar deras utbredning inom éaret, eftersom de anpassar
sin vistelseplats beroende pa exempelvis radande vattentemperaturer, tillgdng pé
bytesdjur eller aktuellt livsstadium. Som ett resultat av sddana anpassningar har
manga fiskarter naturligt forekommande regelbundna vandringsmonster, till
exempel mellan kust och utsjo eller mellan grundare och djupare vattenomraden.

Genom att kombinera kunskap om arternas preferenser med information om den
rumsliga utbredningen av olika miljovariabler gar det att géra bedomningar av var
olika arter sannolikt befinner sig under olika delar av sin livscykel. I synnerhet
manga bottenlevande och bottenndra arter visar preferenser for antingen
hardbotten- eller mjukbottenmiljoer eller olika djup. Utover detta gir det att
beskriva fiskars livsmiljoer pé ett mer detaljerat sétt utifran till exempel forekomst
av vegetation, hur strukturellt komplex miljon ér, eller lokala vattenforhéllanden
(temperatur, salthalt, siktdjup mm). Genom att anvdnda modeller som utgar fran
faltundersokningar, och didr man statistiskt kopplar forekomsten av olika arter till
olika miljovariabler, gr det att ta fram mer heltdckande utbredningskartor som
visar pd sannolikheten att en viss art ska befinna sig inom ett visst omrade.
Beddmningarna utgér i samtliga fall frdn den aktuella modellens mgjligheter och
begrinsningar, samt géller den tidsperiod och tid pd aret som den grundldggande
datainsamlingen. I praktiken begrdansas mojligheten att ta fram rumsliga underlag
dartill av tillgangen pd lampliga och tillforlitliga data for de olika aspekter som
behover inga.
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3.1 Metoder for att ta fram utbredningskartor

Vanliga metoder for att ta fram utbredningskartor kan oversiktligt indelas 1 1)
Direkt kartldggning, 2) habitatmodellering, 3) envelope-modeller och 4)
information om naturtyper (Bergstrom m. fl. 2021).

Direkt kartliggning &r ett tillforlitligt sitt att verifiera att ett omrade ar en viktig
livsmiljo for en viss fiskart, givet att provtagningen sker med l&dmpliga redskap och
under en tid pa aret nér fiskarten nyttjar omradet. Kartliggningen kan baseras pa
inventeringsdata som insamlats specifikt for detta syfte, men i vissa fall dven pa
sammanstéllning av data frdn miljodvervakning. Eftersom det dr dyrt att samla in
féltdata ar det dock ovanligt att ha tillrackligt omfattande inventeringsdata for att
kunna kartldgga fisk pa ett tillforlitligt sitt over ett storre omrade. Flera
mitvariabler som representerar fiskens lek-, rekryterings-, uppvéxt- och
vandringsomraden varierar under aret, till exempel forekomsten av fiskdgg, larver
och ungar, vilket betyder att tidpunkten for inventeringen &r viktig. Information fran
karteringar dr dock vérdefulla, forutsatt att de har tillricklig upplosning och
tackning. Direkta data dr dartill viktiga underlag for andra metoder, t.ex.
habitatmodellering (som beskrivs nedan) samt for att validera kartor som tagits
fram med andra metoder.

Habitatmodellering ger kartor med god rumslig tdckning som beskriver den
sannolika fordelningen av fiskarternas livsmiljoer (Elith och Leathwick 2009). Data
pa forekomst eller abundans av fisk frén filtinventeringar eller miljodvervakning
anvinds for att utveckla statistiska modeller som visar sambandet mellan
fiskforekomst och ett antal miljofaktorer. Typiska miljéfaktorer som anvénds vid
habitatmodellering &r till exempel djup, salthalt, temperatur och végexponering.
Med hjélp av kartor dver dessa miljofaktorer kan de statistiska modellerna sedan
anvindas for att ta fram heltickande kartor Gver ldmpliga omraden for olika
fiskarter och livsstadier. Kartorna visar sannolikheten for att ett visst delomréde &r
viktigt for den art och det livsstadium som modellen giller, efter kalibrering med
hjélp av fdltdata. Det bor dock noteras att modeller som ligger till grund for olika
kartor kan variera kraftigt i sin prediktionsféorméiga. Att anvdnda flera olika
statistiska modeller och kombinera resultaten, vilket kallas ensemblemodellering,
ar ett sitt att minska osédkerheter 1 sjdlva modelleringsprocessen (Araujo och New
2007). Det bor @ven noteras att habitatmodelleringen skapar en bild av vad som ar
en potentiellt lamplig livsmiljo utgdende fran de variabler som ingar i modellen.
Till exempel om det finns byggnation i ett omrade kan det vara fallet att livsmiljon
ar paverkad och inte dr ldmplig for en viss fiskart trots att modellen kan identifiera
omradet som “ldmpligt” for arten. Modellen visar da att detta skulle kunna vara ett
lampligt omrade, om det inte var sd att det fanns en fysisk padverkan fran byggnation
dar.

Envelope-modeller bygger pa en liknande princip som habitatmodelleringen,
men dr en forenklad variant dar man kopplar forekomsten av en art till ett givet
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intervall hos miljovariablerna (Nix 1986). Metoden blir mindre exakt, men kan
anvindas om det inte finns tillrdckliga undersokningsdata for att skapa en statistisk
modell. Livsmiljon for en viss art och ett visst livsstadium definieras da i stéllet
utifran ekologisk kunskap om vilka miljoforhéllanden som kan begrdnsa dess
utbredning, den sé kallade ekologiska nischen. De viktigaste miljovariablerna och
troskelvirdena for en art/livsstadium kan faststillas till exempel pa basen av
experimentella studier eller publicerad forskning. I avsaknad av publicerad
information kan en expertbedomning 6vervégas. De viktiga aspekterna att besluta
om &r vilka miljovariabler som bor ingd i definitionen av den aktuella livsmiljon,
och vilka troskelvarden som ska tillimpas for dessa. Till exempel for torsk eller
skarpsill i Ostersjon har kartor dver arternas potentiella lekomraden baserats pa
information om arternas kdnda fysiologiska grinser for salthalt och syre for att
kunna reproducera sig (Bergstrom m.fl. 2021). Information om salthaltstolerans kan
ocksa anvéndas for att definiera ldmpliga rumsliga avgransningar for hur langt en
viss statistisk habitatmodell kan forvintas gilla, till exempel for sotvattensarter som
reproducerar sig vid kusten.

Information om naturtyper. Om det inte finns tillricklig information for
habitatmodeller eller envelope-modeller kan en karakterisering av livsmiljéer ge
viss information for att identifiera omraden som sannolikt dr viktiga for olika arter
eller livsstadier, &ven om det ger en hogre grad av osdkerhet &n ovanstaende
metoder. Exempelvis kan man beddéma forekomsten av bottenmiljder som en viss
art 4r starkt associerad med (Bergstrom m.fl. 2021). Data som kan vara anvindbara
ar bland annat rumslig information om bottensubstrat, till exempel att sill gédrna
leker pd grunda grus- eller stenbottnar med vegetation, eller forekomst av
habitatbildande arter som makroalger eller bldmusslor. Information om
utbredningen av marina naturtyper skulle 1 vissa fall kunna anvédndas for att ta fram
en initial 6versikt 6ver sannolik férekomst av ett antal fiskarter, forutsatt att det
finns tillrdcklig rumslig information om livsmiljéernas utbredning och att denna
information kan valideras gentemot inventeringar av fiskarter. Habitatdirektivets
naturtyper dr i viss mén kartlagda och kan ge indikationer om férekomsten av
fiskarter, &ven om sddana samband dr forknippade med manga osédkerheter. En
viktig begransning dr dock att information om habitatdirektivets naturtyper framst
finns tillgdnglig for befintliga Natura 2000-omrdden och mycket sillan for andra
omraden till havs, och dven i1 de beskrivha omradena kan informationen vara
deskriptiv utan att anvidnda kartor. I dagsldget dr det ont om empiriska data for att
validera forekomsten av fiskarter inom habitatdirektivets naturtyper (Box 1). Nya
kartunderlag som tas fram inom den nationella marina karteringen kommer
forhoppningsvis att hjilpa till att forbéttra kunskapsliget inom en snar framtid.

3https://www.havochvatten.se/overvakning-och-uppfoljning/miljoovervakning/nationell-marin-

kartering/nationell-marin-kartering.html
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Box 1. Marina naturtyper och forekomsten av fisk

Fredriksson och Bergstrom (2013) undersokte 1 vilken grad fiskdvervakningsdata skulle
kunna anvindas for att ta fram kunskap om forekomsten av olika fiskarter i olika marina
naturtyper och folja utvecklingen 6ver tid. Provfiskestationer som var lokaliserade inom 200
meter frdn en naturtyp riknades som att den Gverlappade med den aktuella naturtypen.
Sammanstillningen visade dock att for vissa naturtyper sa skedde det ingen eller mycket
begrinsad fiskovervakning i omraden som klassats som den naturtypen. Resultatet kunde
delvis forklaras av att manga provfiskestationer inte hade information om naturtyp och darfor
inte kunde tas med i analysen. De naturtyper som var av intresse for utvarderingen var 1110
(Sublittorala sandbankar), 1130 (Estuarier), 1140 (Ler- och sandbottnar som blottas vid
lagvatten), 1150 (Laguner), 1160 (Stora grunda vikar och sund), 1170 (rev), 1610
(rullstensasdar i Ostersjon med litoral och sublittoral vegetation), 1620 (Skir och sm4 oar i
Ostersjon) och 1650 (Smala Ostersjovikar). En dversikt av resultaten presenteras i tabellen
nedan. Sannolikt saknas en del arter i listan, eftersom endast omkring en fjardedel av
stationerna fran provfisken lag inom nagon klassad naturtyp. Sedan studien gjordes har d&ven
antalet stationer med fiskovervakning 6kat négot.

Tabell Box 1. Naturtyper analyserades avseende fiskforekomst av Bergstrom och Fredriksson (2013). Den
hogra kolumnen anger vilka arter som kunde valideras for respektive naturtyp ndagonstans ldngs den svenska
kusten, baserat pa deras frekvens i de miljoévervakningsdata fran provfisken med ndt eller ryssjor som fanns
tillgdngliga vid tidpunkten for studien.

Marin naturtyp Fiskart (vuxen fisk)

Sandbankar (1110) abborre, grasej, oxsimpa, piggvar, rodspotta, rotsimpa,

sandskéddda, sjurygg, skarpsill, skrubbskddda, skérsnultra,
slatvar, stensnultra, storspigg, sill/stromming, svart
smorbult, tobis (kust-/havs-), torsk, tanglake, tangspigg,
vitling, al, dkta tunga

Estuarier (1130) abborre, braxen, gers, gidda, gos, id, 16ja, mort, nors, sik,
sikloja, skarpsill, sill/stromming, stim

Blottade ler- och sandbottnar abborre, bjorkna, braxen, gers, grasej, gddda, hornsimpa,

(1140) mort, rodspotta, rotsimpa, sarv, skrubbskddda, skérsnultra,
stensnultra, sill/stromming, svart smorbult, torsk, tdnglake,
vitling, al

Laguner (1150) abborre, bjorkna, gers, gddda, gos, id, 16ja, mort, nors,
piggvar, ruda, sarv, skarpsill, skrubbskidda, smaspigg,
storspigg, sill/stromming, sutare, svart smorbult

Stora vikar och sund (1160) abborre, bjorkna, braxen, gers, giddda, gos, id, 16ja, mort,
piggvar, rodspotta, rOtsimpa, sandstubb, sarv, sik,
skrubbskddda,  skdrsnultra, stensnultra,  storspigg,
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sill/stromming, svart smorbult, torsk, tanglake, vitling, al,
akta tunga

Rev (1170) abborre, blagylta, braxen, femtommad skérlanga, gers,

grassnultra, mindre havsnal, mort, nors, oxsimpa, rétsimpa,
sik, sjustralig smorbult, skrubbskddda, skérsultra,
stensnultra, storspigg, sill/stromming, svart smdrbult,
tejstefisk, torsk, tanglake, tangsnélla, al, 6ring

Rullstensasdar i Ostersjon (1610) (ingick i studien men otillrdckliga data)

Skér och sma 6ariOstersj6n (1620) abborre, bjorkna, braxen, gers, gidda, gos, id, 16ja, mort,

ruda, sarv, sik, skarpsill, skrubbskddda, storspigg,
sill/stromming, sutare, svart smorbult, torsk, tanglake

Smala Ostersjovikar (1650) (ingick i studien men otillrdckliga data)

3.2 Oversikt av befintliga rumsliga underlag for
svenska havsomraden

I den hér rapporten har information om fiskars livsmiljoer sammanstéllts fran fyra
olika studier (Tabell 1) som haft det explicita syftet att ta fram rumslig information
om utbredningen av fiskar i svenska havsomraden:

Huvuddelen av materialet kommer frdn den nationella marina karteringen
(NMK). Inom ramen for NMK har SLU pa uppdrag av Havs- och
vattenmyndigheten producerat ett flertal kartor som representerar utbredningen av
olika livsstadier av fisk 1 Sveriges kust- och havsomraden. Arbetet har baserats pa
ett dataset frin fiskdvervakning och inventeringar som anvénts i statistisk
modellering och kartprediktioner. I sammanstillningen, som presenteras nirmare 1
avsnitt 3, ingar kartor fran foljande studier:

e Fredriksson m.fl. (2021) modellerade forekomst av ett flertal arter fisk och
kriftdjur baserat pa data frin provtagning med ryssjor i Oresund, Kattegatt
och Skagerrak, aren 2002—-2017. Datamaterialet var insamlat under
sommarhalvaret, maj-september, inom ett flertal olika inventerings-,
miljodvervaknings- och forskningsprojekt med smaryssjor. I de slutgiltiga
modellerna anvéndes fem miljovariabler som tillsammans bedémdes ha
god potential att karakterisera habitatet for de olika arterna, ndmligen djup,
vagexponering, rugositet (strukturell komplexitet) samt vattentemperatur
och salinitet vid botten. Kartprediktionerna stracker sig ner till 30 meters
djup vilket ar det maximala djup for att anvinda ryssjor for provfiske
enligt gillande undersokningstyp.
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e Erlandsson m.fl. (2024) samt Erlandsson m.fl (opubl.) anvédnde data pa
forekomst och abundans av broskfiskar och benfiskar som samlades in vid
olika bottentralsundersdkningar i Skagerrak, Kattegatt och Oresund under
aren 2005-2022. Data som anvints i modelleringen kommer fran de
internationellt koordinerade bottentralsundersokningarna IBTS
(International Bottom Trawl Survey), BITS (Baltic International Trawl!
Survey) och Kattegat Cod Survey samt nationella
bottentrdlsundersokningar. Vid modelleringen testades relationen mellan
fiskarternas forekomst och abundans mot ett antal miljovariabler, som
tillsammans beddmdes ha god potential att karakterisera habitatet for de
olika arterna, ndmligen temperatur, salinitet, syrgashalt vid havsbotten,
djup, bottenstromning, lutning och fiskeintensitet.

e Erlandsson m.fl. (2021) tog fram kartor 6ver forekomsten av fiskyngel pa
basen av provtagning med sma undervattensdetonationer (laddning 8-12 g
dynamit) ldngs hela Sveriges ostkust mellan &ren 2005-2018. Insamlingen
genomfordes under juli-september inom ett flertal olika inventerings-,
miljoovervaknings- och forskningsprojekt i grunda kustomraden. I de
slutgiltiga modellerna anviandes sex miljovariabler som tillsammans
beddmdes ha god potential att karakterisera habitatet for de olika arterna,
nidmligen djup, vAgexponering, siktdjup, temperatur, salinitet och avstand
till utsjon. Kartprediktionerna begransades till samma djupintervall som
den underliggande provtagningen omfattade (0 till 6 meter).

For att komplettera med ytterligare arter och livsstadier inkluderade vi dven kartor
fran projektet Pan Baltic Scope (Bergstrom m.fl. 2021). Fokus for utvecklingen i
Pan Baltic Scope var att skapa heltickande kartor for alla linder runt Ostersjon, att
anviandas som underlag for havsplanering. Projektet fokuserade péd lek- och
uppvaxtomraden for fisk, och anpassade metoden for respektive art till den typ av
information som var tillgdnglig och bedomdes mest ldmplig for att ta fram
heltickande kartor for hela Ostersjon.

Samtliga dessa projekt baserar sig dirmed pa data frdn féltundersdkningar,
fiskerioberoende provfisken, eller resultat frdn forskningsstudier. Data frin
yrkesfisket dr ofta inte lika 1dmpliga att anvdnda for att ta fram utbredningskartor
for fisk, pa grund av att yrkesfiske som regel inte utfors pé ett sitt som kan ge den
typ av underliggande information som behdvs. Dels har data frén yrkesfisket mer
inexakta positioner vilket ger en storre osékerhet i de resulterande kartorna, dels ar
yrkesfisket reglerat och ror sig per definition inom omraden dir det forvéntas vara
l6onsamt att fiska. For att ta fram de statistiska modeller som anvénds som underlag
for heltdckande habitatmodellering behdvs bade information fran omradden som
forvantas ha bra och mindre bra forutsattningar for olika arter.
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Vilka arter det finns kartor for aterspeglar ddrmed i hogre grad vilka arter det
finns tillrdckliga underlag for att ta fram kartor for, och i mindre grad hur viktiga

olika arter dr for ménniskan, till exempel genom fiske.

Tabell 1. Sammanstdllning av projekt och rapporter som bidragit till kunskap om fiskars rumsliga utbredning i Sveriges
havsomraden. Information fran dessa projekt har anvints i rapporten pd det sdtt som beskrivs i texten. NMK=Nationell

marin kartering

Projekt Typ av livsmiljé som Typ av modell Rumslig detalj Referens
omfattas (Upplosning)
Pan Baltic Potentiella lekomraden Olika for olika arter, till Mellan 2 och 5 km Bergstrom m.fl.
Scope och uppvéxtomraden, exempel envelope- beroende pa art och 2021
nagra kartor visar dven modeller, information om modell
rekryteringsomraden naturtyper, habitat-
modellering (i vissa fall
kompletterat med direkt
kartering)
NMK Potentiella Habitatmodellering 250 m Fredriksson
Visterhavet,  uppviaxtomraden och (ensemble) m.fl. 2021
ryssja vuxenhabitat
NMK Potentiellt 1ampliga Habitatmodellering 3,5km Erlandsson
Visterhavet,  vuxenhabitat for hajar (ensemble) m.fl. 2024
tral och rockor
NMK Potentiellt 1ampliga Habitatmodellering 3,5km Erlandsson
Visterhavet,  vuxenhabitat for (ensemble) m.fl.
trél benfiskar opublicerad
NMK Potentiella lekomraden Habitatmodellering 250 m Erlandsson
Ostersjon, och uppvixtomraden (ensemble) m.fl. 2021
yngel (alt. rekryterings-

omraden)

3.3

Bearbetningar av kartlagren for presentation

Kartlagren som tagit fram baserat pa projekten i Tabell 1 finns tillgédngliga som
GIS-filer och presenteras dven 1 en fristdende kartapplikation for att underlétta for
anvindaren att studera dem. I det webbaserade kartverktyget, som beskrivs nidrmare

1 ndsta stycke, kan anvdndaren utvérdera kartorna utan att behdva anvinda sérskild
GIS-programvara och kan dven jimfora dem med annan geografisk information,
till exempel planerade omriden for vindparker.

For att kunna presentera de olika kartorna pé ett enhetligt sitt i dessa syften har
dock vissa inledande bearbetningar och klassificeringar varit nddvandiga, vilka
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beskrivs ndrmare hdr. Kartlager som baseras pa olika typer av metoder kan till
exempel visa olika matt for att representera livsmiljoernas rumsliga utbredning. De
varierar dven i frdga om rumslig upplosning (se Tabell 1). Samtliga kartor har dérfor
formaterats till raster-filer med en uppldsning 1,7 km* (projektion WGS84) och
standardiserats till en gemensam terminologi och klassificering nir de presenteras
1 kartverktyget.

Terminologi

Viktiga livsmiljoer for fisk &r de omraden som en viss art eller population anvéander
for att fullborda sin livscykel. De omfattar ddrmed alla delar av livscykeln, som
lekomraden, uppvaxtomraden for larver och yngel, fodosdksomriden for vuxna,
vandringskorridorer och andra mojliga sdrskilda omrdden. P4 engelska anvénds
begreppet essential fish habitats for omraden som ar sirskilt viktiga for arten eller
populationen, sa att en forlust eller forsdmring av dessa kan ha en negativ effekt pa
mojligheterna att fullborda livscykeln eller bibehalla populationerna (Magnusson-
Stevens Fisheries Conservation Act 2007, Kraufvelin m.fl. 2018). For att namnge
kartorna enligt vilket livsstadium av fisk de representerar delas de hér in i
“lekomrade”, “uppvixtomrade” och “vuxenomrade” (det omrade dar fisk framst
befinner sig som vuxna). Viktiga omraden for vandrande fisk ingdr ocksa i
definitionen av sérskilt viktiga livsmiljoer for fisk (Tabell 2). De ingér dock inte i
sammanstdllningen eftersom det saknas data for vandringsomrdden for fisk i
dagsléaget (for lax, se Koehler m.fl. 2024 f6r en bakgrundsbeskrivning).

Tabell 2. Terminologi for fiskars livsmiljéer som anvints i sammanstdllningen. Den engelska termen
dar i enlighet med Bergstrom m.fl. (2021).

Svensk term Engelsk term

Lekomrade Spawning area

Uppvéxtomrade Nursery area

Vuxenomrade Adult feeding area

Vandringsomrade Migration area
Klassificering

De kartor som sammanstillts har i vissa fall anvint olika matt for forekomst. Vissa
ursprungliga kartor indikerar till exempel omradets troliga betydelse for fiskarten
som en klassning, enligt: “Mycket sannolikt ett viktigt omrade”, "Sannolikt ett
viktigt omrade” eller "Sannolikt inget omride for arten”, medan andra anger
sannolikhet for forekomst pa en kontinuerlig skala. For att f4 jamforbara kartor
mellan olika omraden och arter, dven 1 de fall dar de individuella kartorna anvént
olika matt, klassade vi om den angivna forekomst-informationen till ett jimforbart

4 Lager med grovre upplosning disaggregerades. Lager med finare uppldsning aggregerades och for
overlappande pixlar anvindes medelvérden.
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system. Denna visar hur sannolikt det dr att olika delar av kartan &r ett viktigt habitat
for den aktuella fiskarten och livsmiljon.

Geografisk omfattning

En tredje viktig aspekt for att kunna jamfora olika kartor med varandra &r att de kan
variera i rumslig tdckning, genom att ett flertal kartor inriktar sig enbart pa vissa
havsomraden eller delomraden (till exempel &r flera kartor begrénsade till att uttala
sig om kustomréden). Anvéindaren behover dock ha mojlighet att kunna sarskilja
omraden som saknar information fran omraden som enligt modellen sannolikt inte
ar ett viktigt fiskhabitat. Klassificeringen innehaller dirfor dven en distinktion
mellan omriden dér data saknas (tom cell) och omraden dér den underliggande
analys-modellen visat att det sannolikt inte ar ett viktigt omrade (vérde 0).

3.4 Presentation av kartverktyget

Shiny @r ett verktyg som gor det mdjligt att bygga interaktiva och anvéndarvanliga
webbapplikationer i programmeringssprdket R. Det har hér anvénts for att
presentera en samling kartor som visar omraden som sannolikt ar viktiga livsmiljoer
for olika fiskarter och livsstadier av fisk, som &terfinns pa den angivna lédnken.

I avsnitt 4 ges en sammanstéllning av vilka kartor som ingar vid publiceringen
av den hér rapporten, men verktyget kommer att kompletteras med nya kartunderlag
efterhand som nytt material kvalitetssékras eller tas fram.

Webbaddressen till verktyget ar:

https://vindfisk.shinyapps.io/vindkraft-Ist nk/

Verktyget har tva flikar (Figurer 2—-3) och tillhrande metadata (Tabell 3).

e Fliken “Kartinformation” (Figur 2) ger information om varje enskild karta.
Tillhérande metadata visar till exempel hur kartan har tagits fram och vilka
aspekter anvindaren behdver beakta ndr det géller kartans tillforlitlighet
(Tabell 3).

e Fliken ”Analys” (Figur 3) ger mojlighet att vidlja ut arter att undersoka
ndrmare, antingen enskilt eller flera tillsammans. Anvéndaren kan dven

vilja att till exempel fokusera p4 antingen Ostersjon eller Visterhavet (eller
bada) eller pa specifika livsstadier. I fliken gar det ocksa att gruppera mellan
ett antal forhandsdefinierade aspekter, till exempel for att se vilka omraden
som kan vara sérskilt viktiga for hotade arter. Ett annat exempel &r att
arterna kan grupperas enligt om de har simblasa eller inte, eftersom detta
paverkar fiskens kiinslighet for undervattensljud (Ohman 2023).

I bada flikarna kan anviandaren ladda ner den definierade kartan som bild, antingen
som georefererad rasterbild i tif-format (i kartfliken), eller som .png bild (i
analysfliken). I analysfliken gér det dven att jimfora den valda bilden med egen
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information, genom en funktion dir anvindaren kan ladda upp och integrera egna
shape-filer att studer tillsammans med kartorna. Denna kan anvéndas till exempel
for att ladda upp avgrinsningarna for ett vindkraftsprojekt eller information fran
vindbrukskollen for att studera hur utbredningen av livsmiljoer for fisk forhéller sig
till planerade eller tilltinkta omraden for havsbaserad vindkraft’.

N m——

Vindkraft [ansstyreisen

Sannoliknet for viktigt emracde

Figur 2. Kartverktygets flik for kartinformation. Siffrorna dr inlagda i bilden for att visa: 1) knappar
for att byta mellan flikar; 2) Lista for att vilja vilken fiskart man vill visa, 3) Lista for att vilja vilken
specifik modell man vill visa for den valda arten; 4) Knapp for att bekrifta valet; 5) Detaljerad
information om den karta och modell som man har valt att visa,; 6) Mdjlighet att zooma in och ut pa
kartan, och 7) Mdjlighet att ladda ner vald karta som georefererad rasterbild (tif-format).

[e] ca shinyappaio/vindraft-bi_ o R o (]

Sannolikhet for viktigt omride.
[

alyzon (0!l miste valja aila filer med samma namn som ert shp il [Lex. b, prj, osv))

Figur 3. Kartverktygets flik for analys. Siffrorna dr inlagda i bilden for att visa: 1) Val av
havsomrdde; 2) Val av livsstadium; 3) Funktion for att vilja grupper av arter baserat pd
gemensamma egenskaper; 4) Funktion for att vilja en eller flera arter inom vald gruppering enligt
punkt 3 (Samma art kan ha flera kartor tillgingliga, till exempel en for vuxenomrdden och en for
lekomrdden. Mer forklaring om detta finns i avsnitt 4.3); 5) Knapp for att bekrifta valet;, 6)

5 Observera att alla filer som tillhér shape-filen maste lidggas till och inte enbart den med tilligget .shp.
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Information om vilket urval som visas, 7) Mojlighet att ladda upp en egen shape-fil (t.ex. polygon);
8) Mojlighet att ladda ner vald karta i bildformat (.png).

Tabell 3. Rubriker for de metadata som presenteras i Shiny-appen for respektive karta.

Rubrik Forklaring

Art Svenskt namn

Vetenskapligt namn  Namn pé latin till ndrmaste taxonomiska niva

Kaélla Projekt som modellen harstammar fran

Livsstadium Anger om kartan visar lek-, uppvéxt-, eller vuxenomrade for arten
Havsomrade Visterhavet eller Ostersjon

Citering Rapport dér kartan beskrivs ndrmare

Ar Modellens &r

Kwvalitet Bedomning av kartans och/eller modellens begriansningar

Status rodlistan
2020

Rad Fiskbarometern
2024

Huvudsaklig
livsmiljo

Simblasa

Hotstatus enligt SLU Artdatabanken (2020)

Bedomning av artens biologiska status enligt SLU Fiskbarometern
(2024)

Anger om arten i huvudsak &r pelagisk, demersal eller bentisk (i vissa
fall anvénds bentopelagisk)

Anger om arten har simblasa eller inte
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4. Tillgangliga kartor - utvardering av deras
sammansattning och tackning

4.1 Geografisk tackning

I presenterande stund innehéller kartverktyget totalt 75 kartor, av vilka 24 omfattar
Ostersjon, eller delar av Ostersjon, och 48 Visterhavet (antingen Kattegatt eller
bade Kattegatt och Skagerrak). Tre ytterligare kartor som visar den potentiella
utbredningen av lekomraden for skarpsill, sill och torsk omfattar Ostersjon och
Kattegatt. 45 av de totalt 75 kartorna ticker in utsjdomraden helt eller delvis, medan
30 endast visar livsmiljoer for arter ldngs kusten. Kartverktyget kan dock komma
att kompletteras med ytterligare material efter hand.

For samtliga kartor som ingar finns det &tminstone vissa begrénsningar i
geografisk omfattning - ingen karta ger en komplett bild 6ver samtliga svenska
havsomraden. Det hér beror pé att kartorna dr begransade till det omrade dir de
anses vara representativa baserat pa den underliggande statistiska modellen, som 1
sin tur beror pa befintliga data och information. En viktig anledning till skillnader
mellan havsomraden dr att underliggande data samlas in med olika metoder langs
olika delar av kusten, av tradition eller som en anpassning till lokala férutsattningar.

En central anledning till brister i tickning dr dock avsaknad av inventeringsdata
eller annan nodvidndig grundinformation. Som ett exempel sd saknas ofta
information fér Gotland och for ett flertal arter och livsstadier 1 Visterhavet,
framfor allt Skagerrak (Se dven avsnitt 4.3).

4.2 Tackning over olika artgrupper och typer av
livsmiljoer
De kartor som i dagsldget ingar i1 kartverktyget omfattar 58 arter, fordelade over

potentiella lekomraden, uppvixtomraden och vuxenhabitat®. Merparten av kartorna
visar livsmiljéer for demersala (bottennira) eller bentiska (bottenlevande) arter, 37

¢ Ytterligare kartlager kan komma att liggas till kartverktyget éver tid.
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respektive 16 kartor. Atta kartor visar livsmiljoer for pelagiska arter
(frivattenlevande) medan 10 klassades som bentopelagiska arter (som ror sig mellan
botten och den fria vattenmassan). Fyra av de 75 kartorna visar livsmiljoer for andra
arter dn fisk, det vill sdga kraftdjur (hummer, krabbtaska, strandkrabba) samt
blackfisk (nordkalmar).

De flesta kartorna representerar uppvéixtomraden (44 kartor) och da framfor allt
for antingen bottennéra eller bottenlevande arter (Tabell 4). Sju kartor visar
lekomraden, och 26 kartor visar sannolikt viktiga livsmiljéer for vuxen fisk.

Inga kartor representerar vandringsomrdden, pd grund av otillrdckligt
dataunderlag for att ta fram dessa. En osdkerhet i kartorna &r att de representerar
den tid under aret for vilken det finns provfiskedata att anvdnda som bas for
habitatmodelleringen.

4.3 Arter och livsmiljoer som omfattas respektive
saknas

Ingen av de 58 arterna i kartverktyget representeras av kartor som tidcker alla
livsstadier eller hela artens utbredningsomrade (se avsnitt 4.1). Pa basen av en
jamforelse med de arter som 1 Avsnitt 1 omndmns som vanliga i respektive
havsbassidng kan det vara viktigt att notera att det inte ingar kartor for bligylta,
glyskolja, harr, hornsimpa, knaggrocka, klorocka, kusttobis, lax, makrill,
ndbbgidda, pigghaj, piggvar, rotsimpa, sikloja, smaflickig rodhaj, taggmakrill,
vitlinglyra eller 6ring, samt havskréfta och rika. For ndgra av dessa arter kommer
det att finnas tillgédngliga kartor i ndrtid och dd kommer de att ldggas till
kartverktyget, till exempel rockor, hajar, sikloja och piggvar. For flera andra arter
saknas dock tillrackliga underlag om var de forekommer i havsmiljon, vilket dr
nddviandigt for att kunna ta fram kartor. Det hér giller dven en del kommersiellt
viktiga arter.

For nagra arter finns det fler 4n en karta, eftersom det finns kartor for flera olika
typer av livsmiljoer och/eller geografiska omraden (grasej, gos, lyrtorsk, rodspitta,
sill, skarpsill, skrubbskéddda, svart smorbult, vitling) eller populationer (torsk).

Ungefir hélften av de arter som klassas som hotade enligt SLU Artdatabanken
(2020) finns med i kartorna. Det giller arter i kategorierna “akut hotad” (Eng.
Critically endangered, CR), “hotad” (Eng. endangered, EN), eller “sarbar” (Eng.
vulnerable, VU) enligt SLU Artdatabanken (2020) (Tabell 5).
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Tabell 4. Fordelning av de tillgingliga kartorna over havsomrdde, typ av livsmiljé och vilken
huvudsaklig funktionell grupp som arten tillhor.

Havsomréade Typ av livsmiljo som Artens huvudsakliga funktionella
kartan omfattar grupp
Visterhavet (48) Uppvaxtomrade (22) Bentisk fisk (4)
Bentopelagisk fisk (2)
Demersal fisk (12)
Bentopelagisk fisk (2)
Pelagisk fisk (1)
Annat (2 kréftdjur 1 bléackfisk)
Visterhavet (48) Vuxenomrade (26) Bentisk fisk (9)
Bentopelagisk fisk (7)
Demersal fisk (7)
Pelagisk fisk (2)
Annat (1)
Ostersjon och delar  Lekomréde (3) Demersal fisk (1)
av Visterhavet (3)

Pelagisk fisk (2)
Ostersjon (24) Lekomrade (4) Bentisk fisk (2)
Demersal fisk (2)
Uppvaxtomrade (20) Bentisk fisk (1)
Bentopelagisk fisk (1)
Demersal (15)
Pelagisk (3)

Tabell 5. De tillgingliga artutbredningskartorna i relation till arter med hotstatus antingen CR, EN,
VU eller NT enligt SLU Artdatabanken (2020).

Hotstatus enligt Arter inom aktuell grupp Arter inom aktuell hotstatus som det saknas

rodlistan som det finns en karta for  karta for

CR al, lyrtorsk hébrand, hakéring, storfjéllig skoldst, pigghaj
EN havskatt, langa havsnejondga, hilleflundra, klorocka

VU havsmus, kolja, kummel, grahaj, lake

torsk, vitling
NT inga vitrocka, fyrtommad skérlanga, knaggrocka,
blakdxa, bergsimpa, asp, vimma, mal
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5. Vindparkers utformning och mojlig
paverkan pa fisk

Information om viktiga livsmiljoer for fiskar dr viktig bade vid planeringen av
vindkraftsprojekt och hanteringen av tillstdndsédrenden. Omraden som identifieras
som sérskilt viktiga for fisk kan i vissa fall behdva undantas frén etablering, medan
det 1 manga andra fall kan krdvas hansyn till exempel genom att anpassa arstid for
byggnation, vindparkens design, eller dess skotsel. Tillsammans med kunskap om
vindparkernas planerade utformning och troliga effekter pa fisk fungerar de
rumsliga underlagen som stod for att identifiera behov av villkor i samband med en
exploatering. Kunskapsldaget om hur fisk kan paverkas av havsbaserad vindkraft &r
fortfarande inte fullt utvecklat, men vissa antaganden kan goras utgdende fran
befintlig information. I det hér avsnittet presenteras en dversikt av nagra centrala
aspekter for de avgdéranden som kan behdva goras.

5.1 Hur kommer kommande vindparker att utformas?

Designen av havsbaserade vindkraftsturbiner dr under snabb utveckling, vilket gor
det svart att ange hur framtida vindparker kommer att utformas mer i detalj
(Bergstrom m. fl. 2022. Den pégdende utvecklingen kan dven paverka riskanalyser
eftersom den medfor att det i tillstdndsprocessen kan pétalas behov av viss Oppenhet
for fordndringar 1 den slutliga utformningen. I jimf6relse med bara for nagra ar
sedan dr de vindkraftverk som byggs idag allt stérre och mer effektiva. De kraftverk
som &r foremal for tillstdnd idag dr uppat 350 meter i1 hdjd, med rotorer som kan
vara 300 meter 1 diameter (Box 2). Den okade hojden har dven inneburit att
vindturbinerna star ldngre ifrdn varandra. I dldre vindparker kan det vara nagra
hundratal meter mellan vindkraftverken, medan motsvarande avstdnd i nyare
vindparker kan vara uppét tva till tre kilometer. De vindparker som har tillstdnd 1
Sverige idag och som dnnu inte har byggts planeras innehdlla mellan 35 och 80
vindkraftverk. Samtliga &r planerade i utsjon (Box 2).

Ur vindsynpunkt passar stora delar av svenska hav for vindkraft, &ven om det
finns bade en ldgre och en 6vre grans for vindstyrka. Viktiga faktorer att ta hinsyn
till infor etablering av en vindpark dr véderforhdllanden, djup och bottenstruktur
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samt vagor, strommar och is. For lonsamheten spelar dven kostnaderna for
byggnation och drift en viktig roll.

Box 2. Aktuella kommande vindparker i Sverige

Planer for utbyggnad av havsbaserad vindkraft dr eller har varit aktuella for samtliga svenska
havsomriden. Hur stor andel av dessa som slutligen kommer att utvecklas beror dock pa
flera faktorer dir miljohdnsyn 4r en central frdga, dven om avvigningar mot andra
samhillsintressen ocksad spelar in (Malafry och Ohman 2022). 1 Egentliga Ostersjon
lamnades under 2024 tretton ansdkningar om tillstdnd for vindparker till Regeringen, men
samtliga avslogs pa grund av hénsyn till forsvarets intressen (Klimat- och
ndringslivsdepartementet 2024a). 1 skrivande stund har fyra havsbaserade vindparker
tillstdnd att bygga i Sveriges ekonomiska zon, samtliga i den vistra eller sydvistra delen av
Sverige, ndmligen Kriegers flak i Arkonabasséngen (séder om Skéne), Galene och Kattegatt
syd, bada i Kattegatt, och Poseidon 1 Skagerrak (Vindbrukskollen 2024).

e Vindparken Kriegers flak planeras bestd av 35-50 vindkraftverk som har en totalhdjd
(frdn vattenytan till ett rotorblad 1 hogsta laget) om 280 meter. Den ska ligga tre mil
utanfor Trelleborg. Tvéa andra vindparker ligger redan i samma omréde, i danskt
respektive tyskt vatten. Vindparken vid Kriegers flak forvéintas producera 2,7 TWh
per ar vilket motsvarar den el som anvénds for att forsérja 500 000 normalstora hem.
Den fortsatta utvecklingen av Kriegers flak pausades dock hosten 2024 som en foljd
av att investeringsforutsittningar saknades.

e QGalene planeras innehdlla 21 vindkraftverk med en maximal hdjd pd 340 meter.
Parkomradet ligger norr om Kattegatt syd, cirka 22 km utanfér Varberg.
Produktionen forvéntas vara cirka 1,7 TWh per ar vilket motsvarar elférbrukningen
for cirka 320 000 hem (Klimat- och niringslivsdepartementet 2023a).

e Vindparken Kattegatt syd forvintas innehalla 60—-80 vindkraftverk som har en
totalhdjd pd 250-350 meter. Med en arlig produktion pd 5 TWh forvintas vindparken
generera tillrackligt med el for att ticka hela Hallands behov, eller motsvarande 780
000 villors behov (Klimat- och néringslivsdepartementet 2023b).

e Vindparken Poseidon skiljer sig frdn ovanndmnda parker genom att flytande
vindkraftverk kommer att anvéndas, i stéllet for bottenfasta fundament (Klimat och
ndringslivsdepartementet 2024b). Drygt 80 vindkraftverk med en totalh6jd pa 260—
340 meter ska ingd i vindparken. Produktionen av el forvintas ligga pd uppat 5,5
TWh per ar vilket &r tillrdckligt for att forsorja 1 miljon hushall.

5.2 Oversikt av infrastruktur som kan paverka fisk

Ett vindkraftverks fysiska delar bestar av fundament, torn, maskinhus och
rotorblad. Dértill ldggs ett nédtverk av kabel inom vindparken, liksom fran
vindparken till land, for att transportera den el som utvinns. For att forsta hur fisk
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paverkas av vindkraft dr det viktigt att beakta att det finns olika typer av fundament
med olika strukturer och metoder som anvédnds vid installation (Oh m.fl. 2018,
Bergstrom m.fl. 2022) och dessa olika fundamentstyper kommer péverka fisk olika
(Ohman 2023).

Monopiles anvinds i ett flertal vindparker. De kan liknas vid ett stort
stalror som 1 ett stycke stricker sig frdn maskinhuset i toppen ner genom
vattnet och vidare ner en bit under botten. Dessa strukturer fungerar extra
bra pd mjukbottnar inte minst pd grund av hur de fixeras i botten. Att
installera en monopile pa botten tar under goda forhéllanden ungefér sex
timmar. En vanlig metod ar att med kraft forcera ner dem i botten med en
hydraulhammare. Ibland kan det behdva borras innan, for att bearbeta
botten. Att fysiskt forcera ner strukturen i botten kallas pélning vilket
skapar hoga impulsiva ljudnivaer som kan vara storande och skadligt for
marint liv som finns i ndrheten (Halvorsen m.fl. 2012ab). En teknik som
ofta anvinds vid pélning, och som ocksa kan bidra till att minska skadliga
ljudeffekter, ér att inleda slagen frén hydraulhammaren med mindre kraft
(soft start) for att sen 0ka styrkan (ramp up) (Sigray m.fl. 2022). Detta kan
leda till att fiskar som &r rorliga har en mojlighet att forflytta sig ifran
omradet innan slagen utfors med full kraft (en del arter kan dock reagera
genom att soka sig till botten for skydd). Fisk kan ocksa innan palningen
sétter igang skrimmas bort medvetet genom att sdnda ut ljud som stor
fisken men inte skadar den (van der Meij m.fl. 2015). Spridningen av
ljudet frén installationen kan ocksd ddmpas med hjilp av bubbelgardiner
eller material som omgérdar och avgransar arbetsomradet (Tsouvalas och
Metrikine 2016). Om det krévs borrning innan en monopile kan fastas i
botten sd kan sediment frigéras. Hogre koncentrationer av partiklar i
vattnet kan vara skadliga for fisk, &ven om de flesta svenska marina arter
har en talighet for grumling upp till en viss niva (Karlsson m.fl. 2020).
Monopiles har anvints i Sverige i vindparkerna Utgrunden och Yttre
stengrund 1 Kalmarsund (Figur 4). Dessa har nu tagits bort, men hur fisk
paverkas av fundamenten vid Utgrunden under driften undersoktes innan
de nedmonterades. Da pévisades med ett dkat antal fiskar, framfor allt
sjustrdlig smorbult ndra de nya strukturerna (Gobiusculus flavescens)
(Andersson och Ohman 2010). Ytterligare en faktor som kan stirka
reveffekten &r att det ldggs stenblock runt fundamentet som erosionsskydd.
Detta ska hindra att strémmar groper ut botten runt fundamentet.

Gravitationsfundament har en annan utformning da de vilar pé botten 1
stéllet for att slas ner. Fundamenten, som kan besta av en betongkassun
eller behallare 1 stal som fylls med innehall, &r tillrackligt tunga for att
fixera hela vindkraftverket. Hur fisk relaterar till gravitationsfundament
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har undersokts av Bergstrom m.fl. (2013b) vid vindparken Lillgrund i
Oresund. I studien pavisades en hdgre mingd torsk (Gadus morhua), 4l
(Anguilla anguilla), rétsimpa (Myoxocephalus scorpius) och stensnultra
(Ctenolabrus rupestris) niara fundamenten jamfort med langre ut i
vindparken (Figur 5).

e Jacketfundament ir en fackverkskonstruktion som byggs enligt en
princip som dr vanlig inom oljeindustrin. Vindkraftverket vilar pd 3—4 ben
som stabiliseras med tvirgdende bjélkar. Konstruktionen forankras i botten
med hjélp av palning. Jacketfundament har dnnu inte anvints 1 Sverige
men det dr mojligt att de kan komma att anvédndas i framtida vindparker.
Jacketfundament bildar mer komplexa strukturer &n andra typer av
fundament. P& grund av detta skulle de kunna antas generera en tydligare
reveffekt, som lockar till sig mer fisk dn mer enhetliga strukturer som
monopiles, i linje med observationer vid oljeplattformar (Claisse m.fl.
2014).

e Flytande fundament skiljer sig i grunden frdn ovannidmnda
fundamentstyper och kommer ha en annan typ av paverkan én bottenfasta
strukturer (Maxwell m.fl. 2022). Hela strukturen &r inte fixerad i botten
utan flyter, medan den hélls pa plats med hjilp av kedjor eller staglinor
som fixeras i botten. Detta gor etableringen mindre beroende av sérskilda
krav pa bottentyp, dé till exempel monopiles foretrddesvis byggs pa mjuka
bottnar, och kan d&ven medge etablering pé storre vattendjup jamfort med
bottenfasta anldggningar. Det finns olika typer av flytande vindkraftverk
till exempel “tension leg platform” som har en plattform som &r helt
nedsénkt 1 vattnet till skillnad fran “semi-submersible” som ar delvis
nedsdnkt. Ytterligare en struktur ar “spar buoy” som har en monopile-
liknande konstruktion som flyter. De flytande fundamenten kan innebéra
mindre grad av bullerpaverkan vid anldggningsfasen men det finns
oklarheter kring hur ljudbilden kan komma att se ut under driftsfasen.

Utover fundamenten sd utgdr sjokablar en central del av infrastrukturen under
vatten, och liksom andra elektriska ledningar genererar de elektromagnetiska falt.
Ett flertal fiskarter har formagan att reagera pa sddana falt i samband med f6dosok
eller orientering (Adair m.fl. 1998, Naisbett-Jones och Lohmann 2022, Gill m.fl.
2014). Sjokablar som anvénds inom vindparker och i deras landanslutning ldggs pé
botten, men kan dven téckas Gver av till exempel sten eller betong, eller spolas ner
1 botten (Bergstrom m.fl. 2022). Ett magnetfdlt som nér utanfor en kabels isolering
forlorar i styrka redan efter ndgon meter, och om kablarna grévs ner eller ticks dver
kan exponeringen i vattenmassan komma att minskas ytterligare (Sherwood m.fl.
2016). Dunlop m.fl. (2016) studerade vilken effekt en sjokabel som anslét en
vindpark till land hade p4 fisk och kunde konstatera att andra faktorer, till exempel
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livsmiljo, hade en storre inverkan @n kabeln pa fiskarnas rorelsemonster. Ett
liknande resonemang forde Bergstrom m.fl. (2013) vid studier 1 vindparken
Lillgrund i Oresund. Flytande vindkraftverk kan innebira en annan paverkan #n
bottenfasta kraftverk, eftersom kablar kan forekomma i vattenpelaren kan de
innebdra exponering for elektromagnetiska félt d&ven 1 Oppet vatten (Zhou m.fl.
2023).

5.3 Mojliga effekter pa fisk

Fiskar kan dven paverkas av flera andra faktorer och ménskliga belastningar kring
vindparker &dn de som dr kopplade till strukturerna. En mer utférlig genomgéng av
samtliga dessa dr utanfor malsattningarna for denna rapport, men pa basen av det
internationella kunskapslédget sammanstillde till exempel Bergstrom m.fl. (2022)
en kunskapsoversikt om vindkraftens effekter pd marint liv anpassad for svenska
forhallanden. Rapporten &r inriktad pd flera delar av ekosystemet och belyser
mojliga effekter pé fisk men dven pé bottennéra miljoer, marina ddggdjur och fagel,
och sammanvigda effekter. Ohman (2023) sammanstillde en mer utdkad dversikt
av effekter pa fisk som kompletterar den Overgripande kunskapsoversikten.
Kunskapsldget utvecklas dven kontinuerligt, med nya studier i vindparker som
utfors 1 Europa och andra virldsdelar (Gill m.fl. 2025).

Sammantaget gir det i dagslédget dock inte att generellt ange med sdkerhet hur
fiskar skulle kunna paverkas av havsbaserad vindkraft, for de flesta fiskarter och
geografiska omraden (Bergstrom m.fl. 2022, Gill m.fl. 2025). En viktig anledning
till brister 1 kunskap vad giller svenska forhallanden &r att det finns vildigt fa
vindparker som é&r ldmpliga att dra erfarenhetsmissiga ldrdomar ifran, och
internationellt saknas det i en del fall &ven empiriska studier fran de vindparker som
byggs. Det finns nagra direkta exempel i Sverige (Figurer 4-5) och i1 viss man kan
erfarenheter fran andra ldnder ge relevant information for svenska forhdllanden.
Manga arter som har studerats i till exempel Nordsjon forekommer dven i1 svenska
vatten (for nagra exempel, se Box 3).

En annan viktig anledning dr att det kan forvéntas finnas lokala skillnader i
vilken effekt som kan forvintas, eftersom det finns stora ekologiska skillnader
mellan olika delomrdden av Sverige. Dirtill finns det skillnader i vilka andra
belastningar som forekommer 1 olika havsbassidnger, vilket kan péverka
beddmningen av sammanvdgda och kumulativa effekter (Havs- och
vattenmyndigheten 2024).

33



| g e e
‘\H_/. ,\]L; F“'/f X

P 1 I.:"‘,

Figur 4. I Oresund ligger Sveriges idag storsta vindpark Lillgrund, som togs i drift 2008. Under de
forsta daren genomfordes ett kontrollprogram for att undersoka hur fisk pdaverkas av vindkraft
(Bergstrom m.fl. 2013a). Bildkdlla: Vattenfall

& Gunnar Britse

Figur 5. I Egentliga Ostersjon har studier av hur havsbaserad vindkraft paverkar fisk genomforts i
en tidigare vindpark i Kalmarsund som nu ér nedmonterad (Andersson och Ohman 2010). Bildkdlla:
https.//www.windpowerphotos.com/
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Box 3 Exempel pa nigra karakteristiska arters forhillande till havsbaserad vindkraft
i Sverige

Pelagiska arter

Sill, som kallas stromming i de mellersta och inre delarna av Ostersjon, ér pelagisk och kan
ibland forma stora stim, bade i kust och utsjo. Fodan bestér i huvudsak av djurplankton, men
dven kréftdjur, fisklarver och fiskyngel forkommer i dieten hos storre sill. Arten leker 1
kusten dver bottnar som kan besta av sand, grus och sten, men algrésdngar, och hardbottnar
med vegetation, anvinds ocksa for lek (Aneer 1989, Bergstrom m.fl. 2021). Skarpsill finns
i Sveriges alla havsomraden. I Ostersjon aterfinns en egen population som genetiskt skiljer
sig fran skarpsillen 1 Visterhavet, som dr en del av Nordsjopopulationen (McKeown m.fl.
2020, Quintela m.fl. 2020). Skarpsillen forekommer vanligtvis i ett djupspann pa mellan 10
och 50 meter, normalt dr den ndrmare ytan under natten. Fédan bestér framst av djurplankton,
som hinnkréftor och hoppkréftor. Arten leker 1 6ppet hav (Bergstrom m.fl. 2021), och leken
sker frén borjan av aret fram till slutet av sommaren (Peck m.fl. 2012). En art som har blivit
mycket vanlig i Egentliga Ostersjon ir storspiggen. Under senare ar har storspiggen okat i
antal och fatt stérre spridning bland annat som en f6ljd av att abborre, gddda och stor
strdmming, som é&ter storspigg, har minskat i antal (Olin m.fl. 2022).

Aven om havsbaserade vindkraftverk kan fungera som artificiella rev och attrahera fisk
(Andersson och Ohman 2010, Bergstrdom m.fl. 2012, Ohman 2023) ir pelagiska fiskar
mindre bundna till undervattensstrukturer. Sill kan uppehélla sig i anslutning till en vindpark
(Hestetun m.fl. 2023), men en studie 1 Nordsjon pavisade inga effekter av vindparken pa
forekomsten av sill eller andra pelagiska arter (Van Hal m.fl. 2017). I en studie fran
Kalmarsund noterade Axenrot och Didrikas (2012) ingen fordandring i forekomsten av sill
néra en vindpark.

Torskfiskar
Torsk finns lings den svenska vistkusten och i Ostersjon, frimst i Egentliga Ostersjon sdder
om Aland. Torsken har under méinga &r fiskats i for stor utstrickning vilket resulterat i
utarmade bestand (Bryhn m.fl. 2022). Torsken ror sig fritt i olika miljéer och soker sig gérna
till bade kust och djupare omrédden. Den dr en utpriaglad rovfisk som gérna tar sill och
skarpsill men ocksé annan foda (Kulatska m.fl. 2019, 2024). I Ostersjon sker leken i djupare
vatten dir salthalten ar tillrdckligt hog, men ldg syrehalt &r begrdnsande i stora delar av
djupvattnet (Bergstrom m.fl. 2021). Till exempel &r Bornholmsdjupet ett viktigt lekomrade
for Ostra torskbestindet. Vitling forekommer i Visterhavet och i Egentliga Ostersjon,
huvudsakligen i den sydvéstra delen. Liksom torsken dr vitlingen bottennéra men kan ocksé
rora sig 1 Oppet vatten. Ytterligare ett flertal torskfiskar lever i Visterhavet, i omraden déir
salthalten ar tillrackligt hog.

Ur vindkraftssynpunkt dr det intressant att notera att flera studier har visat att torsk girna
soker sig till vindkraftsverkens fundament och erosionsskydd (Bergstrom m.fl. 2013, De
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Troch m.fl. 2013, Reubens m.fl. 2013, 2014ab, Van Hal m.fl. 2017), da vindkraftverket
skapar en revstruktur som torsken uppehaller sig vid for att soka skydd och foda.

Plattfiskar

Plattfiskar forekommer pa mjuka och harda bottnar fran kusten och ner till djupare omraden.
Arternas utbredning ldngs den svenska kusten begrinsas av salthalten. Sldktet Platichthys
(flundror) har den lingsta utbredningen in i Ostersjon. Tidigare ansdgs detta slikte
representeras av endast en art i Ostersjon, skrubbskidda, med en typ som leker lingre ut till
havs, och en typ som leker vid kusten (Orio m.fl. 2017). Den senare dr numera identifierad
som en egen art, dstersjoflundra (Momigliano m.fl. 2018). Aven om de tv4 arterna skiljer sig
frén varandra i1 fraigan om lekomraden (Bergstrom m.fl. 2021), kan bade skrubbskdddan och
ostersjoflundran forekomma tillsammans bade pa mjuka och hérda bottnar pé ett flertal olika
djup. 1 Ostersjon aterfinns dven piggvar och rodspitta, medan det i Visterhavet tillkommer
ytterligare ett antal arter. Plattfiskarnas foda bestar av olika ryggradslosa djur som till
exempel kriftdjur och musslor samt dven sméfisk.

Plattfiskar dr inte ovanliga inom vindparker, till exempel i de vindparker som byggs i
Nordsjon, ofta pd mjuka bottnar mellan verkan som ar lampliga livsmiljoer for ménga arter
av plattfisk. En studie fran Belgien visade att mdngden plattfisk dkade runt vindkraftverk
(Buyse m.fl. 2022) medan en annan studie fran USA inte visade nidgon effekt (Wilber et al
2018).

Lippfiskar

Lippfiskar (Labridae) ér typiska fiskar i rev-miljder. De forekommer i Oresund, Kattegatt
och Skagerrak. Studier vid vindparker har visat att olika arter av ldppfisk skulle kunna
gynnas av de hardbottenmiljoer som wuppstdr vid vindkraftsfundament och dess
erosionsskydd (Bergstrom m.fl. 2013, Van Hal m.fl. 2017). En parallell till
vindkraftsfundament, som kan fungera som rev, dr andra undervattensstrukturer och
artificiella rev (Ohman 2006). Ett artificiellt revomride att jimfora med i Skagerrak dr
hummerreven utanfor kusten vid Géteborg dir lappfiskar var snabba att etablera sig pa reven
efter att de hade konstruerats (Lénsstyrelsen 2007, Kraufvelin m.fl. 2023).

Vandrande fiskarter

Fiskar som migrerar kan vara av sdrskilt intresse nér det géller sjokablar och magnetiska filt,
eftersom de anvinder magnetiska félt for att styra hur de ror sig over langre strickor. En
typisk sadan art dr al som gor langre lekvandringar (Tesch m.fl. 1992, Naisbett-Jones 2017).
Lax vandrar mellan sina uppvédxtomraden i dlvar till havet for foda och tillvéixt och tillbaka
igen for lek.

En undersdkning om sjdkablar och magnetiska filt frin vindparken Lillgrund i Oresund
pavisade inga tydliga effekter pd 4l (Lagenfelt m.fl. 2012). Andra studier har noterat en
fordrojning (Westerberg och Lagenfelt 2008) och till viss del desorientering (Westerberg
och Begout-Anras 2000) hos 4l nir den simmar 6ver den sjokabel som forsorjer Oland med
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strom fran fastlandet. Dunlop m.fl. (2016) noterade ingen péverkan pé den ndrbesldktade
amerikanska alen (Anguilla rostrata) vad géller dess rorelsemonster i relation till kablar fran
vindkraftverk.

I en litteraturbaserad studie av sannolika effekter av havsbaserad vindkraft pd lax
bedomde Koehler m.fl. (2024) att det fanns begrdnsad empirisk kunskap om hur arten
paverkas, men beddmningen gjordes att det var en lag risk att den skulle paverkas negativt
av vindkraftverk eller dess sjokablar.
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6. Sammanfattande diskussion

Kartor som visar utbredningen av livsmiljder for olika arter dr centrala verktyg for
havsplanering och naturvérd. Att identifiera omrdden som har sérskilda naturvarden
ger forvaltningen mojlighet att styra verksamheter till mindre kénsliga omraden och
ddrmed minska risken for skador pa viktiga ekosystemfunktioner och den
biologiska mangfalden. Utbredningskartorna over viktiga livsmiljoer for fisk
presenteras hér for att underlétta hanteringen av vindkraftirenden, men de kan éven
stodja andra syften, som fiskforvaltning, omradesskydd, och tillstdinds- och
dispensdrenden géllande byggnation och vattenverksamhet.

Den hidr rapporten har syftat till att ta fram och sammanstilla de
kunskapsunderlag om fiskars rumsliga utbredning som finns idag. Genom att
presentera kartorna 1 denna rapport och 1 det kartverktyg som ocksa introduceras
hér blir det lattare for anvindaren att fa en dverblick av vilka material som finns
tillgingliga. Det utvecklade webbaserade kartverktyget presenterar dven centrala
metadata for vart och ett av de olika kartlagren. De rapporter som ligger till grund
for att ta fram respektive kartor (Tabell 2) dr dock fortsatt viktiga kédllor for mer
detaljerad information om data, metoder och begransningar. Det &r till exempel
viktigt att anvidndaren beaktar de osdkerheter som kan ligga i modellerna och
beaktar att de fardiga kartorna visar sannolikheten for att ett omrade ar ett viktigt
habitat, inte resultat av faltkarteringar i det aktuella omradet. Ibland kan omraden
bli utpekade som virdefulla livsmiljoer trots att de inte dr det i praktiken,
exempelvis om omrédet dr stort av byggnation. I andra fall kan en art saknas i ett
omride som egentligen bor vara en virdefull livsmiljo, till foljd av att bestdndet ar
forsvagat av till exempel 6verfiske. Det &r dven viktigt att komma ihég att skalan
for kartorna 1 manga fall ar grov, vilket innebér att man ska vara forsiktig med att
tolka informationen i enskilda pixlar eftersom det finns stora osékerheter i kartorna
pa den nivan. Avsnitt 4 innehéller en 6verblick av vad de befintliga kartlagren
omfattar som tillsammans med de befintliga kartorna kan anvindas vid diskussioner
om vilka ytterligare studier som behdvs for att fylla kunskapsluckor och méjliggora
battre kartunderlag.

Vid hantering av vindkraftsdrenden kan det i en del fall vara aktuellt att
identifiera omraden som kan behdva undantas frén exploatering medan det i andra
fall kan handla om att stdlla sdrskilda villkor. Eftersom kunskapen om hur
havsbaserad vindkraft paverkar fiskar pa lang sikt ar begransad dé vissa arter kan
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gynnas, andra missgynnas och vissa paverkas knappt alls (Bergstrom m.fl. 2022,
Ohman 2023, Gill m.fl. 2025) #r det viktigt att beakta lekomraden och lekperioder
vid tillstdndsprovningar, eftersom de kan vara av central betydelse f{or
fiskpopulationers fortlevnad inom ett omrade, i synnerhet om det ror sig om mindre
omraden med mer begrinsade lekperioder. Det kan innebédra att det under
byggnationsfasen blir extra viktigt att beakta risken for skada frén till exempel hoga
ljudnivaer och sedimentspridning (Bergstrom m.fl. 2022). For andra aspekter kan
ndrmare analyser behdvas for att identifiera hur den lokala livsmiljon ser ut, liksom
omfattningen av andra omgivande paverkansfaktorer, for att kunna gora en mer
specifik beddmning.

For att gora dessa bedomningar ar det lampligt att kartorna kombineras med en
riskanalys - Nér villkor sidtts bor dven hinsyn tas till exempel till fiskarnas
lekperioder, som kan variera beroende pa geografiskt omrade. Information om
lekperioder for alla fiskarter med lekbestind 1 svenska wvatten hittas 1
Lektidsportalen’, dir anvindaren kan sortera informationen efter till exempel
geografiskt omrade fOr att hitta specifika vérden.

Vidare kan verktyg till stod for havsplanering, som till exempel Symphony
(Hammar m.fl. 2020, se dven Depellegrin m.fl. 2023), ge mdjligheter till att
identifiera potentiella kombinationseffekter eller kumulativ paverkan fran
havsbaserad vindkraft. Pa grund av deras grova detaljeringsgrad kan dessa verktyg
dock vara svara att tillimpa i1 enskilda drenden, dven om det finns tekniska
forutséttningar for att utforma planeringsverktyg som dven fungerar pa en lokal
skala (se till exempel Kotta m.fl. 2020). Som en forsta tillimpning for att ta fram
sadana verktyg skulle riskbedomningar av pdverkan frén olika belastningsfaktorer
associerade med havsbaserad vindkraft (till exempel Methratta m.fl. 2020,
Bergstrom m.fl. 2022, Abramic m.fl. 2022) kunna integreras i det kartverktyg som
presenteras 1 Avsnitt 3, som en del av metadata for respektive fiskkarta.
Tillsammans med en beddmning av sdkerhet 1 riskbedomningen och sannolikhet
for lokal variation kan detta ocksd fungera som en bas for att identifiera faktorer
som behover sirskild uppfoljning 1 undersékningsprogram for att tédcka
kunskapsluckor.

7 https://www.havochvatten.se/arter-och-livsmiljoer/atgarder-skydd-och-rapportering/lektidsportalen.html
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Tack

Rapporten presenterar resultat frdn ett uppdrag frdn Lénsstyrelserna till
institutionen for akvatiska resurser (SLU Aqua) att underlétta och effektivisera
hanteringen av tillstindsprocesser for havsbaserad vindkraft, med fokus pa att ta
fram rumsliga underlag 6ver fiskars utbredning och sdsongsmaéssiga variationer i
vara svenska havsomraden (Lansstyrelsen 1 Hallands 1dn, Diarienummer 1192—
2024). Vi tackar Petra Edman, Bjorn Fagerholm, Piotr Rowinski och Andreas
Pettersson, samt de interna granskarna vid SLU Aqua, for aterkoppling och
synpunkter for framtagandet av rapporten och den webbaserade appen som
utvecklades inom projektet.
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