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Forord

Behovet av kunskap om hur vindkraft paverkar manniskor och landskap,
marin miljo, faglar, fladderméss och andra daggdjur ar stort. I tidigare studier
av vindkraftsanlaggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av de
samlade effekterna. Det har varit en brist vid planeringen av nya vindkrafts-
etableringar.

Kunskapsprogrammet Vindval dr ett samarbetsprogram mellan Energi-
myndigheten och Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och sprida
vetenskapligt baserade fakta om vindkraftens effekter pA manniska, natur och
miljo. Vindvals mandat stracker sig fram till 2012.

Programmet omfattar omkring 30 enskilda projekt och fyra sd kall-
lade syntesarbeten. I syntesarbetena sammanstiller och bedomer experter
de samlade forskningsresultaten och erfarenheterna av vindkraftens effekter
inom fyra olika omrdden - manniskor, faglar och fladdermoss, marint liv och
daggdjur. Resultaten fran Vindvals forskningsprojekt och syntesarbeten ska
ge underlag for miljokonsekvensbeskrivningar och planerings- och tillstands-
processer i samband med etablering av vindkraftsanlaggningar.

For att sikra hog kvalitet pa redovisade rapporter stiller Vindval hoga
krav vid granskning av och beslut om forskningsansokningar, och for att god-
kdnna rapportering och publicering av forskningsprojektens resultat.

Den hir rapporten har skrivits av Lena Bergstrom, Frida Sundqvist och
Ulf Bergstrom vid Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska
resurser. Skribenterna svarar for innehall, slutsatser och eventuella rekommen-
dationer.

Vindval i december 2011
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Sammanfattning

Den hir studien baserar sig pa faltundersokningar utforda vid Lillgrund
vindkraftpark i Oresund och syftar till att klargéra hur anliggningen kan ha
paverkat forekomsten av bottennara fisk, det vill siga fisk som lever pa eller
nédra havsbotten. Studien dr framforallt fokuserad pa effekter i niromradet for
enskilda vindkraftverk.

Hos flera av fiskarterna noterades en hogre forekomst i niromradet for
vindkraftverken i jimforelse med pa langre avstand. Effekten syntes fran och
med det forsta dret av drift och var av likartad omfattning under samtliga tre
studerade ar. En aggregation ndra vindkraftverken noterades hos tanglake,
al, torsk, stensnultra och rotsimpa. Effekten noterades inte hos oxsimpa och
skrubbskadda, som ocksa var relativt vanliga i provfisket. Hos strandkrabba
noterades en forandrad fordelning, som var olika mellan ar. Under de tva forsta
aren noterades en lagre forekomst av strandkrabba nira vindkraftverken men
under det sista aret noterades en aggregation.

De observerade effekterna berodde sannolikt pa en omfordelning av fisk
inom vindkraftparksomrddet, snarare dn pa en 6kad produktivitet eller en
ansamling av fisk fran ett storre omrade. Provfisken inom denna studie och
inom kontrollprogrammet for Lillgrund vindkraftpark visar ssmmantaget
att den totala mangden fisk inte 6kade i vindkraftparken inom den studerade
tredrsperioden, och att mangden fisk i omradet inte heller var hogre an fore
anldggningen, i relation till utvecklingen i referensomraden. Miangden fisk
hade dock inte heller minskat.

Avstandsintervallet inom vilket en 6kad forekomst av fisk kunde observeras
skattades till mellan 0-50 och 0-160 meter fran vindkraftverket, beroende pa
art. Hos vissa arter sags dartill en minskad tithet av fisk pd langre avstand
fran kraftverken, vilket skulle kunna aterspegla att fisken attraherades dari-
fran till niromradet for vindkraftverket.

Vindkraftverkens fundament pa Lillgrund ar omgivna av erosionsskydd.
Dessa strukturer erbjuder en omvixlande livsmiljo dir det sannolikt finns
goda mojligheter for fisk att soka skydd och hitta foda. Det relativt starka
samband som noterades mellan mangden fisk och avstand till vindkraftverk
for ett flertal fiskarter antyder att vindkraftverken i forsta hand attraherar fisk,
och att eventuella negativa effekter pa fiskens forekomst, orsakad till exempel
av elektromagnetiska falt eller yttre l[judmiljo, sannolikt har en i sammanhanget
underordnad betydelse.
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Summary

Field studies were conducted at the Lillgrund offshore wind farm in Oresund,
Sweden, in order to investigate effects of the wind farm on the occurrence of
benthic fish. The study was focused on distribution effects in the vicinity of
the turbines.

An increased abundance of fish near the turbines was observed in all
three years of study (year 1-3 of operation). At species level, an aggregation
effect was observed for eelpout (Zoarces viviparus), eel (Anguilla anguilla),
cod (Gadus morhua), goldsinny wrasse (Ctenolabrus rupestris) and short-
horn sculpin (Myoxocephalus scorpius). A similar effect was not observed in
longspined bullhead (Taurulus bubalis), flounder (Platichthys flesus) or black
goby (Gobius niger), which were also relatively abundant. The observed dist-
ribution pattern of shore crab (Carcinus maenas) indicated avoidance of the
turbines in the first two years, and an aggregation in the third year of study.

The observations probably reflected a changed distribution pattern of fish
within the wind farm area, rather than an increased productivity. No general
increase in the abundance of benthic fish was observed in the wind farm area
over the years of study. This is in accordance with results from the wind farm
surveillance program, which was conducted in the wind farm area and two
reference areas during the same time period, and also during three years prior
to construction. However, the abundance of fish had not decreased either.

The distance interval within which aggregation effects were observed was
estimated to between 0-50 and 0-160 meters from the turbines, depending
on species. Additionally, for some species, a decreased abundance of fish was
observed at further distance from the turbines, further indicating a redistribu-
tion of fish from nearby areas.

The aggregation of fish by the turbines was probably enhanced by the pre-
sence of scour protection, which provided a locally increased habitat complexity
and thereby good conditions of prey availability and shelter. The results indi-
cated that the main effect of wind turbines on fish was to attracting them
(by a so called reef effect), and that potential deterring effects, due to for
example electromagnetic fields and underwater noise, were of relatively less
importance.
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1. Inledning

Den hir studien baserar sig pa faltundersokningar utforda vid Lillgrund
vindkraftpark i Oresund och syftar till att klargéra hur anliggningen kan ha
paverkat forekomsten av bottennara fisk, det vill siga fisk som lever pa eller
nédra havsbotten. Studien dr framforallt fokuserad pa effekter i niromradet for
enskilda vindkraftverk.

Man har i tidigare sammanhang sett att fisk garna attraheras till artificiella
strukturer i havet, bade till konstruktioner som sarskilt designats for att attra-
hera fisk (Wilhelmsson m fl 1998, Claudet och Pelletier 2004, Seaman 2007,
Egriell m fl 2007) som till strukturer som i forsta hand placerats i vattnet for
andra dndamal, sd som oljeplattformar, vagbrytare, bryggpélar och pontoner
(se Wilhelmsson m fl 2010 for referenser). En ansamlingseffekt av fisk har
aven observerats vid dykinventeringar nara vindkraftverk med erosionsskydd
(Wilhelmsson m fl 2006, Maar m fl 2009, Hammar m fl 2008). A andra sidan
finns det en farhaga att en vindkraftsanlaggning under drift paverkar fisk
negativt genom att sprida undervattensljud fran turbinerna (Nedwell m fl
2003, Nedwell och Howell 2004, Wahlberg och Westerberg 2005, Thomsen
m fl 2006), och elektromagnetiska falt fran elkablar pa havsbotten (CMACS
2003, Ohman m fl 2007). Dessa faktorer skulle potentiellt kunna minska det
bebyggda omradets kvalitet som livsmiljo for fisken och leda till att tatheten
av fisk inom naromradet for paverkan minskar. Fiskens fordelning inom vind-
kraftparken kan darfor forvintas styras dels av en attraktion till den fysiska
strukturen (en sd kallad reveffekt), dels av ett undvikande till foljd av buller
eller elektromagnetism (Figur 1). I hart fiskade omraden kan mangden fisk
aven potentiellt paverkas positivt av ett minskat fisketryck, om fiske inom
omrddet for vindkraftparken utesluts, till exempel med hanvisning till risken
for att skada elkablarna.

En skattning av riskerna for — och omfattningen av effekterna pa havs-
miljon for olika paverkansfaktorer relaterade till havsbaserad vindkraft — har
sammanfattats i en omfattande litteraturstudie av Wilhelmsson m fl (2010),
som dock konstaterar att erfarenhetsbaserade studier fran vindkraftverk i drift
fortfarande ar fa. Nar vindkraftparken ar i drift kan fordelningen av fisk for-
vantas aterspegla den sammanlagda effekten av olika paverkansfaktorer. Syftet
med denna studie har varit att se om det finns ett samband mellan mangden
fisk vid en provtagningspunkt och narheten till enskilda vindkraftverk, och
om detta samband i forsta hand ar negativt (undvikande) eller positivt (att-
raktion). Nar anlidggningen dr ny dr det mest sannolikt att eventuella fordel-
ningseffekter som observeras beror pa forandringar i fiskens beteende, men pa
lingre sikt dr d4ven kvantitativa effekter tinkbara genom att produktiviteten
i fiskbestanden paverkas. De provfisken som ingar i denna studie ar utforda
under 2008-2010, vilket motsvarar de tre forsta dren av drift, och kan anses
vara ett relativt kort tidsintervall efter anldggning.
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Omférdelning av fisk
eller 6kad produktion?
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Figur 1. Vindkraftverkets fundament bildar en fysisk struktur under vattnet som potentiellt kan
attrahera fisk genom att erbjuda skydd eller en 6kad tillgang pa foda. A andra sidan péaverkar vind-
kraftverket narmiljon genom okat undervattensljud under driften och genom elektromagnetiska falt
fran strémfoérande kablar, vilket potentiellt kan avskracka fisk fran omradet.

1.1 Fisksamhallet i Oresund

Lillgrund vindkraftpark ligger i Oresund (Figur 2) dir vatten fran de mer marina
forhallandena i Kattegatt moter brackvatten fran Ostersjon. Ett relativt stort
antal marina arter har dirfor sin utbredningsgrins i Oresund, och forekommer
inte i de lagre salthalterna langre soderut. Flertalet av de fiskarter som ingar i
studien forekommer dock dven i Ostersjon.

Totalt har 6ver etthundra olika fiskarter noterats i Oresund, mer eller mindre
frekvent (Angantyr m fl 2007). De flesta arterna i omradet 4r bottennira, det
vill siga de lever pa eller nira havsbotten. I Oresund finns stora grundomraden
med dlgrasangar som ar viktiga uppvaxtomraden for bland annat torsk, al
och flera arter av plattfisk (Angantyr m fl 2007, Carlsson m fl 2006). Bland
plattfiskarna hor skrubbskidda och rodspatta till de vanligaste forekommande
arterna men dven sandskadda och dkta tunga dr vanliga (Fiskeriverket 2010).

Oresunds vattenmilj6 ir relativt variabel jimfért med manga andra havs-
omraden. Pa grund av de skillnader i salthalt som forekommer mellan vatten-
massorna i norr och soder, ar salthalten i omradet relaterad till raidande
stromforhallanden. Det liga vattendjupet i Oresund gor att vattenstrommarna
ofta ar starka. Dessa strommar okar till viss del niringsflodet i omradet och
okar dirmed den potentiella produktiviteten. Tralfiske ar forbjudet i Oresund,
vilket ocksa gynnar de lokala fiskbestanden, dels direkt, dels genom att bottnen
och organismerna som lever dar limnas ororda (se Dieckmann m f1 2010,
Angantyr m f1 2007).
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Figur 2. Lillgrund vindkraftpark i Oresund

1.2 Vindkraftparken

Lillgrund vindkraftpark togs i drift ar 2007. Vindkraftparken bestar av 48 tur-
biner, med en maximal effekt pa 110 MW (2,3 MW per turbin). Den totala pro-
duktionen av el i vindkraftparken har varit 0,33 TWh per 4r, vilket motsvarar
hushallsel till 60 000 hem (Vattenfall 2011). Vindkraftparken dgs av Vattenfall.
Vindkraftverken dr beldgna cirka 7 kilometer sydost om Oresundsbron pa
omkring 4-10 meters djup, i huvudsak pa sandbotten. Algrasingar forekommer
stallvis och l6sdrivande vegetation ar relativt vanlig i omradet. Turbinerna
har gravitationsfundament omgivna av erosionskydd i form av sprang-
sten, vilket sannolikt 6kar mojligheten till skydd och fédosok for marina
organismer i narheten (Wilhelmsson m fl 2010, Hammar m fl 2008). Den
omgivande ljudmiljon i Oresund ir relativt stark, framfor allt pa grund av
en kraftig fartygstrafik, vilket medfor att ljudet fran vindkraftparken period-
vis men frekvent maskeras av ljud fran omgivningen (Andersson m fl 2011).
Turbinerna ar férbundna med elkablar som leder vixelstrom 36 kV till en
transformatorplattform och darefter vidare till en exportkabel. De interna
kablarna har en dimension pa 95-240 mm?, sd att de kablar som ligger nir-
mare transformatorplattformen har en storre dimension (Unosson 2009).
Elkabelnitet pa havsbotten tiacker darmed hela anlaggningsomradet, men till
en liten total yta (Figur 3). Vindkraftparken innebar dven att fiske med tral
eller fasta redskap inte ar tillatet i omradet. Forandringen var dock relativt
liten i jamforelse med tidigare forhallanden, eftersom tralning inte ar tillatet
i nagon del av Oresund.
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Figur 3. Schematisk bild av elkabelnatet vid Lillgrund, baserat pa Unosson (2009). | figuren visas
aven tornens positioner (med namn A01-HO4) och transformatorstationen (WO1) uppe till hoger.

1.3 Studiens samband med Vindkraftparkens
kontrollprogram

Resultaten i den har rapporten baserar sig delvis pa data fran provfisken utférda
inom kontrollprogrammet for Lillgrund vindkraftpark. Inom kontrollprogram-
met utfordes provfisken med ryssjor som baslinjestudier aren 2002-2005 och
darefter under tre ar efter anldggningen, 2008-2010". Resultat fran de prov-
fisken som utférdes inom Vindval har kombinerats med resultat fran kontroll-
programmet for aren 2008-2010, for att kunna nyttja ett geografiskt mer
heltickande material vid analyserna. De 6vriga resultaten fran vindkraftparkens
kontrollprogram rapporteras endast i sammanfattad version hir, och i sin
helhet i kontrollprogrammets slutrapport (Bergstrom m fl under bearbetning).

! | samband med regeringsbeslutet om tillstand till uppférande av vindkraftparken pa Lillgrund angavs
att ett kontrollprogram skulle utforas for att félja upp inverkan pa marint liv. Kontrollprogrammet omfattar
flera biologiska aspekter, dar effekter pa fisk utgor en del (Davy 2009). Biologiska undersokningar av fisk
har utforts for att studera effekter pa pelagisk fisk genom ekolodning, effekter pa vandringsménster hos al
genom akustisk telemetri, samt effekter pa bottennara fisk genom provfisken med ryssjor och natlankar.

10
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2. Metodik
2.1 Positioner och tidpunkt for provfiske

Provfisken med ryssjor utfordes under de tre forsta aren av drift, 2008-2010.
Inom ramen for Vindval provfiskades 40 stationer per ar. Stationerna posi-
tionerades vid 10 olika vindkraftverk, som valdes ut genom slumpning infor
det forsta fisketillfillet. I urvalet ingick dock inte vindkraftverk beligna nira
omraden med djup grundare 4n tre meter enligt sjokortet, eftersom detta
kunde innebira risk for grundstotning for det fartyg som anvandes (Figur 4).
Vid varje vindkraftverk lades fyra stationer ut i en transekt i en pa férhand
angiven, slumpmassigt vald riktning, sa att det narmaste avstandet var sa nara
fundamenten som det var praktiskt mojligt att placera ryssjorna utan att ligga
dem pa erosionskyddet, och det lingsta avstandet var hogst 150 meter. I prak-
tiken var dven radande stromforhéllanden avgorande for hur exakt det var
mojligt att positionera ryssjorna inom respektive transekt. Darfor varierade
de faktiska positionerna nagot mellan ar. Fisket utfordes vid samma uppsitt-
ning av vindkraftverk varje ar, férutom vid ett tillfdlle varen 2009 da fiske inte
utfordes vid torn D03 utan vid torn D04, pa grund av en kommunikationsmiss.

Inom kontrollprogrammet for Lillgrund vindkraftpark provfiskades under
samma period 36 stationer per ar. Dessa sattes varje ar pd samma positioner,
definierade genom slumpning i samband med baslinjestudierna (Lagenfelt m fl
2006). Ar 2010 utokades kontrollprogrammet med ytterligare 40 stationer pa
Lillgrund, i syfte att fortata den befintliga provtagningen och darmed stodja
studien av fordelningseffekter. Samtidigt modifierades kontrollprogrammet till
att omfatta provfisken med ryssjor dven under hosten. Pa det sattet mojliggjordes
en jamforelse av miangd fisk och fordelningsmonster under tva olika arstider for
ar 2010 for sammanlagt 116 stationer i maj respektive oktober. Positionen for
samtliga stationer i relation till vindkraftparken framgar av figur 4.

De provfiskade stationerna tickte tillsammans ett avstandsintervall pa 24
till 1 348 meter fran narmaste vindkraftverk. De 76 stationer som provfiskades
samtliga ar 2008-2010 anvandes for att analysera eventuella fordelningsmonster
hos fisken och eventuella skillnader i respons mellan olika ar (Figur 5). Det uto-
kade materialet om 116 stationer for ar 2010 anvandes for att dartill forsoka
skatta ett effektavstand, och for att analysera eventuella skillnader i respons
mellan tva arstider (Figur 6).

Samtliga fisken under varen utférdes inom en sammanhingande period pa
tva veckor i mitten av maj manad varje ar (2008-2010), vid en bottentemperatur
pa mellan 8,1 och 17,1 grader (10,5-13,1 ar 2008; 9,2-17,1 ar 2009 och 8,1-
11,0 ar 2010). Fisket under hosten 2010 utfordes inom en sammanhingande
period pa tva veckor i slutet av oktober manad, vid en bottentemperatur pa
mellan 11,2 och 14,2 grader.

11
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Figur 4. Stationer for provfiske. Provfisken utférdes i naromradet for vindkraftverken i transekter om
4 stationer vid varje vindkraftverk, vid totalt 10 vindkraftverk per ar. Bla punkter anger de realiserade
positionerna for transektstudien under vér respektive hést 2010. Ovriga punkter anger stationer
inom kontrollprogrammet for Lillgrund vindkraftpark. Roda punkter fiskades pa samma position
2008-2010. Orange punkter anger extrastationer som fiskade endast 2010.
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Figur 5. De provfiskade stationernas avstand till narmast vindkraftverk, sammanstéallt for de fisken

som anvandes for analysen av fordelningsmonster 2008-2010. Gra staplar motsvarar stationer fiskade
inom Vindval. Dessa ar nagot olika mellan ar, beroende pa hur det var praktiskt mojligt att navigera
nara vindkraftverken i relation till radande vattenstrémmar. Svarta staplar motsvarar stationer fiskade
inom kontrollprogrammet och ar lika mellan ar.
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Figur 6. De provfiskade stationernas avstand till narmast vindkraftverk, sammanstallt for samtliga sta-
tioner som fiskades var och host 2010. Denna uttkade provtagning anvéandes som bas for skattningen
av effektavstand. Gra staplar motsvarar stationer fiskade inom Vindval. Dessa &r nagot olika mellan
var och host, beroende pa hur det var praktiskt mojligt att navigera nara vindkraftverken i relation till
radande vattenstrommar. Svarta staplar anger ordinarie stationer fiskade inom kontrollprogrammet
(samma som i figur 4), och vita staplar extra stationer fiskade inom kontrollprogrammet 2010.
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2.2 Metodik vid provfisket

Som redskap vid provfisket anviandes modifierade smaryssjor for al. Dessa ar
55 centimeter hoga med halvcirkelformad 6ppning, strut med tre ingdngar
och en fem meter lang arm. P4 varje station lades tre sammanliankade dubbel-
ryssjor. For varje station och tillfille registreras individantal och lingd med en
centimeters noggrannhet for alla arter och kraftdjur, liksom temperaturen vid
redskapet. Utover dessa variabler noteras dven temperatur i ytvattnet, salinitet
i yt- och bottenvattnet, siktdjup, stromriktning, vindhastighet, vindriktning
och lufttryck varje dag och vid varje fiskeomrade (Thoresson 1996).

2.3 Statistiska analyser

2.3.1 Utvérdering av fordelningseffekt

[ utvarderingen av fordelningseffekt anvandes data fran provfisken utforda i
maj manad dren 2008-2010. Totalt inkluderades 228 stationer, fordelat pa 76
stationer per dr, genom att de 40 stationerna fran filtstudierna kombinerades
med de 36 stationerna fran kontrollprogrammet.

Sambandet mellan antalet fiskar per ryssja och avstand till nirmaste vind-
kraftverk studerades genom en generell linjar modell (GLM), dar avstandet
mellan respektive station och narmaste vindkraftverk berdknats pa basen av
de uppmitta positionerna vid provfisket och uppgifter om vindkraftverkens
positioner enligt information fran Vattenfall. Modellen baserades pa en Poisson-
fordelning med log-link funktion. Faktorn ”ar” inkluderades som en nominell
forklarande variabel, for att inkludera eventuella skillnader i mangden fisk under
olika ar, och faktorn ”avstand” log-transformerades for en battre passning i
en linjar modell. Vid utvirderingen av faktorernas bidrag till modellen anvindes
en quasi-GLM korrigering?. For att utvardera om det observerade utfallet var
enhetligt mellan ar jamfordes resultatet med en alternativ modell, dar dven
interaktionen mellan ar och avstand inkluderades. Om den alternativa modellen
gav en signifikant hogre forklaringsgrad dn den forsta modellen, anvindes den
alternativa modellen’.

Analyserna utférdes separat for de vanligaste fiskarterna i provfisket, det
vill sdga torsk, al (guldl), oxsimpa, rotsimpa, skrubbskiddda, stensnultra, och
tanglake. Dartill analyserades forekomsten av strandkrabba och av det totala
antalet fiskindivider. For torsk utfordes separata analyser dven for tva olika
storlekskategorier (storre och mindre dn 37 centimeter).

2 Det skattade standardfelet korrigerades med en spridningsparameter (Dispersion Parameter) for att
battre beakta datats observerade spridning, eftersom en férsta omgang av analyserna visade pa en sa
kallad overdispersion (Zuur m fl 2007). Modellerna validerades visuellt pa basen av diagram 6ver deras
deviance residuals i relation till de predicerade vardena samt i relation till de forklarande variablerna,
for att sakerstalla att modellernas antaganden var relevanta. Férekomsten av outliers utvarderades pa
basen av modellens Leverage-varden (Zuur m fl 2007).

3 Detta utvarderas genom att se om den oférklarade variationen i den alternativa modellen var signifikant
lagre an den forsta modellen, enligt en F-sannolikhetsférdelning och a = 0,05 (df =1,75).
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2.3.2 Skattning av effektavstand

I det andra steget av analyser anvandes data fran 2010 utférda i maj och
oktober ménad. Totalt inkluderades 116 stationer per arstid, genom att de
40 stationerna fran faltstudierna kombinerades med de 76 stationerna fran
kontrollprogrammet.

Mialsattningen med analysen var att forsoka skatta ett effektavstand for
en eventuell fordelningseffekt. Detta gjordes med hjilp av en generell additiv
modell (GAM) baserad pa en Poisson-fordelning, dir faktorn ”avstand”
inkluderades som en spline-funktion®. For de arter dar faktorn avstand gav
ett signifikant bidrag till modellen identifierades effektavstandet pa basen
av grafer Over estimaten for spline-funktionen vid varje varde for faktorn
avstand. Graferna anvindes for att identifiera avstandsintervall som inklusive
konfidensintervall,” avvek fran noll, genom att varden storre 4n noll indikerade
en relativt hogre och varden mindre 4n noll indikerade en relativt mindre
mangd fisk i relation till datamaterialet som helhet (Zuur m fl 2007). Analysen
baserades pa log-transformerade varden for faktorn avstand”.

Analyserna utfordes separat for varje fiskart som forekommit vid minst
20 procent av stationerna under bada arstider, det vill siga for torsk, al, tang-
lake och rotsimpa. Dirtill analyserades fordelningen av strandkrabba och av
det totala antalet individer av fisk. For torsk utfordes separata analyser for
individer storre samt mindre 4n 37 centimeter.

Alla analyser utférdes i R genom anvindargranssnittet Brodgar 2.6.6
(Highland Statistics Ltd).

4 Baserad pa programmet mgcv och en thin regression spline, dar det optimala antalet frihetsgrader
optimerades genom korsvalidering men tillats vara hogst 3. Faktorns bidrag utvarderades pa basen
av standardfel korrigerade enligt den observerade spridningen i respektive modell (quasi-GLM).

5 Angivet som 2 * det skattade standardfelet.
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3. Resultat

3.1 Artsammansattning

Under de tre dren av provfiske efter anlaggningen noterades sammanlagt 22
fiskarter inom vindkraftparksomradet. De till antalet vanligaste fiskarterna var
tanglake, torsk, dl samt rétsimpa. Aven strandkrabba var vanlig.

Resultaten fran provfisken utforda inom Vindval har relaterats till resultat
fran kontrollprogrammet for Lillgrund vindkraftpark, dar provfisken utfordes
saval fore (ar 2002-2005) som efter (2008-2010) anldggningen. I jamforelse
med aren fore anlidggning observerades fler arter i omradet efter att vindkraft-
parken tagits i drift (Tabell I). Vid jamforelsen bér man dock komma ihag
att antalet stationer som provfiskades var fler dren efter anldggningen, efter-
som ett hogre antal stationer 6kar sannolikheten for att finga mindre vanliga
arter. For en mer balanserad jamforelse har antalet arter i medeltal per station
beriknats. I medeltal faingades 2,95 arter per station pa Lillgrund fore anlagg-
ningen av vindkraftparken och 4,31 arter per station efter anldggningen. Inom
provfisken utférda inom Vindval, vilka fiskades pa ett avstind om hogst 150 m
fran narmaste vindkraftverk faingades 5,13 arter per station i medeltal (Tabell I).

Tabell I. Fiskarter noterade vid Lillgrund, sammanlagt for aren 2002-2005 (fare) respektive
2008-2010 (efter anlidggningen av vindkraftparken). KP anger resultat fran provfisken inom
kontrollprogrammet for Lillgrund vindkraftpark, VV anger resultat fran separata provfisken nara
tornen. For en mer utforlig tabell, se appendix 1.

ART FORE EFTER
Svenskt namn Vetenskapligt namn KP KP '\
Bergvar Zeugopterus punctatus X X -
Mindre havsnal Nerophis ophidion - - X
Oxsimpa Taurulus bubalis X X X
Paddtorsk Raniceps raninus - X -
Piggvar Psetta maxima X - -
Roédspotta Pleuronectes platessa X X X
Roétsimpa Myoxocephalus scorpius X X X
Sandskadda Pleuronectes limanda - X X
Sill Clupea harengus - - X
Sjurygg Cyclopterus lumpus X X X
Skarpsill Sprattus sprattus - X -
Skrubbskadda Platichthys flesus X X X
Skaggsimpa Agonus cataphractus - X X
Skarsnultra Symphodus melops - X -
Stensnultra Ctenolabrus rupestris X X X
Svart smorbult Gobius niger X X X
Tobis (kust-/havs-)  Ammodytes sp. - X X
Torsk Gadus morhua X X X
Tanglake Zoarces viviparus X X X
Tangsnalla Syngnathus typhle X - -
Tangspigg Spinachia spinachia X X X
Vitling Merlangius merlangus - - X
Al Anguilla anguilla X - X
Akta tunga Solea solea X X
Antal arter 14 19 18
Antal fiskade stationer 24-36 36 40
Medelantal arter per station 2,95 4,31 5,13
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Resultat fran vindkraftparkens kontrollprogram visade att forandringar i art-
sammansattning hade intraffat savil pa Lillgrund som i referensomradena
under de ar som studien pagatt (Figur 7). Man sdg dock inte ndgon kraftig
forandring i artantal, artsammansattning eller mangd fisk som direkt kunde
relateras till anldggningen av vindkraftparken som helhet. Hos enskilda arter
noterades dock vissa forandringar. En 6kad fangst av strandkrabba och al (gulal)
i relation till baslinjestudierna observerades under de tva forsta aren av drift,
men inte under det tredje aret. Fingsten av tanglake okade i alla omraden
under den studerade perioden, dock i ndgot mindre omfattning pa Lillgrund
an i referensomradena. For de 6vriga arterna skedde parallella forandringar
pa Lillgrund och pa minst ett av referensomradena. Resultatet antydde att
fisksamhillet inom vindkraftparken i forsta hand paverkats av samma 6vergri-
pande faktorer som fisksamhallet i referensomradena, snarare dn av skeenden
inom vindkraftparken. Dessa resultat presenteras mer detaljerat av Bergstrom
m fl (under bearbetning).

A = Fiske nara tornen 2D Stress: 0,08

2009 _—"__ Vindparken

2008
A 2009 2008

2008
2010
Azoog 2009
A 2008

2005
s 2004
2005 2003
2010
003
2002
Sodra ref. omradet 2002
Norra ref. omradet
Lillgrund

Figur 7. Fisksamhallets artsammanséattning néra vindkraftverken i jamférelse med andra nérlig-
gande omraden. Punkter som ligger nara varandra i figuren har en liknande artsammansattning.
Jamforelsen ar gjort enligt Bray-Curtis likhetsindex, beraknat pa antal i medeltal per omrade och
ar. De r6da, fristaende, trianglarna visar provfisken inom denna studie, utférda pa ett avstand om
hégst 150 m frén ett vindkraftverk. Ovriga data &r fran kontrollprogrammet for Lillgrund vindkraft-
park (Bergstrom m fl 2011) Ljusa trianglar anger artsammansattningen pa Lillgrund som helhet,
med ar efter det att vindkraftparken anlades inringade. Raka respektive sneda fyrkanter representerar
artsammanséattningen i de tva referensomradena inom kontrollprogrammet 2002-2010. Linjerna
sammanbinder efter varandra féljande ar av provfiske. Figuren ar ursprungligen i flera dimensioner
men aterges har projicerad i tva dimensioner. Stress-vardet 0.08 indikerar att atergivningen i tva
dimensioner ar tillforlitlig.
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P4 en generell niva hade fisksamhaillets artsammansittning pa Lillgrund lik-
heter med bada de omraden som anvindes som referensomraden vid kon-
trollprogrammet, medan dessa var sinsemellan mer olika varandra. Monstret
aterspeglar att referensomradena ligger soder respektive norr om vindkraftparks-
omradet, eftersom de norra delarna av Oresund karakteriseras av starkare
marina inslag 4n sédra Oresund. Artsammansittningen nira tornen, enligt
studierna inom Vindval, var likartad artsammansattningen i vindparken som
helhet (Figur 7).

3.1.1 Jamforelse var — host

Under 2010 utférdes provfisken med ryssjor dven under oktober manad, vilket
mojliggjorde en jamforelse av situationen under var och host. Strandkrabba
dominerade till antalet under bade var och host, men var patagligt mer vanlig
under hosten. Under provfisken med ryssjor under hosten fingades ungefar
sex ganger fler strandkrabbor per station an under motsvarande provfisken
under varen (8,0 = 0,5 pa varen och 48,1 = 2,0 pa hosten, medelvirde =+ SE).
Antalet fiskar per station var diremot hogre under varen dan under hosten.
Ungefar dubbelt sd manga fiskar per station fangades under varen dn under
hosten (14,5 = 0,8 pa varen och 6,6 = 0,4 pa hosten, medelvirde = SE).
Skillnaden mellan var och host i antalet fiskar berodde framfor allt pa att
tanglake var till antalet vanligare i fingsten under varen an under hosten.

I medeltal fangades 9 individer tanglake per station under varen och knappt
en individ per station under hosten.

De fem vanligaste fiskarterna i ryssjefisket under varen 2010 var tanglake,
torsk, rotsimpa, gulal och oxsimpa. Dessa arter var dven vanligast under
hosten 2010, forutom oxsimpa som ersattes av skrubbskadda. Under varen
var tanglaken den till antalet vanligaste arten. Tanglaken utgjorde 62 procent
av andelen fisk i fingsten under varen, vilket motsvarade cirka 9 individer per
station. Torsken var den till antalet nést vanligaste arten och utgjorde 19 procent
av den totala fangsten fisk. Under hosten var torsken den vanligaste forekom-
mande arten, med 45 procent av andelen fiskar i fingsten. Raknat som antal per
station var fangsten av torsk dock likartad under var och hést 2010. Aven de
ovriga vanliga arterna fangades i jamforbar mangd under var och host (Figur 8).
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H Tanglake

H Torsk

m Al (gulal)
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M Skrubbskadda
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HOST

W Tanglake

 Torsk
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Figur 8. Artsammanséattning pa Lillgrund 2010, jamférelse mellan resultat fran provfisken med ryssjor
under var (maj) respektive host (oktober). Jamforelsen &r baserat pa fangst i ryssjor enligt antal.
Den totala mangden fisk var ungefar dubbelt sa stor under varen som under hésten, framférallt

pa grund av skillnader i mangden tanglake.

3.2 Effekter pa fiskens férdelning inom
vindkraftparken
3.2.1 Enskilda arter

Hos fyra av de sju studerade fiskarterna noterades tecken pa en ansamling
vid vindkraftverken, s att antalet fiskar var hogre i narheten av vindkraft-
verken an langre bort. Dessa arter var rotsimpa, gulal, stensnultra och torsk.
(Tabell II, Figur 9). Hos torsk var effekten nagot starkare for stora individer
(>37 cm) dn hos torsk totalt sett. Hos de tre Ovriga arterna noterades ingen
fordelningseffekt, det vill siga arternas antal var varken hogre eller lagre i
naromradet for vindkraftverken jamfort med pa lingre avstand (oxsimpa,
skrubbskiadda och tanglake®; Tabell II, Figur 10). For samtliga fiskarter var
interaktionen mellan ”ar” och ”avstand fran torn” inte signifikant, det vill
sdga det resultat som observerades var likartat under samtliga tre ar av studie
(Appendix 2).

¢ En okad forekomst av tanglake nara tornen noterades dock i analysen baserat pa utdkat material ar
2010, se "Skattning av effektavstand”.
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Under de tre ar som studien omfattade noterades en 6kning i fangsten av tang-
lake, medan fangsten av rotsimpa, stensnultra och svart smorbult minskade.
For al, torsk, oxsimpa och skrubbskidda noterades ingen skillnad mellan ar
(Tabell II, Appendix 2).

Tabell I1l. Sammanfattning av analysresultat for de studerade fiskarterna. "Effekt av avstand”
anger om det fanns ett signifikant samband mellan antalet fiskart pa en station och stationens
avstand till nirmaste vindkraftverk. "Effektens riktning” anger att det i samtliga sddana fall
noterades ett storre antal fiskar nira vindkraftverket &n pa langre avstand.

Art Effekt av Effektens
avstand riktning

Al (gulal) ja attraktion
Torsk ja attraktion
Stensnultra ja attraktion
Roétsimpa ja attraktion
Tanglake nej -

Oxsimpa nej -

Skrubbskadda  nej -
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Figur 9. Antal individer av al, torsk, stensnultra och rétsimpa vid olika avstand fran vindkraftverk.
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Figur 10. Antal individer av oxsimpa och skrubbskadda vid olika avstand fran vindkraftverk.
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3.2.2 Totalt antal individer av fisk

Analysen av det totala antalet individer av fisk, sammanslaget for alla arter, kan
anvindas for att dterspegla resultatet for de enskilda arterna pa en mer generell
nivd. Under alla tre ar som studerades var antalet individer av fisk hogre nira
vindkraftverken an lingre bort. Effekten var dock nagot svagare under 2009
an under de Ovriga dren. Det totala antalet fangade fiskar var likartat under
samtliga studerade ar, sett over omradet som helhet (Figur 11, Appendix 2).

Antal per station Antal per station

Antal per station
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Figur 11. Antal individer av fisk per station, sammanslaget fér samtliga arter, vid olika avstand fran
vindkraftverk. Linjerna visar det 6versiktliga sambandet for respektive ar enligt en linjar regression

baserat pa log-transformerade data for avstand (se texten). Samtliga ar sags en hogre forekomst av
fisk narmare tornen, men omfattningen varierade mellan ar.
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3.2.3 Strandkrabba

Strandkrabbans fordelningsmonster sag olika ut under olika ar. De tva

forsta dren var antalet strandkrabbor ldgre nara vindkraftverken dn pa lingre
avstand fran dem. Under det sista aret, 2010, var monstret dock det motsatta,
det vill siga ett hogre antal strandkrabbor noterades nira vindkraftverken dn
pa langre avstand fran dem. Den totala mangden krabba var lagre ar 2010 4n
under de tva tidigare aren (Figur 12, Appendix 2).
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Figur 12. Antal individer av strandkrabba per station vid olika avstand fran vindkraftverk. Linjerna
visar det dversiktliga sambandet for respektive ar enligt en linjar regression baserat pa log-trans-
formerade data for avstand (se texten). De tva forsta aren sags en lagre forekomst av strandkrabba
nérmare tornen an pa storre avstand, men ar 2010 var forhallandena de motsatta.
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3.3 Skattning av effektavstand

Vid jamforelsen mellan drstider inom det utokade provfisket ar 2010 noterades
en skillnad mellan resultatet for host och var. Under varen noterades en aggre-
gationseffekt hos samtliga studerade arter (torsk, al, tinglake och rotsimpa).
Avstandsintervallet inom vilket en 6kad forekomst kunde observeras skattades till
mellan 0-50 och 0-160 meter fran vindkraftverket, beroende pa art (Tabell III).
For det totala antalet fiskindivider, oavsett art, skattades effektavstindet under
varen till 0-100 meter och for strandkrabba till 0-120 meter.

For data fran hosten var aggregationseffekten inte lika tydlig hos alla arter.
P4 artniva noterades en okad forekomst nira vindkraftverket hos dl, rotsimpa
och liten torsk (<37 cm), men inte hos de andra arterna. Effektavstindet skatta-
des till mellan 0-50 och 0-100 meter. Aven for strandkrabba var fordelnings-
monstret mer otydligt under hosten dn under varen. Under hosten kunde en
aggregation av strandkrabba inte observeras i omradet narmast vindkraftverket,
ddaremot kunde en 6kning ses inom ett avstandsintervall om 50-160 meter
fran vindkraftverket (Appendix 3). Anledningen till detta avvikande monster
ar oklar. For det totala antalet fiskindivider under hosten skattades avstands-
intervallet for en aggregationseffekt till 0-50 meter. I inget fall noterades
en minskad forekomst av fisk i niromradet for vindkraftverken.

Forutom en 6kad forekomst narmast vindkraftverken, kunde man for nagra
arter se en tydlig avtagande effekt med okande avstand till vindkraftverken
(Appendix 3). Monstret kan dterspegla att fisken omfordelat sig till niromradet
for tornen fran ett storre uppsamlingsomrade.

Tabell 11l. Sammanfattning av analyser for att skatta effektavstand hos de vanligaste arterna i
fangsten, baserat pa en generaliserad additiv modell med faktorn "avstand” inkluderad som en
smoother, och data fran 116 stationer i maj respektive oktober 2010. I den férsta kolumnen ang-
er "df” det slutliga antalet frihetsgrader hos faktorn s(avstand), dar 1 motsvarar en linjar modell
och hogre viarden en mer komplex modell, dock hégst 3. "Effekt” anger om avstandet till nirmas-
te vindkraftverk hade en signifikant effekt pa fordelningen av fisk, enligt p<0,001 (***), p<0,05
(*), och ingen signifikant effekt (ns). | samtliga fall dar en signifikant effekt noterades var antalet
fisk hogre néra vindkraftverket, vilket anges med (+) i kolumnen "riktning”. ”Avstand” anger
skattat avstand fran narmaste vindkraftverk dar en forhéjd mangd fisk noterades. "Expl.D” anger
modellens totala forklaringsgrad. "Param.” anger det vdrde som anvéandes for att korrigera standard-
felen vid utvarderingen av faktorernas bidrag till modellen. For responskurvor, se Appendix 3.

Art Rrstid df Effekt Riktning  Avstand  Expl.D (%) Param.
Antal fiskar totalt maj 2,2 rAE + 100 36,2 3,24
oktober 3,0 i + 50 30,4 1,55
Strandkrabba maj 2,7 FAE + 120 21,2 2,88
oktober 2,9 rxk (+) (150)* 18,7 7,66
Al (gulal) maj 1,0 rxk + 160 18,1 1,41
oktober 2,7 rrx + 60 19,4 1,27
Torsk maj 1,9 rAx + 90 22,3 1,54
oktober 2,8 ns ej ber. ej ber. 7,2 1,64
Torsk >37cm maj 2,9 FHE + 50 15,2 1,13
oktober 2,6 ns ej ber. ej ber. 4,2 1,47
Torsk <37cm maj 2,0 rxk + 90 19,8 1,44
oktober 2,6 * + 50 7,4 1,46
Tanglake maj 2,1 roxk + 90 13,2 3,90
oktober 2,9 * ej ber. ej ber. 11,8 1,43
Rotsimpa maj 1,0 rHx + 160 50,6 1,11
oktober 2,5 rrx + 100 41,5 0,82

*otydlig respons
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4. Diskussion

Hos flera av fiskarterna vid Lillgrund noterades en 6kad férekomst i niromradet
for vindkraftverken i jamforelse med pa langre avstand. Effekten observerades
redan efter det forsta dret av drift och var av likartad omfattning under samt-
liga tre studerade ar. En sddan fordelningseffekt noterades for tanglake, al (gulal),
torsk, stensnultra och rotsimpa. Effekten var tydligast hos de mest allmant
forekommande arterna, vilket delvis kan bero pa att det i analyserna kan vara
lattare att identifiera trender hos mer frekventa arter. Hos oxsimpa, skrubb-
skddda och svart smorbult noterades ingen fordelningseffekt, trots att de var
relativt vanliga i provfisket.

En 6kad forekomst av fisk nara vindkraftverken kan bero pa antingen att
fisken attraheras till omradet fran omgivande livsmiljoer, eller pa att produk-
tiviteten av fisk okar, till exempel om fiskens reproduktion eller 6verlevnad ar
patagligt hogre nira vindkraftverken (se sammanfattning i Wilhelmsson m fl
2010). Den effekt pa forekomsten av fisk som observerades hir beror sanno-
likt pa en omfordelning av fisk fran ndromradet, snarare dn pa en 6kad pro-
duktivitet, eftersom inga storre effekter pa den totala mangden fisk i omradet
noterats under samma tidsperiod.

De erosionskydd i form av sprangsten som omger fundamenten vid Lillgrund
har sannolikt en gynnsam effekt pa sidana fiskarter som kan finna skydd bland
stenarna, och mojligen dven ha litt att finna foda i form av andra marina
organismer som ocksa koloniserar omradet. Om en sadan férandring ska
anses vara positiv eller negativ pa sikt gar inte att bedoma pa en generell niva,
utan beror pa lokala forutsittningar i omradet. En potentiell negativ foljd
av en sddan rev-effekt kan vara om de nya strukturerna attrahera arter som
tidigare inte trivts i omrdadet och som trycker undan de lokala arterna (se t ex
Petersen och Malm 2006, Gill 2005).

En mer omfattande analys av forandringar i den totala mangden fisk pre-
senteras i resultaten for kontrollprogrammet for Lillgrund vindkraftpark dar
provfisken utfordes fore respektive efter anlaggningen och dven i tva referens-
omraden (se Appendix 1). Inom kontrollprogrammets studier noterades generellt
sma forandringar i mangden fisk pa Lillgrund, i jaimforelse med referensomraden
och med aren fore vindkraftparken anlades. Ett undantag ar al (guldl) som
hade okat mer vid Lillgrund an vid referensomradena (Bergstrom m fl under
bearbetning).

Resultaten maste beaktas i relation till de metoder som anvints. I den har
studien har fisket skett med ryssjor, som ir ett stationirt redskap och fingar
fisk nara bottnen. Provfisken med ett annat redskap skulle kunna ge en annan
bild av utvecklingen i fisksamhillet under samma tid. En potentiell artefakt
vid fisken i omrdden rika pa krabba 4r dven att stationdra redskap till viss del
kan fungera som betade burar nir det fangat fisk, och darfor kan locka till sig
till andra arter, till exmpel krabbor. Det ar mojligt att den rika forekomsten av
strandkrabba under provfisket kan ha paverkat fingsten av fisk negativt till
viss del, 4ven om detta inte gar att avgora pa basen av tillgangliga data.

24



VINDVAL
RAPPORT 6485 - Effekter av en havsbaserad vindkraftpark pa férdelning av bottennara fisk

Resultaten i den har studien ar baserade pa fiskforekomst angivet som antal per
station, vilket ger ett bra matt for att studera rumslig fordelning och skillnader

i artsammansattning. Det hade dock dven varit intressant att studera variation i
biomassa (vikt) hos fangsten mellan de olika stationerna, for att fi en mer kom-
plett bild av eventuella forandringar i fisksamhallet, relaterade till exempel till
fiskens kondition eller trofiska forandringar i ekosystemet. Detta var dock inte
mojligt inom denna studie, eftersom vikter inte registrerades under fisket.

For flera arter visade analyserna ett tydligt samband mellan avstandet till
vindkraftverk och mangden fisk, med en relativt hog forklaringsgrad. For
andra arter, till exempel tdnglake och i vissa fall torsk, var forklaringsgraden
lagre. Detta kan aterspegla att variationen var stor mellan provfiskade stationer,
pa grund av artens rorlighet eller skillnader i fingstbarhet inom olika delar av
provfisket, men dven pa att modellen inte inkluderat andra forklaringsvariabler
an avstand fran vindkraftverken. Exempel pa andra variabler som kunde vara
intressanta att utvardera nirmare i sammanhanget ar djup och lokala strém-
forhallanden. Nar det giller effekter av mansklig paverkan vore det daven
intressant att testa om effekter av elektromagnetiska falt eller yttre ljudmiljo
kan paverka fiskens fordelningsmonster. Matningar av ljudmiljon pa Lillgrund
visar att vindkraftparken tydligt bidrar till den totala ljudmiljén, dock ar de
omgivande ljuden starka i jimforelse med manga andra havsomraden, framfor
allt pa grund av fartygstrafik (Andersson m fl 2011). Det relativt starka sam-
band som noterades i flera fall visar dock att vindkraftverken vid Lillgrund
sannolikt i forsta hand attraherar fisk, och att eventuella negativa effekter
pa fiskens forekomst, orsakad till exempel av elektromagnetiska falt eller
yttre l[judmiljo har ett i sammanhanget underordnat bidrag.

Det ar dven intressant att jamfora utvecklingen vid Lillgrund vindkraftpark
med utvecklingen av fisksamhillet vid de artificiella reven vid Vinga utanfor
Goteborg (Andersson och Bergstrom 2007). I detta omrade syntes efter tre ar
en okning hos framfor allt hummer och torsk, samtidigt som mangden strand-
krabba och andra mindre kriftdjur minskade. Okningen av hummer och torsk
kunde dar forklaras av en 6kad tillgang pa skydd och foda i de artificiella struk-
turerna, men dven av ett minskat fisketryck eftersom de artificiella reven omfat-
tades av fiskeforbud. En liknande effekt pa forhallandet mellan torsk och dess
bytesdjur dr tankbar vid Lillgrund, men kunde inte observeras i denna studie,
aven om en antydan till minskning kunde ses hos nagra av de arter som ar
vanlig foda for torsk, sd som svart smorbult och strandkrabba (under det sista
aret av provfiske). Ingen 6kning i den totala mangden torsk kunde observeras.

Det finns inga officiella data pa hur fiskemonster forandrats pa Lillgrund
sedan anliaggningen av vindkraftparken. Omradet var inte foremal for tralning
fore anlaggningen och det faktum att inga forandringar observerats hos de
vanligaste kommersiella arterna i omradet efter anlaggningen i relation till refe-
rensomrddena (Bergstrom m fl under bearbetning), antyder att vindkraftparken
inte fordandrat dodligheten hos de aktuella bestanden. Det vore dock intres-
sant att folja upp denna studie efter ett antal ar, for att utvardera den fortsatta
utvecklingen i omradet och se om en kvantitativ effekt pA omgivande fisksam-
hallen da kan observeras som en f6ljd av den observerade aggregationseffekten.
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Tackord

Provfisken vid Lillgrund har utforts med virdefull hjalp av Bo Landén. Tack
dven till Jan Andersson for hjilp med planering av provfiske, Barbro Metin
for datalaggning och Ronny Fredriksson for hjalp med figur 2, 3, och 6.
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Appendix 1. Artlista och stationer
for kontrollprogrammets provfisken
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Al:1. Karta 6ver de tre omraden som fiskats inom kontrollprogrammet (Bergstrom m fl 2011). Séder
ifran ses stationerna i det sodra referensomradet (réda prickar), langre upp i bild ses stationerna
vid Lillgrund och dess placering i forhallande till tornen (blixtar). Langst i norr ses stationerna i
det norra referensomradet.
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Appendix 2. Mer detaljerade resultat
fran analyserna av fordelningseffekt

Tabell A2:1. Utvérdering av om sambandet mellan mangden fisk och avstand fran narmaste vind-
kraftverk &r lika for alla tre studerade ar, eller om det finns en skillnad mellan ar. | tabellen visas
resultat av en generell linjar modell (GLM), vilken beskrivs nirmare i texten. Modell 1 innehaller
faktorerna "ar” och "avstand”, medan modell 2 dven innehaller interaktionen mellan dessa.

En signifikant hogre forklaringsgrad hos modell 2 dn hos modell 1 (kolumnen langst till hoger)
indikerar att den observerade férdelningseffekten sag olika ut under olika ar.

RESIDUAL DEVIANCE JAMFORELSE MELLAN MODELLER
Null Modell 1  Modell 2 | M1-M2 F P

Antal fisk totalt 880 679 655 24,17 | 4,059 0,019 *
Oxsimpa 248 243 240 2,43 | 0,923 0,399 ns
Rétsimpa 711 449 440 8,29 | 1,833 0,162 ns
Skrubbskéadda 204 196 195 1,07 | 0,367 0,693 ns
Stensnultra 633 455 451 4,23 | 0,613 0,542 ns
Svart smérbult 279 238 232 6,62 | 2,420 0,091 ns
Torsk 487 395 386 8,19 | 2,544 0,081 ns
Torsk < 37 cm 392 340 334 6,10 | 2,283 0,104 ns
Torsk > 37 cm 330 284 282 2,47 | 0,854 0,427 ns
Tanglake 920 870 847 23,88 | 2,925 0,056 ns
Al (Guldl) 591 397 395 1,61 | 0,439 0,645 ns
Strandkrabba 1069 961 833 128,07 | 15,600 | 0,000 FEH
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Tabell A2:3. Resultat fran analys av sambandet mellan totalt antal fiskar och faktorerna "avstand”
och "ar”, samt deras interaktion. Analysen baserar sig pa en generell linjar modell (GLM) baserad
pa en Poisson-férdelning med en log-link funktion, dar faktorn "avstand” ar log-transformerad.
Standardfelen (SE) ar korrigerade med parametern 2,97. Modellens forklaringsgrad ar 25,6 %.

ANALYS AV DEVIANCE

Df Deviance Res df Resid. Dev F p
Null 227 880
"Avstand” 1 193 226 687 64,8 <0,001
"Ar 2 8 224 679 1,4 0,255
"Avstand * Ar” 2 24 222 655 4,1 0,019
MODELL
Est. SE t-varde p
Intercept 4,53 0,28 16,45 <0,001
"Avstand” -0,75 0,13 -5,71 <0,001
"Ar 2009” -0,99 0,36 -2,77 0,006
"Ar 2010” -0,32 0,37 -0,87 0,388
" Avstand*Ar2009” 0,45 0,17 2,64 0,009
" Avstand*Ar2010” 0,10 0,18 0,55 0,581

Tabell A2:4. Resultat fran analys av sambandet mellan totalt antal strandkrabbor och faktorerna
"avstand” och "ar”, samt deras interaktion. Analysen baserar sig pa en generell linjar modell
(GLM) baserad pa en Poisson-fordelning med en log-link funktion, dér faktorn "avstand” &r
log-transformerad. Standardfelen (SE) ar korrigerade med parametern 4,10. Modellens forkla-
ringsgrad ar 22,1 %.

ANALYS AV DEVIANCE

Df Deviance Res df Resid. Dev F p
Null 227 880
"Avstand” 1 193 226 687 64,8 <0,001
" A 2 8 224 679 1,4 0,255
"Avstand * 2 24 222 655 4,1 0,019
Ar”

MODELL
Est. SE t-vérde p

Intercept 1,57 0,34 4,59 <0,001
"Avstand” 0,47 0,15 3,15 0,002
"Ar 2009” -0,61 0,47 -1,29 0,199
"Ar 2010” 1,88 0,53 3,55 0,000
" Avstand*Ar2009” 0,20 0,21 0,96 0,338
" Avstand*Ar2010” -1,08 0,25 -4,35  <0,001
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Appendix 3. Mer detaljerade resultat
fran analyserna av effektavstand

Resultat av analyser for att skatta effektavstand, det vill siga det avstand fran
ett vindkraftverk inom vilket en ansamling av fisk kunde observeras. Analyserna
baserades pa data fran var respektive host 2010 (totalt 116 stationer per tillfille).
Sambandet mellan mingden fisk och avstand fran vindkraftverk studerades med
en generell additiv modell (GAM), dir ”avstand” inkluderades som en spline-
funktion med hogst 3 frihetsgrader. Modellen anpassades enligt en Poisson-
fordelning (log-link).

For varje analys anger tecknen inom parentes om spline-funktionen hade
ett signifikant bidrag till modellen, enligt p<0,05 (*), p<0,001 (***), icke
signifikant (ns).

Figurerna visar estimaten for spline-funktionen pa (y-axeln) vid olika
virden for faktorn avstind (pa x-axeln, log-transformerad). I de fall spline-
funktionen var signifikant har effektavstandet skattats som det avstand (enligt
x-axeln) inom vilket estimaten, inklusive deras konfidensintervall (y-axeln)
var positiva.
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Al-var (%) Al-host (***)

DT 2 0
DT 2 58

WNDET, | G5
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