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Sammanfattning 

Vindpark Ran planeras att byggas i Egentliga Östersjön cirka 12 kilometer öster om Gotlands östkust och kommer 
att uppta en yta om cirka 327 km2. Parken kommer som mest att bestå av totalt 121 vindkraftverk och 4 
plattformar samt 318 kilometer kabel. 

Denna rapport har dels till syfte att beskriva fisksamhället i och omkring vindpark Ran, och dels bedöma hur 
vindparksetableringen kan komma att påverka detta. Rapporten utgör underlag till 
miljökonsekvensbeskrivningarna för ansökningar om tillstånd för vindparken. Påverkan på fisk från 
undervattensljud, sedimentspridning, artificiella rev, elektromagnetiska fält, och spridning av främmande arter 
bedöms för vindparkens anläggnings-, drift- och avvecklingsfas. 

Östersjöns fiskfauna består av en blandning av sötvattens- och marina arter där den lokala fiskförekomsten 
påverkas av områdets salinitet. Egentliga Östersjöns utsjöområden domineras av marina arter som skarpsill 
(Sprattus sprattus), strömming (Clupea harengus) och torsk (Gadus morhua). Dessa tre arter samt simpor 
(Cottidae), skrubbskädda (Platichtys flesus), tånglake (Zoarces viviparus) och storspigg (Gasterosteus aculeatus) 
dominerar fisksamhället i och omkring vindpark Ran. Parkområdet för Ran överlappar med potentiella och till viss 
del sannolika lekområden för skarpsill. Två rödlistade fiskarter har påträffats i och omkring parkområdet (torsk 
och fyrtömmad skärlånga (Enchelyopus cimbrius)). Området anses inte viktigt för lek av dessa två rödlistade arter. 

Påverkan på fisk utgörs initialt av störningar som sker vid anläggning av vindparken. Ljud från pålningsarbete och 
sedimentspridning från kabelnedspolning förväntas vara de mest betydande påverkansfaktorerna. Bedömningar 
i denna rapport utgår från worst case-scenarier, dvs. den teoretiska situation som förväntas ha störst påverkan på 
fisksamhället inom och omkring parkområdet. Utifrån worst case-scenariot för ljud och sedimentspridning 
kommer 121 vindkraftverk anläggas med så kallade monopile-fundament. För bedömningen av ljudpåverkan har 
worst case-modelleringen antagit att alla fundament installerats via pålning. För 
sedimentspridningsmodelleringen har worst case beräknats på att fundamenten anläggs genom borrning (100 
% spill) och att nedspolning av kabel skapar 70 % spill av material, där utsläpp av sediment sker nära havsbotten. 
I bedömningarna beaktas relevanta skyddsåtgärder för att reducera påverkan från worst case-scenariot. Detta 
inkluderar ljuddämpande åtgärder (motsvarande dubbel bubbelgardin och hydro sound damper), mjukstart och 
ramp up.  

Gällande ljud vid anläggning bedöms påverkans storlek och omfattning vara liten negativ baserat på modellering 
med lämpliga skyddsåtgärder. Mottagarens värde i och omkring parkområdet bedöms som liten med avseende 
på skyddsvärde, och samma för områdets betydelse för arter med högre skyddsvärde. Därför bedöms 
mottagarens känslighet/värde som liten. För sedimentspridning och sedimentation bedöms påverkans storlek 
och omfattning vara obetydlig. Fisk och framförallt ägg och larver inom och omkring vindpark Ran är känsliga för 
grumling och sedimentation. Däremot bedöms mottagarens värde i och omkring parkområdet som liten med 
avseende på fiskarternas skyddsvärde, och samma för områdets betydelse för arter med högre skyddsvärde. 
Därför bedöms mottagarens känslighet/värde som liten.  

Under driftsfasen genereras ett visst undervattensljud från vindkraftverken. Ljudnivån under vattnet beror på en 
kombination av faktorer, framför allt vindstyrkan och verkens storlek. Påverkans storlek och omfattning bedöms 
som obetydlig. Fisk har en bra förmåga att uppfatta ljud. Däremot bedöms mottagarens värde i och omkring 
parkområdet som liten med avseende på fiskarternas skyddsvärde, och samma för områdets betydelse för arter 
med högre skyddsvärde. Därför bedöms mottagarens känslighet/värde som liten.   
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Hårda strukturer såsom vindkraftsfundament och plattformar i vindpark Ran kan fungera som ett rev under drift 
av parken. Hårdbottenslevande arter och/eller andra fiskar som nyttjar rev för skydd och födosökning kan lockas 
till parken. Om en reveffekt uppstår bedöms den vara begränsad på grund av Östersjöns artfattighet. Dessutom 
är vissa delar av bottnarna i närheten av parkområdet syrefria under stora delar av året, vilket medför att en 
eventuell reveffekt kommer vara mer begränsad. Vindparkens strukturer kan utgöra ett hinder för fisket, vilket 
kan vara positivt för fiskbestånden. Flera fiskarter i och omkring parkområden kan gynnas av reveffekter från 
vindkraftverk och erosionsskydd, till exempel torsk och tånglake. Påverkans storlek och omfattning bedöms som 
positiv. Däremot bedöms mottagarens värde i och omkring parkområdet som liten med avseende på fiskarternas 
skyddsvärde. Torsk, som skulle kunna påverkas positivt av reveffekter, har ett högre skyddsvärde. Områdets värde 
för torsken bedöms dock som låg. Därför bedöms mottagarens känslighet/värde som liten.  

Strömförande kablar inom vindparken producerar ett magnetfält vars styrka avtar med avståndet från källan, i 
detta fall inom några meter. Styrkan på det elektromagnetiska fältet kommer kunna uppfattas av så kallade 
magnetosensitiva fiskarter (exempelvis ål och laxfiskar), vilka nyttjar jordens magnetfält för navigering. Exponering 
för ett elektromagnetiskt fält kan även påverka fiskarna fysiologiskt där ägg och larver oftast är känsligare än 
vuxna individer. Elkablar kommer, där bottenförhållandena tillåter, vara nedgrävda och styrkan på det 
elektromagnetiska fältet vid havsbotten förväntas inte påverka ägg eller larvutvecklingen. Påverkansområdet är 
litet jämfört med parkområdets totala storlek. Påverkans storlek och omfattning bedöms som obetydlig. Flertalet 
arter i och omkring vindpark Ran är känsliga för elektromagnetiska fält. Däremot bedöms mottagarens värde i 
och omkring parkområdet som liten med avseende på fiskarternas skyddsvärde, och samma för områdets 
betydelse för arter med högre skyddsvärde. Därför bedöms mottagarens känslighet/värde som liten.  

Risken att vindparken skulle gynna spridning av främmande fiskarter, eller att vindparken skulle bidra till fortsatt 
spridning jämfört med rådande förhållanden (befintliga livsmiljöer), är liten. Vindkraftverken täcker en begränsad 
yta med relativt stort avstånd mellan verken. Påverkans storlek och omfattning bedöms som liten negativ. 
Däremot bedöms mottagarens värde i och omkring parkområdet som liten med avseende på fiskarternas 
skyddsvärde, och samma för områdets betydelse för arter med högre skyddsvärde. Därför bedöms mottagarens 
känslighet/värde som liten.  

Arbeten under avvecklingen kommer ha mindre påverkan på fisk än under anläggningen. Slutliga bedömningar 
kommer bero på de lokala miljöförhållanden som råder i området för vindpark Ran när parken ska avvecklas, 
samt på tekniken som kommer tillämpas. Detta gör påverkansbedömningen för avvecklingen av vindparken 
osäker, och därför bedöms påverkan av avvecklingsarbeten som under anläggning, vilket är ett konservativt 
scenario. För båda påverkansfaktorer bedöms mottagarens känslighet/värde och påverkans storlek och 
omfattning som under anläggningsfasen. Mottagarens känslighet/värde bedöms därmed som liten. Påverkans 
storlek och omfattning bedöms som liten negativ för undervattensljud och som obetydlig för sedimentspridning 
och sedimentering.  
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1. Inledning 

Vindpark Ran AB planerar en etablering av en havsbaserad vindpark, Ran, i Egentliga Östersjön öster om Gotland. 
Vindpark Ran är lokaliserad inom Sveriges sjöterritorium, cirka 12 kilometer öster om Gotlands östkust. Inom 
området varierar vattendjupet mellan cirka 40 och 85 meter (Figur 1.1).  

Parkområdet för vindparken uppgår till cirka 327 km2 och fullt utbyggd kommer parken att omfatta 90–121 
vindkraftverk med en maximal totalhöjd om 310 meter. Parken förväntas ha en installerad effekt om cirka 1,8 GW 
och förväntas kunna generera omkring 8 TWh förnybar el per år.   
 
Denna rapport har tagits fram för att beskriva fiskfaunan i vindparken samt göra en bedömning av hur 
vindparksetableringen kan påverka fisk genom en analys av befintlig data och forskningsresultat. Bedömningar 
har utgått från rådande kunskapsläge. Rapporten utgör grunden till miljökonsekvensbedömningen för Ran 
Vindpark AB:s ansökningar om tillstånd för vindparken. 

  
Figur 1.1. Karta över Egentliga Östersjön med den planerade vindkraftparken Ran och Vattendjupet inom och kring vindpark 
Ran. 
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2. Metodbeskrivning 

2.1 Bedömningsmetodik 
Ett systematiskt arbetssätt har använts för att identifiera och bedöma den planerade verksamhetens potentiella 
påverkan i relation till fiskars känslighet. Skyddsåtgärder för att undvika, minimera eller minska påverkans effekt 
och omfattning har beaktats. Metodiken beskrivs nedan: 

• Känslighet och värde – Vilken är mottagarens känslighet? Värde kan utgöras av objekt och/eller 
områden samt samband. 

• Påverkan – Den fysiska åtgärden i sig.  
• Effekt – Den förändring som uppkommer i omgivningen till följd av påverkan. Effekten är omfattningen 

eller graden av påverkan. Om det är möjligt beskrivs det kvantitativt.  
• Konsekvens – Betydelsen av den förändring som uppstår. 

 
För utförlig beskrivning av bedömningsmetodiken, se miljökonsekvensbeskrivningen för vindpark Ran.  

2.2 Bedömda påverkansfaktorer 
De påverkansfaktorer från den planerade vindparken som är relevanta för och som kommer att beaktas vid 
bedömningen av påverkan på fisksamhället redovisas i Tabell 2.1. 

Tabell 2.1. Påverkansfaktorer från vindparken i de olika faserna som beaktas i aktuell rapport. 
Påverkansfaktor Anläggningsfas Driftsfas Avvecklingsfas 

Sedimentspridning X  X 

Undervattensljud X X X 

Främmande arter  X  

Elektromagnetiska fält  X  

Reveffekter  X  

 
Anslutningskablarna till land behandlas inte i denna rapport, eftersom de hanteras i en separat tillståndsansökan.  
 

2.2.1 Worst case 
Bedömning av påverkansfaktorers storlek och omfattning grundas på ett worst case-scenario, vilket är det 
scenario som förväntas ge störst påverkan för respektive påverkansfaktor, givet de skyddsåtgärder och 
tidrestriktioner som antas i ansökan.  

I denna rapport är worst case de scenarier som förväntas ha störst påverkan på fisksamhället i och kring 
parkområdet. I detta fall bygger worst case avseende påverkan från både undervattensljud och sedimentspridning 
på en parklayout med 121 vindkraftverk som anläggs med monopile-fundament som har en diameter om 14 
meter. Avseende sedimentspridning är även worst case att 121 fundament och 4 plattformar anläggs genom 
borrning och att 318 km kabel anläggs genom nedspolning till en gemensam knytpunkt centralt i parken. 
Avseende undervattensljud är worst case att alla fundament anläggs genom pålning.  

Parkens slutliga utformning och anläggningsmetoder bestäms efter detaljprojekteringen, men miljöpåverkan ska 
inte överstiga de worst case-scenarion som beskrivs för respektive påverkansfaktorer. 

 



 
 

 

   

   
   

 
 

Dokument ID: 1159-1457190704-47437 

 

8/47 

2.3 Data 
Som grund för att beskriva fiskfauna i och omkring parkområdet har befintliga inventeringsdata i och omkring 
vindparkens närområde samt relevanta vetenskapliga artiklar och rapporter om Östersjöns fiskfauna använts. 
Även trålningsdata från ”ICES Database of Trawl Surveys” (DATRAS; ICES 2023) i den så kallade ”Baltic International 
Trawl Surveys” (BITS) har använts i denna rapport. Vidare har resultaten från kompletterande undersökningar 
utförda av NIRAS i form av eDNA-undersökningar och provfisken beaktats.  

2.3.1 ICES-fiskdata 
Trålningsdata mellan år 2003–2023 från ”Baltic International Trawl Surveys” (BITS) har hämtats från ”ICES Database 
of Trawl Surveys” (DATRAS; ICES 2023) och använts i denna rapport. Data över fiskars förekomst samlas in i 
november och mars varje år på ett standardiserat vis (trålutrustning, metod och position). Antal fiskar per art, 
samt deras längd dokumenteras för varje tråldrag, vilket har skapat långa tidsserier med data över fisksamhället. 
Information om positioner och fångst per timme eller catch per unit effort, indelat i storlek och art, har använts 
för ICES-delområde 28 där vindpark Ran återfinns. Målarterna är i första hand demersala (bottenlevande) 
plattfiskar och bentopelagiska (lever både nära eller på havsbotten och i den fria vattenmassan) torskar, men även 
pelagiska (fiskar som lever i den fria vattenmassan) arter såsom sillar, skarpsillar och/eller andra mindre vanliga 
arter har fångats (ICES 2017). Data från hela ICES-delområde 28 och data avgränsat från inom och i närområdet 
runt Ran parkområde har använts i denna rapport. Mellan åren 2003-2023 har 1 142 individuella tråldrag 
genomförts över hela ICES-delområde 28 som en del av BITS-undersökningar varav 109 tråldrag har genomförts 
inom och i anslutning till parkområdet för vindpark Ran (Figur 2.1). 
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Figur 2.1 Lokalisering av vindpark Ran och BITS undersökningarnas tråldrag år 2003–2023 i ICES delområde 28 (svarta prickar) 
och i direkt anslutning till parkområdet för vindpark Ran (röda prickar). 

 

2.3.2 Kompletterande undersökningar 

2.3.2.1 eDNA 
Akvatiskt miljö-DNA eller eDNA, från engelskans environmental DNA, har under det senaste decenniet visat sig 
vara ett lovande verktyg för inventering av vattenorganismer för miljöövervakning. Undersökningsmetoden 
baserar sig på det faktum att alla levande organismer kontinuerligt avger DNA från diverse vävnader som kan 
nyttjas likt genetiska avtryck i miljön. Dessa genetiska spår kallas för eDNA (Pedersen m.fl. 2015).  

eDNA kan utvinnas ur små mängder vatten (0,1–5 liter) och genom molekylära analyser går det att ange vilka 
arter som befinner sig inom ett område utan att man vare sig iakttar eller fångar organismen. eDNA ger en 
uppskattning av artförekomst i nutid eftersom fritt DNA i vatten sönderfaller inom loppet av några dagar. 
Eftersom fiskar rör sig mellan olika vattenområden, exempelvis mellan lek- och födosöksområden kan 
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provtagningen behöva anpassas för lokala variationer i artförekomst. eDNA är ett bra komplement till provfiske- 
och ICES-data som, på grund av selektiva metoder, inte representerar hela fisksamhället i ett område.  

NIRAS utförde eDNA-undersökningar i augusti 2022 samt juni och september 2023 i och omkring området för 
vindpark Ran. Prover togs cirka fem meter ovan havsbottnen och cirka fem meter under ytan, dock om djupet var 
>60 meter togs provet på 55 meter för att undvika att provta syrefritt vatten. Proverna togs från tre (2022) 
respektive 20 (2023) lokaler (Figur 2.2), vilket resulterade i totalt 89 prover. Efter avslutat fältarbete skickades 
filtren till laboratorium för extraktion och analys av DNA. En 180 baspar lång markör som kallas MiFish användes 
för att identifiera fiskarter. Antalet arter som registrerades och antalet läsningar, dvs. detekterade sekvenser, 
användes därefter för att uppskatta arters förekomst och relativa abundans (se bilaga B.2 Ran 2023 - 
fältundersökningar). 

2.3.2.2 Provfiske 
För att komplettera BITS-data utförde NIRAS provfisken med undersökningstrål vid tre lokaler under juni och en 
lokal i september 2023 i området för vindpark Ran (Figur 2.2). Metoden som användes är utformad efter ”Baltic 
International Trawl Surveys (BITS)” (ICES 2017). För att utföra provfisket användes tråltypen TV-3 mindre trål. 
Trålen fördes ner i vattnet och båten körde därefter cirka fem till sex knop under en minut för att låta trålen 
vecklas ut helt. Hastigheten sänktes sedan till noll knop för att låta trålborden nå botten. När trålborden har nått 
botten ökades hastigheten till strax under (2,5–2,7 knop) den satta trålhastigheten om 3 knop, tills trålen har nått 
botten. Start av tråldrag noterades därefter när trålen stabiliserats och båten rörde sig i en jämn hastighet om tre 
knop. Varje tråldrag skedde under 30 minuter vart efter tid noterades igen och trålen lyftes ur vattnet. Efter upptag 
sorterades fångsten efter art, där antalet individer, vikt per art, vikt per individ, längd per individ, samt totalt vikt 
av fångsten noterades. Varje individ gavs ett unikt individnummer kopplat till respektive tråldrag. Vid stora 
fångster gjordes ett ”delprov” som en representation av den totala fångsten, där 100 individer per art räknades 
och vägdes. 
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Figur 2.2 Karta över vindpark Ran samt positioner för eDNA-provtagningspunkter (svarta prickar) och provfiske med trål i juni 
(orange) och september (röd) 2023 utförda av NIRAS. 

 

2.4 Modelleringar av undervattensljud 
För att bedöma påverkan på fisk från undervattensljud vid anläggning och drift av vindpark Ran har NIRAS utfört 
undervattensljudmodelleringar.  Nedan beskrivs dessa översiktligt. För mer detaljerad information och bakgrund, 
se rapporten för anläggningsarbeten och drift (bilaga B.3.A Ran OWF. Underwater noise prognosis. Construction 
and operation, NIRAS). 
 
Modelleringarna för ljudalstring vid anläggning fokuserade på installation av fundament, närmare bestämt 
pålning. Hydraulisk slagpålning är den vanligaste metoden för att driva ner fundament i havsbotten för förankring 
av till exempel monopile- och fackverksfundament. Pålning är den aktivitet som genererar högst ljudnivåer under 
anläggningsfasen. Modelleringen av undervattensljud för pålning har genomförts för tre positioner inom 
parkområdet. Positionerna valdes utifrån ett worst case perspektiv under den årstid då ljudspridningen riskerar 
vara som högst baserat på kända geologiska och hydrologiska faktorer. En av de modellerade positionerna 
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(position 2) bedöms dock vara för djup för att anläggning av monopile-fundament ska vara möjlig, varför endast 
modelleringen utfördes för fackverksfundament vid denna. I modelleringen är det antaget att ljuddämpande 
skyddsåtgärder används (double big bubble curtain (DBBC) för fackverksfundament, samt kombinationen av 
DBBC och hydro sound damper (HSD) för monopilefundamentet).  
 
Modelleringen inkluderar antaganden om att pålningen utförs med mjuk uppstart och ramp up. Med ökande 
energi i slagen ökar även undervattensljudet från pålningen, vilket ger fiskar möjligheten att förflytta sig från 
platsen för anläggningsarbetet innan ljudnivåerna riskerar att bli skadliga. Riktlinjer för ljudnivåer av 
undervattensljud som riskerar att orsaka död eller skador på inre organ samt temporära hörselskador (TTS) för 
fisk presenteras i Tabell 2.2. Ljudnivåer kan mätas genom ljudtrycksnivå (sound pressure level, SPL), 
ljudexponeringsnivå (sound exposure level, SEL) av en enskild ljudpuls eller kumulativa ljudexponeringsnivåer (det 
kumulativa värdet av flera ljudpulser, ofta över en 24 timmars period (SEL(cum)). En konservativ uppskattning är att 
en komplett pålning tar 24 timmar och därför används detta för modellering av kumulativa ljudnivåer (SEL,cum,24). 
Vanligtvis används det kumulativa värdet för att beskriva potentiella skador på djur eftersom det bedöms vara en 
mer verklighetstrogen bild.  För bedömning av påverkan på fisk av dessa ljudgenererande aktiviteter används 
riktlinjer sammanställda av Popper m.fl. (2014) och Andersson m.fl. (2016), se Tabell 2.2. 

Tabell 2.2. Tröskelvärden för skada hos fisk vid pålning samt antagandet om simhastighet för respektive fisk-kategori 
(Andersson m.fl. 2016, Popper m.fl. 2014). 

Fisk-kategori Simhastighet  
[m/s] 

Tröskelvärde, 𝑺𝑺𝑺𝑺𝑳𝑳𝑺𝑺,𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 [𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒓𝒓𝒓𝒓.𝟏𝟏 𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝟐𝟐𝒔𝒔] 

TTS [dB] Mortalitet och skada 
[dB] 

Stationär (Icke flyende fisk) 0.00 186 204 
Torsk (juvenil) 0.38 186 204 
Torks (adult) 0.90 186 204 
Strömming 1.04 186 204 
Ägg och larver - - 207 

 
 

2.5 Modelleringar av sedimentspridning 
För att kunna avgöra och bedöma påverkan på sedimentspridning vid anläggning, drift, och avveckling av 
vindpark Ran har DHI utfört modelleringar avseende olika källor för sedimentspridning och sedimentation (se 
bilaga B.4 Modellering av sedimentspridning från anläggningsarbetet av vindparken Ran). Inom hur stort avstånd 
som sediment kommer att spridas vid arbeten för vindpark Ran beror på flera faktorer, däribland bottenmaterial 
och torrdensitet, borrhastighet, borrningsdjup, utsläppsmetod, vattenströmmar och fundamentens diameter. 
Modelleringarna har utgått från worst case för de förutsättningar som är möjliga i området för vindpark Ran, dvs. 
de förutsättningar som ger upphov till mest sedimentspridning. Utsläpp av sediment beräknas ske nära 
havsbotten. 

Sediment kan spridas dels när fundament ska förankras i botten och dels när kablar ska placeras under botten. 
Monopilefundament anläggs främst genom pålning, men om havsbotten är för hård för att kunna påla krävs att 
det hårda sedimentet borras ur. Det utborrade materialet släpps ut i vattnet vilket orsakar sedimentspridning 
innan det sedimenterar på botten. Worst case antas vara att 121 monopile-fundament anläggs (12 meter i 
diameter), och att samtliga anläggs genom borrning (100 % spill). Detta är dock ett osannolikt scenario, och 
därmed ytterst konservativt. 
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Kablar som går mellan vindkraftverk och transformatorstationer placeras ofta nedlagda i botten för att skyddas. 
Vid anläggning av kablarna sprids sediment, och hur mycket beror på val av metod för att placera kablarna under 
botten. Plogning eller nedspolning är vanliga metoder. En del av det flyttade sedimentet sjunker snabbt tillbaka 
till botten medan en del stannar kvar suspenderat i vattenmassan (kallas spill). För worst case antas att alla kablar 
inom vindparken spolas ner, vilket skapar 70 % spill av material. Detta är ett ytterst konservativt antagande.   

När sedimentet, som spridits till vattenmassan från ovannämnda processer, sedimenteras till botten sker 
pålagring över befintliga bottenytor. Hur stor yta som överlagras av sediment beror på hur snabbt sedimenten 
sjunker till botten, turbulensen i vattnet samt i vilken riktning sedimentplymen rör sig.  

3. Områdesbeskrivning 

Östersjön är ett unikt och relativt ungt hav (Lass och Matthäus 2008) med en låg mångfald av fiskarter. Havet är 
starkt reglerat av salthaltsgradienten vilket återspeglas i fiskfaunan. Det finns totalt cirka 80 fiskarter i Östersjön 
och mångfalden ökar med salthalten (Frelat m.fl. 2018) så att de södra och västra delarna av Östersjön innehåller 
det största antalet fiskarter. I Egentliga Östersjöns utsjömiljöer (där parkområdet är lokaliserat) domineras 
fisksamhället av förekomsten och samspelet av tre marina arter: torsk, strömming och skarpsill. Dessa tre har 
historiskt varit, och är än idag, de viktigaste arterna för yrkesfisket, vilket i sin tur har påverkat bestånden av dessa 
arter.  

I många fall utgör Östersjön den fysiologiska gränsen för salthalt för de fiskarter (av både söt och 
saltvattensursprung) som förekommer där (Elmgren och Hill 1997). Temperatur och salthalt varierar även genom 
vattenpelaren och skiktningar av vatten med olika temperatur och salthalt är vanliga. Detta är viktigt för fiskarter 
som kan vara fysiologiskt anpassade till bräckt vatten men ändå har särskilda behov för att kunna reproducera 
sig. Skiktningar påverkar fiskfaunan eftersom blandningen av vatten mellan skikten begränsas, vilket kan resultera 
i olika miljöförhållande mellan lagren och till exempel leda till syrebrist i de djupare vattenmassorna. Östersjöns 
nordliga läge och hydrografiska förhållanden gör den också känslig för mänsklig påverkan, så som 
klimatförändringar, övergödning och föroreningar (Andersson m.fl. 2015, Elmgren 2001). Detta innebär 
utmaningar för fiskarna i form av stora områden med syrefattiga (hypoxiska) och syrefria (anoxiska) bottnar, 
belastning av miljögifter, eutrofiering och ökade temperaturer. Gränsen för syrefattiga förhållanden går när 
syrehalten understiger 2 ml syre per liter vatten, och helt syrefritt (anoxiskt) blir det när syrehalten är nere vid 0 
ml per liter vatten (SMHI 2012). 

Inom området varierar vattendjupet mellan 40 och 85 meter, med ett medeldjup på runt 54 meter (Figur 1.1). Det 
dominerande ytsubstratet inom vindkraftparken utgörs av blandat sediment varav stora ytor av utpräglat 
lersubstrat. Utifrån undersökningar inom vindpark Ran varierar siktdjupet från omkring 4 meter till cirka 8,5 meter, 
med ett genomsnittligt siktdjup på omkring 6,4 meter (bilaga B.2).  

Fisk upptar olika ekologiska och topografiska nischer i vattenmiljön. Det finns fiskar som lever i den fria 
vattenmassan (pelagiska fiskar), fiskar som lever både nära eller på havsbotten och i den fria vattenmassan 
(bentopelagiska) samt bottenlevande fiskar (demersala). Pelagiska fiskar är vanligtvis i ständig rörelse och 
förflyttar sig både korta och långa sträckor för födointag och lek på dygns- och säsongsbasis (Aro 2002, Cardinale 
m.fl. 2003, Nilsson m.fl. 2003). Bentopelagiska fiskar förekommer både nära havsbotten och i fria vattenmassan 
som vuxna individer och kan röra sig långa distanser mellan lek- och födosöksområden. Därför kan individer i ett 
område bestå av olika populationer (Svedäng m.fl. 2007, Naturvårdsverket 2012). I Östersjön kan bentopelagiska 
fiskbestånd påverkas starkt av abiotiska faktorer, till exempel syre och salinitet. Bentopelagiska fiskar uppvisar 
ofta en stor rörlighet och söker sig troligtvis oftast till delar av vattenmassorna som har högre syrehalt. Flertalet 
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bentopelagiska fiskarter har pelagiska ägg- och/eller larvstadier, vilket resulterar i att dessa sprids med 
havsströmmar från tiotals- och upp till hundratals kilometrar (Kinlan och Gaines 2003). Det innebär de kan 
återfinnas långt utanför artens lekområden. Demersala fiskar lever på, eller i nära anslutning till botten och de 
förekommer i både djupa och grunda områden i Östersjön (Havs- och vattenmyndigheten 2021). Flertalet 
demersala fiskarter har pelagiska ägg- och/eller larvstadier (Kinlan och Gaines 2003). Fiskar med olika ekologiska 
och topografiska nischer kan därför påverkas på olika sätt av faktorer i miljön.  

3.1 Fisk 

3.1.1 ICES-fiskdata 
Mellan 2003-2023 har 24 olika taxa noterats i BITS-undersökningarna, av dessa taxa har 21 stycken bestämts till 
artnivå, en till familj och en till släkte. De tio vanligaste arterna står för merparten av den totala fångsten per 
ansträngning (antal individer per fiskad timme eller CPUE) och domineras av de två vanligaste arterna strömming 
och skarpsill som utgjorde 59 % respektive 39 % av fångst per ansträngningen över perioden (Tabell 3.1). 
Skrubbskädda och östersjöflundra är så pass lika att de ej skiljs åt i BITS-undersökningar. Resterande taxa: 
skrubbskädda, rötsimpa, torsk, storspigg, tånglake, stubbar, sjurygg och spetsstjärtat långebarn utgjorde 
tillsammans 1,67 % av fångsten under perioden. Resterande arter fångades i förhållandevis låga antal (0,33 % av 
fångsten) och presenteras därför inte.  

Tabell 3.1. De 10 vanligast förekommande arterna i BITS-undersökningar (baserat på antal fångade individer per timme eller 
CPUE) inom och i omedelbara närheten runt parkområdet för vindpark Ran och deras typiska livsmiljöer. Trålningsdata från 
november och mars 2003–2023. *=Rödlistad art enligt Artdatabanken (2020). Källa: ICES 2023. 

Svenskt artnamn Vetenskapligt namn Fångst per timme,  
CPUE (% of total catch) 

Levnadsmiljö 

Strömming Clupea harengus 45430 (59 %) Botten och öppet vatten  
(bentopelagiskt) 

Skarpsill Sprattus sprattus 30305 (39 %) Öppet vatten (pelagiskt) 
Skrubbskädda Platichthys flesus 907 (1 %) Bottenlevande (demersalt) 
Rötsimpa Myoxocephalus scorpius 88 (0,11 %) Bottenlevande (demersalt) 
Torsk* Gadus morhua 70 (0,09 %) Botten och öppet vatten  

(bentopelagiskt) 
Storspigg Gasterosteus aculeatus 63 (0,08 %) Botten och öppet vatten  

(bentopelagiskt) 
Tånglake Zoarces viviparus 24 (0,03 %) Bottenlevande (demersalt) 
Stubbar Pomatoschistus 13 (0,02 %) Botten och öppet vatten  

(bentopelagiskt) 
Sjurygg Cyclopterus lumpus 5 (<0,01 %) Bottenlevande(demersalt) 
Spetsstjärtat långebarn Lumpenus lampretaeformis 2 (<0,01 %) Bottenlevande (demersalt) 
 Total 76907  

I antal fångade fiskar per timme så förekommer det stor variation mellan vissa år för strömming, skarpsill, och 
torsk, men ingen klar uppgång eller nedgång förekommer över hela perioden (Figur 3.1). Det finns en tendens 
till uppgång för tånglake och rötsimpa sedan år 2018 respektive 2015. Dessa trender stöds även av data från hela 
ICES-delområdet vilket innefattar ett mycket större område och många fler datapunkter och således visar mer 
robusta resultat. 
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Figur 3.1. De 10 mest förekommande fiskarterna och antal per ansträngning under BITS undersökningarna år 2003-2023. 
 
Samtliga av arterna detekterades vid NIRAS eDNA provtagningar (se avsnitt 3.1.2) och merparten av arterna 
återfanns i NIRAS provfisken (se avsnitt 3.1.3).  

3.1.2 eDNA 
Under eDNA-undersökningar i augusti 2022 utfördes provtagningar inom och i närheten av vindpark Ran på sex 
lokaler och i juni respektive september 2023 utfördes provtagningar på 20 lokaler inom parkområdet. Vid varje 
lokal gjordes två provtagningar, en nära ytan och en nära botten. Av totalt 87 prover vid de tre tillfällena erhölls 
labbresultat för 69 prover. Prover utan labbresultat misslyckades att analyseras av laboratoriet på grund av att de 
innehöll för mycket organiskt material. Prover utan resultat kunde inte analyseras med MiFish markören av 
NatureMetrics eftersom PCR-reaktionen inte uppfyllde laboratoriets kvalitetskrav. Det fanns inget tydligt mönster 
i tid eller rum bland de prover som inte analyserats varvid det bedöms att resultaten som presenteras i rapporten 
ger en god täckning av undersökningsområdet. 
 
Här presenteras resultat från eDNA undersökningar från 69 prover (Tabell 3.2). Dessa undersökningar detekterade 
15 arter och 5 familjer (kunde ej bestämmas till artnivå). Tabell 3.2 visar att enligt eDNA undersökningar inom och 
intill parkområdet för vindpark Ran är vanligast förekommande arter strömming, skarpsill, och storspigg. Även 
tånglakefiskar och simpor förekom frekvent. Rötsimpa och hornsimpa är genetiskt mycket lika och kan inte 
urskiljas med de eDNA primers som användes för att analysera proverna. Gällande tånglakefiskar är det endast 
tånglake som är aktuell eftersom andra fiskar i släktet inte förekommer i Östersjön. eDNA av storspigg, 
strömming, och skarpsill förekom i majoriteten av proverna under samtliga provtagningstillfällen. Även 
tånglakefiskar och simpor förekom frekvent. I augusti 2022 förekom eDNA från storspigg i samtliga prover. Under 
provtagningarna år 2023 dominerade skarpsill i juni medan storspigg dominerade i september. Resterande 
fisktaxa detekterades under varierande och begränsade perioder i Östersjön.  
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Tabell 3.2. Arter eller familjer av fisk som detekterades i eDNA-proverna med markören MiFish från provtagningstillfällena i 
augusti 2022 samt juni och september 2023. *Rödlistad art enligt Artdatabanken (2010).   

Svenskt artnamn Vetenskapligt namn 2022 2023 

Augusti 
Antal prover 

Juni 
Antal prover 

September 
Antal prover 

Storspigg Gasterosteus aculeatus 5/5 
 

20/25 38/39 

Strömming Clupea harengus 4/5 21/25 23/39 

Skarpsill Sprattus sprattus 4/5 
 

25/25 33/39 

Tånglakea Zoarces viviparus 3/5 
 

5/25 8/39 

Hornsimpa/rötsimpa Myoxocephalus quadricornis / M. 
scorpius 

3/5 12/25 12/39 

Torsk* Gadus morhua 1/5 0/25 1/39 

Tobisfiskar Ammodytidae sp. 1/5 2/25 1/39 

Sjustrålig smörbult Gobiusculus flavescens 1/5 0/25 0/39 

Spetsstjärtat långebarn Lumpenus lampretaeformis 1/5 0/25 6/39 

Näbbgädda Belone belone 1/5 2/25 3/39 

Skrubbskädda Platichtys flesus 1/5 1/25 4/39 

Lax Salmo salar 0/5 1/25 2/39 

Sandstubb Pomatoschistus minutus 0/5 1/25 0/39 

Sillfiskar Clupeidae 0/5 0/25 11/39 

Småspigg Pungitius pungitius 0/5 0/25 8/39 

Svartmunnad smörbult Neogobius melanostomus 0/5 0/25 2/39 

Tejstefisk Pholis gunnellus 0/5 0/25 1/39 

Makrill Scomber scombrus 0/5 0/25 1/39 

Sjurygg Cyclopterus lumpus 0/5 0/25 1/39 

Torskfiskar Gadidae 0/5 0/25 1/39 

a = kunde ej bestämmas till art, men endast en art (tånglake, Zoarces viviparus) i familjen tånglakefiskar förekommer i Östersjön. 
 
I Figur 3.2 redovisas proportioner av detektion från de vanligaste arterna vid provtagningar under år 2023 
(uppdelat för MiFish och MarVer markörerna). Figuren visar att skarpsill dominerade i juni, medan storspigg 
dominerade i september. eDNA från småspigg detekterades endast i september. Andelen detekterade sekvenser 
som tillhör en art eller artgrupp kan ge en indikation av hur vanligt förekommande de är, dock ska detta tolkas 
med försiktighet då mängden eDNA i vattnet också ökar under till exempel lek. 
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Figur 3.2 eDNA detektioner med MiFish och MarVer markörer från provtagning i juni och september 2023. Arter med minst 8 
% av medelfrekvens av antal läsningar för vardera provtillfälle visas. 
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3.1.3 Provfiske 
Under de två provfisketillfällena fångades totalt 7 818 individer av 11 olika arter vid två lokaler i juni 2023 och 
en lokal i september 2023 (Tabell 3.3). Under provfisketillfället i juni var hornsimpa, tånglake och strömming 
vanligast förekommande och under tillfället i september var de vanligast förekommande arterna strömming, 
torsk och hornsimpa. Hornsimpa och strömming var alltså bland de tre vanligaste arterna vid båda tillfällena. 
 
Tabell 3.3. Resultat för provfisket i juni (två lokaler) och september (en lokal) 2023. *Rödlistad art (Artdatabanken 2020).  

Svenskt artnamn Vetenskapligt namn Antal fångade fiskar 

Juni September 
Hornsimpa Myoxocephalus quadricornis 7073 30 

Tånglake Zoarces viviparus 141 0 

Strömming Clupea harengus 101 95 

Spetsstjärtat långebarn Lumpenus lampretaeformis 97 0 

Skarpsill Sprattus sprattus 82 2 

Skrubbskädda Platichtys flesus 28 10 

Oxsimpa Taurulus bubalis 28 0 

Torsk* Gadus morhua 24 86 

Rötsimpa Myoxocephalus scorpius 14 0 

Rödspätta Pleuronectes platessa 5 0 

Storspigg Gasterosteus aculeatus 0 2  
Total 7 593 225 

 

3.1.4 Hotade arter 
SLU (Artdatabanken) övervakar arters status i Östersjön. En viktig utgångspunkt för bedömning av en arts status 
(rödlistning) är IUCN:s riktlinjer (IUCN 2001). Artdatabankens rödlista utgår ifrån en arts status (utdöenderisk) 
inom landets gränser och en ny bedömning görs vart femte år. Två rödlistade arter förekom inom och i närheten 
av parkområdet för vindpark Ran. Torsk är rödlistad och klassad som sårbar enligt Artdatabanken (Tabell 3.4) och 
fyrtömmad skärlånga som är klassad som nära hotad (SLU Artdatabanken 2020). Fyrtömmad skärlånga förekom 
i NIRAS provfisken men var ej bland de 10 vanligaste.  

Tabell 3.4. Rödlistade arter som detekterades med BITS-undersökningar (2003-2023), eDNA (2023), och/eller provfiske (2023) i 
och kring vindpark Ran (SLU Artdatabanken 2020).  

Art Vetenskapligt namn Status 
Artdatabanken 

BITS eDNA Provfiske 

Torsk Gadus morhua Sårbar (VU) X X X 

Fyrtömmad skärlånga Enchelyopus cimbrius Nära hotad (HT) X   

 

3.1.4.1 Torsk 
Torsk i Östersjön förvaltas som två bestånd: det västra beståndet med huvudlekområde i Kielbukten, Fehmarn 
Bält och Mecklenburgbukten och det östra beståndet med huvudlekområde kring Bornholmsdjupet (Hüssy 2011). 
Det östra beståndet breder främst ut sig i ICES-delområden 25 och 26 men förekommer även till viss del i ICES-
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område 24 (Arkonahavet). I resterande delar av östra Östersjön är förekomsten av torsk generellt låg (Köster m.fl. 
2017, ICES 2021). Torsken som förekommer i Östersjön återfinns på varierande djup, men har preferens för 
djupare vatten givet den högre salthalten, således kan individer av arten påträffas vid 200 meters djup (Havs- och 
vattenmyndigheten 2020).  

Östra torskbeståndet är större än det genetiskt skilda beståndet i väst, men under de senaste decennierna har 
den östra populationen minskat kraftigt, delvis på grund av överfiske. Det rådde ett mycket högt fisketryck under 
1980-talet och i början av 1990-talet (ICES 2020c). På grund av sämre fångster minskade det kommersiella fisket 
efter torsk under senare delen av 1990-talet (Havs- och vattenmyndigheten 2021). Det höga fisketrycket bidrog 
till en storleksbaserad selektion, vilket i sin tur har gjort att torskens ålder och storlek för könsmognad reducerats 
över tid (Svedäng och Hornborg 2014). Beståndet ansågs återhämta sig något under mitten av 2010-talet (Eero 
m.fl. 2012) men indikationer om en nedåtgående rekrytering av larver kom sedan under perioden 2012–2014 
(Köster m.fl. 2017). Sedan år 2015 har det skett en reduktion av populationens förmåga att producera ungfisk 
(Havs- och vattenmyndigheten 2021) och under år 2018 var rekryteringen den svagaste som har uppmätts (ICES 
2021). Utöver fisket finns också en hög naturlig dödlighet hos torsk som tros vara ett resultat av brist på föda, de 
syrefattiga bottnarna (särskilt påtagligt för ägg och larver som hamnar i syrefattiga vatten) och även ökade 
parasitangrepp (Haarder m.fl. 2014, ICES 2020a, Neuenfeldt m.fl. 2020).  

Östra torskbeståndets lekperiod sträcker sig främst från mars–september med den intensivaste perioden under 
juni–augusti (Bleil m.fl. 2009, Eero m.fl. 2012, ICES 2019). Lekmogen torsk kan dock finnas sporadiskt året om 
(Havs- och vattenmyndigheten 2020). Torsken leker i öppet vatten (Hüssy 2011) och efter leken flyter torskäggen 
fritt i vattnet tills de kläcks. Fisklarverna livnär sig till en början på gulesäcken innan de övergår till att äta 
djurplankton. Ägg och larvers överlevnad påverkas bland annat av salthalt och temperatur (Pacariz m.fl. 2014, 
Hinrichsen m.fl. 2012). 

Vindparken bedöms inte påverka torskens status på rödlistan.  

3.1.4.2 Fyrtömmad skärlånga 
Fyrtömmad skärlånga är en marin art som även förekommer och leker i södra Östersjön. Det är en demersal art 
som lever i stim och föredrar mjuka sedimentbottnar av sand och lera (Lampart-Kałużnicka och Heese 2015) på 
ett djup mellan 20 och 250 meter (Kullander m.fl. 2012). De huvudsakliga lekområdena för fyrtömmad skärlånga 
i Östersjön är förmodligen i och omkring Bornholmsdjupet (se Dembek m.fl. 2019 och referenser däri). Leken sker 
pelagiskt under perioden februari–augusti och även ägg och larver är pelagiska, dvs. förekommer i den fria 
vattenmassan (Kullander m.fl. 2012). Födan utgörs av bottenlevande ryggradslösa djur och småfisk (Lampart-
Kałużnicka och Heese 2015).  

Rödlistningen baseras på en pågående eller förväntad nedgång i artens population. Minskningen avser antalet 
reproduktiva individer och baseras till stor del på fisk i Östersjön som utgör majoriteten av beståndet. Orsaken 
till den historiska och pågående nedgången är oklar, men Helcom har pekat på att bifångst är ett framtida hot 
(Helcom 2013b). 

Vindparken bedöms inte påverka den fyrtömmade skärlångans status på rödlistan.  

3.1.5 Fisklek i och omkring vindpark Ran  
Helcom (2021) har producerat kartor med potentiella och sannolika lekområdena för fem fiskarter (torsk, skarpsill, 
strömming, skrubbskädda, och östersjöflundra) med stor utbredning och som anses ha betydelse för Östersjöns 
ekologi samt värde för yrkesfisket. Kartorna är baserade på modellerad data och inte aktuella observationer, dvs 
sannolikheten för lek baseras på indirekt information (till exempel djup, salinitet eller fotisk zon). 
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Dessa kartor visar att parkområdet för vindpark Ran överlappar med potentiella lekområden för skarpsill (Figur 
3.3). Skarpsillen leker från mars till augusti (Havs- och vattenmyndigheten 2021). Även detektion av mycket eDNA 
från skarpsill i juni 2023 tyder på att skarpsillen leker i området. Skarpsillens ägg och larver är pelagiska och flyter 
således fritt i vattenmassan (Havs- och Vattenmyndigeten 2021a). Skarpsillen har dock mycket stora lekområden 
i hela Egentliga Östersjön. Parkområdet är därmed en mycket liten del av skarpsillens möjliga lekområden i 
Östersjön.  

 
Figur 3.3. Karta över områden där det kan förekomma lek av skarpsill (HELCOM 2021).  
 
Lekområden för strömming, torsk, skrubbskädda och östersjöflundra bedöms inte förekomma i parkområdet 
(Figur 3.4). Lek av torsk bedöms inte förekomma på grund av områdets låga salthalt. Skulle torkslek förekomma 
bedöms den inte bidra i betydande utsträckning till Östersjöbeståndet eftersom befruktningsframgången och 
överlevanden hos ägg är låg i dessa salthalter (Nissling och Westin 1991; Westin och Nissling 1991). Lek av 
östersjöflundra bedöms osannolikt på grund av områdets djup. Strömming kan dock leka ner till 40 meters djup, 
men leker vanligen grundare än 10 meter i Östersjön (Kullander m.fl. 2012). Därför bedöms det osannolikt att 
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strömmingslek förekommer i området. Dock finns sannolika leklokaler för strömming och östersjöflundra nära 
Gotlands kust (Figur 3.4). 

 

 
Figur 3.4. Karta över områden där det kan förekomma lek av strömming, torsk, östersjöflundra, och skrubbskädda, i och 
omkring Ran (HELCOM 2021).  
 
Storspigg är en av de vanligaste fiskarterna i området enligt BITS provfisken, NIRAS eDNA-undersökningar och 
NIRAS provfisken. Dock leker spiggen mycket grunt intill kusten (Havs- och vattenmyndigheten 2014). Därför 
bedöms ingen spigglek kunna förekomma inom parkområdet.  
 

3.2 Sammanfattning – fisksamhället i och omkring vindpark Ran 
Baserat på BITS-data, eDNA provtagningar, och provfisken är de vanligaste arterna i och omkring området för 
vindpark Ran strömming, skarpsill, storspigg, rötsimpa, tånglake, och torsk. Detta representerar fiskarter som är 
pelagiska, demersala och bentopelagiska. Rödlistade arter som bedöms vara relativt vanliga i parkområdet är 
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torsk och, i mindre utsträckning, fyrtömmad skärlånga. Ingen av de elva svenska fiskarter som är upptagna i 
bilagorna till art- och habitatdirektivet bedöms förekomma regelbundet eller alls i parkområdet (observera att 
bilagorna till art- och habitatdirektivet enbart berör lax i sötvatten). Området överlappar med lekområden för 
skarpsill.  

4. Påverkan på fisk 

Bedömningarna av påverkan på fisk är övergripande och görs för samtliga förekommande arter som noterats i 
och runt vindpark Ran. Olika arter och livsstadier har olika känslighet för påverkansfaktorer och även olika 
bevarandestatus, medan mängden artspecifik litteratur skiljer sig åt mellan arter (och livsstadier). Större hänsyn 
har tagits till påverkan på arter som bedöms vara särskilt viktiga för området och för ekosystemet i södra 
Östersjön. I bedömningarna vägs även områdets betydelse för arterna in (till exempel om området är särskilt 
viktigt för lek eller födosök jämfört med andra havsområdena i Östersjön). Påverkansbedömningarna utgår från 
vad som utgör worst case för påverkan på fisk från respektive påverkansfaktor (se avsnitt 2.2.1). 

4.1 Anläggningsfas 

4.1.1 Undervattensljud 

4.1.1.1 Fiskars känslighet för ljud 
Ljud är energi som förflyttas som en våg genom ett medium (till exempel luft och vatten). Ljudvågen får partiklar 
i luften eller vattnet att röra sig framåt och bakåt (vibrera) med områden av kompression och expansion. När den 
partikelrörelse som ljudvågorna orsakar (vibrationer) färdas genom fiskens kropp reagerar den tätare vävnaden 
av hörselstenar (otoliter) i innerörat annorlunda än den omgivande mjuka vävnaden. Denna skillnad i 
partikelrörelse upptäcks med små hårstrån som finns runt otoliten och registreras som ljud (Putland m.fl. 2019). 
Dessutom komprimeras luften i fiskens simblåsa av ljudtrycksvågor. Detta orsakar förändringar i volymen av luften 
i simblåsan, vilket överför ljudimpulsen till innerörat (Hawkins och Popper 2020). Arter, såsom sillfiskar, som har 
gasfyllda förbindelser mellan simblåsan och innerörats hörselben är extra känsliga för ett brett spektrum av 
ljudfrekvenser (Axelsen 1999, Naturvårdsverket 2000, Gorska m.fl. 2005). Partikelrörelse orsakade av ljudvågor 
kan också uppfattas av sidolinjen i fisk. Fiskar har generellt en välutvecklad hörselförmåga (Popper m.fl. 2019b), 
som används för att exempelvis upptäcka predatorer, söka föda, orientera sig samt kommunicera med varandra. 
Hörselförmågan varierar mellan olika arter beroende på fiskens hörselanatomi. Torsk och strömming 
representerar fiskarter med god och mycket god hörselförmåga. Hörselförmågan hos vuxen plattfisk är begränsad 
till detektion av partikelrörelse då de saknar simblåsa och därför också förmågan att detektera tryckskillnader 
(Putland m.fl. 2019) inom frekvensen 60 och 250 Hz (Popper & Fay 1993, Wiernicki m. fl. 2020).   

Torsk har simblåsa och hör inom ett frekvensområde som ligger mellan 18 och 470 hertz (Hz) med en lägsta 
hörseltröskel på 75 decibel (dB) re 1 µPa vid 160 Hz (Andersson m.fl. 2016). Strömming kan höra frekvenser upp 
till åtminstone 4000 Hz (Enger 1967). Den producerar ljud på höga frekvenser, vilket förmodligen används för 
intraspecifik kommunikation (Wilson m.fl. 2004). På grund av fysiologiska likheter mellan skarpsill och strömming 
(Allen m.fl. 1976) är det sannolikt att arterna har liknande hörselförmåga, men majoriteten av forskning har gjorts 
på strömming. För att utröna hur känslig en art är till ljud krävs artspecifika forskning som inte finns för alla 
fiskarter och att basera hörselförmågan på arternas fysiologi kan vara felaktig.  

Ljud kan i vissa fall störa fiskars naturliga beteenden och även trigga stressreaktioner (Slotte m.fl. 2004, Smith 
m.fl. 2004, Wahlberg och Westerberg 2005, Bruintjes och Radford 2013, de Jong m.fl. 2020). Kraftiga ljud kan 
orsaka TTS. Är ljudet tillräckligt högt kan det orsaka permanenta fysiologiska skador, inklusive hörselnedsättning 
(PTS, permanent threshold shift) (Breitzler m.fl. 2020) och i värsta fall mortalitet (Popper och Hawkins 2019a). I 
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kontrast till exempelvis tumlare förekommer det inga fastställda tröskelvärden för beteendemässiga reaktioner 
hos fisk. Däremot finns det generella tröskelvärden för ljudnivåer som kan orsaka allvarliga skador eller dödlighet 
hos fisk, dessa har satts till: 204 dB re 1 µPa2s SEL(kum) (Andersson m.fl. 2016), samt 186 dB re 1 µPa2s SEL(kum) för 
TTS (Popper m.fl. 2014). SEL(kum) är kumulativ ljudexponeringsnivå (sound exposure level), dvs. ljudenergin över 
en viss tidsperiod, och bedöms vara mest relevant för skador till följd av ljud (Andersson m.fl. 2016). Det finns 
bevis för att fiskars beteenderespons minskar med tillvänjning till ljud (Johansson m.fl. 2016, Nedelec m.fl. 2016, 
Radford m.fl. 2016). På grund av osäkerheten kring beteenderesponser i fisk bedöms framförallt påverkan från 
ljud som kan orsaka fysiska skador (dödlighet, skador och TTS). 

4.1.1.2 Vindkraft och ljud – anläggning av vindkraftverk 
Olika typer av fundament används för att förankra vindkraftverk vid havsbotten. Ett vanligt tillvägagångssätt för 
att anlägga fundamentet är att påla ner dem i botten (Andersson m.fl. 2016). Pålning är den metod som genererar 
högst ljudnivåer (Tsouvalas 2020). Att montera ett sådant vindkraftsfundament tar, om förhållandena är goda, en 
till två dygn varav pålning tar några timmar. Under den tiden genereras ljud som kan påverka fisk. Effekten av 
pålningsljud på fisk beror inte bara på hur starkt ljudet är utan även på den lokala batymetrin, bottentyp samt 
vattnets salinitet och temperatur (se bilaga B.3.A).    

Utöver pålningsljud kommer det att förekomma ljud från fartyg som används vid montering av torn, maskinhus, 
rotor och plattformar. En ökad sjötrafik är nödvändig för byggprocessen men det innebär en risk att fisk kan 
komma att störas av ljudet (Kikuchi 2010, Bruintjes och Radford 2013, McCormick m.fl. 2018, Tougaard m.fl. 2020). 
Samtidigt kan det konstateras att det i dagsläget finns en kontinuerlig närvaro av sjötrafik inom det föreslagna 
parkområdet, eller i närliggande områden, på grund av fiske och annan kommersiell sjötrafik.  

4.1.1.3 Geofysiska och tekniska undersökningar 
Inom området för vindpark Ran planeras geofysiska och geotekniska undersökningar för att få en god bild av 
bottenförhållandena inför anläggandet (bilagor B.2.B Ran OWF. Underwater noise. Geophysical activities, NIRAS 
och B.2.C Ran OWF. Underwater noise. Geotechnical activities, NIRAS). Undersökningarna kan inbegripa 
användandet av vibrocorer (vibrationsborr), spetstrycksondering och borrning samt även ekolod och filmning av 
havsbotten. Dessa undersökningar kan generera ljud som kan påverka fisk (Slotte m.fl. 2004, Duarte m fl. 2021). 
Arbetet utförs under en begränsad tid och mjuk uppstart kommer att tillämpas i minst 20 minuter innan seismisk 
utrustning används vilket kommer att reducera negativ påverkan på fisk i området. Även ljudet från fartyg som 
används vid undersökningarna kommer leda till att fisk simmar ifrån området innan undersökningen börjar. 
Påverkan från geofysiska och geotekniska undersökningar bedöms vara betydligt mindre än för pålning och 
överstiger inte de beräknade avstånden som redovisas i Tabell 4.1.  

4.1.1.4  Påverkan på fisk i vindpark Ran 
Resultat från modelleringar av påverkan från pålning presenteras i Tabell 4.1. Modelleringarna visar att vuxen 
torsk som befinner sig < 200 meter – 2,4 km från pålningspositionen vid uppstart riskerar att drabbas av TTS. För 
strömming motsvarar detta 200 meter – 2 km (Tabell 4.1). TTS förväntas gå över efter några dagar eller veckor 
(Smith m.fl. 2004, Amoser och Ladich 2003, Popper och Hawkins 2019a). Hur länge individer är drabbade av TTS 
beror på ljudnivån, ljudfrekvensen och exponeringstiden (Scholik och Yan 2001); individer som befinner sig 
närmare pålningsplatsen kommer att uppleva TTS längre och har större risk att drabbas av PTS och skador. Under 
perioden med TTS kan fisk ha högre risk för mortalitet på grund av försämrad kommunikationsförmåga samt 
förmåga att upptäcka rovdjur och/eller bytesdjur (Popper och Hawkins 2019a). Det finns dock inget vetenskapligt 
underlag för möjlig påverkan av TTS på populationsnivå. 
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Tabell 4.1. Avstånd till tröskelvärden för påverkan för olika fiskkategorier vid pålning av fundament (monopile- och 
fackverksfundament) för tre positioner inom vindpark Ran. Endast lämpliga kombinationer av position och fundament 
presenteras. Ljuddämpande åtgärder (DBBC, eller DBBC+HSD) är inkluderade. Modelleringen är baserad på förhållanden som 
förväntas i mars månad.  

Pålnings-
position 

Avstånd till tröskelvärde för skada och TTS för olika fiskkategorier 

Skada (𝐫𝐫𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐫𝐫𝐢𝐢) TTS (𝐫𝐫𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓) 

Stationär 
fisk 

Torsk  
(juvenil) 

Torsk 
(adult) 

Strömming Ägg och 
larver 

Stationär 
fisk 

Torsk  
(juvenil) 

Torsk (adult) Strömming 

Monopilefundament (14 m), DBBC+HSD ljuddämpande åtgärder 

1 1.35 km < 200 m < 200 m < 200 m 850 m 9.8 km 5.1 km 2.4 km 2.0 km 

3 1.35 km < 200 m < 200 m < 200 m 875 m 8.9 km 4.85 km 2.2 km 1.85 km 

Fackverksfundament (4 x 5 m pin pålar), DBBC ljuddämpande åtgärd 

1 500 m < 200 m < 200 m < 200 m 275 m 5.5 km < 200 m < 200 m < 200 m 

2 450 m < 200 m < 200 m < 200 m 275 m 5.8 km < 200 m < 200 m < 200 m 

3 500 m < 200 m < 200 m < 200 m 275 m 5.6 km < 200 m < 200 m < 200 m 

 
För att skada på inre organ ska ske krävs att fisken befinner sig närmare pålningen än för TTS. Juvenil och adult 
torsk samt strömming som befinner sig inom 200 meter från pålningskällan riskerar få skador på inre organ, varpå 
högre risk för mortalitet föreligger. Det får dock ses som osannolikt att fisk skulle befinna sig så nära fundamenten 
efter en mjukstart och ramp up (van der Knaap m.fl. 2022, Neo m.fl. 2016) och allvarliga fysiska skador från 
pålningsljud förväntas således inte förekomma hos vuxen fisk. 
 
Fisklarver och fiskägg kan också påverkas av ljud (Popper och Hawkins 2016). Antalet studier som undersökt 
effekten av pålningsljud på fisklarver är låg, men Bolle m.fl. (2012) visade att ljudnivåer kring 206 dB re 1mPa2s 
(som ungefär motsvarar pålning för 4 meter monopile på 100 meter avstånd) inte ökade mortaliteten hos larver 
av fiskarten sjötunga. Modelleringarna visar att ägg och larver riskerar skada vid 275–875 meter från pålning 
(Tabell 4.1). Om fisklarver och fiskägg skulle påverkas negativt av pålning skulle effekten vara störst i nära 
anslutning till själva pålningsplatsen. Värt att notera är dock att många arters fiskägg och fisklarver (inklusive torsk 
och skarpsill) transporteras över stora områden i den så kallade pelagiska fasen och har en naturligt hög 
mortalitet. Variation i mortalitet på äggstadium anses mindre viktigt för beståndsstorleken än mortalitet på senare 
livsstadier och från ett beståndperspektiv är mortalitet hos vuxna individer mer allvarligt än mortalitet hos yngre 
livsstadier (Ricker 1954). Följaktligen, om pålningsljud påverkar fisklarver och fiskägg i anläggningsområdets 
närhet, bedöms effekten på populationsnivå vara liten (Andersson m.fl. 2016). Strömming lägger sina ägg på 
botten men har en pelagisk larvfas (Havs- och vattenmyndigheten 2021). Utförda ljudmodelleringar visar att 
relativt höga pålningsljud vilka kan orsaka skada på ägg och larver inte kommer nå in till kända lekområden för 
strömming eller torsk (se Figur 3.4). Eftersom skarpsill leker i området kan dess ägg och larver förekomma i 
området. Det är dock ett mycket begränsat område som kan nås av pålningsljud höga nog att orsaka skada (875 
meters radie från pålningspositionen, 2,4 km2). Området bedöms inte vara särskilt viktigt för skarpsillslek eftersom 
skarpsillen leker i stora delar av Östersjön.  

Som nämnts finns inga standardiserade tröskelvärden vid beteendepåverkan för fisk. Det finns dock ett flertal 
studier som undersökt hur fisk reagerar på ljud. Kastelein m.fl. (2008) konstaterade att torsken inte visade någon 
reaktion på det ljud de utsattes för i en studie, trots att ljudnivån nådde uppåt 160 dB. Samtidigt finns det andra 
studier som visar att de kan bli störda av ljud (Mueller-Blenkle m.fl. 2010). En nyligen publicerad studie visade att 
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monteringen av monopiles, trots den akut förhöjda ljudnivån som arbetet medför, ej påverkar torsk i sådan 
omfattning att de lämnar området (van der Knaap m.fl. 2022).  

Även strömming visar variation i deras respons till ljud. Vid högre frekvenser fann Kastelein m.fl. (2008) en 
reaktionströskel vid 160–180 dB re 1 μPa (SPL) medan Doksaeter m.fl. (2012) inte kunde observera någon reaktion 
vid 176 dB re 1 μPa (SPL) och inte heller vid nivåer på 181 dB re 1 μPa2s (SELkum). En skrämselreaktion har 
observerats för sill vid lägre ljudfrekvenser (70–200 Hz) och vid en ljudnivå på 122–138 dB re 1 μPa (SPL). Skarpsill 
liknar strömming fysiologiskt och kan därför ha liknande hörselförmåga, har visat en beteendemässig respons 
(flykt) vid en ljudnivå på 145 dB re 1 μPa2s (SELkum) (Hawkins m.fl. 2014). Tröskeln för en ljudinducerad 
flyktreaktion höjs förmodligen under födovandringen (Doksaeter m.fl. 2012) vilket tyder på att 
beteenderesponsen är beroende av aktuell aktivitet – dvs. om fisken har en stark anledning till att vara i ett 
område (lek eller födosök) krävs högre ljud för att framkalla flyktbeteende (Andersson m.fl. 2016). Som nämnts 
innan kan förhöjda ljudnivåer leda till hörselnedsättning och vara fysiologiskt stressande, vilket skulle kunna ske 
hos fisk som uppehåller sig i närheten av pålning på grund av till exempel lek eller födosök (Halvorsen m.fl. 2012a, 
Halvorsen m.fl. 2012b, Debusschere m.fl. 2016, Breitzler m.fl. 2020).   

4.1.1.5 Skyddsåtgärder 
Bedömningarna för påverkan på undervattensljud vid anläggning har utgått från att vissa skyddsåtgärder kommer 
att vidtas. Skyddsåtgärderna är relaterade till ljud från pålning under anläggningsfasen och innefattar 
ljuddämpande åtgärder motsvarande DBBC och HSD tillsammans med mjukstart och ramp up. 

4.1.1.6 Bedömning 
Bedömningar av påverkan från ljud under anläggningsfasen tar stor hänsyn till påverkan på strömming och torsk 
på grund av den förhållandevis stora mängd vetenskaplig litteratur som fokuserat på arterna samt att 
modelleringarna har gjorts på detta två arter. Torsk och strömming har en god respektive mycket god förmåga 
att uppfatta ljud och representerar fiskarter med högre känslighet för den aktuella påverkansfaktorn.  

Flera fiskarter i och omkring vindpark Ran har en god förmåga att uppfatta ljud, däribland strömming och torsk. 
Däremot bedöms mottagarens värde i och omkring parkområdet som liten med avseende på fiskarternas 
skyddsvärde, och samma för områdets betydelse för arter med högre skyddsvärde. Därför bedöms mottagarens 
känslighet/värde som liten. Fisk som befinner sig inom påverkansområdet kommer sannolikt att förflytta sig från 
parkområdet på grund av skyddsåtgärder såsom soft start och ramp up, samt att anläggningen av vindparken 
medför ökad fartygstrafik i området. Därför bedöms det sannolikt att få individer kommer befinna sig inom 
räckhåll för TTS-ljudnivåer vid pålningens start. Detta gör påverkan på populationsnivå osannolik. Påverkans 
storlek och omfattning bedöms som liten vid vidtagande av skyddsåtgärder motsvarande DBBC, HSD samt 
mjukstart och ramp up (Tabell 4.2). 

Tabell 4.2. Bedömning av påverkans storlek och omfattning och mottagarens känslighet/värde för påverkansfaktorn 
undervattensljud under anläggningsfasen. 

Påverkansfaktor Påverkans storlek och omfattning Mottagarens känslighet /värde 

Undervattensljud Liten negativ Liten  
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4.1.2 Sedimentspridning 

4.1.2.1 Sediment i vattnet och fisk 
Förhöjda nivåer av suspenderat sediment i vattnet, eller grumling, kan påverka fisk (Wilber och Clarke 2001, Kemp 
m.fl. 2011). Det kan till exempel handla om beteendeförändringar, ökad stress, svårigheter med andningen och 
försämrad synförmåga från försämrad sikt, vilka tillsammans eller var för sig kan försvåra födosök och leda till 
ökad mortalitet. Olika arter och livsstadier har olika tolerans för grumling. I en kunskapssammanställning lyfter 
Karlsson m.fl. (2020) fram att koncentrationer lägre än 100 mg/l i upp till 14 dagar generellt sett har en liten 
påverkan på vuxen fisk. Vid kortare exponeringar, dvs. timmar till några få dygn, kan flera arter överleva uppåt 
1000 mg/l. Noterbart här är att både koncentrationen och varaktigheten är av central betydelse (Newcombe och 
MacDonald 1991). 

Känsligheten för suspenderat material kan variera mellan olika fiskgrupper. Bottenknutna mjukbottenarter, såsom 
skrubbskädda och rötsimpa, har generellt en högre tolerans för förhöjda koncentrationer av sediment (Moore 
1977, Karlsson 2020). Toleransen kan också variera mellan till exempel rovfiskar (generellt mer tåliga) och 
planktonätande fiskar (mer känsliga; Johnston och Wildish 1981, 1982, Westerberg m.fl. 1996). I ett 
akvarieexperiment testades torskindividers förmåga att hantera koncentrationer på 550 mg/l över olika 
tidsperioder, från 24 h till fem och tio dygn. Forskarna fann ingen skillnad i mortalitet, däremot noterades 
anatomiska och fysiologiska förändringar i form av förstorade gälepitel samt förhöjda kortisolnivåer. Effekterna 
tilltog över tid. Detta indikerar att torsk blir stressade av dylika koncentrationer men hanterar det genom adaptiva 
anatomiska förändringar, så som förstorade gälepitel vilket ökar syreupptagningsförmågan i det grumliga vattnet 
(Humborstad m.fl. 2006). Torskindivider visar dock en preferens för klart vatten, och vid förhållandevis låga 
koncentrationer (3 mg/l) av suspenderat material (Westerberg m.fl. 1996). 

Ägg är vanligtvis mer känsliga för suspenderat material än färdigutvecklade fiskar, och larver är mer känsliga än 
både ägg och färdigutvecklade fiskar (Auld och Schubel 1978, Moore 1977, Westerberg m.fl. 1996, Partridge och 
Michael 2010). Pelagiska ägg är generellt känsligare mot grumling än ägg som avsätts på vegetation (Sandström 
m.fl. 2005). Suspenderade sediment kan fastna på de pelagiska äggen och göra dem tyngre. Tyngre ägg sjunker 
och kan hamna i djupare vatten med låga syrgashalter och i värsta fall hamnar de på havsbotten där dödligheten 
är hög på grund av låg syrgashalt, högre predationstryck och större risker för mekaniska skador. Pelagiska ägg 
och larver som flyter med strömmarna sprids i stor utsträckning (André m.fl. 2016, Coombs m.fl. 2001). Pelagiska 
och larver ägg kan därför påverkas av exempelvis grumling och pålagring utanför artens lekområde. Dock är 
dödligheten för ägg mycket hög under den pelagiska fasen, vilket gör att en eventuell lokal påverkan från 
suspenderat sediment har en mycket liten påverkan på populationsnivå. Suspenderat material kan störa fisklarvers 
födointag och även andningen kan påverkas (Berg och Northcote 1985, Zingel och Paaver 2010, Lowe m.fl. 2015). 
Fisklarver anses ha en högre känslighet för suspenderat material då de, till skillnad från färdigutvecklade fiskar, 
inte har samma kapacitet för undvikandebeteende på grund av reducerad simförmåga.  
Vidare är en vuxen fisk generellt mindre känslig än en juvenil individ bland annat eftersom risken är lägre att 
partiklar fastnar i gälarna (Karlsson m.fl. 2020).  

4.1.2.2 Sedimentspridning i parkområdet 
Modelleringarna för sedimentspridning i vindpark Ran visar att grumlingen till stor del är begränsad till vattnet 
nära botten, eftersom utsläppet av utborrat sediment sker nära botten. Sedimentplymen kan ha en koncentration 
av suspenderat sediment på upp till 1500 mg/l , men dessa koncentrationer är begränsade till närområdet kring 
den aktuella pålningsplatsen. Ett par områden längs Gotlands norra kust kan nås av sedimentplymer med 
koncentrationer på 10-20 mg/l vid botten. Tillsammans med analysen av de ackumulerade varaktigheterna visar 
resultaten att dessa sedimentplymer är mycket kortvariga och begränsade i sin omfattning. Koncentrationer över 
10 mg/l varar inte över 6 timmar, utom vid den nordligaste spetsen av Gotland där koncentrationer över 10 mg/l 
har ackumulerad varaktighet upp till 24 timmar (summerat alla tillfällen över hela året). Därtill har fisk (förutom 
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larver och ägg) förmågan att fly eller undvika ett område med tillfälligt höga koncentrationer av suspenderat 
sediment, vilket gör att exponeringstiden troligtvis är kortare. Figur 4.1).  
 
 

 
Figur 4.1 Pålagring av sediment på botten två veckor efter anläggningsarbetet avslutas (bilaga B.4). 

 
De längsta varaktigheterna återfinns i de mer centrala delarna av parkområdet. Detta är en konsekvens av att 
sedimentplymerna oftare momentant överlappar, och att kablarna är placerade med tätare intervall mot mitten 
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av parken. Vidare uppstår även de högsta sedimentkoncentrationerna i de centrala delarna av parken. 
Ackumulerade varaktigheter för sedimentkoncentrationer över 10 mg/l på botten förväntas förekomma under 20 
dagar i de centrala grunda delarna av parken. Ackumulerade varaktigheter för sedimentkoncentrationer över 100 
mg/l på botten kan förekomma på ett mindre område än de lägre koncentrationerna och beräknas huvudsakligen 
förekomma under sju dagar (186 timmar) dagar, förutom mycket nära plattformarna där koncentrationen 
överstiger tröskelvärdet i upp till 15 dagar eller 360 timmar (Figur 4.2). Mellan borrpositionerna är mäktigheten 
av det sedimenterade materialet maximalt några decimeter och i utkanterna av parken några centimeter (Figur 
4.1).  
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Figur 4.2 Varaktighet av koncentrationer över 100 mg/l nära botten (bilaga B.4). 

 
För worst case baseras bedömningar av påverkan från sedimentspridning på fisk till stor del på påverkan på  ägg 
och larver, dvs. arter som kan leka i och omkring parkområdet, eftersom vuxen fisk är mindre känsliga och kan 
simma bort från områden med höga grumlingshalter. Bedömningarna fokuserar på arter med pelagiska ägg och 
larver samt   fiskarter som lägger ägg på havsbotten.  
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Flera fiskarter i och omkring parkområdet har pelagiska ägg eller larver som kan påverkas negativt av grumling. 
Däremot bedöms mottagarens värde i och omkring parkområdet som liten med avseende på fiskarternas 
skyddsvärde, och samma för områdets betydelse för arter med högre skyddsvärde. Därför bedöms mottagarens 
känslighet/värde som liten. Sedimentspridningen och sedimentationen är begränsad både på temporal och 
spatial skala. De högsta koncentrationerna är spatialt begränsade till parkområdet, vilket inte är en viktig del av 
någon fiskarts habitat. Lägre koncentrationer som sprids längre sträckor bedöms ha liten påverkan på vuxen fisk, 
samt ägg och larver. Påverkans storlek och omfattning bedöms som obetydlig med avseende på det 
suspenderade sedimentets momentana spridning (dvs. varaktighet och spridning av sedimentplymer under 
borrning eller från kabelnedläggning), se Tabell 4.3.  
 
Tabell 4.3. Bedömning av påverkans storlek och omfattning och mottagarens känslighet/värde för påverkansfaktorn 
sedimentspridning under anläggningsfasen gällande fisksamhället. 

Påverkansfaktor Påverkans storlek och omfattning Mottagarens känslighet/värde 

Sedimentspridning Obetydlig Liten 

 

 

4.2 Driftsfas 

4.2.1 Undervattensljud 

4.2.1.1 Ljud från vindkraftverk i drift 
Ett vindkraftverk i bruk ger ifrån sig ljud som kommer att uppfattas av fiskar som befinner sig i området (Sigray 
och Andersson 2011). Ljudet kommer främst från mekaniken i maskinhuset men även som en följd av 
vindinducerade vibrationer i tornet som sprider sig vertikalt ner i verkets struktur och vidare genom vattnet 
(Kikuchi 2010, Pangerc m.fl. 2016, Tougaard m.fl. 2020). Hur mycket ljud som alstras under vattnet beror delvis på 
det specifika verkets storlek (Tougaard m.fl. 2020) och det finns för närvarande inte data på driftljud från 
vindkraftverk i storleken 15 eller 20 MW, för vilka tillstånd söks för vindpark Ran. Även om större vindkraftverk 
alstrar mer ljud så är ljudkällan (maskinhuset) längre från vattnet, vilket kan ändra resonansen genom 
fundamentet och även ljudets spridning. Det är sannolikt distansen från ett verk som påverkar ljudnivån mer än 
verkets storlek eller den aktuella vindhastigheten (Tougaard m.fl. 2020). Det är därmed distansen från ett verk 
som är mest relevant för bedömningarna på fisk.  

Sigray och Andersson (2011) visade att ett vindkraftverk (2,3 MW) i bruk genererade ljud i varierande frekvens 
och styrka och att dessa ljud låg inom frekvensen av vad som är detekterbart för många fiskarter. Dock minskade 
ljudnivån snabbt med avstånd från källan och hamnade på gränsen till många fiskarters tröskelvärden redan vid 
10 meters avstånd från vindkraftverken. Vindkraftverk i drift avger ljudnivåer som generellt är lägre än till exempel 
fartyg i samma frekvensområde (Tougaard m.fl. 2020).  

4.2.1.2 Ljud från underhåll 
Efter anläggningsfasen kommer det vara en viss båttrafik i området som en del av drift och underhåll. Generellt 
förväntas en nettominskning avseende båttrafiken, och därmed ljud från båtmotorer, eftersom 
vindkraftsetableringen kommer innebära att antalet fiskefartyg och annan sjötrafik reduceras inom vindparken. 
Ljud från servicebåtar bedöms bidra ytterst lite till befintliga ljudnivåer i området (bilaga B.3.A).  
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4.2.1.3 Effekter på fisk 
I flera undersökningar har det konstaterats att de fisk inte uppvisade några tydliga beteendeförändringar när de 
utsattes för ljud från vindkraftverk i drift (Wahlberg och Westerberg 2005, Båmstedt m.fl. 2009). Wahlberg och 
Westerbergs (2005) konstaterade att ljud från ett verk i drift inte leder till återkommande flyktbeteende eller 
fysiologiska skador hos fisk i området. Bergström m.fl. (2013) fann att fångsterna av vissa arter (tånglake och ål) 
var lägre, medan fångsterna av andra arter (torsk och rötsimpa) var opåverkade inom området för Lillgrund 
vindkraftpark jämfört med referenslokaler – men ingen signifikant storskalig effekt kunde noteras på diversitet 
och abundans av demersala fiskar. Westerberg (1994) noterade en högre fångst per ansträngningsenhet i 
närheten av vindkraftverk som inte var i drift, men något lägre fångster inom 200 meter från vindkraftverk som 
var i drift. Winter m.fl. (2010) fann dock inget storskaligt undvikandebeteende hos sjötunga och ingen skillnad i 
förekomst av torsk nära fundament när turbiner var i drift. Wahlberg och Westerberg (2005) konstaterade att ljud 
från vindparker i drift kommer att uppfattas av fisk på ett avstånd av 0,4–25 kilometer (med vindhastighet på 8–
13 m/s) beroende på fiskartens hörselförmåga, men att ett regelbundet flyktbeteende endast skulle förekomma 
inom fyra meter från ett vindkraftverk vid vindhastighet över 13 m/s. Studier ger inga tydliga bevis för att fiskar 
generellt undviker ljud från en vindkraftspark. Slutbedömningen av driftljudets påverkan på fisk är osäker på 
grund av bristen på data om ljudnivåer från 15 och 20 MW turbiner. Dock tyder befintlig data på att ljudnivåerna 
inte ökar med turbinstorlek (bilaga B.3.A).  

Bedömningar av påverkan av ljud under drift baseras på fiskarter som kan förekomma i området och med större 
hänsyn till arter med en god förmåga att uppfatta ljud. Även beteendepåverkan har beaktats i bedömningarna. 
Flera fiskarter i och omkring parkområdet har en god förmåga att uppfatta ljud. Däremot bedöms mottagarens 
värde i och omkring parkområdet som liten med avseende på fiskarternas skyddsvärde, och samma för områdets 
betydelse för arter med högre skyddsvärde. Därför bedöms mottagarens känslighet/värde som liten. Påverkans 
storlek och omfattning bedöms som obetydlig (Tabell 4.4).  

Tabell 4.4. Bedömning av påverkans storlek och omfattning och mottagarens känslighet/värde för påverkansfaktorn 
undervattensljud under driftsfasen gällande fisksamhället. 

Påverkansfaktor Påverkans storlek och omfattning Mottagarens känslighet/värde 

Undervattensljud Obetydlig Liten 

 

4.2.2 Reveffekter 

4.2.2.1 Artificiella rev 
Havsbaserade vindkraftverk tillför ett hårt substrat från havsbotten och upp genom hela vattenpelaren. Dylikt 
material skapar struktur som i en tidigare homogen miljö kan fungera som artificiella rev och inneha positiva 
effekter för fisk (Bohnsack 1989, Öhman 2006). Artificiella rev har visats kunna öka mängden fisk som förekommer 
i ett havsområde och effekten varierar beroende på hur de är utformade (Bohnsack och Sutherland 1985, Hylkema 
m.fl. 2020). Ytterligare en typ av struktur som har liknande funktion som artificiella rev är så kallade ”fish 
aggregation devices”, vilka är flytande strukturer som är fastsatta i botten (Itano m.fl. 2000, Dempster 2005, 
Eighania m.fl. 2019). Den typen av struktur har till syfte att locka till sig pelagiska fiskar i det öppna havet, vilket 
kan liknas vid ett vindkraftsfundament som reser sig genom vattenpelaren. 

4.2.2.2 Vindkraftverk som artificiella rev med minskat fisketryck 
Ett vindkraftsfundament kan fungera som ett artificiellt rev och frambringa en livsmiljö för fisk (Bergström m.fl. 
2012, Glarou m.fl. 2020). Det som är unikt med vindkraftverk jämfört med många andra revtyper är att strukturen 
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förekommer i hela vattenkolumnen, från botten till ytan. Det betyder att reveffekten inte enbart sker vid botten 
utan även skapas i pelagialen samt ytvattnet, dvs. i områden där det annars hade varit en homogen miljö av öppet 
vatten. Givet att strukturen når till ytan får det även en funktion som liknar ovannämnda ”fish aggregation 
devices”. 

Det finns flera studier som visar på att vindkraftverksfundamenten genererar en reveffekt med ökat antal fiskar 
och arter i anslutning till verken som följd (Glarou m.fl. 2020, ter Hofstede m.fl. 2022). Andersson och Öhman 
(2010) undersökte vindkraftverk i Kalmarsund i Östersjön, och kunde påvisa att det blev en tydlig reveffekt givet 
den stora mängden fisk som befann sig i nära anslutning till verken. I just detta område gynnades i synnerhet 
arten sjustrålig smörbult (Gobiusculus flavescens). Lillgrunds vindpark i Öresund har också studerats utifrån 
möjliga reveffekter av Bergström m.fl. (2013). Studien fastslog att det i synnerhet var fyra arter som ökade i antal 
i anslutning till reven, nämligen torsk, ål, rötsimpa (Myoxocephalus scorpius) och stensnultra (Ctenolabrus 
rupestris). 

Det finns också studier från andra länder, bland annat Danmark (Stenberg m.fl. 2015), Tyskland (Krone m.fl. 2013), 
Nederländerna (Van Hal m.fl. 2017) och Belgien (De Troch m.fl. 2013, Reubens m.fl. 2011, 2013, 2014a), som visar 
att vindkraftsfundament innehar en reveffekt för flertalet fiskarter. En art som är av särskilt intresse när det gäller 
reveffekter är torsk, i synnerhet eftersom det är en kommersiellt viktig art som dessutom har dålig status i 
Östersjön. Ett flertal studier visar att torsk söker sig till, och gärna uppehåller sig kring, vindkraftverk för att finna 
föda och söka skydd (Bergström m.fl. 2013, De Troch m.fl. 2013, Reubens m.fl. 2013, 2014a, 2014b, Van Hal m.fl. 
2017, Glarou m. fl. 2020). Torsklarver har också visat sig orientera sig mot ljud som liknar det lågfrekventa ljudet 
från vindkraftverk i drift (Cresci m.fl. 2023). Detta tros ligga till grund för en evolutionär anpassning där larverna 
attraheras av lågfrekventa ljud som avges naturligt i grunda lokaler vilka är lämpliga tillväxtområden för larver 
och juvenila fiskar. Hur miljön kring havsbaserade vindkraftverk lämpar sig som uppväxtområde för torsklarver 
eller juvenila fiskar är inte studerat.  

Det är inte möjligt att fastställa hur omfattande en samlad reveffekt för Ran skulle kunna vara innan vindparken 
är etablerad. Sannolikt kommer vindpark Ran ge en viss reveffekt för ett begränsat antal arter. Detta som ett 
resultat av att ett nytt hårt substrat tillförs vilket förmodligen kommer ge en högre fisktäthet jämfört med hur det 
är i samma område i dagsläget- i synnerhet om jämförelsen inkluderar den tillförda strukturen som sträcker sig 
vertikalt genom hela vattenkolumnen. Det är flera faktorer som spelar in när det gäller hur stor reveffekten blir, 
till exempel den omgivande miljön, antalet fiskar samt vilka arter som naturligt förekommer i området. En mer 
påtaglig reveffekt för fler arter uppkommer i det artrikare Västerhavet i jämförelse med vad en liknande struktur 
i Östersjön kan ge upphov till (Bergström m.fl. 2013, Öhman m.fl. 2021a, 2021b). I jämförelse har Östersjön lägre 
salthalt, vilket påverkar fiskbiodiversiteten och det är generellt färre antal arter som gynnas av ett artificiellt rev i 
Östersjön än i Västerhavet. Därtill är vissa delar av bottnarna i närheten av parkområdet syrefria under stora delar 
av året (bilaga B.5 Bottenmiljön och havsbaserad vindkraft i Egentliga Östersjön), vilket medför att en eventuell 
reveffekt kommer vara mer begränsad. 

Vindparker kan också begränsa fisketryck där de etableras, vilket kan öka eller omfördela fiskbiomassan i ett 
havsområde (Gill m.fl. 2020). Detta kan medföra ett positiv påverkan på torsk i området eftersom bifångst av arten 
(riktat fiske efter torsk är ej tillåtet på grund av reducerad beståndstatus) kommer att minska i parkområdet. Ett 
minskat fisketryck har visat sig vara en viktig åtgärd för att bevara bland annat torskbestånd i Östersjön (Lindgren 
m.fl. 2010). Sentida empiriska studier har vidare visat att havsbaserade vindkraftsparker har en positiv effekt på 
fisktätheter. Exempelvis visade en meta-analys som omfattade 13 studier att tätheterna av fisk inom 
vindkraftsparkerna var signifikant högre i jämförelse med utvalda referensområden. En förklaring kan vara att 
vindkraftsparkerna, förutom att de genererar en reveffekt, utgör ett område där fiskar inte riskerar att fångas i 
det kommersiella fisket (Methratta och Dardick 2019). 
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Bedömningar av påverkan från reveffekter baseras på de arterna som förekommer i området och som attraheras 
av revstrukturer. Flera fiskarter i och omkring parkområden kan gynnas av reveffekter från vindkraftverk och 
erosionsskydd, till exempel torsk och tånglake. Däremot bedöms mottagarens värde i och omkring parkområdet 
som liten med avseende på fiskarternas skyddsvärde. Torsk, som skulle dock kunna påverkas positivt av 
reveffekter, har dock ett högre skyddsvärde. Områdets värde för torsken bedöms dock som låg. Därför bedöms 
mottagarens känslighet/värde som liten. Påverkans storlek och omfattning bedöms som positiv (Tabell 4.5).  

Tabell 4.5. Bedömning av påverkans storlek och omfattning och mottagarens känslighet/värde för påverkansfaktorn reveffekter 
under driftsfasen gällande fisksamhället. 

Påverkansfaktor Påverkans storlek och omfattning Mottagarens känslighet/värde 

Reveffekter Positiv Liten 

 

4.2.3 Elektromagnetiska fält 
Flertalet fiskar och marina organismer utnyttjar elektriska och/eller magnetiska fält (hädanefter EMF) (Nyqvist m.fl. 
2020). Marina organismer kan nyttja EMF för navigering, för att finna mat eller för att undvika predatorer (Gill 
m.fl. 2014). Sjökablar med elektrisk ström genererar EMF som skulle kunna påverka fisk. Styrkan på EMF och hur 
det påverkar fiskar beror på flera faktorer som till exempel strömstyrka, kabeltyp och om kabeln grävs ner (Öhman 
m.fl. 2007, Hutchison m.fl. 2020). 

Det elektriska fältet från sjökablar skärmas av isoleringsmaterial runt kabeln men strömmen i kabeln genererar 
ett magnetiskt fält utanför kabeln som kan uppfattas av vissa fiskarter. Flertalet fiskarter har förmågan att känna 
av EMF (Öhman m.fl. 2007) och man kan grovt dela in dessa i två grupper beroende på deras receptorer; i) 
elektroreceptiva (exempelvis hajar, rockor och käklösa fiskar som nejonögon) eller ii) magnetosensitiva 
(exempelvis plattfisk, ål och laxfiskar) (Gill m.fl. 2014). Magnetosensitiva fiskar kan vidare delas in i två 
undergrupper; i) elektroreceptiva arter som detekterar det magnetiska fältet indirekt (dvs. från rörelse genom det 
magnetiska fältet) eller ii) fiskar som har utvecklat magnetiska partiklar i sin vävnad (Kirschvink 1997, Walker 1984, 
Hanson m.fl. 1984, Hanson och Westerberg 1987, Formicki m.fl. 2019).  Även om den exakta mekanismen ännu 
är okänd är det allmänt accepterat att arter med magnetiska partiklar i vävnaden, exempelvis laxfiskar och ålar, 
kan nyttja det geomagnetiska fältet för att navigera sig över korta och långa migrationssträckor (Putman m.fl. 
2013, 2014, Naisbett-Jones m.fl. 2017, Scanlan m.fl. 2018). 

EMF avtar snabbt från en källa och nedgrävning av kablaget reducerar fältets styrka vid sjöbotten. Dock tyder en 
modelleringsstudie på att även om kablaget grävs ner på 1,5 meters djup är EMF förmodligen tillräckligt starkt 
för att uppfattas av flera arter inom två–tre meter från havsbotten (Hutchison m.fl. 2021). Till exempel 
modellerades en förändring i det geomagnetiska fältet med cirka 3 000 nT på en distans av 1,5 meter från 
havsbotten direkt över kablaget – vilket skulle kunna uppfattas av magnetosensitiva arter. 

Påverkan från det EMF som en vindpark generar kan eventuellt visa sig genom beteendeförändringar som en 
följd av förändringar i det magnetiska fältet (Karlsson 1985, Tesch m.fl. 1992). Exempelvis har studier visat att 
migrerande ålar som navigerar med hjälp av jordens magnetfält kan påverkas temporärt om de passerar en 
sjökabel (Naisbett-Jones 2017, Westerberg och Begout-Anras 2000, Westerberg och Lagenfelt 2008). Ålars rörelse 
förbi vindparken i Lillgrund har studerats men resultaten gav inga tydliga tecken på någon signifikant 
beteendeförändring (Lagenfelt m.fl. 2012). I en studie undersökte man skillnader i geomagnetisk styrka och 
kopplade det till laxens homingbeteende, dvs. hur laxar kan orientera sig hem till födelselokalen för att 
reproducera sig. Man fann att migrerande lax kunde detektera små skillnader i jordens magnetfält (mellan 138 
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till >200 nT (nano Tesla)) och agera utefter dessa variationer (Putman m.fl. 2013). Det är inte enbart effekter på 
navigering under migrationsprocesser där förändrad intensitet i EMF kan påverka fisk. En sammanfattning av 
effekter av EMF på tidiga livsstadier hos fisk har visat att fysiologiska eller utvecklingseffekter kan förekomma hos 
fisklarver och ägg som exponerats för EMF med en styrka som skulle kunna förekomma inom någon meter från 
en strömförande kabel (Formicki m.fl. 2021). 

Nya studier indikerar även att den biologiska påverkan av kablagets EMF kan variera beroende på hur kablaget 
placeras i förhållande till det naturligt förekommande geomagnetiska fältet (Hutchison m.fl. 2021). Forskning har 
fokuserat på effekt av EMF på navigering i fisk och där har man kunnat visa en påverkan på både laxfiskar och ål. 
Däremot har inte en tydlig effekt kunna bevisas i fältexperiment.  

Påverkan på magnetosensitiva arter som ål eller laxfiskar förväntas vara mycket begränsat eftersom de påträffats 
i området i mycket liten utsträckning. Vid bedömningar av påverkan från EMF tas särskild hänsyn till fiskarterna 
som har förmågan att känna av EMF och framförallt arter som kan förekomma i området och som använder 
jordens magnetfält för att navigera (till exempel laxfiskar och ål). Däremot bedöms mottagarens värde i och 
omkring parkområdet som liten med avseende på fiskarternas skyddsvärde, och samma för områdets betydelse 
för arter med högre skyddsvärde. Därför bedöms mottagarens känslighet/värde som liten. Migrerande ål och 
laxfiskar kan påverkas tillfälligt av EMF. Alla europeiska ålar över dess utbredningsområde (norra Afrika, Europa, 
västasien) tillhör samma population. Lax rör sig främst nära vattenytan, med kortare dykningar till djupare vatten. 
Därför bedöms exponering till EMF vara liten och inte påverka ål- och laxpopulationer. Påverkans storlek och 
omfattning bedöms som obetydlig (Tabell 4.6).  

Tabell 4.6. Bedömning av påverkans storlek och omfattning och mottagarens känslighet/värde för påverkansfaktorn 
elektromagnetiska fält under driftsfasen gällande fisksamhället. 

Påverkansfaktor Påverkans storlek och omfattning Mottagarens känslighet/värde 

Elektromagnetiska fält Obetydlig Liten 

 

4.2.4 Främmande arter 
De hårda substraten som skapas av vindkraftsfundament och erosionsskydd kan tillhandhålla ett underlag som 
kan koloniseras av främmande hårdbottenarter, i synnerhet evertebrater (ryggradslösa djur) med bra 
spridningsförmåga. Dit hör bland annat havstulpaner och vissa blötdjur (De Mesel m.fl. 2015, Kerckhof m.fl. 2016) 
men även en del fisk. Vindkraftsfundamenten i sig utgör inte ett onaturligt habitat då de ur fiskens synpunkt är 
en hårdbottenmiljö som kan jämföras med naturliga rev. Det betyder att livsmiljön inte är ny och unik eller att 
det skulle skapa en ny fiskfauna där främmande arter skulle gynnas mer än de fiskarter som är naturligt 
förekommande i hårdbottenmiljöer i Östersjöns sydvästra del. Dessutom utgör Östersjöns låga salthalt en barriär 
för etablering av många främmande arter (Holopainen m.fl. 2016). Vidare ska man skilja mellan främmande arter 
(tillhör inte den inhemska faunan och floran) och invasiva arter (kan utgöra ett hot mot den inhemska faunan och 
floran).  

En fiskart som fundamenten i vindpark Ran skulle kunna gynna är den främmande samt invasiva arten 
svartmunnad smörbult (Neogobius melanostomus). Denna art observerades första gången i Östersjön i 
Gdanskbukten år 1990 och har därefter spridits långt norrut i Östersjön (Kullander m.fl. 2012). Den lever 
huvudsakligen på musslor och snäckor och en ökning av dessa blötdjur på grund av tillförsel av hårdstrukturer 
(vindkraftsfundament) skulle kunna gynna svartmunnad smörbult. Det är en tålig och anpassningsbar art som 
klarar stora variationer i salthalt, temperatur och syrehalt (Havs- och vattenmyndigheten 2017). Arten kan utgöra 
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konkurrens mot inhemska bottenlevande arter såsom svart smörbult, tånglake och skrubbskädda (Havs- och 
vattenmyndigheten 2015). Däremot föredrar svartmunnad smörbult grunda områden (ned till 20 meters djup). 
Andra främmande fiskarter som är riskklassificerade (Strand m.fl. 2018) bedöms inte gynnas inom parkområdet 
för vindpark Ran. Sannolikheten att det skulle dyka upp främmande arter på fundamenten inom vindpark Ran är 
inte större än för närliggande grundområden så som utsjöbankar eller längs öar och Gotlandskusten.  

Bedömningar av påverkansfaktor främmande arter baseras på inhemska fiskarter som förekommer i parkområdet. 
Däremot bedöms mottagarens värde i och omkring parkområdet som liten med avseende på fiskarternas 
skyddsvärde, och samma för områdets betydelse för arter med högre skyddsvärde. Därför bedöms mottagarens 
känslighet/värde som liten. Påverkans storlek och omfattning bedöms som obetydlig (Tabell 4.7). 

Tabell 4.7. Bedömning av påverkans storlek och omfattning och mottagarens känslighet/värde för påverkansfaktorn 
främmande arter under driftsfasen gällande fisksamhället. 

Påverkansfaktor Påverkans storlek och omfattning Mottagarens känslighet/värde 

Främmande arter Obetydlig Liten 

 

 

4.3 Avvecklingsfas 
Vindkraftverk har en begränsad livslängd, för vindpark Ran beräknas vindkraftverkens livslängd vara 40-45 år. Vid 
avveckling demonteras vindkraftverk, fundament och plattformar och platsen för fundament återställs i 
erforderlig omfattning. Cirka två år innan demontering kommer en avvecklingsplan att tas fram med syfte att 
minimera effekterna på miljön samt att området ska vara säkert för passering av fartyg och annan framtida 
användning. När avvecklingsarbetena är avslutade görs ytterligare undersökningar för att säkerställa att 
borttagandet har skett i erforderlig omfattning. Val av undersökningsmetoder presenteras i avvecklingsplanen 
med den mest lämpliga tekniken för ändamålet. 

Påverkan från ljud vid avveckling förväntas vara mindre än under anläggningsfasen eftersom pålning av 
fundament inte förekommer. Ljudpåverkan förväntas komma framför allt från att nedmontering av 
vindkraftverken och genom ökad fartygstrafik i samband med detta. Eftersom avvecklingsmetodiken inte är 
fastställd, och inga studier finns på ljudalstring under avvecklingen av en vindpark, utgår dock bedömningarna 
från ett konservativt scenario, det vill säga att avvecklingen ger upphov till samma ljudnivåer som under 
anläggningen. Mottagarens känslighet/värde bedöms därmed som liten och påverkans storlek och effekt bedöms 
som liten negativ (Tabell 4.8).  

Gällande sedimentspridning kommer avvecklingen av fundament att generera små mängder grumling om de 
avlägsnas ned till befintlig havsbotten (dvs. delar som installerats i sediment lämnas kvar) eller om delar eller hela 
fundamentet lämnas kvar. Kablar och rörledningar kan antingen avlägsnas helt, delvis eller lämnas kvar. 
Sedimentspridningen vid borttagning av kablar och rörledningar förväntas helt likna sedimentspridning vid 
anläggningen av kablar och rörledningar. Grumling förväntas uppkomma i en begränsad omfattning där påverkan 
på fiskägg och fisklarver är liten. Större fiskindivider kommer att kunna undvika grumlingen under den 
begränsade period det förekommer. Mottagarens känslighet/värde bedöms som under anläggning, dvs. som 
liten. Påverkans storlek och effekt som att ha en obetydlig omfattning (Tabell 4.8).  

Om reveffekter uppstår i anslutning till vindkraftsfundamenten under driftsfasen så innebär en avveckling av 
vindkraftverken att effekten upphör och att området återgår till det tillstånd som rådde innan vindkraftsparken 
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uppfördes. Alternativt kan strukturer lämnas kvar om fundamentets reveffekt bedöms särskilt önskvärd ur ett 
ekologiskt bevarandeperspektiv. Erosionsskydd som fungerar som rev förväntas lämnas kvar vid avvecklingen.  
Avveckling kommer att ske enligt praxis och den lagstiftning som gäller vid tiden för avveckling. Eftersom tekniken 
och kunskapsläget snabbt förändras är det dock osäkert hur avvecklingen kommer att ske och exakt vilka delar 
som kommer att nedmonteras i slutänden. I takt med det ökade kunskapsläget gällande avveckling av 
havsbaserade vindparker förväntas marknaden mogna och utvecklas med tiden. Detta kan till exempel leda till 
att nya och mer effektiva och ändamålsenliga fartyg kan finnas på marknaden samt bättre möjligheter till 
återvinning av material. 

Tabell 4.8. Bedömning av påverkans storlek och omfattning och mottagarens känslighet/värde för påverkansfaktorerna 
sedimentspridning, undervattensljud och reveffekter under avvecklingsfasen gällande fisksamhället. 

Påverkansfaktor Påverkans storlek och omfattning Mottagarens känslighet/värde 

Undervattensljud Liten negativ Liten 

Sedimentspridning Obetydlig Liten 

 

4.4 Samlad bedömning 
Samtliga bedömningar för påverkan på fisk vid anläggning, drift, och avveckling av vindpark Ran presenteras i 
Tabell 4.9. 

Tabell 4.9. Samlad bedömning av påverkan av anläggning, drift, och avveckling av vindpark Ran gällande fisksamhället. 

Påverkansfaktor Påverkans storlek och omfattning Mottagarens känslighet och värde 

Anläggningsfas 

Undervattensljud Liten negativ Liten 

Sedimentspridning Obetydlig Liten 

Driftsfas 

Undervattensljud Obetydlig Liten 

Reveffekter Positiv Liten 

Elektromagnetiska fält Obetydlig Liten 

Främmande arter Obetydlig Liten 

Avvecklingsfas 

Undervattensljud Liten negativ Liten 

Sedimentspridning Obetydlig Liten 
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