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Forord

Behovet av kunskap om vindkraftverkens paverkan pa den marina miljon, pa
vaxter och djur och pa ménniskor och landskap &r stort. I tidigare studier av vind-
kraftanldggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av effekterna och
av ménniskors upplevelser vilket har orsakat problem i miljokonsekvensbeskriv-
ningar och vid tillstdndsprovning.

Malet med kunskapsprogrammet Vindval ér att bidra till 6kad anvindning av
vindkraft. Resultaten fran forskning inom Vindval ska underlétta en 6kad vind-
kraftutbyggnad genom att forskningsresultaten kan anvindas som underlag for
miljokonsekvensbeskrivningar och tillstdndsprocesser. Kunskapen ger en storre
sdkerhet vid beddmning av vindkraftens paverkan pa miljon.

Vindval ska dven ge underlag for sékrare bedomningar av hur vindkraft pa-
verkar landskapet, storningar for kringboende och ménniskors upplevelser av vind-
kraft. Tanken &r ocksa att bygga upp kunskap om miljoeffekter av vindkraft vid
svenska universitet, hogskolor, institut och foretag samt i kommuner och andra
myndigheter.

Vindval drivs av Naturvardsverket pd uppdrag av Energimyndigheten som ock-
sé finansierar programmet. I programkommittén, som diskuterar prioriteringar och
bereder underlag for beslut, ingar representanter fran centrala myndigheter, léns-
styrelse och vindkraftbranschen.

Den hir rapporten har skrivits av Marine Monitoring vid Kristineberg AB
genom Linus Hammar, Sandra Andersson och Rutger Rosenberg. Skribenterna
svarar for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Vindval i maj 2008
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Sammanfattning

Studien syftar till att utgora ett underlag for att beakta de miljomassiga skillnaderna
mellan olika fundament i samband med planering av havsbaserad vindkraft. Detta
avser paverkan pa den marina miljon, dock inte sjofagel, och baseras pa kunskaps-
laget ar 2007.

Fyra olika principer for fundament (fundamentmodeller) behandlas sirskilt;
gravitations-, monopile-, tripod- samt fackverksfundament. Fundamentens egen-
skaper redovisas och diskuteras utifrén dess miljopaverkan inom fem omraden; 1)
pavéxt och rev-effekt, 2) ljud under driftskedet, 3) hydrografiska forédndringar, 4)
konstruktionsbuller, 5) sedimentspridning under anldggningsfasen.

Betraffande pavéxt konkluderas att fundamentets ytstruktur (stal, betong) ar av
mindre betydelse i ett langre perspektiv eftersom den initiala strukturen efter en tid
blir 6vervéxt av organismer som bildar en mer heterogen, littbevaxt yta. Istéllet for
fundamentet ar det snarare salthalt, exponeringsgrad, djup, avstind till land och
ljustillgang som avgor vilka organismer som kommer att dominera nér det biolo-
giska samhillet stabiliserats efter nagra ar. Generellt sett kan pavixten vid alla
fundament for havsbaserad vindkraft forvéntas bli dominerat av filtrerande djur,
exempelvis blamusslor. Ett undantag ir silikonbaserad ytbehandling av betong, dér
storre organismer kan ha svarigheter att etableras. Sddan ytbehandling har inte
anvénts inom vindkraft men dédremot vid motsvarande brofundament.

Forutséttningarna for en pataglig rev-eftekt (lokalt 6kad forekomst av rorliga
djur sdsom fisk och kriftdjur) 6kar med fundamentens strukturella komplexitet.
Detta innebér att tripod- och fackverksfundament har stérre forutsittningar én
monopile- och gravitationsfundament att bidra till patagliga rev-effekter. Rev-
effekt, och dven pavéxt, kan betraktas som negativt pa skyddsvérda bottnar av sand
eller lera dar nédrhet till naturlig hardbotten (berg, sten) saknas, dér nya arter kan
introduceras och fordndra de naturliga ekologiska forhallandena. I omraden dér en
okad biologisk méngfald och en 6kad forekomst av fisk ar 6nskvérd, kan rev-effekt
och pavixt ddremot betraktas som gynnsamma forédndringar. For att forstdrka rev-
effekten kan erosionsskydd utformas sérskilt for att skapa fler livsmiljder.

Huruvida undervattensljud som avges fran vindkraftverk under driftskedet kan
innebdra ndgon betydande miljopaverkan under naturliga forhéllanden &r &nnu inte
helt klarlagt. Ljudet har initialt visat sig kunna paverka vissa organismer (musslor,
fisk) under experimentella studier, samtidigt har tillvdnjning pavisats under ex-
periment och djurlivet kring befintliga vindkraftverk har visats vara rikligt. Mat-
vérden frén befintlig havsbaserad vindkraft visar pa sirskilt hoga ljudnivaer
(frekvenstoppar) omkring 100 — 200 Hz, vilket 4r samma frekvenser som har visat
initial paverkan genom experiment. Till sammanhanget hor dven att samma ljud-
styrka och samma frekvenser uppstar bade naturligt under hard vind och frén av-
lagsna lastfartyg. Fram tills dess att mer kunskap finns att tillgd kan det av forsik-
tighetsprincip finnas anledning att tekniskt minimera ljudet fran dessa frekvenser i
omraden med sérskilda marinbiologiska virden, sasom férekomst av hotade
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storningskansliga djurarter. Det finns emellertid inget som tyder pa att eventuell
paverkan fran driftljud ar pataglig bortom fundamentens nérhet.

Utifrén ett begrénsat underlag av métdata tycks gravitationsfundament och
monopile-fundament avge lagfrekvent ljud av liknande styrka, men med vissa
skillnader i frekvensintervall. Monopile-fundament tycks avge hogre ljudnivéer vid
frekvenser over c:a 100 Hz. Det saknas métdata fran fackverksfundament men
teoretiskt sett torde dessa avge ljud av lagre styrka, atminstone inom de ldgsta fre-
kvenserna. Det ar inte kidnt huruvida framtida turbiner och fundament kommer att
avge en lagre eller hogre ljudstyrka under driftskedet; en minskning av ljudstyrkan
torde dock vara tekniskt mdjlig att utféra om ambitionen foreligger.

Bottenforhallandena i havet &r av stor betydelse for ljudets rackvidd, dér grunt
vatten och hart bottensubstrat medfor att ljudet fortplantas lingre. Aven bakgrunds-
ljudet dr av betydelse och i tysta havsomraden ar en eventuell risk for miljopa-
verkan storre dn i fartygstrafikerade omraden. De sprangskikt som bildas mellan
vattenmassor av olika salinitet eller temperatur skiljer sig 4t mellan olika havsom-
raden och kan paverka spridning av hogfrekvent ljud. Spréngskiktens inverkan pa
ljudspridningen dr emellertid marginell for /dga frekvenser, sdsom t ex vindkraft;
detta eftersom véglidngderna hos 1dgfrekvent ljud 4r stora i forhéllande till djupet.

De hydrografiska fordndringar som uppstar omkring ett fundament &r sma och
kan endast forvintas vara av betydelse dir etablering planeras i mycket smala
vattenpassager. Gravitationsfundament ar sannolikt den fundamentmodell som
inverkar mest pa den lokala hydrografin, ndgra direkta jamforelser mellan olika
fundament har dock inte gjorts.

Under anldggningsarbetet uppstar extrema ljudnivéer framforallt under pélning
vilket krévs for de flesta fundamentmodeller — dock inte gravitationsfundament.
Hur kraftiga ljudnivder som uppnas beror av diametern hos de fundament som ska
forankras, vilket medfor att monopile-fundament generellt avger betydligt hogre
ljudnivéer én t ex fackverksfundament. Eftersom de extrema ljudnivéerna fran
palning 6ver stora avstdnd kan vara skadliga for fisk och marina ddggdjur ar det av
vikt att minimera stdrningen. Detta kan goras genom val av fundament, fore-
byggande skyddsatgirder eller anpassade palningsmetoder. Det ar essentiellt att
palning inte foretas under skyddsvirda fiskarters lekperioder.

Vid anldggning av gravitationsfundament krévs inte palning men daremot
muddring vilket medfor spridning av sediment i vattnet. Kraftig sedimentspridning
kan orsaka storning eller skada pa kénsliga marina organismer, sdsom fiskyngel;
storst risk for negativ miljopaverkan uppstér vid muddring av kalkrika sediment, i
stillastdende vatten, samt dér sedimentet innehéller miljogifter. Stérningar fran
sedimentspridning kan minimeras genom forsiktighetsétgirder och god planering. I
samband med vindkraft &r omfattningen av muddring och sedimentspridning
emellertid liten och kortvarig i férhallande till andra stora muddringsprojekt.

Studiens resultat ska vid varje specifik etablering appliceras pé lokala for-
héllanden (hydrografi, bottensubstrat och ekologiska samband) for att ge en indika-
tion pa vilken fundamentmodell som ér att foredra ur miljosynpunkt, samt vilka
tekniska och planeringsméssiga anpassningar som bor goras. Resultatet samman-
fattas 6versiktligt i Tabell 6 och forslag pa tillimpning ges 1 avsnitt 4.8.
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Summary

The aim of this study is to provide an environmental perspective regarding the
choice of foundations for offshore wind power, suggesting that differences in en-
vironmental impact should be involved in decision-making and development con-
cerning future offshore wind power foundations. The study concerns only the ma-
rine environment, excluding seabirds, and is based on the level of knowledge avail-
able in 2007.

The study focuses on three different types of foundations; gravity- monopile-
and jacket foundations. Also tripod- bucket- and floating foundations are men-
tioned. The different characteristics of the foundations are discussed based on their
environmental impact in five different areas; 1) epifouling and reef-effects,

2) operational noise, 3) changes in hydrographical conditions, 4) noise during con-
struction, and 5) dissolved sediment during construction.

Regarding epifouling, it is noted that the surface texture of the foundation (i.e.
steel, concrete) is of less importance in the long run since the initial substrate soon
will be covered with organisms, creating a rugged surface for later colonising
organisms. It is rather the level of salinity, distance to shore, exposure, depth and
turbidity of the water that decide which organisms that will dominate the different
foundations after a few years. Generally all foundations for offshore wind power
are expected to be dominated by filtering animals, such as blue mussels. A possible
exception is if concrete is coated with a silicone product that limits larger organ-
isms to establish on the foundations. This kind of surface treatment has not yet
been used by the wind power industry but occurs on other submarine concrete
constructions.

The potential for an evident reef-effect (local increased occurrence of mobile
animals such as fish and crustaceans) increases with the complexity of the founda-
tion structure. Hence, tripod and especially jacket foundations have better possi-
bility to contribute to the reef-effect than monopile- and gravity foundations.

Reef-effect, as well as epifouling, may be considered negative in some marine
environments, such as possible valuable areas without any natural occurrence of
hard substratum. In such areas new species may be introduced, changing the local
ecological conditions. However, in many areas an increased level of biological
diversity is viewed as a positive change, and here reef-effect and epifouling may be
considered favourable. To amplify the reef-effect, scour protection devices may be
designed to create more habitats.

Operational noise from offshore wind farms has been shown to initially affect
some organisms (mussels, fish) during experimental studies in small containers.
Whether corresponding operational noise in field and during natural circumstances
can cause any environmental impacts is not yet fully understood. Available infor-
mation indicates that there is a common sound level peak from wind turbines at
frequencies of 100 — 200 Hz. In the same frequency range cargo ships emit higher
sound than wind power even over several kilometres distance. Based on the present
lack of certainty, it can be motivated to minimize the sound at these frequencies in

10



VINDVAL
Rapport 5828 - Miljoméassig optimering av fundament fér havsbaserad vindkraft

areas with special biological values, such as endangered organisms sensitive to
stress. However, there are no indications that operational noise may significantly
effect the environment beyond the vicinity of each foundation.

Based on a limited number of measurements it seems as if gravity and mono-
pile foundations emit noise of similar amplitude, but the frequency range of the
gravity foundation is generally lower. There are no measurements of jacket founda-
tion but theoretically these should emit less noise, at least within the lower fre-
quency range. Even if little is known about future turbines and foundations, it
should be technically possible to decrease the emitted noise level.

The local conditions of the seabed have a large impact on the propagation of
the noise, where shallow water and hard substratum allow the sound to propagate
longer distances. The background noise is also of importance and in quiet areas
there is theoretically a higher risk of environmental impacts than in areas with
heavy ship traffic.

Changes in the hydrographical conditions around a foundation are small and
are expected to be of importance only in very narrow water passages. The gravity
foundation probably has the largest impact on the local hydrography. However, no
direct comparisons between the different foundations have been made.

During the construction period extreme noise levels may occur, especially
during pile-driving which is needed for most foundations except for gravity foun-
dations. The noise level depends on the diameter of the piles that are driven into the
sediment as well as the piling method. This means that the monopile foundation
generally emits higher construction noise levels than jackets, while gravity founda-
tions emit the least construction noise.

Since the extreme noise levels from pile-driving, covering large areas, can be
harmful to fish and marine mammals it is very important to minimize this distur-
bance. This can be done by the choice of foundation, by precautionary measures
and by adapted methods of pile-driving. It is of great importance not to perform
pile-driving during spawning periods of commercially valuable fish species.

Gravity foundations need no pile-driving but require dredging, which disperses
dissolved sediment in the water. High concentration of dispersed sediment can
disturb or harm sensitive marine organisms such as juvenile fish. The highest risk
of negative impact on the environment is dredging calcareous sediments, dredging
in stagnant water and where the sediment contains toxic substances. The impact on
the environment from dredging can be minimized by precautionary measures and
good planning. However, the impact of dredging and sediment transport related to
offshore wind power is small compared to other large dredging projects that have
been carried out in Sweden without any documented any sustained environmental
impacts.

The result of this study is to be applied on local conditions (e.g. hydrography,
bottom substrate and ecological circumstances) at every specific site, hereby indi-
cating what type of foundation to prefer from an environmental point of view, and
also to state what technical as well as planning adaptations that ought to be applied.

11
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1 Inledning

En omfattande utbyggnad av havsbaserad vindkraft i norra Europa kan forvéntas
inom den ndrmaste framtiden. Idag (2007) &r 25 havsbaserade vindparker tagna i
drift medan mer an 30 vindparker ar planerade eller tillstindsgivna, se Tabell 1.
Projektering av havsbaserad vindkraft inbegriper i regel en omfattande miljoprov-
ning, dér bland annat forvintade effekter pa marina véxt- och djurarter behandlas.
De miljokonsekvensbeskrivningar som tagits fram inom svensk projektering har i
manga fall behandlat den marina miljon ingdende, men har inte i detalj behandlat
vindkraftverkens fundament. Det rdder stora tekniska skillnader mellan olika
fundament, dir olika modeller har sina speciella fordelar beroende pa radande om-
givningsforhéllanden. Det rdder dessutom betydande skillnader betrédffande olika
fundaments miljopéverkan, vilket inte pé ett tydligt sétt involverats 1 miljoprov-
ningarna.

Att val av fundament skett forst efter tillstindsgivning har framforallt sina
orsaker i att den geotekniska undersdkning av botten som krivs ar kostsam samt att
den snabba teknikutvecklingen gynnar ett senare stéllningstagande i frigan. Val
och utformning av fundament har hittills skett uteslutande pa tekniska och ekono-
miska grunder. Syftet med denna studie 4r att &ven marinbiologiska och ekologiska
miljoaspekter pa fundament ska kunna vigas in tidigt i planeringen — ddrigenom
Okande precisionen hos framtida miljokonsekvensbeskrivningar och frimjande en
optimerad planering av havsbaserad vindkraft.

Studien avser att jamfora fundamentens forhallande till varje paverkanskélla
(s&som rev-effekt, ljud, fordndring av hydrografi) — oberoende om denna pa-
verkanskilla sedan innebir en betydande miljopaverkan eller inte.

Ldsanvisningar

Denna Vindval-studie vénder sig sérskilt till vindkraftsprojektorer under arbete
med miljokonsekvensbeskrivning och planering, samt till handldggare och besluts-
fattare som dr verksamma inom tillstdndsprocessen. Kapitel 2 ger en teknisk dver-
sikt av olika fundamentmodeller och kapitel 3 behandlar hur de olika fundamenten
forhaller sig till miljopaverkan. I kapitel 4 sammanfattas resultaten med forslag till
anviandning. Det &r av stor vikt att denna Vindval-studie betraktas i sin helhet vid
anvdndning; att inte kapitel 4 och Tabell 6 anvénds utan fortrogenhet med det
Ovriga innehéllet. Slutsatserna géllande vilka fundament som medfér mer respek-
tive mindre miljopéverkan ska tolkas utifran vetskapen att sela denna “mer-eller-
mindre skala” i vissa fall kan ligga inom vad som bedéms vara en ringa miljo-
paverkan.

Studien avser inte att aterge hela kunskapsléget betréffande de potentiella pa-
verkanskéllorna (kapitel 3) och studien dr baserad pa nuvarande (2007) teknik och
anviandningsomraden. Uppgifter och rekommendationer bor déarfor korrigeras i takt
med ett 6kat kunskapsldge och teknisk utveckling.

12
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installerad (2007) havsbaserad vindkraft i Nordeuropa.
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del av de havsbaserade vindparker som ar under plane-
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2 Fundament

I detta kapitel ges en beskrivning av olika fundament for forankring av havsbas-
erade vindkraftverk. Beskrivningen fordelas pa modellerna gravitationsfundament,
monopile-fundament, tripod, fackverksfundament samt 6vriga fundament. En &ter-
koppling till ekologisk paverkan ges i kapitel 3.

Beskrivningarna baseras pa information fran expertis inom offshore-branschen
samt tekniska utvérderingar, detaljbeskrivningar och konstruktionsmanualer. Speci-
fik teknisk information har erhallits fran Vattenfall och E.ON, omfattande framfor-
allt de i dagsldget (2007) vanligaste fundamentmodellerna gravitationsfundament
och monopile-fundament. Matt och annan detaljerad information ska endast ses
som exempel eftersom fundamentens utformning och dimensioner varierar fran fall
till fall utifrén radande forhéallanden och belastning. Trenden mot allt hogre in-
stallerad effekt (MW) medfor att framtida fundament kan forvéntas bli generellt
storre dn de fundament som anvénds idag (2007).

I avsnitt 2.6 ges en allmén beskrivning av erosionsskydd [score protection],
vilket sérskilt anvénds for gravitationsfundament men i vissa fall &ven for andra
fundamentmodeller. Information om anoder, vilka anvinds i samband med korro-
sionsskydd [cathodic protection], aterfinns i Faktabox 1.

Faktabox 1. Korrosionsskyddande anoder

For att forhindra oxidering och korrosion av metaller anvands ofta katodiskt skyddande
anoder. Anoderna utgors av metallstavar som fastes utanpa fundamenten och som star
i kontakt med de metalliska delar av fundamentet som ska skyddas (t ex pile och transi-
tion piece betraffande palade fundament respektive armeringsjarn betraffande gravita-
tionsfundament av betong). De anoder som anvands vid Lillgrund vindpark (gravita-
tionsfundament) bestar av 1,5 m langa stavar om 64 kg anodisk metallférening, inne-
hallande framférallt zink (Zn) och till liten del Indium (In), koppar (Cu), kadmium (Cd),
kisel (Si), jarn (Fe) samt aluminium (Al) (Grahn pers. komm.).

Anoderna forbrukas och ersatts med ett tidsintervall av storleksordningen 10 ar.
Flera av de verksamma amnena &r toxiska; utslappen ar dock relativt sma per tidsen-
het. Korrosionsskyddande anoder &r inte specifika for vindkraft utan anvands allmant
vid skydd av stalkonstruktioner i marin miljé.

Definitioner

SGS Societe Generale de Surveillance SA
DWIA Danish Wind Energy Association
WPD Wind Power Development

EWEA European Wind Energy Association
OES Offshore Environmental Solutions
DS @degaard & Danneskiold-Samsoe A/S
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2.1 Gravitationsfundament [gravity foundation]

Torn

Ballast

Betongkassun

| Ballast —‘

Erosionsskydd

Figur 1. Schematisk skiss &ver gravitationsfundament av betong. Skalan &r ej proportionerlig; for
detaljer och dimensioner se avsnitt 2.1.3.

2.1.1 Allmant om gravitationsfundament

Som ges av namnet fungerar ett gravitationsfundament genom att med sin tyngd
hélla vindkraftverket i upprétt position. En bas bestdende av en betongkassun eller
stalbehéllare forsinks i botten varpa ballast av sten, betong eller annat material av
hog densitet fylls pa upp till och 6ver nivén for den omgivande havsbotten. Gravi-
tationsfundament kréver i stort sett alltid ndgon form av erosionsskydd for att
hindra att vattenrorelser underminerar forankringen (SGS 2005). For att skydda
fundamentet mot skador fran packis under kalla vintrar &r gravitationsfundamenten
ofta timglasformade sa att den 6vre vinkeln kan bryta bort is.

2.1.2 Nar anvands gravitationsfundament?

Gravitationsfundament av betong har en relativt stor bas vilket medfor en hog be-
lastning i sidled fran vattenrorelser och for traditionella gravitationsfundament
stiger kostnaden (tillverkning och installation) exponentiellt med djupet. Séledes &r
gravitationsfundament av betong (Figur 1) huvudsakligen ett alternativ for
grundare bottnar. Ekonomiskt sett dr de hittills (2007) beprévade versionerna av
gravitationsfundament av betong lampliga ned till c:a 10 m (DWIA 2003; WPD
2005). Tekniskt sett dr dock djupare installationer mojliga (SGS 2005) och det
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finns prototyper anpassade for 20 — 30 m, vilka planeras for ett belgiskt vindkraft-
projekt pa Thornton Bank i Nordsjon (EWEA 2007). For att effektivisera djupga-
endet har dven gravitationsfundament av stal tagits fram (Figur 2; se avsnitt 2.1.3)
(DWIA 2003).

Gravitationsfundament kan anpassas till flera olika bottensubstrat genom
justering av basens diameter och eftersom att fundamentet inte krdver nagon djup-
are forsankning. Detta medfor att gravitationsfundament ar val anpassat for savil
stenbotten och blockrik terring som stabilt (véilpackat) sediment. Vid bottnar av
genomgdende 10st sediment sdsom lera dr gravitationsfundament déremot inte
lampligt. (SGS 2005)

Gravitationsfundament nyttjas vid exempelvis vindparkerna Nysted (Bélt-
havet), Middelgrunden (Oresund), Vindeby (Bilthavet), Tune Knob (Bilthavet)
och Lillgrund (Oresund).

2.1.3 Detaljerad beskrivning av gravitationsfundament av betong

Beroende av vattendjup, exponering (vagor och strommar), drivis samt tornets
storlek varierar proportionerna for varje enskilt gravitationsfundament. Funda-
menten vid Middelgrundens och Lillgrunds vindparker star inom djupintervallet

4 — 9 mi det stromsatta Oresund och har betongkassuner med diametern 16,7 —
17,6 respektive 16,5 — 19,0 meter (Grahn pers. komm.; Serensen m.fl. 2002). Vid
Middelgrunden &r fundamentens vikt 1 800 ton inklusive ballast (Serensen m.fl.
2002). Ballasten som anvinds vid gravitationsfundament kan till exempel besta av
sand, sten, betong eller jairnmalm (SGS 2005).

Vid Lillgrund dr den hexagonala betongkassunen forséankt 2,5 m och sticker
upp 0,6 m fran botten. Kassunen vilar pa en stenbadd och ér i sin tur fylld med ett
underliggande lager av grus (@ = 35 — 350 mm) samt ett 6verliggande lager av
storre stenblock (200 — 1 200 kg per sten). Upp frén kassunen reser sig funda-
mentet genom en ballastfylld betongpelare med c:a 5 m diameter som mot ytan
vidgas koniskt (55° vinkel) till en plattform pa 10 m i diameter. Den armerade
betongen ér sldt (gjuten i stal/traform) och ej malad. (Grahn pers. komm.)

For att motverka korrosion anvédnds anoder av huvudsakligen zink, de ledande
metallerna fordrojer rostangrepp pé armeringen inne i betongen. Anoderna for-
brukas med tiden och byts ut i storleksordningen vart 10:e ar (Grahn pers. komm.).

Erosionsskyddet vid Lillgrund striacker sig 6 — 8 m ut fran den forsénkta be-
tongkassunen vilket medfor en total diameter pa upp till 35 m. Ytterst utgors
erosionsskyddet av grus (@ = 35 — 350 mm) och ldngre in mot pelaren anvénds
stenblock (30 — 350 kg per sten). (Grahn pers. komm.).
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Torn

Stalbehallare

Erosionsskydd / Ballast

Figur 2. Schematisk skiss Over gravitationsfundament av stal. Skalan ar ej proportionerlig; for
detaljer och dimensioner se avsnitt 2.1.4.

2.1.4 Beskrivning av gravitationsfundament av stal

Ett alternativ till gravitationsfundament med kassun av betong ar gravitations-
fundament med en mindre och léttare bas bestdende av en stalbehéllare. Stalbe-
hallaren, som é&r av storleksordningen @ = 15 m for 4 — 10 m vattendjup, fylls av
material med sdrskilt hog densitet sdsom exempelvis olivin (magnesium-jarn-
silikat) (DWIA 2003). Fundamentet anlidggs pa en forbehandlad badd av grus och
behover i regel skyddas genom erosionsskydd.

De stora fordelarna med gravitationsfundament av stal jaimfort med betong-
kassuner ar den lattare hanteringsvikten samt att kostnaden for tillverkning och
installation inte behdver stiga exponentiellt med djupet (DWIA 2003). Funda-
mentet kan siledes vara attraktivt vid storre djup och dér installationskostnaderna
annars ar hoga.

2.1.5 Anlaggning av gravitationsfundament

Vid anldggning av gravitationsfundament forbehandlas botten i flera steg; 1) mudd-
ring, 2) stenldggning, 3) infastning av fundament, samt 4) fyllning av ballast.

Muddringsarbetet innebér att en fordjupning av precisa matt grivs ut i sjo-
botten via muddringsfartyg. Vid forekomst av stora block kan dessa krossas genom
spriangning. I detta fall kan en mindre forsprangning tillimpas for att skrdmma bort
fisk (Peter Madsen Rederi 2006). Vid Lillgrund foretogs muddringen med

18



VINDVAL
Rapport 5828 - Miljoméassig optimering av fundament fér havsbaserad vindkraft

gravskopa fran fartyg och utfordes i tvé separata steg — grovmuddring ned till

0,5 m &ver berdknat djup och sedan precisionsmuddring (Peter Madsen Rederi
2006). Vid Lillgrund muddrades och avldgsnades omkring 1 500 — 2 000 ton sedi-
ment per fundament, fordelat pa ett varierande antal dagar beroende av lokala
bottenforhallanden och viderlek. De muddrade massorna deponerades pé land.

Efter avslutad muddring anldggs en biadd av stenkross for fundamentet att vila
pa. Stenen sprids 6ver det muddrade omradet med hjélp av en bom mandvrerad
frén fartyg, resulterande i en plan stenbddd som vid Lillgrund var c:a 0,3 m tjock
och inneholl c:a 130 m? stenkross per fundament.

Dé stenbddden &r fullbordad fors gravitationsfundamentet pé plats med hjélp av
fartyg med kran, varpé ballasten (se 2.1.2) dérefter kan fyllas pa. For att ddmpa
stotarna vid ballastfyllningen kan kénsliga delar av fundamentet skyddas med tra-
plank (Grahn pers. komm.).

Under hela anldggningsarbetet halls fartygen pa position genom antingen ben
[spud legs], datorstyrda propellrar eller datorstyrda ankarlinor. Efter varje avklarat
moment utfors inspektioner med dykare.

2.1.6 Tillampad sammanfattning av gravitationsfundament

Gravitationsfundament innebér ett anspriakstagande av en storre bottenyta dn andra
fundament, den naturliga botten forstdrs och ersitts av ett artificiellt substrat
bildande nya forutsittningar for biologiska organismer. Under anldggningsarbetet
utfors sedimentspridande verksamhet vilket kan medfora en lokal storning. Nedan
foljer en punktvis sammanfattad redogorelse for biologiskt relevanta uppgifter
angdende gravitationsfundament. Informationen utgér till stor del fran forhall-
andena vid Lillgrund, men dé nérmast identiska fundament anvinds vid bade
Nysted och Middelgrunden kan &ven detaljforhallandena fran Lillgrund betraktas
som av generellt intresse.

Struktur (per fundament)

e Fundamentpelare: skapar en artificiell vertikal bottenyta av slét betong

o Konisk plattform: skapar ett artificiellt 6verhéng

o Eventuell betongkassun: skapar en artificiell horisontell bottenyta (omkring
250 m?) av stor sten, upphéjt 0,5 — 1 m dver botten

e Eventuell stalbehallare: skapar en artificiell bottenyta av ytbehandlat stél,
eventuellt tdckt av horisontellt erosionsskydd (sten)

e Erosionsskydd: skapar en artificiell horisontell bottenyta (omkring 650 m?) av
sten och grus

e Anoder: utvindiga stavar innehéllande framforallt zink, vilka avsondras och
byts ut med tiden (se Faktabox 1)

Konstruktionsarbeten (per fundament)

e Muddring av storleksordningen 1 500 — 2 000 ton muddermassor: spridning av
sediment, pagaende under flera arbetsdagar
e Eventuell sprangning och borrning: hdga ljudnivéer
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e Spridning och utjimning av stenkross: buller, pagaende en till ett par arbets-
dagar

e Fyllning av ballast: buller

e Fartygsaktivitet inklusive forankring: buller och lokal stérning av botten

2.2 Monopile-fundament [monopile foundation]

Torn

HENN
Iskrage |
- |

Transition piece

Ev. erosionsskydd

Figur 3. Schematisk skiss dver monopile-fundament. Skalan ar ej proportionerlig; for detaljer och
dimensioner se avsnitt 2.2.3.

2.21 Allmdnt om monopile-fundament

Monopile-fundament (Figur 3) bestér av ett enkelt stilror (pile) som forsdnks djupt
ned i botten genom palning eller borrning. Fundamentets diameter och forank-
ringsdjup kan anpassas efter belastningen. Tekniken &r relativt enkel och kréaver i
regel inte ndgon forbehandling av botten, ddremot krivs pélningsredskap med stor
lyftkapacitet under anliggandet. Aven om vattenrdrelser kan griva ut sedimentet
invid botten dr monopile-fundament inte lika beroende av erosionsskydd som
gravitationsfundament. Detta eftersom eventuell erosion kan kompenseras for
genom att vid anldggandet forankra fundamentet lika mycket djupare ned i botten
som kan beréknas grivas ut genom erosionen (Dahlén pers. komm.).
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2.2.2 Nar anvands monopile-fundament?

Monopile-fundament kan anvindas vid bottensubstrat sdsom stenblandad botten,
sand eller lera med fast underliggande skikt. Tekniken dr dock mindre lamplig vid
hog forekomst av block, vid berghill eller dar mjuk lera forharskar i alla skikt
(SGS 2005). Vid stenig botten eller enstaka block anvéinds borrning for att mojlig-
gora fortsatt palning. Monopile-fundament har hittills uppgetts vara ett ekonomiskt
alternativ ned till djup pa 20 — 25 m (SGS 2005; WPD 2005); skillnader foreligger
dock mellan olika havsomraden och bottenforhéllanden. I Vésterhavet grundas
konstruktionens dimensioner for ett givet djup pa belastning fran havsrorelser,
sdsom vagor, medan istdllet det kraftiga trycket fran packis reglerar dimensionerna
for monopile-fundament i Ostersjon (DWIA 2003). Detta medfor att kostnads-
okningen per djup stiger brantare i Ostersjon &n i Visterhavet och andra isfria
havsomréaden.

I omraden med rorelser 1 sedimentet, sasom drivande sandbottnar, har mono-
pile-fundament sérskilda fordelar eftersom fundamentet forsanks djupt (10 — 40 m)
ned i bottenmaterialet (SGS 2005).

Exempel péd vindparker med monopile-fundament dr Horns rev (Nordsjon),
Utgrunden I (Ostersjon), Arklow Bank (Irlindska sjon), Scroby Sands (Nordsjén),
Kentish Flats (Nordsjon).

2.2.3 Detaljerad beskrivning av monopile-fundament

Utformningen av monopile-fundament ar relativt enkel i jamforelse med andra
fundament. Monopile-fundmentet bestir av en lang ihélig stalcylinder (pile) som
fors ned 1 botten varpé en liknande stélcylinder (transition piece) fastes som en
hylsa vilken nér upp c:a 10 m 6ver vattenytan (Dahlén pers. komm.). Kopplingen
mellan pile och transition piece forstiarks med cementblandning (grout protection).

Forankringsdjupet, fundamentets diameter och stélets tjocklek bestims av
bottensubstrat, djup, turbinens vikt, tornets h6jd samt belastningen fran strommar,
vagor och is. Vid de forsta etableringarna av storskalig havsbaserad vindkraft har
monopile-fundamentens diameter varit omkring 3 — 4 m (DWIA 2003), den tek-
niska utvecklingen mot dkad storlek pa turbinerna driver dock upp kraven pa
fundamenten och diametern 6kar. For de 3 MW vindkraftverk som planerades pa
c:a 20 m djup vid Utgrunden II (Ostersjon) har det beriknats att eventuella mono-
pile-fundament kraver en diameter pa 5,4 m och ett forankringsdjup pa 23 m ned i
bottensedimentet (Dahlén pers. komm.), vilket genererar en vikt pa 490 ton stal per
fundament. Motsvarande har det for monopile-fundamenten vid tyska Borkum
Riffgrund (Nordsjon) berdknats att en diameter pa 6 m kréavs for 4,5 MW vind-
kraftverk i 30 m djupt vatten, medforande en vikt av 700 ton stél per fundament
(WPD 2005). For den senaste versionen havsbaserade vindkraftverk kan det antas
att monopile-fundamenten kommer att vara av en diameter pa omkring 6 m
(EWEA 2007).

Det stal som anvéinds for monopile-fundament ar i omkring 50 — 100 mm tjockt
och kan liknas vid fartygsstal. For att forhindra korrosion anvénds anoder (se
Faktabox 1) och hela eller delar av fundamentet malas med korrosionsskyddande
epoxi och tickfarg utan pavixthammande komponenter (anti-fouling) (Dahlén
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pers. komm.). Vid exempelvis Kentish Flats behandlas endast den 6vre delen av
fundamentet (transition piece) med korrosionsskydd och farg, medan stalroret
(pile) ar obehandlat och skyddas genom anoder (EWEA 2007). Tekniken med
monopile-fundament &r vil beprovad inom offshore-branschen (t ex broar, hamnar
och oljeplattformar) och livsldngden for konstruktionerna berdknas generellt till
atminstone 50 ar (DWIA 2003).

Den stromférande kabeln fran generatorn leds inuti fundamentet ned till Gver-
gingen mellan pile och transition piece, varpa kabeln leds ut och vidare till havs-
botten genom ett hdlje utanpéd fundamentet. Vanligen anvénds 33 kV trefaskablar
vaxelstrom (AC), vilka vid hog belastning potentiellt kan avge ett mindre magne-
tiskt falt samt ett inducerat elektriskt falt (Gill m.fl. 2005).

For att skydda fundamentet mot pafrestningar fran eventuell packis kan en is-
krage monteras vid vattenlinjen. For Utgrunden II foreslogs en konformad iskrage
av rostfritt stal; c:a 45° vinkel.

2.2.4 Anlaggning av monopile-fundament

Anliggning av monopile-fundament kréver i allménhet inte ndgon forbehandling
av bottenytan (DWIA 2003), daremot kravs mycket kraftiga palningsredskap.

Anliggandet paborjas genom att ett fartyg eller pram placerar sig ovanfor in-
fastningspunkten och halls vid position, exempelvis via datorstyrda ankarlinor.
Dérefter sinks fundamentets pile till position via kranar och en hydraulisk ham-
mare (pile-driver) fors pa plats. Palningen sker genom tunga slag dér styrka och
slagfrekvens anpassas efter rddande forhdllanden tills dess att fundamentet natt
onskat djup ned i sedimentet. Vid forekomst av block eller annat ogenomtréngligt
substrat avbryts palningen och ett borrhuvud sénks ned i den ihaliga cylindern for
att ta sig igenom materialet, varpa pélningen kan aterupptas. Antalet slag, slagens
styrka och behovet av borrning eller spriangning ar starkt beroende av botten-
substrat, forankringsdjup samt fundamentets diameter och kan saledes variera stort
bade mellan olika vindparker och mellan enskilda fundament. Efter avslutad pal-
ning fors monopile-fundamentets Gvre del (transition piece) pa plats och anlagg-
ningsarbetet kan darefter avslutas. (Dahlén pers. komm.).

Under anldggandet av monopile-fundament (@ = 3 m) vid Utgrunden I (ar
2000) tog palningen av de enskilda fundamenten 1 — 4 timmar. Vid ett av funda-
menten utfordes mitningar vilka visade att slagfrekvensen skedde upptrappande
och uppmiittes till 2 — 30 slag per minut; totalt 1320 slag. Genom hydrofoner som
placerats 30, 320, 490 respektive 760 meter fran ett fundament under pélning upp-
miittes ett ljudspektrum med f6rhdjd ljudniva mellan frekvenserna 4 och 20 000
Hz. Hogst ljudniva uppméttes vid 300 Hz dér ljudnivan SEL (Sound Exposure
Level) var 184 dB re 1 uPa vid 30 m avstand. Den hogsta uppmétta sammanlagda
ljudnivén (Peak Pressure) var 203 dB re 1 pPa vid 30 m avsténd, vilket hade av-
tagit till 183 dB re 1 pPa vid 320 m avstand. (DS 2000).

Vid anldggandet av monopile-fundamenten (@ = 4 m) vid North Hoyle vind-
park (Irlandska sjon; djup 7 m) uppmaittes ljudnivaer som berdknats hérrdra fran ett
kélljud (Source Level) pé upp till 262 dB re 1 pPa vid 1 m. Frekvensintervallet var
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c:a 40— 1 000 Hz. Motsvarande ljudnivaer (Source Level) vid Horns rev vindpark
(Nordsjon; djup 9 m) var pa 215 dB re 1 puPa vid 1 m. (Nedwell & Howell 2004)

2.2.4 Tillampad sammanfattning av monopile-fundament

Monopile-fundament innebir endast ett litet ansprikstagande av den naturliga
bottenmiljon, i synnerhet dir erosionsskydd inte behdvs. Den enkla strukturen (en
cylinder av stél) innebér jimfort med andra fundament en minimal strukturell
komplexitet for marina organismer. Daremot medfor anldggningsarbetet mycket
kraftiga ljudnivaer vilka kan vara direkt skadliga for marina organismer i omgiv-
ningen. Nedan ges en punktvis sammanfattad redogdrelse for biologiskt relevanta
uppgifter angdende monopile-fundament. Uppgifterna ér ett ssmmandrag fran flera
olika kéllor avseende bade etablerade och planerade vindkraftverk, detaljer och
dimensioner ska darfor endast ses som exempel.

Struktur (per fundament)

¢ Fundamentpelare: skapar en artificiell vertikal bottenyta av stal malad med
tiackfarg (utan pavaxthdmmande komponenter)

e Iskrage: skapar ett artificiellt 6verhdng vid vattenytan

o Eventuellt erosionsskydd: skapar en artificiell horisontell bottenyta av sten och
grus

e Utvandig kabel i1 holje: kan innebéra ett mindre magnetiskt falt och ett indu-
cerat elektriskt falt lings med kabeln utanpd fundamentet

e Anoder: utvindiga stavar innehéllande framforallt zink, vilka avsondras och
byts ut med tiden (se Faktabox 1)

Konstruktionsarbeten (per fundament)

e Pélning: mycket hoga ljudnivaer i pulser, pdgdende 1+ timmar
e Eventuell borrning: lokal sedimentspridning samt hoga ljudnivaer
e Fartygsaktivitet inklusive forankring: buller och lokal stérning av botten
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2.3 Tripod-fundament [tripod foundation]

Torn

L]

Iskrage [

Transition piece

Ram

Piles

Figur 4. Schematisk skiss over tripod-fundament av stal. Skalan ar ej proportionerlig; for detaljer
och dimensioner se avsnitt 2.3.

2.3.1 Allmant om tripod-fundament

Tripod-fundament (Figur 4) kan beskrivas som en monopile som leder ned i vatt-
net, eventuellt dnda ned till botten, och overgar till en triangular ram av stélbalkar
(transition piece) vilken i sin tur &r fést i sedimentet genom piles av mindre dia-
meter én ett enkelt monopile-fundament. Ramen medfor att belastningen kan for-
delas dver flera infdstningspunkter och en storre bottenyta jamfort med monopile-
fundament. Overgéngen kan ocksa vara placerad dver ytan sa att tre enkla piles gar
ned genom vattnet till sina fasten.

Den tekniska designen for ett tripod-fundament kan skilja sig avsevért mellan
tillverkare och efter raidande forhallanden sasom djup, belastning och botten-
substrat. En viktuppskattning som gjorts for en tripod (3 MW turbin) i 20 m djupt
vatten och bottensubstrat av medelfast sand berdknar ett behov av 535 ton stal
(SGS 2005); en annan viktuppskattning géllande 40 m djupt vatten och ej specifi-
cerat substrat pekar mot omkring 1500 ton stal for endast fundamentet, exklusive
piles for forankring (WPD 2005).
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Tripod-fundament foérankras genom palning och de mindre dimensionerna pa
piles medfor att palningsarbetet kan genomforas med léttare utrustning (pile-driver)
dn vad som kravs for monopile-fundament. Dimensionerna pé piles beror av djup,
substrat och belastning men &r generellt i storleksordningen 3 — 4 m i diameter
(Achmus & Abdel-Rahman 2006; EWEA 2007). Stora piles kan ocksé ersittas av
flera mindre piles (c:a 1 m diameter) (DWIA 2003). Anldggningsarbetet vid tripod
kraver flera steg och kan ta avsevért langre tid dn forankring av monopile-
fundament.

Erosionsskydd kan behovas vid lokaliseringar med patagliga vattenrorelser in-
vid botten (WPD 2005).

2.3.2 Nar anvands tripod-fundament?

Tripod-fundament kan anpassas till de flesta bottensubstrat, men lampar sig bast
vid genomgaende stadigt sediment (Dahlén pers. komm.; SGS 2005). Pa grund av
palningen &r tripod inget 1&mpligt alternativ i blockrika bottnar (DWIA 2003). Den
kanske storsta fordelen med tripod &r dess lamplighet vid storre djup jamfort med
gravitationsfundament och monopile-fundament, dértill krévs generellt ingen for-
behandling av botten (WPD 2005).

Tripod-fundament kan vara tekniskt och ekonomiskt fordelaktiga inom ett
djupintervall omkring 20 — 40 m (SGS 2005; WPD 2005). Liksom betrdffande
monopile-fundament avgdrs fundamentets dimensioner per givet djup av vag-
rérelser i Visterhavet och av packis i Ostersjon, medforande en kraftigare kost-
nadsokning per djup i Ostersjon (DWIA 2003; WPD 2005).

Tekniken for tripod ar beprovad inom offshore-branschen (DWIA 2003) men
utover Nogersunds mindre tripod-fundament av betong har tekniken hittills (2007)
inte applicerats inom vindkraftsindustrin. Tripod-fundament dr dock under byggna-
tion inom Alpha Ventus vindpark (Nordsjon) och tripod ges stort utrymme i de
utredningar som erhallits fran vindkraft under projektering. Med trenden mot havs-
baserad vindkraft i djupare vatten kan det forvintas att tripod-fundament kommer
att vara ett alternativ framover.

2.3.3 Tillampad sammanfattning av tripod-fundament

Tripod-fundament innebér en artificiell struktur av hogre komplexitet &dn gravita-
tionsfundament och monopile-fundament, vilket ar av betydelse for marina orga-
nismer. Generellt krdver anliggningsarbetet ingen sedimentspridande verksamhet,
déremot sker palningsarbete vilket medfor kraftiga och potentiellt skadliga ljud-
nivéer. Nedan ges en punktvis sammanfattad redogdrelse for biologiskt relevanta
uppgifter, eftersom utformningen av individuella tripod-fundament kan variera
stort ska givna dimensioner endast ses som exempel.

Struktur (per fundament)

e Trianguldr ram med tvéirgéende ribbor: skapar en komplex artificiell bottenyta
av stalbalkar malade med tickférg (utan pavixthimmande komponenter) och
epoxi korrosionsskydd

o Eventuell iskrage: skapar ett artificiellt 6verhing vid vattenytan
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o Eventuellt erosionsskydd: skapar en artificiell horisontell bottenyta av sten och
grus

o Eventuell utvindig kabel i holje: kan innebéra ett mindre magnetiskt falt och
ett inducerat elektriskt falt laings med kabeln utanpé fundamentet

e Anoder: utvindiga stavar innehéllande framforallt zink, vilka avsondras och
byts ut med tiden (se Faktabox 1)

Konstruktionsarbeten (per fundament)

e Flera palningar: medférande mycket hoga ljudnivéer i pulser
e Fartygsaktivitet inklusive forankring: buller och lokal stérning av botten

2.4 Fackverksfundament [jacket foundation]

Piles

Figur 5. Schematisk skiss over fackverksfundament. Skalan ar ej proportionerlig; for detaljer och
dimensioner se avsnitt 2.4

2.4.1 Allmant om fackverksfundament

Fackverksfundament (Figur 5) 4r en kvadratisk nitverkskonstruktion av stal-
ror/balkar, vilken forankras i botten genom palning. Tekniken hérror fran oljeplatt-
formar och &r anpassad till stora djup. Stélroren i nitverket fixeras i varandra
antingen genom svetsning eller med hjélp av gjutna hylsor. Korrosionsskydd er-
halls genom anoder, epoxi och/eller forsinkning under tickfirgen. Infastningen av
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ett fackverksfundament sker genom att 3 — 4 rotfésten pélas fast i bottensedimentet
varefter hela stdlkonstruktionen kan monteras i ett stycke. Mellan fundamentet och
tornet placeras en transition piece for att fordela belastningen. (Dahlén pers.
komm.).

I samband med Utgrunden II (Ostersjon) har fackverksfundament tagits fram
anpassat for 3 MW turbiner och 20 m djupt vatten. Diametern pa stalréren berak-
nades hir till 0,7 och 0,5 m for de yttre respektive tvirgaende ribborna (Dahlén
pers. komm.). De piles som anvénds for forankring berdknades samtidigt till en
diameter pa 1,5 m.

Ar 2006 installerades demonstrations- och forskningsprojektet Beatrice
(Talisman Energy) pa 48 m djup i Nordsjon, omfattande tva 5 MW vindkraftverk
forankrade pa fackverksfundament. Varje fundament dr 62 m hégt och méter
20 x 20 m vid basen, mellan de 4 hornbalkarna Ioper ett nitverk av tviargaende
(45°) mindre balkar. Varje fundament viager omkring 750 ton (dértill transition
piece 150 ton) och ar skyddat mot korrosion genom epoxi samt 72 st. mindre
anoder (totalt 240 kg). I skvalpzonen (vattenytan) tacks allt stil av sprayat alumi-
nium. Varje fundament dr forankrat genom 4 st. 44 meter ldnga piles med en dia-
meter av 1,8 m (60 mm tjockt stil). (Talisman 2006; EWEA 2007).

Vid de preliminira beriikningarna for Kriegers Flak vindpark (Ostersjon) upp-
skattades en vikt av 700 ton stél for fackverksfundament pa 40 m djup. Liksom for
fundamenten vid Beatrice krdver fackverksfundament alltsa en relativt 1ag vikt,
vilket dr ekonomiskt fordelaktigt jimte andra fundament.

2.4.2 Nar anvands fackverksfundament?

Fackverksfundament &r kostnadseffektiva vid stora djup (frén 20 m) eftersom de da
kraver mindre stal 4n exempelvis monopile-fundament och tripod (WPD 2005). I
grunt vatten blir fackverksfundament generellt dyrare &n andra fundament (Dahlén
pers. komm.). En fordel med fackverksfundament ar att forankringen inte kréver ett
lika tungt palningsarbete som monopile-fundament.

Vid projektet Beatrice (Nordsjon; 48 m djup) konstaterades det efter om-
fattande utredningar och jimforelser med tripod-fundament att fackverksfundament
var ett mindre kostsamt alternativ dn dvriga fundament (Talisman 2006). I 6vrigt
anvénds fackverksfundament i stor utstradckning och i olika utformning inom andra
sektorer av offshore-industrin. Det ar sannolikt att fackverksfundament kommer att
vara ett dominerande alternativ vid framtida vindkraftsetablering i djupt vatten
(Dahlén pers. komm.).

2.4.3 Tillampad sammanfattning av fackverksfundament

Fackverksfundament medfor ett litet ansprakstagande av den naturliga botten-
miljon, i stort begrdnsat till de 3 — 4 forankringspunkterna. Den strukturella kom-
plexitet som skapas av den mangformiga konstruktionen upp genom vattenmassan
innebdr ddremot ett betydande tillskott av livsmiljo for manga marina organismer,
saledes en fordndring av den naturliga miljon. Attraktion av fisk kan &ven komma
att innebdra en viss sekundér paverkan pé nérliggande bottnar. Under

27



VINDVAL
Rapport 5828 - Miljoméassig optimering av fundament fér havsbaserad vindkraft

anldggningsarbetet medfor palningen kraftiga ljudnivier som kan vara skadliga for
organismer i omgivningen.

Nedan ges en punktvis sammanfattad redogorelse for biologiskt relevanta upp-
gifter angdende fackverksfundament. Dimensionerna ska ses som generella efter-
som fundamentens utformning kan variera stort.

Struktur (per fundament)

o Stalkonstruktion: skapar ett mangformigt néitverk av artificiell bottenyta besta-
ende av stalror (@ 0,5 — 1 m), forzinkade och/eller malade med tackfarg eller
korrosionsskydd (t ex glass flake epoxi)

e Utvindig kabel i hdlje: kan innebéra ett mindre magnetiskt falt och ett indu-
cerat elektriskt falt 1angs med kabeln utanpd fundamentet

e Anoder: utvindiga stavar innehéllande framforallt zink, vilka avsondras och
byts ut med tiden (se Faktabox 1)

Konstruktionsarbeten (per fundament)
e Palning: mycket hoga ljudnivaer i pulser
e Fartygsaktivitet inklusive forankring: buller och eventuellt lokal stérning av
botten

2.5 Ovriga fundament

Utdver de fyra grundmodellerna gravitations-, monopile-, tripod- och fackverks-
fundament har det tagits fram forslag pa fundament som baseras pa en kombination
av flera av dessa tekniker. Gravitation/pile, fackverk/monopile och tripod/monopile
ar exempel pa sddana kombinationer (SGS 2005). Teknisk utformning, konstruk-
tionsforfarande och marinbiologiskt relevanta detaljer kan skattas utifran de fyra
grundmodellerna som beskrivits i foregédende avsnitt.
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Torn

Iskrage |

Transition piece

Bucket / sugkopp

Figur 6. Schematisk skiss Over bucket-fundament. Skalan ar ej proportionerlig; fér ndrmare
beskrivning, se avsnitt 2.5.

Ytterligare tvd modeller, bucket-fundament (Figur 6) och flytande fundament
(Figur 7) &r under utveckling men har hittills inte kommit till anvéndning. Bucket-
fundament innebér att fundamentet, som é&r ihaligt och kan liknas vid en sugkopp,
forsénks i botten och hélls pé plats genom att ett undertryck skapas. Detta koncept
har hittills testats utan framgéng (Dahlén pers. komm.) men kan eventuellt komma
att bli aktuellt i framtiden dé forskning fortgar inom omradet. Fér 10 m djup har en
bucket-diameter pa 12 m beréknats vara lamplig (EWEA 2007). Ur marinbiolo-
giskt perspektiv kan bucket-fundament narmast liknas vid ett gravitationsfunda-
ment (se avsnitt 2.1).
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Figur 7. Schematisk skiss dver flytande fundament, tva olika versioner. Skalan ar ej proportioner-

lig; for ndrmare beskrivning, se avsnitt 2.5.
Forslagen pa flytande fundament, vilka utgdrs av en stidlkonstruktion som halls i
position genom vajrar ankrade till botten, avser framtida etableringar i djupa vatten

och har hittills berdknats vara alltfor kostsamma for att vara ett alternativ inom

kommersiellt bruk (WPD 2005). Att flytande fundament kan komma att anvéndas i
framtiden &r dock inte att utesluta. Ett koncept med enkla flytande fundament for

150 — 800 m djup utvecklas av norska StatoilHydro, undervattensparten utgors har

av 100 m djupa tyngder av betong. Aven ett annat koncept, med tre vindkraftverk
per flytande konstruktion, dr under utveckling genom FORCE Technology (EWEA

2007).

Fran ett marinbiologiskt perspektiv kan flytande fundament komma att likna
antingen monopile-fundament (se avsnitt 2.2) eller fackverksfundament (se avsnitt
2.4), med den betydande skillnaden att bottenkontakt endast sker genom vajrar

forankrade i bottnar pa djupt vatten.

2.6 Erosionsskydd
Erosionsskydd kan anldggas for att forhindra att de lokala hydrografiska forénd-
ringar som uppstar kring ett fundament graver ut botten och underminerar férank-
ringen. For palade fundament beréknas att en strodmhastighet pa 0,5 — 1 m/s orsakar
en erosion pa 1,3 ganger pile-diametern om vagrorelser nar ned till botten. Utan
vagor berdknas motsvarande erosion istéllet bli 0,5 — 1 ganger pile-diametern. Vid
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ett bottensubstrat av sand kan denna erosion ske inom ett par timmar medan samma
erosion kan ta hundratals ar i ett bottensubstrat av lera. (Nielsen pers. komm.).

De erosionsskydd som hittills anvénts inom havsbaserad vindkraft bestér i regel
av ett undre lager av grus och ett dvre lager av sten av blandad storlek, placerade
fran fundamentets forankringspunkt ut till 1ampligt avstand (storleksordningen
5 — 10 m). Hur stort omrade som maéste tickas av erosionsskydd beror av hydro-
dynamiska forhéllanden sdsom undervattensstrommar och vagor. Som exempel har
erosionsskydd pa 5 — 10 m ut frdn fundamenten anlagts vid vindparken Kentish
Flats (Nordsjon) vilket har visat sig fungera vil (OES 2007). Vid Horns rev (Nord-
sjon) har emellertid en betydande erosion uppstatt trots anvandande av liknande
erosionsskydd; anledningarna till detta dr under utredning (Nielsen pers. komm.).

For gravitationsfundament krévs alltid erosionsskydd eftersom dven en mindre
underminering av botten skulle innebéra betydande instabilitet. Pdlade fundament
(monopile- tripod- och fackverksfundament) kan dock anpassas till erosion och
behover séledes inte vara i behov av erosionsskydd. Anpassningen gors genom att
varje pile forlangs med samma antal meter som erosionen berdknas gréva ut
(EWEA 2007).

Figur 8. Artificiellt erosionsskydd, GRIP, anpassat for att genom rev-effekt 6ka antalet livsmiljoer
for fisk och bottenlevande djur associerade till hart bottensubstrat. Varje modul bestar av ett
perforerat betongror beklatt med utstickande ihaliga plastror.

Utover erosionsskydd av grus och sten har sérskilt designade erosionsskydd tillver-
kats. Ett exempel d4r "GRIP” av Reef Systems, en kombination av erosionsskydd
och artificiellt rev (se Figur 8). Konceptet GRIP bestér av betongmoduler forsedda
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med utstickande plastror. Dess kapacitet som erosionsskydd &r dnnu inte ut-
virderad (Reef Systems 2007).

Erosionsskydd inverkar pa den marina miljon genom att skapa ett omfattande
heterogent hart bottensubstrat med méanga haligheter. Strukturen skapar mojligheter
for etablering av organismer associerade till hart bottensubstrat och skyddande
strukturer (se avsnitt 3.1).
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3 Kallor till paverkan

Havsbaserad vindkraft &r en expanderande nyttjandeform av marina resurser och
fran flera hall gors betydande ansatser for att insamla erfarenheter och kunskap om
dess miljopaverkan. Detta sker dels genom kontrollprogram/miljédvervakning och
dels genom experimentella studier. Omfattande kontrollprogram har genomforts
vid de danska vindparkerna Nysted och Horns rev. Inom Sverige studeras miljo-
effekter bl.a. vid vindparken Lillgrund (Oresund) och nya kontrollprogram planeras
vid de havsbaserade vindparker som projekteras. Riktade forskningsprogram med
experimentella studier och litteratursynteser pagar fran flera hall; bl.a. Sverige
(Vindval), Storbritannien (COWRIE) och USA. Aven ett stort antal litteratur-
sammanstillningar har tagits fram angaende miljopaverkan fran havsbaserad vind-
kraft; detta sker genom myndigheter (Fiskeriverket 2007; Jonasson 2002; Petersson
2000), genom vetenskapliga tidsskrifter (Gill 2005; Petersen & Malm 2006),
genom forskningsprogram (Michel m.fl. 2007; Nedwell m.fl. 2003; Nedwell &
Howell 2004; Gill m.fl. 2005; Thomsen m.fl. 2006) samt genom de olika vind-
kraftsprojektens miljokonsekvensbeskrivningar.

Kunskapsliget utokas séledes fortlopande och istdllet for att aterigen prediktera
miljopaverkan, fokuserar denna studie pa att jamfora hur de olika fundament-
modellerna forhaller sig till miljopaverkan; att beskriva vilka tekniska faktorer som
kan oka respektive minska olika kéllor till paverkan. Oberoende av vilka av de
diskuterade paverkanskéllorna som i framtiden betraktas som betydelsefulla, s&
framstélls hér hur de skiljer sig mellan olika fundamentmodeller.

Foéljande avsnitt behandlar respektive paverkanskélla genom 1) en kortfattad
redogorelse for mekanismen, 2) skillnader mellan havsomraden, 3) skillnad mellan
olika fundament, samt 4) vilka eventuella anpassningar som kan iakttas for att
minimera negativ paverkan. Nedanstdende paverkanskallor diskuteras:

e Pavixt och rev-effekt (3.1)

e Ljud under driftsskedet (3.2)

e Hydrografiska forandringar (3.3)

o Konstruktionsbuller (3.4)

e Sedimentspridning under anldggning (3.5)
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3.1 Pavaxt och rev-effekt

3.1.1 Bakgrund

Vid etableringen av en havsbaserad vindpark forvéintas fundamenten och erosions-
skydden utgora nya livsmiljoer (habitat) &t hardbottenlevande alger och djur och
Oka den biologiska méngfalden i omradet. Konstgjorda hardbottenmiljoer som
fyller funktioner som liknar en naturlig hardbotten kallas artificiella rev, vilka har
visat sig utgdra substrat at fastsittande alger och djur (Anderson & Underwood
1994; Conell & Glasby 1999; Jensen m.fl. 2000; Glasby & Conell 2001; Svane &
Petersen 2001; Bacchiocchi & Airoldi 2003; Knott m.fl. 2004; Perkol-Finkel &
Benayahu 2005; Boaventura m.fl. 2006). Pavixt pa reven innebér nya habitat och
okad fodotillgang for fisk och 6vrig mobil (rorlig) fauna. Det nya habitatet okar
inte bara fodotillgingen utan skapar dven skydd mot starka strommar och pre-
datorer (rovlevande djur) vilket 6kar koncentration av mobil fauna sdsom fisk intill
reven, en s. k. rev-effekt uppstar.

Rev-effekter pa artificiella rev finns dokumenterat bade fran sddra och norra
Europa (Jensen m.fl. 2000) samt i andra delar av virlden och utnyttjas bl.a. i Japan
och 1 USA for att 6ka fangsten i det kommersiella fisket (Buckley 1982; Grove
m.fl. 1989; Milon 1989). Vad som orsakar den 6kade fiskforekomsten har disku-
terats. Det &r svart att avgora om det endast dr en aggregering eller en 6kad produk-
tion av fisk (Bohnsack 1989; Pickering & Whitmarsh 1997; Svane & Petersen
2001) men verkligheten aterspeglar sannolikt en syntes av de bada teorierna. Or-
saken till en okad fiskférekomst kan dessutom skilja sig mellan olika arter.

Utvecklingen av ett hardbottensamhille sker successivt da djur och véxter eta-
blerar sig (settlar”) vid olika tidpunkter pa aret och &r mer eller mindre konkur-
renskraftiga (Gaines m.fl. 1985; Underwood & Anderson 1994; Qvarfordt 2006).
Pé ett nyetablerat substrat bildas inledningsvis en s.k. biofilm av mikroorganismer
som kan underlétta etableringen av storre organismer (Wieczorek & Todd 1998;
Unabia & Hadfield 1999). Den forsta tiden koloniserar generellt opportunistiska
arter, som karaktériseras av snabb reproduktion, snabb tillvixt samt stor geografisk
utbredning. De opportunistiska arterna ar emellertid daliga pa att konkurrera om
plats och med tiden lyckas flerariga mer konkurrenskraftiga arter etablera sig. Detta
innebér att artsammanséttningen byts ut och fordndras under tiden, tills ett stabilt
tillstdnd infinner sig (Dean & Hurd 1980; Wennberg 1992; Qvarfordt 2006). Det
kan ta flera ar innan en stabilisering av ett hardbottensamhalle sker, vilket bor
beaktas innan slutsatser tas om diversitet (mangfald), individtéthet och biomassa pa
ett nyetablerat substrat.

Definitioner

Pavaxt, d.v.s. en produktion av fastsittande vaxter och djur, separeras har fran rev-
effekt som definieras som en 6kad férekomst av rorliga djur, ett resultat av antingen en
aggregering eller en 6kad produktion. Se Figur 9.
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Foto: Mathias Andersson

Figur 9. Pavaxt (t v) och rev-effekt (t h) vid Utgrunden | monopile-fundament. Strukturen till hdger i
bild &r angoéringsstegen pa fundamentets transition piece. Fotografierna ar tagna pa 5 - 6 meters
djup under augusti manad och visar en riklig pavaxt av blamussla samt en hég férekomst av
sjustralig smorbult.

Den huvudsakliga skillnaden mellan ett vindkraftverks fundament och ménga
andra artificiella rev ar den vertikala strukturen som forekommer i hela vatten-
massan fran ytan till botten. Detta skapar forutsittningar for en djuprelaterad
zonering, dir bade djuplevande och ljusberoende arter kan etablera sig. Andra
artificiella rev som pdminner om vindkraftfundament &r bropelare, pirar, oljeplatt-
formar och fyrar.

En vindparks placering ar ofta exponerad och strukturen som &r vertikal mot
strommen gor att passerande planktoniska larver och sporer som transporteras med
vattnet lattare fingas upp och kan kolonisera de fria ytorna. Ett exponerat vertikalt
substrat utgor fraimst goda forhallanden for filtrerande djur, da strémmen bidrar
med planktonisk foda. Strommen dr saledes en viktig faktor i uppbyggandet av ett
biologiskt hardbottensamhiille.

Utformningen av fundament och tillhdrande erosionsskydd (vertikala, sluttande
och horisontella ytor) samt ytans struktur (slit eller skrovlig) &r av betydelse for
vilka arter som etablerar sig, atminstone initialt.

Sluttande och horisontella ytor skapar andra forutsittningar &n en vertikal yta,
framforallt for ljusberoende alger. Flerariga makroalger som é&r vanligt fore-
kommande pa grunda hardbottnar r begrinsade om substratet har en kraftig lut-
ning. Studier i Ostersjon har visat att alger dominerar nir lutningen ar mindre n
60°. Mellan 60° och 90° lutning fordndras organismsamhaéllet gradvis och domi-
neras da av filtrerande djur. En del arter utesluts redan i etableringsstadiet, exem-
pelvis den viktiga blastdngen som har mindre dn 1 % lyckad settling (etablering) da
lutningen &r brantare &n 60° (Qvarfordt 2006). Avstandet till botten har ocksa be-
tydelse for forekomsten av en del makroalger dé de tunga forokningskropparna létt
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faller till botten i lugnt vatten efter att de limnat den vuxna plantan. Ett resultat av
detta kan man dven se pa stora stenblock dar det forekommer mindre rekrytering av
blastang (Qvarfordt 2006). En del makroalger ar dértill begransade av en hog ex-
ponering i form av vagor och strommar (Kautsky & van der Maarel 1990; Kautsky
m.fl. 1992; Nielsen 2001).

Erosionsskyddens struktur kan bidra med sma och stora haligheter, vilket 6kar
forutsattningarna for fisk och kraftdjur runt fundamenten. Varierande haligheter
kan utnyttjas av bade olika arter och olika livsstadier (storlekar) av samma art. Till
exempel s kan hummer och krabbor utnyttja badde smé och stora héligheter be-
roende pé vilket livsstadium de befinner sig i.

Ytstrukturen pa ett fundament skiljer sig frdn naturliga hardbottnar och saknar
ursprungligen sadana mikrohabitat som fordjupningar, skrevor, sprickor och upp-
hojningar vilka utgor habitat for manga arter och skapar skydd mot predatorer
(Mc Guiness & Underwood 1986; Chapman 2003). Stal och behandlad betong ger
fundamentet en sldt yta som &r svérare for manga djur och véxter att fa faste pa
medan obehandlad betong, som har en grovre och mer heterogen yta, pdminner mer
om en naturlig hardbotten och &ar ddrmed en attraktivare livsmiljo fér manga orga-
nismer (Harlin & Lindbergh 1977; Lubchenco 1983). Dartill kan betong licka
kalciumhydroxid, vilket har visat sig gynna etableringen av en del organismer
(Anderson 1996). Trots att den biologiska samhéllsutvecklingen kan gé fortare pa
ett grovre substrat i borjan kommer ytans struktur, och dirmed artsammansatt-
ningen att utjdimnas med tiden dé arter borjar vixa dver varandra. Vissa arter som
havstulpaner (vilka producerar ett lim som féster dem pa substratet) och kalk-
maskar har lattare dn andra organismer att etablera sig direkt pa en sldt homogen
yta och ddrmed skapa en grovre struktur. Dessa organismer kan sedan bli 6vervéxta
av andra arter (Ohman & Wilhelmsson 2005). Skillnaderna i bérjan kan saledes
forklaras av olika ytstrukturer men om skillnaderna kvarstar efter en ldngre tids-
period har andra fysiologiska och biologiska faktorer troligtvis betydelse.

Koloniseringen av arter pa och intill vindparkens fundament ar beroende av
vindparkens placering, d.v.s. ost- eller vastkust, exponerat eller skyddat, ridande
bottensubstrat, djupet samt nirheten till naturliga hardbottnar.

Vid jimforelser mellan vindparker i Sverige &r det viktigt att beakta salthalten
som skiljer sig markant mellan ost- och véstkust och som har en betydande roll for
havets organismer och ddrmed kolonisationen av flora och fauna. Huruvida funda-
menten placeras i Oppet vatten eller i ett sund kan ocksa ha betydelse, da vissa arter
gynnas av stromt vatten, nagra av hdg exponering och andra av héga nirsaltshalter
vilket patriffas nirmare land. Jimforande studier i Kalmarsund, Oresund samt vid
Gotland och Oland visade att filtrerande djur dominerade i omraden med stark
strom samt att fintradiga alger, som gynnas av 6vergddning, var vanligare ndrmare
land (Naturvardsverket 2006a).

Om en havsbaserad vindpark anldggs pa en mjukbotten (lera, sand, grus) blir de
ekologiska fordndringarna mer patagliga 4n om vindparken anléggs pé en redan
existerande hardbotten. Det nya habitatet pa en mjukbotten attraherar for omradet
nya arter vilket forédndrar de ekologiska forhdllandena (Jensen m.fl. 2000; Bulleri
2005). Det tar dock flera ar innan ett nytt hardbottensamhalle stabiliserats. Har har
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dven avstandet till en naturlig hirdbotten betydelse for hur snabbt hardbottensam-
hillet utvecklas.

Planktoniska forokningskroppar fran véxter och djur har olika livslingd i den
fria vattenmassan beroende pa art och sprids till nya omrdden med strémmar. Detta
gOr att nya hardbottensubstrat i en mjukbottenmiljo kan fungera som sprangbridden
och underlitta for arter att ta sig 6ver mjukbotten- samt djupomraden for att sedan
etablera sig pa nya hardbottnar som nu kan ligga inom riackhall (Glasby & Connell
1999). Detta kan fa bade positiva och negativa effekter beroende pa art och om-
rade. Exempelvis ir detta ett sétt for frimmande (introducerade) arter att spridas till
nya omriden och dér paverka den lokala ekologin. Hur vil en art lyckas etablera
sig beror pa antalet individer som lyckas dverleva planktonfasen innan de nér den
fria ytan samt deras formaga att etablera sig pé substratet och i omradet. Ett exem-
pel pé en introducerad art 4r méarlkréaftan Jassa marmorata som invaderade funda-
menten vid Horns rev pé danska véstkusten, dér djuret tidigare varit oként
(Leonhard & Birklund 2006). Denna maérlkrifta dr beroende av hart bottensubstrat,
vilket &r naturligt sparsamt forekommande ldngs den jylldndska véstkusten.

Rev-effekter 1 form av 6kad fisk har konstaterats vid fundamenten vid Ut-
grunden I och Yttre Stengrund i Ostersjon. Intill fundamenten kade koncentra-
tionen av vissa arter, frimst da mindre fiskarter, vilket &ven observerades vid
Oresundsbron (Ohman & Wilhelmsson 2005). Vid undersékningar intill funda-
menten 1 Horns rev och Nysted observerades storre fisk, bl.a. torsk, runt funda-
menten (Leonhard & Birklund 2006). Andra studier har utforts i en storre skala, da
forekomsten av fisk inte studerats direkt intill fundamenten utan istillet inom
parken mellan fundamenten. Resultaten frdn motsvarande undersokningar vid
Horns rev och Nysted har hittills inte pavisat nigra tydliga effekter och 6kad téthet
eller artrikedom hos fisk har alltsa inte konstaterats mellan fundamenten i dessa
vindparker (Klaustrup 2006). Resultaten fran kontrollprogrammet vid Kentish Flats
(Nordsjon) indikerar en generellt 6kad forekomst av fisk inom parken. Detta har
dock inte analyserats statistiskt och nagra studier direkta intill fundamenten har inte
utforts (Emu 2006). Sammantaget 4r det svart att utifrdn dagens kunskapslédge
(2007) uttala sig om i vilken utstrickning rev-effekter uppstar i en vindpark. Att
fisk okar vid artificiella konstruktioner i havet dr emellertid en vanlig foreteelse
och dr att forvinta dven i vindparker.

I Faktabox 2 ges en utforligare presentation av studier som utforts pa funda-
ment, bropelare, oljeriggar samt andra artificiella rev, vilka ger en indikation pé hur
organismsamhéllen kan utvecklas i olika omraden och pé olika typer av fundament.

Slutsatserna i nedanstdende avsnitt om skillnader mellan havsomraden och
fundament baseras till stor del pa den information och de referenser som presen-
terats ovan och i Faktabox 2.
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Figur 10. | salt vatten ar mjukkorallen dddmanshand (t v) en vanlig pavéxt djupare ned pa funda-
ment eller erosionsskydd. Rérbyggande marlkraftor fran familjen Jassidae (t h) bildar ofta tata
mattor pa exponerade fundament.

3.1.2 Skillnader mellan havsomraden

Da en vindparks placering &r exponerad kommer de olika fundamenten och ero-
sionsskydden, oavsett ost- eller véstkust, domineras av konkurrenskraftiga
filtrerande djurgrupper. Den ligre salthalten i Egentliga Ostersjon gor emellertid att
farre filtrerande arter forekommer samt att avsaknaden av vissa predatorer gor att
en monokultur av vanlig bldmussla &r att forvéinta med tiden. Vid en hog forekomst
av sjofagel, som kan konsumera stora méngder av blamussla, kan emellertid bla-
musslans utbredning begrinsas och andra arter kan etablera sig. I Bottenhavet och
framst Bottenviken, dir bldmusslan begrénsas av den 14ga salthalten, forvintas
fintrddiga alger istdllet dominera fundamenten. Pé véstkusten begrénsas blamusslan
djupleds av ett hogre predationstryck varpé ett artrikare hrdbottensamhaélle och en
djupzonering kan infinna sig. Potentiella filtrerare pa véstkusten och i Nordsjon &r
bl.a. blamusslor, havstulpaner, sjépungar, kalkmaskar, svampdjur, mossdjur, hyd-
roider och olika koralldjur. I Nordsjon har d4ven rorbyggande mérlkraftor visat sig
vara konkurrenskraftiga pa exponerade fundament vilket 6verensstimmer med
forfattarnas personliga observationer vid vagkraftverk vid Islandsberg i Skagerrak,
dar rorbyggande marlkraftor (Jassa pusilla och J. falcata) dominerade pavixten pa
de lodrita plastbeklddda vajrarna (se Figur 10). Bldmusslan har visat sig fore-
komma pa de dversta metrarna av fundamenten vilket formodligen ar ett resultat av
att predatorer som sjostjarna och krabba inte klarar den hdga exponeringen samt att
predationstrycket fran sjofagel ér lag.

Alger som tél exponering kan ocksé forekomma, bade i Ostersjon och pa vist-
kusten, med en varierande artsammanséttning beroende pa nérsaltsbelastning och
exponeringsgrad. Dar ljuset nér djupare, exempelvis pé utsjobankar, och om
erosionsskydden inte utsétts for en hog exponering, kan dven storre alger som
blastdng och andra tangarter komma att etablera sig. Rev-effekter, d.v.s. en 6kad
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koncentration av mobila djur runt fundamenten, férvintas uppsté oavsett havs-
omréde, med en hogre artrikedom i Vésterhavet som ett resultat av den hogre salt-
halten.

Om en vindpark placeras i stillastdende vatten eller pa ett djup dér fundamenten
hamnar under sprangskiktet kan ett 6kat nedfall av organiskt material resultera i
syrefattig botten och svavelvitebildning vid fundamentets bas, vilket kan fa en
negativ effekt pa den lokala bottenlevande faunan. Sannolikheten for att syrefattig
botten ska uppsta runt fundamenten ar saledes beroende av de lokala forhéllandena,
sdsom djup och exponeringsgrad.

3.1.3 Skillnader mellan olika fundament

Oavsett om ytstrukturen utgors av betong eller stal har studier visat att olika fast-
sittande organismer kan etablera sig pa de vertikala fundamenten. Gravitations-
fundament av betong vid Nysted har visat sig utgora ett utméarkt substrat for
filtrerande djurgrupper, vilket dven konstaterats pa monopiles av stal vid bl.a.
Utgrunden I, Yttre Stengrund, Horns rev och vid vindparken North Hoyle utanfor
Englands véstkust. Fintradiga alger har ocksa lyckas etablera sig ndrmast ytan pa
de olika fundamenten.

Inledningsvis kan olikheter uppkomma mellan olika ytstrukturer, vilket be-
stdms av tillgdngen pa larver samt deras formaga att etablera sig (’settla”) pa olika
substrat. Med tiden som ett biologiskt samhille byggs upp fordndras dock artsam-
manséttningen och mer konkurrenskraftiga arter véxer dver andra tills ett relativt
stabilt tillstdnd slutligen infinner sig. Detta innebér att efter ett antal ar forvéintas
den fastsittande floran och faunan pé de olika fundamenten i omrdden med samma
exponeringsgrad och salthalt likna varandra oavsett den initiala ytstrukturen pa
fundamentet.

De olika fundamentens form med béde vertikala och mer horisontella ytor
skulle kunna resultera i varierande utveckling av det biologiska samhéllet; detta
beror framst pa att alger har léttare att etablera sig pa en mer sluttande yta dir
ljustillgangen é&r storre.

Framforallt fackverksfundament och till viss del tripods har en mer komplex
struktur med fler sluttande ytor for ljusberoende alger. Vid det fackverksfundament
som hittills studerats, forskarplattformen FINO 1, har det emellertid noterats att pa
grund av det exponerade ldget utkonkurrerades de alger som potentiellt skulle
kunna etablera sig pa fundamentet av fastsittande filtrerare och rorbyggande kréft-
djur. I omréden dér strommen &r svagare, och forhallandena for filtrerare simre,
kan didremot andra arter etablera sig. Alger kan hér, om ljustillgdngen ar tillrdcklig,
forvintas etablera sig pa fundamentens sluttande- och erosionsskyddens horison-
tella ytor.

De Oversta metrarna pa ett gravitationsfundament utgors av det som kallas ett
overhidng. D4 ljuset dr begrénsat vid ett 6verhdng samt att exponeringsgraden blir
hég missgynnas alger, och istdllet skapas en attraktiv plats for filtrerare. Betraftf-
ande gravitationsfundament gors en nedsénkning av havsbotten vilket kan resultera
i att delar av erosionsskydden ticks av sand. Vid Nysted missgynnade detta den
annars dominerande bldmusslan, saledes gynnandes andra arter.
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Kontentan blir att vilka fastsittande organismer (pavaxt) som dominerar pé ett
fundament i forsta hand avgdrs av salthalten, exponeringsgraden, djupet, avstandet
till land samt ljustillgdngen vid den etablerade vindparken. Forst i andra hand kan
fundamentets form och ytstruktur inverka; generellt gynnas filtrerande djur men
exempelvis grunda horisontella strukturer och 1&g exponeringsgrad kan frimja
makroalger.

Ju mer komplext ett habitat dr desto mer attraktivt blir det for den mobila
faunan som fisk och olika kréftdjur, da det finns rikligt med gémstéllen och bo-
platser. Séledes innebér fackverks- och tripod-fundament ett mer attraktivt rev dn
en kompaktare, mer homogen struktur sdsom monopile-fundament. Rikliga rev-
effekter har konstaterats pé oljeriggar runt om i vérlden vilka har former liknande
fackverksfundament. Fackverk- och tripod-fundament planeras dartill pé storre
djup, vilket gor att mer djuplevande arter kan komma att utnyttja revets fodotill-
gang och olika livsmiljoer.

Tillhérande erosionsskydd kan utformas for att gynna rev-effekter, vilket vid
monopiles och gravitationsfundament kan kompensera for den plana strukturen. Ett
mangformigt erosionsskydd med badde sma och stora haligheter skapar livsmiljéer
at fler arter samt &t olika livsstadier inom samma art vilket kan skapa gynnsamma
forhéllanden for bl.a. kraftdjur och fisk.

Utdrag fran Tabell 6. Sammanfattning av olika fundaments relativa inflytande pa
eventuell rev-effekt. Kunskapsunderlag: mattligt

3.1.4 Anpassningar for att minimera eller optimera paverkan

Utifran perspektivet att bevara naturligt rdidande milj6 kan pavixt och rev-effekter
betraktas som en negativ miljopaverkan i omraden som saknar forekomst av eller
nérhet till naturlig hardbotten (pa grund av risken for introduktion av frimmande
arter som kan fordndra de ekologiska forhéllandena). En 6kad produktion och
mangfald av fisk och ryggradsldsa djur kan emellertid i de flesta fall betraktas som
en positiv miljopaverkan, sirskilt om hért bottensubstrat med dess associerade
organismer redan aterfinns naturligt i omrédet. Vindkraftverken kan d4 komma att
utgora en skyddad miljé for i synnerhet stationdra arter av fisk och kréaftdjur efter-
som effektivt fiske sannolikt kommer att avlysas invid fundamenten.

Det &r inte mojligt att undvika pdvdxt oavsett vilken fundamentmodell som
anviands. Silikonbaserad ytbehandling av fundamentet, vilket ibland anvénds pa
betongkonstruktioner sdsom bropelare, kan dock missgynna etableringen av en del
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organismer vilka far svart att sitta kvar pa den glatta ytan. Betriffande rev-effekt
kan den komplexa strukturen hos fackverksfundament férvéntas generera livs-
miljoer for fler arter (av t ex fisk) 4n mer homogena fundamentmodeller sdsom
monopile. For 6kad rev-effekt kan alltsé fackverksfundament foresprakas.

For att ytterligare forstirka en onskad rev-effekt kan erosionsskyddet utformas
for att gynna en 6kad méangfald. Genom att anlégga strukturer av hog heterogenitet
Okar antalet livsmiljoer och utrymme skapas for fler arter och fler livsstadier. En
mojlighet &r att anvédnda erosionsskydd av block av blandad storlek. Det finns dven
artificiella erosionsskydd som sérskilt tagits fram for andamalet, ett sddant exempel
dr GRIP av Reef Systems a/s (se Figur 8). Motsvarande artificiella strukturer kan
ocksa anvindas som skydd for nedgrévda kablar, vilket ytterligare forstérker
mojligheterna for en uttalad rev-effekt. Limpliga konstruktioner kan dértill komma
att utgora rekryteringsbaser for spridning av hardbottenassocierade larver och fisk-
yngel till omgivande havsomréaden.

Faktabox 2. Studier och erfarenheter av pavaxt och rev-effekter

Den laga salthalten i Ostersjon minskar manga arters utbredning vilket resulterar i
minskat predationstryck, framférallt pa vanlig blamussla (Mytilus edulis) (Saier 2001;
Enderlein & Wahl 2004), vilket ar en anledning till att de dominerar de vertikala ytorna i
Ostersjon. Blamusslan konkurrerar om féda och plats och ar som filtrerare mycket kon-
kurrenskraftiga da vattenstrémningen ar hég (Kautsky 1982; Littorin & Gilek 1999;
Westerbom m.fl. 2002; Qvarfordt 2006). En annan vanligt forekommande filtrerare i
Ostersjén ar havstulpanen (Balanus improvisus). Havstulpaner kan vara snabba kolo-
nisatorer i ett tidigt skede, framforallt pa slata strukturer dar bldmusslan inte kan fa
faste. De ar dock daliga konkurrenter och kan Iatt bli dvervéaxta av blamusslor. (Dean &
Hurd 1980; Ohman & Wilhelmsson 2005; Zettler och Pollehne 2006)

P& Ostersjons grunda hardbottnar dominerar blastangen (Fucus vesiculosus) dar
lutningen och exponeringsgraden inte ar for hog. Vid hdg exponering domineras alg-
samhallet istallet av fintradiga alger (Kautsky 1989; Kautsky m.fl. 1992). Fintradiga
gronalger patraffas ofta vid strandlinjen da de kréaver mycket ljus medan rédalger, vilka
inte &r lika ljuskravande kan etablera sig djupare. Fintradiga alger kan dessutom, till
skillnad fran tangarter, etablera sig p& mer homogena strukturer (Lubchenco 1983).

Vid en inventering pa utsjdbankar i Egentliga Ostersjoén dominerade bldmusslan
pa alla djup. Exponeringen pa utsjébankar ar hég och andra arter har svart att etablera
sig eller konkurreras ut av blamusslan. En mindre utbredning av blamusslan patraff-
ades pa en av stationerna vilket kan kopplas till predation fran sjofagel (alfagel), vilket
gynnade en storre férekomst av ettariga fintradiga alger och flerariga rédalger. |
Bottenhavet och Bottenviken, dar blamusslan begrénsas av den lagre salthalten, domi-
neras utsjobankar framst av fintradiga alger. | Bottenhavet férekommer aven flerarig
blastang och smaltang (Fucus radicans) pa utsjébankarna, som pa en av stationerna
bildade valutvecklade balten och patraffades djupare &n vid kusten. Detta ar ett resultat
av mindre partiklar i vattnet som gor att ljuset gar djupare samt att exponeringsgraden
minskar med djupet. (Naturvardsverket 2006b)

Studier péa befintliga vindkraftverk i Ostersjén som Utgrunden | och Yttre Sten-
grund i Kalmarsund (Ohman & Wilhelmsson 2005) samt Nysted utanfér Danmark
(Leonhard & Birklund 2006) visade en tydlig dominans av blamusslor. Detta har &ven
observerats pa bropelare vid Oresundsbron (Oresundsbro konsortiet 2004), Olands-
bron (Qvarfordt m.fl. 2006) och pa vertikala stalkonstruktioner utplacerade i forsknings-
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syfte i Tyskland (Zettler & Pollehne 2006). De algsamhallen som patraffades i de stude-
rade omradena ar artfattiga och domineras av fintradiga alger.

P& Oresundsbrons betongpelare uppskattades tatheten av den dominerande bla-
musslan till 40 000 ind./m?. Blamusslorna forekom dock inte pa den éversta metern dar
fintradiga gronalger istallet koloniserat den fria ytan. Rodalger férekom nagot djupare
mellan och pa musslorna. Ovrig fauna pa bropelarna var bl.a. havstulpaner och sméa
kraftdjur. (Oresundsbro konsortiet 2004)

P& Olandsbrons pelare dominerade havstulpaner och blamusslor som var mindre
an pa omgivande bottnar. Algférekomsten var sparsam och dominerades av ettariga
fintradiga alger. Den silikonbehandlade betongen resulterade i en mycket slat yta vilket
formodligen var en anledning till att stérre musslor inte lyckats etablera sig (Qvarfordt
m.fl. 2006). Silikonbaserad ytbehandling férekommer pa betongkonstruktioner som pla-
ceras i vattnet for att undvika intrangning av vatten och salt och kan ha en begrans-
ande effekt pa etablerande organismer (Petersen & Malm 2006). Denna effekt kan bl
mer pataglig i Ostersjén dar den lagre salthalten forsédmrar bléamusslans férmaga att
bilda byssustradar som faster dem vid ytan (Young 1985).

Studier pa fundamenten vid vindparkerna Utgrunden | och Yttre Stengrund kon-
staterade att fundamenten var téckta av tva lager. Det undre lagret bestod av havstul-
paner som var dvervaxta av blamusslor. De dominerande blamusslorna var dessutom
bade fler och stdrre &n i referensomradena, vilket tolkas som ett resultat av de goda
stromférhallandena vid fundamenten. Det noterades aven att musslor, aldre an vind-
parken, hade lyckats forflyttat sig till fundamenten fran omgivningen. Fintradiga alger
observerades ocksa, framst pa de Oversta metrarna, men tatheterna var mindre pa
sjélva fundamenten &n i omgivningarna. (Ohman & Wilhelmsson 2005)

Pa fundamenten vid Nysted vindpark utvecklades i det ndrmaste en monokultur
av blamusslor med en hdgre biomassa pa fundamenten jamfort med erosionsskydden.
Den lagre rekryteringen av bldmusslor pa erosionsskydden kopplades till att sediment
tackte delar av stenblocken vilket ar en foljd av den nedsankning av havsbotten som
gjordes i samband med etableringen av gravitationsfundamentet. Detta minskar bla-
musslans formaga att filtrera och resulterade i att andra arter som rérbyggande kraft-
djur och fintradiga alger kunde etablera sig. Havstulpaner patraffades vid vattenlinjen.
Strandkrabba, som &r en potentiell predator pa blamussla, patraffades ocksa i omradet.
Predationstrycket var emellertid inte tillrackligt for att begransa blamusslans utbredning.
(Leonhard & Birklund 2006)

Utanfér Tyskland i vastra Ostersjon placerades en stalcylinder, som skulle efter-
likna ett fundament, ut pa 20 meters djup i forskningssyftet att utreda dess paverkan pa
miljén. Salthalten p& dessa djup i denna del av Ostersjon ar tillrdckligt hég for att
bottenlevande sjostjarnor och krabbor ska forekomma. | samma studie placerades stal-
plattor ut pa olika djup i den Oppna vattenmassan fran 3 till 20 meters djup. Pa stal-
cylindern, som var i kontakt med botten, dominerade havstulpaner och havsborst-
maskar och pa stalplattorna, i den 6ppna vattenmassan, dominerade blamusslor. Skill-
naden mellan de tva konstruktionerna ansags vara deras olika placering, da cylindern
var i kontakt med botten dar sjostjarnor och krabbor begransade blamusslans utbred-
ning. Under denna studie observerades &aven syrebrist och svavelvatebildning pa
botten under plattorna och stalcylindern, vilket antas vara ett resultat av nedfallande
organiskt material till f6ljd av den 6kade produktionen. | samband med svavelvatebild-
ning minskade ansamlingen av mobila djur runt konstruktionerna. (Zettler & Pollehne
2006). Vid en for hog belastning av organiskt material konsumeras allt syre vid ned-
brytningsprocesser vilket kan leda till svavelvatebildning som ar skadligt for vaxter och
djur.

Den hégre salthalten pa vastkusten och i Nordsjon resulterar i ett artrikt hard-
bottensamhalle dar djuputbredningen for de flesta alger och fastsittande djur ar tydligt
zonerad. Zoneringen styrs av ljuset, salthalten, temperatur, exponeringsgrad, konkur-
rens om plats, betning och predation. Potentiell fastsittande fauna i exponerade

42




VINDVAL
Rapport 5828 - Miljoméassig optimering av fundament fér havsbaserad vindkraft

omraden &r olika fastsittande filtrerande djur som blamusslor, havstulpaner, sjépungar,
kalkmaskar, svampdjur, mossdjur, hydroider och koralldjur (Ohman & Wilhelmsson
2005; Naturvardsverket 2006b; Svensson 2007; Lansstyrelsen 2007). | sarskilt expone-
rade omraden tycks sma rérbyggande och filtrerande kraftdjur (t ex familjen Jassidae)
vara mycket konkurrenskraftiga och vid vindkraftsfundament pa vastkusten kan en
kolonisering av dessa djur komma att bli omfattande. Algernas utbredning pa hardbott-
nar foljer samma ménster pa vastkusten som i Ostersjon, med stdrre flerariga arter av
tadng (Fucus) och bladtang (Laminaria) i mer skyddade omraden och framst rodalger
dar exponeringsgraden ar hogre.

Pa vastkusten begransas blamusslans utbredning djupleds av predatorer sdsom
krabbor och sjostjarnor vilka kraver en hogre salthalt. Pa artificiella konstruktioner som
placerats pa botten och inte nar upp till ytan férekommer endast sparsamt med bla-
musslor. Daremot férekommer bladmusslor i héga tatheter pa de Oversta metrarna pa
konstruktioner som skar genom hela vattenmassan, som i Nordsjon pa vindparken
Horns rev utanfér Danmark samt forskarplattformen FINO 1 utanfér Tyskland.

Pa Horns rev skedde en massiv kolonisation av blamussla efter etableringen av
vindparken. Med tiden kontrollerades emellertid blamusslans utbredning av vanlig sj6-
stjarna (Asterias rubens), vilket resulterade i att vuxna blamusslor endast patraffades
pa den Ovre delen av fundamenten och en djupzonering infann sig. Vid skvalpzonen
patraffades olika arter av gron- brun och rédalger. Sjalva fundamentet dominerades av
det rorbyggande kraftdjuret Jassa marmorata (med en tathet upp till 1 miljon individer
per m?), sannolikt utgérande en god fodotillgang for t ex fisk. Nere vid erosionsskydden
Okade istallet utbredningen av havsanemoner och mjukkoraller sdsom havsnejlika (Me-
tridium senile) och "déd mans hand” (Alcyonium digitatum). (Leonhard & Birklund 2006)

Forskarplattformen FINO 1 utanfér Tyskland liknar ett fackverksfundament place-
rad pa 28 meters djup pa sandbotten. Ett ar efter etableringen tacktes de forsta fem
metrarna av blamusslor. | likhet med Horns rev begrénsades djuputbredningen av pre-
dationstrycket fran krabbor och sjéstjarnor. Inledningsvis, innan blamusslor koloniserat
fackverksfundamentet, dominerade hydroider (Ectopleura larynx). Hydroider har latt for
att anpassa sig till olika typer av substrat samt har en snabb livscykel (Gili & Hughes
1995), varpa de ar en djurgrupp som kan etableras i ett tidigt skede. Hydroiderna mins-
kade med tiden da predationstrycket fran nakensnackor 6kade och istéllet invaderades
fundamentet av rérbyggande kraftdjur (Jassa herdmani) som bildade tata, tjocka mattor
under blamusselbaltet efter ett ar. Mellan réren férekom aven inslag av hydroider och
havsanemoner (Metridium senile och Sagartiogeton undatus). Den totala biomassan
minskade med djupet, ett resultat av den tdta mattan av blamusslor. (Schréder m.fl.
2006)

Vid inventeringen av utsjobankar i Kattegatt forekom artrika algsamhallen med
bl.a. valutvecklade bladtangskogar (Laminaria), kalkinkrusterande alger och andra
bladformade rédalger. Stenblock var ofta téckta av alger pa djup grundare én 15 meter
och dar ljuset blev sdmre ersattes algerna med havsnejlika (Metridium senile), 1ader-
korallen "d6d mans hand” (Alcyonium digitatum) och hydroider. Den mobila faunan var
ocksa artrik med bl.a. olika kraftdjur, sjostjarnor och fiskarter. P4 Persgrunden, en vag-
exponerad utsjobank i Skagerrak, patraffades ocksa stora bladtangskogar och mang-
der av havsnejlika och laderkoraller. (Naturvardsverket 2006b)

Pa utplacerade artificiella vertikala och horisontella substrat pa den Svenska vast-
kusten har arter som havstulpaner, kalkmaskar, hydroider och tarmsjopungar etablerat
sig i ett tidigt stadium (Wilhelmsson m.fl. 2006b; Svensson m.fl. 2007). Den biologiska
samhallsutvecklingen (successionen) har dock inte studerats under en langre tid varpa
ett stabilt samhalle inte hunnit infinna sig.

Pa ett mer horisontellt artificiellt rev bestaende av sprangsten utanfér Goéteborg
har successionen studerats under en femarsperiod (Lansstyrelsen 2007). Aven dessa
koloniserades inledningsvis av kalkmaskar, havstulpaner, hydroider, tarmsjopungar
samt olika mossdjur. Tva ar efter utplaceringen forekom aven koralldjur som havs-

43




VINDVAL
Rapport 5828 - Miljoméassig optimering av fundament fér havsbaserad vindkraft

nejlika och "déd mans hand”. Makroalger koloniserade ocksa de artificiella reven med
tiden. Successionen férvantas paga nagra ar till innan samhallet har stabiliserats.

Introduktion av ett hardbottensubstrat med koloniserande flora och fauna kan 6ka
koncentrationen av bade bottenlevande och pelagisk fisk i omgivningen. De flesta stu-
dier som finns gjorda idag i samband med havsbaserade vindkraftverk och okad fisktill-
gang ar baserade pa korttidsstudier; men tillsammans med studier utférda pa konstruk-
tioner som liknar fundamenten som oljeriggar kan man anda fa en indikation pa om
fundamenten kommer att 6ka forekomsten av fisk och évrig mobil fauna, d.v.s. om en
rev-effekt kommer att infinna sig.

| Ostersjon har rev-effekter, i form av 6kad férekomst av fisk, observerats vid Ut-
grunden |, Yttre Stengrund, Svante 1 utanfér Nogersund och vid Oresundsbron. Vid
Utgrunden | och Yttre Stengrund (Wilhelmsson m.fl. 2006a) var tatheten av vuxen fisk
(sjustralig och svart smoérbult samt sandstubb) dubbelt sa hég invid fundamenten (ut till
5 m avstand) an vad den var pa ett avstand av 20 m och i referensomraden. Med
juvenil sjustralig smorbult (Gobiusculus flavescens) inkluderad var tatheten fisk istallet
100 ganger storre invid fundamenten. Fundamenten verkade gynna vissa arter da bio-
massan 6kade men inte artrikedomen. | samband med studien pa Utgrunden | och
Yttre stengrund gjordes en jamférande studie vid Oresundsbron (Ohman &
Wilhelmsson 2005). Aven dar noterades en hégre koncentration av fisk kring bropel-
arna an pa omgivande bottnar. Fiskféorekomsten vid det solitdra vindkraftverket Svante
1 studerades genom provfiske med olika avstand till verket. Resultaten visade att det
fanns en attraktion av fisk till omraden ndrmare an 400 m fran kraftverket som var tydli-
gast nar verket var avstangt (Westerberg 1994).

| Vasterhavet och Nordsjon har rev-effekter observerats pa utplacerade, vertikala
strukturer av olika hojd utanfér Tjarnd i Skagerrak, forskarplattformen Fino 1 utanfér
Tyskland i Nordsjon, pa den mer horisontella artificiella sprangsten som deponerats
utanfér Géteborg inom det sa kallade hummerprojektet samt i vindparken Kentish Flats
utanfor Englands ostkust. Vid Tjarnd konstaterades att de vertikala konstruktionerna
hade en positiv effekt pa tatheten av fisk, oberoende av konstruktionernas hdéjd, och
verkade gynna vissa arter (Wilhelmsson m.fl. 2006b). Vid forskarplattformen Fino 1 ob-
serverades en aggregering av taggmakrill (Trachurus trachurus) samt att sjostjarnor
och olika livsstadier av krabbor 6kade runt plattformen (Schréder m.fl. 2006). Detta var
dock endast observationer. Framst forekomst av hummer har studerats vid den utpla-
cerade sprangstenen utanfor Goéteborg vilka har ékat med aren. Vid reven uppehaller
sig aven signifikant fler och storre fisk (Lansstyrelsen 2007). Vid Horns rev och Nysted
har det endast noterats att fisk uppehaller sig runt fundamenten men man har annu inte
kunnat faststélla nagon okad tathet eller artrikedom av fisk i vindparkerna (Leonhard &
Birklund 2006, Klaustrup 2006). Kontrollprogrammet (Emu 2006) for vindparken
Kentish Flats (Nordsjon) visade pa en i manga fall hdgre férekomst av fisk inom vind-
parken jamfért med de undersokta referensomradena, bl.a. for arterna tunga (Solea
solea), sandskadda (Limanda limanda), rodspatta (Pleuronectes platessa) knaggrocka
(Raja clavata) och hundhaj (Mustelus asterias). De naturliga variationerna var dock
héga och nagra statistiska analyser genomférdes aldrig, vilket resulterade i att nagon
egentlig rev-effekt inom vindparken varken kunde styrkas eller avfardas. Det bor note-
ras att detta kontrollprogram inte studerade fiskférekomsten invid fundamenten utan i
de forhallandevis stora omradena mellan fundamenten.

Rev-effekter har dven konstaterats pa oljeplattformar, vars komplexa struktur lik-
nar fackverksfundament. Att oljeriggar 6kar koncentrationen av fisk har bl.a. dokumen-
terats i Mexikanska golfen (Stanley och Wilson 1996; Lindquist m.fl. 2005), Adriatiska
havet (Fabi m.fl. 2004) och i Nordsjon (Bell & Smith 1999; Lakkeborg m.fl. 2002; Soldal
m.fl. 2002). En langtidsstudie utanfér Kaliforniens kust har dven konstaterat att olje-
plattformar utgor substrat at en mangd olika ryggradslésa djur (Love m.fl. 2003).

44




VINDVAL
Rapport 5828 - Miljoméassig optimering av fundament fér havsbaserad vindkraft

3.2 Ljud under driftsskedet

3.21 Bakgrund

I drift avger havsbaserade vindkraftverk ett lagfrekvent buller, vilket huvudsak-
ligen uppstar i vixelladan och av allt att doma dverfors till vattenmassan via
fundamentet (Ingemansson 2002). Faltmétningar av undervattensljud fran vind-
kraftverk har gjorts vid bl.a. Nogersund (Ostersjon), Vindeby (Bilthavet), Bock-
stigen (Ostersjon) och Utgrunden I (Ostersjén), varav alla 4r forhallandevis smé
vindkraftverk (effekt upp till 1,5 MW). Ljudmétningarna har legat till grund for ett
flertal berdkningar dér olika organismers horselférmaga satts i relation till ljud frén
vindkraftverk; séarskilt marks Wahlberg & Westerberg (2005) och Thomsen m.fl.
(2006).

En beskrivning av anvidnda enheter och ljudets fysiska egenskaper ges i Fakta-
box 3 nedan.

Den generella ljudbilden (under vattnet) fran havsbaserade vindkraftverk om-
fattar ett frekvensintervall om 1 — 1000 Hz med sérskilt hdga ljudnivéer (toppar)
vid vissa frekvenser, skiftande mellan olika vindkraftverk. De hogsta topparna har
hittills visat sig ligga vid frekvensintervallen 15 — 30 Hz och 100 — 200 Hz, hér
med Okningar av ljudnivan upp till 60 dB dver bakgrundsljudet (ambient noise) vid
1 m avstand (Ingemansson 2005; Betke 2006; AF-Ingemansson 2007). I fragan om
biologisk paverkan fran lagfrekvent ljud fran vindkraftverk &r ljudets egenskaper
som partikelrérelser i manga fall viktigare dn ljudnivan (dB). Vid avstand 6ver-
stigande c:a 10 — 100 m star partikelrérelserna i direkt relation till ljudnivan och
kan beréknas utifrén detta, men inom kortare avstand &r det inte mdjligt att berdkna
partikelrorelserna vilket innebér att eventuell paverkan pa organismer i funda-
mentens direkta nérhet kan vara svéra att skatta utan platsspecifika métningar i falt.

Havet ar en livsmilj6 rik pa bakgrundsljud fran vind, vattenrdrelser, djur och
inte minst antropogena kéllor. Sarskilt i kustnira vatten kan dygnsvariationerna av
lagfrekvent ljud vara mycket hoga till f6ljd av fartygstrafik (Westerberg 1996;
Nedwell m.fl. 2003). Fartyg sdsom férjor, ro-ro fartyg och trélare avger under-
vattensljud inom samma frekvensintervall och av hogre ljudnivaer dn vindkraftverk
(Ingemansson 2002; Ingemansson 2003; Madsen m.fl. 2006; Thomsen m.fl. 2006).
Aven broar med jirnvigstrafik avger motsvarande buller inom samma frekvenser
som vindkraft (Westerberg 1996). Skillnaden bestér i att vindkraftverk kan avge ett
mer varaktigt ljud dn passerande fartyg och jirnvig, atminstone i mindre trafik-
erade havsomraden.

Exempelvis avger moderna lastfartyg lagfrekvent ljud (30 — 300 Hz) med en
ljudstyrka av 175 dB re 1 pPa (RMS) vid kéllan, vilket 4r 30 dB (30 génger) mer
dn det hogsta ljud som utifran métvarden berdknats vid vindkraftverk (Madsen
m.fl. 2006). Fartygen 6verrostar séledes vindkraftverk over stora avstdnd och
frdgan om langviga storning fran vindkraftverk ar bara teoretiskt relevant i havs-
omraden med liten fartygstrafik (Madsen m.fl. 2006).
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Trots att havets organismer lever i ett hogt bakgrundsljud kan det inte uteslutas
att det ljud som uppstar av havsbaserad vindkraft i sirskilda fall kan vara av be-
tydelse inom korta avstand fran fundamenten.

Manga marina djurarter anvinder sig av ljud for kommunikation, orientering,
fodosok eller detektion av annalkande fara. Fisk hor sirskilt bra vid laga frek-
venser, dir fisken kan uppfatta ljudets partikelrorelser (Westerberg 1996). Fiskar
uppfattar partikelrorelser genom innerorat, upp till frekvenser omkring 150 Hz.
Dessutom har fiskar dven ett sidolinjeorgan som registrerar sma, lagfrekventa
(<150 Hz) tryckforandringar utmed kroppen. Sidolinjeorganet anviands dver
mycket korta avstdnd for att detektera vattenrorelser relativt fiskkroppen, exempel-
vis fOr att orientera sig i vattenmassan eller inom ett stim. Sidolinjeorganet detek-
terar endast ljud 6ver extremt korta avstand fran kéllan.

Vid hogre frekvenser utgdrs det horbara ljudet av tryckvégor och féormagan att
uppfatta dessa skiljer sig stort mellan olika arter. Dessa ljudvagor uppfattas enbart
av fiskar med simblasa, och for arter déar simbldsan star 1 kontakt med innerérat ar
horselformégan sirskilt utvecklad. Generellt sett antas fiskarnas horselorgan vara
kénsliga vid frekvenser fran under 1 Hz upp till ett par hundra Hz for fisk utan
simblasa, upp till c:a 500 Hz for fisk med simblésa och upp till ett par kHz for
hérselspecialister. Aven ryggradsldsa djur kan uppfatta och i vissa fall kommuni-
cera genom lagfrekvent ljud (Popper m.fl. 2001). Marina daggdjur, sisom valar,
delfiner och silar, har en mycket valutvecklad horsel, men denna ar sarskilt an-
passad for hoga frekvenser (langt 6ver 1000 Hz) (Nedwell m.fl. 2007). Genom en
omfattande litteratursyntes av Madsen m.fl. (2006) har det bedomts att havsbaserad
vindkraft inte utgdr nadgon risk for horselstérningar pa marina daggdjur.

Tabell 2. Skattade effekter pa fisk vid olika ljudnivaer dver fiskens artspecifika horsel-
troskel dBy for en given frekvens.

LJUDNIVA dB ht* EFFEKT PA FISK (Nedwell et al. 2007)
0-50 Mild reaktion hos en minoritet av individerna; sannolikt évergaende
50-90 Tydlig eventuellt Gvergaende reaktion hos en majoritet av individema
90 + Starkt undflyende reaktion hos néstan alla individer
130 + Majliga skador &dven fran enskilda ljudpulser

* dBht avser antalet dB Gverskridande varje enskild fiskarts horseltroskel vid aktuell frekvens

Paverkan hos fisk

Hur fisk reagerar pa ljud fran vindkraftverk i drift &r &nnu (2007) inte klarlagt.
Experimentella studier déar fisk utsatts for stress genom ljud har visat olika resultat,
bade undvikande beteende och acceptans. Vid ett pilotforsék inom Vindval
(Wikstrom & Granmo 2008) pavisades en 6kad andningsfrekvens hos juvenil
rodspotta vid exponering for 178 Hz omkring 100 dB re 1 pPa. Nagon eventuell
tillvinjning till storningen kunde inte faststillas pa grund av pilotprojektets korta
exponeringstid pa 15 min (i samma studie visade paverkade musslor en tillvinjning
efter ndgot dygn). Resultaten ska tolkas med forsiktighet eftersom experimenten
utforts 1 sma tankar dér ljudets egenskap av partikelhastighet visade sig motsvara
ett betydligt ndrmare avstand frén vindkraftverken 4n vad ljudets uppmétta
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egenskap som ljudtryck angav (vilket betyder att i sjdlva verket var det ett hogre
ljud d4n motsvarande 100 dB re 1 puPa som testades).

I filt har forekomst och aggregering av fiskarter konstaterats invid vindkrafts-
fundament (se avsnitt 3.1). Inom kontrollprogrammet for vindparken Kentish Flats
studerades forekomsten av fisk i parkomradet mellan fundamenten. Trots bristféllig
uppstéllning och avsaknad av statistiska analyser visar dessa studier pa en lika stor
eller hogre forekomst av fisk inom vindparken jamfort med kontrollomréddena utan-
for vindparken. De flesta av de redovisade fiskarterna forekom i ett hogre antal
inom vindparken, diribland sandskddda, rédspotta och knaggrocka (Emu 2006).

I allménhet ar fiskars tillvinjning for ljud snabb, emellertid kan kénsligheten
for mycket lagfrekvent ljud (partikelrorelser) vara hog med en mycket langsam
tillvinjning (Westerberg 1996). Att fiskar kan storas av sérskilt hogt ljud inom dess
horbara frekvensomrade torde vara givet; vilka ljudnivaer som krévs for storning &r
emellertid inte klarlagt fran art till art.

Nedwell m.fl. (2007) har undersokt ett system for att identifiera riktlinjer for
ljudstorning pa fisk, se Tabell 2. Enligt dessa resultat krévs ljudnivaer pa 50 dB
re 1 uPa over den enskilda fiskartens horseltroskel (50 dBy,) for att orsaka en
“tydlig eventuellt overgdende reaktion” respektive en ljudniva pa 90 dB re 1 pPa
over horseltroskeln (90 dBy,) for att orsaka en “kraftigt undflyende reaktion”.
Horseltroskeln varierar 6ver olika frekvenser, vilket foljaktligen dven ljudkanslig-
heten gor. For de fiskarter som undersoktes av Nedwell m.fl. (2007) konstaterades
en lagsta horseltroskel pa 97 — 101 dB re 1 uPa vid 200 Hz. For den forstndmnda
nivan av storning skulle séledes en ljudniva p& omkring 150 dB re 1 pPa vid 200
Hz krévas betraffande dessa fiskarter. Ndgon sddan hog ljudniva har inte uppnatts
intill vindkraftverken i ndgon av de studerade vindparkerna Nogersund (vid 6 m/s),
Vindeby (vid 13 m/s), Bockstigen (vid 8 m/s), Lelystad (vid 7 m/s), Middelgrunden
(vid 6 och 13 m/s), Utgrunden I (vid 14 m/s), Horns rev (vid 16 m/s), samt Nysted.
Uppmiitta ljudnivéer fran ovanstaende vindparker omriknades hér till 1 m avstand
fran fundamentet antagande en ljudforlust pa 4 dB per avstandsdubbling, grundat
p4 mitningar av Ingemansson (2003) vid Utgrunden I i Ostersjon.

Ovanstdende resonemang betridffande stressrelaterade ljudnivaer ovan horsel-
troskeln (dBy) grundas pa ett system (Nedwell m.fl. 2007) for ljudstérning som
tagits fram utifrdn den dnnu begransade kunskapen om enskilda arters horsel och
storningsbeteende. Alla riktvirden och bedomningar som gors grundat pa detta ska
dérfor betraktas med stor forsiktighet.

Sammantaget forefaller det hogst antagbart att eventuella storningar av fisk be-
grénsas till hoga vindstyrkor och korta avstand (meterskala) fran fundamentet.
Forekomst av fisk har pavisats omkring och invid vindkraftverk under drift, men
eftersom indikationer pa stressymptom har pavisats i experimentella studier kan det
emellertid inte uteslutas att ljudet utgdr en storningskalla for sérskilda arter eller
livsstadier.

Paverkan hos ryggradslosa djur

Betréaffande ryggradsldsa djur har laboratorieexperiment utforts av Marine
Monitoring vid Kristineberg AB inom kunskapsprogrammet Vindval (Vindval'
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2008). De experimentella forsoken, som varade 4 dygn, pavisade en initial 6kning
av gravande aktivitet hos arten limfjordsmussla (4bra nitida) vid exponering for
lagfrekvent ljud (178 Hz) omkring 100 dB re 1 pPa (RMS). Effekten avtog direfter
och efter 4 dygn fanns inga tecken pa skillnader i gravaktivitet mellan de musslor
som utsattes for ljud och de musslor som verkade som kontroller. Samma experi-
ment visade inga motsvarande effekter pé beteendet hos ormstjdrna (Amphiura
filiformis) eller pa fodointaget hos sandrika (Crangon crangon). Den testade ljud-
nivén motsvarar teoretiskt ett avstdnd av flera hundra meter frdn Utgrunden I vid
14 m/s (Vindval' 2008).

Ovanstaende resultaten ska tolkas med forsiktighet da experimenten utforts i
sma tankar dér ljudets partikelhastighet visade sig motsvara ett ndrmare avstand
fran vindkraftverken &n vad ljudtrycksnivan (100 dB) angav (vilket betyder att i
sjdlva verket var det ett hogre ljud 4n motsvarande 100 dB re 1 pPa som testades). |
sammanhanget bor d4ven ndmnas att vid vindhastigheter pa 13 m/s har sjilva bak-
grundsljudet bade vid Vindeby och Middelgrunden vindparker visat sig dverstiga
100 dB re 1 pPa for samma frekvensomrade som under ovanstadende experiment
(178 Hz) (AF-Ingemansson 2007). Detta innebir att ljudtryck av samma styrka
uppstar dven fran naturliga killor under bléast.

En tidigare studie av Donskoy & Ludyanskiy (1995) har visat att etablering
(settling) av zebramussla (Dreissena polymorpha) kan forhindras vid en kombina-
tion av vibrationer och lagfrekvent (<200 Hz) ljud. Samma lagfrekventa ljud gav
diaremot inte upphov till nagra effekter pa redan etablerade zebramusslor eller
nagra andra av de organismer som testades; cyanobakterier, planktoniska kréftdjur
(Daphnia galeata merzdotae, D. pulicuria), juvenil gul abborre (Perca flavecens).

Det finns foljaktligen indikationer pé att vissa arter kan paverkas av partikel-
rorelser fran hogt ljud vid sérskilda ljudfrekvenser inom det intervall som uppméitts
frén vindkraft. Experimentellt har tillvinjning visats och utifran det faktum att en
riklig fauna av ryggradsldsa djur konstaterats vid alla undersokta befintliga vind-
kraftsfundament, och att ndgra signifikanta forandringar av faunan i de omgivande
bottnarna inte kunnat skonjas (Leonhard & Birklund 2006; OES 2007; se dven
avsnitt 3.1), dr det antagbart att de flesta ryggradslosa djur tillvinjes. I enlighet med
forsiktighetsprincipen kan dndock ett hansynstagande tills vidare motiveras vid val
och utformning av fundament i sirskilt kinsliga etableringsomraden.

3.2.2 Skillnader mellan havsomraden

Hur l&ngt bort fran kéllan ljudet fran ett vindkraftverk kan uppfattas av en orga-
nism beror delvis av havets bakgrundsljud, vilket i sin tur kan skilja sig stort
mellan olika havsomraden. Generellt dr bakgrundsljudet betydligt hogre i Nordsjon
4n i Ostersjon (Thomsen m.fl. 2006). I titt trafikerade passager sdsom Oresund och
Bilthavet torde bakgrundsljudet vara ndrmast konstant hogt, eftersom buller av
laga frekvenser har mycket l&ng rackvidd. I havsomraden med 14gt bakgrundsljud
kan ljud frén vindkraftverk i drift sdledes komma att innebéra en storre forédndring
av den rddande ljudbilden — och ddrmed en storre potentiell storning.

Hur effektivt ljudet firdas genom vattenmassan péverkas av fysiska egenskaper
sasom djup och bottensubstrat. I grunt vatten (<30 m) och vid hért bottensubstrat
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fortplantas ljudvdgorna langre &n vid mjuk botten (lerbotten) och djupt vatten
(Ingemansson 2005). De sprangskikt som bildas mellan vattenmassor av olika
salinitet eller temperatur skiljer sig 4t mellan olika havsomraden och kan péaverka
spridningen av ljud med hog frekvens. P djupt vatten kan ett minimum i ljudhas-
tighetsprofilen ge en god ljudutbredning 6ver mycket stora avstdnd. Sprangskiktens
paverkan dr emellertid marginell for 14ga frekvenser, sdsom fran vindkraft, efter-
som dess vagliangder &r stora i forhallande till djupet (Almgren pers. komm.).

3.2.3 Skillnader mellan olika fundament

Valet av fundament har betydelse for [judutstralningen — d v s hur effektivt stom-
ljudet fran vixellddan dverfors till den omgivande havsmiljon (Ingemansson 2002).
Fundamentets massa och ljudoverférande yta spelar stor roll, dar en hdgre massa
verkar dimpande medan en stor ljudéverforbar yta medfor en effektivare ljudut-
stralning. Foremal som é&r storre i forhallande till ljudets vaglangd innebar ocksé en
effektivare ljudutstralning (strdlningseffektivitet) in mindre foremal (AF-
Ingemansson 2007). Exempelvis ar piles for monopile-fundament storre n piles
for fackverksfundament och kan dirfor antas avge ljud mer effektivt. Aven
materialet har betydelse, dér l1aga frekvenser teoretiskt sett stralar ut mer effektivt i
stora fundament av betong &n i fundament av stal. Detta medfor att gravitations-
fundament forvintas avge ljud inom ett ldgre frekvensintervall &n monopile (Inge-
mansson 2002), vilket dverensstimmer med den jimforelse mellan Nysteds gravi-
tationsfundament och Horns revs monopile-fundament som gjorts av Betke (2006).
Utifran Ingemansson (2003), Betke (2006) och AF-Ingemansson (2007) tycks lik-
vil bade gravitations- och monopile-fundament ha sin hogsta topp av ljudniva
inom frekvensomrédet 100 — 200 Hz. En betydande faktor for ljuddverforingen &r
svetsskarvar och fogar vilka verkar dimpande och torde framforallt innebéra en
ljudreducering hos fackverksfundament (AF-Ingemansson 2007).

AF-Ingemansson (2007) har teoretiskt jimfort gravitations-, monopile- samt
fackverksfundament avseende driftljud, forutsatt samma djup och bottenforhéllan-
den. D4 flera motstdende faktorer spelar in samtidigt som tillgdngen till métdata ar
liten har inga allméngiltiga slutsatser kunnat faststéllas. Jaimforelsen indikerar att
gravitations- och monopile-fundament avger ljud av samma storleksordning, med
skillnaden att gravitationsfundament avger ljud inom ett ldgre frekvensintervall dn
monopile. Fackverksfundament &r med sin komplexa struktur svért att jimfora med
de ovriga eftersom mitdata dnnu saknas. Det forefaller likvél sannolikt att fack-
verksfundament atminstone avger ett hogre frekvensintervall 4n bada de andra. Se
Bilaga 1 (AF-Ingemansson 2007).

Ovanstaende resonemang kan ge en fingervisning betrdffande ljud under drifts-
skedet, men ska betraktas med forsiktighet fram till dess att métdata finns att jam-
fora mellan ett storre antal olika vindkraftsfundament.

Betraffande storleken pd havsbaserade vindkraftverk hérror hittills alla métdata
av undervattensljud fran relativt sma vindkraftverk (upp till 1,5 MW). Eftersom ett
storre vindkraftverk innebar att storre massor sétts i rorelse kan utgangsljudet for-
véntas 0ka — samtidigt medfor ett tyngre fundament en effektivare dimpning. Be-
rakningar dér ljudet fran tvd 500 kW turbiner pa gravitations- respektive monopile-
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fundament skalats upp till 2 MW (med hjilp av data fran ett landbaserat 2MW
verk) indikerar att stora gravitationsfundament kan komma att avge hogre ljud 4n
motsvarande stora monopile-fundament (Ingemansson 2002). Inom vindkraftsin-
dustrin &r det allmént accepterat att turbiner anpassade for offshore-forhéllanden
avger mer ljud &n turbiner pa land. Inom vindkraftsbranschen antas det samtidigt
att teknikutvecklingen framdver kommer att medfora tystare vindkraftsturbiner
(EWEA 2007). Det mesta av ljudet hérleds till vixelladan, men det finns dven
turbinfabrikorer som tillverkar direktdrivna generatorer utan vixelldda. Nagra
sddana turbiner har dnnu inte anvénts vid havsbaserade anldggningar. Sammantaget
dr det idag inte mdjligt att forutsdga om framtida havsbaserade vindkraftverk
kommer att avge mindre eller mer ljud &n de nuvarande (2007).

Utdrag fran Tabell 6. Sammanfattning av olika fundaments relativa inflytande pa
eventuell miljiépaverkan fran ljudéverféring. Kunskapsunderlag: méttligt / svagt

3.2.4 Anpassningar for att minimera negativ paverkan

I denna studie framhévs skillnaderna mellan olika fundamentmodeller avseende
ljud frén driftsfasen, kunskapslédget &r dock begrinsat bade vad avser vilka ljud
som uppstar och huruvida ljuden kan paverka organismer. Frekvensomradet

100 — 200 Hz har visats vara sdrskilt framtrddande i ljudspektran fran bade gravita-
tions- och monopile-fundament (ljudspektrat fran fackverksfundament ar ej under-
sokt genom métningar).

Under sdrskilda omstindigheter dér risker for biologisk paverkan fran ljud be-
doms foreligga kan det bli motiverat att forespraka en mindre bullrande funda-
mentmodell eller turbin, vilket ldmpligen bor foregés av en platsspecifik ljudtek-
nisk utredning. Teoretiskt sett &r det sannolikt att fackverksfundament &r den
fundamentmodell som avger minst lagfrekvent ljud, detta bor dock utrénas genom
ljudupptagningar i filt.

De studerade vindkraftverkens distinkta frekvenstopp vid 100 — 200 Hz kan
sannolikt ddmpas genom tekniska modifieringar vid vixellddan. Ett alternativ &r att
utveckla bullerddimpande isolering som féstes utanpa fundamenten.
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Faktabox 3. Ljud i havet

| havet ror sig ljudet genom ett tatare medium (vatten) an pa land (luft), vilket far konsekven-
ser for dess egenskaper. | havet sprids ljudenergin dver en successivt storre area da ljud-
vagen breder ut sig. | fritt ljudfalt sprids den dver arean av en sfar. Instdngd mellan tva skikt
sprids den pa mantelarean av en cylinder. | praktiken blir ljudutbredningen ofta ett mellanting.
| ett djupt 6ppet hav kan ljudet spridas i alla riktningar — saledes sfariskt — och ljudets styrka
avtar dé@ med c:a 6 dB per avstandsdubbling. | grunt vatten (<30 m) dar ljudet blir instangt
mellan botten och ytan begransas ljudet till tvd dimensioner — cylindrisk spridning — och lju-
dets styrka avtar da med c:a 3 dB per avstandsdubbling under ideala férhallanden. Som ex-
empel avtar ett ljud pa 100 dB 10 m fran kallan till 88 dB vid 40 m fran kallan (tva avstands-
dubbleringar) forutsatt sfarisk spridning medan den blir 94 dB med cylindrisk spridning.

Ljudforlusten med ©kat avstand beror dock &ven pa andra forhallanden, exempelvis
havsytans tillstand, dar t ex brytande vagor okar ljudférlusten. | grunt vatten &r
bottensubstratet av sarskild betydelse. En hard slat botten (t ex berghall) medfér sma ljudfor-
luster medan mjukt substrat (t ex sand och lera) kan medféra stora ljudférluster. Pa grunt
vatten uppstar stdende vagor mellan vattenytan och botten. Ytan upplevs som mjuk av ljudet
och ljudtrycket blir mycket svagt vid ytan. Om botten ar hard far den stédende vagen ljud-
trycksmaximum vid botten och ljudtrycksminimum vid ytan. [Den staende vagen med den
lagsta frekvensen uppstar da djupet ar lika med en fjardedels vaglangd. Vid 20 m bottendjup
intraffar detta vid c:a 19 Hz. Hogre ordningens staende vagor intraffar da bottendjupet ar lika
med ett udda antal fjardedels vaglangder. De stédende vagorna har betydelse for ljudtrycks-
nivans fordelning med djupet.]

Som exempel kan ges skillnaden mellan spridningen av de kraftiga ljudpulser som
genererades av palningsarbetena vid Utgrunden | (Ostersjén; monopile @ = 3 m) och Burbo
Bank (Irlandska sjon; monopile @ = 4,7 m). Vid Utgrunden | uppmattes en ljudférlust pa c:a
4,8 dB per avstandsdubbling (DS 2000) medan matningarna vid Burbo Bank gav en ljudfor-
lust Overstigande 6 dB per avstandsdubbling (Parvin & Nedwell 2006). Bada vindparkerna
ligger pa grunt vatten men bottensubstratet skiljer sig, med sten pa Utgrunden | och sand pa
Burbo Bank. Aven havsytans skick skilide sig mellan de bada méttillfillena, med relativ lugn
sjo (vaghojd <2 m) vid Utgrunden | respektive kraftig vind och brytande vagor vid Burbo Bank
(9DS 2000; Parvin & Nedwell 2006). Skillnader i ljudforlust spelar en stor roll for éver vilket
avstand aktiviteter vid en havsbaserad vindpark kan paverka marina organismer.

Ljudets styrka beskrivs vanligen genom deciBel (dB) pa en logaritmisk skala, relaterat till
hur mycket ljudet Gverstiger referenstrycket, vilket for undervattensmiljon har bestamts till 1
pPa (for luft ar referenstrycket 20 yPa). Den logaritmiska skalan anvands eftersom spektrat
for uppmatt ljud ar mycket brett; med logaritmerade varden komprimeras skalan vilket gor
den mer lattdverskadlig. Hur djur i havet uppfattar ljudnivder av detta matt kan inte direkt
oversattas till hur landlevande djur och manniskor uppfattar ljud av motsvarande styrka dB
(A). Ljuduppfattningen avgors istallet genom olika organismers horseltroskel, d.v.s. vilken
lagsta ljudniva som kan detekteras vid varje ljudfrekvens.

Det fysikaliska fenomenet ljud karakteriseras bade av ljudtryck och av partikelrorelser. |
en ljudvag pa avstand fran ljudkallan bestdms kvoten mellan ljudtrycket och partikelhastig-
heten av vattnets vagimpedans som &r lika med vattnets densitet ganger ljudhastigheten,
d.v.s c:a 1,5 x 10° Ns/m®. Partikelférskjutningen (partikelrdrelsen) &r lika med partikelhastig-
heten genom vinkelfrekvensen. Det innebar att partikelférskjutningen vid samma ljudtryck blir
storre vid laga frekvenser i en ljudvag an vid hoga. Partikelaccelerationen ar lika med parti-
kelhastigheten ganger vinkelfrekvensen. Nara en ljudkalla kan stora partikelhastigheter med
lokala tryckfluktuationer ske utan att en ljudvag sprider ljudenergin bort fran kallan.

Ljudets egenskaper kan uppmatas och anges i flera olika enheter och utifran olika an-
taganden. | denna studie betraktas ljudets egenskaper mycket generellt utifrdn nivan angiven
i dB re 1 pPa och spektrum i '/s-oktavbandsniva.

Exempel pa olika matt ar peak pressure (den hogsta ljudnivan som uppnas i en puls),
SEL (Sound Exposure Level; ljudnivan for ett moment normerat till en sekund) och RMS
(ljudnivans energimedelvarde 6ver hela ljudpulsen).
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3.3 Hydrografiska forandringar

3.3.1 Bakgrund

Vid anldggandet av havsbaserad vindkraft kan fundamenten komma att paverka
strdmmar, vagor samt den vertikala omblandningen av yt- och bottenvatten, vilket
kan paverka de hydrodynamiska férhéllandena runt det enskilda vindkraftverket
och potentiellt i hela parken. En fordndring i de hydrodynamiska férhallandena
skulle kunna férdndra vattenmiljon och sedimentets sammanséttning och déri-
genom skapa andra forutséttningar for den existerande floran och faunan. Det
skulle dven kunna paverka vdgorna och vattnets rorelsemdnster nedstroms vind-
parken. Detta kan fa betydelse om parken etableras i ndrheten av sandomréden som
ar under sténdig fordndring och dér vigor och strommar har betydelse for strand-
linjens orientering, vilket kan resultera i erosion och/eller ansamling av material.
Det ar dven viktigt att undvika paverkan pé det inflodande syrerika bottenvattnet
till Ostersjon och andra instingda vattenomraden som fjordar och vikar.

Det har gjorts en del modeller och berékningar pa hur ett vindkraftverk kan
komma att paverka hydrografin i ett omrdde. Vad som hénder nér strémmar och
vagor traffar ett hinder som beskrivs nedan dr hdmtat ur SMHI: s rapporter fran
Skottarevet (Karlsson m.fl. 2006) och Kriegers flak (Johansson 2004; Lindow m.fl.
2007), samt DHI: s (Dansk Hydraulisk Institut) rapporter fran Lillgrund (Meller &
Edelvang 2001; Edelvang m.fl. 2001; Sloth 2001).

Naér vattnet passerar en vindpark 6kar strommens hastighet runt fundamenten
och det bildas interna vagor och en virvelgata nedstroms, med en horisontell ut-
strdckning av tva génger hindrets diameter i bredd och tio ganger hindrets diameter
1 langd. Om vindkraftverkens fundament stér i ett skiktat vatten, orsakat av tempe-
ratur- eller salthaltsskillnader (sprangskikt), kan den turbulens som bildas resultera
i en 6kad omblandning av yt- och bottenvatten varpé sprangskiktet forsvagas och
det tunga bottenvattnet blir utsdtat. Storleken av blandningen &r starkt kopplad till
strommens styrka, da starkare strom ger en 6kad omblandning. Det har diskuterats
om denna omblandning kan fa betydelse for bottenstrommen av syrerikt, tungt
saltvatten fran Kattegatt in till Ostersjons djupbottnar, samt om den kan resultera i
en uppblandning av nérsalter fran bottenvattnet, vilket skulle kunna 6ka algblom-
ningen vid ytan.

SMHI har i samband med ansdkan om etablering av vindparken vid Skotta-
revet, utanfor Falkenberg (Kattegatt) undersokt om fundamenten lokalt kan ge en
forhojd vertikal blandning genom sprangskiktet (Karlsson m.fl. 2006). Sprang-
skiktet kan variera i olika omraden och har utanfér Falkenberg visat sig ligga inom
intervallet 10-15 meters djup, vilket innebér att vattenmassan &r omblandad ner till
sprangskiktet och darunder mera homogen. Detta betyder att hir kan endast ett
fundament som placeras djupare dn 10 meter paverka en omblandning av yt- och
bottenvatten. Resultaten fran SMHI:s berdkningar, som baseras pé en oskiktad
vattenmassa, visar att blandningen av vattnet bakom ett fundament skulle 6ka med
en faktor av 10. Detta skulle innebira att 30 st. monopile-fundament pa en yta av
20 km” skulle resultera i en 6kad uppblandning pa 1 % 6ver bakgrundsvirdet.
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Dessa berikningar kan bedomas som en 0vre grians da de inte tar hénsyn till ett
befintligt sprangskikt samt att de grundar sig pa en blandning i horisontalled vilket
kréver mindre energi &n en vertikal omblandning. En uppblandning pé 1 % é&r lika
stor eller mindre 4n den naturliga variationen av blandningen i kustvattnet i Katte-
gatt och anses dérfor vara av liten betydelse.

SMHI har dven utfort en dverslagsberdkning pd hur en vindpark vid Kriegers
flak skulle paverka en vertikal nedblandning av sétare vatten i djupvattnet. Resul-
taten visar att parkens paverkan &r mindre dn 1 % jamfort med den naturliga
medelnedblandningen och kommer inte att paverka djupvattenstransporten fran
Kattegatt till Ostersjon (Johansson 2004).

Inom det europeiska projektet QuantAS har métningar intill Stora Béltbron ut-
forts vilka har visat att interna vagor och virvlar runt pelarna har resulterar 1 salt-
haltsvariationer som kan sparas upp till en kilometer nedstréms bron (Lindow m.fl.
2007). Inom projektet planeras dven att utféra laboratorieexperiment pa turbu-
lensen i skiktade vatten. Hittills har monopile-fundament testats och preliminéra
resultat visar att det bildas en bogvag framfor fundamentet och en virvelgata i
sprangskiktet nedstroms. I denna undersdkning var effekten begransad till funda-
mentets niromrade. Man planerar dven att undersoka andra typer av fundament.

I samband med tillstindsansokan till Lillgrund har DHI utfort modelleringar
som koncentrerats pa intransporten av djupvatten i Ostersjon som r av stor vikt for
syrehalten i Ostersjons bottnar. Detta var iven av stor betydelse vid byggandet av
Oresundsbron, d den s. k. nollsningen innebar att Oresundsbrons inverkan pa
vattenflddet in till Ostersjon inte fick dverstiga 0,5 % av forhallandena utan forbin-
delsen. DHI berdknade den blockerande effekten fran fundamenten pé vatten-
genomstromningen till 0,0 % (£0,1 %), vilket &r mindre 4n den osdkerhet (£0,18%)
som bestimdes vid modelleringsarbeten pa Oresundsbron dir samma modellsystem
(MIKE3) anvéndes. Lillgrunds blockerande effekt anses séledes vara obetydlig i
jimforelse med de vattenmassor som strommar genom Oresund (Moller &
Edelvang 2001), vilket dven konstaterades vid Oresundsbron (@resundskonsortiet
2000).

DHI simulerade dven hur Lillgrund kan tdnkas paverka stroémforhéllanden
lokalt. Resultaten visade att stromningshastigheten inom vindparken reducerades
med mindre dn 4 %, vilket inte anses paverka stromningshastigheten eller sedi-
menttransport utanfor parken. Aven vindparkens paverkan pa vagor simulerades.
Vagmonstret dr beroende av vattendjup, inkommande vagfrekvens, fundamentets
utformning samt antalet och placering av fundamenten. DHI: s berdkningar indi-
kerar en betydande fordndring pa vagmonstret inom 10 meter frén varje enskilt
fundament vilket resulterar i en reducering av végornas energiinnehall inne i
parken med mindre &n 5 % (Edelvang m.fl. 2001).

3.3.2 Skillnader mellan havsomraden

Vindkraftverk kan eventuellt paverka hydrografin i ett smalt sund, medan en
obetydlig paverkan kan forvéntas i ett 6ppet havsomrade.
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Omblandningen av yt- och bottenvatten &r beroende av sprangskiktets styrka
som bestdms av tithetsskillnader mellan de olika vattenmassorna. Detta innebar att
skillnader kan uppstd mellan omrdden med olika hydrografiska forhéllanden.

Lings Sveriges kuster rinner en ytstrom av briickt vatten frin Ostersjon genom
Kattegatt och Skagerrak och en djupare bottenstrom i motsatt riktning med saltare
vatten frdn Nordsjon. Det sprangskikt som uppstér mellan dessa tvé vattenmassor
kan vara mer eller mindre skarpt samt ligga pa olika djup.

I Skagerrak ligger sprangskiktet pa c:a 15 meters djup och varierar nagot bade i
djup och styrka med viaderférhallanden dé starka vindar paverkar omblandningen
och salthalten i ytvattnet. I Kattegatt ar skillnaderna i salthalt mellan yt- och
bottenvatten storre, vilket gor sprangskiktet relativt stabilt. Da bottenstrommen
passerat Kattegatt och de grunda trosklarna i Oresund och Bilten sprider sig det
tunga bottenvattnet in i Ostersjon. Salthaltssprangskiktet mellan ytvattnet och
bottenvattnet ligger mycket djupare i Ostersjon, och i Bottenviken och Bottenhavet
ar omblandningen och sotvattentillforseln sa stor att sprangskiktet d&r mycket svagt.

Djupet i omradet dér vindparken placeras har séledes betydelse for funda-
mentens, om &n lilla, paverkan pa blandningsprocesserna. Detta innebér att en
vindpark i Kattegatt kan komma att pdverka den vertikala omblandningen redan pé
10 meters djup, medan ett vindkraftverk i Arkonabasséngen i sddra Ostersjon
maste overstiga 30 meters djup innan sprangskiktet forsvagas av turbulensen som
kan skapas av fundamenten.

Dé det sker en 6kad produktion av djur och véxter pa fundamentet kommer
nedbrytningsprocesser av dott material att 6ka pa botten nedanfor, varpa lokal
syrebrist kan uppsta. Dér sprangskiktet dr starkt och omblandningen med syrerikt
ytvatten &r liten kommer denna paverkan att bli storre. Syrebrist forekommer
periodvis pa bottnar i bade Ostersjon, Bilten, Kattegatt och Skagerrak. (Karlson
m.fl. 2002) till f6ljd av 6vergddning och en dkad produktion vid ytan. Nér syrebrist
uppkommer, sker detta vanligtvis under sprangskiktet. Dessa omraden &r extra
kénsliga for ytterligare belastning av organiskt material.

3.3.3 Skillnader mellan olika fundament

Hydrografiska fordndringar orsakade av fundament i en havsbaserad vindpark
anses vara forsumbara utifran de berdkningar som har tagits fram. Effekten pa
strommar och omblandning 4r endast lokala inom parken och sé pass laga att den
knappt Overstiger den naturliga variationen. SMHI:s och DHI:s modeller och be-
rakningar har utforts pa pelarlika konstruktioner, varpa ett gravitationsfundaments
paverkan blir svér att uppskatta. Man kan ddremot konstatera att ett gravitations-
fundament vars diameter &r stérre dn en monopile bor ha en stérre paverkan pa
turbulensen och de interna vagorna. Huruvida ett fackverksfundament ska betraktas
som en enda stor monopile som blockerar vattenrorelserna bestims av hur vattnet
ror sig igenom natverket av stilrér som fackverksfundamenten ar uppbyggda av,
vilket &r svart att uttala sig om innan négra direkta studier utforts. Fackverks-
fundament ar dock, liksom oljeriggar, konstruerade sa att vattenmassor litt ska
kunna passera ostort.

54



VINDVAL
Rapport 5828 - Miljoméassig optimering av fundament fér havsbaserad vindkraft

—— o

Utdrag fran Tabell 6. Sammanfattning av olika fundaments relativa inflytande pa
eventuell miliépaverkan fran hydrografiska féréndringar. Kunskapsunderlag: svagt

3.3.4 Anpassningar for att minimera negativ paverkan

De hydrografiska forédndringar som uppstér av vindkraftfundament kan endast i
undantagsfall, t ex vid etablering i smala sund, komma att medfora en betydande
miljopéverkan. De smérre fordndringar som uppstar dr begransande till fundaments
nérhet. Det saknas direkta jamforelser mellan olika fundamentmodeller i detta
avseende, men ju mindre fundament-diametern dr desto mindre blir paverkan.

3.4 Konstruktionsbuller

3.41 Bakgrund

Konstruktionsarbeten i samband med havsbaserad vindkraft innebér flera kéllor till
undervattensbuller; déribland fartygstrafik, muddring, stenldggning, palning och
dykeriarbete.

Oavsett vilka fundament som anvinds sa innebér anldggningsarbetet en kad
fartygstrafik. Ljudemissionen skiljer sig mellan olika fartyg — som exempel har en
5 m utombordare visats avge 152 dB re 1 uPa vid 1 m avstind och ett 170 m last-
fartyg 192 dB re 1 uPa vid 1 m (Nedwell & Howell 2004). De fartyg som anlitas i
samband med havsbaserad vindkraft kan forvintas avge ljud i storleksordningen
170 dB re 1 pPa vid 1 m avstand (Nedwell & Howell 2004). Generellt omfattar
fartygsbuller frekvensomradet 10 — 1000 Hz.

Muddring (utgrdvning av bottensubstrat) vidtas vid beredning av botten, vilket
sarskilt krévs vid anldggning av gravitationsfundament. Férutom sedimentsprid-
ning medfér mudderverksamhet buller inom frekvensomradet 20 — 1000 Hz, och
ljudnivéan har uppmidtts till 160 dB re 1 uPa (RMS) vid frekvenstoppar pa 100 Hz
(Madsen m.fl. 2006). Ljudnivaerna skiljer sig mellan individuella mudderverk,
men tycks ligga omkring 130 — 140 dB re 1 pPa p& 200 m avstand utifran Nedwell
& Howell (2004).

Stenldggning sker vid utplacering av erosionsskydd och vid fyllning av betong-
kassun (gravitationsfundament). Betrédffande buller frén stenliggningsarbete i sam-
band med vindkraft saknas matdata; en métning har dock gjorts vid stenldggning pa
60 m djup for annat &ndamal. Nédgon hojning av ljudnivan relaterad till stenldgg-
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ningen kunde inte pavisas — ddremot registrerades lagfrekvent buller fran fartyget
(Nedwell & Howell 2004).

I samband med installation av fundament sker inspektioner och precisions-
arbeten med hjélp av apparatdykare. Vissa moment kraver kraftiga redskap sdsom
svets, borr och skérverktyg vilka kan medfora mycket hoga ljudnivéer (métningar
har konstaterat ljudnivéer upp till 200 dB re 1 pPa vid kéllan). (Nedwell & Howell
2004)

Den mest betydande kéllan till konstruktionsbuller i samband med havsbaserad
vindkraft och manga andra verksamheter dr palningsarbeten (Madsen m.fl. 2006).
Palning anvinds for att forankra de flesta fundamentmodeller, dock inte gravita-
tions- eller bucket-fundament. Ljudnivéerna vid pélning beror till stor del pé pile-
diametern och kan bli mycket hoga, sarskilt betrdffande monopile-fundament.

Mindre piles drivs ned med hjélp av en gravitationshammare, dir en tyngd
hissas upp och sldpps ned fran ett par meters hdjd. For stdrre piles anvénds ofta
dieseldrivna hammare och for piles med en diameter av flera meter, eller vid hért
packat bottensubstrat, fordras kraftfulla hydrauliska hammare (Reyff 2004). Under
vissa forhéllanden &r det emellertid mojligt att forankra piles genom vibrations-
hammare vilket orsakar mindre skadligt ljud.

Pélning orsakar repeterade pulser av hogt ljud; slagfrekvens och antal slag
varierar efter pile-diameter, bottensubstrat, penetrationsdjup och hammarens effekt.
Som en indikation krivdes 1320 slag under 1,5 timmar (frekvens 2 — 28 slag/min)
vid pélning av ett enskilt monopile-fundament (@ = 3 m) vid Utgrunden I enligt
maétningar pa plats (JDS 2000), se vidare i avsnitt 2.2.3.

Ljudnivan fran palning kan anges i flera olika matt, daribland peak pressure
(den hogsta ljudnivan som uppnés i en puls), SEL (Sound Exposure Level; ljud-
nivén for ett moment normerat till en sekund) och RMS (ljudnivans energimedel-
virde 6ver hela pulsen). Peak pressure bedoms vara det mest adekvata i samman-
hang som beror direkta skador pé biologiska organ (Reyff 2004). Ljudnivéerna vid
kéllan nér i regel langt 6ver 200 dB re 1 puPa (bade peak pressure och SEL). Hur
hog ljudniva som uppstar beror av flera faktorer, sdsom bottensubstrat, hammarens
effekt och storleken pa de piles som ska foras ned.

Tabell 3. Ljudnivaer (peak pressure) vid palning av piles med olika diameter, ljudnivan
standardiserad till 100 m avstand fran ljudkallan.

DIAMETER (m) PEAK vid 100 m PROJEKT REFERENS
(dB re 1 uPa)

0,36 187 Brobyggnation* Reyff 2004
0,5 174 Hamnbyggnation* Nedwell & Howell 2004
0,9 186 Hamnbyggnation* Nedwell & Howell 2004
1.5 198 Hamnbyggnation™ Elmer m. fl. 2007

1,5 192 Jacket-fundament* Betke m. fl. 2005

1,7 190 Brobyggnation* Reyff 2004
24 205 Brobyggnation* Reyff 2004

3 199 Monopile-fundament* Elmer m. fl. 2008

3 196 Monopile-fundament* @DS 2000
3,5 214 Monopile-fundament* Elmer m. fl. 2007

4 213 Monopile-fundament** Nedwell & Howell 2004
47 207 Monopile-fundament Parvin & Nedwell 2006
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Figur 11. Uppmatta ljudnivaer (peak pressure) vid 100 m avstand fér palning av piles med olika
diameter. Avstand och diameter ar signifikant (p<0,001) korrelerade till ett R-varde av 0,86.
Pearson two-tailed test.

Vid pélning av ett monopile-fundament med 3 m diameter (Utgrunden I) aterfanns
det mesta av energiinnehéllet i varje puls inom frekvensomradet 100 — 2000 Hz,
med en topp kring 300 Hz (@DS 2000). Overlag ger mindre piles upphov till hogre
frekvenser och en ligre ljudniva jimfort med stora piles (AF-Ingemansson 2007).

I Tabell 3 sammanstills méitdata fran palningsarbeten och i Figur 11 illustreras
hur ljudnivan (peak pressure) okar linjart med 6kad pile-diameter. Av mycket stor
betydelse dr hur mycket ljudet avtar med avstandet, vilket varierar fran plats till
plats beroende av framforallt bottensubstrat och djup.

De pulser av extrem ljudniva som uppstér i samband med péalning kan medfora
undflyendereaktioner och fysiska skador for organismer i omgivningen. Hur langt
denna péaverkan stricker sig beror av producerad ljudniva, mottagarens djup 1
vattenpelaren, havsytans tillstand, bottensubstrat samt bottendjup (ljudet avtar
snabbare vid mjukt bottensubstrat och i djupt vatten). Fisk med simblasa tillhor de
kénsligaste organismerna; for torsk och sill berdknas undflyende kunna ske dver
manga kilometers avstdnd vid oskyddad palning (Parvin & Nedwell 2006). I sam-
band med pélningsarbeten har i flera fall dod fisk patréffas, orsakat av ljudpulsens
skador pa inre organ (Nedwell & Howell 2004; Reyff 2004).

Olika fiskarter ar kénsliga for ljud inom olika frekvensintervall och tolererar
olika ljudnivaer. For att mojliggora ett faststillande av riktlinjer for konstruktions-
buller har Nedwell m.fl. (2007) anvént en metod dér toleransnivan for enskilda
fiskarter relateras till dess horseltroskel (dBy,) samt dess horbara frekvensintervall.
Metoden baseras péd experimentella studier dir det konkluderas att 90 dBy, (alltsa
90 dB over djurets horseltroskel vid den aktuella frekvensen) &r en applicerbar
toleransniva utifran alla de testade fiskarterna. Vid ljudnivaer dérover forvintas en
“kraftigt undflyende reaktion”. Vid 130 dBy; riskeras skador pa horsel och organ
dven fran enstaka ljudpulser, sdsom ett hammarslag vid palning (se Tabell 2).
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Tabell 4. Beréknad rackvidd for undflyende reaktioner (90 dBy) respektive skadeverkan
(130 dBy¢) pa torsk vid muddring och palning av olika piles samt med olika skyddsat-
géarder vidtagna. Berdkningarna bygger pa metod foresprakad av Nedwell m. fl. (2007), det
finns emellertid dven invandningar mot denna metod och generaliserbarheten ska betrak-
tas med forsiktighet. De beraknade avstanden beror ocksa av den platsspecifika ljudfor-
lusten och bor endast betraktas som jamforelsevarden mellan olika fundament och
skyddsatgarder.

LJUDNIVA TOPP (Hz) FUNDAMENTMODELL* SKYDDSATGARD PAVERKANS RACKVIDD FOR TORSK
dB vid 100 m 90 dB (ht) 130 dB (ht)
145 150 Gravitation (muddring) ingen 2m
ingen 25 km 80m
210 300 Monopile (>3 m diameter) -5dB 12 km 35m
-10dB 6 km 18 m
ingen 3 km 9m
195 300* Fackverk (1,5 m diameter) -5dB 1,5 km 4m
-10dB 0,7 km 2m
* se Tabell 3

** frekvensintervall saknas fér sma piles, men en topp inom hégre frekvenser kan férvantas
OBS. Avstanden &r beraknade efter en antagen ljudférlust pa 4,8 dB per avstandsdubbling, utifrdn matningar vid Utgrunden | (DS
2000); se Tabell 5 for berakningar efter den hgre ljudférlust som uppmétts vid Burbo Bank vindpark.

Genom att applicera ovanstdende metod pa de ljudnivaer som har uppmétts vid
palningsarbete (Tabell 3) kan paverkans rickvidd berdknas for enskilda fiskarter.
Metoden bygger pé ett flertal antaganden och avstanden ska givetvis betraktas som
ytterst approximativa; det intressanta i sammanhanget ér de relativa skillnaderna
mellan olika fundament och skyddsatgérder.

For en torsk med en horseltroskel pa 82 dB re 1 pPa vid 300 Hz (Nedwell &
Howell 2004) motsvarar 90 dBht ett avstdnd omkring 25 km fran pélning av ett
monopile-fundament (@ >3 m) respektive 3 km fran palning av ett fackverksfunda-
ment med 1,5 pile-diameter. Se Tabell 4. Dessa berdkningar baseras pa en ljudfor-
lust pa 4,8 dB per avstdndsdubbling utifran métdata fran palning Utgrunden I i
Ostersjon (@DS 2000). Betydligt hogre ljudforlust har uppmiitts vid palningsarbetet
for Burbo bank i Irléndska sjon, genererande avsevért mindre riackvidd for pa-
verkan (2 km for 90 dBy, torsk) (Parvin & Nedwell 2006). Se Tabell 5 och Tabell 2.
Att torskens horseltroskel vid just 300 Hz anvénts ovan beror pé att det dr det
frekvensomrade dér ljudpulsen fran palning visat sig vara som hogst for en
0 =3 m pile (DS 2000).

Tabell 5. Parwin & Nedwell (2006):s berdknade rackvidd for undflyende av fisk och dagg-
djur under palningsarbete vid Burbo Bank (Irlindska sjon) monopile-fundament; uppmatt
ljudférlust var omkring 6,5 dB per avstandsdubbling. Pile-diametern var 4,7 m. Avstanden
och generaliserbarheten ska betraktas med forsiktighet eftersom metoden bygger pa
flera antaganden samt den platsspecifika ljudforlusten.

DJURART RACKVIDD
90 dBht
Sill (Clupea harengus) 2600m
Torsk (Gadus morhua) 2000 m
Havsaborre (Dicentrarchus labrax) 500 m
Sandskadda (Limanda limanda) 500 m
Tumlare (Phocoena phocoena) 5000 m
Oresvin (Tursiops truncatus) 4000m
Knubbsal (Phoca vitulina) 3000 m
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Marina déggdjur berdknas kunna uppfatta ljudet fran palningsarbeten pa av-
stand overstigande 100 km. For att utesluta skador pé valar (t ex tumlare) och sil-
djur (t ex knubbsil) har det framforts att ljudnivan ej ska na 6ver 180 respektive
190 dB re 1 pPa (RMS). Detta innebar enligt Madsen m.fl. (2006) ett skyddsav-
stdnd pa omkring 2 km vid palningsarbete motsvarande ett 3 diameters monopile-
fundament. Det bor samtidigt framhallas att ovanstaende riktvarden (dB) inte kan
anses allméngiltiga eftersom eventuell paverkan beror av ett stort antal varierande
faktorer (Wahlberg pers. komm.).

Hur marina ryggradslésa djur paverkas av extrema ljudnivéer fran palnings-
arbeten dr inte kéint, generellt kan de dock forvintas vara mindre kidnsliga an fisk
och diggdjur eftersom de saknar luftfyllda kroppshaligheter.

Sammantaget innebér palningsarbeten stora risker for skador pa marina orga-
nismer, inte minst fisk, och det ar av vikt att denna aspekt beaktas vid val av
fundament och ldmpliga skadeforebyggande atgédrder. De flesta andra konstruk-
tionsrelaterade bullerkillor, sdsom fartyg, muddring, stenldggning och dykeriarbete
ger lagre ljudnivaer och forvintas medfora undvikandereaktioner snarare dn skador
dven vid smé avstdnd. Om spriangning maste utforas, innebér detta dock mycket
hoga ljudtryckstoppar.

3.4.2 Skillnader mellan havsomraden

Avseende miljopaverkan fran konstruktionsbuller foreligger inte négra generella
skillnader mellan Nordsjén och Ostersjon. Mycket stora skillnader i ljudets rick-
vidd uppkommer dock utifran omréadets naturliga ljudforlust, vilken beror av
bottenmorfologin. Grunt vatten och hart bottensubstrat bidrar till att ljudet fort-
plantas lingre och paverkansomradet blir stérre (Ingemansson 2005).

De uppkomna miljokonsekvenserna beror vidare pad omradets ekologiska be-
tydelse, i synnerhet betréffande fortplantnings- eller uppvéxtomraden for enskilda
arter.

3.4.3 Skillnader mellan olika fundament

Utover buller fran en 6kad fartygstrafik, vilket uppstér oavsett fundament, innebér
gravitationsfundament att buller uppkommer fran muddring, stenldggning och
dykeriarbeten. Monopile-, tripod- och fackverksfundament kraver ingen muddring
men didremot palning vilket avger extrema och potentiellt skadliga ljudnivaer.
Generellt avger palning av piles med storre diameter ett kraftigare ljud och
monopile-fundament paverkar ddrmed ett avsevirt storre omréde, se Tabell 3. Vid
tripod- och fackverksfundament anvénds flera mindre piles och péverkan sker da
over ett mindre avstand; flera mindre piles kan dock ocksé innebéra en lingre
installationsperiod.

Att mindre piles genererar ljudnivaer inom ett hogre frekvensintervall kan med-
fora en ytterligare reducering av riackvidden for undflyende hos fiskarter med
horsel inom l4gre frekvensintervall. Denna aspekt har dock inte kunnat kvantifieras
hér pa grund av avsaknad av frekvensdiagram frén palning av sma piles.
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Utdrag fran Tabell 6. Sammanfattning av olika fundaments relativa inflytande pa
eventuell miljépaverkan fran konstruktionsbuller. Kunskapsunderfag: mattligt

3.4.4 Anpassningar for att minimera negativ paverkan

For att exemplifiera skillnaderna mellan konstruktionsbuller fran olika fundament
redogors for berdknat undflyendeavstdnd och skaderidckvidd betrdffande torsk i
Tabell 4 (se dven Tabell 5).

Det framgar av Tabell 4 att det rader stora skillnader mellan olika fundament-
modeller betrdffande miljopaverkan fran konstruktionsbuller. Gravitationsfunda-
ment ger upphov till ringa storning fran ljud, till skillnad frén palade fundament.
Eftersom skillnaden mellan grova och mindre piles &r stor avseende rackvidd av
skadliga ljudnivaer dr fackverksfundament hér att féredra jaimfort med monopile-
fundament. Tripod-fundament torde befinna sig daremellan.

Det finns flera metoder for att minimera skadeverkan fran extrema ljudnivaer
vid palning. Dessa bor appliceras oavsett storlek pa piles men i synnerhet vid
monopile-fundament. Redan en minskning av 5 — 10 dB har stora betydelser for
skadeverkans och storningens rackvidd; minskningar pa 20 — 30 dB é&r foljaktligen
av dnnu storre varde. Spridningen av ljudpulserna kan minskas genom skyddsan-
ordningar, utgdngsljudet kan minskas genom mindre bullrande metoder, ljudets
paverkan pa omgivningen kan minskas genom forvarnande dtgirder, och kanske
viktigast av allt, kan tiden for palningsarbeten anpassas efter biologiskt kénsliga
perioder:

Bubbelskdirm

Att avskdrma palningsarbetet genom en tit skdrm av luftbubblor [bubble curtain]
kan vara en effektiv metod for att minska hoga ljudnivéer. Hur stor dimpning som
uppnas varierar stort mellan olika tekniska utformningar; mindre ambitidsa bubbel-
skdrmar har visat sig vara i stort sitt verkningslosa (Nedwell m.fl. 2003; Reyff
2004) medan avancerade system kunnat reducera upp till 30 dB (Reyff 2004). I
flodande vatten minskas bubblornas effektivitet kraftigt men specialdesignade
16sningar har dock tagits fram dven for vatten med viss strom (Reyff 2004).

Sammantaget kan bra system av bubbelskdrmar forvantas ge en reducering pa
atminstone 10 dB vid palning i lugnt vatten och 5 dB i strommande vatten. Med
sarskilt valanpassad teknik och gynnsamma forhallanden kan ytterligare reducering
uppnas.
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Kofferdam

Vid pélning i grunt vatten kan en kofferdam [cofferdam] anldggas runt inféstnings-
punkten. En kofferdam innebdr att ett litet omrade stings in med t ex en platskérm,
varpa omradet torrldggs genom att vattnet pumpas ut. Ljudet fran palningen maste
dé passera luft eller gé via botten for att né ut till omgivande vatten. Denna metod
har visat sig effektivt reducera ljudnivaerna fran pélning (Reyff 2004) och har
bland annat anvints vid de omfattande palningsarbeten som foretagits under bro-
byggnationen Bay Bridge East Span, San Francisco.

Vibrationshammare

Istéllet for tunga l&ngsamma slag kan palning av mindre och mellanstora piles ske
med vibrationshammare som genererar snabba léttare slag [vibro piling]. Metoden,
som begrénsas till plning av mindre och mellanstora piles, kan medfora en viss
reducering av ljudnividerna (Nedwell m.fl. 2003; Reyff 2004). Det har dock visats
att ljudnivaerna i vissa fall kan bli hogre med vibrationshammare (pile @ = 0,7 m:
200 dB peak pressure vid 10 m); metoden bor darfor betraktas med forsiktighet
(Reyff 2004).

Isolering

Vid palning kan ett ror av plastskum med stalplat pa utsidan sénkas ned 6ver den
piles som ska palas, varpa ljudet dimpas. Metoden har visats ge en betydande
ddmpning vid hoga frekvenser (omkring 10 dB reduktion >1000 Hz) och en viss
didmpning (0 — 10 dB) vid ligre frekvenser (AF-Ingemansson 2007).

Varningsmetoder / Ramp-up

En enkel metod for att minska fysiska skador pé fisk och andra rorliga djur i vattnet
dr att starta upp varje palningsforfarande med l4tta hammarslag for att sedan oka i
styrka allt eftersom djuren undflyr omradet. Denna metod har anvénts bade vid
brobyggen och vid installation av monopile-fundament for vindkraft (Reyff 2004;
EWEA 2007). Daggdjur och fisk kan &dven skrdmmas bort genom framkallade
akustiska signaler med extrem ljudniva (t ex sdlskrammor) (Nedwell m.fl. 2003).
Forvarnande metoder minskar risken for fysiska skador och mortalitet hos fisk och
déggdjur — storning och undflyende reaktioner sker dock med bibehallen rackvidd.

Icke-tekniska metoder

For att minska risken for skador pa marina ddggdjur kan observatorer anlitas, vilka
frén c:a 2 timmar innan palning visuellt avsdker omgivande vatten for att garantera
att inga valar, delfiner eller sélar befinner sig inom skadligt avstand (Nedwell m.fl.
2003). Metoden ar givetvis langt ifrén tillforlitlig och fungerar endast i dagsljus. En
effektiviserad metod &r att anvinda akustiska redskap for att detektera valar, del-
finer och i viss man fiskstim (Nedwell m.fl. 2003). Dessa metoder medfor en
minskad flexibilitet for entreprendren som da inte kan forutsdga om anlédggning kan
utforas for ett specifikt fundament vid en specifik tidpunkt.
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Biologiska skyddsperioder

For att undvika bestaende eller langvariga skador pd framforallt fiskbestand bor
inget palningsarbete, ej heller med ovanstdende skyddsétgirder, utféras under
perioder dé hotade eller for omradet viktiga arter aggregerats for lek (tidpunkten
for lek varierar mellan olika arter). Likasé bor palningsarbeten med hoga buller-
nivaer undvikas i sirskilda foryngringsomraden under var och férsommar da
manga arter kan vara sirskilt kinsliga.

3.5 Sedimentspridning under anlaggning

3.5.1 Bakgrund

Uppslamning och spridning av finkornigt sediment sker under den beredning av
botten (muddring) som krivs vid anliggning av gravitationsfundament. Aven vid
palningsarbete kan uppslamning och sedimentspridning ske dir borrning behovs
for att driva ned piles i botten. Sedimentspridning i samband med konstruktions-
arbete och muddring/deponering &r ett allmant forekommande ingrepp i den marina
miljon och dess effekter ar relativt vil kénda. Hoga halter av suspenderat sediment
kan innebéra negativa miljoeffekter inom framforallt f6ljande omraden:

e Minskad produktion/utbredning av bottenvegetation sdsom sjograsangar (Onuf
1994) och algbilten (Lyngby & Mortensen 1994); effekterna uppkommer
genom att de 10sta partiklarna minskar ljusinsléppet

e Okad dodlighet hos dgg och larver (Auld & Schubel 1978; Westerberg m.fl.
1996); effekterna uppstér da sedimentpartiklar féster till och tynger ned 4dgg
eller blockerar gilarna pa larver

e Undvikande hos fisk (Westerberg m.fl. 1996; Fiskeriverket 2007); effekterna
uppstar sannolikt av att sedimentpartiklar faster till gdlarna och minskar syre-
upptaget, samt av den reducerade sikten

Kraftig sedimentspridning kan &ven orsaka storning av filtrerande djur eller sprid-
ning av eventuella miljégifter bundet till sedimentpartiklarna. Sammantaget utgor
sedimentspridning framforallt en risk for unga livsstadier av fisk (dgg, larver och
yngel) (Fiskeriverket 2007).

Undvikandereaktioner hos fisk har konstaterats ned till sedimentkoncentra-
tioner pa 3 mg/l och skadliga effekter har registrerats fran c:a 100 mg/l och uppat.
Kénsligheten for suspenderat sediment skiljer sig dock mellan olika arter (Auld &
Schubel 1978) och mellan olika bottensubstrat. Sarskilt kalkrikt sediment forefaller
vara mer skadeverkande for fisk och yngel dn sediment av nagot storre kornstorlek
sdsom lera och silt (se Auld & Schubel 1978; Kigrboe m.fl. 1981; Westerberg m.fl.
1996).

Foljaktligen kan hoga halter av sediment medfora skador pé den marina miljon.
Det har dock visats att paverkan kan héallas lokal och 6vergéende dven under
mycket omfattande sedimentspridande verksamheter forutsatt tydlig reglering och
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forebyggande atgirder. Exempel p4 detta ir konstruktionen av Oresunds-
forbindelsen (muddring av 8 000 000 m’ kalksten/lera) dren 1995 — 1998 samt
muddringsprojektet Sékrare Farleder i Goteborgs hamninlopp (muddring av 11 800
000 m’ lera) ar 2003 — 2004. Inom bada projekten gjordes anstringningar for att
minimera spridningen av 16st sediment vilket resulterade i att nagra bestaende
miljoeffekter ej kunde registreras utifran omfattande kontrollprogram (Valeur &
Jensen 2001; Anon. 2001; Eriksson m.fl. 2004). Vid inféstning av ett gravitations-
fundament (betongkassun) pa 5 — 10 m djup muddras i storleksordningen 1000 m’
(se avsnitt 2.1.3).

Under muddringen for gravitationsfundament vid Lillgrund vindpark (Oresund)
berdknades ett sedimentspill pé 4,8 % av de muddrade massorna utifrén en uppmaétt
sedimentkoncentration i vattnet pa <10 mg/l (med séllsynta undantag) vid ett av-
stand av 200 m. Kornstorleken uppmattes till 4,2 pm (median) (DHI 2006).

Langtidsverkande miljofordndringar av bottenmiljon efter muddring har stude-
rats for gravitationsfundament vid Middelgrunden (Oresund). Utbredningen av
blamussla minskade signifikant medan utbredning av élgrés 6kade (Hedeselskabet
2004). Samma fordndring skedde dock bade vid vindparken och det nérbeldgna
referensomréadet (c:a 200 — 1000 m frén muddrat omréade); huruvida férdndringen
ar en effekt av den sedimentspridande verksamheten kan inte bedémas, daremot
kan det konstateras att nigon minskning av algrés inte dgt rum.

3.5.2 Direkteffekter av konstruktionsarbete vid Lillgrund vindpark

For att studera direkta effekter pa fisk vid anldggandet av gravitationsfundament
gjordes ar 2006 en delstudie under konstruktionsarbetet vid Lillgrund vindpark.
Smaéfisk (unga och smavéxta arter) fangades med bottensldpande tral invid kon-
struktionsarbetet respektive i ett avldgset kontrollomrade med 1 6vrigt liknande
forhallanden. Delstudien utfordes enligt den statistiska modellen BACI (Be-
fore/After Control/Impact) och de olika provtagningarna foretogs 60 — 200 m fran
pagéende eller nyligen avslutat konstruktionsarbete. Syftet var framforallt att stu-
dera och avstandsbestdimma eventuella direkteffekter (sésom temporért undflyende
av smafisk). Féljande moment studerades, vid enskilda fundament; A) effekter

1 manad efter muddring, B) effekter 24 h efter muddring samt C) effekter under
stenldggningsarbete [stone bedding]. Den hdga variansen i fangsterna forsvarade
tolkningen av resultatet, men foljande slutsatser kunde dras:

e Det kunde inte pavisas att konstruktionsarbeten vid enskilda fundament med-
forde ndgon minskning av antalet arter av fisk (sméafisk) under nagot av ar-
betsmomenten

e Vid provtagningen 1 manad efter muddring kunde inga effekter av konstruk-
tionsarbetet upptéckas

e En signifikant storre 6kning av antal och biomassa av sméfisk kunde konsta-
teras 150 m fran muddringsplatsen vid Lillgrund vid provtagning 24 h efter
muddring. Skillnaden utgjordes framforallt av adult (vuxen) sjustralig smor-
bult. Det kunde inte med sékerhet avgéras om denna hogre forekomst av sma-
fisk var kopplad till det nyss avslutade muddringsarbetet eller om andra,
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okédnda, faktorer fororsakat skillnaden mot referensomradet. Om skillnaden
var en konsekvens av muddringsarbetet skulle detta kunna forklaras genom att
fisk undflytt den direkta muddringsplatsen och dirfor aterfinns i hogre titheter
pa ett avstand av, i detta fall, 150 m. En alternativ forklaring r att vissa fisk-
arter lockats mot muddringsplatsen av den 6kade méngden potentiella fodo-
partiklar i vattnet

e Vid provtagningen under stenldggningsarbetet fanns att 6kningen av antal och
biomassa sedan forra provtagningen var signifikant hogre i kontrollomradet an
vid Lillgrund. Antal och biomassa av smafisk hade emellertid 6kat dven vid
Lillgrund och nagra skillnader fanns inte mellan avstdnden 60 respektive
200 m frén stenlédggningsarbetet, vilket tyder pé att skillnaderna inte var rela-
terade till stenldggningsarbetet. Det kan dock inte uteslutas att aktiviteten vid
Lillgrund som helhet medfort en jamfort med kontrollomradet minskning av
sméfisk; detta skulle i sa fall kunna forklaras av sedimentspridning, buller
eller forlust av algrds i omradet

Sammanfattningsvis tyder delstudien vid Lillgrund (gravitationsfundament) péa att
konstruktionsarbetets enskilda arbetsmoment orsakat sma eller inga negativa effek-
ter pa forekomst och antal arter av smafisk, pa avstand storre dn storleksordningen
100 m. Resultatet ska jaimforas med konstruktionsarbeten innefattande palning, dér
temporira direkteffekter pa fisk ar betydande (Reyff 2004; Thomsen m.fl. 2006).
Delstudiens resultat redovisas i sin helhet genom Vindval-publikationen “Studier
pa smaéfisk vid Lillgrund vindpark — Effektstudier under konstruktionsarbeten och
anliggning av gravitationsfundament” (Vindval® 2008).

3.5.3 Skillnader mellan havsomraden

Miljoeffekter av muddring i samband med infastning av fundament kan férvéntas
variera mellan olika havsomraden. Omradets exponeringsgrad har stor betydelse
for spridning (och spédning) av upprort sediment. Pé naturligt exponerade mjuk-
bottnar (lera/sand) kan sedimentspridning forvintas orsaka mindre miljoeffekter dn
i ett skyddat omrédde med stillastiende vatten. Detta eftersom spadningen sker
snabbt i ett exponerat omrade samtidigt som en exponerad botten hyser en mer
storningstolerant flora och fauna.

Avseende skadeverkan fran sedimentspridning utgdr bottensubstratet en viktig
skillnad mellan olika omraden. Ett finkornigt sediment sasom kalksten (pulver) och
fin lera kan orsaka mer skada pé fisk, larver och dgg jaimfort med silt och sand,
eftersom sma partiklar littare faster till biologiska membran.

I omréden med fororenade sedimentlager, t ex hamnar, innebar sedimentsprid-
ning att miljogifter fors upp i vattenmassan dér de tillgdngliggdrs for organismer
som kan komma att absorbera &mnena via gélarna eller genom fodointaget.

Exponeringsgrad, substrat och fororeningsgrad varierar pa regional och lokal
skala; nigra generella skillnader mellan Ostersjon och Visterhavet foreligger dock
inte.
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3.5.4 Skillnader mellan olika fundament

Gravitationsfundament innebér ett storre behov av muddring och medfor generellt
en storre sedimentspridning &n andra fundament. I bottensubstrat innehallande bade
lera och block kan d4ven monopile-fundament innebéra sedimentspridning i de fall
botten bearbetas genom borrning.

Utdrag fran Tabell 6. Sammanfattning av olika fundaments relativa inflytande pa
eventuell miljiépaverkan fran sedimentspridning. Kunskapsunderlag: tillréckligt

3.5.5 Anpassningar for att minimera negativ paverkan

I omraden kénsliga for sedimentspridande verksamhet, exempelvis sérskilda for-
yngringsplatser for skyddsvérda fiskarter, bor eventuell sedimentspridning beaktas
vid planering och utformning av vindkraftsfundament. I synnerhet bor detta ske dir
biologiskt kdnsliga omrdden sammanfaller med faktorer sdsom finkornigt botten-
substrat och liten naturlig exponeringsgrad; framforallt &r det da viktigt att sedi-
mentspridande verksamhet anpassas efter lampliga biologiska perioder (t ex und-
vikande av lek och foryngringsstadier).

For att minimera skadeverkan fran sedimentspridning i sérskilt kdnsliga om-
raden kan palade fundament foresprakas framfor gravitationsfundament. Aven
betraffande gravitationsfundament dr dock de muddrade massorna sma i jamforelse
med andra anldggningsarbeten, dir det visats att bestdende skador kan undvikas
med hjélp av anpassade konstruktionsperioder och reglering av tilldtna vattenhalter
av sediment.
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4 Optimering av fundament

I kapitel 2 och 3 beskrivs hur olika fundament for havsbaserad vindkraft skiljer sig
betrdffande dess paverkan av den marina miljon. I relation till vindkraftens milj6-
vinster som utsldppsfri fornyelsebar energikilla kan en eventuell negativ paverkan
av den lokala marina miljon komma att betraktas som liten eller obetydlig. I en hart
belastad havsmiljo kan likval mindre fordndringar fa betydande konsekvenser —
och havsbaserad vindkraft forvintas expandera framdver. Modern, havsbaserad
vindkraft innebar storskaliga etableringar pa upp till flera hundra individuella vind-
kraftverk. Darmed skalas miljopaverkan upp fran enskilda verk till en stor sam-
manhallen anldggning. I dessa fall utokas dven anldggningsperioden till flera ar.
Genom att ta hdnsyn till de olika fundamentens miljépaverkan under bdde projekt-
ering och anldggning, kan negativa miljoeffekter emellertid minskas.

4.1 Sammandrag — gravitationsfundament

Gravitationsfundament kan anvindas vid etablering i grunt vatten, idag (2007) ned
till c:a 10 m och framdver mdjligen ned till 20 — 30 m djup. Anpassning kan ske till
de flesta bottensubstrat utom lera och ostadig sand. Anldggandet medfér muddring
och ett erosionsskydd krévs for stabilitet. Se Figur 1 och 2.

Fordelar

Den storsta miljoméssiga fordelen med gravitationsfundament ar att nagot pal-
ningsarbete inte krévs vid anldggandet. Déarutover kan erosionsskyddet utformas
for att gynna rev-effekt och séledes storre forutséttningar for koloniserande orga-
nismer, vilket kan betraktas som positivt forutsatt att en 6kad forekomst av fisk och
bottenfauna associerad till hart bottensubstrat dr 6nskvart.

Potentiella nackdelar

De negativa miljokonsekvenserna vid anldggandet begréansas i stort till muddring-
ens spridning av sediment. Muddringsvolymen &r dock av mindre skala och sedi-
mentspridningen kan begrinsas. Storst risk for negativa effekter uppstér i omraden
med kalkrika sediment och liten vattencirkulation. En begridnsad temporar storning
av fisk kan ocksa ske genom bullrande verksamhet under anlaggningsarbetena,
vilka sker under flera icke sammanhéngande perioder av ett par dagar, per funda-
ment.

Gravitationsfundament med erosionsskydd upptar en storre yta &n andra
fundament och upptar sdledes mer av den naturliga botten. Detta kan vara av betyd-
else om etablering sker i sérskilt skyddsvérda habitat, exempelvis algrasangar.
Fundamentets forhallandevis storre diameter jamfort med andra fundament kan i
undantagsfall — sdsom vid etablering i trdnga passager — minska det naturliga
vattenflodet.

Under drifttiden innebér gravitationsfundament sannolikt en hogre spridning av
lagfrekvent ljud &n fackverks-fundament. Det kan inte uteslutas att ljudet i nagon
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man kan inverka pa vissa marina organismer vilket tills vidare bor betraktas som en
potentiell, om &n mycket begrénsad, miljopaverkan betraffande framtida storre
vindkraftverk pd gravitationsfundament.

Gravitationsfundament kan optimeras miljomdssigt genom exempelvis
foljande atgdrder:

e Muddringsarbete kan foretas under biologiskt mindre kénsliga perioder; vilka
framst bor relateras till reproduktionsperioder for viktiga djurarter i omradet
samt tillvéxtperioder for skyddsvirda vaxtarter

o FEventuellt onskvird rev-effekt kan utdkas genom sérskilt utformat erosions-
skydd (heterogena strukturer med haligheter av varierande storlek).

e Tekniska anpassningar kan eventuellt minska emissionen av lagfrekvent ljud
under drift

4.2 Sammandrag — monopile-fundament

Monopile-fundament &r ett vil beprovat fundament som kan anvéndas fran grunt
vatten ned till ett djup av 20 — 25 m i botten av sand, stabil lera eller stenblandat
substrat. Aven andra substrat kan dock penetreras genom borrning. Anliggandet
sker genom pélning vilket orsakar kraftiga ljudpulser; i manga fall behdvs ero-
sionsskydd vid botten, men detta kan dven ersittas av en djupare penetrering. Se
Figur 3.

Fordelar

En fordel med monopile-fundament &r att anldggningsarbetet kan foretas mycket
snabbt, med ett palningsforfarande pa mindre &n 1 timme. Monopile-fundament tar
dessutom en minimal bottenyta i ansprak och skapar minsta mdjliga forutsattningar
for rev-effekt, forutsatt att erosionsskydd inte anvéinds. Séledes medfor monopile-
fundament utan erosionsskydd en mindre fordndring av den naturliga botten &dn
andra konstruktioner.

Potentiella nackdelar

Under anldggningsarbetet anvénds i regel palning med hammare (pile-driver) vilket
medfor mycket kraftiga ljudpulser som é&r skadliga for framforallt fisk och marina
daggdjur 6ver avstand i storleksordningen 100 m och kan medfora stdrningar dver
mycket stora avstand (storleksordningen 10-tals kilometer). Det ar hér av stor vikt
att anldggningsarbete inte sker inom biologiskt kénsliga perioder.

Da vindkraftverket &r i drift innebdr monopile-fundament sannolikt en hogre
spridning av lagfrekvent ljud dn fackverksfundament. Det kan inte uteslutas att
ljudet kan inverka nagot pa vissa marina organismer och tills vidare bor detta be-
traktas som en potentiell, om dn mycket begransad, miljopaverkan fran framtida
storre vindkraftsverk. Det dr emellertid d4nnu inte ként huruvida storre versioner av
monopile-fundament kommer att avge hogre eller lagre ljudnivaer.
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Monopile-fundament kan optimeras miljomdssigt genom exempelvis folj-
ande dtgdrder:

e Stor anstringning bor ldggas vid att ta fram vélanpassade atgirder for att
minska ljudnivéerna vid pélning; se avsnitt 3.4.4

o Palningsarbete bor ej ske under biologiskt kénsliga perioder sdsom reproduk-
tionsperioder for viktiga djurarter, allmiant hogproduktiva perioder samt
perioder dé fisk och dédggdjur foretar vandring genom havsomradet

e Palningsarbete vid en storre vindpark bor i mojlig mén koncentreras till ett
mindre antal hdgintensiva perioder for att undvika en utdragen péverkans-
period

o FEventuell onskvird rev-effekt kan utdkas genom sérskilt utformat erosions-
skydd (heterogena strukturer med héligheter av varierande storlek)

o Fj onskvird rev-effekt kan minimeras genom att utesluta erosionsskydd och
kompensera genom att forsdnka fundamentet ytterligare; se avsnitt 2.6

e Tekniska anpassningar kan eventuellt minska emissionen av lagfrekvent ljud
under drifttiden

4.3 Sammandrag — tripod-fundament

Tripod-fundament dr utvecklade for ett bottendjup pé 20 — 40 m dér forankring
sker genom palning av flera mellanstora piles, sdledes med liknande krav pa
bottensubstrat som monopile. Erosionsskydd kan behovas, eller ersittas av djupare
forankring. Se Figur 4.

Fordelar

Jamfort med monopile-fundament for motsvarande djup ér fordelen med tripod-
fundament den mindre diametern pé piles for forankring, vilket generellt sett med-
for lagre ljudpulser vid pélningen. Vidare kan den 6kade strukturen hos tripod-
fundament medfora en kraftigare rev-effekt vilket kan betraktas positivt sdvida
okade forutsattningar for fisk associerad till hart bottensubstrat dr dnskvird i om-
radet.

Potentiella nackdelar

Liksom betraffande monopile-fundament utgdrs den mest betydande negativa péa-
verkan under anldggandet av palningsarbetet, vilket innebar mycket kraftiga ljud-
pulser som ir skadliga for framforallt fisk och marina diiggdjur. Aven om de piles
som anvinds vid tripod-fundament dr mindre &n vad som skulle behovas for ett
monopile vid samma djup, dr dimensionerna i samma storleksordning som vid
nuvarande monopile (@ = 3 — 4 m), foljaktligen &r det av stor vikt att anldggnings-
arbete inte sker inom biologiskt kinsliga perioder. Av betydelse ar ocksa att flera
(3) pélningsarbeten per fundament generellt torde innebéra en lingre paverkans-
period.
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Tripod kan anvéndas pa ett storre djup och upptar en storre total bottenyta &n
monopile-fundament, vilket innebér en storre fordndring av den naturliga botten.
Det dr mojligt att de organismer (t ex musslor, sjopungar) som koloniserar struk-
turerna senare kan komma att ansamlas pa botten under fundamentet, dér nedbryt-
ning kan orsaka syrefattiga forhallanden vid lag vattenomséttning, vilket dr van-
ligare pa storre djup.

Betriffande ljudemissioner dr det inte ként vilka frekvenser som avges av ett
tripod-fundament; eftersom dimensionerna pé stalroren emellertid &r stora kan det
antas ha likheter med smé& monopile-fundament. Det kan inte uteslutas att ljudet
kan inverka nigot pé vissa marina organismer vilket tills vidare bor betraktas som
en potentiell, om &n mycket begransad, miljopéverkan fran framtida storre vind-
kraftsverk.

Tripod-fundament kan optimeras miljomdssigt genom exempelvis foljande
dtgdrder:

e Stor anstringning bor ldggas vid att ta fram vélanpassade atgirder for att
minska ljudnivéerna vid pélning; se avsnitt 3.4.4

o Palningsarbete bor ej ske under biologiskt kénsliga perioder sdsom reproduk-
tionsperioder for viktiga djurarter, allmint hdgproduktiva perioder samt perio-
der da fisk och didggdjur foretar vandring genom havsomradet

e Palningsarbete vid en storre vindpark bor i mojlig mén koncentreras till ett
mindre antal hdgintensiva perioder for att undvika en utdragen péverkans-
period

e Tekniska anpassningar kan eventuellt minska emissionen av lagfrekvent ljud
under drifttiden

4.4 Sammandrag — fackverksfundament

Fackverksfundament &r framforallt ett alternativ for djupare vatten ned till 6ver
50 m djup. Fackverksfundament forankras genom pélning av flera mindre piles i
lera, sand eller stenblandat substrat. Se Figur 5.

Fordelar

Under anldggningsarbetet sker palning av mindre piles dn for monopile-fundament,
vilket generellt innebar betydligt lagre ljudnivaer och ar foljaktligen en fordel. Det
ar ocksa troligt att fackverksfundament jamfort med andra fundament avger mindre
lagfrekvent ljud (<200 Hz) under drifttiden. Vidare utgor den komplexa strukturen
hos fackverksfundament storre mojligheter for rev-effekt vilket kan betraktas som
positivt sdvida en 6kad livsmiljo for rev-associerad fisk ar onskvird for omradet.
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Potentiella nackdelar

De hoga ljudpulser som uppstar i samband med palningen kan utgéra en betydande
storning pa marina organismer over stora avstand och det ar av vikt att skyddsat-
gérder vidtas for att minimera averkan.

Jamfort med monopile-fundament upptar (6verskuggar) fackverksfundament en
storre bottenyta och kan anvindas pa storre djup, dir nedfallna organismer kan
orsaka lokal syrebrist om vattenomsittningen &r lag vid botten (sdsom under
sprangskiktet). Aven rev-effekten kan betraktas som negativ om vindparken eta-
bleras i ett omrdde dir fauna associerad till hart bottensubstrat inte dr 6nskvért —
vilket kan vara fallet vid t ex skyddsvérda sand- eller lerbottnar.

Sa lange det inte ar ként vilka frekvenser av ljud som ett fackverksfundament
avger under drift, och sé linge det inte 4r helt klarlagt huruvida ett sddant ljud kan
ha en negativ miljopaverkan, bor ljudet betraktas som en potentiell, om &n begréan-
sad, storningskalla dven for fackverksfundament i sarskilt skyddsvérda omraden.

Fackverksfundament kan optimeras miljomdssigt genom exempelvis
foljande atgdrder:

e Pélning bor utforas med vél applicerade metoder for att minska ljudnivéerna;
se avsnitt 3.4.4

e Palningsarbete bor ej ske under biologiskt kinsliga perioder sdsom reproduk-
tionsperioder for hotade eller av annan anledning viktiga fiskarter

e Tekniska anpassningar kan eventuellt minska emissionen av lagfrekvent ljud
under drifttiden

4.5 Sammandrag — ovriga fundament

Eftersom den tekniska utformningen av dvriga fundamentmodeller, sdsom hybri-
der, bucket- och flytande fundament (se Figur 6 och 7), kan komma att variera bor
dessa 16sningar utvérderas utifran de 4 fundamentmodeller som beskrivits ovan.

Exempelvis kan ett flytande fundament besta antingen av en flytande fack-
verkskonstruktion eller en djup pendel av betong; betrdffande paverkanskallorna
pdvdxt och rev-effekter kan de tva varianterna liknas vid fackverks- respektive
monopile-fundament.

Manga kombinationer (hybridfundament) innefattar férankring genom pélning
och storleken pé piles avgor da hur omfattande konstruktionsbuller som kan for-
vantas.

4.6 Andra kallor till paverkan

Det finns dven andra uppténkliga paverkanskéllor dar ndgra patagliga skillnader
mellan olika fundament inte foreligger. Dédribland elektromagnetiska félt fran
kablar, utslapp av maskinolja samt metallutsondring fran korrosionsskyddande
anoder.
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4.7 Relativ grad av inflytande pa miljopa-

verkan

VINDVAL

I Tabell 6 ar graden av fundamentens inflytande pa respektive paverkanskélla
klassificerad fran 1 till 3 for olika fundamentmodeller, utifran studiens resultat.
Klassificeringen ska betraktas som ett skattat relativt méatt. Klassificeringen ska
endast jamforas mellan olika fundament vid samma plats och under samma
belastning (bottendjup och installerad effekt). Erosionsskydd &r inte inkluderat i
klassificeringen av fundamentmodeller utan redovisas i en separat kolumn for att
kunna beaktas i de fall anldggande av ett erosionsskydd é&r aktuellt. En viktig aspekt
ar kolumnen Kunskapsunderlag, dir det aterges var sirskilda osékerheter forelig-

ger. Aterigen — Tabell 6 anger inte hur betydande eller hur negativ varje paver-
kanskélla kan vara (detta maste fran fall till fall avgoras av platsspecifika forhal-

landen och revidering av kunskapsunderlaget). Daremot skattar Tabell 6 hur myck-

et varje fundamentmodell bidrar till att forstirka respektive paverkanskalla.

Tabell 6. Relativ klassificering av till vilken grad varje fundamentmodell inverkar pa
respektive killa till miljopaverkan. Innan tabellen beaktas bor kapitel 3 och Faktabox 4
lasas. Tabellen bor endast anvdndas i enlighet med vad som beskrivs i avsnitt 4.8.

PAVERKANSKALLA FUNDAMENTMODELL
Gravitation = Monopile Tripod Fackverk = Bucket Flytande | Erosions- | Kunskaps-
(betong) skydd underlag
DRIFTSKEDE \
Pavaxt* 2 2 | 2 2 2 2 2 méttligt
Rev-effekt* 2 1 2 3 1 1-3 2-3 mattligt
Ljudéverféring 2 3 2 1-2 2 RS - méttligt/svagt
Hydrografiska férandringar 2 1 RS RS 1 RS 1 svagt
Exploatering av bottenyta 3 1 2 3 2 1 3 tillr&ckligt
ANLAGGNING (temporart)
Konstruktionsbuller 1 3 2 2 1 2 1 mattligt
Sedimentspridning 3 1-2 1 1 RS 1 1 tillrackligt

FORKLARINGAR
1= mindre
2 =mer
3 = mest
RS = referenser saknas

* Pavéxt, d.v.s. en produktion av fastsittande alger och djur, vilket hér separeras fran rev-effekt
som definieras som en kad férekomst av mobila djur, ett resultat av antingen en aggregering eller
en okad produktion.
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Faktabox 4. Premisser for anviandning av Tabell 6

Tabellen ar avsedd att anvandas genom den metod som beskrivs i avsnitt 4.8. Vid an-
vandning av tabellen ar det viktigt att notera att tabellen inte tar hansyn till hur bety-
dande miljopaverkan ar, eller om miljopaverkan ar negativ eller positiv (se t ex rev-
effekter och pavaxt som i manga fall ar att betrakta som positivt; avsnitt 3.1.3). Tabellen
beskriver endast hur olika fundament forhaller sig till de olika paverkanskallorna, be-
doémningar av varje paverkanskallas betydelse bor goras utifran platsspecifika forhal-
landen, texten i kapitel 3 och genom en kompletterande uppdatering av kunskapslaget
(se flodesschema nedan). Som exempel ar konstruktionsbuller i regel att betrakta som
en allvarligare negativ miljopaverkan an hydrografiska férandringar, varpa en klass 3
for hydrografiska forandringar kan vara mindre negativt an t ex en klass 2 for konstruk-
tionsbuller. Det kan ocksa vara sa att nagon betydande miljopaverkan inte forutsatts
fran nagon del av intervallet 1-3. Eftersom miljopaverkan fran havsbaserad vindkraft
for nuvarande inte ar klarlagd i detalj, och eftersom miljopaverkan ar platsspecifik, be-
doms en flexibel klassificering enligt Tabell 6 emellertid vara vardefull i arbetet med att
forebygga negativ miljopaverkan under framtida etableringar.

4.8 Rekommendationer vid val av fundament

Hur mycket de olika fundamentmodellerna inverkar pa de olika péverkanskallorna
(kapitel 3) sammanfattas i Tabell 6. Betydelsen av varje enskild paverkanskélla ar
emellertid beroende av de rddande forhallandena vid etableringsplatsen. For att
kunna vérdera vilka paverkanskéllor som ar mest beaktansvérda for en specifik
plats kravs darfor viss kinnedom om omradets hydrografi, bottensubstrat och
ekologiska samband. Efter att de viktigaste paverkanskéllorna identifierats kan
vilmotiverade avvagningar goras med hjilp av sammanfattningen i Tabell 6 samt
Ovrigt innehall, for att foresld det miljomassigt lampligaste fundamentet samt for-
slag pé skyddande étgérder eller sérskilda utformningar. Ovanstéende foreslag pa
tillvagagangssitt beskrivs i foljande flodesschema:
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Orientering av omradesfaktorer

Inventering av lokala férhallanden, sdsom t ex
- bottensubstrat
- forekommande biologiska livsmiljéer
- ekologiska samband (t ex lekomraden)
- hydrografi

.

Prioritering mellan paverkanskallorna

Bestam vilka paverkanskallor som vager tyngst utifran
omradesfaktorerna, se nedan Exempel pa prioritering
utifran lokala férhallanden

Rangordning av fundamenten

Vilken fundament-modell &r att féredra ur miljdmassigt
perspektiv? Ar nagra fundament-modeller sérskilt
oldmpliga? Se sarskilt Tabell 6 och kapitel 3, gér

aven en uppdatering av kunskapslaget.

Koppling till teknik och ekonomi

Vilka fundament-modeller ar tekniskt méjliga att
anvanda? Hur stora &r kostnadsskillnaderna
mellan relevanta fundament?

3

Val av fundament
och

Utformande av adekvata
skyddsatgarder
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Exempel pd prioritering utifrdn lokala férhallanden

Nedan ges exempel pa hur olika paverkanskéllor kan prioriteras utifran lokala for-
héllanden:

Specifikt lekomrade fér hotade eller viktiga arter:

e Hobga bullernivaer kan stora leken — KONSTRUKTIONSBULLER far ¢kad betydelse under
vissa perioder

e  Lost sediment kan stora utvecklingen av dgg och larver — SEDIMENTSPRIDNING far 6kad
betydelse under vissa perioder

Vandringsvag for fisk eller marina daggdjur:

e  Hobga bullernivaer kan eventuellt stdéra vandrande djur - KONSTRUKTIONSBULLER far
Okad betydelse under vissa perioder

Forekomst av skyddsvard vegetation:
e Okad kanslighet fér grumling — SEDIMENTSPRIDNING far 6kad betydelse

e  Stort varde av bottenyta (speciellt habitat) — EXPLOATERING AV BOTTENYTA far 6kad
betydelse

Narhet till skargard eller vatmark:

e Hobga bullernivaer kan stéra hackande fagel - KONSTRUKTIONSBULLER far 6kad betydel-
se under vissa perioder

Bottensubstrat innehallande kalk:
e  Okad kanslighet for fisk —- SEDIMENTSPRIDNING far 6kad betydelse

Miljogifter i bottensubstratet:

e  Muddring kan frigéra skadliga @mnen som sprids med sedimentet — SEDIMENTSPRIDNING
far 6kad betydelse

Sarskilt vardefulla sand- eller lerbottnar utan narhet till naturlig hardbotten:

e Risk for 6kad invandring av nya hardbottenassocierade arter vilka (sekundart) kan stéra
befintligt ekosystem — PAVAXT och REV-EFFEKT far 6kad (negativ) betydelse

Onskad lokal 6kning av fisk och andra organismer associerad till hardbotten:

e  Tillskott av artificiella strukturer kan dka livsutrymmet for manga arter — PAVAXT och REV-
EFFEKT far 6kad (positiv) betydelse

Specifik forekomst av skyddsvarda kansliga djurarter:

e  Ejklarlagt om vissa arter kan stéras av lagfrekvent buller — LJUDOVERFORING far 6kad
betydelse

Etablering i smalt sund:
e Vattenflodet sarskilt viktigt — HYDROGRAFISKA FORANDRINGAR

Det bor 1 ssmmanhanget beaktas att konstruktionsbuller och sedimentspridning
utgor tempordra paverkanskéllor jaimfort med paverkanskéllor under vindparkens
driftskede. Storskaliga etableringar kan dock innebédra anldggningsarbeten ut-
spridda 6ver manga ar. Vidare ar det viktigt att betrakta hela vindparken som ett
paverkansomrade under driftskedet. Aven om de enskilda fundamenten placeras
med stora inbordes avstand (500 — 1500 m) ar det inte ként i vilken utstrdckning
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eventuella interaktioner av miljopaverkan kan uppsta. Darutover ska det under-
strykas att denna studie inte omfattar paverkan pé sjofagel, fladdermoss eller
kulturvérden.

Denna studie baserar sig pa kunskapsléget ar 2007, for att hélla innehallet tids-
enligt och anvindarvénligt r det en fordel om uppdatering sker i takt med utveck-
ling av ny teknik och tillkommande kunskap betriaffande miljopaverkan.

Okad kunskap och framtidsutsikt

Under sammanstillningen (2007) av denna studie identifierades sérskilt ett behov
av o0kad kunskap betriffande lagfrekvent ljud; dels dess effekter och tillvinjning
for olika djurgrupper, och dels skillnader i emission mellan olika fundament-
modeller, avseende béde ljudstyrka och frekvensintervall. Vidare saknas specifik
kunskap betriaffande olika fundamentmodellers inverkan pa hydrografi (lokala
vattenrorelser), och det dr inte ként i detalj hur artificiella erosionsskydd gynnar
olika koloniserande djurarter.

o Effekter och tillvinjning av ljud bor framoéver utforskas bdde genom fortsatta
kontrollerade experiment och genom detaljerade kontrollprogram vid etab-
lerad vindkraft

e Betriffande skillnader i ljudemission fran olika fundamentmodeller foreslés
att samstdmda ljudmitningar foretas vid ett flertal vindparker av varje funda-
mentmodell. Teoretiskt sett kan fackverksfundament komma att avge mindre
lagfrekvent ljud &n andra fundament, hypotesen bor dock studeras under
egentliga forhallanden i falt

e Utvecklingen av storre vindkraftturbiner nddvéndiggor fortlopande métningar
av ljud, bade fran drifttiden och fran konstruktionsarbeten

e Vetenskapliga unders6kningar bor foretas i falt for att kvantitativt bestimma i
vilken utstrdckning olika arter av fisk och bottenfauna gynnas av artificiellt
utformade erosionsskydd
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Fundamentoptimering, PM 12-02425-07112700

Vindval fundamentoptimering. Ljud fran fundament vid byggnation och i driftsskedet.

Bakgrund

| samband med Marine Monitorings, MM, uppdrag inom VINDVAL jamfér de olika
fundamentkonstruktioner avseende dess potentiella inverkan pa miljén. Bland annat
jamfdr de hur olika fundament férhéller sig till ljud fran palning och driftljud.

Det viktigaste ar att identifiera SKILLNADERNA mellan olika fundament, det ar alltsa
inte relevant att ta fram nagra exakta siffror. MM vill kunna rangordna de olika
fundament-prototyperna efter hur mycket ljud de kan férvantas avge samt om det
forekommer nagra stérre skillnader i frekvensspektrumet, géllande driftljud
respektive palning av olika diameters stalrér.

MM skulle vilja ha féljande

A Ljudtryck (Overall Peak Sound Pressure Level) frdn palning av monopiles och
skillnader mellan olika storlek

B Ljudnivaer och frekvenstoppar under vindkraftsverk i drift och skillnader mellan
(1) gravitationsfundament (betongkon),

(2) monopile-fundament (stalcylinder),

(3) fackverks-fundament (natverk av stalcylindrar).

INGEMANSSON

1ISO14001 Leading expertise

1ISO9001
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Ljudtryck fran palning av monopiles
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Figur 1 (frén referens 1). Uppmétt ljudtryck pa 1,6 km avstand fran ett enkelslag vid
nedslagning av monopile med en hydraulisk hammare. Kontakttiden &r cirka 4 ms.

0.4

Toppvérdet 3500 Pa motsvarar ljudtrycksnivan Lyea = 191 dB re 1 uPa.

Tabell 1 (fran referens 1) Uppmaétt hdgsta ljudtrycksniva (peak) pa 750 m avstand.
Bottendjup och bottenegenskaper dr okdnt. LE &r “single event sound pressure level, SEL”.

Measured Noise Emissions:

Object [m]
Port construction, coast 1D
Monopile Sky2000, Baltic 5. 3.0
FINO1 (Jacket), North Sea 1.5

Monopile Amrumbank, N.Sea 3.5

5 MW — OWEC (expected) 6.0

[kNm]
280
280
280
800

600

[dB]
184
185
189
200

>205

Pile diam. Energy Lpeak LE

[dB]
158
164
164
175

=178

| referens 1 visas att genom att satta ett I6stagbart plastskumtéckt stalrér kring palen
som ska bankas ner kan impulsljudet i vattnet reduceras betydligt. Se Figur 2 och

Figur 3.
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Figur 2 (fran referens 1). En pale som ska slds ner i Ostersjén férses med ett plastskumtackt
stalrér.

: Mexible curtain \N
i mrERs
uncoated tube of steel

Measured Noise Level Reduction [dB]

15 Toami-cimated tube
-
0
15
]
2528288825888 883882888 8833¢
- = o M

Frequency [Hz

Figur 3 (frén referens 1). Frekvensberoende ljudreduktion fér det plastskumférsedda stéalréret

I Nordsjon har olika forskningsférsok gjorts. | referens 2 beskrivs FINO1 och
Amrumbank i Nordsjén. Se Figur 4 och Figur 5.
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Figur 4 (frén referens 2) Uppmditt ljudtryck pa 12 m avstand fran palning av rér till FINO1
forskningsplattform av typen ’jacket”. Bottendjupet &r 28 m och en hydraulisk hammare av
typen IHC 280 har anvénts. Toppvérdet dr 206,8 dB dB re 1 uPa (peak).
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Acoustic Noise Measurement: Amrumbank 4.4.-5.4.2005
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Figur 5 (frén referens 2). Toppvérde (Lnear) OCh ekvivalent ljudniva under 60 s (Leq) SOM
funktion av tiden jdmfért med avstandet vid Amrumbank

Fran férséken vid Amrumbank drogs slutsatsen att ljudet i Nordsjén reduceras med

5,5 dB per avstandsdubbling.

Tabell 2 Sammanstélining av uppmdtt ljud vid pédlning i vatten.

Plats Monopile Avstand och Niva Referens
diameter, m bottendjup. M

Hamnbyggnation, | 1,5 750 och ? Topp 184 dB | 1

kust SEL 158 dB

Monopile 3,0 750 och? Topp 185dB | 1

Sky2000 SEL 164 dB

Ostersjon

FINO1 (jacket) 1,5 750 och ? Topp 189dB | 1

Nordsjén SEL 164 dB

FINO1 (jacket) 1,5 12 och 28 Topp207dB | 2

Nordsjén

Monopile 3,5 750 och ? Topp200dB | 1
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Plats Monopile Avstand och Niva Referens
diameter, m bottendjup. M

Amrumbank, SEL 175 dB

Nordsjén

Monopile 3-4 m 400 och ? Topp204dB | 2

Amrumbank, SEL ?

Nordsjén

Monopile 3-4 m 800 och ? Topp 197dB | 2

Amrumbank, SEL ?

Nordsjén

Monopile 3-4m 1600 och ? Topp 192dB | 2

Amrumbank, SEL ?

Nordsjon

Utgrunden I, ? 30 moch ? Topp 203dB | MM ODS

Kalmar sund SEL 184 dB 2000

Utgrunden I, ? 320 m och ? Topp 183dB | MM ODS

Kalmar sund SEL ? dB 2000

North Hoyle, 4.0 1moch7m 262 dB ?

Hoylake, Topp ?

Storbritannien SEL ?

Horns rev, ? 1moch9m 215dB MM Nedwell

Nordsjén Topp ? & Howell
SEL ? 2004

Ljudnivaer och frekvenstoppar fran vindkraftsverk i drift och skillnader

mellan fundamenttyper
Val av turbinfundament spelar stor roll fér hur mycket ljud som genereras ut i

2
-
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vattnet. Den vanligaste fundamenttypen, monopile, ger mest ljud mellan 50-500 Hz,
se referens 3. Gravitationsfundamentet daremot ger mer ljud < 50 Hz, se referens 3.

Fran tornet skapas vibrationer i form av bdjvagor som exciterar vattnet dar ytvagor
genererar ljud under vattnet. Fér monopilefundament, en stalcylinder som slas ned i
botten, &r detta den stdrsta kallan till undervattensljud. Béjvagorna kommer att
dampas nér de passerar genom sammanfogningspunkter (svetsningar och
kopplingar) i tornet. Generellt ger en sammankoppling 5 dB dampning, se referens
3. Dampning beror ocksa pa material och frekvens. Héga frekvenser d.v.s. > 10
kHz, kommer att ddmpas kraftigt pga. av det héga tornet.
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Ett betongfundament har en mycket stérre yta &n en monopile cylinder sa darfor
stralar sjalva ytan ut mer ljudenergi jamfért ett monopile-fundament.

Ett fackverksfundament ger troligen lagre ljudutstralning i vatten an ett
monopilefundament, eftersom diametern &r mindre pa stalréren och déarmed blir den
stralande arean och stralningseffektiviteten lagre. Dessutom finns fler svetsfogar
och férband mellan olika konstruktionsdelar vilket 6kar vibrationsdampningen i
strukturen for de oscillerande krafter som sprider sig fran vaxeln ner i tornet och
fundamentet.

Ljudet fran vindkraftverken leds ut till en observatdr i vattnet t.ex. fisk pa tre olika
satt: luften, vattnet och botten. Turbinbladen skapar ljud som nar vattnet via luften.
Detta &r en mycket liten del da det mesta av ljudet reflekteras bort. Huvuddelen av
ljudet leds ut via vattnet dar tornet ger ifran sig bdéjvagor som antingen stralar ut
direkt via fundamentet (gravitationsfundament) eller som ytvagor (monopile-
fundament).

Den sista inledningsvagen ar via bottnen. Ljudabsorptionen i bottnen &r hdgre an
den i vattnet sa denna del bidrar ocksa mycket lite, se referens 4.

Vibrationerna fran vindkraftverken kommer att 6ka med 6kande vindhastighet
eftersom krafterna pa de mekaniska delarna 6kar. Likasa dkar vibrationerna med
maskinens aldrande pga. av slitage.

| Figur 6 visas berdknat ljudspektrum i tredjedelsoktavband vid drift av tre olika typer
av vindkraftverk vid olika vindhastighet och avstand.

2
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A Middelgrunden offshore wind farm (DK) B Middelgrunden offshore wind farm (DK)
— 2MW Bonus — 2MW Bonus
Wind: 6 m/s — Dist: 20 m Wind: 13 m/s — Dist: 40 m
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B Calculated source level at 1 m

1 Background noise at wind turbine

= Audiogram for harbor porpoises (extrapolated data below 250 Hz)

Audiogram for harbor seals (extrapolated data below 80 Hz)

Figur 6 (frén referens 5) Audiogram for sélar (harbour seals) och tumlare (harbour porpoises)
visat tillsammans med bakgrundsljud och berdknat ljud fran olika vindkraftverk. Berdkningen
har gjorts utgdende fran uppmdtt ljud pa okdnt avstand och omréknat under antagande av 3
dB ddmpning per avstandsdubbling.

Nagra fall dar undervattensljud i driftskedet publicerats visas i Tabell 3

Tabell 3 Havsbaserade vindkraftverk dar undervattensljudundersékningar utférts.

2
-
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Plats Effekt [MW] Fundament Havsdjup [m] Referens
Nogersund 0.2 tripod 5-15 Westerberg (1994)
Vindeby 0.5 gravitationsfundament 3-5 Degn (2000)
Degn (2000)
Bockstigen 0.5 monopile 6-17 Fristedt et al. (2001)
Utgrunden 1.5 monopile 5-10 Ingemansson (2003)
Okéand 1.5 Monopile 10m Betke et al (2005)

Nogersund i Hanébukten Svante1

Den férsta undervattensljudsundersékningen av havsbaserade vindkraftverk
utférdes i Sverige pa turbinen "Svante 17, 220 kW, av Westerberg, referens 6.
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Undervattensljudmatningar gjordes i frekvensomradet 1 Hz - 20 kHz. Hydrofonen
placerades pa 4 m djup och pa olika avstand fran turbinen (de olika avstanden ar
inte angivna i rapporten). Matningarna gjordes fér tva olika vindhastigheter 6 och 12
m/s.

Undervattensljudet domineras av harmoniska komponenter fran turbinrotorn (mellan
2.08-2.13 Hz). Den hogsta ljudtoppen finns vid 16.7 Hz vilket &r den 8:e dvertonen
till bladpassagefrekvensen. Fran Figur 7 ses ljudtoppar vid 8 Hz och 16 Hz fér 12
m/s vindhastighet men endast vid 16 Hz f6r 6 m/s vindhastighet. Ljudtoppen vid 16
Hz ligger pa samma konstanta niva éver bakgrundsbruset for bada tva
vindhastigheterna. Absoluta ljudtrycksnivan fér ljudtoppen vid 16 Hz blir fér 6 m/s
vindhastighet 102 dB rel. 1 yPa och 113 dB rel. 1 yPa vid 12 m/s vindhastighet.

Detta visar att fastén den absoluta nivan av turbinljudet 6kar med vindhastigheten

sa kommer ljudnivan relativt bakgrundsbruset, vilket ocksa ar vindberoende, att
hélla sig nastan konstant vid 16 Hz.

200 =

ey
e
£

EPLin excess of background noisa [dE]

5 N, Y

173 Cetave Band Centra Fraquency [HZ]

Figur 7 Okning av ljudtrycksnivan relativt bakgrundsbruset pa grund av kraftverket for tva
vindhastigheter 6 m/s och 12 m/s

Fran dessa matningar ar det maojligt att uppskatta vindturbinens undervattens-
ljudniva 1 m ifran turbinen férutsatt cylindrisk ddmpning med 3 dB per
avstandsférdubbling. Vi gér antagande att hydrofonen var placerad 100 m fran
tornet. Ljudnivan 1 m fran tornet skulle da bli ~ 35-40 dB éver bakgrundsljudet. Vid
en mycket 1&g bakgrundsljudniva ca ~ 80 dB re 1 yPa (lugnt hav) skulle den

\\afgbgcl2v1\powselltech\document\12-02425\12-02425-07112700.doc Sida 9 (17)



12-02425-07112700

absoluta ljudnivan bli ~ 122-133 dB re. 1 yPa 1 m, vilket fortfarande &r en mycket
l&g ljudniva.

Vindeby Danmark

Undervattensmétningarna i Vindeby (referens 3) gjordes i frekvensintervallet 10 Hz -
100 kHz. Hydrofonen placerades 14 m fran turbinen och pa 2.5 m djup.
Vindhastigheten var vid méttillfallet 13 m/s.

Métningarna fran Vindeby visar att upp till 400 Hz &r ljudet fran vindturbinen storre
an bakgrundsljudet. Hégsta toppen finns vid 20 Hz och ligger 33 dB &éver
bakgrundsniva eller 119 dB re. 1 yPa. Det ar oklart om toppen vid 20 Hz &r en
harmonisk komponent till turbinens rotationsfrekvens nér det inte ar specificerat i
rapporten. Antas cylindrisk ddmpning, se sektion 1.2, kan ljudnivan 1 m fran tornet
bestammas till ~ 44 dB dver bakgrundsljudet. Vid en mycket lag bakgrundsljudniva
ca ~ 80 dB re 1 yPa (lugnt hav) skulle den absoluta ljudnivan bli ~ 124 dBre. 1 pyPa
1 m, vilket fortfarande ar en mycket Iag ljudniva. Over 400 Hz &r det mindre &n 3 dB
skillnad mellan bakgrundsljudet och ljudet fran vindkraftverket. | ultraljudsomradet
20 kHz-100 kHz &r skillnaden endast 1-2 dB vilket ligger inom matosakerheten.

En viktig slutsats som kom fram frdn méatningarna var att undervattensljud alstrat
fran vindkraftverk blir stérre &n bakgrundsljudet fér frekvenser mindre &n 1 kHz. For
frekvenser storre an 1 kHz maskeras undervattensljudet fran vindkraftverk av
bakgrundsljudet.

Bockstigen Nasudden Gotland

Undervattensmatningarna i Bockstigen (referens 3) gjordes i frekvensintervallet 10
Hz - 100 kHz. Hydrofonen placerades 20 m fran turbinen och pa 4 m djup.
Vindhastigheten var vid méttillfallet 8 m/s.

Matningarna fran Bockstigen visar att det mesta ljudet genereras mellan 63-630 Hz
och ar som hogst vid 160 Hz. Vid 160 Hz ar undervattensljudet 25 dB 6ver
bakgrundsnivan. Antas cylindrisk ddmpning, se sektion 1.2, kan ljudnivan 1 m fran
tornet bestdmmas till ~ 38 dB dver bakgrundsljudet. Vid en mycket lag
bakgrundsljudniva ca ~ 80 dB re 1 yPa (lugnt hav) skulle den absoluta ljudnivan bli
~118 dB re. 1 yPa 1 m, vilket fortfarande &ar en mycket lag ljudniva

For frekvenser stdrre &n 630 Hz ar skillnaden mellan undervattensljud fran
vindkraftverket och bakgrundsljudet mindre an 3 dB. En mycket liten skillnad som
hamnar i matosakerheten.

Undervattensljuduppskattning av 2 MW vindkraftverk i Redsand Danmark

Undervattensljudmatningarna fran Vindeby vindkraftverk, 500 kW, och Bockstigen,
550 kW, har anvants for att uppskatta undervattensljudet fran Redsands planerade
vindkraftverk pa 2 MW (referens 3). For att kunna géra denna uppskattning

2
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kompletterades ljudmétningarna med matningar av tornvibrationer fran de bada
havsbaserade vindkraftverken samt ett pa land stdende vindkraftverk pa 2 MW.
Bada vibrationsmatningarna fran Vindeby och Bockstigen korrelerar bra med
frekvensinnehallet i undervattensljudmatningarna. Detta bevisar att
undervattensljudet fran vindkraftverken &r strukturburet och kommer ifran tornet.

Eftersom Vindeby har gravitationsfundament och Bockstigen monopile kunde
uppskalningen till 2 MW vindkraftverk géras foér de bada fundamenttyperna.
Prediktering visar att vindkraftverk med betongfundament alstrar mer ljud for
frekvenser under 50 Hz och motsvarande monopile genererar mer ljud mellan 50-
500 Hz. Prediktering visar ocksa att fér frekvenser under 100 Hz blir ett 2 MW
vindkraftverk bullrigare &n ett 500 kW vindkraftverk. Samtidigt blir det tystare for
frekvenser éver 100 Hz.

Utgrunden Kalmar Sund

Undervattensmatningarna i Utgrunden (referens 7) gjordes i frekvensintervallet 1Hz
- 2 kHz.

Tre hydrofoner placerades pa tre olika avstand, 463 m 160 m och 83 m, fran en av
de sju turbinerna for att kunna verifiera hur ljudnivan avtar med 6kat avstand fran
kallan. Dessa hydrofoner placerades pa tre olika djup, 18 m 15.2 m och 12.9 m.

For att kunna beddma hur vindhastigheten paverkar ljudnivan sa analyserades
ljudmatningarna uppmatta under tre olika vindhastigheter, ca. 4 m/s, 8 m/s och 14
m/s.

Matningarna fran Utgrunden visar att ljudet fran vindkraftverken huvudsakligen
stralar ut ljud vid vissa fa frekvenser mellan 30 - 800 Hz, se Figur 8. Det
analyserade smalbandsspektrumet i figur 3 ar berédknat med Flattop fénster och en
frekvensuppldsning pa 1 Hz. Den hdgsta ljudtoppen finns vid 178 Hz och ligger ~ 40
dB &ver bakgrundsnivan eller 125 dB rel. 1uPa.

For att ta reda pa vad som orsakar det ljud som matts upp sa placerades fyra
accelerometrar pa tornet. De uppmatta vibrationerna jamférdes sedan med det ljud
som registrerats av hydrofonen. Slutsatsen ar att nastan alla toppar som kan ses i
ljudmétningen aven finns med i en eller flera av vibrationsmatningarna pa tornet.
Dessa vibrationer harrdr i sin tur fran véaxelladan.
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Turbinalstrat ljud for alla hydrofoner
Turbin 4 igang vid 11-14 m/s Ostlig vind
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Figur 8 Ljudet fran vindkraftverk 4 vid 11-14 m/s ostlig vind fér de olika hydrofonpositionerna.
Konstant bandbredd 1 Hz.

For att korrekt kunna bedéma den verkliga ddmpningen av ljudet méttes amplituden
vid nagra tydliga ljudtoppar for alla hydrofoner, se fig. 3. Genom att man vet
hydrofonernas avstand till vindkraftverket s& kan den verkliga ddmpningen per
avstandsdubbling beréknas. Resultatet visar en dampning pa ca. 4 dB for varje
avstandsférdubbling och stdmmer relativt val dverens med den 3 dB:s férsvagning
som géller ndr man har cylindrisk utbredning, se sektion 1.2, och ingen
bottendampning eller férandring i vattendjup. Att ddmpningen dverstiger 3 dB for
Utgrunden kan bero pa absorption i botten.

Antas en 4 dB dampning fér varje avstandsférdubbling, kan ljudnivan 1 m fran tornet
bestammas till ~ 65 dB dver bakgrundsljudet. Vid en mycket lag bakgrundsljudniva
ca ~ 80 dB re 1 yPa (lugnt hav) skulle den absoluta ljudnivan bli ~ 145 dBre. 1 yPa
1 m, vilket fortfarande ar en lag ljudniva.

Vindhastighetens betydelse for ljudet analyserades ocksa. Generellt ger en 6kad
vindhastighet en 6kad ljudtrycksniva. En slutsats man kan dra av matningarna ar att
den dominerande toppen andrar frekvens med andrad vindhastighet. Detta kommer
sig av att vindkraftverkets rotationshastighet andras med vindhastigheten.

Vid analysen av Utgrundens méatningar tittade man aven pa om ljudet fran de totalt
sju stycken kraftverken interfererar med varandra. Det upptacktes inga tecken pa
att interferens kunde paverkar den totala ljudbilden. De troliga orsakerna ar de sma
variationerna i turbinhastighet mellan vindkraftverken samt att hydrofonerna var
placerade sa att den registrerade nivan dominerades fér mycket av det narmaste
vindkraftverket.
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Betke et al

| referens 2 redovisas undervattensljudmatningar gjorda fér en vindturbin med
monopilefundament stdende pa ca 10 m djup. Férfattarna redovisar inte var den &r
belagen eller nar méatningarna gjordes. De anser att ljudet uppstar genom utstralning
av vibrationer i den del av tornréret som ar under vatten, vilket ocksa ar var
erfarenhet, se Figur 9.

\ _- Sound source

=" (gear box and generator)
":":-' I . =
e = -I'z‘-:\' -
{_.,/.f' '\-\.__%h
F 4 T
& ‘

/ Structure-borne sound
Sea surface | |

|

Y

Sound radiation

Sea floor |
Py - Flmigin,_smim T ey o i s g P

Figur 9 (frén referens 2) Mekanismen fér ljudutstralning i vatten fran ett havsbaserat
vindkraftverk med monopilefundament.

Matuppstallningen redovisas i figur 5. Signalerna spelades in pa band under en
manad och utvarderades i efterhand.
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Figur 10 (fran referens 17) Métuppstélining fér 6vervakning av undervattensljud alstrat av ett
havsbaserat vindkraftverk med monopilefundament. Vattendjupet var ungefdr 10 m.

Nagra ljudspektra visas i figur 6. Vid laga vindhastigheter gar generatorn med
ungefar 1100 varv per minut. Det nominella vardet 1800 varv per minut nas vid

700 kW uteffekt. Turbinens markeffekt ar 1500 kW. Den uppmaétta turbinen visar tva
huvudsakliga spektra ett fér laga vindhastigheter och ett fér moderat och stark vind.
Forfattarna anger att ljudspektrum orsakas av tva uppsattningar
kuggingreppsfrevenser fran vaxelladan.

Forfattarna har erfarenhet av turbiner med hdgre markeffekt. Matningar av
vibrationer i tornet pa turbiner pa land med effekten 2 till 2,5 MW har visat pa hdgre
nivaer an fér den uppmatta 1,5 MW-turbinen. Om sadana turbiner placeras i havet
kommer de att ge hégre vibrationsnivaer i den stralande delen av tornet under
vatten. A andra sidan har stérre turbiner oftast lagre varvtal och
kuggingreppsfrekvenser. Dessutom minskar normalt ljudutstralningseffektiviteten av
bdjvagor i tornskalet vid lagre frekvenser. En tredje omstandighet ar att marina
daggdjurs hérférmaga avtar med minskande frekvens.
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Figur 11 (fran referens 17) Métning av undervattensljudtrycksniva i tersband pa 110 m
avstand fran vindkraftverk med monopile-fundament. Vindhastigheten hanférs till navhéjd
(nacelle anemometer). | figuren visas ocksa lagfrekventa delen av hértrdskeln fér sél och
tumlare.

Slutsatser

Ju stérre diameter ett palen till ett monopilefundament har, desto stdrre blir
toppvardet av ljudtrycket da palen slas ner i botten.

Mycket talar for att byggnationen av ett fackverksfundament orsakar lagre ljudtryck
eftersom palarna som slas ner i botten ar av mindre diameter an for ett
monopilefundament.

Ljudet fran byggnationen av ett gravitationsfundament orsakar normalt lagre
ljudnivéer. Om sprangning maste ske for att jamna av botten, uppstar dock mycket
hdga ljudnivaer, hégre an vid palning.

Ljudutstralning till vatten fran vindkraftftundament i driftskedet paverkas av flera
faktorer. Den utstralade ljudeffekten &r proportionell mot rms-vardet i kvadrat av den
oscillerande vibrationshastigheten, arean av den ljudstralande ytan och
stralningseffektiviteten. Vibrationerna héarrér i huvudsak fran véaxellddan,
elektromotoriska krafter i generatorn och annan utrustning i tornet. De utbreder sig
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nedat genom tornet. Om tornet har flera skarvar, t ex svetsskarvar uppstar férlust av
vibrationsenergi varje gang en sadan skarv passeras. Manga skarvar kan je lagre
vibrationsniva i fundamentet. Vibrationsenergin nar sa smaningom fundamentet
under vattnet. Vibrationshastigheten for fundamentets ljudstralande ytor beror av
fundamentets mottaglighet fér vibrationsenergi. Om fundamentet ar tungt och styvt,
sasom for t ex ett gravitationsfundament, ar det troligt att vibrationshastigheten blir
lag. Stralningseffektiviteten ar 1ag fér foremal som ar sma i férhallande till ljudets
vaglangd (ungefar 1500 m/s genom frekvensen i Hz). Det &r troligt att
stralningseffektiviteten &r storst for ett gravitationsfundament, mindre for ett
monopilefundament och minst for ett fackverksfundament. Genom att berékna hur
stor arean av undervattenskroppen ar for de tre fundamenttyperna kan man
rangordna dem med avseende pé area.

Tabell 4 Jadmférelse av inverkan av de tre parametrarna vibrationshastighet,
stralningseffektivitet och area pa ljudutstralning i vatten frén vindkraftverkfundament. Fler
plustecken indikerar stérre ljudutstralning.

Parameter Gravitationsfundament | Monopilefundament | Fackverksfundament

Vibrationshastighet | + ++ .

Om fackverket har
manga skarvar och
fogar kan det sénka
vibrationshastigheten

Strélningseffektivitet | ++ ++ +

Area ++ Ca 500 m? + Ca 300 m? + Ca 300 m?

En hypotes kan formuleras utifrin sammanstallningen. Hypotesen ar att monopile-
och gravitationsfundament avger ljud i samma storleksordning, med skillnaden att
gravitationsfundament avger sitt dominerande ljud i ett 1agre frekvensintervall an
monopilefundament.. Hypotesen sager ocksa att det &r sannolikt att
fackverksfundament avger sitt ljud i ett hogre frekvensintervall &n monopile- och
gravitationsfundament.

Nagra vibrationsmatningar i torn och fundament finns redovisade i referens 8.
Matningarna ar for fa for att dra slutsatser om skillnader mellan fundamenttyper.
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Miljdmassig optimering |
av fundament for R

havsbaserad vindkraft

Nir nya material och ytor introduceras pa havets botten
pdverkas forutsittningarna for det marina livet pa platsen.
Alla fundament till vindkraftverk har harda strukturer
men effekterna pa det marina livet varierar beroende pa
fundamentens ytbeskaffenhet och installationsmetod.
Vilken typ av miljo som fanns fore etableringen dr ocksa
en paverkande faktor.

Denna rapport redogor for vilka typer av forandring
i den marina livsmiljon som man kan forvinta sig vid
placering av fundament for vindkraftverk i olika typer av
bottenmiljoer.

Kunskapen kan anvindas som underlag vid planering
tillstandsgivning och miljokonsekvensbeskrivning for havs-

baserade vindkraftparker.

Kunskapsprogrammet Vindval samlar in, bygger upp och sprider
fakta om vindkraftens paverkan pa den marina miljon, pa véxter,
djur, manniskor och landskap samt om manniskors upplevelser av
vindkraftanlaggningar. Vindval erbjuder medel till forskning inklusive
kunskapssammanstéllningar, synteser kring effekter och upplevelser
av vindkraft. Vindval styrs av en programkommitté med representanter
fran Boverket, Energimyndigheten, Fiskeriverket, lansstyrelserna,
Naturvardsverket, Riksantikvariedmbetet och vindkraftbranschen.

Naturvardsverket 106 48 Stockholm. Besoksadress: Stockholm - Valhallavagen 195, Ostersund - Forskarens vag 5 hus Ub, Kiruna - Kaserngatan 14.
Tel: +46 8-698 10 00, fax: +46 8-20 29 25, e-post: registrator@naturvardsverket.se Internet: www.naturvardsverket.se Bestallningar Ordertel: +46 8-505 933 40,
orderfax: +46 8-505 933 99, e-post: natur@cm.se Postadress: CM-Gruppen, Box 110 93, 161 11 Bromma. Internet: www.naturvardsverket.se/bokhandeln
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