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Sammanfattning

Denna rapport redovisar bedémningar av hur Najaderna vindkraftpark paverkar
omblandning, skiktning, vagor och strémmar samt berakningar av sedimentspridning
frdn borrning fér monopilefundament och nedspolning av kabel. Lokala méatdata
extraherade ur SMHI:s databas SHARKweb och matstation vid Finngrundet samt lokala
modelldata hamtade fran E.U. Copernicus Marine Service Information;
https://doi.org/10.48670/m0oi-00010 har anvants som dataunderlag. Beddmningarna
baseras pa forskningsartiklar, verslagsberakningar och en analys av ovan ndmnda
data. Sedimentspridningen i termer av koncentration av suspenderade sediment i
vattenmassan och pélagring pa botten &r berdknad genom att kombinera resultat
framtagna med spridningsmodellen CORMIX med en sedimentationsmodell internt
utvecklad inom AFRY.

Najaderna bedéms kunna ha en liten lokal paverkan pa omblandningen och
skiktningen av vattenmassan. Viss 6kad och minskad omblandning kan forvdntas ske
samtidigt, men p3 olika platser. Eftersom vattenmassan pa dessa platser hela tiden
byts ut, bedéms dock paverkan pa regional skala bli liten.

Vindkraftparken bedéms pdverka strommarna lokalt och regionalt med maximalt 2 till
10 % inom begransade och tidsméssigt varierande omraden. Den stérsta momentana
pdverkan beddms ske i ytvattnet flera kilometer i 1a om vindkraftparken. Inom
vindkraftparken kan strémmarna komma att reduceras nagot, samtidigt som lokalt
forhdjda stromhastigheter kan férvdntas i nara anslutning till fundamenten.
Forandringarna beddéms inte ha ndgon betydande paverkan pd vattenmiljén. Den
storskaliga cirkulationen i Bottenhavet bedéms ej kunna paverkas i ndgon matbar
utstrackning.

Reduktionen av vaghéjd bedéms uppga till omkring 5 % i ett begransat omrade i 14
om vindkraftparken. Det geografiska omradet som paverkas mest och oftast ligger pd
dppet vatten nordost om vindkraftparken. Narliggande kuster bedéms paverkas i
betydligt mindre grad.

Utslapp som sker i vatten av borrkax vid borrning fér en monopile bildar en tung plym
som kommer att sjunka mot botten fér vidare spridning . Plymen som uppstar till foljd
av utslappet kan bli uppemot 5 meter tjock. F6r en organism som passivt flyter med
vattenmassan nara botten beraknas tiden fér upplevd grumling aldrig kunna &éverstiga
70 timmar.

Det maximala spridningsavstdndet av suspenderat sediment, till féljd av borrning for
monopilefundament, beraknas till 12,5 km vid genomsnittliga strémhastigheter i
recipienten. Koncentrationer pa éver 100 mg/| kan da férvantas pa 2,5-4 km fran
arbetspositionen. En stationar organism nara botten som inte rér sig med
vattenmassan beddms kunna utsattas fér sedimentkoncentrationer éver 100 mg/I
under maximalt 6 dygn i striack. Dessa siffror baseras pa berdkningar som utgar ifran
de mest finkorniga sediment som noterats i omradet och &r saledes konservativa med
avseende pd koncentrationer, spridningslangd och varaktighet.

Palagringen berdknas kunna bli dver 1 dm &ver en yta av ca 3 till 4 ha vid 25 meters
borrning fér en monopile vid normala strémhastigheter i recipienten. En yta pa
omkring 1,5 ha kan fa en palagring pa éver 3 dm, medan en yta pa 25 ha kan fa en
palagring pa éver 1 cm. Om det skulle borras 25 meter djupt vid samtliga 67
planerade fundament, skulle den genomsnittliga palagringen bli mindre &n en halv cm
om allt material skulle landa pa botten inom projektomradet (35 000 ha).


https://doi.org/10.48670/moi-00010

1 Bakgrund

Najaderna Offshore AB (fortsattningsvis Najaderna Offshore), ett dotterbolag till Eolus
Vind AB, avser att anséka om tillstand enligt bland annat miljébalken och lagen
(1992:1140) om Sveriges ekonomiska zon for etablering och drift av en havsbaserad
vindkraftpark, Najaderna vindkraftpark (fortsattningsvis Najaderna). Den planerade
vindkraftparken ar beldgen i Bottenhavet, delvis inom svenskt territorialvatten i Tierps
kommun i Uppsala l&n samt delvis i svensk ekonomisk zon (SEZ). Projektomradet for
vindkraftparken ligger som narmast ca 14 km norddst om Bjorns Skargard inom Tierps
kommun och ca 45 km 6ster om Gavle och omfattar en yta av ca 350 km2. Najaderna
kommer maximalt att omfatta 67 vindkraftverk, med en totalhéjd pa maximalt 365
meter.

P& uppdrag av Najaderna Offshore har AFRY sammanstéllt en rapport vars syfte &r att
beddma Najadernas paverkan pa omblandning, strémmar och vgor i driftsfas, samt
berdakningar av sedimenttransport under anlaggningsfasen.

Gavle

Hallndskusten

0 158 30 km
I 00 0 00

Figur 1-1: Lokalisering av Najaderna vindkraftpark. R6da punkter ar enskilda vindkraftverk for en
exempellayout. Ndrmaste kust &dr H8lindskusten i sydvést. Bakgrundskarta © OpenStreetMaps
bidragsgivare (openstreetmap.org).

Fundamenten planeras vara antingen av typen monopile eller av sd kallade
gravitationsfundament.

Avstanden mellan intilliggande vindkraftverk i exempellayouten &r som minst ca 1500
meter. Djupet i projektomradet &r 30-60 meter. Medeldjupet bedéms ligga mellan 40-
50 meter.

Inom ramen fér genomfért avgransningssamrad har yttranden inkommit. Relevanta
yttranden for just denna utredning har inkommit frén Havs- och vattenmyndigheten
(HaV), Naturskyddsféreningen Tierp, Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI), Lansstyrelsen i Uppsala L&n samt privatpersoner. Sammantaget efterfragas a)
spridningsmodelleringar som redovisar hur sediment sprids i anlaggningsfasen, var de

4



sedimenterar och hur grumligt det kan bli, 2) en redogoérelse fér hur vindkraftparken
under driftsfasen paverkar omblandning, strémmar, vagor, is, uppvallningsmoénster
och sedimentation, samt om ndgot av ovan ndmnda faktorer paverkar syresattningen
av vattnet.

2 Dimensioner

Arean av det omrade som omfattar samtliga vindkraftverk i exempellayouten &r ca
200 km2, dvs mindre &n projektomradet. Den mindre arean kommer att anvandas
exempelvis for att relatera Najadernas paverkan pa strommar till den naturliga
pdverkan som sker pd grund av vattnets friktion mot havsbotten och vindens friktion
mot vattenytan. Genom att anvédnda en mindre area &n hela projektomradet f&s mer
konservativa matt pd pdverkan, relativt sett. Den area som anvands fér den slutliga
layouten kan med andra ord vara stérre an exempellayouten utan att den bedémda
paverkan blir stérre. Vidare antas genomgaende ett medeldjup pa 40 eller 50 meter i
berdkningarna, beroende pa vilket djup som i sammanhanget ger mest konservativa
resultat. Djupet motsvarar ddrmed ocksa fundamentens vata héjd dver botten.

Enligt uppgift fr&n Najaderna Offshore kommer de monopilefundament som &r aktuella
att ha en diameter pa upp till 15 meter under vattnet. Diametern av de
gravitationsfundament som ar aktuella varierar med héjden dver botten. I
berdkningarna antas diametern variera linjart fran 30 meter vid botten till 10 meter
vid 1/3 av vattendjupet. Ovanfor detta antas diametern vara konstant 10 meter. Vid
vattenytan kommer b8da fundamenttyperna ha en sa kallad iskon i syfte att mildra
islaster. Konen ar ungefar 5 meter hég och ékar diametern vid vattenytan med
maximalt 5 meter vid hdga vattenstdnd. Figur 2-1 visar ett exempel pd
gravitationsfundament.
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Figur 2-1: Exempel p8 gravitationsfundament. Bilden &r skapad och tillhandah8llen av Najaderna
Offshore.

3 Vindférhallanden

Figur 3-1 beskriver energiinnehallet i vinden och vindhastigheten i tolv riktningar.
Vardena galler pd 150 meters hojd, vilket ligger néra de aktuella vindkraftverkens
navhdjd. Mest energi kommer frdn den sydvéstliga sektorn, och minst energi i den
ostliga. Sydvéstliga vindar dominerar, béde sett till vindstyrka och frekvens, foljt av
nordliga vindar.
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Figur 3-1: Energiros och vindros fér Najadernas vindkraftpark p8 150 meters héjd framtagna av
EMD International A/S och tillhandah8lina av Najaderna Offshore. Underlag till figurerna &r data
fr8n EMP GASP fér 8ren 2008-2017.



4 Oceanografiska férhallanden

Projektomradet ligger i sydvéstra Bottenhavet som &r en del av Bottniska viken.
Bottniska viken omfattar, frén norr till séder, Bottenviken, Kvarken, Bottenhavet,
Alands hav och Skargardshavet. De storsta djupen ar pa éver 200 meter och finns i
nordvéstra delen av Bottenhavet och i Alands hav. Vattnet &r brackt och salthalten i
den sédra delen av Bottenhavet ligger p& omkring 5-6 psu.

P& grund av jordens rotation cirkulerar ytvattnet i Bottenhavet motsols
(Corioliseffekten), sett éver hela dret, &ven om vindarna tillfalligtvis driver strommarna
i andra riktningar beroende pa vindriktningen (Fonselius, 1995). Via Skargardshavet
f3s ett tillskott av saltare vatten. Det huvudsakliga utflédet ur Bottniska viken sker via
Alands hav. Sammantaget innebar detta att ytstrommarna genom Najaderna i
huvudsak ar sydostgdende med tanke pa den ndrmaste kustlinjens strackning.

Djupvattnet ar mer stillastdende. Infléden av djupvatten sker enligt Fonselius
(Fonselius, 1995) framst pa vintern nér egentliga Ostersjons ytvatten kyls ned,
sjunker och strémmar in éver troskeln till Alands hav.

5 Analys av data

I detta avsnitt analyseras lokala salthalter, temperaturer, syrgaskoncentrationer,
strémmar och vagor.

5.1 Salinitet, temperatur och syrgashalt

Matvarden av bland annat salinitet, temperatur och syrgashalt har inhdmtats fran
Svenskt HAvsARKivs webplats SHARKweb (Tillhandahallet av Havs- och
vattenmyndigheten och SMHI) frén ett antal positioner inom ett rektangulart omrade
som omfattar projektomradet med god marginal, frdn Ost 17.46° till 18.88° och Nord
60.72° till 61.26°. Endast data markta med “Nationell Miljoévervakning” har anvants.
Dessa métningar ar enligt metadata bestallda av Fiskeriverket, Naturvardsverket,
Havs- och vattenmyndigheten och/eller SMHI.

Figur 5-1 och Figur 5-2 visar uppmatta profiler av salinitet och vattentemperatur fér
ett urval av olika m@nader under aren 2006 till 2022. Saliniteten ligger i regel mellan 5
och 6 psu dver hela aret. Salthalten i ytan &r endast ca 0,5 psu lagre &n vid botten,
vilket ses i de i princip linjart avtagande salinitetsprofilerna for alla manader utom
oktober. I profilen for oktober syns en nara konstant salinitet mellan ytan och 20
meters djup vilket indikerar en 6kad omblandning av ytskiktet. Denna omblandning ar
vanligt férekommande under hdst och vinter nar ytvattentemperaturen sjunker och
vindstyrkorna &r hégre &n p& sommaren. I augusti finns ett tydligt
temperatursprangskikt pa 10-40 meters djup som bryts upp under hésten. Matningar
inom projektomradet i juni och augusti 2023 (Niras, 2023) visade pa
temperatursprangskikt pd djup fr&n vattenytan och ner till omkring 40 respektive 25
meter. Temperaturen i den underliggande vattenmassan (under
temperatursprangskiktet i bottenlagret) var i matningarna aldrig hégre &n 5°C. I
oktober var vattnet oftast vdalomblandat ner till minst 20 meters djup och i december
oftast nagot djupare. Méatningar inom projektomradet i november 2022 (Niras, 2023)
visade en valomblandad vattenmassa ner till 30-40 meters djup.

Matningar hamtade fran SHARKweb &r stickprov tagna med olika frekvens under olika
&r och data saknas for flera manader. I syfte att komplettera bilden av
vattentemperaturer har &ven 6ppna data fran SMHI anvénts. Narmaste relevanta och
aktiva utsjostation med langre tidsserier av ytvattentemperatur ar Finngrundet WR



(WaveRider) boj vars position &r cirka 20 km nordost om projektomradet.
Ytvattentemperaturen ar registrerad varje timme, mer eller mindre kontinuerligt sedan
2006.

Figur 5-3 visar tidsserier (&r 2006-2022) av ytvattentemperatur hamtad frdn SMHI:s
boj Finngrundet WR. Ytvattentemperaturen varierar mycket 6ver aret, frdn 1-2 °C i
februari och mars till i medeltal ca 17 °C i augusti. Data éverensstammer 6ver lag val
med de ytvattentemperaturer som visas i Figur 5-2 och de som uppmatts av Niras
(Niras, 2023). I och med att temperaturvariationerna i bottenvattnet visar en mindre
variation bedéms aven dessa vara val beskrivna av data i SHARKweb. Variation i
ytvattentemperatur ar storst under forsommaren. Standardavvikelsen av
ytvattentemperatur under junimanader &r ca 3 °C och standardavvikelsen av de olika
drens junim@nadsmedelvérden &r ca 1,5 °C.

Saltprofiler sydviastra Bottenhavet: Februari Saltprofiler sydvéstra Bottenhavet: Augusti

E E
o 40 a 40
=1 =y
a a
50 - 50
60 - 60 -
70 - 70 -
—— Medelvéarde —— Medelvérde
80 - : : - 80 - : - =
45 55 6 6.5 45 5 55 6 6.5
Salthalt [psu] Salthalt [psu]
Saltprofiler sydvéastra Bottenhavet: Oktober Saltprofiler sydvéastra Bottenhavet: December
0- S . 0 - T
\ |
10 - 10 ‘
|
20 - 20 - W
N
30 30 N
E £ |
Q 40 a 40 \ | \
=X =1 | \
a [a) A
50 - 50 - \
60 - 60 -
70 ¢ ‘ 70
—— Medelvérde —— Medelvarde
80 - : . . J 80 - : . . J
45 5 55 6 6.5 45 5 55 6 6.5
Salthalt [psu] Salthalt [psu]

Figur 5-1: Saltprofiler hdmtade frén ett omr8de som innefattar projektomr8det (data hdmtade
fr8n SHARKweb).



Temperaturprofiler sydvéstra Bottenhavet: Februari Temperaturprofiler sydvéstra Bottenhavet: Augusti
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Figur 5-2: Temperaturprofiler hdmtade fr8n ett omr8de som innefattar projektomr8det (data
hémtade fr8n SHARKweb).
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Figur 5-3: Till vénster: Tidsserie av ytvattentemperatur vid SMHI:s métstation Finngrundet. Till
héger: M8nadsmedelvérden, standardavvikelse av m8nadvérden samt standardavvikelse av
mellan8riga m8nadsmedelvérden.

Figur 5-4 visar profiler av halten 16st syrgas och &r hamtade fran SHARKweb. Halten
av l6st syrgas ligger inom 6-9 ml/l. Forutom i augusti varierade syrgashalten oftast
svagt med djupet. Hogst syrgashalt fanns i ytvattnet under vintern, vilket ar direkt
kopplat till vattentemperaturen eftersom vattentemperaturen bestammer
maéttnadsgraden och ytvattnet var kallast under vintermanaderna. I augusti var
syrgashalten som hégst pa ca 40 meters djup, vilket &ven har bekraftats av lokala
maétningar inom projektomradet i augusti 2023 (Niras, 2023). Aven detta bedéms vara
kopplat till mattnadsgradens beroende av vattentemperaturen. Narmare botten var
syrgashalten oftast lagre och
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Syreprofiler sydvéstra Bottenhavet: Februari Syreprofiler sydvéstra Bottenhavet: Augusti
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Figur 5-4: Syreprofiler hdmtade fr8n ett omr8de som innefattar projektomr8det (data hdmtade
fr8n SHARKweb)

som lagst i augusti och oktober. Detta ar normalt eftersom dott organiskt material
sjunker mot botten dar de férbrukar syre under nedbrytningsprocessen.
Sammanfattningsvis indikerar uppmétta syrgashalter frdn SHARKweb att det inte rader
syrebrist pa ndgot djup i omradet.

5.2 Strommar

Ett exempel pa hur strémmarna i en punkt (60.77°N, 18.26°0) ungefar mitt i
projektomrddet kan variera i februari och augusti ar 2022 visas i Figur 5-5 respektive
Figur 5-6. Dessa manader har valts for att representera ett vinter- respektive
sommarfall. Bilderna &r genererade utifran E.U. Copernicus Marine Service
Information; https://doi.org/10.48670/moi-00010 som i sin tur ar producerad av
SMHI:s modelluppséattning av den oceanografiska modellen NEMOv4.0 éver Ostersjon.
Den beraknade medelstrémhastigheten nara botten var ca 7 cm/s i februari och 5
cm/s i augusti. Det ar inte ovanligt att stromhastighet och strémriktning uppvisar stora
gradienter i djupled vid vissa djup. I februarimdnaden var gradienterna stérst pa djup
mellan 20 och 30 meter medan gradienterna i augustimdnaden oftast var storst pa
djup omkring 20 meter. Under sistnamnda manad dndrade strémmen dessutom ofta
riktning cirka tva ganger per dag och det var vanligt att strémriktningen i vre och
undre lager ar motriktade varandra. Variationerna intill botten var dock mindre. De
dominerande strémriktningarna i ytskiktet under februarimanaden 1&g inom sektorn
ost till syd. Is pa vattenytan férekom under denna manad endast sporadiskt i
modellen.
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Figur 5-5: Strémhastighet (éverst) och strémriktning (underst) som funktion av djup och tid
under februari 2022 vid en punkt inom projektomr8det. Bilderna &r skapade utifrdn E.U.
Copernicus Marine Service Information (https://doi.org/10.48670/moi-00010)!. Strémriktningen
&r definierad som den riktning strémmarna férdas mot. Under februari m8nad &r det ovanligt att
strémriktningarna i 6vre och undre lager ar motriktade varandra.

! Generated using E.U. Copernicus Marine Service Information; https://doi.org/10.48670/moi-00010.
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Figur 5-6: Strémhastighet (éverst) och strémriktning (underst) under augusti 2022 som funktion
av djup och tid vid en punkt inom projektomr8det. Bilderna &r skapade utifr8n E.U. Copernicus
Marine Service Information (https://doi.org/10.48670/moi-00010). Strémriktningen &r definierad
som den riktning strémmarna férdas mot. Under augusti m8nad &r det vanligt att
strémriktningarna i 6vre och undre lager &r motriktade varandra.
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5.3 Vagor

Vaghojder, vdgperioder och vagriktningar uppmatta vid SMHI:s boj Finngrundet WR
har hamtats fran SMHI:s 6ppna data. Bojen ligger dér det &r ca 60 meter djupt,
positionerad sydost om Finngrundet och cirka 20 km nordost om projektomradet. Figur
5-7 visar férdelningen av signifikant v8ghojd och Figur 5-8 visar berdknad vaglangd
baserad pd uppmatt peak vagperiod (hdgsta registrerade vdgen under en halvtimme) i
tolv olika riktningar. Signifikant vaghojd definieras som medelvardet av den hogsta
tredjedelen av alla vdghéjder inom ett omrade eller tidsfénster. Vagriktningarna som
registrerats &r kopplade till peak vagperiod och motsvarar ddrmed riktningen av de
allra langsta vagorna. Vagriktningen beskriver har den riktning varifrdn vagorna
kommer, dvs analogt med vindriktningen. De v%griktningar som registrerats oftast ar
nordliga och sydsydostliga, vilket sammanfaller med de riktningar at vilka den s
kallade stryklangden (avstdndet till ndrmaste land) &r som langst. De ovanligaste
vagriktningarna &r ostliga och vast- till nordvéastliga vindar vilket kan férklaras av att
dessa vindriktningar ar relativt ovanliga (Figur 3-1).

Enligt uppmétta data &r det ovanligt med signifikanta vdghdjder hdgre &n 3 meter och
likasa med (peak) vaglangder ldngre &n 100 meter i detta omrade. Enligt linjar
vagteori &r vagor opdverkade av vattendjupet om djupet &r stérre &n en halv
vaglangd. Fdljaktligen beddms stora delar av bottnarna inom projektomradet kunna
vara paverkade av vdgor eftersom medeldjupet endast &r 40-50 meter.

Signifikant vaghsjd [m] Finngrundet
HH >3 *
Ml25<H;<3 s H

2<H.<25 o .

1.5<H <2 3

1sH, <15 /
MO05<H. <1/
BNO0.25 < H, <0.5
HlO < H, < 0,25

Figur 5-7: Uppmaétt signifikant v8ghéjd Finngrundet WR boj (SMHI). Riktningen beskriver varifr8n
v8gorma kommer.
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50 < L < 60 /

140 <L <50 /
Ms0<L<40 /
Ml 20 <L<30/
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Figur 5-8: Uppmétt medelvérde av peak v8gléngd vid Finngrundet WR boj (SMHI). Riktningen
beskriver varifrén v8gorma kommer.

5.4 Isférhallanden

SMHI:s kartering av maximal isutbredning i Ostersjon for aren 2013-2023 har anvénts
som en indikation pd maximal isutbredning i sydvéstra bottenhavet. Enligt dessa
kartor kan utbredning av nyis eller tét drivis vissa ar stricka sig fran svenska kusten
ut till Najaderna. De flesta ar tycks dock vattnet i projektomradet vara éppet dven nar
isutbredningen i Ostersjdon &r som storst.

Endast tre av vintrarna mellan dren 2013-2023 har klassificerats som normala
isvintrar (2013, 2018 och 2021). Resterande isvintrar har klassificerats som lindriga.
De pagaende klimatféréndringarna talar fér att normala och strédnga isvintrar kommer
bli &nnu mer ovanliga i framtiden.

6 Paverkan pa omblandning

Vindkraftparker till havs paverkar omblandningen i vattenmassan dar de &r placerade.
Pverkan sker dels pd grund av fundamenten som stdr i vattnet, dels pd grund av att
vindhastigheten reduceras i 18 om vindkraftparken vilket leder till mindre
vindskjuvning mot vattenytan. Bada dessa faktorer paverkar dven hur vagorna
utvecklas. Vinddriven omblandning i vattenmassan sker dock primart genom skjuvning
(Christiansen, Daewel, Djath, & Schrum, 2022) och inte genom v%grbrelser.

6.1 Fundamentens paverkan pa omblandning

Nar det strocmmar omkring ett fundament till ett vindkraftverk bildas virvlar och
turbulens som lokalt 6kar omblandningen, bade horisontellt och vertikalt, samtidigt
som stromhastigheten nedstroms fundamentet reduceras i medeltal. Det &r framst den
vertikala omblandningen som kan ténkas paverka vattenmiljon. Okningen av den
vertikala omblandningen undertrycks av vertikala skillnader i vattnets densitet som i
sin tur &r en féljd av variationen i temperatur och salthalt. Under sommaren, da det
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finns ett temperatursprangskikt, kommer effekten av omblandning dédrmed att bli
mindre &n annars. Narmare ytan beddéms effekten av fundamenten dessutom bli
relativt sett mindre eftersom temperatursprangskiktet &ven paverkas av vdgor och
vind.

I en artikel av Carpenter och andra (Carpenter, o0.a., 2016) gors bland annat
uppskattningar kring hur/om 6kad omblandning inom vindkraftparker kan férhindra
uppbyggnaden av temperaturskiktningen under varen. Artikeln grundar sig pa
observationer i Nordsjon. Resultaten ar kansliga for flera parametrar vars varden ar
osakra. Slutsatsen som presenteras &r dock att nuvarande exploatering (ett fatal
vindkraftparker med utstréckning <10 km) kan férvantas ha en liten paverkan pa den
storskaliga uppbyggningen av temperaturskiktning. Om vindkraftparkernas
utstréckning daremot ndr 100 km eller mer sd kan mérkbar paverkan pa
uppbyggningen forvantas, dvs att temperaturskiktningen byggs upp senare an normalt
pd dret och forsvinner nagot tidigare. Denna studie inkluderar dock inte effekten av
vindvaken som kan ha motsatt effekt och som diskuteras i féljande avsnitt.

Schultze och andra (Schultze, Merckelbach, Horstmann, Raasch, & Carpenter, 2020)
presenterar matningar av temperaturvariationer nedstréms monopilefundament i
soédra Nordsjon vid tva olika skiktningar: AT=0,5 °C och AT=2 till 3 °C, dar AT &r
temperaturskillnaden mellan yt- och bottenvatten. Endast temperaturskiktningen ar
relevant enligt artikeln, eftersom saliniteten i detta omrade i princip &r konstant éver
hela vattenkolumnen. Vattendjupen vid de fundament som undersbktes var ca 24
meter respektive 27 till 30 meter, och strémhastigheten 18g omkring 30 cm/s.
Monopilefundamenten hade en diameter pd 6 meter. Effekten av en monopile kunde i
maétningarna noteras vid den svagare skiktningen (AT=0,5 °C). Den s3 kallade vaken
(omrédet nedstréms fundamentet med férhojd turbulens och reducerad
stromhastighet) var upp till 70 meter bred och strackte sig upp till 450 meter
nedstroms fundamentet.

I artikeln presenteras aven hégupplésta numeriska simuleringar av idealiserade fall,
dar omblandningen som skapas av vind och vagor exkluderats. Det tdnkta avstandet
mellan monopilefundamenten var i simuleringarna 1 024 meter och vattendjupet var
32 meter. Slutsatserna av dessa simuleringar var att ett enskilt monopilefundament
bidrar med mellan 7 och 10 % ytterligare omblandning i vaken bakom fundamentet
jamfért med den naturliga blandning som uppstar pa grund av friktion mot botten. En
annan slutsats i artikeln var att en stor vindkraftpark kan minska skiktningens
potentiella energi med ca 13 till 18 % och i viss man férdréja eller till och med
forhindra uppbyggnaden av skiktningen om vindkraftparken ar mycket stor
(langdskalor omkring 100 km).

Ovanstaende beraknade siffror kan justeras for att uppskatta effekten av Najaderna,
dar varje fundament kan vara upp till 15 meter i diameter. Fundamentens paverkan
bor rimligtvis 6ka med dkande vattendjup eftersom deras vata yta blir stoérre. Detta
samband bedéms vara proportionellt mot vattendjupet. Om varje vak pa liknande satt
skalas upp med den stdrre diametern bedéms de bli upp till 15/6 ggr bredare och 15/6
ggr langre. En vak véaxer pd bredden med avstandet till dess upphov. Om tillvixten pa
bredden antas vara linjar med avstandet kommer vaken att ha en triangular form.
Arean av denna blir darmed i detta fall omkring 70 x 450 x (15/6)2 = 100 000 m?
eller ca 0,1 km2. En 6kning pd 10 % av omblandningen inom varje vak kommer
darmed att innebara en total 6kning av omblandningen inom hela det bebyggda
omradet (67 fundament pa 50 meters djup inom 200 km?2) pa 50/32 x 10 x 67 x
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0,1/200 = 0,5 %, som foljd av de turbulenta vakarna nedstréms fundamenten. Siffran
géller vid de fall det redan finns en uppbyggd skiktning (om an svag).

De temperaturskiktningar som undersoktes av Schultze och andra (2020) var svaga
jamfort med de skiktningar som rader i det aktuella omrddet (se avsnitt 5.1),
dtminstone pa sommaren d& sydvéastra Bottenhavet ar temperaturskiktat med
temperaturskillnader p& 5-10°C mellan vattenytan och 40 meters djup. Den hogre
temperaturskillnaden kommer tillsammans med saltskiktningen att ddmpa den
turbulens som skapas nedstréms fundamenten.

6.2 Vindvakens paverkan pa omblandning

Eftersom en vindkraftpark syftar till att extrahera energi ur vinden kommer
vindhastigheten att vara lagre i 1a av vindkraftparken. Luftvolymen med reducerad
vind kallas vindvak. Vindvaken kan, beroende pd vindkraftparkens storlek och
effektuttag, stricka sig tiotals kilometer fran vindkraftparken. Utstréckningen blir
storst vid stabila atmosfiriska forhallanden, dvs da temperaturgradienten i atmosfaren
ar positiv (vilket ofta &r fallet d& vattnet &r kallare &n lufttemperaturen). Matningar
fran flygplan visar att reduktionen av vindhastighet pa navhsjd p& lasidan i narheten
av en vindkraftpark kan vara omkring 20 till 30 % beroende pa de atmosfiriska
forhallandena (Cafiadillas, o.a., 2020). Matningar fran flygplan 25 km nedstréms
indikerar vindreduktioner p& navhéjd om ca 15 % (Bérfuss, Schulz-Stellenfleth, &
Lampert, 2021). Vid vattenytan &r vindreduktionen mindre och bérjar forst en viss
stracka nedstroms varje vindkraftverk eftersom vinden till en bérjan ar relativt ostord
da de passerar under rotorbladen. Gandara och Harris (Gandara & Harris, 2012) visar i
en artikel att den stérsta sammanlagda vindreduktionen vid vattenytan skedde s
I&ngt bort som pa 5 km avstand nedstréms en vindkraftpark (Horns Rev 1 i Nordsjén)
och att den maximala reduktionen av vindhastighet dar var omkring 10 %. Det kan
namnas att den studerade vindkraftparken ar en betydligt tatare och lagre
vindkraftpark an Najaderna. Den maximala momentana vindreduktionen vid
vattenytan nedstréms Najaderna kan vid stabila atmosfiriska férhallanden? férvéntas
ske pd langre avstand eftersom Najaderna ar hogre. Uppskattningsvis kan det handla
om minst &n 5-10 km. Vid varje &ndring av vindriktning kommer omradet med
maximal paverkan att forflyttas sidledes relativt vindriktningen. Den enda vattenyta
som kontinuerligt péverkas av vindvaken maste darmed ligga inom omradet foér
fundament och paverkan kan dér forvantas vara mindre dn 10 %.

En reduktion av vindhastigheten pa 10 % leder till minskad omblandning, dels pa
grund av minskad skjuvkraft mot vattenytan men &ven pa grund av att vdgorna blir
mindre. Skillnaden mellan omrdden med ostdrd och reducerad vind kan ocksa ge
upphov till en s@ kallad dipol, ett fenomen dé&r sprangskiktet mellan ytvattnet och
djupare liggande vatten lyfts upp pa ena kanten av vindkraftparkens vindvak och
trycks ner pa den andra (Brostrom 2008). Detta sker pa grund av divergens respektive
konvergens av Ekmantransport (en kombination av vindens skjuvkrafter pd vattenytan
och jordens rotation) i vindvakens respektive kanter som lyfter upp respektive trycker
ner sprangskiktet. Nar sprangskiktet lyfts upp eller trycks ner sker lokalt 6kad
omblandning mellan de tvd vattenmassorna pa varsin sida av sprdngskiktet. Denna
blandningseffekt férutsatter att storleken pa vindkraftparken &r samma som eller
stérre &n den sa kallade interna Rossbyradien (eng: internal Rossby radius) vilken
bland annat varierar med densitetsskillnaden dver sprangskiktet och djupet vid

2 Stabila atmosfariska forhallanden kan uppsta nar vattnet &r kallare &n luften. Vid instabila atmosfariska
forh8llanden ar luften mer turbulent. Eftersom turbulens bidrar till omblandning blir vindvakar nedstréms
vindkraftparker generellt sett kortare vid instabila atmosfariska forhallanden.
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sprangskiktet. Najaderna bedéms vara tillrackligt stor for att kunna ge upphov till en
sadan dipol. En forutsattning for att en dipol ska kunna utvecklas &r att vindriktningen
ar nagorlunda konstant under en tid (i storleksordningen ndgot dygn). Under de flesta
forhallanden forflyttar sig alltsd begynnande dipoler hela tiden d& vindriktning och
vindstyrka varierar.

Floeter och andra (Floeter, Pohlmann, Harmer, & Méllmann, 2022) presenterar
empiriska bevis for existensen av dipoler i 1d av en vindkraftpark. Detta gérs genom
hégupplosta CTD-matningar i ett flertal sektioner i vattenmassan tvars vindvaken.
Samtidigt tycks de naturliga variationerna av skiktningen i omradet vara av samma
storleksordning resultaten av de dipoler som identifieras.

Paverkan pd omblandning av bland annat dipoler diskuteras ocksd av Christiansen och
andra (Christiansen, Daewel, Djath, & Schrum, 2022). De har med hjélp av en
numerisk modell beréknat bland annat hur skiktningens styrka paverkas av
vindkraftparker i s6dra Nordsjon. Den parameter som anvands for att beskriva
skiktningens styrka kallas pa engelska potential energy anomaly och har enheten
J/m3. Parametern beskriver hur mycket energi som kravs for att fullstandigt bryta ner
skiktningen (de Boer, Pietrzak, & Winterwerp, 2008). Christiansen och andra visar att
vindkraftparkerna kan ge upphov till rumsliga variationer i potential energy anomaly
pd omkring ca £2 J/m3 som manadsmedelvarde, vilket inte &r obetydligt i sédra
Nordsjon dér vérdet pa potential energy anomaly i de omréden dar manga
vindkraftparker ligger ar lagre an 50 J/m3 (Christiansen, Daewel, Djath, & Schrum,
2022). Samma artikel visar ocksa att den minskade omblandningen i ytlagret kan leda
till en férhdjd ytvattentemperatur pd omkring 0,1°C, vilket lokalt motsvarade 10 % av
de 8rliga variationerna i ytvattentemperatur. Som jamforelse &r de arliga variationerna
av yttemperatur vid SMHI:s matstation Finngrundet hégre an de som namns i artikeln.
Slutsatserna i artikeln ar aven i detta fall att de naturliga variationerna i salt- och
temperatur &r betydligt stérre &n vindvakens pdverkan. Daremot kan skiktningens
styrka och medelstrémmar komma att omférdelas pa en stérre skala.

Enligt en artikel av Daewel och andra (Daewel, Akhtar, Christiansen, & Schrum, 2022)
kan stora kluster av vindkraftparker paverka primarproduktionen, minska
omblandningsdjupet och leda till mer syrefattiga bottnar. Deras artikel visar
berakningsresultat fran en ekosystemsmodell som kopplats till en hydrodynamisk
modell. En féréndrad primérproduktion pa £10 % noteras omkring kluster av
vindkraftparker i Nordsjon (total installerad effekt 120 GW). Sett dver regionala skalor
(hela Nordsjon, sédra Nordsjon respektive Tyska Bukten) noterades dock endast
reduktioner ner till -0,5 %. Med andra ord tycks primarproduktionen framfér allt
pdverkas genom att den lokalt omférdelas. I den modell som anvéndes for studien
togs dock inte hansyn till fundamentens bidrag till omblandningen. Mer syrefattiga
bottnar forklaras av en minskad atersuspension av organiskt material p& grund av
lokalt upp till 10 % minskning av bottenskjuvspanning (vattnets skjuvkraft mot botten
per ytenhet). Minskade tersuspension av organiskt material innebér att en storre
fraktion av materialet ackumuleras pa botten.

6.3 Beddmning av Najaderna vindkraftparks paverkan pa
omblandning

Den 6kade turbulens som fundamenten lokalt kommer att ge upphov till, kan enligt

berakningar i avsnitt 6.1 vid svaga skiktningar (sen hést, vinter och var) leda till

omkring 0,5 % mer omblandning inom projektomradet &n den omblandning som sker

naturligt p& grund av friktion mot botten. & andra sidan &r omblandningen sannolikt
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4nda hog under denna sdsong. Under sommarmanaderna, vilket &r den tid da en 6kad
omblandning kan férvéntas ha mest effekt pa miljon, kan 6kningen pa grund av
fundamenten forvantas vara betydligt mindre, speciellt i den biologiskt mest aktiva
Ovre delen av vattenmassan.

Vindvaken kommer att ge upphov till sdval minskad omblandning p& grund av
reducerade vindar och vagor i 14, som 6kad omblandning p& grund av dipolseffekten.
Att ytstrommen ofta dndrar riktning (se avsnitt 5.2) innebar sannolikt att dipoler sédllan
hinner utvecklas till fullo. Pverkan p& grund av férsvagad vind bedéms ske snabbare
och vara stérre &n paverkan av dipolerna.

Utifrdn matningar av salthalt och temperatur nér skiktningen &r som svagast kan
skiktningens styrka i sydvastra Bottenhavet ha varde av potential energy anomaly
neremot 25 J/m3. Den omférdelning av skiktningens styrka som noterats foér kluster av
vindkraftverk pd £ 2 J/m3 (Christiansen, Daewel, Djath, & Schrum, 2022) bedéms
darmed inte vara férsumbar. Den omfoérdelning av primarproduktion som predikterats
av Daewel och andra (Daewel, Akhtar, Christiansen, & Schrum, 2022) for kluster av
vindkraftverk i Nordsjén skulle darfor potentiellt sett kunna uppsta aven i sydvéstra
Bottenhavet. Den regionala effekten bedéms dock bli betydligt mindre. Daewel och
andra studerade pdverkan av vindkraftparker med en sammanlagd installerad effekt
pa totalt 120 GW, dvs 120 ganger stérre &n Najadernas uppskattade maxeffekt, och
fann att den regionala minskningen av primarproduktion blev 0,5 %. Eftersom
Bottenhavet inte tillndrmelsevis &r 120 gédnger mindre &n Nordsjén bedéms den
regionala effekten av Najaderna bli betydligt mindre pa regional skala.

Turbulens bakom fundamenten kan ge upphov till en viss 6kad omblandning och
forsvagad skiktning inom det bebyggda omradet. Denna 6kning &r inte inkluderad i
modelleringen som ligger till grund fér studien av Daewel och andra (Daewel, Akhtar,
Christiansen, & Schrum, 2022). Méjligen skulle den kade omblandningen pa grund av
fundamenten till viss del motverka den hdjning av omblandningsdjup och férstarkning
av skiktningen som noterades, speciellt i slutet av sommaren. Carpenter och andra
(Carpenter, o.a. 2016) som studerat effekten av fundamenten men férsummat
effekten av vindvaken, noterade att om vindkraftparkernas utstréckning ndr 100 km
eller mer sa kan mérkbar paverkan pa etableringen av temperaturskiktning férvantas
pd grund av turbulens bakom fundamenten. De fann att skiktningen byggs upp senare
&n normalt pd 3ret och férsvinner tidigare, vilket &r tvdrtemot vad som visades av
Deawel och andra (2022). En studie som tar hansyn till bAde fundamentens och
vindvakens paverkan samtidigt skulle sammanfattningsvis sannolikt visa p& mindre
paverkan &n vad som visats i nyss ndmnda artiklar. Oavsett sa har Najaderna en
utstréckning pa ca 20 km och &r saledes betydligt mindre &n 100 km, och darmed
férvantas dven fundamenten ha liten paverkan pd den storskaliga uppbyggningen av
temperaturskiktning, vilket ocksd dverslagsberakningarna i avsnitt 6.1 visar.

Halten av 18st syrgas bedéms utifran uppmatta data vara god pa alla djup i detta
omrade. En nagot 6kad eller minskad omblandning skulle d&rfoér inte ha nagon
betydande paverkan for tillgdngen p& syrgas vid olika djup.

Nar vattnet som laas av Najaderna ar tackt av fast is kommer vindvaken inte att

o . .. . - o
paverka omblandningen. Drivis kommer sannolikt att begréansa paverkan av
vindvaken. Samtidigt kan bade fast is och drivis férvantas reducera omblandningen i
vattenmassan betydligt mer @n vad vindvaken skulle ha gjort om det var isfritt.

Sammanfattningsvis bedéms vindkraftparken kunna ha en liten paverkan pa
omblandningen och skiktningen av vattenmassan. B&de 6kad och minskad
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omblandning kan forvéntas ske samtidigt, men pa olika platser. Detta skulle innebéra
att uppbyggandet av temperaturskiktning pa varen inom det bebyggda omradet kan
komma att férdréjas ndgot, samtidigt som temperaturskiktningen kan komma att
byggas upp tidigare i vindvaken. Det omvénda skulle kunna ske pd hésten. Men
eftersom vattenmassan inom vindkraftsparken och vindvaken standigt byts ut bedéms
dessa b3da effekter till storsta delen del ta ut varandra och inte fa ndgon paverkan pa
regional skala.

7 Paverkan pa strommar

Najadernas paverkan pa strémmar i vattenmassan kan harledas till fundamenten och
vindvaken.

7.1 Fundamentens p§verkan p% strommar

I analysen av omblandningseffekten i avsnitt 6.1 ndmndes att fundamenten paverkar
vattenmassan bland annat genom att de skapar turbulens och lokalt reducerad
stromhastighet i vaken. Detta ar en foljd av ett strémningsmotstand som uppkommer
d& vatten maste andra riktning och stryka utmed fundamenten. Samtidigt skapar dven
havsbotten ett strémningsmotstand pa grund av varierande djup och friktion mellan
det strommande vattnet och botten.

I stationéara fall &r strémningsmotstandet den balanserande motkraften till
strommarnas drivkraft. Drivkraften kan exempelvis vara gravitation
(vattenstandsskillnader eller densitetsskillnader) eller vind. Ett 6kat
strémningsmotstand kan férvantas minska vattentransporten genom vindkraftparken.

Strémningsmotstandet omkring cylindrar kan uppskattas genom en formel baserat pa
en empiriskt framtagen motstandskoefficient, CD. Vardet pd denna koefficient beror pd
det sd kallade Reynoldstalet Re=puD/y, dar p &r vattnets densitet, u &r
stromhastigheten, D &r cylinderns diameter och p ar vattnets viskositet. Om CD &ar
kand kan stromningsmotstdndet Fc berdknas genom formeln Fc=pCDu2LD/2, dar L &r
cylinderns langd. Vérdet p& motstandskoefficienten CD foér en mycket 18ng (L/D>50)
cylinder i laminar strémning varierar dock stort med Reynoldstalet. Om cylindern star i
en laminar (icke turbulent) stromning &r vardet som légst ca 0,2 vid Re=4x10% och
Okar sedan upp till ca 0,8 vid Re=1x106. Vid lagre Reynoldstal (1x103<Re<3x10°> ar
CD ca 1,2. Men om strémningen i omgivningen ar turbulent, cylindern ar relativt kort
och om cylinderns ena ande sitter monterad i en vagg ar CD betydligt lagre. Dessutom
pdverkas CD av cylinderns ytrahet pa ett icke-linjart satt (Wang, Zhou, & Mi, 2012).

Strémningsmotstandet mot botten kan uppskattas genom att forst anta en logaritmisk
hastighetsprofil u(z)=u*/k log(30 z/ ks) dar u* ar friktionshastigheten, k ar en
konstant (0,4) och ks &r ett matt pad ytraheten langs botten. Utifran
friktionshastigheten kan bottenskjuvspanningen beraknas. Om denna integreras dver
vindkraftparkens area fas det totala strémningsmotstandet mot botten.

Om det antas att drivkrafterna innan och efter byggnation av vindkraftparken inte
férandras, foljer att det totala motstandet innan och efter byggnation ska vara samma.
Detta innebar att strémhastigheterna genom vindkraftparken kommer att minska.

Spannet av relevanta Reynoldstal bedéms till 5x105<Re<2x106 och ytrdheten p3
fundamenten bedéms vara relativt stor d& fundamenten, dtminstone 6ver tid kan ha
pavéxt av organismer som exempelvis musslor. Utifran undersékningar av hur CD
beror pa cylinderldngd, turbulens, ytrédhet och vaggar (Wang, Zhou, & Mi, 2012)
beddms CD=0,8 vara ett rimligt varde fér ett monopilefundament med 15 meters
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diameter pd 40 meters djup. Ett rimligt varde for ytraheten léangs botten bedéms vara
ks=0,1 meter. Minskningen av vattentransport (strémhastighet) kan utifran
ovanstdende data och genom en iterativ process beréknas till ca 2 % fér 50-67
planerade cylinderformade fundament av typen monopile med diametern (D) 15 meter
vid ett antaget medeldjup (L) pd 50 meter.

Diametern av gravitationsfundament varierar med héjden éver botten. Motstands-
koefficienten CD bedéms vara densamma for cylindrar men eftersom
gravitationsfundament ar bredare vid botten och smalare hdogre upp kommer
strémningsmotstandet att variera pa ett annat satt jamfort med monopilefundament.
Med i 6vrigt samma antaganden och berakningsmetod som ovan anvants foér
monopilefundament beraknas minskningen av vattentransport (stromhastighet) dock
bli lika stor, ca 2 %.

Vid vinddriven strém kan det extra strdmningsmotstandet fran fundamenten relateras
till vindens friktion mot vattenytan. Friktionskraften 6kar med vindhastigheten men
Okar i detta fall snabbare an vindhastigheten i kvadrat, eftersom aven vattenytans
ojamnhet 6kar med vindhastigheten (Gao, Zhou, Zhang, Zeng, & Bi, 2021).
Vindfriktionen ger upphov till ytstrommar som kan antas vara omkring 3 % av
vindhastigheten (Weber, 1983). Vid ihdllande vind skapas s3 kallade Ekmanstrémmar
som snabbt minskar med avstandet frén vattenytan. Strémmarna &ndrar dven riktning
med avstandet fran vattenytan pa grund av Corioliseffekten, vilket innebér att den
vinddrivna nettostrommen har en riktning 90° tvars vindriktningen. Vid normala
forhallanden kan den vinddrivna nettostrdmmen uppskattas till drygt 5 cm/s ner till ett
djup pa i storleksordningen 10 till 20 m (Ekmandjupet). Detta innebér att det
sammanlagda strémningsmotstandet fran 67 monopilefundament vid vinddriven strém
endast utgér nagra promille av vindens drivkraft dver det bebyggda omradet.
Gravitationsfundament kommer att paverka de vinddrivna strommarna i &nnu mindre
grad eftersom de i detta fall har en mindre diameter nara vattenytan. Vindens
drivkraft paverkas dock dven av den reducerade vindhastigheten som foljer av
energiuttaget, vilket diskuteras i foljande avsnitt.

7.2 Vindvakens paverkan pa strémmar

Den reducerade vinden i |d om vindkraftparken kommer att férandra den vinddrivna
ytstrommen. Detta kommer att ske i hela vindvaken, dven om den stérsta momentana
pdverkan vid vattenytan kan uppskattas ske i storleksordningen 5-10 km i 1& om
vindkraftparken (se avsnitt 6.2).

En reduktion av vindhastigheten pa ca 10 % (Gandara & Harris, 2012) (Christensen,
o.a., 2013) kan forvantas medfora en motsvarande reduktion av den vinddrivna
ytstrommen. Som namndes i féregdende avsnitt kan vinddrivna ytstrdmmar antas
vara omkring 3 % av vindhastigheten (Weber, 1983). En reduktion av den vinddrivna
delen av ytstrémmen med 10 % kan darmed vid en vanlig vindstyrka pa 7 m/s
motsvara en minskning med upp till ett par cm/s, frédn 0,21 till 0,19 cm/s.

7.3 Beddmning av Najaderna vindkraftparks paverkan pa
strommar

En reduktion med upp till 10 % av den vinddrivna ytstrémmen i 1d om vindkraftparken

kan forvantas. Laomrddet kommer dock att flyttas runt i och med att vindriktningen

varierar, vilket innebér att samma geografiska omrade inte paverkas kontinuerligt eller

i samma omfattning. De stdrsta energiuttagen sker vid sydvastliga vindar (Figur 3-1),

dvs vinkelratt ut frdn den ndrmaste svenska kusten. Darmed kommer den storsta
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effekten av vindvaken ske p& dppet vatten nordost om vindkraftparken. Det &r méjligt
att den sydostgdende transporten av ytvatten blir ndgot reducerad eftersom vindvaken
oftast kommer att paverka en del av Bottenhavet dar den vinddrivna transporten
samverkar med Corioliseffekten. Den storskaliga cirkulationen moturs i Bottenhavet
skulle darfor teoretiskt sett kunna férsvagas ndgot. Nettotransporten av brackt vatten
ut ur Bottniska viken kommer inte att paverkas eftersom den drivs av tillflédet av
sotvatten via alvar och dar och inte av vind. Paverkan pa den storskaliga cirkulationen
i Bottenhavet bedéms inte bli matbar.

Det nagot forhdjda strémningsmotstand som vindkraftparken ger upphov till bedéms
inte heller kunna pdverka den storskaliga cirkulationen i Bottenhavet. Méjligen skulle
en lokal omfordelning av strémmarna kunna ske, men det bedéms knappast vara
matbart med tanke pd hur mycket strémmarna varierar i tiden, bAde med avseende pa
hastighet och riktning (se Figur 5-5 och Figur 5-6). Strémhastigheterna kring varje
enskilt fundament kan férvantas bli ndgot férhojda eftersom vattnet maste accelerera
runt det blockerande fundamentet. Detta skulle kunna leda till lokal erosion av
bottnarna omkring fundamenten om bottnarna inte skyddas.

Enligt Daewel och andra (Daewel, Akhtar, Christiansen, & Schrum, 2022) som har
studerat effekten av kluster av vindkraftparker i Nordsjon kan etableringarna leda till
mer syrefattiga bottnar. Detta ses som en féljd av lokalt minskad atersuspension av
organiskt material som i sin tur beror p& minskad bottenskjuvsp&anning (vattnets
skjuvkraft mot botten per ytenhet). Utifran sina berdkningar noterades lokala
minskningar pa uppemot 10 %. Eftersom bottenskjuvspéanningar (liksom andra
stromningskrafter) skalar kvadratiskt med stromhastigheter, kan detta antas indikera
att de bottennara strdmmarna minskat med drygt 3 %, vilket ar mer an 50 % hdgre
men &nd& i samma storleksordning som ovan beréknad reduktion av ytstrdmmarna for
Najaderna. Om det férekommer naturlig sedimentation inom projektomradet finns det
darmed risk att nettosedimentationen lokalt kommer att 6ka. Om materialet ar
organiskt finns det féljaktligen en risk for stérre syreférbrukning pfi bottnarna nar
materialet bryts ned. Samtidigt kan strémhastigheterna nara botten ndrmast omkring
det bebyggda omradet forvintas oka ndgot, vilket i sa fall skulle ha en motsatt effekt,
dvs leda till mindre nettosedimentation. Runt omkring Najaderna ar det dverlag
djupare &n inom projektomradet. Féljaktligen bedéms eventuell sedimentation och
eventuell forekomst av syrefattiga bottnar vara mindre férekommande inom
vindkraftparken @n utanfér. De uppmatta syreprofilerna indikerar dessutom inte att det
under senare tid ratt ndgon syrebrist vid bottnarna i sydvéastra Bottenhavet, vilket i sin
tur talar for att det inte heller gér det inom Najaderna. Utifran tillgingliga data som
djup samt kornstorlek och ansamlingen av miljégifter i de sedimentprov som tagits vid
sju stationer inom territorialgransen, bedéms bottnarna vid dessa stationer inte
utgoras av ackumulationsbottnar (Niras, 2023).

Né&r det forekommer fast is pa vattenytan kommer denna paverka strémmarna
betydligt mer &n fundamenten eller vindvaken. Friktionen pa undersidan av isen kan
forvantas vara av samma storleksordning som friktionen mot havsbotten, dvs flera
ganger stérre dn fundamentens strommotstand. Nar det galler ytstrémmar kommer
den fasta isen reducera dessa betydligt mer an vindvaken skulle ha gjort om det var
isfritt.

Uppvallning vid kuster skapas av att ytvatten transporteras ut frdn kusten och ersatts
av vatten fran djupare liggande lager som da dras upp till ytan. Nedvallning &r
motsatsen till uppvallning. Vid vindriktningar parallellt med kusten skulle vindvaken
kunna ge upphov till ndgot mindre uppvélining langs kusten norr om vindkraftparken
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och ndgot mindre nedvéllning langs kusten sdder om densamma. Av dessa
vindriktningar dominerar de nordnordostliga riktningarna. Nettoeffekten av detta bor
darmed bli att nedvallningen langs kusten minskar.

Sammanfattningsvis kommer vindkraftparken att paverka strommarna lokalt och
regionalt med maximalt 2 till 10 % inom begransade och varierande omraden. Den
storsta och vanligast forekommande paverkan bedéms ske i ytvattnet ca 5-10 km i 14
om vindkraftparken. Reduktionen av stromhastigheter bedéms inte ha ndgon
betydande paverkan pa vattenmiljon.

8 Paverkan pa vagor

Vindkraftparken kan paverka vagfaltet dels direkt genom diffraktion eller reflektion av
vagor inom vindkraftparken nar vagor krockar med vindkraftverkens fundament, dels
indirekt genom vindkraftparkens paverkan pa vinden i 18 av turbinerna (vindvaken).

Effekterna av diffraktion och reflektion &r beroende p& férhallandet mellan
fundamentens diameter och vaglangden. Diffraktion och reflektion blir méarkbar om
diametern &r stérre &n mellan en tiondel och en femtedel av vdgléngden. Till exempel
kommer ett fundament med diametern 10 meter bara ge en signifikant reflektion och
diffraktion om vaglangden &r kortare &n 50-100 meter. Oftast &r vaglangderna i
sydvéstra bottenhavet betydligt kortare &n sa.

Gandara och Harris (Gandara & Harris, 2012) presenterar vind- och vdgmodellering for
en hypotetisk vindkraftpark i Mexikanska golfen, i ett forsok att uppskatta storleken pa
den direkta och indirekta pgverkan. Vindkraftparken placerades 12 km frén kusten och
bestod av 24x18=432 vindkraftverk om 7 MW styck. Fundamenten var
gravitationsfundament med en effektiv (genomsnittlig) bredd pa 33,5 meter placerade
med 1700 meter inbdrdes avstand. Navhéjden pa verken var 120 meter och
rotordiametern 164 meter. For att i detalj studera effekterna av diffraktion och
reflektion anvande Gandara och Harris forst en hégupplést modell kring nio fundament
arrangerade i ett monster av 3x3 fundament, och sedan en mer storskalig regional
modell. Modellberakningarna med den héguppldsta modellen visade att mellan 97 och
99 % av vagenergin gick rakt igenom den del av vindkraftparken som simulerades,
beroende pa vindriktning, vagfrekvens och vindstyrka. Resultaten kontrollerades mot
analytiska berakningar vilka visade pa god &verensstdmmelse med de numeriska
berékningarna. Diffraktions- och reflektionskoefficienter togs fram och anvéandes i en
mer storskalig vAgmodellering av hela vindkraftparken, med drivning av framtagna
vindfalt som inkluderade vindvaken.

Slutsatsen var att beroende pa vindriktning och vindhastighet minskade den
signifikanta vaghodjden inne vid kusten med som mest knappt 7 %. Diffraktion och
reflektion tycktes i detta fall (med gravitationsfundament med en diameter pa éver 30
meter) ha en stérre paverkan pa vaghéjden an den reducerade vinden i vindvaken.

I en annan artikel som tidigare refererats till (Barfuss, Schulz-Stellenfleth, & Lampert,
2021) visas matningar av vindvakars pdverkan pa vagfiltet i & av tre vindkraftparker
véster om Danmark. Med hjélp av LiDAR-métningar fran ett flygplan uppskattas
signifikanta vaghéjder och vagornas energispektrum. Vid matningarna bldste vinden
frén land (ostnordostlig vind, 80°), och vagorna utvecklades darmed bade med
avstandet ut fran land och ocksd med tiden som vinden bldst fran land. Vagfiltet var
med andra ord inte fullt utvecklat, vilket &r viktigt eftersom det ar effekten av den
lokala vindens férandring i |& av vindkraftparken som &ar av intresse. Om v%gorna ar
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fullt utvecklade och inte langre paverkas av vinden kommer inte heller férandringar av
vinden i 14 av vindkraftparken ha ndgon paverkan pa vdgorna.

Méatningarna visade p& en tydlig paverkan med bade reducerad vindhastighet i navhoid
samt lagre vagenergi, speciellt i 1& av den mest tatbyggda vindkraftparken med drygt
2,2 vindkraftverk per km? eller 9 MW/km?2. P&verkan var synlig hela végen till den sista
mattransekten som gjordes 65 km fran vindkraftparken. Jamfort med vaghojden
utanfor det p%verkade omradet var reduktionen mellan ca 5,5 och 11 % i de ndrmaste
transekterna. Den storsta reduktionen (11 %) uppméttes pd 45 km avstdnd fran
vindkraftparken. P& 65 km avstand var skillnaden nere pa ca 2 %. Reduktionen av
vaghojd i 15 av de bada mindre titbebyggda vindkraftparkerna med knappt 1,8
vindkraftverk per km? eller 8,1 MW/km? var betydligt mindre. Som jamférelse ar
tatheten av Najaderna 0,3 vindkraftverk per km?2 eller 5 MW/km?2 om endast arean av
det bebyggda omradet i exempellayouten anvédnds. Najaderna &r ddrmed mindre
tatbyggd &n ovan studerade vindkraftparker bade med avseende pd antal verk och
installerad effekt per ytenhet. Aven om hénsyn tas till att fundamenten i Najaderna
kan ha en diameter som &r bortat tre ganger stérre an diametern pa de fundament
som anvands i ovan namnda vindkraftparkerna vaster om Danmark, ar det totala
blockerande effekten per kvadratkilometer mindre i Najaderna.

Christensen och andra (Christensen, o.a., 2013) har ocks8 studerat olika typer av
paverkan pa vagor fran en vindkraftpark. Fér studien har de anvént en spektral
vdgmodell och tagit fram empiriska och teoretiska samband fér vindvakens paverkan
pa skjuvningen, reflektion och diffraktion och implementerat dessa i modellen.
Vindkraftparken som studerades var relativt 18g och tat och fundamenten var av typen
monopile. Vagfiltet uppstroms parken var fullt utvecklat, dvs i balans med
vinddrivningen. Deras slutsatser var bland annat att reduktion pa grund av reflektion
och diffraktion utgjorde ca 1/3 av den totala reduktionen ett par kilometer i |Ia om
vindkraftparken. P3 stérre avstand i 1& dominerar dock effekten av reducerad
vindhastighet i vindvaken allt mer. Reduktionen i vaghéjd pa 15 till 20 km avstand
berdknades vara mindre &n 2 %. De sdg ocksa att reflektion och diffraktion skapar
ndgot hégre vagor (2 till 3 %) intill lovartsidan av vindkraftparken. De noterar ocksa
att framtida vindkraftparker oftast kommer att utgdras av hégre vindkraftverk som ar
mer glest utplacerade, vilket kommer innebéara att vaghdjdsreduktionen fran reflektion
och diffraktion kommer att bli betydligt mindre.

8.1 Beddémning av Najaderna vindkraftparks paverkan pa
vagor
Vindkraftparkens paverkan pa vagor blir relativt mindre om vagorna ar fullt
utvecklade. For det aktuella fallet blir ddrmed paverkan stérst framst vid vindar fran
sektorn syd till vast eftersom dessa vindriktningar ger kortast stryklangd. Dessa
vindriktningar ar ocksd de vanligaste (se Figur 3-1) och férekommer éver halften av
tiden. Vaghodjden kommer dessutom att paverkas mer vid starka och 6kande vindar &n
vid svaga och minskande vindar. Stérst och mest frekventa reduktioner i vaghéjd kan
darmed férvéantas ute pa dppet vatten i sektorn nord till ost. Reduktionen av vaghéjd
beddms dar kunna uppga till omkring 5 % i 1& om vindkraftparken, och paverkan pa
vagorna bedéms kunna vara matbar pd avstand upp till i storleksordningen 50 km.
Séledes bedéms det inte kunna noteras ndgon reduktion i vdghojd Idngs Alands eller
Finlands strander. Vid 6vriga vindriktningar bedéms paverkan pa vagor bli mindre.

Reducerade vind och vaghojder skulle kunna paverka en kust som &r kanslig for
forandringar i sedimenttransport. En grov bedémning utifrén tillgangliga flygbilder ar
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att den narmaste svenska kusten sdder och &ster om Najaderna framst bestar av
klippor och grovt material. Den &r dessutom mycket oregelbunden med manga vikar
och uddar. Bade materialsammanséttningen och geometrin talar for att kustens
utseende inte kommer att paverkas av en viss reduktion av vdghjd. Om det lokalt
finns ackumulationsbottnar pa relativt grunt vatten skulle méjligen en ndgot dkad
sedimentation kunna noteras i sddana omraden pa 18ng sikt.

9 Sedimentspridning i anlaggningsfas

Det finns olika typer av fundament fér vindkraftverk till havs, och metoder fér att
placera eller férankra dessa fundament. Fér Najaderna &r det tvd fundamentstyper
som ar aktuella: monopile- och gravitationsfundament.

Anlaggning av fundament av typen monopile sker i férsta hand genom att de hamras
ner i havsbotten. Om havsbotten visar sig vara alltfér hdrd fér att fundamentet ska
kunna hamras ned hela djupet, krévs det att det hdrda materialet borras ur. I denna
studie antas att allt urborrat material antas spolas ut i den omgivande vattenmassan
under anldggningen. Med andra ord &r detta ett worst case med avseende pa utsléppta
volymer sediment per tidsenhet. Vid borrning kan féljaktligen stora volymer av
sediment forflyttas och spridas i vattenmassan innan det dtersedimenterar pa botten.
Infor placering av gravitationsfundament sker en schaktning och utjamning av botten.
Aven detta ger upphov till sedimentspridning, dock i betydligt mindre grad &n borrning
for monopilefundament. I detta avsnitt undersoks darfor endast den sedimentspridning
som kan uppsta vid anldggning av monopile.

Massflddet av urborrat solitt material beror pd bottenmaterialets torrdensitet och
borrhastigheten. Utifran skillnaden mellan torr- och korndensitet kan bottenmaterialets
vatteninnehdll berdknas. Avgdrande for spridningsbilden &r massflodet,
utslappsmetoden, férhallanden i det omgivande vattnet och sedimentets egenskaper
som korndensitet och bendgenhet att flockulera, dvs bilda aggregat som 6kar
sjunkhastigheten.

Finkorniga material som lera och silt har betydligt lagre sjunkhastigheter an sand och
grus. De uppehdller sig foljaktligen langre tid i vattenmassan och kan darfor spridas
dver ett storre omrade med radande strommar. Vilka partikelstorlekar som géller fér
borrkaxet vid en viss position kan forst avgdras efter att en provborrning skett. Det
antas i denna utredning att borrkaxet ar av samma typ som det finaste av de ytliga
material som idag finns pa botten inom projektomradet. Detta bedéms vara ett mycket
konservativt antagande.

Vid foérlaggning av kablar mellan vindkraftverk och transformatorstationer samt fran
transformatorstationer in till landtagningspunkt ar det oftast énskvart att kablarna
hamnar under botten for att de ska ligga skyddade. Det ar i dagslaget inte bestamt
vilken metod som kommer att anvandas for detta arbete. Vanliga metoder ar plogning
eller nedspolning, men valet av metod beror pd bottenmaterialet. I berdkningarna
utgas ifran att nedspolning kommer att anvédndas, eftersom detta bedéms ge hégre
grad av spill &n plogning och sdledes mer omfattande miljdeffekter &n évriga
alternativ. Enligt en rapport fran Nord Stream-projektet (Rambéll Danmark A/S 2008)
ar det rimligt att anta omkring 2 % spill vid nedspolning, men eftersom de ytliga
sedimenten i detta fall (se avsnitt 9.1) ar mycket finkorniga bedéms 20 % spill vara
mer rimligt.

Det omgivande vattnet paverkar sedimentspridningen pa flera satt. Spillet formar en
plym nér det dras ivdg av strémmarna och denna plym vaxer i bredd nar avstandet
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frdn utslappspositionen dkar pd grund av bland annat turbulens. Stromhastigheterna
avgor hur 1&ngt spillet hinner spridas innan det nar botten. Strémhastigheter och
turbulens nara botten avgér om materialet sedimenterar eller fortsatter att forflyttas
l&ngs botten nar det val nar dit.

9.1 Sedimentegenskaper

Enligt uppgifter fran Najaderna Offshore bestar ytmaterialet inom projektomradet till
storsta delen av mordn, men det finns ocksa inslag av glacial och postglacial lera samt
inslag av isdlvsavlagring. Provtagningar av ytsubstrat inom projektomradet har visat
hoéga andelar silt och lera.

Inom ramarna fér de naturvardesinventeringar som utforts av Niras gjordes ytliga
sedimentprovtagningar vid 7 punkter inom den del av projektomradet som ligger inom
territorialhavet, se Niras (Niras, 2023) for exakta positioner. Indata till berdkningarna
utgdr ifrdn data fran den provpunkt som uppvisar hégst andel finsilt och lera, eftersom
detta ger mest konservativa resultat med avseende pa spridning av héga
koncentrationer suspenderat material.

I proverna inom projektomradet varierar andelen silt och lera (kornstorlekar <0,063
mm) mellan 30 och 92 %. Den provtagningspunkt som visar minst andel finkorniga
sediment inom projektomradet &r provpunkt Naj_45 som ligger pa 50-55 meters djup
i dstra delen av projektomradet. Den provtagningspunkt som visar stérst andel silt och
lera &r Naj_47 som ligger pa ca 60 meters djup i syddstra delen av projektomradet,
relativt nara Naj_47. Provtagningspunkten Naj_48 har dock hdgst andel finsilt och
lera, och berdkningarna kommer dérmed att utgd ifran matvarden fran Naj_48.
Uppmatt kornstorleksférdelning vid Naj_48 visas i Tabell 1.

Torrdensitet &r densiteten av det naturliga materialet bortraknat vatteninnehadllet.
Korndensiteten ar densiteten av sjdlva sedimentkornen. En torrdensitet foér
konsoliderat material p& 1850 kg/m3 (Goldsmith, Fischenich, & Silva, 2001) som
motsvarar hart packad siltig jord och en korndensitet pa 2650 kg/m3 (Larsson, 2008),
motsvarar kvartspartiklar, har antagits. Ju hdgre antagande om torrdensiteten av
liggande material, desto stérre sedimentspridning fas. Nar material sprids i samband
med borrning kommer olika partikelstorlekar att spridas olika Iangt p& grund av sina
olika sjunkhastigheter. Ju narmare arbetspositionen, desto grovre material kommer att
landa pa botten. Torrdensiteten fér nyligen sedimenterad finsand och grévre material
bedéms vara 1000 kg/m3, vilket ar betydligt lagre an nu liggande material.
Torrdensiteten for silt och lera precis efter att det landat p& havsbotten bedéms vara
annu lagre, 300 kg/m3, eftersom sma partiklar behéver ldngre tid pd sig for att packa
sig. En torrdensitet pa 300 kg/m3 innebar ett mycket 16st lager med stort
vatteninnehdll. Ju ldgre antagande om torrdensiteten, desto tjockare palagring fas.
Med tiden kommer det spridda materialet att konsolidera och darmed att bilda tunnare
lager.

Korndensiteten paverkar sjunkhastigheten. I Tabell 1 visas berdknade
sjunkhastigheter fér de olika kornstorleksfraktionerna. I beréakningarna av
sjunkhastighet har en vattentemperatur och salthalt antagits pa 4 °C respektive 5,4
psu (se avsnitt 5). Sjunkhastigheterna ar berdaknade med en generaliserad form av
Stokes’ lag, som tar hansyn till att strémningen kring stérre partiklar blir turbulent.
Det har ocksa tagits hénsyn till att finkornigt material i saltvatten flockulerar, dvs
bildar aggregat vilket ger en snabbare sjunkhastighet an de annars skulle ha haft
(Portela, Ramos, & Teixeira, 2013). Utifran en konservativ tolkning av experimentellt
framtagna data (Portela, Ramos, & Teixeira, 2013) antas i detta arbete att endast
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partiklar mindre &n 6 um flockulerar och att de far en sjunkhastighet p& 0,02 mm/s.
Att satta en konservativ undre grans for sjunkhastigheten innebdr att partiklarna
uppehaller sig ldngre i vattenmassan &n vad de annars hade gjort.

Tabell 1: Kolumn 1 och 2 visar uppmaétta kornstorleksintervall och viktandel inom respektive
intervall, fér provtagningspunkt Naj48 i sédra delen av projektomr8det. Kolumn 3 visar de
medelvdrden av kornstorlekar inom respektive intervall som anvénts i berékningen av
sjunkhastigheterna. Kolumn 4 visar berdknade sjunkhastigheter for dessa kornstorlekar.

Kornstorlek (mm) Andel (%) Kornstorlek Sjunkhastighet
uppmatt (mm) i berikning (mm/s)
<0,002 47,0 0,001 0,02
0,002-0,0037 4,4 0,00285 0,02
0,0037-0,006 2,3 0,00485 0,02
0,006-0,011 4,0 0,0085 0,05
0,011-0,020 4,8 0,0155 0,17
0,020-0,037 9,4 0,0285 0,56
0,037-0,063 14,0 0,05 1,73
0,063-0,125 6,1 0,094 5,73
0,125-0,25 4,1 0,1875 18,8
0,25-0,50 0,5 0,375 48,5
0,50-1,0 0,3 0,75 106,2
1,0-2,0 0,5 1,5 212,3
2,0-4,0 0,9 3,0 361,7
4,0-8,0 1,5 6,0 540,2
8,0-20,0 0,5 14 861,4
9.2 Borrning for monopilefundament

I detta avsnitt redovisas berdkningarna for hur koncentrationen av sedimentspill avtar

med avstandet fran positionen dér det slépps ut, och hur I&ngt partiklarna hinner
fiardas innan de landar pd botten. Plymberakningar har utférts med narfaltsmodellen
CORMIX3, vilket &r en valbeprovad modell som stéds av USEPA (United States
Environmental Protection Agency). Koncentrationer av suspenderat sediment och
palagring har utifr@n CORMIX-resultaten darefter berdknats med en
sedimentationsmodell utvecklad inom AFRY.

9.2.1 Sedimentspridning vid borrning fér monopilefundament
Vindkraftverkens cylindriska fundament (monopile) formodas ha en diameter pa
maximalt 15 meter och planeras i forsta hand att hamras ner ca 50 meter i
havsbotten. Om botten i ndgon niva skulle vara alltfér hdrd, exempelvis om moran,
block eller berg skulle omdjliggéra att fundamenten kan hamras ner, kommer det
behdva borras inuti och under fundamenten. Om ett fundament exempelvis kan
hamras ner 25 meter innan det behdver borras, maste forst de dversta 25 meter av
mjukare material borras ur innan borren nadr ner till det hdrda materialet. Det

3 http://www.cormix.info/
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urborrade materialet (I6sare sediment och krossat hdrt material) kommer att sléppas
ut i omgivande vatten.

En stor osakerhet ar borrhastigheten, eftersom tillgdngen pad data fran installationer av
monopilefundament med dessa dimensioner @r mycket begransad. En borrhastighet
om 1 m/h bedéms dock vara rimlig (Spagnoli & Weixler, 2013). Givet en innerdiameter
pd 15 meter ger detta en borrkapacitet pd 177 m3/h. Utifran torrdensiteten kan
massflodet av solitt material beraknas till drygt 90 kg/s som slapps ut i vattenmassan.
Om det antas att ett tunt lager av hart material patraffas 25 meter ner i havsbotten,
kommer allt material ovanfér att behéva borras ur. Men en borrhastighet p& 1 m/h
kommer detta att krava drygt ett dygns arbete.

Det urborrade materialet inuti fundamenten behdver transporteras bort under arbetets
gang. Det &r vanligt att materialet sugs ut tillsammans med tillsatt vatten genom ett
ror. Ett rimligt volymflode av suspenderat urborrat sediment bedéms vara ca 0,2 m3/s.
Densiteten av blandningen av vatten och suspenderat urborrat sediment blir ddrmed
ca nastan 1300 kg/m3. Detta motsvarar extremt grumligt vatten med halter av
suspenderat solitt material p& omkring 460 000 mg/I. Sett till volymen bestar
blandningen av 15-20 % solitt material. Om utloppsrorets innerdiameter ar 0,5 meter
ger det antagna volymflédet en stromhastighet pa 1 m/s.

Efter diskussioner med Najaderna Offshore antas utsugsrérets mynning placeras

5 meter ovanfér havsbotten och vara nedatriktad. Genom att placera mynningen néra
botten undviks onédig grumling i den biologiskt mest aktiva (6vre) delen av
vattenmassan. Utloppshastigheten och den utspolade blandningens héga densitet
kommer att samverka till att det snabbt ndr havsbotten. Mynningens exakta h&jd &r
inte avgdrande ur utspadningssynpunkt, eftersom det oavsett héjden kommer att
bildas ett omrade omkring utslappspunkten med val omblandat och mycket grumligt
vatten pa grund av den turbulens som uppstar nar det utspolade vattnet nar botten.

Spridningen frdn mynningen och naromradet sker genom en dynamisk plym som
snabbt nar botten. P3 grund av sin hdga densitet breder den ut sig med gravitationens
hjalp medan den spads ut. Utspadningen leder till att densiteten gradvis sjunker, och
efter en viss utspadning kommer plymen passivt att spridas vidare langs botten med
hjalp av det omgivande vattnets naturliga strommar. Det som driver
initialutspadningen @r med andra ord gravitation och det omgivande vattnets
strémmar, som bada ger tillgang till spadvatten. I plymens passiva fas &r det ddremot
den naturliga turbulensen i recipienten som bidrar till dispersion. Den horisontella
dispersionen som &r kopplad till plymens tillvaxt p& bredden och hamtas fran
simuleringar med CORMIX. Fér att vara pa den konservativa sidan med avseende pd
koncentrationer har den vertikala dispersionen satts till noll i
sedimentspridningsberakningarna.
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Figur 9-1: Figuren visar ett exempel p§ en plym som sprider sig ldngs botten berdknad med
mjukvaran CORMIX. Férgskalan visar hdr koncentrationen av suspenderat sediment.

Simuleringar av plymens form och initiala utspdadning visar att plymen snabbt sjunker
mot botten och breder ut sig horisontellt s3 att den inom 100 meter frén
utslappspunkten &r 6ver 100 meter bred. Figur 9-1 visar ett exempel p& detta.
Tjockleken p8 plymen beror pa stromhastigheten i recipienten. Vid en strémhastighet
pd 5 cm/s fas en tjocklek p& 5 meter pd hundra meters avstand, medan tjockleken
endast blir 2 meter pa samma avstand vid en hégre strémhastighet pa 10 cm/s.
Densiteten i plymen kommer vid detta avstand vara ca 1005-1020 kg/m3 och halten
suspenderat solitt material kommer att vara omkring 2000 mg/l. Koncentrationerna i
det direkta ndromradet till utsldppet kommer med andra ord att ligga i ett spann
mellan 2000 och 460 000 mg/I.

Figur 9-2 visar beréknad koncentration av suspenderat solitt material vid en
stromhastighet i recipienten pd 10 cm/s, som funktion av avstdnd fran
arbetspositionen. Koncentrationen intill botten skapad av priméarplymen blir dd éver
1000 mg/I fram till omkring 400 meter fran arbetspositionen. Som medelvérde éver
den understa tvd metrarna narmast botten kan koncentrationer pd éver 100 mg/I
forvantas pa avstand upp till ca 4 km fran arbetspositionen. Efter ca 9 km berdknas
sedimentkoncentrationerna vara lagre an 10 mg/l. Den maximala spridningsstrackan
vid denna strémhastighet &r 10 km, vilket kan relateras till avstandet till ndrmaste
kust som ar 17 km.

De 15 olika kornstorleksfraktionerna kommer att uppehalla sig védsentligt olika 1ang tid
i vattenmassan. Finsand och grévre material (>0,063 mm) kommer snabbt att falla
mot botten och landa inom drygt 30 meter fran arbetspositionen. Figur 9-3 visar att de
finkornigaste suspenderade sedimenten uppehaller sig knappt 30 timmar i
vattenmassan vid en strémhastighet pa 10 cm/s i recipienten. Detta ar nagra timmar
langre an den beraknade tiden for borrningen. Nar partiklarna har transporterats 10
km har borrningen alltsd redan upphért. Med andra ord blir plymen aldrig fullt
utvecklad eftersom de alla berdknade koncentrationerna ldngs stracka och tid i Figur
9-2 och Figur 9-3 inte kommer att existera samtidigt.
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Koncentration borrkax MP 6ver stracka, U=0.1 m/s
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Figur 9-2: Koncentration av sedimentspill vid borrning av monopile (MP), berdknat for en

strémhastighet p§ 10 cm/s. De svarta lodréta strecken markerar vid vilken strécka partiklar av
respektive kornstorlek n8tt botten.

Koncentration borrkax MP over tid, U=0.1 m/s

10° prrittbs | \r\\

—

o
A]
T

—h
=
T

\

—

o
[=)
T

Koncentration [mg/l]

—
2
T

|+ Konc.ivattenkolumn
102 £| - Konc. intill botten
Konc. i understa 2 m
103 L T T T .1 | | .
103 102 10 10° 10!
Forfluten tid nedstroms arbetsposition [h]

Figur 9-3: Koncentration av sedimentspill vid borrning av monopile (MP), beréknat for en
strémhastighet p8 10 cm/s. De svarta lodréta strecken markerar efter vilken tid partiklar av
respektive kornstorlek ndtt botten. Detta kan ocks§ tolkas som maximala varaktigheten av olika
sedimentkoncentrationer fér organismer som passivt foljer strmmarna.
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Figur 9-4 och Figur 9-5 visar samma sak som Figur 9-2 och Figur 9-3, men vid en
stromhastighet p& 5 cm/s. Det maximala spridningsavstandet beraknas till 12,5 km
fran arbetspositionen och forutsatter att plymen aldrig andrar riktning, vilket &r
osannolikt och konservativt med tanke pa hur stromriktningarna varierar (se Figur 5-5
och Figur 5-6). Att spridningsavstandet blir ndgot hogre trots att stromhastigheten &r
lagre beror pd att plymen initialt &r tjockare, 5 meter i stéllet fér 2 meter.
Koncentrationer pa éver 100 mg/| kan forvantas pd 2,5-4 km fran arbetspositionen.
Efter drygt 10 km berdknas sedimentkoncentrationerna vara lagre dn 10 mg/| férutom
i de understa 1-2 metrarna narmast botten.

Figur 9-5 visar att de finkornigaste suspenderade sedimenten uppehaller sig knappt 70
timmar i vattenmassan vid en strémhastighet pd 5 cm/s i recipienten. Detta &r
betydligt langre an de 25 timmar borrningen forvantas krava. Med andra ord kommer
plymen att driva vidare med strémmarna i nastan tva dygn efter avslutad borrning,
allt medan den krymper pa ldngden i uppstréms dnde nar de grovsta fraktionerna av
kornstorlekar sedimenterar pa botten. I &n hégre grad &n vid den hégre
stromhastigheten (Figur 9-2 och Figur 9-3) kommer koncentrationerna i Figur 9-4 och
Figur 9-5 darmed inte att existera samtidigt.

Koncentration borrkax MP 6ver stracka, U=0.05 m/s
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Figur 9-4: Koncentration av sedimentspill vid borrning av monopile (MP), berdknat fér en
strémhastighet p§ 5 cm/s. De svarta lodréta strecken markerar vid vilken strécka partiklar av
respektive kornstorlek n8tt botten.
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Koncentration borrkax MP o6ver tid, U=0.05 m/s
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Figur 9-5: Koncentration av sedimentspill vid borrning av monopile (MP), berdknat fér en
strémhastighet p§ 5 cm/s. De svarta lodréta strecken markerar efter vilken tid partiklar av
respektive kornstorlek ndtt botten. Detta kan ocks8 tolkas som maximala varaktigheten av olika
sedimentkoncentrationer for organismer som passivt foljer strémmarna.

9.2.2 Palagring vid borrning fér monopilefundament

De olika fraktionerna av suspenderat solitt material kommer att sedimentera och
palagras dver olika stora bottenytor. Storleken pd dessa ytor bestdms av plymens
riktning och sjunkhastigheterna samt stromhastigheten och turbulensen i recipienten.

I ett osannolikt extremfall skulle plymen kunna ha exakt samma riktning under hela
tiden for borrning. Vid en relativt 18g strémhastighet pa 5 cm/s med konstant riktning
f&s den paverkan som visas i Figur 9-6. Nara arbetspositionen kommer det att
ansamlas tjockare lager eftersom vi har far kumulativ palagring av alla
kornstorleksfraktioner. Inom 10 meters avstand frdn arbetspositionen kan det darfor
bildas éver 1 meter tjocka lager. Sannolikt bildas en hég av grovkornigt material under
utloppsrérets mynning. P& 100 och 1000 meters avstand fran arbetspositionen ar
palagringen nere i 3 dm och 5 mm, respektive. Siffrorna grundar sig pa att det
behdver borras 25 meter ner i sedimentlagret for att installera en monopile.

De olika ytor som paverkas av palagring av sediment vid en strémhastighet pa 5 cm/s
visas i Figur 9-7. En palagring av 1 dm och hégre kan maximalt uppnds éver en yta av
ca 3 till 4 ha. Omkring 2 ha kan f& en padlagring pa 6ver 2 dm, medan 25 ha kan fa en
palagring pa éver 1 cm.
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Palagring (mm) nedstréms arbetsposition, U=0.05 m/s
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Figur 9-6: P8lagring av sediment som féljd av 25 meters borrning fér monopilefundament, métt i
mm, vid en strémhastighet i recipienten p8 5 cm/s. Inom 10 meters avstdnd fr8n
arbetspositionen kan det bildas ca 1 meter tjocka lager. P§ 100 och 1000 meters avst8nd &r
p8lagringen ca 30 respektive 5 cm.

Palagringens paverkansyta, U=0.05 m/s
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Figur 9-7: P8verkansyta av p8lagring efter borrning fér monopilefundament, métt i hektar (ha),

vid en strémhastighet i recipienten p8 5 cm/s. En p8lagringstjocklek éver 100 mm kan d&
maximalt uppn8s 6ver en yta av ca 3 ha.
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Aven berakningarna av palagring har baserat sig pa data fran provtagningspunkt
Naj_48 som innehéll stérst andel finkorniga sediment. Ovriga uppmétta
kornstorleksférdelningar kan ddrmed férvéntas ge tjockare palagring pa korta avstand,
och tunnare pa storre avstand.

Ungefér halften av materialet kan forvantas landa inom avstand som &r kortare &n
avstandet mellan individuella fundament. Med andra ord kan palagring fran olika
borrningar éverlappa varandra och ge en kumulativ effekt och jamna ut palagringen pa
stérre avstand. Variationer i strémhastighet och framfér allt strémriktning kommer
ocksa att jamna ut palagringen och foérdela materialet i tunnare lager éver en storre
yta. Om det skulle borras 25 meter djupt vid 67 fundament skulle den totala palagrade
volymen bli ca 1,6 miljoner m3 innan konsolidering. Om allt detta material skulle landa
pa botten inom projektomradet skulle den genomsnittliga palagringen bli mindre &n en
halv cm.

I de punkter dar det tagits sedimentprover bedémdes bottnarna inte utgéras av
ackumulationsbotten (Niras, 2023). Sannolikt kommer darfor de finkornigaste
fraktionerna av det spridda materialet inte att stanna kvar pa botten nar det val nar
dit, utan transporteras vidare vid tillfallen d@ bottenstrémmarna &r relativt starka.
Detta géller framférallt i den grundare delarna av projektomradet. I de djupare delarna
kan en stérre del av materialet férvantas ligga kvar.

9.3 Kabellaggning

Den totala Idangden av internkabelnatet uppskattas grovt av Najaderna Offshore till ca
135 km. Vid kabelldggningen antas kabeln spolas ner i ett v-format dike med en 6vre
bredd p& maximalt 2 meter och ett djup pa 1 meter, med en hastighet av 150 m/h.
Omraknat till massfléde blir detta 77 kg/s. I berakningarna antas 20 % spill, dvs att
80 % av det uppspolade materialet snabbt sjunker tillbaka 6ver kabeln i diket.
Spillflédet blir dd drygt 15 kg/s. Detta spill antas forma ett moln vid arbetspositionen
som strécker sig tvd meter dver botten och &r tva meter brett. Med den hastighet som
antas (150 m/h) kommer det sammanlagt att spillas sediment under minst cirka fem
veckors tid under detta arbete.

Kabelldggningens hastighet ar i samma storleksordning som de naturliga
stromhastigheterna. Om det exempelvis strommar tvars kabeldiket kommer darfér
plymen att peka med en vinkel snett bakat i férhallande till den riktning kabeln
nedspolas. Om strémmen och kabelldggningen gar at samma hall, kommer det att
bildas en kortare plym med hégre koncentration suspenderat material. Om de gar at
motsatt hall kommer det att bildas en mer utdragen plym med l&gre koncentrationer
eftersom den relativa hastigheten mellan strémmen och kabelldggningen blir hdgre. I
berdkningarna utgar vi ifran att strommen gar tvars diket, vilket ger koncentrationer
som motsvarar ett genomsnitt av alla méjliga férhallanden. Hégst koncentrationer fas
da strémmen och nedspolningen gar i samma riktning och hastighet, men da bildas
det & andra sidan ingen plym vilket begransar spridningsstréckan och det yta som
pdverkas mest av palagring &r samma yta som spolats bort.

9.3.1 Sedimentspridning vid kabelldggning

Figur 9-8 visar berdknad koncentration av sedimentspill utgdende ifrén
kornstorleksférdelningen i Tabell 1. En strémhastighet i recipienten pa 10 cm/s har
anvants. Liksom i fallet med borrning fér monopilefundament vid denna
stromhastighet berdknas den finaste fraktionen komma att fardas upp till 4 km fran
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arbetspositionen och har da uppehallit sig knappt 30 timmar i vattenmassan.
Resultaten blir identiska i detta avseende eftersom plymens tjocklek vid
kabelldggningen antas vara densamma som den som beraknats for borrningen vid
denna stromhastighet. Koncentrationerna av suspenderat sediment ar dock
inledningsvis ndgot hogre i fallen med nedspolning och avtar snabbare. Vid avstand pa
100 och 1000 meter har koncentrationerna sjunkit till 500 och 100 mg/I, respektive.

Figur 9-9 visar samma sak som Figur 9-8, men vid strémhastighet pd 5 cm/s. Om
stromhastigheten i recipienten minskar, kommer koncentrationen att 6ka
proportionerligt, men tiden for sedimentation kommer att vara oférandrad eftersom
denna enbart bestams av sjunkhastigheterna och fallhdéjden.

I berakningarna ansétts ett spill pd 20 %, vilket &r en grov men rimlig bedémning. En
Ovre teoretisk grans for hur stort spillet av silt och lera skulle kunna bli, kan vara att
valja en andel spill som ger en koncentration av suspenderat sediment som motsvarar
den antagna torrdensiteten av nyligen deponerad silt och lera: 300 kg/m3. Denna
densitet kan ocksd ses som en koncentration suspenderat solitt material pa 300 000
mg/l. Vid en stréomhastighet pd 10 cm/s ger detta en dvre teoretisk gréns pa 90 %
spill. Vid 5 cm/s blir den 6vre teoretiska gransen dock endast 45 % spill. De teoretiska
spillméngderna ger en plym med bulkdensitet (inklusive sitt vatteninnehall) pa ca
1200 kg/m3, vilken snabbt skulle breda ut sig och tunnas ut pa grund av gravitation.

En organism som flyter passivt med strdmmarna néra botten kan komma att paverkas
av suspenderade sediment fr&n nedspolning av kabel under maximalt 30 timmar, da
det ar den tid det tar for att allt sediment ska hunnit sjunka till botten. Observera dock
att varaktigheten av sedimentmolnet p& en viss plats &r mycket kort. Ndra kabeldiket
antas plymen vara 2 meter bred och varaktigheten blir darmed endast 48 sekunder
eftersom plymen forflyttar sig med ca 150 m/h. Vid en strémhastighet p& 10 cm/s och
med den plymtillvaxt som predikteras av CORMIX blir plymens nedstrdmsande ca 1300
meter bred, vilket ger en varaktighet av grumling pd@ mindre &n 9 timmar.
Varaktigheten av grumling éver ett visst omrade vid nedspolning av kabel kan darmed
inte bli langre an 9 timmar.
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Konc. spill kabellaggning over stracka, U=0.1m/s
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Figur 9-8: Koncentration av sedimentspill vid nedspolning av kabel, beréknat for en
strémhastighet p§ 10 cm/s. De svarta lodréta strecken markerar vid vilken strécka partiklar av
respektive kornstorlek n8tt botten.

Konc. spill kabellaggning over stracka, U=0.05m/s
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Figur 9-9; Koncentration av sedimentspill vid nedspolning av kabel, berdknat fér en
strémhastighet p§ 5 cm/s. De svarta lodréta strecken markerar vid vilken strdcka partiklar av
respektive kornstorlek n8tt botten.
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9.3.2 Palagring vid kabelldggning

Eftersom nedspolningsarbetet hela tiden flyttar pa sig, i kombination med att
sedimenten fardas mycket I&ngt frén diket, blir tjockleken av palagringen mindre &n en
millimeter redan pa 200 meters avstand fran kabeldiket. Kablarna kommer bitvis
ldggas relativt nara varandra, vilket kommer leda till att samma bottenyta paverkas
flera gdnger av olika nedspolningar. Men &ven om en kumulativ palagring skulle tas
hdnsyn till kommer denna vara relativt liten.

9.4 Diskussion kring resultaten av sedimentspridning

Berakningarna bygger pa en serie av antaganden om ingdende parametrar,
exempelvis nar det galler borrhastighet och urspolningshastighet. De resultat som
bedéms vara mest osakra ar de som galler borrning fér monopilefundament. Eftersom
tekniken for att borra i monopile av denna storlek annu inte ar utvecklad, finns i
skrivande stund ingen data att tillgd. Det kan dock tilldaggas att borrning fér monopile
ar nagot som undviks i hégsta grad av installationsbolagen eftersom det &r valdigt
kostsamt. Sannolikt &r detta ocksd en anledning till den begrénsade tillgdngen pa data
aven for de dimensioner som till dags dato varit aktuella.

Resultaten pekar emellertid som ovan redovisats pa att paverkan av
sedimentspridning vid borrning och kabelspolning framst ar lokal och sannolikt inte
sprider sig till kusten under normala férhallanden.

Borrning skulle kunna ske pa tva positioner samtidigt. I teorin skulle dock spadvattnet
vid den borrning som sker direkt nedstréms en annan borrning kunna innehalla 100-
200 mg/| suspenderat sediment som kommer fran uppstréms borrning, vid antagande
av ett rimligt avstand mellan intilliggande fundament. Relativt de initiala
koncentrationerna vid arbetspositionen ar detta en marginell 6kning. Dessutom
baseras berakningarna pa den provtagningspunkt dar stérst andel fina sediment
patraffats. I 6vriga delar av omrddet sprids foljaktligen inte sedimenten lika 1&ngt,
vilket ytterligare minskar risken fér kumulativa effekter med avseende pa
koncentrationer av suspenderade sediment.

Om utslappen av uppborrat material sker i undre delen av vattenmassan blir
pdverkansomradet betydligt mer lokalt och temporért, jamfort med om utsléappen hade
skett vid ytan. Detta beror framst pa att de tunga plymerna snabbt sjunker till botten.
Né&rheten till botten innebér att de inte hinner transportera material sarskilt IJangt innan
materialet landat.

En organism som flyter passivt med strémmarna néra botten kan komma att paverkas
av suspenderade sediment fran nedspolning av kabel under maximalt 30 timmar,
eftersom det ar den tid det tar for allt sediment att sjunka till botten. Vid borrning av
monopilefundament vid 13ga strémhastigheter kan paverkanstiden uppga till ca 3
dygn. En viss geografisk plats nira botten, i eller i narheten av projektomradet, kan
dock komma att paverkas av koncentrationer av suspenderade sediment pa omkring
100 mg/Il under langre tid an 3 dygn, eftersom en ny plym av suspenderade sediment
frdn borrning eller nedspolning av kabel skulle kunna éverlappa en &ldre plym. Det &r
dock mycket osannolikt att en ny plym skulle éverlappa tva redan éverlappande aldre
plymer. Organismer som lever pd eller nédra botten och inte kan forflytta sig bedéms
darmed inte komma att paverkas av koncentrationer pd éver 100 mg/I under mer ca 6
dygn i strack.
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