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SAMMANFATTNING

[ Tyskland har Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and
Nuclear Safety (BMUB) utarbetat ett koncept for att skydda tumlare fran ljudexponering vid
konstruktion av havsbaserad vindkraft i sodra Nordsjon. Baserat pa den vetenskapliga
kunskapen om hur tumlare paverkas av undervattensbuller fran palning har BMUB faststallt
ett dubbelt gransvarde: SEL far ej éverstiga 160 dB re 1 re 1 pPa? s eller SPLpeak-peax far ej
overstiga 190 dB re 1 re 1 pPa pa 750 m avstand fran palningskallan. Det gransvarde som nas
forst skall tillampas. En genomgang av uppmatta bullernivder genererade vid palning samt
hur stor ddmpning som kan erhallas med olika metoder visar att detta gransvarde inte kan
uppnas med dagens teknik. BMUB konkluderar diarmed att det idag inte ar madjligt att ge
tillstdnd for palning vid konstruktion av havsbaserad vindkraft inom tysk ekonomisk zon i
sodra Nordsjon.

Baserat pa det logistiska sambandet mellan bullernivaer uppmatta vid palning av elva olika
vindkraftsparker eller andra marina konstruktioner berdknas ljudexponeringsnivan (SEL)
vid palning av Kattegatt Offshore vara i storleksordningen 176 - 178 dB re 1 pPa?s pa 750 m
avstand om monopile-fundament med en diameter pa 6 - 7 m anvands. Med tva alternativa
sdkerhetsmarginaler baserat pa bullernivaerna for de elva olika konstruktionerna berdknas
vdrsta scenario for Kattegatt Offshore vara SEL 181 - 184 dBre 1 uPa?s. Med dagens metoder
for ddmpning av palningsbuller kan man férvanta sig en ddmpning pa 7 - 13 dBre 1 pPa?s,
givet att den praktiska tillimpningen av metoden fungerar. For Kattegatt Offshore innebar
detta ett virsta scenario med dampning en ljudexponeringsniva pa 168 - 177 dB re 1 pPazs.
Detta ligger 8 - 17 dB 6ver griansvardet fastslaget av BMUB.

Vid palning av vindkraftparker i sodra Nordsjon har tumlare observerats minska kraftigt
eller helt forsvinna inom en radie pa 20 km eller mer. Konstruktionsperioden som helhet har
en negativ paverkan. Pa 50 km avstand har tumlartitheten observerats 6ka, vilket tyder pa
att flyende tumlare forflyttar sig 50 km fran palningsbullret. Inga observationer har gjorts pa
langre avstand sa den bortre gransen for forflyttningar ar inte kdnd.

Utbredning av tumlare ar tiatt knuten till omraden med hoég produktivitet. Dessa omraden
antas vara sarskilt viktiga for vuxna honors, och darmed hela populationernas éverlevnad.
Vuxna honor har extra stort energibehov da de i princip alltid &r gravida och/eller ger di.
Kalvarna diar i 8 - 10 manader och ar under merparten av denna period helt beroende av
narheten till sin mamma f6r sin 6verlevnad.

Om pélning utfors vid Kattegatt Offshore berdknas tumlare paverkas beteendemassigt vid
det viktiga omradet kring Stora Middelgrund. I genomsnitt under aret berdknas detta omrade
rymma ca 7 % av alla vuxna honor i populationen i Kattegatt-Balthavet-sydvéstra Ostersjon.
Populationen ar klassad som sarbar (VU) i den svenska rédlistan, har en maximal
tillvaxtpotential pa 4 - 9,4 % och har inte visat ndgra tecken pa dterhdmtning under perioden
1994 - 2012.

Sammantaget beddms palning vid Kattegatt Offshore medfora en stor risk for kraftig negativ
paverkan pa populationsniva i Kattegatt-Balthavet-sydvistra Ostersjon. Det finns alternativa
metoder till palning samt alternativa fundamenttyper som bedéms generera lagre nivaer av
undervattensbuller. Av dessa ar gravitationsfundament mest beprovat och i tva av tre studier
har ingen paverkan pa tumlare pavisats.






1. INTRODUKTION

Den har rapporten ar ett bemétande av Favonius o6verklagande till Mark- och
miljooverdomstolen angdende ansokan om tillstdnd till uppférande och drift av
vindkraftsverk i Kattegatt, Falkenberg kommun (mal 6960-14), med fokus pa tumlare
(Phocoena phocoena). 1 den reviderade versionen har Ekvation 2 och berdkningarna
baserade pa denna korrigerats.

Tumlaren ar en art av gemenskapsintresse enligt Habitatdirektivet (Radets direktiv
1992/43/EEG). Den ar upptagen i Annex 2 vilket omfattar arter for vilka Natura2000-
omraden skall utses, och i Annex 4 vilket omfattar arter for vilka ett strikt skyddssystem
skall upprattas. Med detta avses forbud mot att bland annat fdnga, doda eller stora
exemplar av dessa arter, eller skada eller forstora fortplantningsplatser eller viloplatser i
deras naturliga utbredningsomrade. Tumlaren dr upptagen i Bernkonventionens Annex II
for strikt skydd, samt behandlas av den internationella 6verenskommelsen om smavalar
i Ostersjon, Nordostatlanten Irldndska sjon och Nordsjén (ASCOBANS) som lyder under
Bonnkonventionen. Tumlaren dr dven upptagen pa OSPARs lista 6ver hotade och/eller
minskande arter och habitat (OSPAR 2008), samt pa HELCOMs rodlista (HELCOM 2007).
Tumlaren i Kattegatt ar listad som sarbar (VU) bade i Sveriges och HELCOMs rddlista
(Gardenfors 2010). Eftersom dess bevarandestatus inte dr gynnsam berdors den av tva
preciseringar inom miljokvalitetsmalet "Hav i balans samt levande kust och skargard”:
"Gynnsam bevarandestatus och genetisk variation” samt "Hotade arter och aterstéllda
livsmiljoer”. Den forsta preciseringen giller dven for miljokvalitetsmalet "Ett rikt vaxt-
och djurliv”.

Med bakgrund av att tumlaren dr en art av gemenskapsintresse, dess bevarandestatus
inte dr gynnsam och att den kan paverkas negativt av undervattensbuller inom mycket
stora avstand fran palning, samt att Tyskland har ett uttalat mal om att minst 35 % av
Tysklands energi skall vara fornyelsebar ar 2020, har German Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety (BMUB) utarbetat ett
koncept for att skydda tumlare fran ljudexponering vid konstruktion av havsbaserad
vindkraft i sodra Nordsjon (BMUB 2014). Detta koncept tradde i kraft den 1:a december
2013 och giller for alla annu inte beviljade havsbaserade vindkraftsprojekt i Tysklands
ekonomiska zon i s6dra Nordsjon. Anledningen till att konceptet dr begransat till detta
havsomrade ar att fér narvarande saknas data om tumlares utbredning och forekomst i
tyska Ostersjon. Denna information finns dock att tillga for Kattegatt, varfor konceptet ir
fullt tillampbart i Kattegatt.

Konceptet presenterar bla. ett dubbelt griansvirde for palningsbuller och definierar
"skada” respektive "signifikant paverkan” for tillampning av Habitatdirektivet. Det dubbla
gransvardet giller i hela Tysklands ekonomiska zon i sédra Nordsjon oavsett tolkningen
av Habitatdirektivet. Med "skada” avses fysiologisk horselpaverkan, medan vad som
Kklassificeras som ”signifikant paverkan” varierar med bevarandestatus, om stérningen
sker utom eller inom en sarskilt kédnslig period (i sodra Nordsjon definierad som maj -
augusti da tumlare ansamlas for reproduktion vister om 6n Sylt), samt tumlarens densitet
inom det berérda omradet.



2. BULLERNIVAER VID PALNING

Vid palning av vindkraftsfundament uppstar mycket kraftiga ljudnivaer (Betke 2008,
Tougaard et al. 2009a, Betke & Matuschek 2011). Hur kraftigt ljud som uppstar ar bl.a.
beroende av fundamentets diameter, ju storre diameter desto kraftigare ljud. Betke
(2008) visar pa detta samband i en tabell och en figur dar uppmatt ljud standardiserat till
ljudexponeringsniva och ljudtrycksniva vid 750 m redovisas for 13 olika palade
fundament med en diameter pa 0,9 - 4,7 m. [ Tabell 1 visas de av Betke (2008) redovisade
varden for fundamentdiameter och ljudexponeringsniva (Sound Exposure Level, SEL)
normaliserad till 750 m. Endast SEL och inte ljudtrycksnivd (Sound Pressure Level, SPL)
redovisas har, eftersom diampning redovisas i SEL senare i dokumentet, vilket gor
vardena jamforbara.

Tabell 1. Uppmadtt ljudexponeringsniva (SEL angiven i dB re 1 uPa? s) vid pdlning normaliserad
till 750 m. Kolumnerna A-D fran Betke (2008), obs att Betke (2008) har forvixlat kolumnerna
for SEL och SPlpeak vid 750 m i sin tabell. For fullstindiga referenser, se Betke (2008).
Kolumnerna E-H samt de tvd nedersta raderna dr beriknade fran det statistiska sambandet
mellan fundamentdiameter och SEL normaliserat till 750 m.

A B C D E F G H
()]
3 e 3§d @ ;
° 2= E s D 2 2
§8 EE 5 9% SEE 5, 5.
Konstruktion 5 2 = & ] -<Q( g s & ¥ & b
Port construction, 0.9 157 1 157 0.3 152 -162 151 -163
2005
Port construction, 1 159 2 158 1.3 153-163 152 - 164
2005
FINO 1, 2003 1.6 162 3 163 0.6 158-168 157-169
Alpha Ventus, 2008 2.7 170 3 168 2.0 163-173 162 -174
Utgrunden, 2000 3 166 5 169 3.1 164-174 163 -175
SKY 2000, 2002 3 163 4 169 164-174 163-175
FINO 2, 2006 3.3 169 1 170 1.1 165-175 164 -176
Amrumbank West, 3.5 171 1 171 0.3 166-176 165-177
2005
Horns Rev Il, 2008 3.9 176 172 4.1 167-177 166-178
North Hoyle, 2003 4 n/a 6 172 n/a 167 -177 166-178
Q7, 2007 4 177 7 172 | 49 |167-177 166-178
Barrow, 2005 4.7 n/a 8 174 n/a 169-179 168-180
FINO 3, 2008 4.7 172 2 174 1.8 169-179 168-180
Berdknat fundament 6 176 171-181 170-182
Berdknat fundament 7 178 173-183 172-184



References: 1) ISD/DEWI/ITAP 2007, 2) ITAP, unpublished, 3) Betke & Matuschek 2008,
4) CRI/DEWI/ITAP 2004, 5)°'McKenzie Maxon 2000, 6) Nedwell et al. 2003, 7) De Jong &
Ainslie 2008, 8) Parvin et al. 2006a. SEL for Horns Rev Il fran Betke (2008).

Betke (2008) anger inte funktionen fér sambandet mellan fundamentdiameter och SEL
vid 750 m, men med hjalp av regression for en logaritmisk funktion berdknas det vara

SEL =157,7 + 23,9 *log10(diameter). [1]

Med hjélp av denna funktion har den genomsnittliga SEL berdknats for samtliga av Betke
(2008) redovisade konstruktioner, samt for fundament med en diameter pa 6 respektive
7 m. [ Tabell 1 syns att den storsta differensen mellan normaliserad och genomsnittlig SEL
ar 6,1 dB re 1 pPaz s for SKY 2000 (diameter 3 m). Det hogsta normaliserade vardet for
SEL dr 177 dBre 1 pPa? s fér Q7 (diameter 4 m), vilket ligger 4,9 dB re 1 uPa? s 6ver det
genomsnittliga vardet.

Favonius sakkunnige i undervattensakustik tillimpar det hogsta normaliserade vardet
(172 dB re 1 pPa? s) som virsta scenario for palningsbuller vid Kattegatt Offshore.
Eftersom pdlningsbuller dr beroende av fundamentdiametern ar det olampligt att
tillampa det hogsta normaliserade viardet uppmat for ett fundament med en diameter pa
4 m som varsta scenario for ett monopile-fundament med en diameter kring 6 m. Som
varsta scenario bor istdllet det genomsnittliga vardet fér den aktuella diametern plus en
sdkerhetsmarginal tillampas. Sdkerhetsmarginalen kan vara baserad pa t.ex. absoluta
eller procentuella skillnader mellan normaliserade och genomsnittliga varden.
Procentuella  skillnader ger oOkande  sdkerhetsmarginaler med  dkande
fundamentdiameter, vilket inte kan observeras i det tillgingliga datasetet. Darfor foreslas
en absolut skillnad att tillimpas, trots att detta ar mindre konservativt ur
bevarandesynpunkt for tumlare.

For ett fundament med en diameter pa 6 - 7 m blir virsta scenario SEL = 181 - 184 dB re
1 pPaz s beroende pa fundamentets diameter och om 4,9 eller 6,1 dB anviands som
sakerhetsmarginal.

[ Figur 1 aterges Betkes (2008) figur med extrapolering for storre fundamentdiameter for
SEL. Extrapoleringen ar berdknad pa sambandet mellan fundamentdiameter och
normaliserad SEL for tillgangliga datapunkter enligt ovan och visas med en streckad linje.
De prickade linjerna indikerar genomsnittligt varde for SEL ~ 4,9 respektive 6,1 dB for
fundament med en diameter pa 4 - 6 m. De roda stjarnorna indikerar lagsta och hogsta
varde for varsta scenario vid palning av fundament med en diameter pa 6 - 7 m.
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Figur 1. Fyllda symboler visar ljudexponeringsnivd (SEL) och ljudtrycksnivd (SPLpeak) uppmadtt
vid pdlning och normaliserat till ett avstind av 750 m. Heldragen linje visar det logaritmiska
sambandet mellan de normaliserade vardena. Ofyllda kvadrater och den streckade linjen visar
genomsnittlig SEL extrapolerat fran sambandet mellan normaliserade vdrden fér SEL och
fundamentdiameter 0.9 - 4.7 m. Kryss och prickade linjer visar genomsnittliga virden + 4,9
respektive 6,1 dB. Réda stjdrnor indikerar ligsta respektive hégsta nivd for vdrsta scenario vid
pdining av ett fundament med en diameter pa 6 - 7 m. Placering av extrapolerade virden samt
placering och form av extrapolerade linjer dr ej exakt. Ursprunglig figur fran Betke et al. (2008).

3. DAMPNING AV PALNINGSBULLER

Sasom Favonius’ sakkunnige om tumlare tydligt redogor for i sin rapport finns det tre
huvudsakliga metoder for minskning av undervattensbuller fran palning (Tougaard
2014):

1. Minskning av genererat undervattensbuller. Tougaard bendmner detta "den
basta 16sningen” och anger konstruktion med gravitations- eller suction bucket-
fundament eller installation av monopile-fundament med hjalp av vibrering som
exempel.

2. Minskning av utstralat undervattensbuller. Tougaard bendmner detta "den nast
basta 16sningen” och ger anvindande av bubbelgardin eller kofferdam som
exempel.

3. Minskning av mottaget undervattensbuller. Tougaard bendmner detta "den
sdamsta lésningen” och ger anger bortskrammande av tumlare med hjalp av
pingers (ADDs), sdlskrdammor (AHDs) och gradvis 6kande ljudniva (ramp-up
protocol) som exempel. Sdsom Tougaard papekar minskar denna metod endast
risken att tumlare utsatts for TTS och PTS, medan avstandet for
beteendepaverkan ar oférandrat.
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Paverkan av Kattegatt Offshore pa tumlare
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Figur 2. Uppmaitt ljudexponerings- (SEL) och ljudtrycksnivd (SPLpeak) pd olika avstand vid
applicering av bubbelgardin under palning. Kl 18 bytte strémmen riktning, vilket gjorde att
bubblorna framforallt drev till fundamentets dstra sida. Detta syns sdrskilt vdl i matningarna pa
2400 m avstand ddr bullernivderna dr betydligt ldgre pd den dstra jamfort med den vdstra sidan.
Kl 21.06-21.20, samt 22.00-22.10 dr bullernivaerna betydligt hégre dven pd den dstra sidan.
Vid dessa tidpunkter stangdes bubbelgardinen av. Skillnaden mellan full dimpning och ingen
dampning pd den éstra sidan dr 10-12 dB. Figurer fran Betke och Matuschek (2011).
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I sin utredning anger Tougaard (2014) att anvdndande av t.ex. bubbelgardiner kan minska
bullernivderna med 10-20 dB och hanvisar till Betke & Matuschek (2011). I Betke &
Matuschek (2011) testas effekten av en bubbelgardin vid palning av ett tripod-fundament
i vindkraftsparken Alpha Ventus i sédra Nordsjon. I rapporten finns tre figurer som visar
uppmatta bullernivaer pa 460-560 m, 2400 m, samt 17,5 km avstdnd fran palningen.
Appliceringen av bubbelgardinen var problematisk, dels pga den behdvde avbrytas for
luftpafyllning av kompressorerna, dels pga att vattenstrommar medforde att bubblorna
drev i sidled och darmed inte omringade hela fundamentet under tre fjardedelar av
experimenttiden. Nar bubbelgardinen var i funktion och i den riktning den gav dampning
minskade den palningsbullret med SEL 10-12 dB re 1 pPa? s (Figur 2).

OSPAR (2014) har gjort en sammanstillning 6ver olika bullerdimpningsmetoder som
innehaller en teknisk beskrivning, de praktiska erfarenheterna, erhallen ddmpning, samt
metodens utvecklingsstatus. De metoder som redogors for ar stora bubbelgardiner, sma
bubbelgardiner, isolerande héljen, vattentémda kofferdams, samt "Hydro Sound Dampers
(HSD)”/ inkapslade bubblor. En liknande men mer kortfattad éversikt ges av BMUB
(2014).

I OSPARs och BMUBs sammanstillningar ges ytterligare tva exempel pa bubbelgardin
utdver Betke & Matuschek (2011). Dessa ar fran pdlning av de tva vindkraftsparkerna
FINO 3 (2008, fundamentdiameter 4,7 m) och Borkum West Il (2012, fundamentdiameter
2,5 m) i s6dra Nordsjon. Vid FINO 3 uppndddes en ddmpning pd SEL 7 - 12 dB re 1 uPazs
(Griefdman et al. 2009) och vid Borkum West Il SEL 9 - 13 dB re 1 pPa? s (Pehlke et al.
2013). Dessa tva dokument har dock inte granskats fér denna rapport.

Nar det giller 6vriga metoder testades och utvirderades fem olika i ett och samma
experiment (Wilke et al. 2012). For experimentet palades pd ett redan etablerat
monopile-fundament med en diameter pd 2,2m i sydéstra Ostersjon. De fem olika
metoderna var:
1. Ettstalror med dubbla vaggar med luftfyllning. En bubbelgardin kan genereras
mellan fundamentet och stalroret (IHC mit/ohne Balsenschleier).
2. En dubbel gardin gjord av brandslangar som fylls med komprimerad luft (Menck
FWSM).
3. Ett system med flera ringar pa olika hojd i vattenpelaren. Fran ringarna
genereras luftbubblor (Weyres Little Bubble Curtain).
4. Ett modulsystem bestdende av tvd sammansatta rér som innehaller tva interna
bubbelgardiner (Weyres BeKa-Schale).
5. Ett nat pa vilket inkapslade luftbubblor med bestamd storlek och form ar
fastsatta (Elmer HSD).

Métningarna gjorde i enlighet med StUK3, den dd radande tyska standarden for hur
undersokningar skall utféras for att mata paverkan fran havsbaserad vindkraft pa marin
miljo (BSH 2007, se "MKB for havsbaserad vindkraft”). Samtliga system fungerade val,
men den erhallna ddmpningen varierade kraftigt mellan olika frekvenser.
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Den uppmaitta ddmpningen for de olika metoderna redovisas i Tabell 2. Det anges dock
att pga de hydroakustiska forhallandena vid matplatsen och fundamentets beskaffenhet
skall matvardena korrigeras med ca 2 - 3 dB, vilket gor att systemen berdknas ha en
potential att ddmpa bredbandsbullret med totalt 7 - 9 dB pa 750 m avstand.

Tabell 2. Uppmadtt dampning i ASEL for olika bullerddmpningsmetoder. Observera att ytterligare
2 - 3 dB skall ldggas till dimpningen for att spegla ett fullskaligt projekt ddr fundament palas
ned i sedimentet. Frdan Wilke et al. (2012).

System Beskrivning ASEL (dB) 375-750 m
1 IHC NMS with bubble curtain 5.6
IHC NMS w/o bubble curtain 5.1
2 Menck FHS with 1,0 bar 5.0
Menck FHS with 2,0 bar 4.4
3 Weyres LBC 4.2
Weyres BeKa 0 bar 5.9
Weyres BeKa 5 bar 5.9
Weyres BeKa 7 bar 6.1
5 Elmer HSD M Ring 5.0
Elmer HSD O Ring 4.2
Elmer HSD | Ring 5.4
Elmer HSD MO Ring 5.4
Elmer HSD MI Ring 4.9
Elmer HSD Ol Ring 5.4
Elmer HSD MOI Ring 5.4

Med basta mojliga teknik for dimpning av undervattensbuller vid palning kan
man forvdnta sig en dampning i storleksordningen SEL 7 - 13 dB re 1 pPa’s.

4. PAVERKAN AV UNDERVATTENSBULLER PA TUMLARE

Paverkan av undervattensbuller pd marina daggdjur delas upp i tvda huvudgrupper:
beteendepaverkan respektive fysiologisk paverkan. Graden av beteendepaverkan okar
med 6kande bullernivaer. Exempel pd observerad beteendepaverkan av olika grader ar
(Southall et al. 2007):
e Mindre paverkan: mindre forandringar i rérelsemonster, andningsfrekvens eller
ekolokaliseringsbeteende
e Intermedidr paverkan: moderata forandringar i ovanstaende, mindre initial
skramselreaktion, tillfalliga eller mindre separationer av mamma och beroende
kalv, eller tillfalligt minskat reproduktionsbeteende
e Kraftig paverkan: fran moderat till utdragen och stor separation av mamma och
beroende kalv med storning av deras akustiska kontakt, fran moderat till
utdraget minskat reproduktionsbeteende, langvarigt undvikande av omradet,
eller panikartad flykt.
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Beteendepdverkan kan uppfattas som mildare dn fysiologisk paverkan, men kan leda bade
till att individer dor eller att hela populationer paverkas. Exempel pa sddana reaktioner
ar att mamma och kalv som ar beroende av att fa dia for sin 6verlevnad skrams isar, eller
att tumlare skrams bort fran ett for populationen viktigt omrade under en langre tid.

Eftersom tumlare ar en liten val som lever i kalla tempererade vatten har den hog
energiomsattning (Koopman 1998, Lockyer & Kinze 2003, Lockyer 2007), vilket gor att
deras utbredning ar tatt knuten till produktiva omraden (t.ex. Embling et al. 2010, Gilles
et al. 2011, Sveegaard et al. 2012). En tumlare ater flera ganger per dygn och om den ar
utan foda i ndgra dagar ar risken stor for att den fryser ihjal. For honorna som oftast ar
bade driktiga och digivande samtidigt, samt under merparten av aret ar i sillskap med en
kalv som har sdmre dyk- och simférmaga, ar beroendet av reproduktiva omraden dnnu
storre. Kalvar har mindre energireserver dn vuxna djur och dér inom nagra dagar om de
inte far di. Detta innebdar att omraden som nyttjas av vuxna honor ar sarskilt kédnsliga for
beteendemassig storning.

Fysiologisk paverkan delas i sin tur upp i tva undergrupper: tillfallig horselnedsattning
(TTS) respektive permanent horselnedsattning (PTS). Sdsom framgar av termerna ar TTS
overgdende medan PTS inte ar det. TTS kan dock dverga till PTS och risken for att detta
sker 6kar med 6kande ljudtrycks- och ljudexponeringsnivaer, exponeringens varaktighet,
samt hur manga ganger exponeringen upprepas. Som gransvarde for fysiologisk paverkan
anvands darfor alltid gransvardet for TTS och aldrig for PTS.

5. OBSERVERAD TIDSMASSIG OCH RUMSLIG PAVERKAN
AV PALNING PA TUMLARE

For denna rapport har information om tidsmissig och rumslig paverkan funnits
tillgangliga for fem palade vindkraftsparker i sodra Nordsjon: Horns Rev I, Horns Rev 1],
Alpha Ventus, Egmond aan Zee och Thornton Bank. En 6versikt 6ver fundamenttyp, total
turbinh6jd och turbinkapacitet ges i Tabell 4.

Tabell 4. Fundamenttyp, total turbinhdjd och turbinkapacitet for fem vindkraftsparker i sodra
Nordsjén. Uppgifter himtade fran http://www.4coffshore.com (20 nov 2014).

Vindkraftspark Fundamenttyp Total turbinhdjd (m) Turbinkapacitet (MW)
Horns Rev | Monopile 110 2

Horns Rev Il Monopile 114.5 2.3
Egmond an Zee Monopile 115 3

Alpha Ventus Tripod, jacket 150 5

Thornton Bank I, 1l Jacket 158 6.15

Vid palning av Horns Rev [ observerades en kraftig minskning i ekolokaliseringsaktivitet
i bade konstruktions- och kontrollomradet som var beldget pa 25 km avstand. Detta tyder
pa att tumlarna 6vergav hela det undersokta omradet. Ingen rumslig gradient kunde
uppmatas i reaktionen, dvs den var lika stark pa 25 km avstand fran palningskéallan som
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vid sjalva kallan. Det gar darmed inte att faststélla hur stor den rumsliga effekten var,
endast att den sannolikt strackte sig avsevart langre bort dn 25 km. Tidsmassigt varade
effekten i 6 - 8 timmar efter att palning hade upphort. En forklaring till denna snabba
aterhdmtning kan vara att Horns Rev ar mycket dynamiskt och att de tumlare som
aterkoloniserade omrddet inte var samma individer som skramts bort. Sett over
konstruktionsperioden och den efterf6ljande semi-operativa perioden (med mycket
battrafik) som helhet minskade tumlares ekolokalieringsaktivitet i konstruktionsomradet
jamfort med i kontrollomradet. Under driftsfasen aterhamtade sig tumlartitheten till
samma nivaer som under kontrollperioden (Tougaard et al. 2006). Pga av tekniska
problem ar resultaten fran Horns Rev I dock statistiskt osdkra (Tougaard 2014).

Vid Horns Rev II observerades en 100 %-minskning i tumlares ekolokaliseringsfrekvens
efter palningsslag. Tiden for aterhdmtning minskade med okande avstand fran
palningskallan. P4 2,6 km avstand fran palningen var den 24 - 72 timmar och pa 17,8 km
avstand var den 10 - 23 timmar. Upp till ett avstind av 4,7 km &versteg tiden for
aterhdmtning den normala tiden mellan palningsslagen, vilket ledde till en kraftig
minskning over hela den fem manader ldnga konstruktionsfasen. (Brandt et al. 2011).
Inga uppgifter finns tillgdngliga om den efterfdljande driftsfasen.

Flyginventeringar vid Alpha Ventus visade pa kraftigt undvikande av omradet inom
20 km fran palningskallan och modelleringar av uppmatt ekolokaliseringsfrekvens pa en
okning av tumlare vid matningsstationer placerade 25 och 50 km fran palningskallan.
Detta tolkas som att tumlare forflyttades upp till minst 50 km fran palningen. Vintetiden
(tiden mellan forsta och andra tumlardetektion) 6kade med oOkad varaktighet av
palningen (D3hne et al. 2013). Inga uppgifter finns tillgingliga om den efterfdljande
driftsfasen.

Fran Egmond aan Zee saknas uppgifter om paverkan medan vindkraftsparken anlades.
Konstruktionen foregicks dock av drygt ett ars Kkartliggning av tumlares
ekolokaliseringsaktivitet. Dessa visar att under den tiden pa aret som parken anlades var
omradet i princip tomt pa tumlare, vilket innebér att palningen hade ingen eller mycket
ringa paverkan. Uppf6ljning efter konstruktion visar pa en 6kad férekomst av tumlare i
jamforelse med kontrollperioden, vilket antas bero pa okad fodotillgdng och minskat
buller pga minskad battrafik efter parkens tillkomst (Sheidat et al. 2011).

Vid Thornton Bank observerades en nedgang i tumlartdthet inom en radie av ca 20 km
fran palning. Observationerna gjordes med hjilp av flyginventeringar och rumslig
modellering. Betraffande metoderna konstateras att det ar wuppenbart att
undersokningarna maste kombineras med akustiska matningar av tumlares tithet och
antal (Haelters et al. 2013)

Sammanfattningsvis visar resultaten fran de fyra palade vindkraftparkerna att den
direkta rumsliga effekten av palning dr mycket omfattande och att tiden for aterhamtning
stracker sig fran timmar till dagar. Konstruktionsperioden som helhet har en negativ
paverkan och det finns mycket lite information om hur dnge denna effekt kan vara efter
konstruktionens slut. Eftersom konstruktion av en hel vindkraftspark tar fran flera
manader till ar ar risken for paverkan pa populationsniva mycket stor om ett omrade som
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ar viktigt for populationens reproduktion ligger inom avstandet for paverkan under den
tid som vindkraftsparken anldggs. Om konstruktion kan goras utan paverkan pa tumlare
kan en vindkraftspark medfora en positiv effekt genom att fungera som konstgjort rev
samt skydda mot existerande hog battrafik.

Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear
Safety (BMUB) i Tyskland har fastslagit att det inte ar maojligt att ge tillstand till
palning av havsbaserad vindkraft i Nordsjon eftersom det inte dar mojligt att
uppfylla foljande griansvirden med basta mojliga teknik, oavsett
fundamentdiameter:

e SEL far ej overstiga 160 dBre 1 re 1 pPa’s, eller

®  SPLcacpea far ej 6verstiga 190 dBre 1 re 1 pPa
pa 750 m avstand fran palningskallan. Det gransvdarde som nas forst skall
tillampas.

6. GRANSVARDEN FOR OCH ZONER FOR PAVERKAN AV
PALNING

I Tyskland tillampas ett dubbelt griansvirde for palningsbuller pa tumlare: SEL far ej
overstiga 160 dB re 1 re 1 pPa? s eller SPLpeak-peak far ej 6verstiga 190 dB re 1 re 1 pPa pa
750 m avstand fran palningskallan. Det gransviarde som nas forst skall tillampas.

Baserat pa uppmatta bullernivaer vid palning och erhallen dimpning med olika tekniker
faststiller BMUB (2014) att det idag inte dr mdjligt att uppfylla gransvardet med béasta
mojliga teknik, oavsett fundamentets diameter. BMUB konkluderar diarmed att det inte ar
moijligt att ge tillstand for palning vid konstruktion av havsbaserad vindkraft inom tysk
ekonomisk zon i Nordsjon.

For att utvardera hur gransvardet forhaller sig till observationer av tumlares
beteendepaverkan vid palning behovs en spridningsmodell fér undervattensbuller som
galler for de avstand som beteendepaverkan sker. BMUB (2014) har kommit fram till att
i sodra Nordsjon beskrivs spridning av bredbandsbuller fran palning bast av en formel
framtagen av Elmer et al. (2007):

TL = (14 +r- 0.0002) - log (r), [2]

dar TL star for Transmission Loss och r anger hur mycket SEL har minskat fran 1 m till
avstandet r matt i meter. (2014) konstaterar att formeln ger en tillrackligt god
approximation och att den gor det mdjligt att uppskatta SEL for bredbandsbuller pa
avstand upp till ca 20 km fran palningsplatsen.

Denna formel har sedan tillampats pa uppmaitta bullernivier vid palning av
vindkraftsparkerna Horns Rev Il och Alpha Ventus i sodra Nordsjon. Resultaten for detta,
samt data om bullernivaer for beteendemaissig och fysiologisk respons uppmitta i
kontrollerade experiment med tumlare i fingenskap visas i Tabell 3.
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Tabell 3. Ljudexponeringsnivder (SEL angiven i dB re 1 uPa s) for pdverkan respektive ingen
pdverkan av impulsivt ljud pd tumlare. Som plats anges antingen vindkraftsparkens namn eller
“exp” for kontrollerat experiment i fangenskap. PPM = Porpoise Positive Minutes, dvs antal
minuter inom vilka tumlare har observerats, vintetid = tid mellan férekomst av observerade

tumlargrupper.
Typ av Plats Parameter Paverkan, @ Ej Referens
respons SEL paverkan,
SEL
Beteende Horns PPM/tim 138 134 Brandt et al. 2011
Rev I
Beteende Alpha Vantetid 140 134 Dahne et al. 2013,
Ventus Betke & Matuschek
2011
Beteende Exp Okad andnings- 127 Kastelein et al.
frekvens 2013
Beteende Exp Aversiv reaktion 145 Lucke et al. 2009
och undvikande
Fysiologisk | Exp Tillfallig 164,3 Lucke et al. 2009
horselned-

sattning (TTS)

[ tillagg till ovanstaende refererar BMUB (2014) dven till Pehlke et al. (2013). Pehlke et al.
fann ett signifikant beteendemassigt troskelvarde pa SEL 144 dB re 1 pPa? s medan
palning pagick. Under de efterféljande 24 timmarna orsakade 135 - 140 dB re 1 pPa? s
signifikant beteendepaverkan ibland, medan 140 dB re 1 pPa? s orsakade hog till extremt
hog beteendemdssig storning. Denna referens har dock inte granskats for den har
rapporten.

Tougaard et al. (2015) har gjort en sammanstéllning 6ver vid vilka ljudnivaer tumlare
reagerar negativt for olika frekvenser och jamfort med tumlares horselkurva. Data om
tumlares reaktioner har sammanstillts fran elva olika studier i filt och fangenskap.
Sammantaget visar detta att tumlare reagerar negativt vid ljud som ar ca 40 - 50 dB 6ver
deras horseltroskel. Vid palning ligger merparten av energin i frekvensintervallet kring
100 - 1000 Hz (Nedwell et al. 2007, Bailey et al. 2010, Betke & Matuschek 2011). Vid
40 Hz reagerar tumlare negativt pa SEL strax under 150 dB re 1 pPa? s och vid 1000 Hz
pa SEL ca 130 dB re 1 pPaZ s enligt det samband som Tougaard et al. (2015) pavisar. Detta
ger stod for BMUBs (2014) slutsats att tumlare paverkas beteendemadssigt vid SEL under
140 dB re 1 pPa? s vid palning.

Sammantaget visar dessa studier att fysiologisk paverkan fran ett enda impulsivt ljud
(t.ex. ett palningsslag) uppstar redan vid SEL = 160 dB re 1 pPa? s och att flyktbeteende
fran upprepade palningsslag triggas vid SEL < 140 dB re 1 pPa? s. Detta innebar att vid
tillampning av det aktuella tyska gransvardet paverkas tumlare fysiologiskt inom en radie
av 75 m fran palningen och flyr inom en radie av minst 8 km.
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7.ALTERNATIV TILL PALADE FUNDAMENT

Alternativa metoder till palning ar vibration respektive borrning av fundament, eller att
anvanda helt andra fundamenttyper sasom gravitations- eller ”suction bucket’-
fundament. I detta avsnitt redogors for BMUBs (2014) och OSPARs (2014) slutsatser om
dessa metoder och fundamenttyper, ursprungliga referenser har endast granskats om de
anges. For samtliga angivna fundamenttyper listar Saleem (2011) for- och nackdelar med
fokus pa tekniska aspekter.

Vid vibrationspalning drivs fundamentet ned genom oscillation med en frekvens pa ca
20 Hz (Saleem 2011). OSPAR (2014) redogor for fem olika konstruktioner dar
vibrationspalning har anvants; fyra havsbaserade vindkraftsparker samt en konstgjord 6.
En av vindkraftsparkerna dr Anholt i Kattegatt dar tva fundament vibrerades ned.
Fundamenten i de olika konstruktionerna har en diameter pa 2,6 - 22 m. Vissa kunde
vibreras i sin helhet, medan andra endast kunde vibreras ned de forsta metrarna och
darefter behdévde slas ned till fullt djup. For tre av konstruktionerna presenteras
jdmforande bullernivaer, for dessa var ljudtrycksnivan (Leq) vid vibrationspalning ca 15 -
20 dB lagre an vid palningsslag. Vibrationspalning fungerar framst i losare sediment som
sand, men inte i kompakt lera. Om fundamentet nar mer kompakta lager medan det drivs
ned okar ljudtrycksnivan och frekvensen gar upp. Till skillnad fran pdlningsslag som
genererar impulsivt ljud genererar vibrationspdlning kontinuerligt ljud, vilket gor att
direkta jamforelser inte kan goras. Med kontinuerligt ljud okar risken for ackumulerad
ljudexponeringsniva 6ver tid for marina ddggdjur, men d andra sidan gar det 3 - 4 ganger
fortare att driva ned ett fundament med vibrationspadlning dn med slag. OSPARs (2014)
samlade bedémning ar att vibrationspalning ar en beprévad teknik som finns tillganglig
pa marknaden. BMUB (2014) poéngterar att vibrationspalning endast fungerar i l6sare
sediment och att mer kompakta sediment kan orsaka problem med fundamentets
stabilitet. BMUBs (2014) slutsats ar darfor att metoden inte ar tillrackligt vetenskapligt
provad for att tillampas vid konstruktion av havsbaserad vindkraft i tyska Nordsjon.

[ fasta och blandade sediment kan borrade fundament vara ett alternativ. Borrning kan
goras i vattendjup ned till 80 m och fundamentet kan ha en diameter pa upp till 10 m, men
metoden ar ldangsammare dn pdlning (BMUB 2014). Till skillnad fran vibrerade eller
palade fundament kan borrade fundament vara av betong. OSPAR (2014) redogor for tre
olika foretags tekniker med borrning av fundament och ger exempel pa fyra havsbaserade
vindkraftsparker diar monopiles med en diameter pa 4 - 4,7 m har borrats ned. En av dessa
parker ar Bockstigen vid Gotland. Inga bullernivaer har matts vid borrning i utsjomiljo,
men de antas vara lagre dn vid palning (BMUB 2014, OSPAR 2014). Liksom vid
vibrationspalning genereras kontinuerligt och inte impulsivt ljud. OSPAR anger att
metoden finns tillgdnglig pd marknaden, ar beprévad i urberg, sand- och kalksten, men
att det saknas stabilitetsundersokningar for borrade fundament i sandiga sediment.
BMUB anger att metoden har anvints framgangsrikt dir substratférhallandena ar
komplicerade, men anser inte att metoden har natt tillracklig mognad pa marknaden.
Studier pagar for att forbattra metodens hastighet och viadertolerans (BMUB 2014).
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Gravitationsfundament kan vara gjorda av betong och/eller stdl. Innan de placeras pa
havsbotten maste mindre stabila sedimentlager i ytan ofta schaktas bort. Darefter
placeras fundamentet pa havsbotten och fylls vanligen med ballast av sand eller grus.
Fundamentet halls uppritt pa plats genom sin tyngd. Erosionsskydd beho6vs ofta pa
sedimentytan runt fundamentets bas for att forhindra att 16st sediment eroderar. En
oversikt dver olika modeller och produktionstyper ges av Koschinsky & Liidermann
(2013). Gravitationsfundament har anvéants i t.ex. vindkraftsparkerna Nysted, Sprogg,
Rgdsand och Middelgrunden i Danmark, samt Lillgrund i Sverige. Vid installation av
gravitationsfundament genereras kontinuerligt buller vid muddring av botten samt fran
fartyg, men bullernivaerna ar laga (BMUB 2014, OSPAR 2014). Bade OSPAR och BMUB
beddmer metoden som val beprdvad pa vattendjup upp till ca 20 m, samt anger att arbete
pagar for att utprova metoden pa vattendjup upp till 45 m. BMUB (2014) papekar dock
att problem uppstdr om metoden anvands i skyddade biotoper eftersom fundamentet och
erosionsskyddet upptar stora ytor av havsbotten. Vid installation kan dven suspendering
av sediment i vattenmassan foljt av sedimentation vara ett problem foér bottenlevande
arter.

Den sista fundamenttypen i den har éversikten dr "suction bucket/ caisson/ can/ anchor”.
En "suction bucket” ar som en uppochnedvind stenkista i stdl med 6ppningen nedat och
den drivs ned i sedimentet med hjilp av sugkraft. "Suction bucket” ar en val beprévad
metod for konstruktion av ankringsfundament till olje- och gasplattformar. ”"Suction
bucket”’-fundament har anvants vid konstruktion av en transformatorstation (Barkhoff et
al. 2013) samt tre meteorologiska master vid sammanlagt tre vindkraftsparker i sddra
Nordsjon och norra Kattegatt (OSPAR 2014). Vid installation av ”"suction bucket”’-
fundament genereras undervattensbuller fran de elektriska sugpumparna. Nivaerna av
detta kontinuerliga buller troligtvis dock laga (BMUB 2014, OSPAR 2014). BMUB (2014)
anger att metoden kraver omfattande forskning och utveckling innan metoden ar mogen
for marknaden och OSPAR (2014) redogor for pagaende utvecklingsarbete.

Sammanfattningsvis kan fundament drivas ned i havsbotten med hjilp av vibration eller
borrning, och som alternativa fundamenttyper finns gravitations- och ”suction bucket”’-
fundament. Samtliga bedoms generera lagre nivaer av undervattensbuller an palning, den
tekniska ldmpligheten beror pa de lokala forhadllandena och de olika metoderna/
fundamenttyperna har natt olika grad av mognad. Mest beprovat gravitationsfundament.

8.PAVERKAN AV GRAVITATIONSFUNDAMENT OCH
DRIFT AV HAVSBASERAD VINDKRAFT PA TUMLARE

Av ovanstdende metoder och fundamenttyper finns det information om tumlare fran
Sprogg, Nysted, samt Rgdsand 2 i Danmark som alla ar konstruerade med
gravitationsfundament. Sprogg ligger i Stora Bélt och ar en liten vindkraftspark med
endast sju fundament. For Sprogg kunde ingen effekt padvisas under eller efter
konstruktion (Tougard & Carstensen 2011).
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Nysted vindkraftspark ligger séder om Fyn och bestar av 72 gravitationsfundament.
Under konstruktionsfasen minskade tumlares ekolokaliseringsaktivitet till 11 % i
jamforelse med under den foregaende kontrollperioden. Elva ar senare har den natt upp
till 29 % (Teilmann & Carstensen 2012). Moéjliga forklaringar till denna minskning ar att
platsen var skyddad vilket gjorde konstruktionsbullret mer markbart, att omradet
ursprungligen hade en 1ag tumlartithet vilket gjorde att tumlarna kunde forflytta sig till
andra omraden utan o6kad konkurrens eller att paverkan pagick relativt lang tid
(Carstensen et al. 2006). Alternativt dr det dr mojligt att de 2 - 3 manader som den
foregaende kontrollperioden varade inte var representativa for omradet och perioden
som helhet (Tougaard 2014).

Vid nérliggande Rgdsand 2 som bestdr av 90 gravitationsfundament uppmattes ingen
skillnad i ljudnivder eller tumlares ekolokaliseringsaktivitet efter konstruktion i
jamforelse med fore konstruktion (Teilmann et al. 2012).

Betriffande undervattensbuller vid drift av havsbaserad vindkraft bedoms paverkan pa
tumlare vara liten. Madtningar av undervattensbuller vid tre olika vindkraftsparkerna
Middelgrunden, Vindeby, och Bockstigen-Valar visar att driftsbullret ar horbart for
tumlare inom en radie pa 20 - 70 m fran fundamentet (Tougaard et al. 2009b).

9. MKB FOR HAVSBASERAD VINDKRAFT

Den tyska myndigheten BSH (Bundesamt fiir Seeschiffart und Hydrografie) har tagit fram
en standard (“StUK”) som anger hur undersdkningar skall utforas for att mata paverkan
pa marin miljo fran havsbaserad vindkraft (BSH 2013). Denna standard maste f6ljas vid
utforande av miljokonsekvensbeskrivningar i tyska vatten. Standarden inkluderar
undersokningar under en kontrollperiod fore konstruktion pa minst tva ar, under
konstruktionsperioden, samt under de tre till fem forsta aren i drift.

For marina diaggdjur omfattar undersokningarna bl.a. kartliggning av antal och tathet
med hjilp av flyginventeringar i ett omrade pa minst 2000 km2? samt minst med 20 km
radie fran det planerade konstruktionsomradets mittpunkt, kartliggning av
habitatanviandning med hjalp av C-PODar (tumlarklickdetektorer), samt bullermétningar.
Undersokningarna skall utforas bade i projektomradet och i ett referensomrade. De tva
omraden skall vara sa likviardiga som maojligt, bade nér det giller naturliga forhallanden
och méansklig paverkan bortsett fran vindkraftsparken.

Om vindkraftsparken beddms kunna ha en paverkan pa ett marint skyddat omrade eller
ett omrdde som har klassats vara  ekologiskt  vardefullt  maste
miljokonsekvensbeskrivningen kompletteras med en sarskild utredning om
vindkraftparkens eventuella padverkan pa arter och habitat listade i Habitatdirektivet
(Radets direktiv 1992 /43 /EEG).
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Eftersom Sverige dnnu saknar en tydlig vagledning for hur bullerpaverkan skall
undersokas vid konstruktion av havbaserad vindkraft &r StUK en bra utgangspunkt for att
vasentliga delar inte skall missas.

10. SITUATIONEN VID KATTEGATT OFFSHORE

Baserat pa sambandet mellan uppmaétta och normaliserade viarden for SEL (Betke 2008)
och en sdkerhetsmarginal pa 4,9 - 6,1 dB berédknas varsta tdnkbara scenario vid palning
av Kattegatt Offshore (diameter pa 6 — 7 m) vara SEL 181 - 184 dB re 1 pPaz s vid 750 m.
Med bista mdjliga teknik for ddmpning kan man med dagens teknik forvianta sig en
maximal diampning pa SEL 7 - 13 dB re 1 pPa? s, givet att metoden fungerar praktiskt.
Detta skulle resultera i SEL 168 - 177 dB re 1 pPaZ s, vilket ar 8 - 17 dB o6ver det
gransvirde som idag tillimpas i Tyskland. Slutsatsen blir alltsd densamma som BMUBs
(2014) generella slutsats att det idag inte finns nagon teknik som uppfyller detta
gransvarde, varvid palning inte ar tillradligt.

Med maximal dampning beraknas viarsta scenario for palning av Kattegatt
Offshore 6verstiga det gransvarde som tillampas i Tyskland med 8 - 17 dB re 1
uPa? s (SEL).

For att berdkna paverkansomraden av palningsbuller fran Kattegatt Offshore har
bullernivaerna for varsta tankbara scenario med respektive utan dimpning forst raknats
om till 1 m och darefter till 750 m med hjalp av spridningsmodellen fran Elmer et al.
(2007)(Tabell 5). Som grans for fysiologisk paverkan har SEL 160 dB re 1 uPaz s tillampats
och for minskning av ekolokaliseringsaktivitet 137 dB. SEL 137 dB re 1 pPa?s valdes
eftersom en minskad ekolokaliseringsaktivitet av tumlare pavisades vid Horns Rev II vid
SEL > 138 dB re 1 pPa2 s (Brandt et al. 2011). I Tabellen anges dven det avstand som
tumlare berdknas paverkas beteendemadssigt pa vid buller pa 1000 Hz (Tougaard et al.
2015). Notera dock att Ekvation 2 galler for bredbandsbuller och inte ar utvarderad for
specifika frekvensband.

[ tillagg till avstanden presenterade i Tabell 5 ar det viktigt att notera att Dahne et al.
(2013) observerade en signifikant 6kning av tumlartatheten vid 25 och 50 km avstand
fran palningsomradet. Okningen antogs bero pa bortskrimning av tumlare pa kortare
avstand och den innebér att tumlare kan forflyttas inom en radie av minst 50 km fran
palning. Undersdkningen strackte sig inte bortom 50 km.

Utbredningsomrddet for tumlarpopulationen i Kattegatt visas i Figur 3. De foreslagna
populationsgrianserna har identifierats med hjilp av satellitmarkta tumlares rorelser
samt genetiska och morfometriska studier (Wiemann et al. 2010, Sveegaard et al. 2011a,
Galatius etal. 2012). Hur titheten av tumlarna varierar under aret och vilka omraden som
ar viktiga for populationen dr val dokumenterat, frimst genom tédthetsanalyser av 37
satellitmarkta djur under mer dn ett decennium (Teilmann et al. 2008, Sveegaard et al.
2011a). Akustiska inventeringar har bekréftat betydelsen av de viktiga omradena
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(Sveegaard 2011b). Antalet tumlare inom ett omrade som stracker sig fran Skagens
nordligaste punkt och rakt osterut till den svenska kusten i norr, ned till
undervattensryggen vid Darss i sydost inventerades med hjilp av visuella transekter
senast ar 2012 (Viquerat 2014). Inom detta omrade, som ar alltsd ndgot storre dn
populationens utbredningsomrade i Figur 3, berdknades antalet tumlare till 40 475 djur
(95 % konfidensintervall 25 614 - 65 041). Tumlartatheten var inte signifikant skild fran
de som berdknats for 6verlappande omraden vid inventeringar ar 1994 och 2005.

Tabell 5. Pdverkansomrdden av berdknat palningsbuller fran Kattegatt Offshore pd tumlare. SEL
vid 1 m samt avstand for pdverkan har berdknats med Ekvation 2 (Elmer et al. 2007). Avstandet
for fysiologisk paverkan har berdknats som ndr SEL minskat till 160 dB re 1 uPa2 s. Avstanden
for beteendemdssig paverkan har berdknas som ndr SEL minskat till 137 respektive 130 dB re 1
uPa2 s. Forklaringar till dessa ljiudexponeringsnivder ges i texten.

Scenario Damp- SEL SEL ITm Avstand Avstand for beteendepaverkan
ning 750m (dBre 1 for (km)
(dBre 1 uPazs) | fysiologisk Brandt et al. 1 kHz
uPa?s) paverkan (2011), BMUB Tougaard
(km) (2014) et al. (2015)
Vdrsta min Nej 181 222 8.5 26 32
Varsta max Nej 184 225 10.5 28 34
Varsta min Ja 168 209 2.3 16 21
Varsta max Ja 177 218 6.1 23 28

Aven livscykeln hos tumlarpopulationen i Kattegatt-Bilthavet-sydvistra Ostersjon ar
relativt vildokumenterad. Hanarna blir kdnsmogna kring 3 - 4 ars alder och honorna
kring 4 (Sorensen & Kinze 1994, Lockyer & Kinze 2003). Farre dn 5 % blir dldre dn 12 ar
(Lockyer 2003, Lockyer & Kinze 2003). Honorna far en kalv varje eller vartannat ar
(graviditetsfrekvensen ar ca 0,6 - 0,7 per ar (Soérensen & Kinze 1994, Hedlund 2008).
Detta gor att en tumlarpopulation har 1dg maximal tillvixthastighet (max 4 - 9,4 % per ar,
Caswell 1998, Barlow & Boweng 1991, Woodley and Read 1991) och en generationstid pa
8 - 10 ar. Kalvningen sker kring fran mitten av maj till slutet av juni och parningen fran
borjan av juli till mitten av augusti (Borjesson & Read 2003, Lockyear & Kinze 2003).
Kalven diar sin mamma i ca 8 - 10 manader (Lockyer 2003), dvs till mitten av februari/
mitten av april.
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Figur 3. Ungefirliga populationsgrdanser for tumlare i Ostersjéregionen. Gap Area =
tumlarpopulationen i Kattegatt-Bélthavet-sydvdstra Ostersjon, dvs den population som berérs
av Kattegatt Offshore.

Figur 4 visar titheten av satellitmiarkta djur ifran tumlarpopulationen i Kattegatt-
Bilthavet-sydvistra Ostersjon under sommar respektive vinter. Ringarna visar det
ungefarliga laget av exempel pa paverkanszoner med 20 respektive 50 km radie runt
Kattegatt Offshore. 20 km ligger mellan det stérsta berdknade avstandet for minskning av
tumlare om basta mojliga teknik anviands fér dampning (17 km), och det minsta
berdknade avstandet for minskning av tumlare utan att ddmpning anvands (23 km, se
Tabell 5). 50 km &r det storsta avstind som beteendemadssig paverkan pa tumlare har
observerats (Dahne et al. 2013). Det ar inte att betrakta som ett minimiavstand, dels for
attdet ar det storsta avstand pa vilket beteendeobservationer har gjorts, dels for att Alpha
Ventus bestar av tripod- och fackverksfundament som har en mindre diameter an
monopile-fundament.

Sasom tydligt framgar av Figur 4 a4r omradet kring Stora Middelgrund viktigt for
populationen under sommartid. Det dr ocksa mycket sannolikt att omradet skulle
paverkas kraftigt av palning vid Kattegatt Offshore eftersom en del av omradet ligger
inom den ungefarliga zonen fér minskning av tumlare (20 km) och 6vriga omradet ligger
inom minimizonen for beteendepaverkan (50 km). Under vintern forvéantas palning vid
Kattegatt Offshore minska tumlartitheten inom ett mindre omrade precis soder om
platsen for vindkraftsparken, samt orsaka forflyttningar i ett omrade utanfoér Varberg och
i ett annat omrade s6der om Anholt.
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Figur 4. Tathet av tumlare fran populationen i Kattegatt-Bélthavet-sydvéstra Ostersjén baserat
pd satellitmdrkta tumlares utbredningsmonster. Rott = hég tdthet, gront = /ldg tathet. Ringarna
visar det ungefirliga liget fér paverkanszoner for minskning av tumlartithet (20 km) respektive
forflyttningar av tumlare (50 km). Kartor éver kernel-densitet fran Teilmann et al. 2008.

Av de 37 tumlare som satellitmarkts i danska vatten var dtta vuxna honor. Figur 5 visar
vilka omrdden som nyttjades mest av dessa under hela dret. Aven hir markeras det
ungefarliga laget for paverkanszoner for omrade med forvantad minskad tathet (20 km
radie) respektive minsta omrade inom vilket forflyttningar férvantas ske (50 km) vid
palning. For vuxna honor ar Stora Middelgrund ett av de viktigaste omradena sett 6ver
hela aret och omradet ligger heltinom de tva zonerna for beteendemassig paverkan. Detta
innebadr att tatheten av vuxna honor med kalvar forvdntas minska i den norddstra delen
av omradet, samt att honor med kalvar riskerar att forflyttas inom Ovriga delen av
omrdadet.
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Figur 5. Tathet av vuxna tumlarhonor fran populationen i Kattegatt-Balthavet-sydvdstra
Ostersjén baserat pd satellitmérkta tumlares utbredningsmdénster. Rott = hég tdthet, gront =
ldg tdthet. Ringarna visar det ungefirliga ldget for pdverkanszoner med for minskning av
tumlartdthet (20 km) respektive for forflyttningar av tumlare (50 km). Karta over kernel/-densitet
och positioner frdn Teilmann et al. 2008.

[ Figur 6 har de omrdden som i genomsnitt innehdller hélften av de satellitmarkta honorna
(50 % kernel-densitet) markerats med streckade polygoner. Den sammanlagda marina
arean av dessa omraden ir 5700 km2, varav Stora Middelgrund-omradet utgor ca
800 km?, eller ca 14 %. Detta innebar att om Stora Middelgrund skulle paverkas av
palningsarbeten under en reproduktionssisong paverkas ca 7 % av hela reproduktionen
for tumlarpopulationen i Kattegatt-Stora Bélt-sydvistra Ostersjon. Detta for en
population som redan ar klassad som sarbar (VU), har en maximal tillviaxtpotential pa 4 -
9,4 %, men inte har visat ndgra tecken pa aterhamtning under perioden 1994 - 2012.
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Figur 6. Kartan visar dels inom vilka omraden som 50 % av vuxna honor fran tumlarpopulationen

i Kattegatt-Bélthavet-sydvdstra Ostersjon uppehdller sig inom, dels existerande Natura2000-

omrdden. Natura?000-omraden som berérs av Kattegatt Offshore och dir tumlare &r uppforda

pd listan éver férekommande arter dr namngivna. Ringarna visar det ungefirliga ldget for

pdverkanszoner med fér minskning av tumlartithet (20 km) respektive for forflyttningar av

tumlare (50 km).

[ Figur 6 visas dven existerande marina Natura2000-omraden. Omraden som berdrs av
Kattegatt Offshore samt dar tumlaren ar uppforda pa listan 6ver forekommande arter ar
namngivna. Pa anvisning av EU-kommissionen pagar i Sverige just nu ett arbete med att

26



peka ut nya eller utoka befintliga Natura2000-omraden for tumlare. Stora Middelgrund
har identifierats som ett av de tva viktigaste omradena for denna population inom svensk
territorialgrans.

11.SLUTSATSER

Sammanfattningsvis anses det inte mojligt att pala en vindkraftspark vid Kattegatt
Offshore utan att nivderna av undervattensbuller dverstiger det dubbla gransvirde som
galler for sodra Nordsjon i tysk ekonomisk zon, &ven om basta méjliga teknik anvands.
Palning beddms utgdra en stor risk for betydande negativ paverkan pa den sarbara
tumlarpopulationen i Kattegatt-Balthavet-sydvistra Ostersjon, framfor allt pga pdverkan
i det for populationen dokumenterat viktiga reproduktionsomradet vid Stora
Middelgrund. Det finns alternativa metoder till palning samt alternativa fundamenttyper
som beddms generera ligre nivder av undervattensbuller. Av dessa ar
gravitationsfundament mest beprévat och i tva av tre studier har ingen paverkan pa
tumlare pavisats.

12. TACK

Tack till Ida Carlén for Figur 3 och 6, berdkningar av areor for omraden med 50% kernel-
densitet av vuxna honor, samt konstruktiva kommentarer pa rapporten.
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