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1. Ilkke teknisk resumé

Det danske folketing indgik et energiforlig i 2012, som bl.a. betyder, at der skal opfgres
600 MW havmegller pa Kriegers Flak. Energistyrelsen har palagt Energinet.dk at foresta
udarbejdelsen af en VVM-redeggrelse (Vurderinger af Virkninger pa Miljget), forud for
etableringen af havmglleparken.

Formalet med denne rapport er at kortlaegge basistilstanden og vurdere projektets virk-
ninger i relation til havbundsmorfologi (herunder lokal scour/erosion af havbundssedi-
mentet), kystmorfologi, sedimentspredning og vandkvalitet for Kriegers Flak Havmglle-
park. Resultater af undersggelserne bruges bl.a. til at vurdere mangder af suspenderet
sediment i vandfasen og tykkelsen af sedimentaflejringer pa havbunden, som kan pavir-
ke dyr og planter.

Projektbeskrivelse
Kriegers Flak er et lavvandet omrade, der ligger i @stersgen ca. 15 km gst for Mgn, hvor

der er et kompliceret samspil af hydrografisk indflydelse fra Atlanterhavet og @stersgen.
Derfor er der yderst vekslende forhold savel i oceanet som i atmosfaeren.

Grundlaget for vurderingerne af virkninger pa havbundsmorfologi, kystmorfologi, sedi-
mentspredning og vandkvalitet, er installation af havmgller med en kapacitet mellem 3
MW og 10 MW. Afhaengigt af, hvilken mgllestgrrelse, der veelges, vil havmeglleparken
komme til at bestd af mellem 60 (+4 ekstra) og 200 (+3 ekstra) havmgller. De ekstra
havmeller etableres for at kunne opretholde el-produktionen, hvis nogle af havmegllerne
er ude af drift. Havmgllernes fundamenter vil veere enten monopalfundamenter, jacket-
fundamenter, gravitationsfundamenter eller bgttefundamenter.

Der planlaegges at blive etableret to AC-transformerplatforme. En i den gstlige del og én
i den vestlige del af havmeglleparken. Fundamenter til transformerplatformene vil vaere
enten jacketfundament, flydende gravitationsbaseret struktur eller gravitationsbaseret
struktur (hybridfundament).

Der vil blive installeret inter-array-kabler samt et ca. 42 km langt ilandfgringskabel til
Redvig. Sgkablerne graves eller spules ned i havbunden. Inter-array-kabler forbinder
raekker af 8 — 10 havmegller indbyrdes, hvorefter reekken forbindes til transformerplat-
formen. Laengden af inter-array-kablerne vil afhange af stgrrelsen af havmgllerne og
havmglleparkens layout.

Der vil blive tilsluttet to parallelle kabler fra offshore transformerplatformene til Rgdvig.
Nedgravning af de to parallelle kabler vil tidsmaessigt ske i forlaengelse af hinanden.



Alle spkabler leegges ca. 1 meter under havbunden for at beskytte kablerne mod fiskeri,
ankre etc. Den eksakte dybde afhaenger af bundforholdene og den valgte metode. Kab-
lerne etableres enten ved nedgravning eller spuling.

Havmeglleparkens levetid forventes at vaere 25 ar.

Baseret pa viden om den eksisterende teknologi antages det, at demontering af havmel-
leparken vil omfatte fglgende:

e Havmgllerne fjernes helt

e Fundamenter fjernes helt eller delvist til havbundsniveau
e Nedgravede inter-array-kabler kabler fjernes helt

e llandfgringskabler fjernes helt

e Kabellandingen fjernes helt

e Erosionsbeskyttelsen efterlades pa havbunden

Worst case

Udgangspunktet for naervaerende vurderinger af potentielle pavirkninger pa sediment-
forhold og vandkvalitet er at vurdere pa en worst case-situation, der er defineret som
scenariet med 203 stk. 3 MW havmgller, som etableres pa gravitationsfundamenter. Et
sadant scenarie vil give anledning til stgrst graveaktivitet samt til den stgrste blokerings-
effekt og dermed stgrste potentielle effekt pa hydrografien.

Potentielle pavirkninger
| anlaegsfasen vil sedimentforhold og vandkvalitet kunne pavirkes af sedimentspredning

pga. grave- og spuleaktiviteter ved etablering af havmegllernes fundamenter og sgkab-
lerne. Ved suspension af sediment kan der ske frigivelse af organiske stoffer, naerings-
stoffer og miljgfremmede stoffer til vandet, og til de omrader, hvor sedimentet aflejres.

| driftsfasen vil mgllefundamenterne hydrografisk set kunne a&ndre strgmnings- og bgl-
gemgnstre. Dette vil potentielt medvirke til forgget opblanding og sedimentspredning.
Den stgrste pavirkning vil optraede i umiddelbar naerhed af havmegllerne. Fundamenter-
ne vil ogsa bidrage til gget lokal sedimentspredning, safremt havbunden omkring fun-
damenterne ikke erosionsbeskyttes. Potentielle effekter af eendrede sedimentforhold og
vandkvalitet i driftsfasen vil vaere andringer i kystmorfologi, scour- og sedimentspred-
ning (havbundsmorfologi).



Derudover vil der potentielt kunne forekomme kumulative pavirkninger som fglge af
kumulation med de tyske havmglleparker Baltic | og Baltic Il samt rastofindvinding til
Femern Baelt forbindelsen i et rastofomrade, som er udlagt mellem den planlagte hav-
mglleparks @stlige og vestlige del.

| demonteringsfasen vil sedimentforhold og vandkvalitet kunne pavirkes af fjernelsen af
havmegllernes fundamenter og sgkablerne. Pavirkningerne vil vaere i form af suspension
og spredning af sediment samt naeringsstoffer, organisk stof og miljgfremmede stoffer.

Metode
De eksisterende forhold er kortlagt ved indsamling af eksisterende viden om de geologi-

ske forhold pa Kriegers Flak og langs kabelkorridoren, mens potentielle pavirkninger er
belyst igennem modellering. Modelleringen giver mulighed for at estimere andringer i
sedimentationsforhold, herunder sedimentmaengder i vandfasen og sedimentation pa
havbunden i forbindelse med gravearbejder samt spredning af sediment.

Sedimentspredninger er vurderet ved brug MIKE 3 PA, som er en sedimentsprednings-
model, der pa baggrund af stremforholdene, vanddybden, kornstgrrelser, faldhastighe-
der m.m. kan simulere flytningen af det spildte materiale i tid og rum.

Sedimentspild ved anlaegsarbejdet er simuleret ved brug af en numerisk model til spred-
ning af suspenderet materiale i tid og rum.

Modellering af sedimentspredning i mglleomradet er foretaget med udgangspunkt i det
layout, der var geeldende, da modelleringen blev foretaget. Der er siden da foretaget
mindre justeringer af mglleopstillingen og antallet af havmgller, men disse a&ndringer
vurderes ikke at have indflydelse pa miljgvurderingernes konklusioner. Derfor er der ik-
ke foretaget nye simuleringer pa baggrund af det nye layout.

Eksisterende forhold
Kriegers Flak er en lavvandet banke, hvis overordnede geometri er blevet skabt af den

seneste istid. Vanddybderne varierer fra 12-17 m i de centrale dele til 20-33 m ved kan-
ten af flakket. De nedre lag bestar af kalkaflejringer fra Sen Kridt hvorpa der er aflejret
glaciale og postglaciale sedimenter.

Havbundsedimenterne bestar primaert af sand, der er aflejret ved siden af og ovenpa
moranelers aflejringer. Seerligt ved moraenelersaflejringerne forekommer der overfla-
denzere blokke (meget store sten).

Koncentrationer af naeringsstoffer, organisk materiale og miljgfremmede stoffer i sedi-
mentet er lave.



Baggrundskoncentrationen af sediment i vandfasen vurderes at vaere under 5 mg/I.

Vurderinger af pavirkninger i anlaegsfasen
For et optimistisk installationsprogram dvs. et program med flere parallelle anlaegsope-

rationer med sedimentspild baseret pa aktiviteter med mest muligt spild er det fundet,
at dybdemidlede koncentrationer af sediment i vandfasen kun vil overstige 10 mg/| i
korte perioder og kun i perioder pa op til 12 timer i de omrader, hvor pavirkningen er
stgrst (indtil 5 km fra fundamenterne/kablerne). 10 mg/| er en kritisk vaerdi, fordi det er
den koncentration af sediment i vandfasen, som forventes at kunne pavirke dyr og plan-
ter negativt. Til sammenligning er baggrundskoncentrationen af sediment i de indre
danske farvande typisk mindre end 5 mg/I.

Sedimentaflejringer er beregnet til at vaere mindre end 15 mm i projektomradet og det-
te da kun for mindre omrader (under 1 % af omradet), hvor kun ét er beliggende uden
for projektomradets afgraensning.

Spredning af organisk materiale, naeringssalte og miljgfremmede stoffer er vurderet at
ville ske over en lang periode, dette medfgrer meget lave koncentrationer, da den mo-
mentane pavirkning er lav og over store omrader, og saledes vurderet til ikke at pavirke
vandkvaliteten negativt.

Samlet vurderes afgravningerne i anlaegsfasen at give anledning til ubetydelige negative
pavirkninger pa vandkvaliteten, sedimentforholdene og kystmorfologien.

Vurderinger af pavirkninger i driftsfasen
Havmeglleparken vil medfgre, at en del af bglgeenergien reflekteres og diffrakteres om-

kring fundamenterne. Derudover reduceres bglgeenergien i omradet, da havmegllerne
blokerer for vinden og reducerer vindhastighederne pa havmeglleparkens laeside. Udvik-
ling af scour vil forekomme, safremt overgangen mellem fundament og havbund ikke
beskyttes. Der vil ogsa kunne forekomme scour pa kanten af en evt. scourbeskyttelse.
Den tidslige udvikling i dybde og udbredelse afhanger af havbundstypen samt bglge- og
stremforhold, hvor fgrstnaevnte er den styrende faktor, mens andringerne i stremmen
er af sekundaer betydning grundet de meget lave strgmhastigheder.

Til kvantificering af a&endringerne i bglgeklimaet er der anvendt den numeriske bglgemo-
del MIKE21 SW, som er en spektral bglgemodel, der er udviklet af DHI. Modellen bereg-
ner bglgehgjder og -retning som funktion af dybdeforholdene og vinden.

De foranledigede andringer i bglgeklimaet er lokale og af en st@rrelse, som er mange
gange mindre end den naturlige variation. Pavirkningen af bglgeklimaet er i studiet vedr.
hydrografiske forhold kvantificeret til at vaere ubetydelig. Der forventes derfor ikke at



ville veere negative effekter for naeromradet og de omkringliggende kyster pga. tilstede-
veerelsen af havmglleparken.

Etableres der fundamenter uden scourbeskyttelse, vil der lokalt kunne opsta fordybnin-
ger omkring fundamenterne pa flere meters dybde tet pa fundamentet aftagende til
naturlig havbund 20 til 30 meter fra center af fundament som kan foranledige en mindre
negativ pavirkning.

Zndringer i vandkvaliteten pga. eendringer af opblandingsforholdene vurderes at vaere
ubetydelige, idet der ikke forventes betydende aendringer i opblandingsforholdene.

Vurderinger af pavirkninger i demonteringsfasen
Fjernelse af kabler vil forega ved gravning/spuling, eller ved at kablerne traekkes op af

havbunden. Pavirkninger af sedimentforhold og vandkvalitet vil vaere mindre eller i vaer-
ste fald af samme stgrrelsesorden som pavirkningerne i anlaegsfasen (ubetydelig / uden
pavirkning).

Udlagt scourbeskyttelse omkring fundamenterne vil efter 25 ar veere i ligevaegt med den
omkringliggende havbund og derfor have ubetydelig negativ pavirkning til at veere neu-
tral i forhold til sedimentforholdene og vandkvaliteten.

Vurderinger af kumulative pavirkninger
Kombinationen af spild fra indvindingsaktiviteter af rastoffer til Femern Beelt forbindel-

sen og anlagsaktiviteter i den danske havmegllepark pa Kriegers Flak vil ikke forarsage
pavirkninger af sedimentkoncentrationer og sedimentaflejringen uden for naeromradet.
Der er lave koncentrationer af naeringssalte og miljgfremmede stoffer (stoffer, som ikke
forekommer naturligt i vandmiljget, primaert tungmetaller og TBT fra skibsmaling) og or-
ganisk materiale i det opgravede sediment, og det vurderes, at den kumulative pavirk-
ning af vandkvaliteten vil vaere ubetydelig.

Fundamenterne og havmellerne i bade Kriegers Flak Havmgllepark, samt de tyske og
den svenske vil samlet set deempe bglgerne i et stgrre omrade, end hvis der kun var én
havmegllepark. Effekten er dog lokal og meget lille. Samlet vurderes den kombinerede
deempning at medvirke til en ubetydelig negativ pavirkning.

Der vil derfor ikke vaere nogen kumulative effekter pa scourudviklingen som fglge af ra-
stofindvinding eller tilstedevaerelsen af de to tyske havmeglleparker Baltic | og Baltic Il, da
scour er et lokalt faanomen. Der vil derfor heller ikke vaere nogen betydende effekter pa
hverken havbundsmorfologien eller de omkringliggende kyster.



Forurening med naeringsstoffer, organisk materiale og miljgfremmede stoffer i suspen-
deret sediment i forbindelse med graveaktiviteter forventes at veere ubetydelig, da der
kun er lave koncentrationer i sedimentet.

Afveergeforanstaltninger
Idet det vurderes, at der ikke vil forekomme moderate eller veesentlige pavirkninger af

sedimentforhold og vandkvalitet, er der ikke behov for at ivaerksaette afvaergeforanstalt-
ninger med henblik pa at nedbringe negative pavirkninger af sedimentforhold og vand-
kvalitet.



2. Indledning

Det danske folketing indgik et energiforlig i 2012. Energiforliget betyder bl.a., at der skal
opfgres 600 MW havmegller pa Kriegers Flak. Havmegllerne kan producere strgm svaren-
de til ca. 600.000 husstandes forbrug.

Energinet.dk er af Energistyrelsen blevet palagt at foresta udarbejdelsen af en VVM-
redeggrelse (Vurderinger af Virkninger pa Miljget), forud for etableringen af havmglle-
parken.

Formalet med denne rapport er at kortlaegge basistilstanden og vurdere projektets virk-
ninger i relation til havbundsmorfologi (herunder lokal scour/erosion af havbundssedi-
mentet), kystmorfologi, sedimentspredning og vandkvalitet for Kriegers Flak Havmglle-
park.

Etablering af havmglleparken vil pavirke strégm- og bglgeforholdene i og omkring de off-
shore konstruktioner. Dette kan give anledning til 2ndringer i opblandingen af vandsgj-
len over vanddybden (ilt og salinitet) og i sedimentspredningen pa havbunden og langs
de neerliggende kyster. £ndringerne i de hydrografiske forhold samt sedimentspild un-
der gravearbejde kan ligeledes medfgre seendrede vandkvalitetsforhold. Desuden vil spild
fra gravearbejder i anleegsfasen kunne skygge eller aflejre sediment, som kan pavirke
flora og fauna. De potentielle pavirkninger pa flora og fauna er beskrevet og vurderet i
saerskilte rapporter vedrgrende havbundstyper, flora og fauna samt fisk og fiskeri.

Pavirkningerne vil veere afhangige af fundamenttype, antal havmgller m.m. som be-
skrevet i den tekniske beskrivelse, kapitel 3.

Miljgvurderingerne omfatter pavirkninger i havmglleparkens tre faser: anlaegsfasen,
driftsfasen og demonteringsfasen.



3. Projektbeskrivelse
Oplysninger i dette kapitel er baseret pa (Energinet.dk, 2014).

Kriegers Flak er et lavvandet omrade, der ligger i @stersgen ca. 15 km gst for Mgn og
graenser nordgstligt op mod svensk s@territorium og sydgstligt mod tysk sgterritorium. |
umiddelbar naerhed af forundersggelsesomradet til Kriegers Flak Havmgllepark er hav-
mglleparken Baltic Il (288 MW) under konstruktion pa tysk sgterritorium, mens et lig-
nende projekt er sat pa standby pa svensk territorium (640 MW) efter de indledende
undersggelser. Samlet set vurderes det, at der totalt vil kunne placeres op til 1.600 MW
havmgller pa Kriegers Flak (http://Energinet.dk).

Forundersggelsesomradet for Kriegers Flak Havmgllepark er pa 250 km?. Centralt i om-
radet er udlagt et ca. 28 km? stort areal til rastofindvinding, hvor der ikke kan etableres
havmeller, transformerplatforme eller sgkabler. Derfor vil havmeglleparken pa samlet
600 MW blive adskilt i en gstlig og en vestlig del med mulighed for 400 MW pa den gstli-
ge del og 200 MW pa den vestlige del. Til etablering af 200 MW havmgller kan der be-
nyttes et areal pa op til 44 km?.

Den planlagte placering af havmeglleparken pa Kriegers Flak fremgar af Figur3-1.
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Figur3-1: Den planlagte beliggenhed af Kriegers Flak Havmgllepark (600 MW) pG dansk
sgterritorium. Omrddet er angivet som et polygon pé ca. 250 km?®. Omtrent
midt i forundersggelsesomrddet er der et restriktionsomrdde, som er udlagt til
rastofindvinding.

3.1 Fysiske karakteristika ved Kriegers Flak

Vanddybden pé den centrale del af Kriegers Flak er mellem 16 og 20 m, mens den i peri-
ferien af flakket er mellem 20 og 25 m og mere end 25-30 m langs den nordlige, sydlige
og vestlige kant af undersggelsesomradet Figur 3-2.
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Figur 3-2: Den danske del Kriegers Flak med angivelse af vanddybder vist pa farveskalaen
(baseret pa geofysiske unders@gelser, der er gennemfart i forbindelse med
VVM-forundersggelserne (Rambgll, 2013b)).

3.2 Hydrografiske forhold

Kriegers Flak er beliggende i et omrade, hvor der er et kompliceret samspil af hydrogra-
fisk indflydelse fra Atlanterhavet og @stersgen. Derfor er der yderst vekslende forhold
savel i oceanet som i atmosfaeren. Kriegers Flak ligger ca. 15 km gst for Mgn, 30 km fra
Falsterbo i Sverige og ca. 36 km fra Ruigen i Tyskland.

3.3 Havmgller

Den installerede kapacitet pa Kriegers Flak er begraenset til 600 MW. Udgangspunktet
for neerveerende tekniske projektbeskrivelse, som danner grundlag for vurdering af virk-
ninger pa miljget er, at kapaciteten af hver enkelt havmglle vil vaere mellem 3 og 10
MW. Afhaengigt af, hvilken mgllestgrrelse, der veelges, vil mglleparken komme til at be-
std af mellem 60 og 200 havmeller for at na den installerede effekt pa 600 MW. Der gi-
ves desuden mulighed for etablering af ekstra havmegller for at sikre, at en tilstraekkelig
stremproduktion opretholdes, selv i perioder hvor havmgller er ude af drift. Ved 3 MW
gives mulighed for at etablere 203 havmeller, mens der ved 10 MW gives mulighed for
at etablere 64 havmgller. Det praecise design og udseende af havmgllerne vil afhaenge af
producenten, som bliver valgt af koncessionsvinderen.

| forbindelse med udarbejdelsen af den tekniske projektbeskrivelse er der indsamlet op-
lysninger om aktuelle havmgller fra forskellige producenter. Den tekniske projektbeskri-
velse tager udgangspunkt i de mindste og stgrste mglletyper, som er aktuelle for Krie-
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gers Flak-projektet. Derved sikres det, at alle havmglletyper mellem 3 MW og 10 MW
uanset mglleproducent er indeholdt i projektbeskrivelsen.

3.4 Havmglleparkens layout

Som en del af grundlaget for vurdering af virkningerne pa miljget (VVM) er mulige og
sandsynlige layouts af Kriegers Flak Havmegllepark udarbejdet. Det endelige parklayout

kan andres, da dette bestemmes af den kommende koncessionshaver. Mulige parklay-
outs for 3 MW og 10 MW havmeller fremgar af Figur 3-3 og Figur 3-4.

Kriegers Flak Havmallepark Underspgelsesomrade === Territoriel greense, Danmark (EEZ)
®  3MW havmelle @® Transformerplatform
*  Balticll

Figur 3-3: Muligt parklayout med 3 MW havmgller opdelt pG den gstlige (400 MW) og
vestlige del (200 MW) af Kriegers Flak (lilla polygoner). Den gule linje angiver
forundersggelsesomrddet. De to r@de prikker markerer placeringen af trans-
formerplatforme. | det sydgstlige hjgrne af kortet vises havmgllerne i den tyske
havmgllepark Baltic Il.
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Figur 3-4: Muligt parklayout med 10 MW havmgller opdelt pé den gstlige (400 MW) og
vestlige del (200 MW) af Kriegers Flak (lilla polygoner). Den gule linje angiver
forundersggelsesomrddet. De to r@de prikker markerer placeringen af trans-
formerplatforme. | det sydgstlige hjgrne af kortet vises havmgllerne i den tyske
havmgllepark Baltic Il.
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3.5 Fundamenter

Der er i den tekniske projektbeskrivelse taget udgangspunkt i fire typer af havmglle-
fundamenter og disse danner rammen fra vurderingerne af virkninger pa miljget

De fire typer er:
e Monopzlfundament
e Gravitationsfundament
e Jacketfundament

e Bgttefundament

3.5.1 Monopeaele af stal

En monopael er en simpel konstruktion, der bestar af et stalrgr, som rammes ned i hav-
bunden. Paeleramning kan vanskeligggres af dybereliggende lag af groft grus eller sten. |
sadanne tilfeelde kan det vaere ngdvendigt at bore for. For at undga en eventuel forskel i
diameter pa monopael og meglletarn installeres et overgangsstykke af stal mellem de to
dele. Overgangsstykket fastggres til toppen af monopalen med injektionsmgrtel. Injek-
tionsprocessen er beskrevet naermere i naeste afsnit.

Overgangsstykket pa monopzele fastggres med inkjektionsmgrtel, som er et cementba-
seret produkt, der anvendes til fastggrelse af paele over hele verden. Injektionsmgrtel
bestar af et bindemiddel (her Ducorit®), som blandes med kvartssand eller bauxit for at
opna styrke og stivhed af produktet. Injektionsmgrtel er ifglge CLP for cement klassifice-
ret som et stof, der er til fare for mennesker (H315/318/335), men som ikke betragtes
som et miljgproblem. Det injektionsmegrtel, der skal bruges i havmgllerne pa Kriegers
Flak, vil veere i overensstemmelse med relevante miljgstandarder.

Injektionsmgrtelen vil enten blive blandet i store tanke ombord pa jack up-platformen
eller pa land og derefter transporteret til installationsstedet. Mgrtelen vil typisk blive
pumpet gennem praeinstallerede rgr, der skal sikre, at mgrtelen bliver indfgrt direkte
mellem monopalen og overgangsstykket. Dette vil sikre, at spild af mgrtel til det omgi-
vende miljg minimeres, men noget mgrtel kan dog frigives som en diffus emission i Igbet
af processen. Med et worst case-skgn pa 5 % spild, bliver det op til 160 t for hele projek-
tet.

Stgrrelsen af monopaelene vil afhaenge af de lokale forhold i omradet. Typiske mal for
monopale, som forventes anvendt i Kriegers Flak Havmgllepark er vist i Tabel 3-1.
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MONOPAL 3 MW 3,6 MW 4 MW 8 MW 10 MW**
Ydre diameter ved havbunden* 4,5-6,0 m 4,5-6,0 m 5,0-7,0 m 6,0-8,0 m 7,0-10,0 m
Paxlelengde 50-60 m 50-60 m 50-60 m 50-70 m 60-80 m
Vaegt pr. pael 300-700 t 300-800 t 400-900 t 700-1.000t 900-1.400 t
Nedramningsdybde under hav- 25-32m 25-32m 26-33 m 28-35m 30-40 m
bundsniveau

Total vaegt (alle havmgller) 60.900- 51.000- 61.600- 55.300- 57.600-
(203/170/154/79/64 monopzle) 142.100 t 136.000 t 138.600 t 79.000 t 89.600 t
OVERGANGSSTYKKE

Lengde 10-20m 10-20m 10-20m 15-25m 15-25m
Ydre diameter 3,5-50m 3,5-50m 4,0-5,5m 5,0-6,5m 6,0-8,0
(baseret pa en konisk monopael)

Vaegt pr. pael 100-150°t 100-150't 120-180t 150-300 t 250-400 t
Volumen af injektionsmertel pr. pael | 15-35 m? 15-35 m? 20-40 m? 25-60 m3 30-70 m?
Total vaegt (alle havmgller) 20.300- 17.000- 18.480- 11.850- 16.000-
(203/170/154/79/64 overgangsstyk- 30.450t 25.500t 27.720t 23.700t 25.600t
ker)

EROSIONSBESKYTTELSE

Volumen pr. fundament 2.100 m? 2.100 m? 2.500 m? 3.000 m? 3.800 m?
“Foot print” 1.500 m’ 1.500 m’ 1.575 m’ 1.650 m’ 2.000 m’
(pr. fundament)

Maengde erosionsbeskyttelse (alle 426.300 m? 357.000 m3 385.000 m3 237.000 m3 243.200 m?
havmgller)

(203/170/154/79/64 monopzle)

Totalt areal af erossionsbeskyttelse | 304.500 m’ 255.000 m’ 242.550 m’ 130.350 m’ 128.000 m’

(alle havmgller)
(203/170/154/79/64 monopzle)

Tabel 3-1: Typiske mdl for monopaele, som taenkes anvendt i Kriegers Flak Havmglle-

park. * Ydre diameter pd - og under havbunden. Over havbunden er diameteren normalt faldende, pga. mo-

nopeelens koniske form.** Meget groft skgn over mangder.
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Anlaeg af monopz=le
Det forventes ikke, at installation af monopale kraever meget forarbejde, men fjernelse

af forhindringer som f.eks. stgrre sten pa havbunden kan veere ngdvendig. Der kan ud-
leegges et filterlag f@r paeleramningen, og efter installation af monopalen kan et andet
lag erosionsbeskyttelse leegges oven pa filterlaget. Erosionsbeskyttelse af naerliggende
kabler kan ogsa veere ngdvendig.

Anlzaeg af monopele vil forega fra enten et jack up-fartgj eller fra et flydende fartgj, der
er udstyret med en-to kraner og rammeudstyr. Andet udstyr, herunder boreudstyr, kan
blive anvendt, hvis nedramningen viser sig at veere vanskelig. Derudover vil det vaere
ngdvendigt med flere hjaelpe-fartgjer, bl.a. jack up-fartgj, stgttefartgj, sleebebad, sikker-
hedsfartgj og et fartgj til mandskabsoverfgrsel.

Nedramning af hver enkelt monopael vil typisk tage 4 til 6 timer. Installation af en mo-
nopal og fastggrelse af overgangsstykket med injektionsmgrtel vurderes at vare 1-2 da-

ge.

3.5.2 Gravitationsfundament af beton

Et gravitationsfundament er en betonstruktur, der hviler pa havbunden ved hjzelp af
tyngdekraften. Fundamentets store masse (egenvaegt samt ekstra ballast) ggr det i stand
til at fastholde sin position pa havbunden og modsta ydre pavirkninger fra havmgllen og
det omgivende miljg.

Inden et gravitationsfundament placeres pa havbunden, fjernes det gverste lag sedi-
ment og erstattes med sten for at sikre en stabil understgttelse af betonfundamentet,
en sakaldt skaervepude. Dybden af udgravningen og st@rrelsen af skeervepuden afhan-
ger af fundamentets design. Et ”stalskgrt”, der traenger ned i havbunden, installeres ofte
omkring fundamentet for at reducere evt. afretningsarbejder af havbunden og efterfgl-
gende efterfyldning med sten under fundamentfladen. Dette forventes udfgrt som be-
skrevet herunder, afhangigt af bundforholdene:

e Fjernelse af det gverste af havbunden ned til faste aflejringer. Gravearbejdet vil
typisk forega med en gravemaskine installeret om bord pa en pram. Det afgra-
vede materiale vil blive lastet pa splitpramme.

e Det afgravede materiale vil blive erstattet med grus eller sten for at etablere et
stabilt underlag for gravitationsfundamentet. Grus placeres i afgravningen for at
danne et fast plant underlag.

Omfanget af klarggring af havbunden afhaenger af bundforholdene. Herunder er angivet
omfanget ved en gennemsnitlig udgravningsdybde pa 2 m for alle fundamentpositioner,
Tabel 3-2. Dog forventes der store variationer inden for havmglleparkens areal, og blgd
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bund forventes flere steder. Til slut beskyttes gravitationsfundamenterne (og maske
nzertliggende kabler) mod erosion med et filterlag og armeringssten.

3 MW 3,6 MW 4 MW 8 MwW 10 MW**
Areal af udgravning (ca.) 23-28m 23-30m 27-33m 30-40m 35-45m
Afgravet materiale 900-1.300m3 1.000- 1.200- 1.500- 2.000-
1.500m3 1.800m3 2.500m3 3.200m3
(pr. fundament)
Volumen af afgravet materiale 182.700- 170.000- 184.800- 118.500- 128.000-
(203/170/154/79/64 havmgller)* 263.900m? 277.200m?
255.000m? 197.500m3 204.800m?
volumen af anbragte sten (per fun- 90-180m3 100-200 m? 130-230 m? 200-300 m? 240- 400m?
dament) —stenbed
Totalt volumen af anbragte sten 18.270- 17.000- 20.020- 15.800- 15.360-
(203/170/154/79/64 havmgller) 25.600m?
36.540m? 34.000m? 35.420m? 23.700m?
Scourbeskyttelse 1.000 1.100-
600-800m3 700-1,000m3 800-1,100m3 ' 1.400m3
1.300m3
(pr. fundament)
Foot print 1,500-
e 800-1.100m? 900-1.200m? 1,000- 1,200- 2’300 2
: : 1.400m? 1.900m? =0om
(pr. fundament)
Total scourbeskyttelse 121.800- 119.000- 123.200- 79.000- 70.400-
(203/170/154/79/64 havmgller) 162.400m?3 170.000m? 169.400m3 102.700m3 89.600m3
Totalt foot print 162.400- 153.000- 154.000- 94.800- 96.000-
(203/170/154/79/64 havmgller) 223.300m’ 204.000m’ 215.600m’ 150.100m’ 147.200m”

Tabel 3-2: Omfang af klargaring af havbunden ved en gennemsnitlig dybde pG 2 m. = til-
feelde af en afgravningsdybde pG mellem 4 og 8 m for 20 % af mgllelokaliteterne vil det totale afgravede vo-
lumen omtrent fordobles. ** Meget usikkert estimat.

En afgravning med en gennemsnitsdybde pa 2 m vil kunne udfgres pa omkring tre dage
pr. fundament. Det vil tage yderligere ca. tre dage at genfylde med sten. Gravearbejdet
vil typisk forega med en gravemaskine installeret ombord pa en pram.

Det afgravede materiale vil blive lastet pa splitpramme. Afgravning til ét gravitations-
fundament forventes at producere mellem 5 og 10 pramlastninger. Dette svarer til 835-
1.670 og 375-750 lastninger for havmglleparken afhaengig af antal/stgrrelse af havmgl-
lerne. Hvis udnyttelse af det afgravede materiale ikke er mulig, vil det blive deponeret til
havs ved sakaldt “klapning”.
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Ballastmaterialet er seedvanligvis marint sand, som transporteres til mglleomradet vha.

en pram. Et alternativ til sand kan vaere et tungere ballastmateriale som f.eks. minera-

lerne olivene og norit (ikke giftige materialer), som har en hgjere massefylde en sand.

Derved er der mulighed for at reducere fundamentets stgrrelse. Ballastmateriale kan en-

ten pumpes ind eller installeres i ballastkamrene ved brug af gravemaskiner.

Estimater for dimensioner for gravitationsfundamenter og ballast er vist i Tabel 3-3.

GRAVITATIONSFUNDAMENT 3 MW 3,6 MW 4 MW 8 MW 10 MW*
Diameter af skaft 3,5-5,0m 3,5-50m 4,0-5,0 m 5,0-6,0 m 6,0-7,0 m
Bredde af fundament 18-23 m 20-25m 22-28 m 25-35m 30-40 m
Vaegt af beton pr. fundament 1.300- 1.500- 1.800- 2.500- 3.000-
1.800t 2.000t 2.200t 3.000t 4.000 t
Total vaegt af beton 263.000- 254.000- 274.000- 193.000- 186.000-
(alle havmgller) 364.000 t 338.000t 335.000t 230.000t 248.000 t
BALLAST
Type Sand Sand Sand Sand Sand
Volumen pr. enhed 1.300- 1.500- 1.800- 2.000- 2.300-
1.800 m3 2.000 m? 2.200 m? 2.500 m? 2.800 m?
Total volumen (m3) 263.900- 255.000- 277.200- 158.000- 147.720-
(203/170/154/79/64 havmgl- 365.400 m3 340.000 m3 338.800 m3 197.500 m? 179.200 m?
ler)

Tabel 3-3: Estimater af dimensioner for gravitationsfundamenter og ballast. *meget usikkert

estimat. Det afhaenger af den valgte geometri, vaegt og design af gravitationsfundamentet.

Installation af gravitationsfundamenterne vil sandsynligvis ske fra et jack up-fartgj med

hjeelp fra sleebebade og stgttefartgjer. Fundamenterne vil enten blive transporteret til

anlaegsomradet pa pramme eller blive slaebt ved hjzelp af flydere. Ved ankomst til an-

leegsomradet vil fundamenterne blive seenket ned pa de forberedte skraevepuder og

fyldt med ballast.

Det forventes, at der under gravearbejdet vil ske et spild af sediment til vandsgjlen. Det
anslas, at dette spild i vaerste fald vil udggre op til 5 % af det afgravede materiale. Dette
svarer til op til 200 m® pr. fundament. Spildet vil vaere fordelt over de tre dage, gravear-
bejdet foregar.
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3.5.3  Jacketfundamenter

Afhaengigt af bundforholdene kan det vaere ngdvendigt at afgrave havbunden forud for
installation af jacketfundamenter, f.eks. hvis der er meget blgd havbund pga. sandban-
ker.

Jacketfundamenter er tre- eller firbenede gitter-stalkonstruktioner med en form som et
firkantet tarn. Jacketstrukturen stgttes af paele i hvert hjgrne af konstruktionen.

Pa toppen af gitterkonstruktionen monteres et overgangsstykke i stal. Overgangsstykket
forbinder gitterkonstruktionen med mglletarnet. Platformen selv forventes at have en
dimension pa ca. 10 x 10 m, og gitterkonstruktionen mellem 20 x 20 m og 30 x 30 m mel-
lem benene.

Fastggrelse af jacket med paele i havbunden kan ggres pa flere mader:

e Pzleramning inde i benene
e Pzleramning gennem pale vedhaeftet til benene

e "For-ramning” med en midlertidig pzel

Jacketfundamentets ben vedhaeftes til paelene med cement af velkendte og veldefinere-
de materialer, som anvendes i offshore-industrien. Der anvendes en pael pr. ben pa
jacketfundamentet.

Ved installation monteres jackets med sakaldte “mudmats” ved bunden af hvert ben.
Mudmats er store konstruktioner, som normalt er lavet af stal. De anvendes midlertidigt
for at forebygge, at jacketfundamentet synker ned i blgdt sediment. Normalt vil pae-
leramning og placering af mudmats forega vha. et jack up-fartgj, som er transporteret til
havmglleomradet. Mudmats efterlades pa havbunden, nar jackets er monteret, selv om
de i det vaesentlige er overflgdige efter installation af funderingspeelene. Stgrrelsen af
mudmats afhaenger af vaegten af jackets, havbundens baereevne samt lokale bglge- og
strgmforhold.

Erosionsbeskyttelse af funderingspaele og kabler afhaenger af bundforholdene. P3a sand-
bund er erosionsbeskyttelse ngdvendig for at forebygge, at konstruktionen undermine-
res. Erosionsbeskyttelse bestar af naturlige sorterede sten eller spraengt klippe.

Stgrrelsen af jacketfundamenter vil afhange af de lokale forhold, hvor fundamenterne
installeres (Tabel 3-4).
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JACKETS 3 MW 3,6 MW 4 MW 8 MW 10 MW*
Afstand mellem benene ved
18x 18 m 20x20m 22x22m 30x30m 40x40m
havbunden
Paxlelengde 40-50 m 40-50m 40-50m 50-60 m 60-70 m
Pzlediameter 1.200 - 1.200 - 1.300 - 1.400 - 1.500 -
1.500 mm 1.500 mm 1.600 mm 1.700 mm 1.800 mm
Erosionsbeskyttelse volu- 3 3 3 3 3
800 m 1.000 m 1.200 m 1.800 m 2.500 m
men (per fundament)
‘Foot print’ areal 2 2 2 2 2
700 m 800 m 900 m 1.300 m 1.600 m
(pr. fundament)
Total maengde erosionsbe-
skyttelse 3 3 3 3
162.400 m 170.000 m 184.800 m 142.200 m 160.000 m3
(203/170/154/79/64 hav-
mgller)
Total ‘foot print’ areal (mz)
(203/170/154/79/64 142.100 m’ 136.000 m’ 138.600 m’ 102.700 m’ 102.400 m’
havmgller)

Tabel 3-4: Dimensioner for jacketfundamenter. * Meget usikkert estimat.

Normalt vil paeleramning og placering af “mudmats” forega vha. et jack up-fartgj, som er
transporteret til havmglleomradet.

3.54 Bgttefundament

Et bgttefundament er en kombination af hovedaspekterne af et gravitationsfundament
og en monopal.

Arealet af funderingsomradet vil svare til stgrrelsen pa det gravitationsbaserede funda-
ment. Det forventes, at bgttefundamentets maksimale hgjde (inklusiv daekslet) vil veere
mindre end 1 m over havbunden. Det antages, at diameteren af bgttefundamentet vil
vaere den samme som diameteren for gravitationsfundamenter.

Bgttefundamenterne kan bugseres direkte til anleegsomradet af to slebebade, og place-
res af en kran pa et jack up-fartgj.

Fundamenterne kan ogsa installeres pa jack up-fartgjet direkte pa havnen og transpor-
teres af slaebebade til anleegsomradet.
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Installation af bgttefundamenter kraever ikke forudgaende klarggring af eller dykkere pa
stedet. Derudover er der kun et begraenset — eller ikke noget behov for at anvende ero-
sionsbeskyttelse pa bgttefundamenter.

3.6  Transformerplatforme

For at nettilslutte de 600 MW havmegller pa Krigers Flak vil der blive etableret to HVAC-
platforme. En for havmgllerne i den vestlige del (200 MW), og én for havmgllerne i den
gstlige del (400 MW). Platformenes placeringer er angivet pa Figur 3-3 og Figur 3-4

HVAC-platformene forventes at fa en laengde pa 35-40 m, en bredde pa 25-30 m og en
hgjde pa 15-20 m. Det hgjeste punkt pa en hgjspaendingsvekselsstrgmplatform forven-
tes at veere 30-35 m over havoverfladen.

Kablerne fra havmgllerne vil blive fgrt gennem J-rgr til HVAC-platformene, hvor de vil
blive forbundet til mellemspandingskomponenter (33 kV), som er forbundet med hgj-
spaendingstransformerplatformene.

De to HVAC-platforme vil blive forbundet med et 220 kV sgkabel.

Transformerplatformene vil blive placeret pa steder med en havdybde pa 20-25m og ca.
25-30 km @st for Mgns kyst.

3.6.1 Fundamenter til transformerplatforme

Fundamenterne til HVAC platformene vil veere enten jacketfundamenter bestaende af
en stalstruktur med fire ben eller en gravitationsbaseret struktur (hybridfundament),
som bestar af en sankekasse af beton med en firbenet stalstruktur pa toppen. Funda-
menterne vil have J-rgr til begge kabler med en diameter pa 300-400 mm og et ilandfg-
ringskabel med en diameter op til 700-800 mm.

Jacketfundament
Stgrrelsen af jacketfundamentet vil blive tilpasset de lokale forhold, hvor fundamentet
installeres. Eksempler pa dimensioner er angivet i Tabel 3-5.

Ved installation monteres jackets med mudmats ved bunden af hvert ben. Mudmats an-
vendes midlertidigt for at forebygge, at konstruktionen synker ned i blgdt sediment. Den
funktionelle levetid af disse mudmats er begraenset, da de i det vaesentlige er overflgdi-

ge efter installation af funderingspaelene. Stgrrelsen af mudmats afhanger af veegten af
jackets, jordbundens baereevne og lokale forhold.
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Jacketfundament HVAC-platform
Afstand mellem benene ved havbunden 20x23m

Afstand mellem benene ved platformen 20x23 m

Hgjde af gitterkonstruktion Vanddybde + 13 m
Lengde af pale 35-40 m

Diameter af paele 1.700 - 1.900 mm
Vaegt af konstruktionen 1.800-2.100t
Areal af erosionsbeskyttelse 600 —1.000 m’

Tabel 3-5: Dimensioner pd jacketfundament ved HVAC-platforme.

Gravitationsbaseret struktur
Den gravitationsbaserede struktur er konstrueret med en eller to saenkekasser med et

passende antal ballastkamre.
To forskellige designs kan anvendes ved Kriegers Flak-projektet:

e Hybridfundament: En flydende betonsankekasse med en stalkonstruktion pa
toppen, der understgtter overdelen

e  GBS: Stalkonstruktion med to saenkekasser integreret i designet af transformer-
platformen

Installation af en platform med jacketfundament vil ske med et stort kranfartgj med en
Ipftekapacitet pa minimum 2000 tons. Det vil tage 4-6 dage at installere fundament og
overdel med arbejde dggnet rundt.

Klarggring af havbunden fgr et gravitationsfundament installeres starter med fjernelse
af det gverste af havbunden ned til faste aflejringer. Dette foregar med en gravemaskine
pa et skib eller vha. et gravefartgj. Det afgravede materiale vil blive lastet pa splitpram-
me for efterfglgende klapning pa et udpeget areal. Et mindre fundamentspild (et kon-
servativt skgn er 5 %) ma forventes ved anlagsarbejdet.

Det afgravede materiale vil blive erstattet med grus eller sten for at etablere et stabilt
underlag for gravitationsfundamentet, en sakaldt skeervepude. Til slut beskyttes funda-
mentet mod erosion med filterlag og armeringssten.
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HVAC-platform
Stgrrelse af udgravning 30x40m
Mangde af udgravet materiale 2.400 m?
Sten i udgravning (ca.) 2.000 m?
Erosionsbeskyttelse 1.800-3.000 m?

Tabel 6: Omtrentlige maengder af afgravet materiale, sten og erosionsbeskyttelse ved
installering af et gravitationsfundament med en gennemsnitlig udgravnings-
dybde til jacketfundament pag 2 m (HVAC-platform).

3.7 Sgkabler

3.7.1 Inter-array-kabler

Der etableres et net af inter-array-kabler, som forbinder raekker af 8 — 10 havmgller ind-
byrdes, hvorefter raekken forbindes til transformerplatformen.

Ved transformerplatformen installeres inter-array-kablerne sandsynligvis i sakaldte J-rgr,
som f@rer kablerne op i transformerplatformen, hvor kablerne forbindes med hgjspaen-
dingsdelen af transformeren.

Leengden af inter-array-kablerne vil afhaenge af stgrrelsen af havmegllerne og havmelle-
parkens layout.

Installation af inter array-kablerne inddeles i fglgende operationer:

e |nstallation mellem havmgllerne
e Forbindelse til transformerplatforme

e Forbindelse til havmgller

Afhaengigt af havbundsforholdene vil kablerne enten blive jetted eller deekket med sten
for beskyttelse. Jetting udfgres med en ROV (Remote Operate Vessel), som placeres
over kablet. Mens jettingen udfgres, flyttes ROV’en fremad, og kablet falder ned i ren-
den i havbunden.

Inter array-kablerne graves ca. 1 meter ned i havbunden som beskyttelse mod fiskeakti-
viteter, ankre osv. Gravedybden kan variere og afhaenger af bundforholdene og det valg-
te graveudstyr.

Sgkabler graves sandsynligvis ned vha. en kombination af to teknikker:
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1) Forgravning af kabelruten med en gravemaskine
2) lJetting med enten en ROV eller en manuelt styret spulemaskine, som fluidiserer
en rende, som kablet placeres i.

Nar kablerne er installeret, vil renden naturligt blive fyldt op med sediment pga. strgm-
men.

3.7.2 llandfgringskabler

llandfgringskablet forbinder den 600 MW store havmgllepark pa Kriegers Flak med det
danske elnet fra offshore transformerplatformene pa Kriegers Flak til ilandfgring syd for
Redvig. Afstanden fra offshore transformerplatformene til de mulige ilandfgringspunkter
er ca. 42 km.

Der installeres to 220 kV sgkabler, som forbinder transformerplatformene med ilandfg-
ringspunktet ved Rgdvig. Foruden de to sgkabler til land vil der blive installeret et 220 kV
spkabel mellem transformerplatformene. Den totale laengde af ilandfgringskablerne vil
veere ca. 100 km.

Sgkablerne fra transformerplatformene til ilandfgringspunktet ved Rgdvig vil pa det me-
ste af straekningen veaere parallelle med en afstand pa ca. 100 m mellem de to kabler.
Teet pa stranden (ca. de sidste 500 m) vil afstanden mellem sgkablerne vaere ca. 30 — 50
m.

Kriegers Flak, hvor kablerne skal installeres, bestar af blgdt (sand) og hardt (ler/kalk) se-
diment. Det forventes, at ilandfgringskablet laegges pa havbunden i ét stykke og placeres
i ca. en meters dybde.

Beskyttelse af kablerne mod eksponering som resultat af sedimentomlejring i det kyst-
naere omrade vil forega vha. HDD (Horizontal Directional Drilling). Den specifikke type af
installation vil afhaenge af bundforholdene.

Nedspuling vil blive udfgrt i én operation, som er uafhaengig af udlaagningen af kablerne.
Det forventes, at kablet placeres i en rute uden om store sten. Hvis der skal flyttes sten,
vil disse blive placeret lige ved siden af kabeltracéet, men inden for det omrade, der er
omfattet af det geofysiske survey.

Det forventes, at op til 50 % af havbunden langs kabeltracéet er hardbund. Her vil den
forgravede rende vaere 1-2 meter dyb og 0,7 — 1,5 m bred.
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Gravearbejdet kan udfgres vha. en gravemaskine, som placeres pa et skib eller en pram,
eller det kan forega vha. plov. Det suspenderede sediment vil sedimentere i naerheden
af kabelrenden. For-gravning vil kunne forega et ar fgr kabelinstallationen.

Efter at kabelrenden er lavet, installeres ilandfgringskablet vha. et kabelskib eller en
pram, som er selvbeveaegende eller styres vha. ankre eller slaebebade. Det kan blive ngd-
vendigt at oprense kabelrenden, lige fgr kablet skal installeres, og der vil som oftest ogsa
veere behov for at spule kablet yderligere ned i sedimentet efter installationen.

| forbindelse med nedspuling af kablet vil der forega en sedimenttransport med strgm-
men veek fra kabelrenden. Dette har indflydelse pa mangden af det sediment, som skal
tilbagefyldes i renden efter kabelleegningen. Genopfyldning kan forega med naturligt se-
diment. Grundlaeggende vil spuling forega som en kontinuert proces. Der kan dog vaere
omrader, hvor spulingen foretages mere end én gang pga. havbundsforholdene. Pa Krie-
gers Flak-projektet er det estimeret, at spuling af ilandfgringskabler vil vare 3-4 mane-
der, nar man ser bort fra vejrlig.

Det skal bemaerkes, at spuling i serlige tilfaelde kan udfgres vha. dykker. Dybden af ka-
belrenden kan i sddanne tilfeelde vaere reduceret til mindre end 1 meter, afhaengigt af
den specifikke situation og havbundsforholdene.

3.8 Demontering af havmglleparken

Levetiden af havmglleparken forventes at veere 25 ar. Det forudsaettes, at to ar fgr udlgb
af havmellernes levetid skal koncessionshaver indsende en demonteringsplan. Uanset
demonteringsmetoden skal denne vaere i overensstemmelse med best practice og alle
geldende lovkrav vedrgrende demontering pa det pageaeldende tidspunkt.

Formalet med demonteringsprocessen er at minimere bade de kortsigtede og langsigte-
de effekter pa miljget, samt at sikre sikkerheden til sgs. Baseret pa viden om den eksi-
sterende teknologi antages det, at demontering af havmeglleparken vil omfatte fglgende:

e Havmgllerne fjernes helt

e Strukturer fijernes helt eller delvist til havbundsniveau
o Nedgravede inter-array-kabler kabler fjernes helt

e llandfgringskabler fjernes helt

e Kabellandingen fjerens helt

e Erosionsbeskyttelsen efterlades pa havbunden
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Optagning af nedgravede kabler
Ved optagning af nedgravede kabler vil processen for optagning grundlaeggende vaere

modsat kabellaegningsprocessen. Materiellet anvendes modsat, kablerne oprulles pa
skibe eller skaeres i 1,5 lange stykker, sa snart det er taget op. Disse stykker transporte-
res vha. skibe til bortskaffelse i passende ordning for genbrug, genanvendelse eller bort-
skaffelse pa land.

Nedtagning af fundamenter
Fundamenterne nedbrydes helt eller delvist. Pa nedrivningstidspunktet forventes struk-

turerne at have udviklet sig til naturlige stenrev, og fijernelse forventes at pafgre stgrre
skade pa naturen, end hvis de forbliver pa stedet. Genbrug eller fjernelse af fundamen-
ter skal aftales med myndighederne i forbindelse med godkendelse af demonteringspla-
nen.

Erosionsheskyttelse
Erosionsbeskyttelsen vil sandsynligvis blive efterladt pa stedet og en stgrre del af erosi-

onsbeskyttelsen forventes at vaere sunket ned i havbunden. Det forventes ogs3, at ero-
sionsbeskyttelsen vil fungere som naturlige stenrev og at fjernelse vil pafgre stgrre ska-
de pa naturen end hvis de forbliver pa stedet. Genbrug eller fijernelse af erosionsbeskyt-
telsen skal aftales med myndighederne i forbindelse med godkendelse af demonterings-
planen.
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4. Beskrivelse af potentielle pavirkninger og mulige effekter

De potentielle pavirkninger og effekter pa havbundsmorfologi, kystmorfologi samt se-
diment- og vandkvalitetsforholdene ved etablering af en havmgllepark pa Kriegers Flak
beskrives i det fglgende.

4.1 Pavirkninger og effekter i anlaegsfasen

Potentielle pavirkninger i anlaegsfasen skyldes spild fra diverse graveaktiviteter i anlaegs-
fasen, medfgrende en gget koncentration af suspenderet sediment og aflejring af sedi-
ment, som overstiger normale niveauer i omradet. Suspensionen af sediment fra an-
leegsaktiviteternes sedimentspild vil ogsa kunne pavirke turbiditeten og medfgre ggede
koncentrationer af neeringssalte, miljgfremmede stoffer og organisk materiale i vandet
og pa havbunden, hvor sedimentet aflejres, hvorved iltforholdene kan pavirkes lokalt.

Forhgjede sedimentkoncentrationer samt skyggevirkning, gget netto-sedimentation
samt tilfgrsler af naeringssalte og miljgfremmede stoffer kan potentielt pavirke flora og
fauna i det pavirkede omrade.

4.2 Pavirkninger og effekter i driftsfasen

| driftsfasen vil fundamenternes og havmgllernes tilstedevaerelse potentielt forgge
stremningsmodstanden og andre bglgemgnstret. Dette skyldes den friktion, der intro-
duceres pa vand og vind, nar en del af bglgeenergien reflekteres og diffrakteres omkring
fundamenterne, og nar havmegllerne blokerer for vinden og reducerer vindhastigheder-
ne og dermed bglgeenergien i omradet. Dette kan medvirke til forgget opblanding og
sedimentspredning. Den stgrste pavirkning vil optraede i umiddelbar naerhed af havmgl-
lerne. Fundamenterne vil ogsa bidrage til gget lokal sedimentspredning, safremt hav-
bunden omkring fundamenterne ikke erosionsbeskyttes.

Safremt havmelleparken medfgrer sendringer i vandskiftet i tilstgdende hav- og kystom-
rader, vil dette potentielt kunne medfgre sendringer i vandkvaliteten i form af aendringer
koncentrationer af naeringsstoffer, organisk stof og miljgfremmede stoffer.

Potentielle effekter af &endrede sedimentforhold og vandkvalitet i driftsfasen er aendrin-
ger i kystmorfologi, scour- og sedimentspredning samt vandkvalitet, som skyldes tilste-
deveerelsen af havmegllernes fundamenter. En aendring af den tilgeengelige strem- og
bglgeenergi kan potentielt ndre transporten af sediment, og dermed pavirke kystmor-
fologien af naerliggende kystlinjer.

26



4.3 Pavirkninger og effekter i demonteringsfasen

Nedtagning af havmeller og fjernelse af sgkabler vil potentielt medfgre de samme pa-
virkninger af sediment- og vandkvalitetsforholdene, som anlaegsaktiviteterne medfgrer.

4.4 Vurderinger af miljgpavirkninger
Vurderingerne i denne rapport omhandler fglgende:

e Potentielle pavirkninger i anleegsfasen forarsaget af graveaktiviteter og installa-
tion af kabler medfgrende sedimentspild (suspension af sediment i vandfasen,
skyggevirkning samt sedimentation).

e Potentielle pavirkninger i driftsfasen forarsaget af tilstedevaerelsen af havmgl-
lernes og transformerplatformenes fundamenter medfgrende scourudvikling
2&ndrede opblandingsforhold samt aendringer i kystmorfologi.

e Potentielle pavirkninger i demonteringsfasen forarsaget af nedrivning af funda-
menter og optagning af kabler medfgrende sedimentspild medfgrende suspen-
sion af sediment i vandfasen, skyggevirkning samt sedimentation.

e Potentielle kumulative pavirkninger forarsaget af kumulation med andre projek-
ter og medfgrende andringer af kystmorfologi, scour og vandkvalitet.
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5. Metode

Kortlaegning af den eksisterende viden om sedimentforhold og vandkvalitet er foregaet
ved gennemgang af litteratur samt pa baggrund af analyse af sedimentprgver fra forun-
dersggelsesomradet.

Vurderingerne er foretaget med udgangspunkt i en fremskrevet situation, hvor havmel-
leparken vil vaere i drift senest i ar 2021 og konstrueres i en periode pa 2-2% ar forinden
da. De potentielle pavirkninger er belyst igennem modellering. Modelleringen giver mu-
lighed for at bestemme andringer i sedimentationsforhold, skygning i forbindelse med
gravearbejder og spredning af sediment.

Modellering af sedimentspredning i mglleomradet er udfgrt med udgangspunkt i det
opstillingsmgnster for havmgllerne, som var gaeldende pa det tidspunkt, arbejdet blev
udfgrt. Der er siden da andret i mglleparkens layout, idet enkelte havmgller i mgllepar-
kens gstlige del er flyttet fa hundrede meter mod vest, fordi de var placeret teettere pa
EEZ-graenserne til Sverige og Tyskland end 500 m. Derudover gives der mulighed for at
etablering af ekstra havmgller for at sikre, at en tilstreekkelig stréemproduktion oprethol-
des i perioder, hvor havmgller er ude af drift. Ved 3 MW havmgller gives mulighed for at
etablere i alt 203 stk. havmgller, mens der ved 10 MW havmgller gives mulighed for at
etablere 64 stk. havmgller. Det vurderes, at disse projektaendringer ikke giver anledning
til @ndringer i vurderingerne af pavirkninger af sedimentforhold og vandkvalitet, og der
er derfor ikke gennemfgrt nye simuleringer.

Vurderingerne af pavirkningerne er foretaget som beskrevet i “Vurderingsmetode VVM
Kriegers Flak Havmgllepark” (NIRAS, 2013a).

5.1 Definition af undersggelsesomradet og nzeromradet

Undersggelsesomradet
Undersggelsesomradet er defineret som det omrade, der er inkluderet i modelleringen

af sedimentforhold. Omradet afgraenset af Mgn i vest, Tyskland i syd, Bornholm i gst,
det sydlige Sverige og @resund i Nord. Dette er begrundet i at de finere sedimentfrakti-
oner har relativt lave faldhastigheder og derfor i situationer med hgje stremhastigheder
vil kunne blive spredt over store afstande.

Naeromradet
Naeromradet er bestemt ud fra det omrade, hvor aktiviteterne i forbindelse med an-

leegsfasen kommer til at forega. Neeromradet er defineret som omradet, der er udlagt til
havmglleparken og transformerplatformene samt kabelruten (en korridor pa +/- 300 m).
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5.2 0-alternativet

For at kunne lave en vurdering er det ngdvendigt med et sammenligningsgrundlag, det
sakaldte "0-alternativ”, som er en situation, hvor havmeglleparken ikke etableres.

5.3 Worst case

Det specifikke havmglleprojekt er endnu ikke projekteret. Derfor er miljgvurderingerne
foretaget med udgangspunkt i en worst case-situation, der er det scenarie, som vil med-
fere stgrst mulig miljgbelastning.

Hvad fundamenter angar, vil gravitationsfundamenter give de stgrste gravemangder og
dermed stgrst sedimentspredning.

3 MW havmegller er anvendt som worst case, da dette scenarie indeholder det maksima-
le antal havmeller og vil give de stgrste afgravningsmasngder. Dog vil de samlede af-
gravningsmaengderne for gravitationsfundamenter for de forskellige mulige typer af
havmeller (fra 3 MW — 10 MW) vaere af samme stgrrelsesorden.

For inter-array-kabler er det ikke afggrende, hvilken mglletype, der vurderes pa, da ster-
re havmgller blot betyder stgrre afstand mellem havmgllerne og samlet set omtrent
samme kabelleengde som ved flere, mindre havmeller. Laengden af kabel, der skal ned-
leegges (enten graves eller nedspules) resulterer dermed i et materialespild i samme
stgrrelsesorden for bade store og sma havmgller.

Bade inter-array-kablerne og eksportkablet forventes enten at skulle spules eller gra-
ves/plgjes ned. For inter-array-kablerne, hvor havbunden hovedsageligt bestar af mo-
raeneler, vil der i worst case-situationen skulle anvendes en spulemetode, hvor alt sedi-
ment potentielt kommer i suspension. Derfor er det er valgt at lade nedspuling af inter-
array-kablerne forega med 100 % sedimentspild som worst case. Langs eksportkablet er
havbunden i overvejende grad sand, og der kan graves, plgjes eller spules med en meto-
de, hvor havbunden fluidiceres. Disse metoder vil i vaerste fald give et sedimentspild pa
100 % . Derfor er der regnet med et sedimentspild pa 100 % ved nedspuling af eksport-
kablet.

Mht. scour vurderes worst case at veere bedst reprasenteret ved kombination af hhv.
monopale og gravitationsfundamenter idet der erfaringsmaessigt kan forventes udvik-
ling af de dybeste huller omkring monopeele, mens der for gravitationsfundamenter er-
faringsmaessigt kan forventes den st@rste arealmaessige udbredelse.
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5.4 Havbundsmorfologi

Havbundsmorfologien beskrives med udgangspunkt i de foreliggende geofysiske under-
spgelse samt eksisterende baggrundslitteratur.

5.5 Kystmorfologi

Indvirkninger pa kystmorfologien vil grundet havmeglleparkens placering kun kunne for-
arsages af eventuelle aendringer i bglgeforholdene. For situationer med - og uden hav-
mglleparken sammenholdes bglgeklimaet. Pavirkningen er vurderet ved brug af bglge-
modellen MIKE 21 SW, som er udviklet af DHI.

5.6 Sedimentspredning /spild

For visse af de valgte fundamenttyper vil der i anlaegsfasen eventuelt skulle afgraves el-
ler bores i forbindelse med installation. Begge aktiviteter kan give anledning til spild af
sediment. Ligeledes vil nedleegning af inter-array-kabler og eksportkabler ogsa give an-
ledning til spild af sediment. Sedimentspredninger er vurderet ved brug MIKE 21/3 PA,
som er en sedimentspredningsmodel, der pa baggrund af strgmforholdene, vanddyb-
den, kornstgrrelser, faldhastigheder m.m. kan simulere flytningen af det spildte materia-
le i tid og rum. MIKE 21/3 PA er beregner transporten for en partikel givet af strgm, dis-
persion og faldhastigheden, hvor stremmen interpoleres til den aktuelle position ud fra
beregningsnettet i den hydrodynamiske model (GETM). Modellen kan regne pa flere se-
dimentfraktioner pa samme tid med mulighed for tidslig variation i kildestyrke og positi-
on, bade horisontalt og vertikalt. Allesammen forhold, som g@gr modellen velegnet til be-
regning af spildfaner fra graveaktiviteter, der typisk foregar fra en punktkildemed en re-
lativ smal spildfane i naerfeltet. Mike 21/3 PA er en lagransk model, som til forskel fra en
ulersk model, ikke af et grid, men holder styr pa hver partikel horisontalt og vertikalt.

5.7 Scour

Udvikling af scour vil forekomme, safremt overgangen mellem fundament og havbund
ikke beskyttes. Der vil ogsa kunne forekomme scour pa kanten af en evt. scourbeskyttel-
se. Den tidslige udvikling i dybde og udbredelse afhanger af havbundstypen samt bglger
og strgm.

Vurderingen af udviklingen af scour er foretaget med udgangspunkt i eksisterende viden
(empiriske formler, som er direkte afhaengige af dimensionerne pa fundamentet).
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5.8 Vandkvalitet

For anlaegsfasen vurderes indvirkningen pa vandkvaliteten pa baggrund af sediment-
spredningsberegninger via det samlede spild og indholdet af organiskstof, evt. skyggeef-
fekter og sedimentation.

| driftsfasen er det fundamenternes indvirkning pa stremmen og bglgerne, som kan for-
arsage gget erosion omkring fundamenterne og evt. indvirke pa opblandingen mellem
de forskellige vandlag. Den ggede erosion omkring fundamenterne, for det tilfaelde at
der ikke er foretaget scourbeskyttelse, er vurderet baseret pa empiriske formler.

5.9 Metode til vurdering af potentielle pavirkninger

Vurderinger af pavirkninger er foretaget med udgangspunkt i "Vurderingsmetode - VVM
af Kriegers Flak Havmgllepark” (NIRAS, 2013a).

Vurderingsmetoden beskriver, hvordan betydningen af projektets virkninger vurderes
ved at sammenholde beskrivelser af aktiviteten eller kilden til pavirkning, typen af pa-
virkning og hvilken receptor, der er modtager af pavirkningen med en raekke kriterier for
virkningens intensitet, vigtighed, sandsynlighed og varighed i henhold til VVM-
Bekendtggrelsen. Ved kombination af disse fire faktorer nas frem til pavirkningsgraden.

Vurderinger af projektets virkninger omfatter potentielle pavirkninger i havmglleparkens
tre faser; anlaegsfasen, driftsfasen og demonteringsfasen. | indevaerende rapport er der
dog sterst fokus pa miljgmaessige pavirkninger i driftsfasen, fordi savel anlaagsfasen som
demonteringsfasen er korte i sammenligning med de tidskalaer, hvormed havmiljget i
@sterspen pavirkes.

Formalet med vurderingerne er desuden at foresla mulige afvaergeforanstaltninger. Ved
afvaergeforanstaltning forstas, at en forudsagt miljgeffekt kan undgas, mindskes eller
kompenseres ved at gennemfg@gre hensigtsmaessige a&ndringer i design, anlaegsmetode,
anlaegsperiode eller driftsperiode.

Tabel 5-1: angiver dels en oversigt over hvilke begreber, der bruges for pavirkningsgrad,
og dels en beskrivelse af, hvornar der forventes afvaergeforanstaltninger for at mindske
en given miljgpavirkning. Det er vigtigt at fastsla, at metoden aldrig kan sta alene, men
skal suppleres med faglig viden og projektspecifikke vurderinger.
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Pavirkningsgrad

Eksempler pa dominerende effekter

Afvaergeforanstaltning

Vaesentlig pavirkning

Der forekommer pavirkninger, som har et
stort omfang og/eller langvarig karakter, er
hyppigt forekommende eller sandsynlige, og
der vil vaere mulighed for irreversible skader i
betydeligt omfang.

Pavirkning der anses for sa alvorlig, at man
bgr overveje at aendre projektet eller gen-
nemfgre afvaergeforanstaltninger for at

mindske denne pavirkning.

Moderat pavirkning

Der forekommer pavirkninger, som enten har
et relativt stort omfang eller langvarig karak-
ter (f.eks. i hele anlaeggets levetid), sker med
tilbagevendende hyppighed eller er relativt
sandsynlige og maske kan give visse irrever-
sible, men helt lokale skader pa eksempelvis
bevaringsvaerdige kultur- eller naturelemen-
ter.

Pavirkning af en grad, hvor afveergeforan-
staltninger overvejes.

Mindre pavirkning

Der forekommer pavirkninger, som kan have
et vist omfang eller kompleksitet, en vis va-
righed ud over helt kortvarige effekter, og
som har en vis sandsynlighed for at indtraede,
men med stor sandsynlighed ikke medfgrer
irreversible skader.

Pavirkning af en grad, hvor det er usandsyn-
ligt, at afvaergeforanstaltninger er ngdvendi-

ge.

Ubetydelig  pavirk-
ning og Neutral /
uden pavirkning

Der forekommer smapavirkninger, som er lo-
kalt afgraensede, ukomplicerede, kortvarige
eller uden langtidseffekt og helt uden irrever-
sible effekter.

Eller der forekommer ingen pavirkning i for-
hold til status quo.

Pavirkninger der anses for sa sma, at de ikke
er relevante at tage hgjde for ved implemen-
tering af projektet.

Tabel 5-1: Oversigt over sammenhangen mellem pavirkningsgrad og brug af afveerge-

foranstaltninger.

Ud over ovennavnte begreber vurderes ogsa kumulative effekter, hvorved forstas over-

vejelser om en samlet virkning (kumulation) af flere lignende projekter eller anlaeg.
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6. Eksisterende forhold
6.1 Geologi og geomorfologi

Kriegers Flak er en lavandet, submarin banke, beliggende i den sydlige del af @stersgen
@st for Mgn (se ogsa kapitel 3). Preekvartaeroverfladen bestar af kalkaflejringer fra Sen
Kridt, som er overlejret af glaciale og postglaciale sedimenter (Vattenfall Vindkraft AB,
2009).

Det glaciale landskab ved Kriegers Flak er domineret af meterhgje NV-S@ gdende morae-
nehgjderygge i den N@ og SV del af omradet (Sweden Offshore Wind AB, 2004;
Vattenfall Vindkraft AB, 2009). Det antages, at Kriegers Flaks overordnede geometri med
de glaciale hgjderygge blev dannet ved glaciotektonisk deformation, og de mellemlig-
gende fordybninger blev fyldt med senglaciale og holocaene sedimenter (Rambgll,
2013a). Saledes er der pa laesiden af moraeneryggene blevet aflejret sand og grus som
felge af oddedannelser under Littorina transgressionen (Vattenfall Vindkraft AB, 2009;
Jensen et al., 2011). Disse omrader er en stadig kilde til erosion og transport af sand og
grus til andre omrader (Vattenfall Vindkraft AB, 2009; Jensen et al., 2011).

Under tidligere transgressioner, hgjstande og regressioner blev de glaciale hgjderygge
ved Kriegers Flak eroderet af bglger og stromme. Det eroderede materiale blev trans-
porteret og genaflejret pa kyster og i bassiner (Rambgll, 2013a).

Generelt er de mere finkornede sedimenter blevet eroderet vaek, hvilket betyder, at de
overfladenaere sedimenter bestar af moraeneler dakket af grovere sedimenter, primaert
fint til groft sand med sten pa den centrale del af Kriegers Flak (Vattenfall Vindkraft AB,
2009).

Seerligt pa den danske del af flakket er overfladesedimenterne praeget af sand med loka-
le indslag af grus og sten. Bglgeripper og stedvise megarribber kan ogsa forefindes. Dyn-
dede omrader findes i den nordvestlige del. Den centrale del er praeget af residualbund
pa moraene og den nordlige del menes at indeholde residualbund pa kvartaert ler og tgrv
(Jensen et al., 2011).

6.2 Geologisk model

Pa baggrund af de indsamlede seismiske og geotekniske data er der udarbejdet en geo-
logisk model for Kriegers Flak (Rambgll, 2014). | alt er der tolket fire horisonter, som har
gjort det muligt at inddele den geologiske lagserie ned til kalken i tre enheder, jaevnfgr
Tabel 6-1 og Figur 6-1.
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Beskrivelse
Dybde til bunden af

Tykkelse af enhed
Enhed enheden (meter un-
) (meter)
) der havniveau)
Alder Sedimenttyper
. X Marint sand og organisk
Postglacial (PG) Postglacial 15,5-32,5m 0-11m

sand

Glaciolacustrine fersk-

. . vandsaflejringer, solifluk-
Senglacial (LG) Senglacial 17,9-41,1m 0-14 m
teret sand og smeltevands

ler og sand
Glacial - @vre Smeltevands ler, silt og
Weichsel sand samt till
Glacial (GL) Sandnes —inter- 33,2-140,8 m 0-109 m

) Organisk ler og tgrv
stadial

Glacial - Weichsel till

Kridt Kridt Kalksten Ej observeret Ej observeret

Tabel 6-1: Geologiske enheder fundet ved Kriegers Flak (Rambgll, 2014).

Kriegers Flak Geological Model

Legend
Seabed
Post Glacial (PG) Base Glacial Base (GL) /Top Chalk — — — - Internal reflections
Late Glacial (LG) Base Blanking Internal reflections
West Sea Level East om

Weak sub-horizontal stratification

Holocene Sediment Veneer

Gas /Peat (Gyttja)

GL
Internal Reflector \A/\ 25m

Holocene Sediment Veneer

/S;a—bed/_/_/j\ Irregular Moraine /.
GL

Reflector
Weak evidence for
——
—— stratification

B8

Discontinuous _—
chaotic unit™\ /\
.

Predominantly
Transparent / little or no
internal structure

Predominantly Transparent
some evidence for Internal Reflector
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Figur 6-1: Geologisk forstdelsesmodel for Kriegers Flak (Rambgll, 2014).
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Kridt
Basis af kridt-enheden (Chalk) kendes ikke ud fra de geofysiske og geotekniske data.

Kalkoverfladen derimod, er kendt og svarer til basis for den glaciale enhed (GL) (Figur
6-1). Dybden til kalkoverfladen i omradet varierer mellem 33-141 meter under havni-
veau. Den gvre del af Kridt-enheden bestar af mudderet hvid kalksten med mange inde-
sluttede flintesten.

Glacial
Basis af glacial-enheden (GL) er beskrevet ovenfor. Enheden er aflejret under Weichsel

Istiden og er den maegtigste af de tre post kretassiske enheder med maegtigheder pa
mellem 0-109 m og gar i dagen flere steder, som det bl.a. kan ses pa Figur 6-1. Uden for
kanalerne er enheden typisk 10-40 m tyk. Enheden bestar af smeltevandsler, silt og sand
samt till. Desuden er der truffet organisk ler og tgrv, som formodes at stamme fra Sand-
nes Mildningen.

Senglacial
Senglacialenheden (LG) er af pleistocaen alder. Senglacialenheden ses som fyld aflejret i

lavninger oven pa den irregulaere/undulerende glaciale overflade. Enheden mangler i
den central/vestlige del og i den @stlige del af omrader, hvor de glaciale till-aflejringer
gar i dagen (Figur 6-1). Enheden traeffes mellem 18-41 meter under havniveau og tykkel-
sen varierer mellem 0-14 m, hvoraf de st@grste maegtigheder findes i den sydlige del af
omradet. Senglacialenheden bestar af sorterede sedimenter, herunder glaciolacustrine
ferskvandsaflejringer, soliflukteret sand og smeltevandsler og sand, som blev aflejret i et
peri-glacialt miljg foran en tilbagesmeltende gletsjer. Sedimenterne er derfor mindre
konsoliderede end de underliggende till-aflejringer, da de ikke er blevet pavirket af en
stgrre ismasse.

Postglacial
Postglacialenheden (PG) er aflejret oven pa de senglaciale og glaciale enheder og er

stort set udbredt i hele omradet enten som daeklag eller som dalfyld oven pa det glaciale
landskab. Kun mod @st og vest hvor till-aflejringerne gar i dagen forekommer postglaci-
alenheden ikke (Figur 6-1 og Figur 6-2). De postglaciale aflejringer danner en akkumula-
tions-platform mod nord, vest og sydvest i den gstlige del af omradet. Enheden treffes i
dybder mellem 15,5-32,5 meter under havniveau. Tykkelsen varierer mellem 0-11,3 m,
og de stgrste meaegtigheder findes centralt i Energinet.dk restriktionsomradet og mod
nordgst og sydgst (Figur 6-3), hvilket er oven pa dalene i det glaciale og senglaciale land-
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skab, samt hvor akkumulationsplatformene nar kanten af flakket. Sedimenterne bestar
hovedsageligt af marint sand og organisk sand. Det er denne enhed, som bliver indvun-
det i rastofindvindingsomradet.

Dybdekort for basis PG |:| Rastofindvindingsomrade N

Value Forundersagelsesomrade

m 155 A

- = 0 5 10
-32,5 Km

Figur 6-2: Dybdekort for postglacialenheden (PG). Det lilla polygon angiver forundersg-
gelsesomrddet, og det r@de polygon midt i forundersggelsesomrddet angiver
restriktionsomrddet omkring rdstofomrddet centralt i havmeglleparken. (Data
fra geofysiske undersggelser gennemfgrt i 2013, data er udleveret af Energi-
net.dk).
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Figur 6-3: Tykkelseskort for postglacialenheden (PG).). Det lilla polygon angiver forunder-
s@ggelsesomraddet, og det rade polygon midt i forundersggelsesomrddet angiver
restriktionsomradet omkring rdstofomrdadet centralt i havmglleparken. (Data
fra geofysiske undersggelser gennemfgrt i 2013, data er udleveret af Energi-
net.dk).

6.3 Havbundstopografi

For at forenkle beskrivelsen af bathymetrien og den senere beskrivelse af havbundsse-
dimenter er undersggelsesomradet pa Kriegers Flak blevet inddelt i tre delomrader, som
er baseret pa en kombination af bathymetri, overfladesediment samt lokalitet (Figur
6-4):

- Delomrade | vest for Energinet.dk restriktionsomradet
- delomrade Il tilnaermelsesvist svarende til Energinet.dk restriktionsomradet

- Delomrade lll gst for Energinet.dk restriktionsomradet
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Figur 6-4: Bathymetrikort over Kriegers Flak med angivelse af delomrdde I-1ll. Det lilla po
lygon angiver forundersggelsesomrddet, og det r@de polygon midt i forunder-

s@gelsesomrddet angiver restriktionsomrddet omkring rdstofomrddet centralt i
havmglleparken. (Data fra geofysiske undersggelser gennemfgrt i 2013, data er
udleveret af Energinet.dk).

Delomrade |
Delomrade | er det dybest liggende af de tre delomrader med dybder mellem 17-28 me-

ter under havniveau. | det centralt hgjere liggende omrade forekommer en raekke mo-
raenehgjderygge med toppunkter omkring 17-18 meter under havniveau. Morzaneryg-
gene har en overordnet NV-S@-gdende orientering og er stejlest mod vest, dvs. stgdsi-
den er ryggenes gstlige skraent og laesiden den vestlige skraent. Der er en meget skarp
kontrast imellem disse moraenerygge og topografien laengere mod vest, som har et me-
get blgdere udseende, hvilket skyldes, at havbundens beskaffenhed her mest er ukonso-
lideret sand i modsaetning til moraeneryggenes harde og konsoliderede till-
sammensaetning. Der er ogsa observeret megaribber centralt i delomrade | med en bgl-
gelaengde pa 1,5 m. Ved den vestlige afgraensning af flakket ses en raekke skredstruktu-
rer, hvor vandybden gradvist stiger mod >28 meter under havniveau. Disse skredstruktu-
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rer har en bglgelaengde pa hen ved 250 m (op mod 100 m bredde og 1,5 km lange) og en
hgjde pa 1,5-2 m.

Delomrade Il
Delomrade Il har et forholdsvist lavt relief med dybder omkring 15-16 m i den centrale

del af omradet, og der ses ingen blotninger af till. Det er ogsa her, at der findes de stgr-
ste maegtigheder af de holoceene sedimenter. Szerligt i den nordlige del af delomradet
ses der dannelse af ripper med en laengde pa (A=25 m) og klitter (A op til 300 m) med en
N-S orientering. Mod syd findes en enkelt hgjderyg, som er orienteret VNV-@S@ og ca. 1
km nord for denne ryg findes nogle erosionsstrukturer. Seerligt delomradets nordvestlige
afgreensning af flakket er meget stejl. Her stiger dybden fra 17 til over 25 m pa under
200 leengdemeter, og saledes afgraenses prograderingen af de holocaene sedimenter
mod NV (Rambgll, 2013a).

Delomrade i
Delomrade lll haelder overordnet fra vest mod gst med havdybder imellem 15-22 meter

under havniveau. Hele omradet baerer praeg af de mange moraenehgjderygge, som har
en N@-SV orientering med en hgjde op til 2 m. Seerligt i den sydgstlige og den centrale
del af delomradet er der en hgj densitet af mindre moranerygge, som far omraderne til
at fremsta med en mosaiskstruktur. | den vestlige del af delomradet er moreaeneryggene
stgrre og har en fladere stgdside. | den centrale og sydgstlige del kan der observeres en-
kelte op til 1,5 km lange N@-SV-gaende hgjderygge.

6.4 Havbundssedimenter

Havbundssedimenterne ved Kriegers Flak udggres primaert af sandede aflejringer varie-
rende fra fint sand til sandet grus (Figur 6-5).
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Figur 6-5: Grab samples, sedimentsammensaetning, gennemsnitlig kornstgrrelse og

vanddybde

De fglgende havbundssedimenter er blevet identificeret i underspgelsesomradet
(Rambgll, 2013b; Larsen et al, 1995):
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e Mellem sandet FINT SAND: primaert fint sand — 0,063-0,2 mm med 5-20 % mel-
lem sand (0,2-0,6 mm)

e Fint sandet MELLEM SAND: primart mellem sand — 0,2-0,6 mm med 5-20 % fint
sand (0,063-0,2 mm)

e Groft sandet MELLEM SAND: primeert mellem sand — 0,2-0,6 mm med 5-20 %
groft sand (0,6-2,0 mm)

o Mellem sandet GROFT SAND: primaert groft sand — 0,6-2,0 mm ned 5-20 % mel-
lem sand (0,2-0,6 mm)

e Sandet GRUS: primaert grus — 2-60 mm med 5-20 % sand (0,063-2,0 mm)
e Glacial till

e Glacial till med mange blokke



Rene sandaflejringer udggr hovedbestanddelen af havbundssedimenterne ved Kriegers
Flak med en andel pa over 2/3 af havbundsarealet, Figur 6-6.

| Rastofindvindingsomrade Groft sandet MELLEM SAND [l Mellem sandet GROFT SAND N
Forundersggelsesomrade Mellem sandet FINT SAND [l Glacial Till med mange Blokke
Menneskeskabte strukturer Sandet GRUS Glacial Till A
Fint sandet MELLEM SAND
0 5 10
Km

Figur 6-6: Havbundssedimenterne ved Kriegers Flak med angivelse af delomrdderne I-IlI.
Klassificeringen af havbundssedimenterne er baseret pd (Rambgll, 2013b). Det
bla polygon angiver forundersggelsesomrddet, og det radde polygon midt i for-
undersggelsesomrddet angiver restriktionsomrddet omkring rastofomrddet
centralt i havmglleparken. (Data fra geofysiske undersggelser gennemfart i
2013, data er udleveret af Energinet.dk).

Delomrade |
Godt halvdelen af havbunden udggres af sand (Figur 6-6 og Figur 6-7). Den gstlige-

centrale del af omradet bestar af glacial till og seerligt mod @st er der mange blokke i
till'en. Der forekommer ogsa omrader med till S@, V, NV og NNV i delomrade |. Seerligt i
lavningerne i den vestlig-centrale del forekommer der sandet grus, men ogsa i enkelte af
lavningerne i skredstrukturerne mod vest findes sandet grus. De resterende lavninger i
skredstrukturen er fyldt med groft sandet mellem sand. Mod nord findes ogsa enkelte
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omrader med groft sandet mellem sand og mellem sandet groft sand. Laangst mod nord
findes det mest finkornede materiale i omradet i form af mellem sandet fint sand.
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Figur 6-7: 3 MW-scenariet. Den vestlige del af undersggelsesomrddet med angivelse af
estimeret sedimentsammensaetning. Klassificeringen af havbundssedimenterne
er baseret pG (Rambgll, 2013b).

Delomrade Il
Mindst 80 % af overfladesedimenterne udggres af fint sandet mellem sand (Figur 6-6).

Mellem sandet groft sand ses i den sydgstlige del af delomradet. Den tidligere beskrevne
hgjderyg mod syd bestar af sandet grus. Sandet grus forekommer ogsa sporadisk i den
centrale del af delomrade Il, hvor det oftest findes i lavningerne mellem f.eks. ribber. |
den nordlige del af delomradet, hvor der er en stejl skraent ved flakkets nordlige af-
graensning, ses et band af mellemsandet groft sand, som gar over i fint sandet mellem-
sand efterfulgt af groft sandet mellemsand. Laengere nordgst for flakket ses enkelte om-
rader med till og mellem sandet fint sand.
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Delomrade i
Her er godt 2/3 af overfladesedimenterne fint sandet mellemsand (Figur 6-6 og Figur

6-8). Foruden fa sandede og grusede havbundssedimenter mod nord og syd dominerer
till-aflejringer med - og uden blokke den centrale og sydlige del af delomrade llI.
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Figur 6-8: 3 MW scenariet. Den gstlige del af undersggelsesomrddet med angivelse af
den observerede sedimentsammenseetning. Klassificeringen af havbundssedi-
menterne er baseret pad (Rambgll, 2013b).

6.5 Blokke

Ved Kriegers Flak forekommer der mange overfladenaere blokke, hvilket der gg@res rede
for i det fglgende. Ordet blok i geologisk/geoteknisk forstand betegner en partikel eller
et korn med en diameter pa over 200 mm (Larsen et al, 1995).

| alt er der observeret 4.232 blokke, hvoraf langt stgrstedelen findes, hvor den glaciale
till gar i dagen, dvs. i den central-gstlige og nordlige del af delomrade | og den vestlig-
centrale-gstlige og sydgstlige del af delomrade Ill. Der ses dog ogsa en raekke blokke i
sandet langs den nordlige og sydlige afgraensning af undersggelsesomradet ved Kriegers
Flak. Der er meget fa blokke aflejret i de sandede og grusede aflejringer, der daekker
delomrade Il henover selve flakket.
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Da stort set hele delomrade Il er et eksklusivt rastofindvindingsomrade, ma der ikke pla-
ceret mgllefundamenter her. | stedet for er Kriegers Flak Havmgllepark blevet opdelt i
en gstlig og vestlig mgllepark, hvor mange af fundamenterne ma forventes at blive sat i
og ved moraneaflejringer hvori der forekommer mange blokke.

Da der forekommer till-aflejringer under hele Kriegers Flak (Figur 6-1), kan det ikke ude-
lukkes, at der findes mange overfladenaere blokke, som ikke er observeret ud fra eksiste-
rende data (sidescan data og lign. geofysisk data).

® Blokke Groft sandet MELLEM SAND i Mellem sandet GROFT SAND N
|:| Rastofindvindingsomrade Mellem sandet FINT SAND - Glacial Till med mange Blokke
Forundersggelsesomrade Sandet GRUS Glacial Till A
Menneskeskabte strukturer Fint sandet MELLEM SAND 0 5 10
Km

Figur 6-9: Fordelingen af overfladenaere blokke inden for forundersggelsesomrddet. Det
bla polygon angiver forundersggelsesomrddet, og det rade polygon midt i for-
undersggelsesomrddet angiver restriktionsomrddet omkring rastofomrddet
centralt i havmglleparken. (Data fra geofysiske undersggelser gennemfart i
2013, data er udleveret af Energinet.dk).
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6.6 Kriegers Flak eksportkabelrute

Dette afsnit er baseret pa de tilgeengelige geofysiske data, som er indsamlet ved en un-
dersggelse af kabelruten til Rgdvig, initieret af Energinet.dk.

Overfladesedimenter for eksportkabelruten, Figur 6-10 er beskrevet pr. kilometerpunk-
ter (KP), hvor KP 0,0 starter ved ilandfgring ved Rgdvig, og KP 36,0 slutter ved undersg-
gelsesomradet.

Eksportkabelrute — KP 0,0 til KP 0,4
Overfladesedimentet bestar af sand med en hgj af andel ler og silt.

Eksportkabelrute — KP 0,4 til KP 2,0
Stgrstedelen af havbundssedimentet bestar her af fint sand med en meget lille andel af
ler og silt. Herudover er der mange blokke.

Eksportkablerute — KP 2,0 til KP 11,0
Karakteriseret som fint sand/silt med varierende indhold af organisk materiale, som er

malt til mellem 0,4 og 1,4 %. Mellem KP 10 og KP 11 forekommer der spredte blokke.

Eksportkablerute — KP 11,0 til KP 18,3

Spredte omrader med 10 — 25 % daekning med sten aflgst af omrader bestaende af fin-
kornet sediment med varierende indhold af organisk materiale. Mellem KP 15 og KP 18,3
er der forholdsvis flere sandede omrader med mindre sandbglger, samtidig med at an-
tallet af blokke reduceres.

Eksportkablerute — KP 18,3 til KP 21,9
Havbunden er praeget af siltet, leret sand og gytje med et glgdetab for de fgrste 2km pa
omkring 0,8 % stigende til over 3,1 % mellem KP 20,4 og KP 21,9.

Eksportkablerute — KP 21,9 til KP 25,4
Omradet er domineret af moraeneler med en del blokke og aflgses mod gst af omrader
med sand/silt og sand.

Eksportkablerute — KP 25,4 til 35,0
Relativt homogene bundforhold domineret af velsorteret, lyst gulliggrat medium sand
med et gennemsnitligt glgdetab pa over 3 %.

Eksportkablerute — KP 34,9 til undersggelsesomradet
Relativt homogene bundforhold domineret af velsorteret, lyst gulliggrat medium sand
afbrudt af mindre omrader bestdende af moraeneler.
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Figur 6-10: Kriegers Flak eksportkabelrute med angivelse af kilometerpunkter (KP).

6.7 Hydrografiske forhold

Til vurdering kortlaegning af de eksisterende forhold vedr. hydrografi er der benyttet
modeller. Modellerne er afviklet i en hgjopl@st 10-ars-simulering (Burchard et. al, 2014).
De modellerede hydrografiske forhold illustrerer, at stremmen hen over flakket varier
som funktion af vanddybden og positionen. Den dybdemidlede strgmhastighed oversti-
ger under normale forhold ikke 0,4 m/s. | situationer med kraftig vind kan strgmmen
dog na op 0,9 m/s i overfladen, 0,52 m/s ved bunden og i middel over dybden 0,66 m/s. |
98 % af tiden er strgmhastigheden under 0,25 m/s (Burchard et. al, 2014).

Variationen i strgemretning og -hastighed i forundersggelsesomradet pa Kriegers Flak er i
den vestlige del domineret af de nordlige retninger, mens der er en fremherskende vest-
lig strem i den nordgstlige del, og den sydgstlige del af omradet er praeget af bade @stlig
og vestlig strem (Burchard et. al, 2014).

I mere end 50 % af tiden er den signifikante bglgehgjde pa Kriegers Flak mindre end 0,79
m. Den dominerende bglgeretning er sydvest efterfulgt af bglger fra gst. Variationen i
bglgeklimaet over undersggelsesomradet er beskeden og ligger inden for +/-0.1 m for
de betragtede fem positioner. Bglgeperioderne er korte og afspejler, at de er vindgene-
rerede. Dgnninger forekommer sjeeldent og da kun for signifikante bglgehgjder mindre
end 0,5 m (Burchard et. al, 2014).
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6.8 Sedimentspredning / havbundens mobilitet

Havstrgmmen pa Kriegers Flak er beskeden, mindre end 0,2 m/s i 99 % af tiden, og kan
ikke alene flytte de observerede sedimenter. Vanddybderne pa mere end 17 meter ggr,
at de signifikante bglger skal vaere stgrre end 1 meter (den maksimale ca. 1,8 meter) for
at generere orbitalhastigheder, der kan bringe de finere ikke kohaesive sedimenter i
transport (. Dette er tilfeldet i 40 % af tiden i en del af bade det vestlige og det gstlige
omrade af flakket, (NIRAS, 2013b). For stgrre dybder falder varigheden, hvor sediment
kan veere i transport. Inden for det undersggte omrade vil der i Igbet af et ar veere et
tidspunkt, hvor materialer, med en korndiameter mindre end 5 mm, vil kunne transpor-
teres som fglge af bglger og strgm, hvilket bekraeftes af de observeret aktive bundfor-
mer.

Baggrundskoncentrationen af suspenderet sediment i vandfasen er typisk mindre end 5
mg/| i danske kystnaere farvande og i @resund typisk pa vaerdier mindre end 2 mg/I
(Waterconsult, 1995).
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Dybde Hs Hmax Tp u d

m m m s m/s mm
17 2,00 3,72 6,02 0,1 1,95
17 1,50 2,79 5,32 0,1 0,50
17 1,00 1,86 4,54 0,1 0,14
17 0,50 0,93 3,68 0,1 0,10
20 2,00 3,72 6,02 0,1 1,05
20 1,50 2,79 5,32 0,1 0,21
20 1,00 1,86 4,54 0,1 0,10
20 0,50 0,93 3,68 0,1 0,11
23 2,00 3,72 6,02 0,1 0,50
23 1,50 2,79 5,32 0,1 0,17
23 1,00 1,86 4,54 0,1 0,09
23 0,50 0,93 3,68 0,1 0,09

Tabel 6-2: Estimeret kornstgrrelse, der kan bringes i transport, for udvalgte bglgehgjder
paé vanddybden 17 m, 20 m og 23 m; Hs: signifikant bglgehgjde, Hmax: maksi-
mal bglgehgjde, Tp: peak balgeperiode, U: stramhastighed og d: korndiameter.

6.9 Vandkvalitet

| forbindelse med etableringen af @resundsbroen blev der foretaget prgveindvindinger
pa Krigers Flak. Prgverne blev analyseret for indhold af naeringssalte og tungmetaller og
viste et meget lavt niveau, (Waterconsult, 1993).

Undersggelserne ved @resundsbroen viste et iltforbrug pa under 0,5 g 0,/1/dag og nae-
ringssaltsmaengder i middel pd 0,6 g N/m?® 0g 0,3 g P/m? i det afgravede materiale
(Waterconsult, 1993).

Miljgfremmede stoffer i havbunden er adsorberet til organisk stof og meget finkornet
sediment. Koncentrationer af miljgskadelige stoffer pa Kriegers Flak er kortlagt i VVM-
undersggelsen for rastofindvinding til Femern Bzelt (Femern Sund og Balt, 2013). De
danske myndigheder opererer med to sat kriterieveerdier for miljgfremmede stoffer:
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Nedre aktions niveau (NA) og gvre aktionsniveau (@A), hvor vaerdier under NA anses for
ikke at have en virkning pa vandmiljget (Miljgstyrelsen, 2008). De beregnede koncentra-
tioner af tungmetaller pa Kriegers Flak |3 alle under de danske nedre aktionsvaerdier.
Koncentrationen af TBT (0,02 mg Sn/kg) ligger en faktor 1.000 lavere end klapvejlednin-
gens nedre aktionsniveau (Femern Sund og Bzelt, 2013).

6.10 Salinitet

Kriegers Flak ligger centralt for vandudveksling mellem Nordsgen og @stersgen. Fersk-
vandsoverskuddet for @stersgen passerer ogsa forbi Kriegers Flak pa sin vej nordpa gen-
nem Baelthavet. Dette vand er karakteriseret ved lav salinitet og vil derfor typisk forega
som en overfladestrgm.

Indstrgmning af hgjsalint vand manifesterer sig ved sakaldte tunge bundstremme, hvor -
under de rigtige forhold - vand med hgj salinitet presses sydpa ned gennem Kattegat og
videre ind i @resund, Storebzelt (og i mindre grad Lillebaelt) indtil det stgder pa fysiske
barrierer ved henholdsvis Drogden (ca. 7 m dyb) og Darss (ca. 15 m dyb). Hvis ophobnin-
gen af hgjsalint vand bliver stor nok, vil vandet, som er tungt, til sidst stremme over
Drogden og Darss og fortsaette som en tung bundstrgm videre ind mod @stersgen.

Specielt tunge bundstrgmme gennem @resund har en tendens til at Ipbe nord om Krie-
gers Flak — og hvis de er tilstraekkeligt kraftige — helt omslutte flakket, (Burchard, 2005).
Det betyder, at hvis tykkelsen af det hgjsaline bundlag ikke nar op til ca. 20 m under
havoverfladen vil Kriegers Flak ikke blive direkte bergrt af indstremninger.

Typisk ligger saliniteten pa flakket pa omkring 6-8 PSU, (Burchard et. al, 2014).

6.11 Kystmorfologi

Generelt er kysterne i den vestlige @stersg dynamiske. Kystlinjerne varierer mange ste-
der med flere cm hvert ar (Kystdirektoratet, 2014). De naermeste kyster er Mgns Klint,
som ligger ca. 15 @st for Krigers Flak, og kysterne ved Falsterbo i Sverige og pa Riigen i
Tyskland, der ligger henholdsvis 30 km og 36 km fra Kriegers Flak. Kysterne er ikke be-
skrevet naermere i denne rapport, da der pga. afstanden til kysterne ikke forventes pa-
virkninger af kystmorfologien som fglge af tilstedevaerelsen af havmglleparken.
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7. Vurderinger af pavirkninger i anlaegsfasen

Potentielle pavirkninger pa sedimentforhold og vandkvalitet i anleegsfasen, vil skyldes
sedimentspredning/spild samt suspension af organisk materiale, som forarsages af gra-
vearbejde og nedspuling af kabler.

7.1 Sedimentspredning /spild

Der er i forbindelse med modellering af sedimentkoncentrationer, beregnet med en
greensevaerdi for sedimentkoncentrationen i vandfasen pa 10 mg/|, da dette er den for-
udsatte graenseveerdi for, hvornar der kan forekomme pavirkninger pa fisk og bunddyr.
Dette behandles naermere i de tekniske baggrundrapporter vedr. fisk og fiskeri (BioApp,
2014) samt havbundstyper, flora og fauna (MariLim, 2014).

7.1.1 Fastlaeggelse af kilder til pavirkninger
Tre elementer i anlaegsfasen vil kunne give anledning til sedimentspild:

1) Udgravning til installationen af fundamenter.

2) Nedgravning/nedspuling af inter-array-kabler dvs. kablerne mellem havmgller-
ne.

3) Plgjning/nedgravning/nedspuling af eksportkablet til land.

7.1.2 Konceptuel modelrepraesentation af fundaments udgravning

Jf. definitionen af worst case (afsnit 5.3) betragtes installation af 3 MW havmegller med
gravitationsfundamenter som “worst case”, da dette scenarie giver anledning til den
stgrste samlede afgravningsmaengde.

Det er antaget, at afgravning foretages med ét fartgj, at afgravningen til ét fundament
kan ggres pa 24 timer, og at den naeste afgravning foretages den fglgende dag. Eventu-
elt vejrlig er ikke inkluderet, da det kun vil reducere virkningen pa den akkumulerede
sedimentkoncentration i vandfasen.

Erfaringen fra tidligere projekter, bl.a. Storebaelt og @resundsforbindelsen, har vist, at
spildet fra sadanne afgravninger, kan holdes pa under 5 % af det afgravede volumen. For
en konservativ betragtning er alle kilderne pasat i overfladen, hvilket bevirker, at sedi-
mentet forbliver i vandfasen over laengere tid. Ved egentlige afgravningsarbejder vil dele
af sedimentet blive frigivet allerede ved bunden og op gennem vandfasen, for til sidst
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nar det lastes, at blive frigivet enten ved direkte spild eller via overlgbsvandet fra last-
rummet.

Sammensatningen af det afgravede materiale er bestemt ud fra typen af overfladese-
diment, som er givet i (Rambgll, 2013a) og vist pa Figur 6-6 sammenholdt med den
narmeste sedimentprgve i samme sedimenttype. Samme metode til bestemmelse af
sedimentspecifikationer som beskrevet ovenfor er anvendt for fundamenter samt ek-
sport- og inter-array-kabler. Det vil sige, at der for inter-array-kablet er tilknyttet forskel-
lige sedimentkarakteristika for forskellige sekvenser af kablet og, at der for forskellige
fundamenter er tilknyttet forskellige lokalitetsspecifikke sedimentkarakteristika.

For 3 MW scenariet forventes der maksimalt at skulle afgraves 1.300 m? pr. fundament
og i alt 260.000 m* for de 200 positioner. Med en forventet spildprocent pa 5 % vil der i
alt blive spildt 13.000 m? eller 20.800 tons (bulk densitet 1.600 kg/m?) svarende til 1,2
kg/s over en periode pa 200 dage. De to ekstra havmeller, der forventes opstillet for at
sikre, at kapaciteten pa 600 MW kan opnas, ogsa hvis havmgller er ude af drift, indgar
ikke i beregningerne. Disse to ekstra havmeller vil ikke aendre pa de potentielle suspen-
derede sedimentmaengder, da havmgllerne installeres én ad gangen. Perioden for pa-
virkninger vil veere omtrent 1 % laengere end pa det beregnede scenarie, hvilket ikke har
indflydelse pa resultaterne.

7.1.3 Konceptuel modelrepraesentation af kabellaegning

Jf. definitionen af worst case (afsnit 5.3) simuleres hhv. nedspuling af inter-array-
kablerne og nedspuling af eksportkablet. Det antages, at der sker et spild pa 100 % ved
nedspuling. 100 % spild er en konservativ antagelse, idet alt materialet i princippet
kommer i suspension, men de nederste sedimenter ikke vil komme op af renden.

Det er vurderet, at kablernes render vil vaere op til 2 m dybe og 0,5 m brede, saledes at
der pr. Ipbende meter bringes en kubikmeter sediment i suspension. Samlede kabel-
leengde anvendt for inter-array-kablerne er 173,5 km. Denne kabelleengde er baseret pa
et muligt layout for inter-array-kablerne (Figur 7-1). £ndringer i inter-array-kablernes
layout forventes ikke at give betydelige andringer i resultatet af sedimentmodellerin-
gen.

Eksportkablerne forventes installeret ved brug af plgjning/nedgravning/nedspuling, med
sidstnaevnte som vaerende worst case. Her bringes materiale i suspension i de nederste
2 m af vandsgjlen og udggre 100 % af en rende pa 2 x 0,5 m og en leengde pa 42 km.

Eksportkabel
Der etableres to parallelle kabler med ca. 100 m afstand. Vurderingerne af sediment-

spredningen omfatter etablering af to kabelspor, som etableres tidsmaessigt umiddel-
bart efter hinanden.

51



7.1.4 Sedimentation

Forskellige sedimentfraktioner bundfaelder med forskellige hastigheder, (U.S. Army
Corps of Engineers, 2008), bestemt ud fra en antagelse om den gennemsnitlige kornstgr-
relse for hver af fraktionerne, Tabel 7-1.

dSO Vs
Type Interval

mm cm/s
Silt og ler (<0,063 mm) 0,01 0,01
Sand, fint (0,063 mm - 0,200 mm) 0,15 1,50
Sand, mellem (0,2 mm-0,6 mm) 0,40 5,00
Sand, groft (0,6 mm -2 mm) 1,00 15,00
Grus (>2 mm) 2,00 25,00

Tabel 7-1: Anvendte faldhastighed (Vs) pr. sedimentfraktion angivet med middel
kornstgrrelsen (d50).

Vanddybderne i undersggelsesomradet ligger pa ca. 20 m, hvilket betyder, at en partikel,
som falder med 1 cm/s vil veere ca. 30 minutter om at nd bunden i en afstand af ca. 360
m fra udgangspunktet, hvis stremmen er 0,2 m/s.

| alt er den samlede sedimentudledning fra fundamenter, inter-array-kabler og eksport-
kabler 2,9 mio. tons fordelt som vist i Tabel 7-2, hvoraf det hovedsageligt er silt/ler-
fraktionen pa 169 tusind tons, som vil blive spredt til omrader uden for nzerfeltet.

Silt/ler Sand, fint Sand, mellem | Sand, groft Grus
Installation
ton ton ton ton ton
Fundament Vest 2.344 3.230 1.004 150 46
@st 6.081 5.541 1.236 445 529
Inter-array-kabel Vest 28.344 43.198 14.675 1.546 616
@st 106.610 68.771 5.021 2.362 767
llandsfgringskabel = 25.614 56.996 15.391 3.890 1.560

Tabel 7-2: Modelleret sedimentspild som fglge af installation af fundament, inter-array-
kabel og eksportkabel.
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Figur 7-1: 3 MW scenariet med eksempel pd array-kabel-layout. Det lilla polygon angiver
forundersggelsesomrddet.

7.1.5 Valg af simuleringsperiode

Spredningen af det spildte sediment afhaenger af stremmen, og som et realistisk billede
af hvad der i middel kan forventes, er de 10 ars strgmdata analyseret (se afsnit 6.7 og
(Burchard et. al, 2014)). Det forventes, at grave-/nedspulingsarbejdet tager 238 dage.
Det ar, som kommer tzettest pa, er valgt som baggrund for spildberegningen. | praksis vi-
ser analysen, at der ikke er den store forskel mellem arene. For alle arene ligger strgm-
hastighederne under 0,2m/s i 99 % af tiden og for 0,1m/s er det 90 %. Aret taettest pa 50
% fraktilen er 2011, Figur 7-2.
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Udgangspunktet er, at desto flere aktiviteter, der forlgber parallelt, desto mere samtidi-
ge sedimentspild vil der forekomme, hvilket afspejles i det antagne installationsprogram:

1) Fundamentinstallation 1. marts til 16. september
2) Inter-array-kabelinstallation 15. marts til 25. oktober
3) Eksportkabel 1. april til 27. april
100% = 2003
90% e
77 2004
80% 7 2005
70% ////// 2006
60% / 2007
50% / 2008
20% / ——— 2009
200 /4 2010
0 A 2011
20% 1 Y 2012
. Mar to Oct
0 0,1 0,2 0,3 Speed [m/s]

Figur 7-2: Procentvis fordeling af stramhastigheden for perioden marts til oktober over
drene 2003 til og med 2012.

7.1.6 Estimerede sedimentkoncentrationer og sedimentation

Modelopsatning
Den numeriske modellering er baseret pa to modeller:

e GETM, hydrodynamisk model.
e MIKE21/3 PA, partikel model udviklet af DHI.

Med GETM er der simuleret vanddybder og stremninger i domaenet pa baggrund af
randbetingelser som beskrevet i (Burchard et. al, 2014). Sedimentspredningen er simule-
ret ved brug af MIKE 21/3 PA udviklet af DHI Water and Environment. Der henvises til
www.dhigroup.com for detaljer og baggrunden for sidstnaevnte program.

Sedimentkoncentration
Mangden af sedimentspild i vandfasen afspejler sedimentsammensatningen i overfla-

desedimentet, saledes at de lokaliteter med stor andel af finere fraktioner, sasom ler og
silt, ogsa er de omrader med den hgjeste koncentration og ligeledes med det samlede
antal timer med sedimentkoncentrationer over 10 mg/I.
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Anlaegsaktiviteterne vil medfgre en gget maengde sediment i vandsgjlen pa - og omkring
Krigers Flak. Den maksimale sedimentkoncentration, pa tvaers af tid og sted, i simule-
ringsperioden pa 238 dage ses pa Figur 7-3. En stor andel af sedimentet findes lige over
havbunden (grundet nedspulingen af array kabler), hvilket kan ses ved at sammenligne
Figur 7-3 og Figur 7-4, hvor Figur 7-4 angiver makskoncentration i de gverste 10 m af
vandsgjlen. Pa Figur 7-4 er koncentrationen for det meste under 100 mg/l, som reprae-
senterer maksimum under hele opfgrelsen.

Figur 7-5 angiver overskridelser af 10 mg/| i timer af sediment i hele anlaegsperioden.

For neeromradet omkring havmglleparken forekommer der uden for den nordlige del af
det gstlige omrade forhgjede koncentrationer af suspenderet sediment. Samlet pavirkes
et omrade pa ca. 290 km? med koncentrationer over 10 mg/l i over 0,5 timer set over
hele konstruktionsperioden, hvoraf ca. 180 km” er pa Krigers Flak.

Maks. susp. [mg/L] 10-50 500-1000 . . . Kriegers Flak omrade N

0 50-100 NS 1000-2000 . =
[—— 100200 WM 2000-5000 — Frinoldelse KF 0 25 5 75 10 w LE
w210 200-500 WEEEE >5000 ) g

Kilometers S

Figur 7-3: Dybdemidlet maksimal sedimentkoncentration i anlaegsfasen ved Krigers Flak
over hele anleegsfasen pG 238 dage. Det stiplede polygon viser forundersggel-
sesomrddet. Det sorte polygon angiver restriktionsomrddet omkring rdastofind-
vindingsomrddet centralt i havmglleparken.
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Figur 7-4: Maksimum sedimentkoncentration i anleegsfasen ved Krigers Flak over hele
anlaegsfasen pd 238 dage. Koncentrationen er fra de gverste 10 m vandsgijle.
Det stiplede polygon viser forundersggelsesomrddet. Det sorte polygon angiver
restriktionsomrddet omkring réstofindvindingsomrddet centralt i havmgllepar-
ken.

Overskridelsen af kriteriet pd 10 mg/| er vist pa Figur 7-5. Her ses det, at overskridelsen i
langt stgrstedelen af forundersggelsesomradet er under 5 timer pa et projekt, der er ud-
f@rt over 5.880 timer.
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Figur 7-5: Overskridelse af en sedimentkoncentration pd 10 mg/! i timer pa Krigers Flak
over hele anlzegsfasen pd 238 dage. Det stiplede polygon viser forundersggel-
sesomrddet. Det sorte polygon angiver restriktionsomrddet omkring rdastofind-
vindingsomrdadet centralt i havmglleparken.

7.1.7  Eksportkablet

Der etableres to parallelle kabler med ca. 100 m’s afstand. Beregningerne af sediment-
spredningen ved etablering af to kabelspor er baseret p3, at kablerne installeres tids-
maessigt umiddelbart efter hinanden.

Sedimentkoncentration
Varigheden af forekomster af sedimentkoncentrationer over 10 mg/| er for hele vandsgj-

len og for de gverste 10 m vist pa Figur 7-6 og Figur 7-7. Overskridelsen af kriteriet pa 10
mg/| vil maksimalt vare 12 timer, og for de gverste 10 m af vandsgjlen vil det pavirkede
omrade vaere begraenset i omfang — i stgrrelsesorden 0,1 km?. Hvis hele vandsgjlen be-
tragtes, vil det dreje sig om et omrade pa ca. 4 km”. At udbredelsen for hele vandsgjlen
er stgrre skyldes, at det spildte materiale komme i resuspension og derved giver anled-
ning til en forhgjet sedimentkoncentration teet pa bunden.
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Figur 7-6: Overskridelse af sedimentkoncentrationer pG 10 mg/| for hele vandsgjlen i ti-
mer langs sgkablet over hele installationsfasen pd 27 dage. Figuren viser for-
undersggelsesomrddet, kabelkorridoren til land og restriktionsomrddet om-
kring rastofindvindingsomradet centralt i havmglleparken.
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Figur 7-7: Overskridelse af sedimentkoncentrationer pd 10 mg/| for de gverste 10 m af
vandsgjlen i timer langs sgkablet over hele installationsfasen pa 27 dage. Figu-
ren viser forundersggelsesomrdadet, kabelkorridoren til land og restriktionsom-
radet omkring rdstofindvindingsomrddet centralt i havmglleparken.

Der forventes ikke pa noget tidspunkt at veere hgjere sedimentkoncentrationer end de
maksimale koncentrationer, der er beregnet i modelleringen. Kortvarigt, fa timer, vil der
i mindre omrader meget taet pa arbejdsomradet kunne forekomme koncentrationer pa
over 1.000 mg/l, Figur 7-8. Ellers er maksimumkoncentrationen under 50 mg/I.
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Figur 7-8: Maksimumkoncentration af sediment i de gverste 10 m af vandsgjlen i mg/|
langs sgkablet over hele installationsperioden pG 27 dage. Figuren viser forun-
dersggelsesomrddet, kabelkorridoren til land restriktionsomrddet omkring ra-
stofindvindingsomrddet centralt i havmglleparken.

Sedimentation
Ved nedspuling af kablerne forventes de stgrste sedimenttykkelser pa havbunden at vae-

re op til 5 mm enkelte steder langs kabelruten, og uden for kabeltraceet forventes min-
dre end 2,5 mm sedimentation, Figur 7-9.
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Figur 7-9: Sedimentation (mm) langs sgkablet. Det stiplede polygon viser forundersggel-
sesomrddet. Figuren viser forundersggelsesomradet, kabelkorridoren til land og
restriktionsomradet omkring rdstofindvindingsomrdadet centralt i havmgllepar-
ken.

7.1.8 llandfgringsomrddet

llandfgring af eksportkablet vil ske syd for Rgdvig. llandfgringspunktet er vist pa Fi-
gur3-1.

Sedimentkoncentrationen i vandfasen ved ilandfgringsomradet ved Rgdvig overskrider

kun kortvarigt 10 mg/Il, og spildmaengderne vil ikke give anledning til &ndringer af kyst-
morfologien, Figur 7-10.
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Figur 7-10: Overskridelse af sedimentkoncentrationer péd 10 mg/! i de gverste 10 m af
vandsgjlen i timer ved ilandfgringen ved Rgdvig.

7.1.9 Sedimentation

De omrader med stgrst sedimentaflejring er omrader med en stor andel af de grovere
sedimentfraktioner, da den hgjere faldhastighed resulterer i aflejring taettere pa kilden.

Langs eksportkablerne sedimenteres, Figur 7-9, det opsl&emmede materiale i afstandene
af op til 6 km med sedimentationshgjder pa op til 0,25 mm i mindre omrader, mens det i
hovedparten af det pavirkede omrade er mindre end 0,1 mm. Netto-sedimentationen
ved ilandfgringen ses pa Figur 7-11, hvor det tydeligt fremgar, at hovedparten af sedi-
mentationen finder sted inden for de fgrste 50 m fra kabeltraceret.
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Figur 7-11: Netto-sedimentation i anlaegsfasen ved ilandfgring ved R@dvig.

7.2 Vandkvalitet

En del af det materiale, der bringes i suspension som fglge af graveaktiviteterne, vil veere
organisk materiale. | gennemsnit bestar de indsamlede grabprgver af ca. 3,3 % organisk
materiale, hvilket antages at blive spredt pa samme vis som de fineste sedimentfraktio-
ner som ler og silt. Det vil sige over relative store omrader over en lang tidshorisont. Da
det samtidigt antages at veere organisk materiale, som ikke er direkte omsaetteligt (tidli-
gere undersggelser viser et iltforbrug 0,5 g O,/1/dag (Waterconsult, 1993)) vurderes der
ikke at vaere nogen pavirkning af iltforholdene pa havbunden eller i vandet.

Indholdet af naeringssalte i sedimentet er estimeret pa baggrund af indholdet af nae-
ringssalte, som er angivet i (Waterconsult, 1993). | middel blev der malt 0,6 g total-N/m
0g 0,3 g total-P/m? i det afgravede materiale, hvoraf 3-4 % blev vurderet til at vaere bio-
logisk tilgeengeligt.

3

Holdes dette op imod den her estimerede spildmaengde, vil der i alt blive spildt:
e 144 kg N, hvoraf ca. 5,8 kg er biologisk tilgengeligt

e 72 kg P, hvoraf ca. 2,9 kg er biologisk tilgengeligt
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Med baggrundskoncentrationer pa hhv. 0,3 mg total-N/l og 0,03 mg total-P/| svarer det
samlede spild af total-N til den maengde, der findes i ca. 115.000 m?> vand, eller hvad der
findes inden for et areal pa ca. 6.000 m?. For total-P svarer spildmaengden til, hvad der
findes i 600.000 m?® vand, ogsa svarende til maengden af P inden for et areal pa ca.
30.000 m* med en gennemsnitlig vanddybde p& 20 m. Det samlede areal af havmglle-
parken udggr til sammenligning 182 mio. m>. Spildet er altsa meget lille i forhold til bag-
grundskoncentrationerne af N og P, og det vurderes, at de tilfgrte maengder af biologisk
tilgaengeligt N og P vil vaere ubetydelige. Miljgfremmede stoffer er bundet til organiske
forbindelser og andre meget fine partikler i sedimentet. Miljgfremmede stoffer i hav-
bundens sedimenter kan potentielt frigives ved suspension af sedimentet og dermed
pavirke vandmiljget. Da koncentrationen af miljgfremmede stoffer ved Kriegers Flak
vurderes at vaere meget lave og ikke overskride de geeldende graensevaerdier (Femern
Sund og Baelt, 2013), vil der ikke vaere en pavirkning vandmiljget.

7.3 Sammenfatning af vurderinger af pavirkninger i anlaegsfasen

Der er foretaget beregninger af aflejring og spredning af sediment under gravearbejdet i
anlaegsfasen. Resultaterne viser, at i graveperioden vil de dybdemidlede koncentrationer
af sediment i vandfasen kun overstige 10 mg/| i korte perioder op til 1 time og et kvar-
ter. Nedspuling af ilandfgringskablerne kan give sedimentkoncentrationer over 10 mg/l i
op til 12 timer i mindre omrader.

De resulterende aflejringer er beregnet til at veere mindre end 20 mm i forundersggel-
sesomradet og dette da kun i mindre omrader. Langs kabelruten er de stgrste aflejringer
mindre end 5 mm.

Spredning af organisk materiale og naeringssalte er vurderet at ville ske over en lang pe-
riode. Dette medfgrer lave koncentrationer, da den momentane pavirkning er lav og
over store omrader (medfgrer sma aflejringshgjder) og saledes vurderet til ikke at pavir-
ke vandkvaliteten. Der vil heller ikke vaere nogen pavirkninger i form af spredning af mil-
joskadelige stoffer, idet koncentrationerne i det suspenderede sediment er meget lave
og under geeldende graensevardier.

Samlet set vurderes afgravningerne til mgllefundamenter og offshore platforme at give
anledning til ubetydelig negativ pavirkning pa sedimentforholdene og vandkvaliteten.

| Tabel 7-3 er vurderingerne af pavirkningerne pa sedimentkoncentration og vandkvali-
tet i anlaegsfasen opsummeret.
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Sedimentforhold og vandkvalitet - anlaegsfasen

Kilde
Type Grad af forstyrrelse Vigtighed Sandsynlighed Varighed Pavirkningsgrad
Receptor
Forhgjet sediment- Lav Lokal Hgj Midlertidig Ubetydelig/uden
koncentration og net- (<5 &r)
to-sedimentation
pga. suspension ved
afgravning, plov og
spuling
Argument Overskridelse af 10 Sedi- Projektet reali- Anlaegsfa-
mg/|l er meget kortva- menspred- seres med hgj sen forven-
rig (mindre end 12 ti- ning vil fore- sandsynlighed. tes at vare
mer) og sedimentatio- komme i 1-2ar.
nen er meget begraen- naeromradet
set (<5 mm). pa og i neer-
heden af Kri-
egers Flak og
langs kabel-
tracéet.
Pavirkning af vand- Lav Lokal Hgj Midlertidig Ubetydelig/uden
kvalitet pga. suspen- (<5 ar)
sion af sediment og
frigivelse af naerings-
stoffer og organisk
materiale
Argument Lave baggrundskon- Suspension af | Projektet reali- Anlaegsfa-
centrationer af N og P sediment og seres med hgj sen forven-
og kun sma maengder frigivelse af sandsynlighed tes at vare
suspenderet stof vil naeringsstof- 1-2ar.
veaere biologisk tilgaen- fer og orga-
gelige nisk stof vil
forekomme i
naeromradet
pa- og i neer-
heden af Kri-
egers Flak og
langs kabel-
tracéet

Tabel 7-3: Opsummering af vurderinger i anlaegsfasen af pavirkningerne pa sediment-

koncentration og vandkvalitet.
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8. Vurderinger af pavirkninger i driftsfasen

Potentielle pavirkninger af sedimentforhold og vandkvalitet i driftsfasen vil veere &en-
dringer i kystmorfologi, scour- og sedimentspredning samt vandkvalitet, som skyldes til-
stedeveerelsen af havmgllernes fundamenter.

8.1 Kystmorfologi

Potentiel pavirkning af kystmorfologien forsages af havmglleparkens indflydelse pa bgl-
geforholdene og dermed de hydrografiske forhold, der styrer kysternes erosions-og se-
dimentationsprocesser. Havmglleparken vil medfgre, at en del af bglgeenergien reflek-
teres og diffrakteres omkring fundamenterne. Derudover reduceres bglgeenergien i om-
radet, da havmgllerne blokerer for vinden og reducerer vindhastighederne.

Hvorvidt de neaerliggende kyster omkring Kriegers Flak pavirkes kvantificeres dermed
gennem andringerne i bglgeforholdene.

Modelopsatning
Til kvantificering af aendringerne i bglgeklimaet er der anvendt den numeriske bglgemo-

del MIKE21 SW, som er en spektral bglgemodel, der er udviklet af DHI. Modellen bereg-
ner bglgehgjder og -retning som funktion af dybdeforholdene og f.eks. vinden i form af
vindfelter med hensyn til:

e Refraktion som fglge af variationer i vanddybden
e Bpglgerejsning
e Energitab som fglge af friktion mod havbunden.

e Bglgebrydning.

Modellen er drevet af de i (NIRAS, 2013b) beregnede vindfelter inklusive reduktionen gi-
vet af havmglleparken (3 MW scenariet), og modstanden fra fundamenterne er lagt ind i
modellen som paelestrukturer med en diameter pa 6 m, da modeloplgsningen i det plan-
lagte mglleparkomrade er ca. 100 m.

Zndring i bglgeklima og kystmorfologi
Modelleringen af bglgeklimaet er foretaget for henholdsvis de eksisterende forhold og

de fremtidige forhold med 3 MW scenariet. Til vurdering af pavirkningerne af bglgekli-
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maet er de eksisterende forhold og de fremtidige forhold med 3 MW scenariet sammen-
lignet for stormen den 8. januar 2005, hvor de hgjeste bglger er simuleret i havmglle-
parken (maksimal bglgehgjde pa ca. 7,5 m.)

Belgedeempningen (reduktion i bglgehgjden) pa grund af havmgllerne og transformer-
platformene er estimeret til at veere i en stgrrelsesorden af mindre end 2 % i en afstand
op til ca. 5 km nedstrgms havmeglleparken. Dette svarer til en reduktion i bglgehgjde pa
mindre end 3 cm for de hgjeste bglger, der forekommer i forundersggelsesomradet, Fi-
gur 8-1. Effekten er lokal og sker inden for neeromradet. Deempningen pa grund af de
reducerede vindhastigheder er i middel estimeret til ikke at indvirke pa bglgeklimaet
(NIRAS, 2013b).

De foranledigede andringer i bglgeklimaet er lokale og af en stgrrelse, som er mange
gange mindre end den naturlige variation. Pavirkningen af bglgeklimaet er i studiet vedr.
hydrografiske forhold kvantificeret til at vaere ubetydelig (Burchard et. al, 2014). Hav-
mglleparken forventes derfor ikke at have negative effekter pa neeromradet og ligeledes
ikke pa kystmorfologien ved de omkringliggende kyster .

* KFE-3MW HaDiftloni] __ N
;KFW-BMW D800 =
i A o o o W= 5
Offshore substations RS 0 12525 5 75 10 %7

OFriholdelse_KF
Forundersegelsesomrade_27SEP2012

Kilometers #

Figur 8-1: Reduktionen i den maksimale bglgehgjde som fglge af 200 stk. 3 MW mono-
peele under stormen den 8. januar 2005. Det lysergde polygon angiver forun-
dersggelsesomrddet. Det grgnne polygon angiver restriktionsomradet omkring
rdstofindvindingsomradet centralt i havmglleparken.
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8.2 Scour- og sedimentspredning

Nar en struktur bliver installeret offshore, pavirkes stremningsmgnstret ved, at ha-
stigheden teet pa det installerede gges, hvorved ligeveegtsforholdene i det omkringlig-
gende sediment forskydes. Erfaringerne viser, at dette er geeldende til en afstand af ca.
en diameter for monopzle og noget mindre for gravitationsfundamenter (Whitehouse,
2012).

Nyere studier (Margheritin, 2012) viser, at den maksimale scour-dybde, S, for en mono-
pzel og bgttefundamenter med en give diameter, D, kan bekrives som

Smonopat = 1.3D
h\143 2 n
Spgtte = 8.96- D (;) (gfh)"’ hvor N = 0.83(79)°%*

Hvor h. = hgjden af kassen over havbunden

h = vanddybden
U=den dybde midlet stremningshastighed
D=diameteren af fundamentet

Det er antaget, at fundamentet er cirkulaert, og at den dybdemidlede strgmningsha-
stighed er vaesentligt st@rre end den stremningshastighed, der kan bringe sedimentet i
transport.

Det udviklede scour-hul vil fa en horisontal udstreekning, bestemt af sedimentets frikti-
onsvinkel, som ca. vil svare til en udstraekning pa 3 gange dybden af hullet, malt fra cen-
trum, saledes at en monopal med diameter pa 6 m vil have et scour-hul med en ud-
streekning pa ca. 27 m fra center af paelen. Det tilsvarende mal for et gravitationsfunde-
ment er ca. 33 m.

Pa baggrund af de oplyste dimensioner i (Energinet.dk, 2014) er de estimerede scour-
dybder og volumener beregnet, Tabel 8-1. De listede veerdier skal tages som vaerende
det maksimalt mulige — altsa worst case, da de geologiske forhold samt de skiftende
strem- og bglgeforhold vil vaere en bremse for fuldt udviklet scour. Mangderne, der
eroderes vil hovedsageligt blive aflejret i nseromradet udenfor det udviklede scour-hul,
dog vil de fineste fraktioner kunne transporteres over stgrre afstande.

Bade scour-huller og den resulterende sedimentspredning kan foranledige en mindre
negativ pavirkning.
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Suspenderet sediment som fglge af scour-udvikling vil ske over en tidshorisont fra min-
dre end en dag til flere maneder alt afhaengigt af de lokale bundforhold og strem- og
bglgeforhold, hvoraf det hovedsageligt vil veere sidstnaevnte, der kan generere strgmha-
stigheder, som kan bringe sedimentet i transport.

For ikke kohaesive materialer (sand, grus og stgrre sedimentfraktioner) vil bglger af en
stgrrelsesorden pa omkring 3 m dvs. signifikante bglger med en stgrrelse pa ca. 1,6 m
kunne flytte sand med en diameter pa ca. 2,5 mm inden for en palediameters afstand
for en monopzl. Bglger af en sadan stgrrelse forekommer i ca. 10 % af tiden, (NIRAS,

2013b).

Diameter ved havbund (m) Estimeret scourdybde (m) Estimeret scourvolumen (ma)
Malletype Monopz! Gravitations- Monopzl Gravitations- Monopzl Gravitations-
fundament fundament fundament
3 MW 6 23 7,8 6,4 7.593 8.140
3,6 MW 6 25 7,8 6,9 7.593 10.292
4 MW 7 28 9,1 7,3 12.057 12.518
8 MW 8 35 10,4 7,4 17.998 14.890
10 MW 10 40 13,0 7,6 35.152 17.324

Tabel 8-1 Teoretisk scourudvikling for hhv. en monopeel og et gravitationsfundament.

8.3 Vandkvalitet
8.3.1 Opblanding

Nar vand stremmer omkring havmgllers fundamenter, dannes der turbulens, hvorved en
del af vandets kinetiske energi omdannes til turbulent kinetisk energi, som igen kan lede
til en opblanding af vandet omkring og umiddelbart nedstrgms for mgllefundamenterne.
Denne ggede blanding kan resultere i, at den tungeste del af vandet med stgrst salinitet
blandes med lettere vand, sddan at den maksimale salinitet formindskes. Det vand, som
strommer gennem Lillebalt, Storebaelt og @resund, har typisk bade hgj salinitet og hgjt
iltniveau. Disse vandmangder hjzelper til bade at ventilere og vedligeholde et hgjt salt-
niveau i de dybere dele af @sterspen. Begge dele er af betydning for det marine miljg i
@sterspen. Det anses derfor for en belastning af miljget, hvis et bygvaerk medfgrer et
generelt fald i den maksimale salinitet af det til @stersgen indstremmende vand.

Det forventes, at andringer i opblandingen pga. turbulens omkring havmellernes fun-
damenter vil vaere meget begraensede og kun forekomme lokalt omkring fundamenter-
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ne (Burchard et. al, 2014). Derfor vurderes det, at pavirkningen af vandkvaliteten pga.
a&ndringer i opblandingen tilsvarende vil vaere mindre negativ.

8.3.2 Korrosionsbeskyttelse

| dette afsnit er miljgfremmede stoffer fra korrosionsbeskyttelse af havmgllerne beskre-
vet og vurderet i forhold til pavirkning af vandkvaliteten.

Stalkonstruktioner under havoverfladen beskyttes mod korrosion af sakaldte katodiske
offeranoder, som typisk vil besta af aluminium. Offeranoderne er svejset fast pa stalkon-
struktionen af mgllen og afgiver hele tiden en lille mangde materiale, som korroderer i
stedet for stalet, idet korrosionsmaterialet er mere aktivt end stalet. Katodisk beskyttel-
se er standard pa offshoreanlaeg og -installationer som platforme, rgrledninger, havne
og i skibes ballasttanke.

Der skal bruges en stgrre maengde aluminium for at beskytte mod korrosion i havmgl-
lens levetid pa 25 ar. Det forventes, at inden for perioden pa 25 ar vil al aluminium blive
frigivet til vandmiljget. Grundet forholdene i havmiljgets som pH-vaerdi og tilstedevaerel-
sen af forskellige salte vil aluminium findes pa forskellige former; primaert som salt,
bundet til sulfat, hydroxid eller klorid, som frie ioner eller som metalpartikler. Da alumi-
nium er almindeligt forekommende, og kun i ringe grad er toksisk over for vandlevende
organismer (Miljgstyrelsen, 2001), forventes det, samlet, at denne korrosionsbeskyttel-
sesmetode vil have en ubetydelig virkning pa miljget. Det skal bemeaerkes, at nogle alu-
miniumsanoder indeholder kviksglv (Corrosion-doctors, 2013), som er giftigt. Ovensta-
ende vurdering er baseret pa en antagelse om, at der vil blive brugt anoder uden kvik-
sglv.

For den del af strukturerne, der befinder sig i “splash-zonen” (7,5 m hgj ) (EnBW
Erneuerbare Energien GmbH, 2009), vil korrosionsbeskyttelsen ske ved at behandle stal-
strukturerne med en beskyttende maling. Denne maling skal ifglge 1ISO 12944 veaere af
klassen C5-M med en levetid >15 ar eller bedre (Akzonobel, 2010). Nogle produkter i
denne klasse indeholder epoxy og isocyanater, hvoraf enkelte er pa listen over ugnskede
stoffer i Danmark (Miljgstyrelsen, 2009). Derudover indeholder denne type maling store
maengder zink, ligesom det kan vaere ngdvendigt at anvende metalspray pa dele af
strukturerne som f.eks. platformene. Bade korrosionsbeskyttende maling og metalspray
kan veere giftig over for vandlevende organismer, og pa denne baggrund anbefales det
at vurdere, om korrosionsbeskyttelsen kan udggre en fare for havmiljget, inden den ta-
gesibrug.

For at kunne vurdere eventuelle negative effekter af den korrosionsbeskyttende maling
er her, som eksempel, brugt et malingssystem fra Hempel A/S, som overholder de oven-
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stdende krav om modstandsdygtighed og levetid. Det valgte system bestar af fglgende
tre typer oplgsningsmiddelholdig maling i forskellige lagtykkelser:

Malingstype Navn og antal lag Lagtykkelse (nm)
OH Zink 1x HEMPADUR ZINC 17360 40

OH Epoxy 2x HEMPADUR 47960 160

OH Polyuretan 1x HEMPATHANE HS 55610 80

Tabel 8-2: Malingssystem fra Hempel A/S (Hempel A/S, 2010)
(OH=0plgsningsmiddelholdig).

| sikkerhedsdatablade og produktdatablade fra Hempel A/S (Hempel A/S, 2013) identifi-
ceres de stoffer, som er klassificeret som miljgfarlige, og som er til stede i malingen i
stgrre maengder. Det drejer sig iseer om opl@gsningsmidler som ethylbenzen og solvent-
naphta, og bindemidler som bisphenol A-(epichlorhydrin) epoxy harpiks (MW=<700).
Desuden indeholder iszer det fgrste lag maling store maengder zink, som er giftigt for
vandlevende organismer. Malingssystemet indeholder ogsa isocyanater, men ingen af
disse er klassificeret som miljgfarlige, og de optraeder ikke pa listen over ugnskede stof-
fer (Miljgstyrelsen, 2009). Oplgsningsmidlerne forsvinder fra malingen under pafgrin-
gen, som sker pa produktionsstedet, og bindemidlerne forbliver i malingen pa struktu-
ren. Den hgje maengde zink i det inderste lag maling er indkapslet af de gvrige lag, og
frigivelsen af zink fra overfladen forventes derfor at vaere minimal. Mangden af miljg-
skadelige stoffer udgegr, teoretisk set, en risiko for miljget, men ifglge Hempel A/S
(Makholm, 2014), er det usandsynligt, at stofferne frigives til miljget, medmindre der
sker uheld som pasejlinger el. lign. Flager af malingen, som kan blive slaet af ved pasej-
linger el. lign, vil sandsynligvis fgres med stremmen og sedimentere over et stgrre om-
rade, hvilket ikke forventes at medfgre en pavirkning af miljget.

Samlet set vurderes det, at de forskellige former for korrosionsbeskyttelse vil have en
ubetydelig pavirkning af vandkvaliteten og altsa uden negativ effekt.

8.4 Sammenfatning af vurderinger af pavirkninger i driftsfasen

De foranledigede andringer i bglgeklimaet er lokale og af en stgrrelse, som er mange
gange mindre end den naturlige variation. Pavirkningen vurderes derfor at vaere ubety-
delig og uden negative effekter pa bade naeromradet og de omkringliggende kyster.
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Etableres der fundamenter uden scourbeskyttelse, vil der lokalt kunne opsta fordybnin-
ger omkring fundamenterne pa flere meters dybde taet pa fundamentet aftagende til
naturlig havbund 20 til 30 meter fra center af fundament som kan foranledige en mindre
negativ pavirkning.

Pavirkning af vandkvaliteten pga. aendringer i opblandingen tilsvarende vurderes at ville
veere mindre negativ, idet der kun forventes meget begraensede, lokale endringer i op-
blandingen.

| Tabel 8-3 er vurderingerne af pavirkningerne i driftsfasen opsummeret.
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Sedimentforhold og vandkvalitet - driftsfasen

Kilde

Type Grad af forstyrrelse | Vigtighed Sandsynlighed | Varighed Pavirkningsgrad
Receptor

Andringer af kyst- Lav Ubetydelig / Hgj Permanent Ubetydelig/uden
morfologi som fglge ikke vigtig (>5ar)

af endret bglge-

klima

Argument Den minimale an- Der vil ikke Projektet rea- Hele projektets

dring i bglgeklima er
af en stgrrelsesor-

kunne detek-
teres &ndrin-

liseres med
hgj sandsyn-

levetid

den der generelt er ger af de lighed

mindre end den na- kystmorfolo-

turlige variation giske meka-

nismer

Scour omkring fun- Lav Lokal Hgj Permanent Mindre negativ
damenter hvis (>5 ar)
scour beskyttelse
undlades
Argument Der kan opsta for- Scour- Projektet rea- Scour-hullerne vil

dybninger omkring hullerne har liseres med besta i stgrre el-

fundamenterne pa
flere meters dybde

en begraenset
udstraekning

hgj sandsyn-
lighed

ler mindre grad i
hele havmglle-

tet pa fundamentet | ogden bort- parkens levetid
aftagende til natur- eroderede se-
lig havbund 20 til 30 | diment aflej-
meter fra center af res typisk i
fundament umiddelbar
naerhed af
fundamentet
Pavirkning af vand- Lav Lokal Hgj Permanent Mindre negativ
kvalitet pga. an- (>5 &r)
dringer i opblan-
dingen
Argument Opblandingen for- Pontielle a&n- Projektet rea- Evt. pavirkninger
vente at vaere mi- dringer vil kun | liseres med vil forega i hele
nimal forekomme hgj sandsyn- havmglleparkens
lokalt lighed levetid
Miljgfremmede Lav Lokal Hgj Midlertidig Ubetydelig/uden
stoffer fra korrosi- (<5 ar)
onsbeskyttelse
Argument Der vil veere meget Et evt. udslip Projektet rea- Frigivelse af mil-
lave koncentratio- vil efter gan- liseres med jofremmede stof-
ner af miljgfrem- ske kort tid hgj sandsyn- fer vurderes kun
mede stoffer i van- fortyndes og lighed at kunne ske ved
det kun fore- uheld
komme i et
naeromrade
teet pa hav-
mglleparken

Tabel 8-3: Opsummering af vurderinger af pdvirkninger i driftsfasen.
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9.

Vurderinger af pavirkninger i demonteringsfasen

Efter endt levetid, ca. 25 ar, skal de enkelte komponenter enten fjernes eller efterlades

pa sikker vis som beskrevet i afsnit 0.

Havmegllerne vil blive afmonteret med udstyr lig det, der blev anvendt ved installationen

formentlig et jack up-fartgj. Aftryk i havbunden, som fglge af benene, vil afhangigt af

bundforholdene kunne vaere fra 0 til 10 m dybde. Hullerne vil typisk falde sammen, nar

fartgjet forlader positionen og/eller blive opfyldt som fglge af den naturlige sediment-

spredning i omradet. Dette kan vare fra fa dage til ar, men som kun vil have ubetydelig

negativ pavirkning pa sedimentforholdene i forundersggelsesomradet.

Afhaengigt af transformerplatforme og typen af havmgller og mgllefundamenter vil der

forskellige metoder til fijernelse af den del der ligger over naturlig havbund.

Monopele og jackets vil kunne skaeres i havbundsniveau med ubetydelig nega-
tiv pavirkning. De dele, der efterlades unde havbundsniveau, vil vaere uden pa-
virkning pa sedimentforholdene og vandkvaliteten.

Ligeledes med en bgttefundament-lgsning, der kan Igsnes fra havbunden ved, at
der saette tryk pa bgtten. Finere sedimenter vil kunne frigives, men kun i maeng-
der der vil have ubetydelig negativ pavirkning pa sedimentforholdene og vand-
kvaliteten.

Gravitationsfundamentet vil som bgttefundamentet kunne fjernes helt ved, at
ballasten fjernes, saledes at fundamentet kan Igftes op fra havbunden. Hvis ty-
pen er med abne ballastrum vil finere sedimenter kunne frigives, men kun i
maengder, der vil have ubetydelig negativ pavirkning pa sedimentforholdene og
vandkvaliteten.

Fjernelse af kabler vil forega ved gravning/spuling, eller ved at kablerne traekkes op af

havbunden. Pavirkninger af sedimentforhold og vandkvalitet vil veere mindre eller i veer-

ste fald af samme stgrrelsesorden som pavirkningerne i anleegsfasen (ubetydelig / uden

pavirkning), se afsnit 0.

Udlagt scour-beskyttelse omkring fundamenterne vil efter 25 ar vaere i ligevaegt med

den omkringliggende havbund og derfor have ubetydelig negativ pavirkning til at vaere

neutral i forhold til sedimentforholdene og vandkvaliteten.

| Tabel 9-1 er vurderingerne af pavirkningerne i demonteringsfasen opsummeret.

74



Sedimentforhold og vandkvalitet - demonteringsfasen

Kilde
Type Grad af forstyrrelse | Vigtighed Sandsynlighed | Varighed Pavirkningsgrad
Receptor
Pavirkning af sediment- Lav Lokal Hgj Midlertidig Ubetydelig /
forhold og vandkvalitet uden
pga. fjernelse af funda- (<5 ar)
menter (monopele, su-
gebgtte eller gravitati-
onsfundamenter)
Argument Fjernelse af funda- Pavirkningen Projektet rea- Demontering

menter kan ggres sker i havmegl- liseres med af funda-

med minimalt sedi- leomradet og hgj sandsyn- menter for-

mentspild og uden naeromradet til lighed ventes at

at efterlade effekter | denne kunne gen-

der kan pavirke mil- nemfgres

joet over en kor-

tere periode

Pavirkning af sediment- Lav Lokal Hgj Midlertidig Ubetydelig /
forhold og vandkvalitet (<5 ar) uden

pga. fjernelse af kabler

Argument

Fjernelse af kabler
kan ggres med mi-
nimalt sediment-
spild og uden at ef-
terlade effekter der
kan pavirke miljget

Pavirkningen
sker i havmgl-
leomradet og
naeromradet til
denne

Projektet rea-
liseres med
hgj sandsyn-
lighed

Demontering
af kablerne
forventes at
kunne gen-
nemfgres
over en kor-
tere periode

Tabel 9-1: Opsummering af vurderinger af pavirkninger af sedimentforhold og vandkvali-

tet i demonteringsfasen.
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10. Kumulative effekter

Kumulative effekter er miljgeffekter, som forarsages af, at flere projekter pa samme tid
pavirker de samme miljgforhold.

Kriegers Flak er udpeget som lokalitet for havmegller bade af den danske, svenske og ty-
ske regering, hvoraf de pa tysk side er ved at opfgre 80 stk. 3,6 MW havmegller pa hhv.
39 monopele og 41 jacketfundamenter, Baltic Il. Herudover er Baltic | beliggende ca. 40
km fra undersggelsesomradet. Pa svensk side er der for nuvaerende ikke planer om at
opstille havmeller. Herudover er der udlagt et omrade til rastofindvinding midt i forun-
dersggelsesomradet til den danske havmgllepark pa Kriegers Flak, som bl.a. er udlagt til
indvinding af materialer til Femern Forbindelsen.

Der er en reel mulighed for, at anleegsfasen af den danske Kriegers Flak Havmgllepark
kommer til at forega samtidig med etableringen af Femern Beelt forbindelsen.

De tyske havmeglleparker er etableret, nar anlaeg af den danske havmegllepark pabegyn-
des og ma derfor antages at pavirke miljget i en tilsvarende grad af, hvad der er konsta-
teret for dette projekt, men uafhaengigt af hinanden.

Kombinationen af spild fra indvindingsaktiviteter og graveaktiviteter ved etableringen af
havmeglleparken vil kunne forgge sedimentkoncentrationen, maengden af frigivne nae-
ringssalte og iltforbrugende stoffer i en afstand pa op mod 20 km fra selve aktiviteten.
Kombineres de for indvindingsomradet fundne koncentrationsniveau-
er/sedimentaflejringer med de, der er bestemt for Kriegers Flak Havmgllepark, vil sedi-
mentkoncentrationer og sedimentaflejringen ikke blive pavirket uden for naeromradet.

10.1 Kystmorfologi

Fundamenterne og havmgllerne i bade Kriegers Flak Havmgllepark, Baltic Il og en mulig
svensk park vil samlet set deempe bglgerne i et stgrre omrade end hvis der kun var én
havmegllepark. Effekten er dog lokal og meget lille, saledes at kysterne, der beliggende
mere end 15 km vaek, ikke vil blive pavirket. Samlede vurderes den kombinerede deemp-
ning at medvirke til en ubetydelig negativ pavirkning.

10.2 Scour

Scour er et lokalt faenomen og vil som sadan ikke medfgrer pavirkninger uden for mglle-
parkomradet. Der vil derfor ikke veere nogen kumulative effekter pa scourudviklingen
som fglge af rastofindvinding eller tilstedeveerelsen af de to tyske havmeglleparker.
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10.3 Vandkvalitet

Der forventes ikke gget opblanding (Burchard et. al, 2014) som fglge af en havmgllepark
pa den danske del af Kriegers Flak og derfor ikke en kumuleret effekt med Baltic Il og
Baltic | og en eventuelt senere kommende svensk havmegllepark.

Etableres Kriegers Flak Havmgllepark samtidig med Femern Bzelt forbindelsen, vil der
kunne forekomme perioder, hvor der spildes sediment samtidigt og derved frigives stgr-
re maengder iltforbrugende stoffer og naeringssalte. Dog har tidligere malinger vist, at
der er et meget lavt i iltforbrug og meget sma maengder naeringssalte i det opgravede
materiale, saledes at de samlede forggede maengder vurderes at have en ubetydeligt
negativ pavirkning.

Der er lave koncentrationer af naeringssalte og miljgfremmede stoffer (stoffer, som ikke
forekommer naturligt i vandmiljget, primaert tungmetaller og TBT fra skibsmaling) og or-
ganisk materiale i det opgravede sediment, og det vurderes, at den kumulative pavirk-
ning af vandkvaliteten vil vaere ubetydelig.

Forurening med nzeringsstoffer, organisk materiale og miljgfremmede stoffer i suspen-
deret sediment i forbindelse med graveaktiviteter forventes at vaere ubetydelig, da der
kun er lave koncentrationer i sedimentet. Tabel 10-1 viser en opsummering af de vurde-
rede kumulative effekter.
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Sedimentforhold og vandkvalitet — kumulative effekter

Kilde
Type Grad af forstyrrelse Vigtighed Sandsynlighed Varighed Pavirkningsgrad
Receptor
Kumuleret sedi- Lav Lokal Hgj Midlertidig Ubetydelig /
mentspild pga. (<5 &r) uden
sandindvinding pa
Kriegers Flak samti-
dig med anlaegsak-
tiviteter i havmel-
lepark
Argument Kombineres de for Pavirkningen Begge projekter | Sediment-
indvindingsomradet sker i havmegl- | realiseres med spild vil kun
fundne koncentrati- leomradet og | hgj sandsynlig- forekomme i
onsniveauer og aflej- naeromradet hed konstrukti-
ringer med niveauer til denne onsperioden
ved KF Havmgllepark, for Femern
vil koncentrationsni- Beelt-
veauet/aflejringen ik- forbindelsen
ke blive pavirket uden og KF Hav-
for neeromradet mgllepark.
Kumulerede pa- Lav Lokal Hgj Midlertidig Ubetydelig /
virkninger af kyst- (<5 ar) uden

morfologi i driftsfa-
sen pga. @ndringer
i bplgeenergi pga.
havmgllerne ved

Baltic | og Il

Argument Den naermeste kyst er Pavirkningen Begge projekter | Reduktion er
15km vest fra den fgr- | skerihavmgl- | realiseres med givet af fun-
ste raeekke havmgller. leomradet og | hgj sandsynlig- damenterne
Pavirkningen pa bgl- naeromradet hed samt havmagl-
geenergien er lokal og | til denne lerne.
vil derfor ikke influere
pa de kystnaere pro-
cesser.

Kumulerede pa- Lav Lokal Hgj Permanent Mindre negativ

virkninger af vand- (>5 &r)

kvaliteten pga. til-

stedevarelsen af

Baltic | og Il samt

indvinding af rastof-

fer

Argument Den forggede maeng- Zndringer Baltic I og Il vil Pavirkninger
de miljpfremmede forventes at med sikkerhed vil kunne fo-
stoffer forventes at forekomme vaere opfgrt, og | rekomme i
vaere meget lav. havmglleom- det danske hele projek-

radet eller i havmgllepro- tets levetid —

naerheden af
dette.

jekt og Femern
Baelt-projektet

realiseres med

stor sandsynlig-
hed.

sa leenge der
er aktiviteter
pa de gvrige
projekter.

Tabel 10-1: Opsummering af vurderinger af pdvirkninger af sedimentforhold og vandkva-

litet i demonteringsfasen.
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11. O-alternativet

Hvis ikke havmglleparken opfgres (0-alternativet), vil sedimentet ikke blive flyttet i
samme grad, som hvis der etableres havmeller pa Kriegers Flak, men der vil forekomme
naturlige eendringer af vandkvalitet- og sedimentforholdene, som f.eks. under storme,
hvor sedimentet vil bringes i suspension, og naeringsstoffer fra havbunden kan spredes.
Den stgrste forskel pa forholdene med og uden havmgllepark vil vaere, at der ikke kom-
mer udvikling af scour og ingen scourbeskyttelse, hvis havmgllerne ikke saettes op. Det
vil dog kun give anledning til lokale forskelle omkring mgllefundamenterne. Regionalt vil
der ikke kunne detekteres nogen forskelle i sedimentforholdene.
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12. Afvaergeforanstaltninger
12.1 Scourbeskyttelse

Ved at installere scourbeskyttelse kan det undgas, at der udvikles scour-huller omkring
fundamenterne. Scourbeskyttelsen bestar af et eller flere lag af forskellige stgrrelse
sten, som kan modsta pavirkning af stréem og bglger, omkring en konstruktion, der star
pa havbunden.

12.2 Nedspuling af kabler

Et alternativ til nedspuling af kabler kan vaere afgravning, som vurderes at medfgre et
noget mindre spild. Pa den anden side vil hovedparten af det materiale, der bringes i su-
spension ved nedspuling, bundfaelde enten i kabelrenden eller i umiddelbar naerhed af
denne. Kun de meget fine fraktioner som ler og silt forventes at kunne transporteres
over stgrre afstande og evt. kunne give anledning til sediment i vandfasen.
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13. Eventuelle manglende oplysninger eller viden, der kan fa betydning for

vurderingerne

Ved ilandfgring af eksportkablet er det antaget, at der anvendes plov helt ind tzaet pa ky-
sten. Derved er stgrre afgravninger og/eller evt. nedspuling ikke inkluderet i vurderin-

gen.
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