


efterklang:

PART OF AFRY

Projektnummer: D0122774

Revision: 06

Dokumenttyp: Rapport

Datum: 2023-11-28

Kund: Najaderna Offshore AB
Kontaktperson: Mans Larsson

Uppdrags- och

Kvalitetsansvarig: Gunnar Agren, T: +46 10 505 24 19, gunnar.agren@efterklang.org

Handl&aggare: Penka Dinkova, T: +46 10 505 63 47, penka.dinkova@efterklang.org

Datum Rev  Beskrivning UPPRATTAD QA
2023-07-01 01 Rapport PAD GAN
2023-09-07 02 Rapport PAD GAN
2023-09-20 03 Rapport PAD GAN
2023-10-31 04 Rapport PAD GAN
2023-11-21 05 Rapport PAD GAN

2023-11-28 06 Rapport PAD GAN




efterklang:

PART OF AFRY

Sammanfattning:

Najaderna Offshore AB, ett dotterbolag till Eolus Vind AB, utreder forutsattningarna for en havsbaserad vindkraftpark i
stdra Bottenhavet i svenskt territorialvatten och svensk ekonomisk zon cirka 17 km utanfor Tierps kommun, Uppsala
lan. Vindkraftparken ar kallad Najaderna vindkraftpark och projektomradet utgor en yta av ca 350 km?. Inom detta
omrade planeras for maximalt 67 vindkraftverk med en total effekt av ca 1000 MW. P& uppdrag av Najaderna Offshore
AB har Efterklang utfort en utredning av férvantade nivaer av undervattensbuller vid anlaggningsfasen och driftsfasen
av vindkraftparken.

Under anlaggningsfasen beddms péalning vara den klart dominerande bullerkéllan. Darfor har utredningen av
bullerspridningen under anlaggningsfasen fokuserat pa buller fran palning. Utredda fundamenttyper dar palning kan
vara aktuellt & monopilefundament och fackverksfundament. Berdknade bullernivaer jamférs mot bedémnings-
grunder frdn den danska Energistyrelsen, Vindval, det amerikanska vetenskapliga organet National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) och Standardkommittén S3/SC1. Urvalet av beddémningsgrunder har gjorts med
utgdngspunkt att anvanda de mest nyligen uppdaterade beddmningsgrunderna och att anvanda vid liknande
utredningar vanligen férekommande bedémningsgrunder . Berdkningarna av bullerspridningen ar utférda i en
platsspecifik berdkningsmodell uppréttad i berdkningsprogrammet dBSea 2.3. Berékningarna tar hansyn till batymetrin,
typ av botten, hastighetsprofil, salinitet mm. D4 skillnaden i hastighetsprofil ar som storst mellan tidig var och slutet av
sommaren har berakningarna av undervattensbuller utforts for ett var- och ett sommarscenario, dar varscenariot utgor
ett ur bullerspridningssynpunkt vérsta fall.

Berakningarna visar att det foreligger ett ljuddampningsbehov av palningen for att inte Gverskrida de av den danska
Energistyrelsen angivna troskelvérdena for ljudexponering under 24 timmar. Berékningsmassigt ar den uppmatta
ljuddampningen fran kombinationen av teknikerna Hydro Sound Damper (HSD) och Double Big Bubble Curtain (DBBC)
tillracklig for att bullret fran palningen inte ska Gverskrida troskelvardena angivna for permanent horselskada (PTS) hos
sél. For troskelvardet for tillfallig horselskada (TTS) hos sal berdknas som mest ett Gverskridande av 1 dB. Overskridandet
galler palning av monopilefundament i den Gstra och vastra palningspositionen under bade var- och sommarscenariot.
Overskridandet &r litet och galler for en tankt mottagare som vid palningens start borjar avldgsna sig bort fran en
position 200 m fran pélningen. Berakningsmassigt dr ett avstand av 700 m vid palningens (och avlagsnandets) start
tillr&ckligt for att troskelvardet for TTS hos sél inte ska 6verskridas

Avseende momentana bullertoppar skulle den uppmatta ljuddampningen fran HSD+DBBC medfdra att TTS hos sél skulle
riskeras vid som mest ett avstdnd om ca 50 m vid palning av monopilefundament och ett fatal meter fran palning av
fackverksfundament. Gallande paverkan pa fisk beraknas mortalitet och skada kunna uppsta vid som mest 400 m fran
palning av monopilefundament och ca 50 m fran palning av fackverksfundament

Vid vissa delar av Najaderna vindkraftparks omrade &r bottendjupen nagot stérre &n de bottendjup dar
bullerreduktionen av HSD och DBBC uppmattes. Andra metoder for att minska berdknade exponeringsnivaer ar
exempelvis forlangd upprampningssekvens eller minimerad slagenergi vid palslagen.

Gallande skillnader i beraknade ljudnivaer mellan var- och sommarscenarierna beraknas dessa till mindre &n 1 dB, dar
alltsa vinterscenariot ar det mest bullrande.

Driften av en havsbaserad vindkraftpark genererar betydligt lagre nivaer av undervattensbuller &n anlaggningsfasen.
For att troskelvardena for TTS berdkningsmassigt ska dverskridas skulle en stationdr mottagare under 24 timmar behdva
befinna sig inom ett fatal meter fran vindkraftverken, vilket bedéms vara helt osannolikt. Inom Najadernas
projektomrade beraknas det kontinuerliga driftsbullret, filtrerat med vagningsfiltret for salars horsel (filter kallat PCW,
Phocid Carnivores in Water), att variera fran ca 100 dB SPLecw (Sound Pressure Level) vid omradesgrans till ca 139 dB
SPLpcw invid varje vindkraftverk. Sett till exponering dver 24 timmar i stationdra punkter motsvarar det ett spann mellan
ca 150 dB till 188 dB for SELoanpcw (Sound Exposure Level) inom Najadernas projektomrade.
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1 INLEDNING:

Najaderna Offshore AB, ett dotterbolag till Eolus Vind AB, utreder forutsattningarna for en havsbaserad vindkraftpark i
stdra Bottenhavet i svenskt territorialvatten och svensk ekonomisk zon cirka 17 km utanfor Tierps kommun, Uppsala
lan. Vindkraftparken ar kallad Najaderna vindkraftpark och projektomradet utgor en yta av ca 350 km?. Inom detta
omrade planeras for maximalt 67 vindkraftverk med en total installerad effekt av ca 1000 MW. | Figur 1 ses en dversikt
av projektomradet.

P& uppdrag av Najaderna Offshore AB har Efterklang utfért en utredning av férvantade nivaer av undervattensbuller vid
anlaggningsfasen och driftsfasen av Najaderna vindkraftpark. Buller alstrat under avvecklingsfasen av vindkraftparken
forvantas ge upphov till mindre paverkan &n bulleralstringen under anlaggningsfasen. Vidare blir avvecklingsfasen av
vindkraftparken aktuell forst flera decennier framat i tiden. Vilka metoder for avveckling som kan komma att tillampas
da ar svart att uttala sig om i dagslaget. Buller under avvecklingsfasen tas darfor inte upp vidare i denna utredning.

N

A

e ‘ | |Projektomrdde

0 5 10 20 Kilometer
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=0 Eari. HERE, Gt Fopaayane, FAG, METI/NASA, ISGS

Figur 1: Oversiktskarta av Najaderna vindkraftpark (markerad i gult). Bakgrundskartan fran Esri (Esri, HERE, Garmin,
USGS, NGA).

2 LJUD UNDER VATTEN:

| de beddmningsgrunder som varit utgangspunkt i denna utredning anvands olika matt pa ljudniva och deras inverkan
pa vattenlevande djur. Under rubrikerna nedan sammanfattas och definieras nagra centrala begrepp.

2.1 AKUSTISKA BEGREPP — UNDERVATTENSBULLER:

For ljud i luft anges vanligtvis ljudtrycksnivan i dBA relativt 20 pPa medan ljudtrycksnivan i vatten vanligtvis anges i dB
relativt 1 pPa. Vid redovisning av ljudnivder i luft anvands vanligen ett sa kallat A-vagningsfilter for att aterspegla
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manniskans uppfattning om ljud. Vid redovisning av ljudnivder i vatten anvands bade linjara ljudnivder (utan
vagningsfilter) samt ljudnivéaer vagda med artspecifika vagningsfilter. Detta innebar att ljudnivaerna i luft och vatten inte
enkelt gdr att jamfora med varandra, dels pa grund av olika referensnivaer, dels pa grund av vagningsfilter.

Ljudtrycksnivan kan anges med olika méatt beroende pa hur tryckvariationerna har medelvardesbildats. Riktvarden for
undervattensbuller anges normalt utifran féljande matt:

e SPLwopp) — (Sound Pressure Level). Det maximala absoluta véardet for 6vertrycket eller undertrycket. Nivan anges
i dB relativt 1 uPa.

e  SEL — (Sound Exposure Level) Ljudexponeringsniva. Nivan beréaknas fran den totala ljudenergin under en viss
tid. Ljudexponering under 24 timmar betecknas SEL4n. Nivan anges i dB relativt 1 uPa’s. SEL &r den enhet som
visats vara bést relaterad till hérselskador. [1]

e SELenkey — Denna beteckning anvands for att ange ljudexponeringsnivan over en ljudtopp (exempelvis ett
palslag).

Den fysiologiska paverkan pa vattenlevande djur delas vanligen upp i tva undergrupper:

e TTS(Temporary Threshold Shift) — Tillfallig hdrselskada
e PTS (Permanent Threshold Shift) — Permanent horselskada

Som framgar av termerna &r TTS 6vergdende medan PTS inte ar det. TTS kan dock Gverga till PTS. Risken for att detta
sker okar med oOkande ljudtrycks- och ljudexponeringsnivder, exponeringens varaktighet, samt hur manga ganger
exponeringen upprepas. [2]

2.2 HORSELN HOS MARINA DAGGDJUR OCH FISK:

Vid beddémning av miljopaverkan fran undervattensbuller ar det viktigt att bullerkéllans frekvensinnehall tas i
beaktande. | Figur 2 redovisas en schematisk bild éver ljudkanslighet hos vattenlevande djur. Figur 2 visar att fiskar
generellt & mer kansliga for buller i det lagre frekvensomradet medan marina déggdjur generellt &r mer kéansliga i det
hogre frekvensomradet. [3]
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Figur 2: Schematisk bild 6ver horselns kanslighet. Figuren &r hamtad fran [3].
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Kansligheten hos fiskar och marina daggdijurs horsel dr ocksa starkt artberoende. Exempelvis &r fiskar med simblasa mer
kansliga for hoga ljudtryck an fiskar utan simblasa [1]. | Figur 3 presenteras kurvor for hortroskeln hos nagra vanliga
fiskarter. Hortrskeln anger lagsta uppfattbara ljudtrycksniva vid respektive frekvens. | Figur 4 redovisas motsvarande
kurva for knubbsal. | brist pa data 6ver hortroskel for grasal antas likvardig hortroskel som for knubbsal, likt i [5].
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Figur 3: Hortroskel for sandskédda (dab) och atlantisk torsk (cod), sill (herring) och lax (salmon). Figuren motsvarar graf

i [4].
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Figur 4: Vid olika studier uppméatt hortroskel for knubbsal. Figuren motsvarar graf i [5].

PROJEKTNUMMER: D0122774 — UTREDNING AV UNDERVATTENSBULLER — NAJADERNA VINDKRAFTPARK - REV: 06

Sida 7 av 29



efterklang:

PART OF AFRY

2.3 VAGNINGSFILTER:

Vissa av de troskelvarden som har anvénts i denna utredning for bedémning av paverkan pa vattenlevande djur avser
bullernivder som har filtrerats med vagningsfilter. For att ta hansyn till olika arters kanslighet for buller inom olika
frekvensomraden har vagningsfilter tagits fram for olika grupper av vattenlevande daggdijur. Vagningsfiltret W(f) ar
konstruerat med ekvationen nedan. Beroende pa val av konstanterna a, b, c, f; och f; justeras filtret till olika grupper av
vattenlevande djur. | Tabell 1 redovisas konstanternas varden for anpassning till sél.

(f/f)%* ) B
@+ (/) @+ (/8)

W(f) =C +10log,, (

Tabell 1: Konstanter fér anpassning av vagningsfiltret W(f) till PCW, Phocid Carnivores in Water (anvands for sal).

PCW 1 2 0,75dB 1,9 kHz 30 kHz

Vagningsfiltrets beteckning PCW &r hamtad frdn Marine Mammal Noise Exposure Criteria: Updated Scientific
Recommendations for Residual Hearing Effects [6] och &r den beteckning som anvands i den danska Energistyrelsens
végledning [7] (se avsnitt 3.1).

De i denna rapport anvanda bedémningsgrunderna for paverkan pa fisk avser linjar ljudniva utan tillampning av
vagningsfilter.

3 BEDOMNINGSGRUNDER:

| Sverige saknas i dagslaget begransnings- eller riktvarden som anger vilka nivaer av undervattensbuller som kan tillatas
for bullrande aktiviteter och som inte far Gverskridas [1]. For att kunnarelatera de i denna utredning beréknade nivaerna
av undervattensbuller till pAverkan pa vattenlevande djur har ett urval av bedémningsgrunder gjorts. Urvalet har gjorts
med utgangspunkt i att anvanda de mest nyligen uppdaterade beddmningsgrunderna och att anvanda vanligen
forekommande beddmningsgrunder vid liknande utredningar. Urvalet har ocksd gjorts med avsikt att majliggora
beddmning av paverkan pa de olika arter av vattenlevande djur som kan férekomma i omradet kring vindkraftparken
Najaderna. Valet av bedémningsgrunder har ocksa gjorts i syfte att kunna beskriva bade paverkan av enskilda ljudtoppar
samt paverkan pa grund av bullerexponering dver ett helt dygn. Nedan presenteras de riktvarden och vagledningar som
legat till grund for bedémningen i denna utredning.

3.1 DANSKA ENERGISTYRELSENS VAGLEDNING:

Den danska Energistyrelsen utkom i maj 2022 med végledningen Guideline for underwater noise — Installation of impact
or vibratory driven piles [7]. | vagledningen anges tréskelvarden for nar PTS och TTS kan uppkomma hos olika grupper
av vattenlevande daggdijur. | vagledningen gors en uppdelning med olika troskelvarden beroende pa ljudets karaktér.
Uppdelningen géller impulsartat buller (”I-type sounds”) och 6vrigt buller ("other sounds”). Troskelvardena géllande
ovrigt buller &r generellt ndgot hogre. | Tabell 2 presenteras de troskelvarden som anges for grasal avseende buller av
impulskaraktar. | Tabell 3 presenteras de troskelvarden som anges for grasal avseende 6vrigt buller. | denna utredning
anvands vardena i Tabell 3 fér bedémning av det kontinuerliga bullret under driftsfasen.
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Tabell 2: Troskelvarden angivna av den danska Energistyrelsen. Troskelvardena for PTS och TTS ar frekvensvagda utifran
djurtyp och avser buller med impulskaraktér (’I-type sounds”). [7]

Ljudexponeringsniva SEL,sn dB rel. 1 uPa%s

Djurtyp Vagningsfilter PTS TTS
Grasal PCW 185 170

Tabell 3: Troskelvarden angivna av den danska Energistyrelsen. Troskelvardena for PTS och TTS ar frekvensvagda utifran
djurtyp och avser buller benamnt “other sounds”. [7]

Ljudexponeringsniva SEL,sn dB rel. 1 uPa?s

Djurtyp Vagningsfilter PTS TTS
Grasal PCW 201 181

3.2 VINDVALS FORSLAG TILL SKADLIGA LJUDNIVAER VID PALNINGSBULLER:

| Vindvals rapport 6723 Underlag for reglering av undervattensljud vid palning [1] ges forslag pa ljudnivaer vilka &r
amnade att ligga till grund for framtagande av begransningsvarden for reglering av undervattensbuller. | Tabell 4
sammanfattas de i rapport 6723 angivna ljudnivaerna for SPLopp) OCh SELenkely fOr mortalitet och skador pa inre organ
hos fisk, &gg och larver.

Tabell 4: 1 Vindvals rapport 6723 angivna ljudnivaer for SPLtopp) 0ch SELenkery fOr mortalitet och skador pd inre organ hos
fisk, &gg och larver. [1]

Mortalitet och skador pa inre organ

Ljudtrycksniva SPLtopp) dB rel. 1 puPa (utan Ljudexponeringsniva SEL enkery dB rel. 1 pPa’s
vagningsfilter) (utan vagningsfilter)
Fisk 207 174
Agg och larver 217 187

Rapport 6723 [1] foreslar inga ljudnivaer for undervattensbuller nar det galler flyktbeteende eller tillfallig horselskada
(temporary threshold shift, TTS) hos fisk. | rapporten anges foljande:

”| dagslaget foreslas inga ljudnivaer for flyktbeteende eller en tillfallig horselskada (Temporary Threshold Shift, TTS) hos
fisk. Anledningen &r att till skillnad fran fysiologiska skador pa inre organ ar bade flyktbeteende och horselskada kopplad
till artens specifika kanslighet for frekvens och ljudets intensitet. Det gar dessutom inte utifran befintlig litteratur bedoma
om ett flyktbeteende paverkar arten negativt pa populationsniva eller om effekten av paverkan ar relaterad till omrade
och tidsperiod.”

3.3 NOAA:S VAGLEDNING:

De av den danska Energistyrelsen redovisade troskelvarden for PTS och TTS &r i linje med tréskelvéarden redovisade av
det amerikanska vetenskapliga organet NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). | NOAA:s rapport
Technical Guidance for Assessing the Effects of Anthropogenic Sound on Marine Mammal Hearing (Version 2.0) [8]
redovisas ocksa troskelvarden for SPLopp) (Utan vagningsfilter) for uppkomst av PTS och TTS hos sal. Dessa troskelvéarden
redovisas i Tabell 5.
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Tabell 5: Av NOAA angivna troskelvéarden for SPL«opp) gallande PTS och TTS hos sél. [8]

Sal 218 212

3.4 ANSI-ACKREDITERAD STANDARDKOMMITTE S3/SC1:

Standardkommittén S3/SC1 har tagit fram rapporten Sound Exposure Guidelines for Fishes and Sea Turtles: A Technical
Report prepared by ANSI-Accredited Standards Committee S3/SC1 and registered with ANSI. [9] Rapporten utgdr
vagledning for bedémning av olika typer av buller, exempelvis buller fran palning, explosioner samt fartyg. For buller
fran palning anges att for fiskar dar simblasan ar involverad i hdrandet riskeras TTS vid en kumulativ [judexponeringsniva
SELm) 186 dB relativt 1 uPa?s. Fiskar utan simblasa ar generellt mindre kénsliga for hoga ljudtryck [1].

Det specificeras inte vilken tidsram som avses for den kumulativa ljudexponeringen eller hur manga palslag som avses.
| denna utredning har tidsramen antagits vara 24 timmar for att ticka in hela palningsforloppet och linjera med den
danska Energistyrelsens vaglednings tréskelvarden for kumulativa ljudexponeringsnivaer for buller med impulskaraktar
(Tabell 2). I denna utredning har nivan SEL24n 186 dB relativt 1 puPa’s anvants for att relatera berakningsresultaten till
paverkan pa strémming.

3.5 SAMMANFATTNING BEDOMNINGSGRUNDER:

| Tabell 6 sammanfattas de troskelvadrden som beskrivits i avsnitten 3.1-3.4 och som berdkningsresultaten jamfors mot
nar det galler palning. Berakningsresultat for undervattensbuller under driftsfasen jamfors mot de av den danska
Energistyrelsen angivna troskelvardena for “other sounds” (se Tabell 3).

Tabell 6: Sammanfattning av de troskelvarden som nivaerna av undervattensbuller fran palning jamférs mot.
Troskelvardena for SEL galler dB relativt 1 puPa?s, troskelvardena for SPL galler dB relativt 1 pPa.

oTS SELanpcw 185 Danska Energistyrelsens vagledning
sl SPLtopp) 218 NOAA:s vagledning
- SELanpcw 170 Danska Energistyrelsens vagledning
SPLtopp) 212 NOAA:s vagledning
Fisk Mortalitet och skador SPLtopp) 207 Vindval rapport 6723
pd inre organ SEL enkel) 174 Vindval rapport 6723
Agg och Mortalitet och skador SPLtopp) 217 Vindval rapport 6723
larver pd inre organ SEL (enkel) 187 Vindval rapport 6723
Strémming TTS SELaan" 186 Standardkommitté S3/SC1

*1 [9] specificeras inte vilken tidsram som avses for den kumulativa ljudexponeringen. | denna utredning har tidsramen
antagits vara 24 timmar for att tacka in hela palningsforloppet och linjera med den danska Energistyrelsens vaglednings
troskelvarden for kumulativa ljudexponeringsnivaer for buller med impulskaraktér.

PROJEKTNUMMER: D0122774 — UTREDNING AV UNDERVATTENSBULLER — NAJADERNA VINDKRAFTPARK - REV: 06 Sida 10 av 29



efterklang:

PART OF AFRY

4 BERAKNINGAR:

4.1 ALLMANT OM UTFORDA BERAKNINGAR:

De mest betydande nivderna av undervattensbuller forvantas alstras under anlaggningsfasen av vindkraftparken. Under
anlaggningsfasen bedéms palning vara den klart dominerande bullerkéllan och alltsa utgora sé kallat worst case. Darfor
har utredningen av bullerspridningen under anlaggningsfasen fokuserat pa buller fran palning. | avsnitt 4.2 beskrivs hur
palningsarbetena har modellerats som bullerkélla.

Bottendjupet pa platsen vid pélningen samt langs ljudets utbredningsvag har stor betydelse for spridningen av
undervattensbuller. Bottendjupet vid palningspositionerna ar ca 30 till 60 m. For att askadliggora eventuella skillnader
i bullerspridning beroende pa palningsposition har berakningar utforts for fyra olika positioner, de visas i Figur 5. De
studerade palningspositionerna har placerats i ytterkant av projektomradet i syfte att askadliggora storsta méjliga totala
paverkansomrade och darmed utgdra ett worst case. Palningsarbetena planeras att ske i en position at gangen.

Det &r inte fastslaget huruvida fundament av typ monopile eller fackverksfundament (jacket foundation) kommer att
anvandas. Palning ar dock aktuellt for bada dessa fundamenttyper. Berdkningar har utforts for bada typerna i de fyra
studerade positionerna.

A

51 m

55 m — \
]
e ‘ 45 m | |Projektomrdde
s / ® Berakningspunkter
39m 0 5 10 20 Kilometer

e

e Eari. HERE, Gt Fopaayane, FAG, METI/NASA, ISGS

Figur 5: Utredda palningspositioner (markerade i rétt) samt bottendjup vid positionerna. Bakgrundskartan fran Esri (Esri,
HERE, Garmin, USGS, NGA).

4.2 PALNINGSVERKSAMHET — BESKRIVNING AV BULLERKALLAN:

For berakning av bullerspridningen fran palning har berékningsprogrammet dBSea 2.3 anvants (ytterligare information
om programvaran och anvanda instéllningar finns i avsnitt 4.6). Palningen har modellerats som punktkélla med en viss
kallstyrka (ljudnivan pa avstadnd 1 m fran tankt punktkalla). Som underlag for framtagande av kéllstyrkan har studien
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Underwater noise during percussive pile driving: Influencing factors on pile-driving noise and technical possibilities to
comply with noise mitigation values [10] anvants. Studien ar baserad pa ett stort antal ljudmétningar av palningsarbeten.
| studien presenteras en sammanfattande graf 6ver hur ljudnivan férandras med avseende pa paldiameter (Figur 7).
Ljudnivaerna i Figur 7 har normaliserats till avstandet 750 m fran palningen. For att berékna kallstyrkan har en forenklad
ljudutbredningsmodell anvants dar ljudnivan antas avta med 4,5 dB per avstandsférdubbling [11]. Detta medfér en
skillnad av 43 dB mellan ljudnivan vid 750 m och ljudnivan vid 1 m frdn bullerkallan. De stérsta paldiametrarna som
redovisas i Figur 7 & 8 m. | Najaderna vindkraftpark planeras for anvandande av paldiameter upp till 15 m for
fundamenten av typ monopile och 3,5 m for fackverksfundamenten. Méatningarna redovisade i Figur 6 visar pa en
ungefarlig 6kning av 6 dB per fordubbling av paldiametern.

230

X SELin750m
2207 A Lppkin 750 m

Average level

Average level* 5dB

no o

o —_

o o
1 1

190 A

180 A

170 1

160 -

Sound Pressure Level / dB re 1 pPa

150 A

Level_over_Diameter_v1.03_en.png t p
140 . . . . lap]

0 2 4 6 8 10
Diameter / m

Figur 6: Nivaer av undervattensbuller vid palning med olika paldiametrar. Nivaerna ar normaliserade till avstandet 750
m fran palningen. SEL i figuren avser SEL enkel), Lppk & Samma matt som i denna rapport benamns SPLopp). Figuren ar
hamtad fran [10].

| Tabell 7 sammanfattas de i berdkningarna anvanda kallstyrkorna. Kallstyrkorna ar berdknade fran de avlasta
medelvardena i Figur 7 (de bla linjerna) och ovan angivna samband.

Tabell 7: I berékningarna anvanda kallstyrkor.

SEL (enkel) 228 dB rel. 1 pPa%s 216 dB rel. 1 pPa%s
SPL(topp) 250 dBrel. 1 pyPa 238 dBrel. 1 yPa
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| matunderlaget i [10] redovisas utdver totala ljudnivder (Figur 6) ocksa ljudnivéer i tersband for det uppmétta
undervattensbullret frn palningarna. Medelvardet av de i [10] redovisade tersbandsnivaerna har anvants som underlag
i denna utredning. Tersbandsnivaerna har sedan anpassats till aktuella kéllstyrkor. | Figur 7 visas tersbandsnivaer

anpassade till kallstyrkan SEL enkey 228 dB.
O O O O O O O O O O O O
o O O o O O O

220
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™
Figur 7: Tersbandsnivaer for undervattensbuller vid palning. Nivaerna har anpassats till kallstyrkan SELenkery 228 dB. Det

MmO O wun o
o
relativa tersbandsnivaerna ar hamtat fran [10].
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Palningsarbeten utférs normalt med en sa kallad upprampningssekvens dar styrkan i palslagen successivt okar till full
kallstyrka. Detta for att djur som befinner sig i naromradet kring palningen ska ha mojlighet att avlagsna sig till storre
avstand innan palslagen natt full kéllstyrka. De i Tabell 7 angivna kallstyrkorna avser bulleralstringen vid full kallstyrka,
det vill sdga efter att upprampningssekvensen utforts.

I [5] ges ett exempel pa en generisk upprampningssekvens som pagar i 30 minuter och darefter sker palning med full
kéllstyrka i 5 timmar och 30 minuter. | berékningarna for Najaderna vindkraftpark har forloppet med full kéllstyrka
forlangts till 11 timmar och 30 minuter for att erhdlla en total palningstid av 12 timmar per dygn (Tabell 8).

| [5] foreslds antagandet att utstralat buller ar direkt proportionellt mot andelen slagenergi. Halverad slagenergi ger
alltsa upphov till en halvering av utstralat buller, det vill saga en minskning med 3 dB.

Tabell 8: | berakningarna anvant palningsforlopp med upprampningssekvens. Total tid for hela forloppet ar 12 timmar.

Andel av total slagenergi Antal slag Antal slag per minut
10% 150 15
20 % 75 15
40 % 75 15
60 % 75 15
80 % 75 15
100 % 20700 30
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4.3 UNDERVATTENSBULLER UNDER DRIFT:

| maj 2022 utkom forskningsprogrammet Vindval, med rapporten Effekter av havsbaserad vindkraft p4 marint liv - En
syntesrapport om kunskapslaget 2021 [12]. | rapporten anges bland annat att:

”Ljud fran vindkraftverk ar inte kraftiga nog till att ge temporéra eller permanenta horselskador pa marina daggdijur ens
om djuren uppehaller sig pad mycket nara hall under lang tid.

De undervattensljud som genereras vid driftsfasen verkar inte skrAmma vare sig sélar eller tumlare, &ven nar dessa
uppehaller sig nara fundamenten”

Vidare anges att:

”Ljudnivaerna varierar med belastningen, det vill sdga vindhastigheten, men ligger avsevart under de som avges under
anlaggningsfasen och seismiska undersokningar, och ocksa under de nivaer som stérre fartyg normalt genererar”

| forhallande till anlaggningsfasen av vindkraftverk forvantas saledes driftsfasen att ge upphov till betydligt lagre
bulleralstring.

Buller fran drift av vindkraftverken alstras pa tva olika satt, dels vid vattenytan genom tryckfluktuationer som uppstar
vid rotorbladens passage, dels via vibrationer genom torn och fundament. Det &r frdmst vibrationer alstrade i
vindkraftverkets torn som péverkar undervattensljudet. Vibrationerna fran tornet kommer fran vaxellddans
kuggingrepp och generatorn. Detta ljud bestar framst av toner under 1000 Hz. Det luftburna ljudet fran rotorerna
reflekteras i stor utstrackning i vattenytan och har darmed mindre betydelse for undervattensbullret [13]. | Figur 8 ses
en schematisk bild Gver hur vibrationerna fortplantar sig i tornet och stralar ut som undervattensbuller.

Sound source
(gear box and generator)

Structure-borne sound
(surface waves)
Sea surface
Sound radiation
Sea floor
Sy P peree e WL WP g SR

Figur 8: Principskiss dver utstralningen av undervattensbuller fran ett vindkraftverk. Figuren ar hamtad fran [14].

4.4 DRIFTFAS — BESKRIVNING AV BULLERKALLAN:

Undervattensbuller fran driften av vindkraftverken varierar beroende av vindkraftverkens storlek och de radande
vindforhallandena. | [15] redovisas en sammanstallning av en mangd maétningar av undervattensbuller fran
vindkraftverk. De uppmatta vindkraftverkens effekter varierar mellan 0,2 MW och 6,15 MW. Utifran uppmatta
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ljudnivaer konstateras i [15] att det finns ett signifikant samband mellan vindkraftverkens effekt och utstralat buller
men spridningen i resultatet &r stort. | Figur 9 presenteras en sammanstéllning av matunderlaget normaliserat till
avstandet 100 m och vindhastigheten 10 m/s. Vindkraftverk med fundamenttyperna monopile-, tripod-, fackverks-
(Jacket) och gravitationsfundament (Concrete) ar representerade i matunderlaget.
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Turbine size

Figur 9: Uppmatta nivaer av undervattensbuller fran ett antal vindkraftverk. Ljudnivaerna ar normaliserade till avstandet
100 m och vindhastigheten 10 m/s. Den bl linjen avser basta linjara kurvanpassning. Figuren ar hamtad fran [15].

Med den till matunderlaget i [15] bast anpassade rata linjen (bla linje i Figur 9) ses att utstrélat buller okar med
13,6 dB for en tiofaldig 6kning av turbinens effekt. [15] Med denna 6kning erhalls en ljudnivéa av 124 dB relativt 1 pPa
pa avstand 100 m fran en turbin med effekten 20 MW (planerad effekt for vindkraftverken i Najaderna vindkraftpark).
Omraknat med en forenklad ljudutbredningsmodell dér ljudnivan antas avta med 4,5 dB per avstandsfordubbling [11]
ger detta en kéllstyrka av 154 dB relativt 1 pPa pa avstdnd 1 m. | Figur 10 redovisas de i berakningarna anvanda
tersbandsnivaerna.

| jAmforelse med fartygsbuller ar den beraknade kallstyrkan av 154 dB relativt 1 pPa pa avstand 1 m lagre &n vad som
normalt forekommer fran kommersiella fartyg. Medelstora till stora kommersiella fartyg har typiskt sett en kéllstyrka
mellan 165 och 185 dB relativt 1 uPa pa avstand 1 m, men &ven hogre bulleralstring forekommer. [16]
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Figur 10: Tershandsnivaer for undervattensbuller fran drift av vindkraftverk. Nivaerna har anpassats till kallstyrkan SPL
154 dB relativt 1 uPa. Det relativa tersbandsnivaerna ar hamtat fran [17].
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4.5 DRIFTSFAS — BERAKNINGSPUNKTER:

Eftersom bottendjupet varierar inom och utanfér Najaderna vindkraftparks projektomrade kommer bullerspridningen
att se olika ut i olika riktningar kring omradet. For att visa pa dessa skillnader har bullerberakningar utforts for nordlig,
vastlig, sydlig och ostlig riktning kring omradet (vinkelratt omradesgrans). | Figur 11 ses de yttersta
berakningspunkternas lagen (3 km frdn omradesgrans).

Soderhamn
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1220} Euric HERE, St Epsayone, FAO, METI/NASA, USGS

Gsthammar Hammarland

Figur 11: Berakningspunkter markerade med roda punkter 3 km fran projektomradesgrans. Bakgrundskartan fran Esri
(Esri, HERE, Garmin, USGS, NGA).
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4.6 BERAKNINGSMETOD:

Berakningarna av bullerspridningen &r utforda i berdkningsprogrammet dBSea 2.3. | programmet finns olika algoritmer
implementerade for berakning av bullerspridning. Algoritmerna fungerar olika val vid olika forhallanden. De
begransande faktorerna ar framfor allt frekvensomrade och bottendjup [18]. Med underlag av information i [18] har i
berakningarna algoritmerna Normal modes (NM) och Ray Tracing (RT) valts. RT &r en robust algoritm som generellt ger
god samstammighet med uppmatta varden [18]. RT har dock begransningar i framfor allt laga frekvenser. NM har darfor
anvants i berdkningarna for de lagre tersbanden (20-500 Hz) medan RT har anvants for tersbanden 630 Hz —
20 kHz.

Berakningsgangen kan kort beskrivas enligt foljande:

e Digital batymetri anvénds som grunddata for att bygga upp en 3D-modell i berédkningsprogrammet. Batymetrin
har hamtats fran GEBCO, download.gebco.net

e Aktuella positioner for bullerkallorna placeras in i 3D-modellens koordinatsystem.

e Bullerkallorna har modellerats med kéllstyrka och tersbandsspektrum.

e Parametrar sd som typ av botten, hastighetsprofil, salinitet och vagningsfilter specificeras (se avsnitten 4.7, 4.8
och 2.3).

e Val av algoritmer och aktuella frekvensomraden stalls in.

For jamforelse mot de av den danska Energistyrelsen angivna troskelvardena for SEL,an [7] behdver flyktbeteendet hos
en tankt mottagare av bullret tasi beaktande. | den danska Energistyrelsens vagledning [7] foreslas en enkel modell dér
flykten sker fran en startposition 200 m fran bullerkallan. Flykten modelleras med en konstant hastighet av 1,5 m/sien
rat linje bort fran bullerkallan.

Med underlag av beraknad bullerspridning, beraknat flyktbeteende, palningens upprampningssekvens och antagandet
att utstralat buller ar direkt proportionellt mot andelen slagenergi i pélslagen kan ett véarde for SELosn berdknas.
Berakningen utfors genom att, for en tankt rorlig mottagare, summera SEL enkely fOr samtliga palslag i som férekommer
under en och samma tidsperiod av 24 timmar. Summeringen utfors enligt ekvationen nedan, dér xx avser aktuellt
vagningsfilter (exempelvis PCW for sal), N totalt antal palslag och r; den strécka mottagaren har tillryggalagt vid palslag
i.

o SEL(enkel i), xx(Ti)
SELyap 5 = 101094, Z 10 10 dB.

i=1
Om nivéer overskridande troskelvardena for PTS beraknas da en startposition av 200 m fran bullerkallan antas behover
atgarder vidtas. Antingen genom att dampa bullerkallan eller genom anvandande av akustiska system for att skramma
bort djur fran omradet. Enligt [7] bor akustiska system for att skramma bort djur frdn omradet endast anvandas vid
forekomst av bullernivaer 6verskridande troskelvardena for PTS. Da dessa system i sig innebar en miljopaverkan med
hanseende till undervattensbuller &r det inte motiverat att anvénda systemen vid moment som alstrar lagre
bullernivaer.

Samma forfarande har anvants for att berdkna nivaderna av SELzan for stromming, men da aktuell bedémningsgrund fran
Standardkommittén S3/SC1 (SEL2sn 186 dB relativt 1 uPa?s) [9] galler linjara ljudnivéaer har inget vagningsfilter anvénts.
Strémmingens flykthastighet har antagits till 1,04 m/s.

Gallande buller under driftsfasen sa har berakningarna inte inkluderat ett flyktbeteende hos mottagaren. Berékningarna
av buller under driftsfasen har utforts i stationdra punkter eftersom undervattensljud som genereras vid driftsfasen inte
verkar skrdamma sélar [12].
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4.7 HAVSBOTTEN:

Havsbotten i omradet kring Najaderna vindkraftpark bestar till stor del av moran med varierande andel av avlagringar
av postglacial lera. | berakningsmodellen har botten konservativt antagits vara moran i hela det utredda omradet. Detta
ar tankt att visa ett berdkningsmassigt varsta fall eftersom mer ljudabsorberande leriga bottensediment inte inkluderats
i berdkningsmodellen.

4.8 HASTIGHETSPROFIL:

Pa storre avstand frdn palningen kan variationer i ljudutbredningens hastighetsprofil ha betydelse for alstrade
ljudtrycksnivaer. Variationerna i hastighetsprofil ar sasongsméssiga. For omradet kring Najaderna vindkraftpark ses
storst skillnad i hastighetsprofil mellan var och sommar. Berakningarna av bullerspridningen fran pdlningen vid
grundlaggningsarbetena for Najaderna vindkraftpark har darfor delats upp i ett tidig var- och ett sommarscenario.

Fran matdata av temperatur och salinitet pa olika bottendjup har ljudhastighetsprofiler beraknats med Coppens
ekvation [19]. For berékningarna har medelvarden fran matningar mellan 2010 och 2022 for salinitet och temperatur
anvants. | Figur 12 redovisas berdknade ljudhastighetsprofiler.

Anledningen till de olika nivaerna av undervattensbuller for var- och sommarscenariot &r att hastighetsprofilen for varen
bojer ljudvagorna upp mot ytan dar ljudet reflekteras med en stor andel energi bibehallen. Hastighetsprofilen for
sommar bojer daremot ned ljudvagorna mot havsbotten. Vid ljudreflexen i havsbotten absorberas en stérre del av
ljudets energi jamfért med reflexen i vattenytan. [1]

Ljudhastighet, m/s
1400 1420 1440 1460 1480

Mars

Aug

50

Figur 12: Ljudhastighetsprofil for mars (réd linje) anvand for varscenarier och augusti (bla linje) anvand for sommar-
scenarier.

4.9 BERAKNINGSFALL:

Berakningarna av bullerspridningen har delats upp i 5 berakningsfall. Berakningsfall 1-4 galler palning och berakningsfall
5 géller buller under driftsfasen. Berdkningarna av palning har utforts bade avseende monopilefundament och
fackverksfundament for ett var- och ett sommarscenario. Palningspositionernas lagen redovisas i Figur 5.

Palning i vast

Palning i Gst

Palning i norr
Palning i syd

Buller under driftsfas

a > D
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| Tabell 9 och Tabell 10 redovisas beraknade ljudexponeringsnivaer for sél (SELoanpcw) fOr de olika berakningsfallen
avseende palning. Tabell 9 avser pélning for monopilefundament och Tabell 10 avser palning for fackverksfundament.

For berékningsresultat avseende strémming se avsnitt 7.3 och Bilaga 1-4.

Tabell 9: Beraknade ljudexponeringsnivaer SEL.sn anpassade med vagningsfilter for sal. Nivaerna avser palning for

monopilefundament.

1 | Monopile Vast Var 197
1 | Monopile Vast Sommar 197
2 | Monopile Ost Var 197
2 | Monopile Ost Sommar 197
3 | Monopile Norr Var 195
3 | Monopile Norr Sommar 195
4 | Monopile Syd Var 196
4 | Monopile Syd Sommar 196

Tabell 10: Beraknade ljudexponeringsnivaer SEL,sn anpassade med vagningsfilter for sal. Nivderna avser palning for

fackverksfundament.
1 | Fackverk Vést Var 185
1 | Fackverk Vast Sommar 185
2 | Fackverk Ost Var 185
2 | Fackverk Ost Sommar 185
3 | Fackverk Norr Var 183
3 | Fackverk Norr Sommar 183
4 | Fackverk Syd Var 184
4 | Fackverk Syd Sommar 184

Berakningsmaéssigt foreligger ljuddampningsbehov for att innehalla troskelvardena angivna av den danska Energi-
styrelsen (SELzsnpew 170 dB for TTS och 185 dB for PTS). For pdlning av monopilefundament beraknas
ljuddampningsbehovet att vara som mest 12 dB for undvikande av PTS och 27 dB for undvikande av TTS hos sél. For
palning av fackverksfundament beraknas ljuddampningsbehovet att vara som mest 16 dB for undvikande av TTS hos sal.
Troskelvardet for PTS hos sél dverskrids inte. | avsnitt 6 redovisas forslag pa bullerdampande atgarder som kan vidtas

for att begransa bullerspridningen.
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Skillnaderna i bullerspridning mellan de olika pélningspositionerna ar generellt sma. Gallande skillnader i beraknade
ljudnivaer mellan var- och sommarscenarierna beréknas dessa till mindre &n 1 dB.

5.2 MOMENTANA LJUDNIVAER:

| Tabell 11 och Tabell 12 redovisas berdknade maximala avstand till tangering av de troskelvarden som avser momentana
ljudnivder (SPL(topp) och SEL(enkep). Tabell 11 avser pdlning for monopilefundament och Tabell 12 avser pdlning for
fackverksfundament. Tabellerna géaller for jamfdrelse mot troskelvarden angivna av Vindval [1] och NOAA [8].

Tabell 11: Maximala avstand till tangering av de troskelvarden som avser momentana ljudnivaer (SPLopp), SEL(enken))-
Avstanden galler for palning med full kallstyrka utan upprampning. Nivaerna avser palning for monopilefundament.

Monopile Vast Var 350 m 950 m 11 km 1,5 km
Monopile Vast Sommar 350 m 850 m 10 km 1,5km
Monopile Ost Var 400 m 1,0 km 12 km 1,5km
Monopile Ost Sommar 300 m 900 m 11 km 1,5km
Monopile Norr Var 300 m 900 m 11 km 1,2 km
Monopile Norr Sommar 300 m 850 m 10 km 1,1 km
Monopile Syd Var 300m 700 m 10 km 1,0 km
Monopile Syd Sommar 300 m 700 m 10 km 1,0 km

Tabell 12: Maximala avstand till tangering av de troskelvarden som avser momentana ljudnivaer (SPLopp), SEL(enke))-
Avstanden galler for palning med full kallstyrka utan upprampning. Nivaerna avser palning for fackverksfundament.

Fackverk Vast Var ca50m 150 m 1,8 km 250 m
Fackverk Vast Sommar ca50m 150 m 1,5km 250 m
Fackverk Ost Var ca50m 150 m 1,9 km 200 m
Fackverk Ost Sommar ca50m 150 m 1,8 km 200 m
Fackverk Norr Var ca50m 150 m 1,9 km 200 m
Fackverk Norr Sommar ca50m 150 m 1,5km 200 m
Fackverk Syd Var ca50m 150 m 2,0 km 200 m
Fackverk Syd Sommar ca50m 150 m 2,0 km 200 m

For fisk, agg och larver relateras beraknade ljudnivaer bade till troskelvarden for SPL(topp) 0Ch SEL(enkei. De redovisade
avstanden i Tabell 11 och Tabell 12 avser maximalt avstand till att ndgot av troskelvardena tangeras. Troskelvardena for
SEL enkey &r genomgaende dimensionerande. For PTS och TTS hos sal foreligger enbart ett troskelvéarde for SPL topp).

Skillnaderna i bullerspridning mellan var- och sommarscenariot blir mer patagliga vid storre avstand fran palningen. For
troskelvarden som tangeras inom nagra hundra meter ar den sasongsmassiga effekten inte lika pataglig och skillnaderna
ar darfor sma mellan de olika berakningsfallen.
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For sal beraknas avstanden till tangering av troskelvardena for PTS och TTS vara som mest 400 m respektive 1 km vid
palning av monopilefundament. Vid pélning av fackverksfundament berdknas motsvarande avstand till ca 50 m
respektive 150 m.

Troskelvardena avseende mortalitet/skada hos fisk tangeras vid som mest 11 km for palning av monopilefundament
och 2 km vid pélning av fackverksfundament. Troskelvardena avseende mortalitet/skada hos dgg och larver tangeras vid
som mest 1,5 km for pélning av monopilefundament och 250 m vid pélning av fackverksfundament.

Observera att redovisade avstand i Tabell 11 och Tabell 12 avser palning med full kallstyrka for att visa ett vérsta fall.
Under forsta delen av upprampningssekvensen (10 % av full slagenergi) beraknas utstralat buller vara 10 dB lagre
jamfort med full kallstyrka.

5.3 BULLER UNDER DRIFTSFAS:

| Tabell 15 redovisas beraknade ljudexponeringsnivaer SELz4n under driftsfasen av Najaderna vindkraftpark. Tabell 15
avser ljudtrycksnivaer anpassade med végningsfilter for sal (PCW). Resultaten redovisas for stationdra mottagare pa
nagra olika avstdnd frdn omradesgrans. Avstdnden utgdr fran omrddesgrans fram till de fyra utvalda
berakningspunkterna

(Figur 11). Beraknade bullernivder géller det totala bullret frdn en utformning med 67 vindkraftverk, dar varje
vindkraftverk har en kallstyrka av 154 dB relativt 1 pPa pa avstand av 1 m. Da generellt ndgot hogre nivaer av
undervattensbuller beraknas for varscenariot redovisas enbart dessa nivaer.

Tabell 15: Berdknade ljudexponeringsnivder SELsnpcw pa olika avstand fran projektomradets grans. Nivaerna &r
anpassade med vagningsfilter for sal. Berékningarna avser ett varscenario.

200 145 150 146 150
500 145 149 146 150
1000 144 149 145 149
2000 143 148 144 148
3000 143 147 143 147

Berakningarna visar pa god marginal till troskelvardena angivna av den danska Energistyrelsen avseende buller av
kontinuerlig karaktar (SEL2anpcw 181 dB for TTS och 201 dB PTS, se Tabell 3). Marginalen till troskelvérde for TTS hos sél
beraknas till som minst 31 dB for en stationar mottagare som under 24 timmar befinner sig 200 m fran omradesgransen.
For att troskelvardet for TTS hos sél beréakningsmaéssigt ska dverskridas skulle en sél under 24 timmar behéva befinna
sig inom ett fatal meter fran vindkraftverken. P& sapass korta avstdnd kommer bullret att domineras helt av det
narbelagna vindkraftverket. Ljudbidraget fran andra turbiner kommer att vara marginellt.

Inom Najadernas projektomrade beraknas det kontinuerliga driftsbullret, filtrerat med vagningsfiltret PCW for sél, att
variera fran ca 100 dB SPLecw vid omradesgrans till ca 139 dB SPLecw invid varje vindkraftverk. Sett till exponering Gver
24 timmar i stationdra punkter motsvarar det ett spann mellan ca 150 dB till 188 dB for SELyanpecw inom Najadernas
projektomrade.
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6 BULLERDAMPANDE ATGARDER VID PALNING:

For att begransa pélningens bullerspridning kan diverse bullerdampande atgérder vidtas. | Figur 13 redovisas uppmatt
ljudreduktion i tershand for olika tekniker av bullerdampning. Figuren ar hamtad fran [10].
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Figur 13: Uppmatt bullerddmpning for vidtagande av olika bullerddmpande tekniker. BBC — Big Bubble Curtain, DBBC —
Double Big Bubble Curtain, HSD — Hydro Sound Damper, IHC — Noise mitigation screen. Figuren ar hamtad fran [10].

Palningsbullret domineras av frekvenser mellan ca 100 Hz och 200 Hz (se Figur 8). For att nd en viss dampning av de
totala bullernivderna behdver metoder for bullerdampning vara effektiv inom dessa frekvensband. De bullerdampande
atgarderna, redovisade i Figur 13, som ger en dampning kring 20 dB av ljudtrycket inom frekvensbanden 100 Hz till 200
Hz ger upphov till betydligt mer ddmpning vid hogre frekvenser. Fér de hdgsta frekvensbanden avtar dock démpningen
nagot. Detta kan bero pa begransningar i matmetoden [10]. | matningarna gav det mer hdgfrekventa bullret fran
palningen sallan upphov till hdgre nivaer an bakgrundsbullret i méatpunkterna (se Figur 14). Detta gor att det inte gar att
detektera en storre ddmpning aven om en sadan finns. Dampningen for de hogsta frekvenserna skulle séledes kunna
vara storre &n bullerdd@mpningen redovisad i Figur 13.
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Figur 14: Jamforelse mellan uppmatt bullernivd 750 m fran palningen vid odampad respektive dampad péalning (bla
respektive orange kurva). Den grona kurvan visar bakgrundsbullret da ingen palning pagick. Som referens anges ocksa
hortroskeln for tumlare. Figuren &r hamtad fran [10].

Eftersom de bullerddmpande atgérderna, redovisade i Figur 13, dampar de hoga frekvenserna mer an laga frekvenser
kommer en storre bullerdampning att erhallas for de frekvensvagda bullernivaerna for sal jamfort med for de linjara
nivaerna (utan véagningsfilter). | Tabell 16 redovisas ett exempel pa hur bullerdampning av den i berékningarna anvanda
kallstyrkan skiljer sig at for totala linjara respektive frekvensvagda bullernivaer. Som ett exempel har uppmétt dampning
med tekniken HSD+DBBC anvants.

Tabell 16: Erhallen dampning av palningens kallstyrka, med och utan vagningsfilter sal. Som exempel visas kéllstyrkorna
fér monopilefundament.

Kallstyrka palning monopilefundament, SELnkeiy dB rel. 1 puPas pa avstand 1 m

Vagningsfilter Odampat Dé&mpning med HSD+DBBC
Utan végningsfilter 228 206
PCW (sal) 209 182

| Tabell 16 ses att den linjara kallstyrkan dampas med 22 dB av atgarden HSD+DBBC medan de frekvensvagda
kallstyrkorna minskar med 27 dB for sél.
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7 BERAKNINGSRESULTAT BULLERDAMPAD PALNING:

7.1 LJUDEXPONERINGSNIVAER:

| Tabell 17 och Tabell 18 redovisas beréknade ljudexponeringsnivaer SEL.sn for de olika berakningsfallen avseende
palning da bullerdampning har vidtagits (se tabell 16). Tabell 17 avser palning for monopilefundament och Tabell 18
avser palning for fackverksfundament.

Tabell 17: Beraknade ljudexponeringsnivaer SEL,sn anpassade med vagningsfilter for sal. Nivderna avser palning for
monopilefundament dér bullerddmpning med teknikerna HSD och DBBC har vidtagits.

1 | Monopile Vast Var 171
1 | Monopile Vast Sommar 171
2 | Monopile Ost Var 171
2 | Monopile Ost Sommar 171
3 | Monopile Norr Var 169
3 | Monopile Norr Sommar 169
4 | Monopile Syd Var 170
4 | Monopile Syd Sommar 169

Tabell 18: Beraknade ljudexponeringsnivaer SEL,sn anpassade med vagningsfilter for sal. Nivderna avser palning for
fackverksfundament dar bullerdé@mpning med tekniken HSD och DBBC har vidtagit.

1 | Fackverk Véast Var 158
1 | Fackverk Vast Sommar 158
2 | Fackverk Ost Var 158
2 | Fackverk Ost Sommar 158
3 | Fackverk Norr Var 156
3 | Fackverk Norr Sommar 156
4 | Fackverk Syd Var 157
4 | Fackverk Syd Sommar 156

Redovisade nivaer i Tabell 17 visar att for palningen av monopilefundament dar atgarden HSD+DBBC vidtagits innehalls
berakningsméssigt den danska Energistyrelsens troskelvarden for PTS hos sl (SELoanpcw 185 dB). Foér troskelvardet for
TTS hos sél (SELaanpcw 170 dB) berdknas som mest ett Gverskridande av 1 dB. Overskridandet galler pélning av
monopilefundament i den 6stra och véstra palningspositionen under bade vér- och sommarscenariot. Overskridandet
ar litet och galler for en tankt mottagare som vid palningens start borjar avlagsna sig bort fran en position 200 m fran
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palningen. Berdkningsmassigt ar ett avstdnd av 700 m vid palningens (och avlagsnandets) start tillrackligt for att
troskelvérdet for TTS hos sl inte ska dverskridas.

For bullerdampad palning av fackverksfundamenten (Tabell 18) erhalls god marginal till troskelvardena, som minst 12
dB till troskelvardet for TTS hos sél.

7.2 MOMENTANA LJUDNIVAER:

| Tabell 19 och 20 redovisas beréknade maximala avstand till tangering av de troskelvarden som avser momentana
ljudnivaer (SPLopp), SEL enken). Tabell 19 avser bullerdampad pélning (se Tabell 16) for monopilefundament och Tabell 20
avser bullerdampad palning for fackverksfundament. Tabell 19 och 20 galler for jamforelse mot troskelvarden angivna
av Vindval [1] och NOAA [8].

Tabell 19: Maximala avstand till tangering av de troskelvarden som avser momentana ljudnivaer (SPLopp), SELenkely OCh
SPLims, 125 ms). Avstanden galler for palning med full kallstyrka utan upprampning men med vidtagande av
bullerdampning med teknikerna HSD och DBBC. Nivaerna avser palning for monopilefundament.

Monopile Vast Var cal0m ca50m 400 m ca70 m
Monopile Vast Sommar cal0m ca50m 300 m ca70m
Monopile Ost Var cal0m ca50m 400 m ca70 m
Monopile Ost Sommar cal0m ca50m 300 m ca70 m
Monopile Norr Var cal0m ca50m 400 m ca70 m
Monopile Norr Sommar cal0m ca50m 300 m ca70m
Monopile Syd Var cal0m ca50m 350 m ca70m
Monopile Syd Sommar cal0m ca50m 250 m ca70 m

Tabell 20: Maximala avstand till tangering av de troskelvarden som avser momentana ljudnivaer (SPLopp), SELenkely OCh
SPLims, 125 ms). Avstanden galler for palning med full kallstyrka utan upprampning men med vidtagande av
bullerdampning med teknikerna HSD och DBBC. Nivaerna avser palning for fackverksfundament.

Fackverk Vast Var Overskrids ej cal0m ca50m cal0m
Fackverk Vast Sommar Overskrids ej cal0m ca50m cal0m
Fackverk Ost Var Overskrids ej cal0m ca50m cal0m
Fackverk Ost Sommar Overskrids ej cal0m ca50m cal0m
Fackverk Norr Var Overskrids ej cal0m ca50m cal0m
Fackverk Norr Sommar Overskrids ej cal0m ca50m cal0m
Fackverk Syd Var Overskrids ej cal0m ca50m cal0m
Fackverk Syd Sommar Overskrids ej cal0m ca50m cal0m
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For sal beraknas avstandet till tangering av troskelvéardet for TTS att minska frdn 1 km till ca 50 m vid bullerdampad
palning av monopilefundament. For PTS hos sal ar motsvarande avstdndsminskning frdn 400 m till ca 10 m. Vid
bullerdampad pélning av fackverksfundament &r avstdndsminskningen for TTS hos sal fran 150 m till ca 10 m.
Troskelvardet for PTS hos sl berdknas inte att dverskridas vid bullerdampad palning av fackverksfundament.

Tangering av troskelviardena avseende mortalitet/skada hos fisk minskar frdn som mest 11 km till 400 m for
bullerdampad pélning av monopilefundament. For bullerdampad palning av fackverksfundament &r motsvarande
avstandsminskning 2 km till ca 50 m.

Tangering av troskelvardena avseende mortalitet/skada hos dgg och larver minskar fran som mest 1,5 km till ca 70 m
for bullerdampad palning av monopilefundament. For bullerdampad pélning av fackverksfundament ar motsvarande
avstandsminskning 250 m till ca 10 m.

| berakningarna har palningen modellerats som en punktkalla. Detta dr en god approximation pa stérre avstand fran
bullerkéllan, men om avstandet till mottagaren ar mindre an storleken pa bullerkallan kan beskrivningen av bullerkallan
som en punktkalla vara mer osaker. Oversiktligt kan sagas att beraknad bullerspridning pa avstand kortare an 100 m
fran pélningen ar behaftad med viss osakerhet. De i Tabell 19 och Tabell 20 redovisade avstanden som ar kortare an
100 m redovisas darfor som "cirka-varden”. De redovisade avstnden av ca ett visst antal meter bor inte ses som skarpa
granser utan snarare ungefarliga avstand till tangering av troskelvardena. Troskelvardena bor daremot inte komma att
overskridas pa storre avstand &n det angivna cirka-vardet”. Ytterligare en svarighet med sé pass korta avstand &r att
de riskerar att hamna inom omradet for eventuella bubbelgardiner eller andra bullerddmpande atgarder.

7.3 BERAKNADE AVSTAND TILL TTS HOS STROMMING:

Den anvanda metoden for berakning av ljudexponeringsnivaer for rorliga mottagare (se avsnitt 4.6) forutsatter att ett
startavstand ansatts mellan den rérliga mottagaren och palningen vid pélningens bérjan. Ansatt startavstand blir
avgorande for vilka exponeringsnivaer som beraknas. | Bilaga 1-4 redovisas kartor 6ver beréknade startavstand dar
tangering av troskelvardet for TTS hos stromming (SELz4n 186 dB relativt 1 uPa?s) beraknas. Kartorna avser palning dar
bullerdampande atgarder enligt avsnitt 6 tillampats for de dimensionerande beréakningsfallen med pélning av
monopilefundament.

8 KOMMENTAR KRING BULLERDAMPANDE ATGARDER:

De i [10] redovisade ljuddampningarna ar uppmatta for pdlning vid bottendjup pd som mest ca 40 m. Vid
palningsarbetena for Najaderna vindkraftpark kan bottendjupen vara ndgot stérre, som mest ca 60 m. Om tillracklig
dampning inte skulle vara majlig att uppna genom anvindande av bullerdampande system, s som bubbelridaer eller
dylikt, kan bullerspridningen minskas genom olika former av anpassningar av pélningsforloppet. Exempelvis genom
forlangd upprampningssekvens eller genom att minimera anvand slagenergi vid varje palslag. Forkortad total drifttid av
palning per dygn begransar ocksa bullerpdverkan. Utifran anvand upprampningssekvens och avlagsnandemodell for sél
bestams dock exponeringsnivaerna dver 24 timmar (SEL.4n) till stor del av de forsta tre timmarna av palningen. Dérefter
beraknas mottagarna ha tillryggalagt tillrackligt stor stracka for att ljudexponeringsnivderna endast ska 6ka nagon dB
under de resterande nio timmarna av palningsforloppet. For nivan SELzan har det berakningsmassigt saledes ingen storre
betydelse om pélning pagar i exempelvis 6 eller 12 timmar.
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9 SLUTSATS:

Berakningarna visar att det foreligger ett ljuddampningsbehov av palningen for att inte 6verskrida de av den danska
Energistyrelsen angivna troskelvardena for ljudexponering under 24 timmar (SEL.an). Berdkningsmaéssigt ar den
uppmatta ljuddampningen fran kombinationen av teknikerna Hydro Sound Damper (HSD) och Double Big Bubble Curtain
(DBBC) tillracklig for att bullret fran palningen inte ska overskrida troskelvardena angivna for PTS hos sal. For
troskelvardet for TTS hos sédl berdknas som mest ett Gverskridande med 1 dB. Overskridandet géller palning av
monopilefundament i den 6stra och véstra palningspositionen under bade vér- och sommarscenariot. Overskridandet
ar litet och galler for en tankt mottagare som vid palningens start borjar avlagsna sig bort fran en position 200 m fran
palningen. Berdkningsmassigt ar ett avstdnd av 700 m vid palningens (och avlagsnandets) start tillrackligt for att
troskelvérdet for TTS hos sl inte ska 6verskridas.

Avseende momentana bullertoppar skulle den uppmatta ljuddampningen fran HSD+DBBC medféra att TTS hos sal skulle
riskeras vid som mest avstand ca 50 m vid palning av monopilefundament och ett fatal meter frn pélning av
fackverksfundament. Gallande paverkan pa fisk beraknas mortalitet och skada kunna uppsta vid som mest 400 m fran
palning av monopilefundament och ca 50 m fran palning av fackverksfundament.

Vid vissa delar av Najaderna vindkraftparks projektomrade &r bottendjupen nagot storre &n de bottendjup dar
bullerreduktionen av HSD och DBBC uppmattes. Andra metoder for att minska berdknade exponeringsnivaer &r
exempelvis forlangd upprampningssekvens eller minimerad slagenergi vid varje palslag.

Gallande skillnader i beraknade ljudnivder mellan var- och sommarscenarierna beraknas dessa till mindre &n 1 dB.

Under driftsfasen forvantas betydligt lagre nivaer av undervattensbuller. Berakningarna visar pa god marginal till
troskelvérdena angivna av den danska Energistyrelsen. Marginalen till troskelvarde for TTS hos sél beréknas till som
minst 31 dB for en stationar mottagare som under 24 timmar befinner sig 200 m frdn omradesgrans. For att
troskelvardet for TTS hos sl berékningsmaéssigt ska dverskridas skulle en sél under 24 timmar behéva befinna sig inom
ett fatal meter fran vindkraftverken. Inom Najadernas projektomrade beraknas det kontinuerliga driftsbullret, filtrerat
med vagningsfiltret PCW for sél, att variera fran ca 100 dB SPLecw Vid omradesgrans till ca 139 dB SPLecw invid varje
vindkraftverk. Sett till exponering 6ver 24 timmar i stationéra punkter motsvarar det ett spann mellan ca 150 dB till 188
dB for SELzan pcw inom Najadernas projektomrade.
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stromming vid bullerdédmpad palning av
monopilefundament - palningsposition norr

Norrsundet

4]

Gavle
o

TR oG [ Projektomr&de Najaderna
Finngrunden Natura 2000
@ Palningsposition norr
1 TTS hos strémming- vinter
Alvkarleby _—- [ TTS hos strémming - sommar

| efterklang:

0 5 10 (1] | 20 Kilometers
TN PART OF AFRY

'1 Esri, Intermap, NMA, USGS; Esri, HERE, Garmin, Foursquare, FAO, METI/NASA, USGS




Bilaga 4

Avstand till tangering av troskelvardet fér TTS hos
stromming vid bullerdédmpad palning av
monopilefundament - palningsposition séder

Norrsundet

4]

Gavle
o

TR oG [ Projektomr&de Najaderna
Finngrunden Natura 2000
@ Palningsposition soder
1 TTS hos strémming - sommar
Alvkarleby _ -+ ] TTS hos strémming- vinter

| efterklang:

0 5 10 (1] | 20 Kilometers
TN PART OF AFRY

'1 Esri, HERE, Garmin, Foursquare, FAO, METI/NASA, USGS; Esri, NMA, USGS




Bilaga 1

Avstand till tangering av troskelvardet fér TTS hos

stromming vid bullerdédmpad palning av

monopilefundament - palningsposition vast

Norrsundet

Gavle
o

Skutskar

[ Projektomr&de Najaderna
Finngrunden Natura 2000

@ Palningsposition vaster
1 TTS hos strémming - sommar
1 TTS hos strémming- vinter

efterklang:

PART OF AFRY

20 Kilometers
|

Esri, Intermap, NMA, USGS; Esri, HERE, Garmin, Foursquare, FAO, METI/NASA, USGS



Bilaga 2

Avstand till tangering av troskelvardet fér TTS hos

stromming vid bullerdédmpad palning av

monopilefundament - palningsposition Ost

Norrsundet

Gavle
o

Skutskar

[ Projektomr&de Najaderna
Finngrunden Natura 2000

@ Palningsposition Gster
1 TTS hos strémming - sommar
1 TTS hos strémming- vinter

efterklang:

PART OF AFRY

20 Kilometers
|

Esri, Intermap, NMA, USGS; Esri, HERE, Garmin, Foursquare, FAO, METI/NASA, USGS



Bilaga 3

Avstand till tangering av troskelvardet fér TTS hos
stromming vid bullerdédmpad palning av
monopilefundament - palningsposition norr

Norrsundet

4]

Gavle
o

TR oG [ Projektomr&de Najaderna
Finngrunden Natura 2000
@ Palningsposition norr
1 TTS hos strémming- vinter
Alvkarleby _—- [ TTS hos strémming - sommar

| efterklang:

0 5 10 (1] | 20 Kilometers
TN PART OF AFRY

'1 Esri, Intermap, NMA, USGS; Esri, HERE, Garmin, Foursquare, FAO, METI/NASA, USGS




Bilaga 4

Avstand till tangering av troskelvardet fér TTS hos
stromming vid bullerdédmpad palning av
monopilefundament - palningsposition séder

Norrsundet

4]

Gavle
o

TR oG [ Projektomr&de Najaderna
Finngrunden Natura 2000
@ Palningsposition soder
1 TTS hos strémming - sommar
Alvkarleby _ -+ ] TTS hos strémming- vinter

| efterklang:

0 5 10 (1] | 20 Kilometers
TN PART OF AFRY

'1 Esri, HERE, Garmin, Foursquare, FAO, METI/NASA, USGS; Esri, NMA, USGS




