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1 Introduktion

Detta dokument avser att utféra de begarda kompletteringarna av
miljokonsekvensbeskrivhingen (MKB) med avseende p§ spridning och p%lagring av
bottensediment samt hydrografiska effekter som Lansstyrelsen i Uppsala har begart
att Najaderna Offshore AB inkommer med inom ramen for bolagets ansékan om
tillstand till uppférande och drift av Najaderna vindkraftspark inom SEZ- och bolagets
Natura 2000-ansdkan.

2 Grumling och sedimentspridning

I detta avsnitt fokuseras framst pa sedimentspridning vid borrning fér
monopilefundament eftersom detta utgdr worst case scenario nar det galler
koncentrationer av suspenderat sediment och totala volymer av utslappt sediment
samt darmed ocksd majlig palagring. Bade volymflédet och den totala uppborrade
volymen av sediment fran exempelvis borrning for palade fundament (jackets) bedéms
vara betydligt mindre &n i fallet med monopilefundament. Likasa bedéms spillflédet vid
muddring/schaktning fér gravitationsfundament ge betydligt mindre floden och
volymer. I slutet av avsnitten kompletteras den tidigare redovisade bilden av
sedimentspridning vid nedspolning av kabel med ytterligare berdkningsfall. For att
fortydliga vilket av lansstyrelsens kompletteringsénskemal som avses besvaras
inkluderas utklipp fran Lansstyrelsen i Uppsala Lans begédran om komplettering.

2.1 Worst case scenarios av sedimentspridning

Detta avsnitt syftar till att besvara begdrande nr 24 gallande Natura 2000-ansdkan och
begdrande nr 57 gallande SEZ-ansdkan:

24. Inge en modellering av worst case scenario fér sedimentspridning vid anléggande
och avveckling av vindkraftparkens fundament inklusive internkabelnét. Ask&dliggor
detta med kartmaterial relativt Finngrunden Ostra, V&stra och Norra banken. Modellen
ska utreda och visa maximal grumling i vattenpelaren och vid botten.

Bakgrund: De berdkningar som utférts avseende sedimentspridning till foljd av
nedldaggning av internkabelnétet har utgtt frén att strémmar korsar kabeldiket, vilket
ger koncentrationer som motsvarar ett genomsnitt av alla méjliga férh8llanden.
Lénsstyrelsen bedémer att bolaget dven behéver utféra berdkningarna utifrdn ett
worst case scenario ddr strémmen g8r i samma eller motsatt riktning, samt att
modellen visar maximal grumling i vattenpelaren och vid botten. Lénsstyrelsen
efterfr8gar &ven att resultaten frén modelleringarna utifrén worst case scenario vid
anldggning och avveckling av fundament inklusive internkabelnat 8sk8dliggérs p&
kartmaterial relativt Natura 2000-omr8dena Finngrunden Ostra, V&stra och Norra
banken.

57. Inge en modellering av worst case scenario fér sediment-spridning vid anldggande
och avveckling av vindkraftparkens fundament inklusive internkabelnat. Ask8dliggér
detta med kartmaterial. Modellen ska utreda och visa maximal grumling i
vattenpelaren och vid botten.
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I Bilaga C.3 till MKB (Omblandning, strémmar, vagor och sedimentspridning) visas ett
worst case scenario med avseende pa sedimentspridning bland annat utifrén
antagandena 1) att djupet inte varierar ldngs den vag suspenderat sediment
transporteras, 2) att bakgrundsstrémmen inte dndrar riktning under den tid som
utslappt suspenderat sediment befinner sig i vattenmassan, 3) att det inte sker ndgon
vertikal dispersion som skulle 6ka utspadningen, 4) att borrning sker i sediment med
en kornstorleksférdelning som motsvarar den mest finkorniga som uppmatts inom
omradet, samt 5) en konservativ bedémning av sjunkhastighet fér de minsta
partiklarna. Detta ger sammantaget en 6vre grans for moéjlig spridningslangd av
relevanta koncentrationer av suspenderat sediment.

For att skadliggdra spridningen pa kartor relativt Finngrundens bankar behéver dock
ocksd hansyn tas till det varierande djupet i omradet som tillsammans med
skiktningen kommer att ha stor pdverkan pa bottenstrémmarna.

2.1.1 Hydrografiska férhallanden i omradet som styr spridningen

Enligt Figur 5-1 i Bilaga C.3 finns en saltgradient pa djup stérre &n 20 meter. Detta
indikerar att den vertikala omblandningen pa djup stérre &n 20 meter &r liten. Med
andra ord ar &ven de vertikala strdmhastigheterna sma. Detta innebér att strommarna
i detta undre lager framst ar horisontella och att strémriktningarna i narheten av
botten féljer djupkurvorna. I det ytliga skiktet sker en hégre grad av vertikal
omblandning som framst drivs av vindskjuvning, férutom pa sommaren da
temperaturskiktningen ar stark. Temperaturprofilerna fér augusti (Figur 5-2 i Bilaga
C.3) har I18g vertikal uppldsning men visar anda att ytligt uppvarmt vatten inte ens i
slutet av sommaren hunnit blandas ner djupare éan 40 meter.

For att kunna nd Finngrundens Natura 2000-omrdden maste bottenvattnet antingen
tryckas upp eller blandas med det 6vre vattenlagret, vilket skulle resultera i betydligt
lagre koncentrationer av suspenderat sediment. Dessa koncentrationer bedéms
motsvara de som beraknats fér hela vattenpelaren. Som framgar av Figur 9-2 och 9-4
i Bilaga C.3 &r koncentrationerna pa 4 km avstand fran arbetspositionen som
medelvarde dver hela vattenpelaren ca 4-6 mg/l. Med andra ord skulle utslappt
borrkax i varsta fall kunna bidra med 4-6 mg/| suspenderat sediment i sydvastra delen
av Ostra banken, utifran de resultat som presenterats i Bilaga C.3. Observera att detta
dock skulle férutsatta att strommarna gar raka végen fradn den narmaste
utslappspunkten till Ostra banken, vilket &r orealistiskt (se avsnitt 2.1.8). P& grund av
varierande stromriktningar blir transportstrackan i verkligheten sannolikt langre, vilket
leder till bedémningen att de koncentrationer som sporadiskt skulle kunna nd nagot av
Finngrundens Natura 2000-omraden &r lagre @n 4-6 mg/I. De tredimensionella
berakningar som presenteras nedan bekraftar detta.

2.1.2 Lokal tredimensionell modell

For att tydligare askadliggéra férloppet pa kartor relativt Finngrundens Natura 2000-
omraden har en lokal tredimensionell modell satts upp. Modellen bestar av en ruta
som med marginal omfattar Najadernas projektomrade samt Finngrundens Natura
2000-omraden, se Figur 2-1. Berdkningsnatet till modellen &r 450x450 meter i
horisontalled och bestar av 25 lager i djupled som anpassar sig till havsbottens djup
och lutning. For att skapa ett worst case scenario dar strémriktningarna ocksa
beaktas, tvingas dessa &t samma hall under hela perioden som suspenderat sediment
finns i vattenmassan, dessutom rakt mot det nirmaste Natura 2000-omradet. Denna
orealistiska situation simuleras i den lokala modellen genom att inte tilldta
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vattentransport 6ver de sidor av modellen som &r parallella med den huvudsakliga
valda strémriktningen.
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Figur 2-1: Modellens horisontella omfattning och lokalisering av utsléppspunkter. I den
modelluppséttning som visas skapas nordostliga strmmar genom modellen genom att ansétta en
konstant strém i sydvést (SW) och en konstant vattenniv8 i nordost (NE). Strémning genom den
sydostliga och nordvéstliga sidan av modellen till8ts inte. Utsldpp av sediment sker 5 meter éver
botten i punkterna p1, p2 och p3.

Modellen tilldter en viss vertikal dispersion som berdknas med hjalp av en
turbulensmodell som ar direkt kopplad till ekvationerna som beskriver strémmar och
vattenstand. Modellen anvéander sig dven pa ett realistiskt sétt av en tva-vagskoppling
mellan sedimentkoncentrationer och namnda ekvationer, for att ta hansyn till att héga
koncentrationer av suspenderat sediment leder till att vattnet far en hégre densitet. I
dvrigt baserar de sig pa samma indata som berédkningarna i Bilaga C.3, forutom att
den valda kornstorleksfordelningen i modelleringen ar uppdaterad. Under sommaren
2024 togs ytterligare sedimentprover. Kornstorleksférdelning i modellen baserar sig pa
det nytagna sedimentprovet Naj55 istédllet for som tidigare Naj48. Andelen partiklar
mindre &n 6 pm (som sjunker langsammast) &r 66 % istéllet for 54 %, vilket leder till
mer spridning och hégre koncentrationer pa ldngre avstdnd fran utslappspunkten. De
10 grovkornigaste fraktionerna har dessutom getts samma sjunkhastighet som den
fjarde finkornigaste fraktionen. Detta leder till ytterligare konservativa resultat, och
gjordes i syfte att inte behdva inkludera samtliga 16 uppmatta kornstorlekar i
modellen. Det totala massflédet ar dock exakt lika stort (90 kg/s solitt material) som i
tidigare berakningar och borrning fér monopile-fundament antas som tidigare paga i
25 timmar.

I syfte att skapa ett worst case scenario utifr@n berdknade koncentrationer tilldts ingen
sedimentpalagring i denna modelluppséttning. Detta bedéms vara realistiskt i narheten
av grundbankarna dar vi kan forvanta oss att det ar transport-/erosionsbottnar med
avseende pa mindre partiklar, se avsnitt 2.4.

Berdkningar har gjorts for oskiktade och skiktade férhallanden. Skiktade férhallanden
forutsatter ett sprangskikt p& 20 meters djup med en salthalt p& 5 psu och en
temperatur om 15 °C i ytskiktet samt 6 psu respektive 5 °C i bottenskiktet, vilket ar
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en approximation av den uppmétta skiktningen under sommarférhallanden (se Bilaga
C.3).

Fyra fall har simulerats. I samtliga fall har strémmen tvingats g& &t samma hall och
rakt mot ett Natura 2000-omrade under hela simuleringstiden, strémriktningarna
lokalt nara botten styrs dock aven av bottens topografi. I varje fall studeras utslapp
fran tre borrningar samtidigt. Tva av lokaliseringarna har satts vid de granser av
Najadernas projektomrade som ligger ndrmast Natura 2000-omradena. Den tredje har
placerats i ett relativt grunt omrdde, vilket potentiellt sett skulle kunna leda till att
detta utslapp kan na ett Natura 2000-omrade utan att behéva forflyttas lika mycket
vertikalt.

2.1.3 Borrning, nordostlig strém, ingen skiktning

Koncentrationer av suspenderat sediment vid oskiktade férhallanden och nordostlig
stromriktning vid 24, 48 och 72 timmar efter utslappets start visas i Figur 2-2, Figur
2-3 och Figur 2-4, respektive.

I modelluppséttningen sparas data var 6 timme. Figur 2-2 visar resultaten efter 24 av
25 timmars total borrning, vilket darmed i princip innebar att de visar de maximala
koncentrationer som kan férvantas under arbetet. Observera dock att de allra hégsta
koncentrationerna nara utsldppspunkten underskattas eftersom modellen presenterar
medelvarden av koncentration av suspenderat sediment déver hela berdkningsceller
som har en viss volym. Modellen &r dock masskonservativ, vilket innebar att
koncentrationerna pa nagon kilometers avstand fran utslappspunkterna anda blir
korrekt beskrivna. Inom en kilometer fran utsl&ppspunkten dverstiger
koncentrationerna 100 mg/Il, precis som i tidigare berakningar (Bilaga C.3). Dock visar
figuren dven att det begrénsade djupet i ndrheten av Ostra banken tvingar plymen
b&de mot nordvést och sydost ndr den narmar sig banken.

Figur 2-3 visar resultaten 48 timmar efter starten av borrningen, med andra ord 23
timmar efter att arbetet avslutats. Plymen har nu ndtt fram till kanten av Natura 2000-
omradet. Koncentrationerna intill Natura 2000-omradet ar dock lagre an 3 mg/I.
Lansstyrelsen namner sarskilt att gransvardet 3 mg/l ska beaktas i sin begdaran om
komplettering gallande ansdkan om tillstdnd enligt Natura 2000 for vindkraftsparken
Najaderna.

Figur 2-4 visar resultaten 72 timmar efter starten av borrningen, med andra ord 47
timmar efter att den avslutats. Det som &terstar av plymen befinner sig séder om
Ostra banken och sannolikt ser vi en viss kumulativ effekt av plymen fran punkt p1
och p3. Koncentrationerna och utbredningen har minskat ytterligare pa grund av
utspadning.
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Figur 2-2: Koncentrationer av suspenderat sediment ndra botten efter 24 timmars utslépp av
borrkax vid konstanta nordéstliga strémmar p& cirka 10 cm/s utan skiktning i vattenmassan.
Koncentrationer under 3 mg/| ér exkluderade i syfte att fortydliga plymens utbredning. De
heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den och den streckade svarta linjen
representerar Najadernas projektomr8de. De magentafdrgadelkryssen markerar
utsldppspositionerna.
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Figur 2-3: Koncentrationer av suspenderat sediment ndra botten efter 25 timmars utslépp av
borrkax och 23 timmar efter avslutad borrning, vid konstanta nordéstliga strémmar p§ cirka 10
cmy/s utan skiktning i vattenmassan. Koncentrationer under 3 mg/| r exkluderade i syfte att
fortydliga plymens utbredning. De heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den
och den streckade svarta linjen representerar Najadernas projektomr8de. De magentaférgade
kryssen markerar utsldppspositionerna.

INTERNAL



Komplettering Bedémning Najaderna 2024.docx
A F R Y Sida 8/36

layer 25
11-Jan-2024 00:00:00
6780
6770+ Q

6760+

6750+

y coordinate (km) —
.}

6740+

6730 1 L 1 L 1
650 660 670 680 690 700

X coordinate (km) —

0.003 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1
(s01) + (502) + (503) + (s04) (kg/m®)

Figur 2-4: Koncentrationer av suspenderat sediment ndra botten efter 25 timmars utsldpp av
borrkax och 47 timmar efter avslutad borrning, vid konstanta nordéstliga strémmar p8 cirka 10
cmy/s utan skiktning i vattenmassan. Koncentrationer under 3 mg/| dr exkluderade i syfte att
fértydliga plymen. De heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den, och den
streckade svarta linjen representerar Najadernas projektomr8de. De magentaférgade kryssen
markerar utsldppspositionerna.

2.1.4 Borrning, nordostlig strém, skiktade forhallanden

Koncentrationer av suspenderat sediment vid skiktade foérhallanden vid 24, 48 och 72
timmar efter utslappets start visas i Figur 2-5, Figur 2-6 och Figur 2-7, respektive.

Figur 2-5 visar resultaten efter 24 av 25 timmars total borrning, vilket i princip innebar
de maximala koncentrationer som kan férvantas. Liksom i det oskiktade fallet syns hur
Ostra banken tvingar plymen i sidled nér den narmar sig, dock denna gdng endast mot
sydost och nagot tidigare temporalt. Skiktningen forstarker effekten av
bottenférhallandena.

Figur 2-6 visar resultaten 48 timmar efter starten av borrningen, med andra ord 23
timmar efter att den avslutats. Plymerna halls nere pa djupare vatten p& grund av
skiktningen och fran p1 och p2 passerar med marginal séder om Natura 2000-
omradet.

Figur 2-7 visar resultaten 72 timmar efter starten av borrningen, med andra ord 47
timmar efter att den avslutats. Det som &terstar av plymen befinner sig sydost om
Ostra banken.
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Figur 2-5: Koncentrationer av suspenderat sediment néra botten efter 24 timmars utsldpp av
borrkax vid konstanta nordéstliga strémmar p§ cirka 10 cm/s utan skiktning i vattenmassan.
Koncentrationer under 3 mg/I r exkluderade i syfte att fortydliga plymens utbredning. De
heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den, och den streckade svarta linjen
representerar Najadernas projektomr8de. De magentafdrgade kryssen markerar
utsléappspositionerna.
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Figur 2-6: Koncentrationer av suspenderat sediment ndra botten efter 25 timmars utslépp av
borrkax och 23 timmar efter avslutad borrning, vid konstanta nordéstliga strémmar p8 cirka 10
cmy/s utan skiktning i vattenmassan. Koncentrationer under 3 mg/| dr exkluderade i syfte att
fértydliga plymens utbredning. De heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den,
och den streckade svarta linjen representerar Najadernas projektomr8de. De magentaférgade
kryssen markerar utsldppspositionerna.
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Figur 2-7: Koncentrationer av suspenderat sediment ndra botten efter 25 timmars utslépp av
borrkax och 47 timmar efter avslutat borrning, vid konstanta nordéstliga strémmar p8 cirka 10
cmy/s utan skiktning i vattenmassan. Koncentrationer under 3 mg/| dr exkluderade i syfte att
fortydliga plymens utbredning. De heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den,
och den streckade svarta linjen representerar Najadernas projektomr8de. De magentaférgade
kryssen markerar utsldppspositionerna.

2.1.5 Borrning, nordvastlig strém, ingen skiktning

Koncentrationer av suspenderat sediment vid oskiktade férhallanden och nordvéstlig
stromriktning vid 24, 32 och 54 timmar efter utsléppets start visas i Figur 2-8, Figur
2-9 och Figur 2-10, respektive. Anledningen till att andra tidpunkter visas i denna
bildserie jamfért med évriga, ar att plymen i detta fall mellan de tvad senaste angivna
tiderna passerar ett Natura 2000-omrade. Genom att jamféra de utvalda tidpunkterna
fs en god uppskattning pa varaktigheten av grumlingen inom Natura 2000-omradet.

Figur 2-8 visar resultaten efter 24 av 25 timmars total borrning. I denna bild syns hur
Vastra banken tvingar en av plymerna norrut nar den narmar sig. Att plymen blivit
mer utdragen pd langden indikerar ocksa att stromhastigheterna nara botten tkat nar
vattnet blivit grundare.

Figur 2-9 visar resultaten 32 timmar efter starten av borrningen, med andra ord 7
timmar efter att den avslutats. Plymen fran p1 har nu natt fram till Norra banken.
Koncentrationerna inom Natura 2000-omradet &r dock ldgre &n 3 mg/I.
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Figur 2-10 visar resultaten 54 timmar efter starten av borrningen, med andra ord 29
timmar efter att den avslutats. Det som &terstar av plymen &r nu med marginal norr
om Norra banken. Eftersom det &r 22 timmars tidsforskjutning mellan Figur 2-9 och
Figur 2-10 kan slutsatsen dras att det tar cirka 1 dygn fér en plym att passera
grundbanken. Detta motsvarar alltsd varaktigheten av grumlingen inom Natura 2000-
omradet Norra banken. Det &r méjligt att det kan bli ndgot hégre
sedimentkoncentrationer i vastra kanten av Norra banken om det borras i det hérn av
Najadernas projektomrade som ligger allra ndrmast denna bank. A andra sidan skulle
plymen da lika garna kunnat ha passerat mellan Véstra och Norra banken, istéllet for
Over banken. Varaktigheten bedéms dock inte kunnat ha blivit langre an cirka 1 dygn
om s& hade skett.
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Figur 2-8: Koncentrationer av suspenderat sediment ndra botten efter 24 timmars utsldpp av
borrkax vid konstanta nordvéstliga strémmar p8 cirka 10 cm/s utan skiktning i vattenmassan.
Koncentrationer under 3 mg/I r exkluderade i syfte att fortydliga plymens utbredning. De
heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den och den streckade svarta linjen
representerar Najadernas projektomr8de. De magentafdrgade kryssen markerar
utsléappspositionerna.
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Figur 2-9: Koncentrationer av suspenderat sediment ndra botten efter 25 timmars utslépp av
borrkax och 23 timmar efter avslutad borrning, vid konstanta nordvéstliga strémmar p8 cirka 10
cmy/s utan skiktning i vattenmassan. Koncentrationer under 3 mg/l r exkluderade i syfte att
fortydliga plymens utbredning. De heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den
och den streckade svarta linjen representerar Najadernas projektomr8de. De magentaférgade
kryssen markerar utsldppspositionerna.
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Figur 2-10: Koncentrationer av suspenderat sediment ndra botten efter 25 timmars utsldpp av
borrkax och 47 timmar efter avslutat borrning, vid konstanta nordvéstliga strémmar p§ cirka 10
cmy/s utan skiktning i vattenmassan. Koncentrationer under 3 mg/| dr exkluderade i syfte att
fértydliga plymens utbredning. De heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr&den
och den streckade svarta linjen representerar Najadernas projektomr8de. De magentaférgade
kryssen markerar utsldppspositionerna.

2.1.6 Borrning, nordvéstlig strom, skiktade forhallanden

Koncentrationer av suspenderat sediment vid skiktade foérhallanden vid 24, 48 och 72
timmar efter utslappets start visas i Figur 2-11, Figur 2-12 och Figur 2-13, respektive.

Figur 2-11 visar resultaten efter 24 av 25 timmars total borrning, vilket i princip
innebdr de maximala koncentrationer som kan forvantas. Trots att den huvudsakliga
strémriktningen tvingas at nordvést sker ingen transport av bottenvattnet i denna
riktning. Detta beror pa en kombination av skiktningen och djupférhallandena som
begransar bottenstrémmarna.

Figur 2-12 visar resultaten 48 timmar efter starten av borrningen, med andra ord 23
timmar efter att den avslutats. Varierande stromriktningar vid botten sprider plymen i
flera riktningar vilket leder till god utspadning.

Figur 2-13 visar resultaten 72 timmar efter starten av borrningen, med andra ord 47
timmar efter att den avslutats. Plymerna har inte transporterats sarskilt ldngt men
trots detta &nd3 spétts ut.
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Figur 2-11: Koncentrationer av suspenderat sediment néra botten efter 24 timmars utsldpp av
borrkax vid konstanta nordéstliga strémmar p& cirka 10 cm/s utan skiktning i vattenmassan.
Koncentrationer under 3 mg/I &r exkluderade i syfte att fortydliga plymens utbredning. De
heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den och den streckade svarta linjen
representerar Najadernas projektomr8de. De magentafirgade kryssen markerar
utsldppspositionerna.
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Figur 2-12: Koncentrationer av suspenderat sediment ndra botten efter 25 timmars utsldpp av
borrkax och 23 timmar efter avslutad borrning, vid konstanta nordéstliga strémmar p§ cirka 10
cmy/s utan skiktning i vattenmassan. Koncentrationer under 3 mg/| r exkluderade i syfte att
fortydliga plymens utbredning. De heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den
och den streckade svarta linjen representerar Najadernas projektomr8de. De magentaférgade
kryssen markerar utsldppspositionerna.
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Figur 2-13: Koncentrationer av suspenderat sediment ndra botten efter 25 timmars utslépp av
borrkax och 47 timmar efter avslutat borrning, vid konstanta nordéstliga strémmar p8 cirka 10
cmy/s utan skiktning i vattenmassan. Koncentrationer under 3 mg/| dr exkluderade i syfte att
fortydliga plymens utbredning. De heldragna svarta linjerna representerar Natura 2000-omr8den
och den streckade svarta linjen representerar Najadernas projektomr8de. De magentaférgade
kryssen markerar utsldppspositionerna.

2.1.7 Nedspolning av kabel i tvarstrém, medstrém och motstrom
Nedspolningen av kabel ger ett betydligt mindre spill av suspenderat sediment jamfort
med utslapp av borrkax vid borrning fér en monopile, endast 15 kg/s istallet for 90
kg/s. En typisk ldngd p& en kabel nira projektomradets grédnser motsvarar avstandet
mellan tva fundament, det vill sdiga omkring 1500 meter. I omradets mer centrala
delar kan kablarna bli langre &n 1500 meter, men d& &r ocksa avstandet till Natura
2000-omrédena flera kilometer langre. Eftersom nedspolningen antas propagera med
150 m/h tar det 10 timmar att spola ned en 1500-meters kabel.

Resultaten fran féregdende avsnitt visar att sedimentspridning fran borrning for ett
monopile-fundament i projektomradets utkant teoretiskt sett kan nd ett Natura 2000-
omrade, men d& i mycket 18ga koncentrationer. Observera att detta worst case &ven
forutsatte att bottenmaterialet ar mycket finkornigt och att ingen sedimentering sker
pa végen. Eftersom spillet fran nedspolningen &r 6 ganger mindre och oftast pagar
under mindre &n halften sd 18ng tid som borrningen, ger nedspolningen en ej noterbar
paverkan pa Natura 2000-omradena. Utslappet sker dessutom intill botten vilket
ytterligare begransar spridningen jamfért med utsléppet fran borrning. Darfér kan inte
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dessa utslapp fran nedspolningen d&ndamalsenligt visas pa en karta som inkluderar
Finngrundens Natura 2000-omraden.

Det kan dock bli lokalt héga och kortvariga koncentrationer av suspenderat sediment
inom projektomradet, och detta beror till stor det p& hur bakgrundsstrémmens riktning
forhaller sig till kabelspolningens riktning. Vad som i detta fall &r ett worst case
scenario beror pa vad som ska utvdrderas. Om bakgrundsstrémmen gar tvéars
kabeldiket maximeras spridningslangden. Vid kabelspolning nara projektomradets
kanter kan material ta sig langre utanféor omradet &n vid med- eller motstréom. Vid
medstrom fas hogsta halter av suspenderat sediment i ndromradet.

For att illustrera detta worst case vid olika stromférhdllanden har en 3D-modell
anvants med annu hégre upplésning bade horisontellt och vertikalt. Vattendjupet i
modellen &r konstant. Ett konstant vattendjup leder till att stromriktningarna nara
botten inte varierar inom modellomradet, vilket de hade gjort vid naturligt varierande
bottenforhallanden (se féregdende avsnitt). Pa sd vis sakerstills att recipientens
stromriktningar ar tvars-, med- eller motstréms nedspolningens propageringsriktning
under hela forloppet. Det konstanta vattendjupet leder till att berédknande
sedimentkoncentrationer blir hégre an vad som kan férvantas vid naturligt varierande
bottenférhallanden, eftersom naturliga oregelbundenheter bidrar till hégre turbulens
och utspadning.

Nedspolningsarbetet antas propagera med 150 m/h (cirka 4 cm/s) och
bakgrundstrémmen har ett vertikalt medelvérde pd 7 cm/s. Pa grund av bottenfriktion
ar strommarna lagre narmare botten an vad de ar hégre upp i vattenmassan.
Sedimentet antas, liksom i Bilaga C.3, spolas upp pa tva meters hojd dver botten. P8
den nivan &r strémmen cirka 5 cm/s.

Figur 2-14, Figur 2-15 och Figur 2-16 visar sedimentspridning vid nedspolning av kabel
vid tvarstrom, medstrom och motstrom, respektive. Spolningsarbetet har vid detta
tillfalle propagerat 3 km genom modellen och varat i dver 20,5 timmar utan avbrott.

Resultaten vid tvarstrém som visas i Figur 2-14 indikerar att plymen driver cirka 2 km
i sidled frén kabeldiket. Koncentrationerna av sediment langs med plymen i
stromriktningen (8t hoger i bild) dverstiger 50 mg/| pa cirka 1 kilometers avstand fran
spolningsarbetet, som vid tidpunkten i bilden befinner sig i koordinaten
X,Y=(2700,5020). Detta ar kortare an vad som predikterades av berakningarna i
Bilaga C.3 som gjordes vid tvdrstrémmar pa 5 och 10 cm/s. I dessa berakningar
underskreds 50 mg/I p& cirka 1,5 kilometers avstdnd fran spolningsarbetet.

Vid medstrém som i Figur 2-15 fas en bredare plym. Utspadningen blir sémre eftersom
den relativa stromhastigheten &r lagre och ger mindre spadvatten under den tiden som
arbetet propagerar i strémriktningen. Plymen blir cirka 2,5 km I&ng och ungefér lika
bred. Observera dock att plymen endast stracker sig cirka 700 meter nedstréms
platsen dit spolningsarbetet propagerat vid tidpunkten som visas i bilden.

Figur 2-16 visar resultaten vid motstréom. Detta ger en mer utdragen plym och ett
betydligt mindre paverkansomrade av héga koncentrationer. Plymen kan i detta fall bli
5 km 18ng. Detta kan dock &nd3 inte paverka det ndrmaste Natura 2000-omradet som
ligger 4 km bort frdn Najadernas projektomrade. Om strémmarna i ett worst case
skulle transportera plymen rakt mot ndrmsta Natura 2000-omradet, férutsatts i detta
berakningsfall (motstrém) att spolningsarbetet ror sig i motsatt riktning bort fran
samma Natura 2000-omrade. Eftersom plymen av suspenderat sediment som visas i
Figur 2-16 har utvecklats efter att spolningsarbetet har propagerat i 3 kilometer maste
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spolningsarbetet vid denna tidpunkt befinna sig minst 7 kilometer fran ett Natura
2000-omradet. Najaderna Offshore AB planerar inte att spola ned ndgon kabel i botten
ndrmare Natura 2000-omradena &n projektomrddets nordvastliga och nordostliga

granser.
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Figur 2-14: Spridning av suspenderat sediment ndr bakgrundsstrémmen g8r tvérs
spolningsarbetet. Bakgrundstrémmen &r satt till 7 cm/s 8t héger i bild och spolningsarbetet
propagerar med 150 m/h ner8t i bild. Vid denna tidpunkt har spolningsarbetet p8gétt i drygt 20
timmar och spolningsarbetet har d8 n8tt koordinaten X,Y=(2700,5020).
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Figur 2-15: Spridning av suspenderat sediment ndr bakgrundsstrémmen och spolningsarbetet rér
sig i samma riktning. Bakgrundstrémmen &r satt till 7 cm/s ner8t i bild och spolningsarbetet
propagerar med 150 m/h ner8t i bild. Vid denna tidpunkt har spolningsarbetet p4gétt i drygt 20
timmar och spolningsarbetet har d§ n4tt koordinaten X,Y=(2700,5020).
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Figur 2-16: Spridning av suspenderat sediment nér bakgrundsstrémmen och spolningsarbetet g8r
i motsatta riktningar. Bakgrundstrémmen &r satt till 7 cm/s upp8t i bild och spolningsarbetet
propagerar med 150 m/h ner8t i bild. Vid denna tidpunkt har spolningsarbetet p8g8tt i drygt 20
timmar och spolningsarbetet har d§ n8tt koordinaten X,Y=(2700,5020).
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2.1.8 Diskussion av resultaten

I avsnitten ovan visas fyra olika worst case scenarios av sedimentspridning frén
Najadernas projektomrade mot de narmaste Natura 2000-omradena. Scenarierna &r
worst case med avseende pa sedimentvolymer, sedimentfléden, sedimentegenskaper,
stromriktningar och varaktighet av strémriktningar. Kartorna visar dessutom
koncentrationen intill botten dar koncentrationen ar som hdgst. Att medelvardera de
beraknade koncentrationerna éver hela vattenpelaren ar inte relevant fér den fortsatta
analysen eftersom omblandningen inte sker dver hela vattenpelaren. En sddan
medelvardering skulle dessutom leda till vérden som &r flera ganger lagre &n de som
visas i bilderna och ddrmed inte utgdra ett worst case. Ett exempel p& plymernas
vertikala form visas i Figur 2-17. Bilden visar att hdga sedimentkoncentrationer ar
begransade till omradet ndrmast botten, medan 18ga koncentrationer kan stracka sig
cirka 10 meter 6ver botten i narheten av utslappen. Eftersom plymen spdads medan
den fardas genom vattenmassan blir plymens tjocklek med avseende pd relevanta
koncentrationer tunnare pa stérre avstand fran utslappspunkten.

I endast ett av fyra berdkningsfall av worst case indikerar resultaten en viss risk att
suspenderat sediment med koncentration dverstigande 3 mg/! ens skulle kunna na
Natura 2000-omradet Norra banken. Varaktigheten av detta tillfalle uppskattas till
cirka ett dygn. Detta skulle dock forutsatta att strémriktningen ar nordvastlig under

09-Jan-2024 00:00:00
10
0 P3 Grans till N2000
[ [ T H 4 HH
it A Hy

-10 173 L A i T . Shng

2011 T A wiife &
TN Bunpdmunmne /AT sngaRunnfgnt a1/ &
E -30HHH AN AT T minn Ay
c il AN IR H N
o T AT HH o ]
S -40 HH T TN H
KRS TN T
S L NI T

50 FL LT R AT A "3‘

-60 ERHTTETEAN h

70 :

_80 | 1 | | 1 | | 1 J

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
distance along cross-section n=36 (km) —
0.003 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1
(501) + (502) + (503) + (s04) (kg/m®)

Figur 2-17: Vertikalt snitt genom vattenmassan déar plymerna befinner sig efter 24 timmars
borrning i punkt p1 och p3 vid nordostliga strémférh8llanden. Grundomradet till héger i bild &r
Finngrundet Ostra banken. Resultaten &r hdmtade fr&n samma modellering och égonblick som
visas Figur 2-2. Héga koncentrationer &r begrénsade till omr8det ndrmast botten, medan 18ga
koncentrationer kan strécka sig cirka 10 meter 6ver botten i nérheten av utsldppen. De
magentafdrgade och svarta strecken markerar utsldppspunkter och gréns till Natura 2000-
omréde, respektive.
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flera dygn i strack och att oskiktade forhallanden rdder. P8 vintern kan det i detta
omrade féorekomma forhallanden med véldigt svag skiktning. For att undersoka hur
vanligt det &r med ihallande stromriktningar har modellerade strémmar (timvérden) i
sex punkter (punkt 1-6, se Figur 2-18) hamtas fran E.U. Copernicus Marine Service
Information!. Dessa strémmar har beraknats av SMHI med NEMOv4.0 ocean model
som tacker hela Ostersjon och &r kopplad till vader och vind och som anviénds bade for
prognoser och for forskning.

Resultaten visar att risken att ndgot suspenderat sediment skulle kunna nd
grundomradena &r storst vid oskiktade forhallanden som &r vanligast pa vintern, och
vid borrning i norra delen av projektomradet. Figur 2-19 visar hur strémmarna
varierar i de tre punkterna mellan Najadernas projektomrddes norra hérn och Vastra
bankens ostliga hérn under just vinterférhallanden (februari 2022). Enligt bilden fanns
det ett tillfalle mellan den 23-25 februari dér det rddde nordostliga strémmar under
ett par dygn men generellt varierar stromriktningarna betydligt oftare.

@  Najaderna alternativ placering
@  Najaderna alternativ placering
@  Punkter for stromvéirden
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Figur 2-18: Najadernas projektomr8de markerat med tjocka svarta linjer, inklusive tv§ alternativa
exempellayouter av vindkraftverk (bl§ respektive réda punkter). Observera att tidigare némnda
utsldppspunkter p1 och p2 &r placerade ndrmare Natura 2000-omr8dena &n vindkraftverken i
exempellayouten fér att representera ett worst case med avseende p8 utsldppsplats. Vid punkt
1-6 har strémdata hdmtats och analyserats. Djupdata &r hdmtade frén EMODnet
(https:doi.org/10.12770/ff3aff8a-cff1-44a3-a2c8-1910bf109f85).

! https://doi.org/10.48670/moi-00010
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Figur 2-19: Strémriktningar i punkt 6, 5 och 4 mellan Najadernas projektomr8des norra hérn och
Véstra bankens ostliga hérn. For att sediment ska spridas till banken krévs det ih8llande
nordvéstliga strémmar i minst ett par dygn. Data &r hdmtade E.U. Copernicus Marine Service
Information (https://doi.org/10.48670/moi-00010) och kommer frn SMHI:s berdkningar med
NEMOv4.0 ocean model. Riktningarna 270, 180 och 90 grader som noteras i fdrgskalan markerar
férger for vistg8ende, sydg8ende och stg8ende strémmar, respektive.

En statistisk analys av data visar dock att det inte &r omdjligt att strémriktningen vid vissa
tillféllen kan h8lla i sig i flera dygn. Tabell 1 och

Tabell 2 sammanfattar data fran hela &r 2022. Notera dock att det inte récker med en
ihallande strémriktning i endast en punkt fér att sediment ska transporteras raka
végen fran en utslappsposition till ett Natura 2000-omrade. Snarare behdver
riktningen vara ihdllande och mer eller mindre likriktad langs hela den stracka som en
sedimentpartikel ska passera pa sin vdg mot grundbanken fér att den ska kunna nd
grundbanken.

De vanligaste och mest ih8llande strémriktningarna néra botten mellan Najaderna och Ostra
banken &r nordvéstliga (Tabell 1). Dessa kommer inte att transportera n8got material mellan
omré&dena eftersom Ostra banken ligger nordost om projektomrddet. De vanligaste och mest
in8llande strémriktningarna mellan Najaderna och Véstra banken &r sydvdéstliga (

Tabell 2) och kommer inte heller att bidra till transport mellan omrddena eftersom
Véastra banken ligger nordvast om projektomradet.

Tabell 1: Statistik av strémriktningar néra botten i tre punkter mellan Najadernas projektomr8de
och Ostra banken under 8r 2022 baserat p§ SMHI:s berékningar med NEMOv4.0 ocean model. De
vanligaste och mest ih8llande strémriktningarna dr nordvéstliga.

Andel tid som strémmen Medel varaktighet (h) Maximal varaktighet (h)

gar i respektive riktning
Riktning Punktl | Punkt2 | Punkt3 | Punktl | Punkt2 | Punkt3 | Punktl | Punkt2 | Punkt3
*)
0-90 22 % 20 % 18 % 6 6 7 45 41 49
90-180 17 % 15 % 12 % 5 6 6 53 57 44
180-270 25 % 22 % 19 % 7 8 8 48 43 37
270-360 36 % 43 % 51 % 8 11 16 92 129 120
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Tabell 2: Statistik av strémriktningar ndra botten i tre punkter nordvdst om Najadernas
projektomr8des norra hérn ndra Véstra banken under 8r 2022 baserat p8 SMHI:s berdkningar
med NEMOv4.0 ocean model. De vanligaste och mest ih8llande strémriktningarna &r sydvdéstliga.

Andel tid som strémmen Medel varaktighet (h) Maximal varaktighet (h)
gar i respektive riktning
Riktning Punkt4 | Punkt5 | Punkt6 | Punkt4 | Punkt5 | Punkt6 | Punkt4 | Punkt5 | Punkt6
()
0-90 26 % 28 % 23 % 10 9 7 77 85 82
90-180 25 % 34 % 18 % 8 7 6 59 62 62
180-270 37 % 23 % 33 % 13 12 9 151 149 136
270-360 11 % 15 % 26 % 5 5 7 36 46 58

Eventuell nedspolning av kabel sker enligt Najaderna Offshore AB inte samtidigt som
borrning av narliggande fundament. Darfor blir det heller ingen kumulativ effekt av
grumling fran nedspolning och borrning. Spridningen av sediment vid nedspolning av
kabel bli stérst om strémmen gar tvéars nedspolningsarbetet, vilket visas i Figur 2-14.
Om det spolas nara projektomradets gréans kan detta leda till att suspenderat sediment
av koncentrationer dverstigande 3 mg/| sprids cirka 2,5 kilometer utanfér
projektomrddet. Vid medstrém kan det dock bli lokalt stérre omrdden med héga
koncentrationer inom projektomradet. Vid motstrém blir utspddningen mycket god. Vid
med- och motstrém kommer det uppspolade materialet till stérre del palagras langs
med kabeldiket, dar botten redan &r stord.

2.2 Osdkerheter i berdkningarna

Detta avsnitt syftar till att besvara begdran nr 5 gallande Natura 2000-ansékan och
begarande nr 4 gallande SEZ-ansékan (identisk med féregdende):

5. Osékerheter, risker och felkédllor ska redovisas i miljbkonsekvensbeskrivningen
tillsammans med bedémningarna. Osédkerheter ska i méjligaste m8n uttryckas i
kvantifierbara termer.

Eftersom det inte ar maojligt att i nulaget exakt beskriva hur och var borrning kan
komma att ske eller i vilken utstrackning, har berdkningarna utgatt fran ett antal
antaganden som b3de enskilda och sammantagna bedéms ge konservativa resultat
med avseende p3 koncentrationer av suspenderat sediment och volym av palagring.

Né&r det galler materialet pd havsbotten kan savitt avser osakerheten féljande
konstateras. Berakningarna i Bilaga C.3 och i detta dokument baserar sig pa
kornstorleksférdelningar som beddéms representera de mest finkorniga bottnarna inom
projektomradet och som ddrmed ger mest och langst spridning.
Kornstorleksférdelningen av bottenmaterialet varierar dock éver projektomradet, och
det &r inte omdjligt att det vid ndgon enskild position skulle kunna finnas material med
hégre halt av finkornigt material &n det som hittills har patraffats. De uppdaterade
berakningar som presenteras i detta dokument baserar sig pa uppmatt
kornstorleksférdelning i sedimentprovet Naj55. Detta bestar till 66 % av partiklar med
ldgsta antagna sjunkhastighet, vilket alltsa innebér att partiklarna ror sig éver langre
avstand an andra partiklar. Detta var det mest finkorniga prov och togs under
sommaren 2024. Om det uppborrade eller uppspolade bottenmaterialet skulle bestd av
100 % partiklar med den l&gsta antagna sjunkhastigheten skulle koncentrationerna pa
ldngre avstand i teorin kunna bli maximalt omkring 1/0,66~1,5 gdnger hégre &n de
som beraknats. I berdkningarna tilldts dock ingen sedimentation, vilket innebar att
partiklarna oavsett sjunkhastighet kommer att finnas kvar i vattenmassan. Saledes
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beddms de berdknade koncentrationerna pa storre avstdnd vara éverskattade med
omkring 50 %. Notera ocksa att om havsbotten lokalt bestod till 100 % av finkornigt
material s& kommer sannolikt monopilefundament kunna hamras ner utan behov av
borrning, enligt Najaderna Offshore AB. Borrning beddéms framst vara nédvandigt om
hart material patraffats, vilket bor ge betydligt grévre borrkax och mindre spridning &n
det material som anvants som indata till berakningarna.

Berdkningarna &r endast gjorda vid vérsta tdnkbara strémférhdllanden med avseende p§
transport av suspenderat material mot Finngrundens Natura 2000-omr8den. Dessa
strémriktningar forekommer dock endast under cirka 11-26 % av tiden ldngs de strdckor som &r
mest kritiska (se Tabell 1 och

Tabell 2). Varaktigheten av dessa stromriktningar ar vid dessa tillfallen i genomsnitt 5-
16 timmar. Berdkningarna visar att det tar 6éver 24 timmar for att suspenderat
sediment ska kunna transporteras till de ndrmaste Natura 2000-omradena i relevanta
koncentrationer. Den relativt korta varaktigheten av naturligt férekommande
stromriktningar, i kombination med transporttiden och den begransad tiden som en
enskild borrning kraver, innebar att det ar mycket liten risk att suspenderat sediment i
koncentrationer éverstigande 3 mg/l kommer att nd Finngrundens Natura 2000-
omraden annat &n sporadiskt och kortvarigt (ungefar ett dygn per tillfélle), och
dessutom framst under vinterférhallanden nér skiktningen &r som svagast.

De konservativa antagandet av strémférhallanden som ansatts i berdkningarna
bedéms darmed med marginal kompensera eventuella osdkerheter i lokala
materialférhallanden.

2.3 Kumulativa effekter av flera vindkraftsparker

Detta avsnitt syftar till att besvara begaran nr 27 gallande Natura 2000-ansdkan och
begaran nr 60 gallande SEZ-anstkan:

27. Utred och bedém kumulativa effekter av grumling vid anldggning av
vindkraftparken tillsammans med Olof Skétkonung och Fyrskeppet p8 Finngrunden
Ostra, Vdstra och Norra bank. Av utredningen ska det framg8 vilken grumling som kan
uppstd inom Natura 2000-omr8dena i det fall flera vindkraftparker anldggs samtidigt,
samt under hur 18ng tid skadlig grumling kan fortg8 ifall flera vindkraftparker anléggs
efter varandra. Riskerna fér skador p8 naturmiljén inom Natura 2000-omr8dena
Finngrunden Ostra, V&stra och Norra banken av att flera vindkraftparker anldggs
samtidigt respektive efter varandra ska vdgas mot varandra.

60. Utred och bedém kumulativa effekter av grumling vid anldggning av
vindkraftparken tillsammans med Olof Skétkonung och Fyrskeppet p§ Natura 2000-
omr&dena vid Finngrunden.

Kumulativa effekter av sedimentspridning kan visa sig pa tre satt: 1) férhéjda
koncentrationer av suspenderat sediment och/eller 2) forlangd varaktighet av grumling
samt 3) okad palagring pa& havsbotten.

I féljande avsnitt diskuteras kumulativa effekter av sedimentspridning internt inom
Najaderna, och kumulativa effekter vid anldggning av bade Najaderna och Olof
Skoétkonung och Najaderna och Fyrskeppet, samt om alla tre vindkraftsparkerna byggs
samtidigt. Fyrskeppet och Olof Skétkonung ligger néarmare varandra an Fyrskeppet och
Najaderna. Sdledes kan det férmodas vara en stérre risk for kumulativa effekter om
endast Fyrskeppet och Olof Skdétkonung byggs, jamfért med om endast Najaderna och
Fyrskeppet byggs. Bedémningarna av kumulativa effekter bygger pd antagandet att
materialegenskaper och sedimentutslapp i de narliggande vindkraftsparkerna liknar de
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material och utslapp som antagits som worst case i Najaderna. Detta antagande gors
av flera anledningar. De sedimentspridningsmodelleringar som presenteras i Olof
Skotkonungs och Fyrskeppets MKB:er (Bilaga B5 2023-12-07, Olof Skétkonungs MKB
SEZ och Bilaga M14 2023-02-21, Fyrskeppets MKB SEZ) fokuserar pa andra typer av
fundament (jackets respektive gravitationsfundament) samt andra palnings, borr-,
muddrings- och utslappsmetoder an de sedimentspridningsmodelleringar som gjorts
for Najaderna. Dessutom utgar de olika modelleringarna fran andra
materialegenskaper. Men dven om Olof Skétkonungs och Fyrskeppets modelleringar
hade fokuserat pa8 monopile-fundament av samma storlek som de som bedéms vara
aktuella for Najaderna, ar det oklart vilka anldggningsmetoder for fundamenten som
skulle ha valts inom dessa projekt, och darmed ocksa oklart hur stor fraktion av
eventuellt uppborrat material som skulle ha sldpps ut i vattenmassan.

I de sedimentspridningsmodelleringar som gjorts inom Najaderna har fokuserats pa
fundamenttyp och anldggningsmetod som - av alla kombinerade alternativ som ar
aktuella for Najaderna - tillsammans representerar worst case med avseende pa
massfloden av utslappt solitt material samt totala volymer av utslappt material inom
detta projekt. Potentiellt sett bedéms anldggning av monopile-fundament pa liknande
sett inom Fyrskeppet och Olof Skétkonung kunna ge upphov till storre
sedimentspridning an vad som hittills presenterats inom dessa projekt. I syfte att
skapa ett kumulativt worst case utifran de férutsattningar som rader fér Najaderna,
utgdr vi darfor ifrén att ndmnda nérliggande parker anldggs med liknande fundament,
pa ett liknande satt och att det dar ocksa kan férekomma lika finkornigt material som
inom Najaderna.

2.3.1 Kumulativ effekt med avseende pa sedimentkoncentrationer

Kumulativ effekt med avseende pa sedimentkoncentrationer beror pa att spadvattnet
som stréommar in mot en utslappspunkt skulle kunna innehalla suspenderat sediment
fran ett annat utslapp i ndrheten. Avstandet mellan tva intilliggande fundament inom
Najaderna ar omkring 1,5 km. Om stromriktningen vid en genomsnittlig
strémhastighet p& 5 cm/s skulle vara konstant under minst 8 timmar och riktad rakt
frdn en utsldppspunkt mot en annan utslappspunkt, skulle spadvattnet som nar till den
andra utsldppspunkten kunna innehdlla maximalt omkring 200 mg/I suspenderat
sediment (se Figur 9-4 i Bilaga C.3). Relativt de initiala koncentrationerna vid
arbetspositionen som i Bilaga C.3 beraknats till cirka 20 000 mg/l kommer detta leda
till en liten 6kning, i storleksordningen ndgon procent. Med andra ord kommer det inte
kunna uppsta ndgra betydande kumulativa effekter av samtidiga borrningar savitt
avser sedimentkoncentrationer. Eftersom stromriktningarna hela tiden varierar
kommer dessutom transportstrackan mellan tva utslappspunkter alltid att vara ldngre
an den raka linjen mellan punkterna, vilket ytterligare begrénsar den kumulativa
effekten. Avstandet mellan ett fundament inom Najaderna och ett fundament inom
Olof Skétkonung beddms inte bli mindre &n de interna avstdnden mellan fundament
inom Najaderna och effekten av detta diskuteras ovan. Sdledes 6kar inte risken for
kumulativa effekter av suspenderade sedimentkoncentrationer om Olof Skétkonung
skulle byggas samtidigt som Najaderna.

Berakningsresultaten som redovisas i avsnitt 2.1 visar att det inte kommer att bli

o . . .
nagra kumulativa effekter avseende koncentrationer av suspenderade sediment om
Fyrskeppet och Najaderna byggs samtidigt, pa grund av avstandet mellan dessa bada
vindkraftsparker.

Fyrskeppet och Olof Skétkonung ligger ndrmare varandra an Fyrskeppet och
Najaderna. Men eftersom Fyrskeppet och Olof Skétkonung ligger pa olika sidor om
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Ostra banken bedéms risken fér kumulativa effekter avseende koncentrationer av
suspenderade sediment vara obetydlig, utom mdjligen i det omrade strax sydost om
Ostra banken dar de néstan angransar varandra. Eventuell kumulativ effekt bedéms i
detta omrade dock inte bli stérre &n de interna kumulativa effekter som kan uppsta
inom respektive vindkraftspark och som beskrivs i borjan av detta avsnitt utifran
forutsattningarna i Najaderna.

Aven om alla tre ndmnda vindkraftsparker, det vill sdga Najaderna, Olof Skétkonung
och Fyrskeppet, byggs samtidigt, bedéms det sdledes inte kunna uppstd nagra
kumulativa effekter avseende koncentrationer av suspenderade sediment som &ar
stérre &n de kumulativa effekter som eventuellt kan uppsta inom respektive
vindkraftspark om flera utslapp dar skulle ske samtidigt.

Né&r det galler de narliggande Natura 2000-omradena visar berdkningsresultaten som
redovisas i avsnitt 2.1 att risken fér sedimentspridning fran Najaderna till Natura
2000-omrddena ar mycket liten, och skulle den ske kommer det att réra sig om 13ga
koncentrationer. Sdledes bedéms inte Najaderna kunna bidra till ndgon kumulativ
paverkan pa Finngrundens Natura 2000-omraden om Najaderna skulle byggas
samtidigt som Fyrskeppet och Olof Skétkonung.

2.3.2 Kumulativ effekt med avseende pd varaktighet av grumling

Varaktighet av grumling behdver beréknas pa olika satt fér organismer som passivt
flyter med strémmarna och organismer som sitter fast pd botten.

2.3.2.1 Varaktighet av grumling fér passivt flytande organismer

Varaktigheter av grumling fér organismer som flyter passivt med strommarna har i
Bilaga C.3 berédknats uppga till upp till 3 dygn (Figur 9-5, Bilaga C.3). Denna
varaktighet berdknas genom kvoten av plymens initiala tjocklek (5 meter) och
sjunkhastigheten av de minsta partiklarna (0,02 mm/s). I teorin skulle en organism
kunna flyta in i en annan plym strax innan den forsta plymen sedimenterat eller natt
koncentrationer motsvarande en bakgrundshalt. Detta skulle fér organismen innebara
som dubbelt s 1dng varaktighet av grumling, det vill sdga 6 dygn. Det &r dock orimligt
att detta skulle kunna ske mer &n en gang, dels med tanke p& hur strémriktningarna
varierar over tid (se Figur 5-5 och 5-6 i Bilaga C.3 samt avsnitt 2.1.8 i detta
dokument), dels med tanke pa att positionen for ett efterféljande utslapp kan ligga i
vilken riktning som helst i forhallande till ett féregdende. Observera att detta géller
oavsett om de bada utslappen harror fran samma vindkraftspark eller inte. En nagot
Okad frekvens av upp till 6 dygns grumling kan dock férvantas om tvad intilliggande
parker byggs samtidigt, eftersom det potentiellt sett skulle kunna ske fler borrarbeten
samtidigt. Om bade Najaderna och Olof Skétkonung anvander sig av tva parallellt
arbetande borr-riggar kan frekvensen komma att féordubblas om bada
vindkraftsparkerna anldggs samtidigt. Observera ocksd att dessa berdknade
varaktigheter baseras pa att utsldppen i intilliggande vindkraftsparker sker pa liknande
satt som de som antagits for Najaderna, samt att materialegenskaperna ar likvardiga.

Den uppskattade varaktigheten pa 6 dygn som namns ovan géller mycket I3ga
troskelvarden. Varaktigheten av troskelvarden éverstigande 100 mg/l bedéms endast
kunna ske under 10-20 timmar, se Figur 9-3 och 9-5 i Bilaga C.3. Liksom i det
teoretiska exemplet ovan skulle en organism kunna flyta in i en andra plym strax
innan halten suspenderat sediment i den férsta plymen underskrider 100 mg/I, vilket
skulle innebéra en upplevd varaktighet p& 20-40 timmar. Detta géller oavsett om
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plymerna héarrér frdn arbeten inom Najaderna eller inte, men forutséatter liknande
spridningsfériopp.

Sammanfattningsvis bedéms varaktigheten av grumling for passivt flytande
organismer maximalt kunna bli cirka 6 dygn. Varaktigheten bedéms inte férandras om
ndrliggande vindkraftsparker byggs samtidigt. Den kumulativa effekt som kan
forvantas galler frekvensen av dessa tillféllen, eftersom denna ar proportionell mot
antalet borrarbeten som sker samtidigt.

2.3.2.2 Varaktighet av grumling fér bottenfasta organismer

Organismer som lever pa eller ndra botten och inte kan forflytta sig bedéms i Bilaga
C.3 (avsnitt 9.4) inte komma att paverkas av koncentrationer pa éver 100 mg/| under
mer an ca 6 dygn i strack. Detta ar en mycket konservativ approximation. Borrarbetet
tar 25 timmar. Berakningsresultaten visar att det kan dréja ytterligare 30 timmar
innan plymen spatts ut till 100 mg/l. Sammantaget ger detta 55 timmar. Om detta
avrundas uppat till jamna dygn far vi 3 dygns varaktighet. Om sedan ytterligare en
plym frén ett narliggande borrarbete flyter in 6ver samma bottenyta, skulle
varaktigheten i princip kunna férdubblas. Detta galler oavsett om sedimentutsldppen
sker inom en eller flera vindkraftsparker som byggs samtidigt.

Den planerade vindkraftsparken Olof Skétkonungs projektomrade éverlappar
Najadernas. Aven om b&da vindkraftsparkerna skulle byggas bedéms utifran Olof
Skétkonungs ansdkan tatheten av fundament i snittet av bada parkerna bli i samma
storleksordning som tatheten inom Najaderna. Sdledes galler siffrorna i foregdende
avsnitt, gallande sedimentkoncentrationer, varaktigheter och palagring, dven fér den
gemensamma vattenmassan inom Najaderna och Olof Skétkonungs respektive
projektomraden.

Vindkraftsparken Fyrskeppet planeras pa motsatt sida om Finngrundet Ostra banken
relativt Najaderna och Olof Skétkonung. De ndrmaste hérnen av Fyrskeppet ligger pa
cirka 15 respektive 20 km fran Najadernas projektomrdde. Om det borrades for
monopile-fundament i bade Fyrskeppet och Najaderna, och bottnarna i bada
omradenas narmaste flanker bestod av en hég andel finkornigt sediment, &r det inte
omdijligt att vissa ytor pd havsbotten mittemellan vindkraftsparkerna skulle kunna
pdverkas av 1dga koncentrationer av suspenderat sediment vid vissa tillfallen under
bdda projektens anldggningsfaser. Detta skulle naturligtvis kunna leda till langre total
(men icke sammanhangande) pdverkansperiod &n om endast en av parkerna byggs.
Samtidig byggnation skulle dock inte kunna leda till Iangre kontinuerliga varaktigheter
av grumling, vare sig fér organismer som passivt féljer med strommarna eller
organismer som lever pa botten. Anledningen till detta &r att suspenderat sediment
som omger en organism som passivt flyter med strémmarna i en plym fran Najaderna
kommer att sedimentera pa botten innan organismen nar fram till Fyrskeppets gréans.
For att en organism som sitter fast pa botten mittemellan de bada vindkraftsparkerna
ska kunna uppleva kontinuerlig paverkan fran bada omradena i foljd skulle
stromriktningen forst behdva vara riktad mot den ena parken i nastan en vecka, sedan
vénda 180° och behalla denna nya riktning i ytterligare en vecka, vilket bedéms
extremt osannolikt.

2.4 Pdlagring pa havsbotten

Berdkningar i Bilaga C.3 visar att om allt uppborrat sediment landar inom
projektomrddet erhdlls en genomsnittlig (icke-konsoliderad) palagring av cirka 5 mm.
Flockulerade lerpartiklar och finsilt kommer dock att transporteras langre bort och till
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viss del sedimentera dver storre ytor vilket leder till tunnare palagring bade inom och
utanfor projektomradet. Enligt berdkningar i Bilaga C.3 kan tjockleken av palagring
forvantas vara mindre &n 1-2 mm pa avstand som &r stdrre &n avstdndet mellan tva
vindkraftverk inom vindkraftsparkerna (Figur 9-6, Bilaga C.3).

Provtagningar av ytmaterialet pd botten inom Najadernas projektomrade har
analyserats av NIRAS [NIRAS (2023) Fédltunderstkningar inom vindpark Najaderna.
NIRAS Sweden AB; NIRAS (2024) Kompletterande undersékningar i Najadernas
projektomrdde]. Deras slutsats &r att bottnarna inom Najadernas projektomrade
bestdr av erosionsbottnar. Ingenting tyder pd att det finns ackumulationsbottnar inom
projektomrddet. NIRAS analyserar dven SGU:s bottenkarteringar och konstaterar att
de enda omraden dar ytmaterialet bestdr av postglacial lera &r ett omrade omkring
nordvéstra delen av projektomradet. Detta skulle potentiellt kunna innebé&ra att det &r
en ackumulationsbotten. NIRAS senaste faltprovtagning (2024) indikerar dock ytligt
sediment som avviker fran SGU:s kartering. Saledes bekraftar provtagningarna inte att
det forekommer ackumulationsbotten med avseende pa lerpartiklar i det nordvéstra
omradet som SGU:s karta antyder. Ett liknande stérre omrade av postglacial lera
dterfinns pa djupare vatten sydost om Ostra banken. Gemensamt fér dessa omraden
ar att djupet &r storre &n 60-70 meter. P& grundare vatten bestdr ytmaterialet av
grovre material an glacial lera.

2.4.1 Palagring av lera och finsilt

Det finkorniga material som sjunker Iangsammast (lera och finsilt, kornstorlekar <6
pum) som sprids i anldggningsfasen bedéms utifrdn informationen i féregdende avsnitt
inte sedimentera pa botten inom ett avstand pa 20 km fran projektomrddet férutom
pa djup stérre an cirka 60-70 meter eftersom denna typ av material enligt ovan
ndmnda bottenkarteringen inte aterfinns pd bottenytan av grundare bottnar. Eftersom
Finngrundens Natura 2000-omraden &r betydligt grundare &n 60-70 meter kommer
dessa inte att paverkas av nagon palagring av finkornigt sediment som potentiellt sett
skulle kunna spridas fran Najaderna i anldggningsfasen. Tjockleken av palagring av
lera och finsilt pa bottnar djupare &n 60-70 meter bedéms dock inte bli matbar
eftersom den totala volymen utslappt borrkax framst bestdr av grovkornigare material.

2.4.2 Palagring av mellan- och grovsilt

P& Ostra banken aterfinns enligt SGU:s kartmaterial2 ndgra omraden med postglacial
silt. Det narmaste av dessa ligger cirka 6,5 km ifran Najadernas projektomrade.
Potentiellt sett skulle spridning av mellan- och grovsilt frén Najaderna kunna
sedimentera dar, men som berakningarna i avsnitt 2.1 visat kommer det inte ske
ndgon mer betydande sedimenttransport fran Najaderna till Ostra banken pa grund av
hur strémmarna styrs bort av det grundare vattendjupet. Det mest finkorniga
materialet i ndromradet som ligger pa grundare vatten &n 50-60 meter &r postglacial
finsand. Detta indikerar att mer finkornigt material inte ackumuleras dar. Foljaktligen
bedéms palagring av mellan- och grovsilt (kornstorlekar <0,063 mm och >0,006 mm)
endast ske inom de omraden dar palagring av postglacial lera skett, det vill sdga pa
djup stdrre &n 50-60 meter. Dessa djup férekommer i nordvastra delen av
projektomrddet samt strax vaster och dster om projektomradet. Eftersom
Finngrundens Natura 2000-omraden &r betydligt grundare &n 50-60 meter kommer
dessa inte att paverkas av ndgon palagring av mellan- eller grovsilt som potentiellt
sett skulle kunna spridas fr&n Najaderna i anldggningsfasen. Merparten av detta

2 SGU. (2024). Bottenmaterial, dominerande éversta metern, 1:500000. SGUs kartvisare.
https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-maringeologi.html. (2024-09-23)
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material kommer istéllet att sedimentera inom projektomradet och i de djupare
omradena omkring detsamma.

2.4.3 Palagring av finsand och grovkornigare material

Palagringen av finsand och grovkornigare material (kornstorlekar >0,063 mm) som
féljd av anlaggningen av Najaderna kommer i princip att begransas till projektomradet
da spridningsléangden av detta material &r mindre &n 200 meter (Bilaga C.3).

2.4.4 Kumulativ palagring pa havsbotten.

Om samma typ av fundament och anlaggningsmetod som anvands i Najaderna daven
anvands i Olof Skétkonung, det vill saga enligt det worst case som antagits fér
Najaderna, bedéms palagringen bli mycket lik den inom Najaderna. Finkornigare
fraktioner kommer att sedimentera pa djupare liggande bottnar och pa stérre avstand
an grovkornigare fraktioner som kommer att sedimentera narmare utslappsplatserna.
Enligt berakningar i Bilaga C.3 kan tjockleken av pdlagring férvantas vara mindre &n
1-2 mm p& avstdnd som &r stérre an avstdndet mellan tva vindkraftverk. Eventuell
métbar kumulativ palagring pd havsbotten kan darfér endast férvéntas inom ndgon
kilometer ldngs de bada vindkraftsparkernas gemensamma grans.

Fyrskeppet ligger pa storre avstand fran Najaderna och dessutom pd andra sidan Ostra
banken. P& grund av den begrénsade spridningslangden av grovkornigt material och
utspadningen av finkornigt material, bedéms det inte kunna uppstd nagon matbar
kumulativa palagring av sediment som sprids vid anldggning av Fyrskeppet och
Najaderna tillsammans.

3 Hydrografi

I detta avsnitt fokuseras pd hur Finngrundens Natura 2000-omradena hydrografi kan
komma att paverkas av Najaderna och tva andra narliggande planerade
vindkraftsparker. Fér att fortydliga vilken fraga som avses att besvaras inkluderas
utklipp frén Lansstyrelsen i Uppsala Léns begdran om komplettering.

Detta avsnitt syftar till att besvara begaran nr 31 gallande Natura 2000-ansdkan och
begaran nr 16 gallande SEZ-anstkan:

31. Beskriv och bedém vindkraftparkens p8§verkan p8 hydrografin fér Natura 2000-
omr8dena Finngrunden Ostra, Vdstra och Norra banken. Beskriv och bedém sérskilt
vindkraftparkens kumulativa effekt p§ Natura 2000-omr&det Finngrunden Ostra
banken tillsammans med vindkraftparken Fyrskeppet och Olof Skétkonung.

Bakgrund

Havsbaserad vindkraft p8verkar hydrografin nedstréms vind- och strémriktningen,
med effekter p8 bland annat féréndrad salthalt, temperatur, skiktning, strémmar och
isférh8llanden. Det innebér ocks§ p8verkan p§ exempelvis minskad regional
uppblandning av néring till ytan, v8gféalt och resuspension. P8verkan har uppmatts till
ca 30 km nedstréms vindkraftparken (Kumulativa effekter p§ hydrografin frén
havsbaserad vindkraft, Arneborg m.fl. 2024). Vind- och strémriktningen i omr8det
varierar men vindriktningen &r i medeltal framst frn sydvést. Ldnsstyrelsen uppfattar
darfor att vindkraftparken Najaderna riskerar att pdverka hydrografin i Natura 2000-
omr8dena Finngrunden Ostra, Véstra och Norra banken. Ansékan behéver
kompletteras med en beskrivning av denna p8verkan samt en bedémning av dess
effekt p§ utpekade naturtyper med ing8ende fysiska och ekologiska funktioner och
typiska arter inom Natura 2000-omr&dena.
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16. Beskriv och bedém vindkraftparkens p8verkan p8 hydrografin i projektomr&det och
de nérbeldgna Natura 2000-omr8dena. Beskriv och bedém vindkraftparkens
kumulativa p8verkan p8 nérbeldgna Natura 2000-omr8den tillsammans med vind-
kraftparken Olof Skétkonung och Fyrskeppet.

Bakgrund

Havsbaserad vindkraft p8verkar hydrografin nedstréms vind- och strémriktningen,
med effekter pd bland annat féréndrad salthalt, temperatur, skiktning, strémmar och
isférh8llanden. Det innebér ocks§ p8verkan p8 exempelvis minskad regional
uppblandning av ndring till ytan, v8gfélt och resuspension. P§verkan har uppmétts till
ca 30 km nedstréms vindkraftparken (Kumulativa effekter p§ hydrografin frn
havsbaserad vindkraft, Arneborg m.fl. 2024). Vind- och strémriktningen i omr8det
varierar men vindriktningen &r i medeltal frémst frn sydvést. Lénsstyrelsen uppfattar
darfor att vindkraftparken Najaderna riskerar att pdverka hydrografin i ndrbeldgna
Natura 2000-omr8dena vid Finngrunden, men &ven i ett stort omrdde runt om
vindkraftparken. Ansékan behéver kompletteras med en beskrivning av den p§verkan
samt en bedémning av dess effekt p8 rédlistade biotoper inom och omkring
projektomr8det samt Finngrundens Natura 2000-omr8den.

Vindkraftparkens kumulativa p§verkan tillsammans med vindkraftparken Olof
Skétkonung och Fyrskeppet p8 nordvéstra sidan av Finngrunden Ostra banken behéver
dven redovisas.

3.1 Najadernas hydrografiska paverkan pa Finngrundens
Natura 2000-omraden

I Bilaga C.3 bedéms hur Najaderna lokalt och regionalt paverkar hydrografin. Detta
avsnitt fokuserar darfér i anledning av lansstyrelsens kompletteringsbegéran pa
pdverkan pa Natura 2000-omradena. Hydrografisk pdverkan delas har upp i paverkan
pd strémmar/vattenomséttning, vagor och vertikal omblandning, vilket &r vad som
skulle kunna paverka vad som skyddas i Natura 2000-omradena.

3.1.1 Strommar

Vindkraftverkens fundament och vindvaken paverkar strommarna pa olika s&tt och pa
olika platser och diskuteras darfér inledningsvis enskilt.

3.1.1.1  Paverkan av fundamenten

Djupet inom Natura 2000-omradena &r till storsta delen mycket begransat. Féljaktligen
ar det framst vattenmassans oftast valomblandade ytskikt som strommar éver
bankarna. Strémmarna i detta skikt drivs av vind, vagor och den évergripande
cirkulationen i Bottenhavet. Ytvattnet i sydvdstra Bottenhavet ror sig i medeltal framst
at sydost pa grund av corioliseffekten (se Bilaga C.3).

Vindkraftverkens fundament paverkar strémmarna genom att bromsa naturligt
férekommande strémmar i vattenmassan. Strommotstandet i det ytliga skiktet av
vattenmassan utgér dock endast nagra promille av vindens drivkraft éver
projektomrddet. Fundamenten bedéms darfér inte paverka strommarna i dvre delen av
vattenmassan, och ddrmed inte heller strmmarna éver Natura 2000-omradena.

3.1.1.2 Paverkan av vindvaken

Najaderna ligger sydvést om Ostra banken. De vanligaste vindriktningarna ar
sydvastliga, vilket innebér att Ostra banken &r det Natura 2000-omrade som oftast
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kommer att paverkas av Najaderna. Enligt vindrosen (Figur 3-1) i Bilaga C.3 handlar
det om cirka 25 % av tiden. Den stérsta momentana paverkan, upp till cirka 10 %,
bedéms ske 5-10 km i Id om vindkraftsparken, vilket ungefar omfattar den narmaste
tredjedelen av Ostra banken (sydvéstliga delen). I évriga delar av Ostra banken blir
paverkan mindre. Den vinddrivna komponenten av ytstrommen bedéms lokalt och
temporért kunna minska med cirka 2-10 % &ver hela Ostra banken. Norra och Véstra
banken kommer att pdverkas av vindvaken under en mindre del av tiden eftersom
sydliga och sydostliga vindar ar mindre vanliga.

Slutsatsen i Bilaga C.3 ar att den storskaliga cirkulationen i Bottenhavet inte bedéms
kunna paverkas i ndgon méatbar utstréckning av Najadernas vindvak. Eftersom
vattenomsattningen 6ver Finngrunden bestams av den storskaliga cirkulationen i
Bottenviken och inte av lokala vindar samt att vindvaken inte permanent uppehaller
sig 6ver ndgot av Natura 2000-omradena, bedéms Najadernas enskilda pdverkan pa
vattenomséttningen i Natura 2000-omradena att vara obetydlig.

3.1.2 Vagor

Vindkraftverkens fundament och vindvaken samverkar till att reducera vagorna i 1a om
vindkraftsparken. Najaderna skulle potentiellt sett darfér kunna paverka vagklimatet
vid Finngrundens Natura 2000-omraden vid sydliga och sydvastliga vindar vilket &r
den vanligaste vindriktningen. Vinddrivna vagor fran syd och sydvést kommer enligt
bedémningen i Bilaga C.3 bli omkring 5 % lagre.

Observerade vaghéjder och vaglangder vid SMHI:s boj Finngrundet WR visas i Bilaga
C.3. De hégsta, langsta vagorna och vanligaste vagorna rullar in fran norr och sydost,
trots att den vanligaste vindriktningen ar sydvastlig. Anledningen till detta ar sannolikt
att stryklangderna i nordlig och sydostlig riktning ar betydligt langre an stryklangderna
i sydvéstlig riktning, och léngre strykldngder innebér att vagorna har mer tid pa sig att
byggas upp. Najadernas fundament och vindvak ligger aldrig i linje med dessa langa
vdgor och Natura 2000-omradena, och kommer fdljaktligen inte heller kunna paverka
dem. Detta innebér att Najadernas paverkan pa vagklimatet blir betydligt mindre &n

5 % &ven om det bldser i oférdelaktiga vindriktningar.

Effekten av forandrade vagférhallanden bedéms endast vara relevanta pa grunt vatten
eftersom eventuell pdverkan framst sker pd bottnar. Vad som kan klassas som grunt
vatten beror pa vaglingden, eftersom rérelser i ytvagor stricker sig cirka en halv
vaglangd ner i vattenmassan. Detta betyder att de ldngsta vagorna kommer att ha
storst inverkan pa bottnarna. Som redan namnts visar matdata att de langsta och
vanligast fdrekommande vagorna rullar in fran norr och sydost. Eftersom de langsta
och vanligaste vagorna har stérst paverkan pa de grunda bankarna och dessa vagor
inte kommer att pdverkas av Najaderna, bedéms inte driften av Najaderna kunna leda
till ndgon ndmnbar férandring av hur bottnarna inom Finngrundens Natura 2000-
omraden paverkas av vagor.

3.1.3 Omblandning

Finngrundens Natura 2000-omraden bestar av grunt och dppet vatten, dar
omblandningen drivs av vdgor och vind. I Bilaga C.3 sammanfattas att
vindkraftsparken bedéms kunna ha en liten p%verkan p§ omblandningen och
skiktningen av vattenmassan. Fundamenten skapar 6kad omblandning samtidigt som
vindvaken framst skapar minskad omblandning. Nettoeffekten av mycket stora
vindkraftsparker eller kluster av vindkraftsparker bedéms vara att
temperaturskiktningen kan komma att byggas upp nagot tidigare pa varen i det
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omrade som mest frekvent pdverkas av vindvakar. Det omvénda skulle kunna ske pa
hosten. Detta skulle potentiellt sett kunna leda till en ndgot starkare
temperaturskiktning under den varma delen av aret. Men eftersom vindvaken i |4 om
Najaderna standigt flyttar pa sig och vattenmassan 6ver Ostra banken sténdigt byts ut
pa grund av den storskaliga cirkulationen i omradet, bedéms denna paverkan bli liten.

3.2 Kumulativ hydrografisk paverkan av planerade
vindkraftsparkerna nara Finngrundens Natura 2000-
omraden

Om aven de narliggande vindkraftsparkerna Olof Skétkonung och Fyrskeppet byggs
kommer den hydrografiska paverkan pa Natura 2000-omradena att bli stérre. Detta
galler framfor allt for Ostra banken som i princip kommer att vara paverkad vid alla
vindriktningar utom vid vastnordvastliga vindar, vilket innebdr 85 % av tiden enligt
vindstatistiken som visas i Bilaga C.3.

3.2.1 Strommar

Liksom i fallet med Najaderna beddms inte heller de andra vindparkernas fundament
paverka de ytliga strémmarna éver de grunda bankarna, och darfér férvantas inte
heller ndgon kumulativ effekt fran vindparkernas fundament i detta avseende. Ostra
banken kommer ddremot under stérre delen av tiden att paverkas av en vindvak frén
nagon av vindkraftsparkerna. Den lokala vinddrivha komponenten av ytstrémmen &éver
Ostra banken bedéms dédrmed kunna minska med 2-10 % under stérre delen av tiden.
Som namns i Bilaga C.3 innebar en reduktion av den vinddrivha delen av ytstrommen
med 10 % vid en vanlig vindstyrka p8 exempelvis 7 m/s att ytstrémmarna i vindvaken
minskar med upp till ett par cm/s, frdn 0,21 till 0,19 cm/s. Dock bedéms
vattenomséttningen éver Ostra banken fortfarande domineras av den storskaliga
cirkulationen i Bottenhavet. De 6vriga tvd Natura 2000-omradena kommer att
paverkas i mindre grad &n Ostra banken.

SMHI har nyligen publicerat en omfattande studie av hur ett antal havsbaserade
vindkraftsparker i Ostersjon paverkar hydrografin (Arneborg o.a. 2024) Denna studie
bekraftar att férandringen av ytstrémhastigheter i I1a om havsbaserade
vindkraftsparker dven generellt sett &r sma, mindre &n 2 cm/s.

3.2.2 Vagor

Fyrskeppets fundament och vindvak kommer framst att reducera de vagor som rullar
in frén nordost till Ostra banken och frén éster mot Norra och Véstra banken.
Fyrskeppet kommer ddremot inte i ndgot enskilt 6gonblick att skapa ndgon kumulativ
effekt fér nagot av Finngrundens Natura 2000-omradena tillsammans med Najaderna,
eftersom de &r beldgna pd motsatta sidor om Natura 2000-omradena. Den kumulativa
effekten av dessa bdda vindkraftsparker ligger darmed i att vdghdjden inom Natura
2000-omradena kommer att vara paverkade av ndgon av parkerna under stérre andel
av tiden.

Olof Skotkonungs fundament och vindvak kan vid sydostliga vindar kommer att bidra
till en kumulativ effekt fér Natura 2000-omradena tillsammans med Najaderna i form
av bredare och/eller langre vindvak i vissa vindriktningar, eftersom de ligger pa
samma sida om Natura 2000-omradena. Men som namnts ovan &r det de ldngsta och
vanligaste vagorna som har stérst paverkan pa de grunda bankarnas bottnar. Dessa
vagor kommer inte att vasentligt paverkas av vindvaken i |& om vare sig Fyrskeppet,
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Najaderna eller Olof Skotkonung, eftersom de kan forvédntas vara fullt utvecklade pa
grund av den 18nga strykldngden i riktningarna nord och sydost.

Det &r i varje 6gonblick endast en mindre andel av de tre vindkraftsparkernas
fundament som blockerar de vanligast férekommande vagorna i omradet relativt
Natura 2000-omradena. Utifran de studier som diskuteras i Bilaga C.3, exempelvis
(Gandara & Harris, 2012), bedéms detta méjligen kunna leda till en féréandring pa
mindre &n 1 % med avseende pa vaghdjd. Vaglangden bedéms paverkas i &n mindre
grad. Detta beddéms inte kunna fordndra bottenférhallandena inom Finngrundens
Natura 2000-omraden.

3.2.3 Omblandning

Som namns ovan ar det framst omblandningen i ytskiktet som ar relevant for
Finngrundens Natura 2000-omraden. I Bilaga C.3 diskuteras resultaten av studier av
den kumulativa effekten pd omblandning av kluster av vindkraftsparker i Nordsjon.

For kluster av vindkraftsparker har Daewel o.a. (Daewel, Akhtar, Christiansen, &
Schrum, 2022) dragit slutsatsen att parkerna kan pdverka primarproduktionen, minska
omblandningsdjupet och leda till mer syrefattiga bottnar. Deras artikel hade till syfte
att studera effekten av férandrade omblandningsférhallanden pa primérproduktionen.
De anvander dock en ekosystemsmodell som kopplats till en hydrodynamisk modell
vars resultat kan anvandas for att ytterligare férstd omblandningen. Beroende pa den
dominerande vindriktningen minskade omblandningsdjupet med 1-2 meter och
vertikala stromhastigheter férandrades med som mest £ 1 cm/s i olika omraden
relativt klustren av vindparker. De visar en forandrad priméarproduktion pd £10 %
omkring kluster av vindkraftsparker i Nordsjon (total installerad effekt 120 GW). Sett
Over regionala skalor (hela Nordsjon, sddra Nordsjon respektive Tyska Bukten)
noterades dock endast reduktioner ner till -0,5 %. Inom klustren av vindkraftsparker
noterades en stdrre reduktion i primarproduktion, -1,2 %. Med andra ord tycks
primarproduktionen framfér allt paverkas genom att den lokalt omférdelas, vilket &r
kopplat till hur omblandningen omférdelas. I den modell som anvandes i studien
féorsummades fundamentens bidrag till omblandningen. Mer syrefattiga bottnar
forklaras av en minskad atersuspension av organiskt material pa grund av en, lokalt,
upp till 10 % minskning av bottenskjuvspanning till féljd av minskad vind (vattnets
skjuvkraft mot botten per ytenhet).

Som ocksd namnts ovan har SMHI nyligen publicerat en studie av hur ett antal
befintliga och framférallt planerade havsbaserade vindkraftsparker i Ostersjén och
Kattegatt kumulativt paverkar hydrografin (Arneborg o.a. 2024). Rapporten bidrar
med mycket vardefull information om hur en méjlig storskalig vindkraftsutbyggnad
kan paverka Ostersjons, Kattegatts och Skageracks hydrografi och bygger pa flera
simuleringar éver I&nga tidsperioder med olika indata. Studien inkluderar flera
vindkraftsparker i ndrheten av Finngrunden. Den visar att om samtliga havsomraden
som Havs- och Vattenmyndigheten féreslar som lampliga for vindkraft i Ostersjon
kommer att utnyttjas, kan detta leda till en minskad omblandning mellan yt- och
bottenvatten vilket leder till en héjning av sprangskiktet med uppemot 2,5 meter. Det
sistnamnda kan ha pdverkan pa bottnar som idag ligger néra sprangskiktet och sarskilt
i omraden d&r sprangskiktet &r starkt och dar det redan idag rdder problem med
syrefria bottnar, det vill saga framst i Egentliga Ostersjon (séder om Aland och 6ster
om de danska sunden).

Den minskade omblandningen som féljd av vindvakarna i 1a om vindkraftsparkerna har
enligt SMHI en stérre paverkan a&n den 6kade omblandningen kring
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vindkraftsparkernas fundament. Detta kan generellt leda till ndgot hégre salthalter och
ndgot hogre temperaturer under sprangskiktet och nédra botten. Aven ytvattnet kan bli
ndgot saltare, dock i mindre utstrickning. I det mest extrema scenario som simulerats
antas de atmosfariska forhallandena vara stabila aret runt, vilket sannolikt ger en
overskattning av vindvakens effekt under vintermanaderna d& det ofta rader instabila
férhallanden. Resultaten av denna simulering indikerar salthaltsékningar uppemot

0,2 g/kg nara botten i de sddra delarna av Ostersjon och Kattegatt. Norr om Aland &r
skillnaden mindre an 0,1 g/kg. Detta kan dock kan tolkas som en relativt sett stérre
skillnad eftersom salthalten i bottenvattnet generellt sett &r l&gre norr om Aland &n i
Ostersjéns sydligare delar.

Aven om den horisontella och vertikala upplésningen i SMHI:s modellering (3,7 km
respektive 3 meter) &r grov i férhallande till Finngrundens storlek, tycks paverkan dar
bli betydligt mindre an i omgivande vatten. Salthalten tycks i medeltal bli oférandrad.
Bottentemperaturen kan i medeltal komma att minska med omkring 0,1 °C och
yttemperaturen kan komma att 6ka med motsvarande. Om detta sker samtidigt blir
temperaturskiktningen i ytvattnet nagot starkare, vilket ligger i linje med andra studier
som redan diskuterats i Bilaga C.3 och ovan. Skillnaden kan sattas i relation till de
naturliga variationer som beskrivs i Bilaga C.3. SMHI:s matningar av
ytvattentemperatur vid Finngrunden indikerar en variation i vattentemperatur éver
dret mellan 1-2 °C upp till 17 °C. Standardavvikelsen av ytvattentemperatur under
junimanader &r ca 3 °C. Standardavvikelsen av de olika arens junimanadsmedelvérden
arcal,5°C.

Om bade Fyrskeppet, Olof Skétkonung och Najaderna byggs kommer hela Ostra
banken och dess omgivningar att vara paverkade av en eller annan vindvak under
storre delen av tiden. Den vertikala omblandningen inom detta omrdde kan d&
forvantas bli paverkad, speciellt under den varma delen av dret. Detta bedéms kunna
leda till att temperaturskiktningen byggs upp tidigare p& varen och att den blir
starkare i mitten av sommaren. I narliggande omrdden utanfér Ostra banken kan dock
dven motsatta effekter forvantas, beroende pd vilken vindriktning som temporért
dominerar. Natura 2000-omrddena Vastra och Norra banken bedéms pdverkas i
mindre grad &n Ostra banken. P8 regional skala bedéms det framst bli frdga om en
omférdelning av hur djupt sprangskiktet ligger.

Pagaende klimatférandringar bedéms pa sikt paverka Bottenhavet betydligt mer &n de
kumulativa effekterna av vindkraftsparkerna. Vattentemperaturen kan i medeltal
komma att bli flera grader varmare i ett framtida klimat. Detta kan i sin tur férvantas
leda till kortare perioder av istédcke och darmed till en betydande 6kning av vinddriven
omblandning i vattenmassan under den kalla delen av dret trots den kumulativa
effekten av vindvakarna. I jamférelse med framtida temperaturékningar pd grund av
ett varmare klimat och naturliga variationer som réder redan idag, bedéms de
narliggande vindkraftsparkernas paverkan pa vattentemperaturerna vid Finngrundens
Natura 2000-omréden bli relativt liten. Ovan ndmnda studie av SMHI diskuterar inte
framtida forandringar i isférhdllanden. I studien noteras dock att den dkade
vattentemperaturen och salthalten i bottenvattnet som berdknas bli en kumulativ
effekt av en storskalig vindkraftsutbyggnad ar liten jamfért med de 6kningar som
framtida klimatférandringar forvantas ge upphov till.
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