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1. Sammanfattning

Pa uppdrag av Najaderna Offshore AB (fortsattningsvis Najaderna Offshore), ett dotterbolag till Eolus Vind AB,
har NIRAS AB genomfért faltundersokningar inom projektomradet for Najaderna vindkraftpark. Projektomradet
ar belaget i sydvastra Bottenhavet, delvis inom svenskt territorialvatten i Tierps kommun i Uppsala lan samt delvis
i svensk ekonomisk zon (SEZ). Projektomradet for vindkraftparken ligger som narmast cirka 17 km norddst om
Bjorns Skargard inom Tierps kommun och cirka 45 km Oster om Gavle och omfattar en yta av cirka 350 km?.
Najaderna kommer maximalt att omfatta 67 vindkraftverk, med en totalhdjd pa maximalt 365 meter.

Det priméra syftet med denna utredning &r att dterge en nuldgesbeskrivning av vilka fiskarter och vilka mangder
av respektive art som férekommer inom projektomradet, samt att utifrdn en standardiserad bedémningsmatris
prediktera de potentiella konsekvenser som anlaggning, drift och avveckling av vindkraftparken kan ha fér om-
radets fiskfauna. Flera metoder har tillampats for insamling av data, dar underlaget kombinerats for att mojliggora
en bedémning av fisksamhallet. Data har samlats in via (i) vattenprover for analys av eDNA och (ii) provfisken
med utsjolankar. Vidare har (iii) ett riktat fiske efter stromming agt rum for att erhalla individer till en specifik
genetisk analys med syfte att utreda populationstillhérighet och leksasong for strommingarna som uppehaller
sig i omradet. Eftersom manga marina fiskarter migrerar mellan olika havsomraden kan den artspecifika abun-
dansen inom ett omrade variera stort 6ver tid. Datainsamlingen for denna nuldgesbeskrivning har darfér samlats
in under flera tillfdllen. Vattenprover for eDNA har samlats in vid tre tillfdllen (november 2022 samt juni och
augusti 2023), provfisken har gt rum under en kallvattensperiod (juni) och en varmvattensperiod (augusti) ar
2023 och vid tva tillfallen fangades 50 strdommingar vardera for genetisk analys (november 2022 och juni 2023).

| omradet finns bade bottenlevande och pelagiska fiskarter, varav de talrikaste &r strémming, tanglake, storspigg,
och hornsimpa/rétsimpa. Tre rodlistade arter detekterades i vara undersokningar (torsk, tanglake och lax). Torsk
i Ostersjon ar rodlistad enligt bdde Helcom och ArtDatabanken, men tanglake och lax endast ar rédlistade enligt
Helcom. Samtliga detekterades med eDNA-prover, medan endast torsk och tanglake fdngades med provfiske.
Forutom de rodlistade arterna har vi i denna rapport tagit extra hansyn till strommingen eftersom strémmings-
fisket ar viktigt for omradet och studier har dessutom visat att denna art ar mer kanslig for exempelvis undervat-
tensljud an manga andra arter. De fiskarter som har observerats inom det planerade projektomradet for Naja-
derna ar typiska for Bottenhavet. Som en foljd av den laga salthalten i Bottenhavet ar artrikedomen av fisk gene-
rellt 1dg. Dock ligger projektomradet for Najaderna vindkraftpark i narheten av tre utsjobankar, vilka tillsammans
utgor Finngrunden, som ar Natura 2000-klassade pa grund av de ingdende naturtyperna sublittorala sandbankar
och rev. Dessa bankar utgér grundomraden i en annars relativt djup och homogen utsjomiljo och kan fungera
som viktiga reproduktions-, uppvaxt- och fodosdksomraden for fisk. Inga fiskarter som forekommer inom omra-
det ar dock listade som sérskilt skyddsvarda i Ostersjon enligt EU:s art- och habitatdirektiv (Naturvardsverket,
2020).

Inom havsbaserad vindkraft sker det i dagslaget en standig forandring nar det galler metoder och tekniker. For
Najaderna vindkraftpark kommer det slutliga valet av teknik inte att faststéllas forrdn efter detaljplaneringen.
Beddémningarna av miljékonsekvenser har sdledes utgatt fran storsta mojliga paverkan och gjort sa for de alter-
nativ som exemplifierar det spann som etableringen kan hamna inom — ett sa kallat worst-case-scenario. En rad
storningar eller férandringar orsakade av anldaggning, drift, och avveckling av vindkraftverk till havs som potenti-
ellt kan paverka fisk har identifierats. Vid anlaggning, drift, och avveckling av vindkraftverk genereras storande
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undervattensljud. Suspension och spridning av sediment kan ske vid anldggning och avveckling. Havsbotten for-
andras och aven elektromagnetiska falt fran kablar mellan vindkraftverk och transformatorer vid drift kan paverka
fiskar. Bedomningen baseras pa en matris av DGE da det projektspecifika omrades/mottagares varde och kans-
lighet varderas tillsammans med miljoeffekterna av varje potentiell paverkansfaktor, som sedan végs tillsammans
till en konsekvens. | denna rapport antas det projektspecifika omradet representeras av det lokala fiskbestandet
(mottagare) alternativt specifika utpekade fiskarter beroende pa paverkansfaktor.

Undervattensbuller kan hos fiskar orsaka beteendereaktioner, hérselskador, fysiska skador och i vérsta fall dod.
Under palningsprocessen av fundament vid konstruktionen av havsbaserade vindkraftsverk kan ljudnivaer som ar
skadliga for fisk genereras. For palning av sa kallade monopile-fundament visar utférda modelleringar att den
hogsta skaderisken fran undervattensbuller vid anldggningsarbetet av Najaderna ar for fiskar som befinner sig
inom 400 meter fran palningspositionen vid start. Detta avstand galler dock endast da ljuddampande atgéarder
tillampas. Anvands inga ljudddmpande atgarder ar hogriskomradet signifikant stérre, dar fisk som befinner sig
inom 12 km fran palningskallan riskerar omfattande skador. Vidare bedéms inte projektomradet vara sarskilt
betydelsefullt for ndgon fiskart som forekommer inom omradet. Strommingen har mycket bra horsel och ar darfor
extra kanslig for undervattensljud, varfér vi som en del av worst-case bedomningen utgatt fran strommingen
avseende beddémning av paverkan av undervattensljud. Baserat pa tillgdnglig information om strommingens
kanslighet for undervattensbuller gérs beddémningen att artens varden och kanslighet ar mattliga. Utférda mo-
delleringar av spridningen av undervattensbuller visar att ljudnivaer som kan orsaka temporéara horselskador hos
fisk inte kommer sprida sig in i nérliggande Finngrunden, dar sannolikheten for strommingslek ar hog. Saledes
beddms miljoeffekterna av undervattensbuller under anldaggningsfasen som sma och sd bedéms aven den sam-
lade miljokonsekvensen.

Vid drift och avveckling av en havsbaserad vindkraftpark genereras inte lika héga undervattensljud som vid an-
laggningsfasen. Omradets varden och kanslighet vid drift och avveckling bedéms vara samma som vid anlagg-
ningsfasen, varfér konsekvenserna for undervattensljud vid drift och avveckling blir mycket sma. Darfér bedoms
miljoeffekterna under driftsfasen och avvecklingsfasen sammantaget bli obetydliga.

Spridning av suspenderat sediment frdn anldggning, drift och avveckling av vindkraftverk fér Najaderna kan ske
sa langt som 12,5 km fran kéllan. Studier har visat att en grumling med en koncentration lagre én 100 mg/I
suspenderat sediment i vattnet inte orsakar 6kad mortalitet i olika livsstadier for de arter som finns i omradet.
Daremot kan beteendepaverkan, sasom tillfalligt undvikande, uppsta vid lagre koncentratrationer. Enligt berak-
ningarna kommer suspenderat material med en koncentration pd 100 mg/| inte flytta sig langre an 4 km fran
kallan. Finngrundets Natura 2000-omrade ar som narmast 4 km bort fran projektomradets yttre kant. Detta inne-
bar att sediment visserligen kan spridas till gransen av Natura-2000 omradet, men koncentrationerna kommer da
att vara sa ldga (lagre an 100 mg/l) och kortvariga (<6 dygn) att en potentiell pdverkan pa omradets fiskar kommer
vara av |ag betydelse. Detta &r &ven enligt worst-case da den stdrsta andelen lera och silt i botten, baserat pa
faltundersokningar, har anvants fér modelleringar. Vidare visar modelleringar att sedimentationen avtar snabbt
med Okat avstand fran kallan. Vid en stromhastighet pa 5 cm/s kan det inom 10 meter fran borrningspositionen
bildas ett 1 meter tjockt lager av sediment. 100 meter fran positionen kan ett lager om 30 cm bildas, och 1 km
frdn positionen blir lagret 0,5 cm. Eftersom det &r minst 4 km frdn Najaderna till Finngrunden forvéntas ingen
sadan sedimentation ske i Natura 2000-omradet att risk for paverkan foreligger. Den grumling och sekundara
sedimentation som palningsarbeten i Najaderna orsakar bedéms paverka fisk i liten utstréackning. Sammantaget
bedoms de lokala fiskarnas varden och kénslighet darfér som sma. Projektomradet beddms heller inte vara ett
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speciellt viktigt omrade fér nagon art. Miljoeffekterna anses darfor vara sma, och darmed bedéms miljokonse-
kvensen av sedimentspridning och sedimentation vid anlaggning och avveckling av Najaderna som mycket sma.
Natura 2000-tillstand beddms inte kravas.

Anlaggandet av vindkraftparken kommer att innebéra en introduktion av hard struktur genom hela vattenkolum-
nen. Mjukbottenlevande arter kommer sannolikt inte att paverkas negativt, eftersom omradet kommer att fort-
satta att erbjuda mjukbottenhabitat och den totala ytan av dessa endast minskar marginellt. | slutdndan antas
introduktionen av vindkraftverk i Najaderna skapa en reveffekt runt fundamenten, dar olika fiskarter kan finna
skydd och foda. Fiskbestandets varden och kéanslighet for forandring av havsbotten bedéms som sma, miljoef-
fekterna som positiva, och saledes konsekvenserna som positiva.

Forandringar i elektromagnetiska falt (EMF) orsakade av kablar beddms troligen paverka bottenlevande arter mer
an pelagiska arter sdsom strémming, lax och al. Trots potentiella interaktioner mellan al och EMF fran vindkraft-
verkens kablar, tyder forskning pa att miljoeffekten for dessa arter ar begransad. Med tanke pa att alen &r klassad
som akut hotad ar det vasentligt att forsakra sig om att eventuella stoérningar som kan paverka dess overlevnad
och reproduktion minimeras. Dock &r alens férekomst inom projektomradet for Najaderna 1ag. Internkabelnatet
inom projektomradet fér Najaderna vindkraftpark bedéms inte ha nagon sarskild betydelse fér andra reprodukt-
ionsmigrerande arter sa som lax och 6ring, vilka migrerar pelagiskt. Fiskbestdndets varde och kansligheten be-
doéms vara sma och eventuella effekter bedéms vara obetydliga, varfér konsekvenserna av EMF inom Najaderna
beddms bli obetydliga.

Slutligen bedéms att anlaggning, drift, och avveckling av Najaderna vindkraftpark inte ger nagon sadan risk for
paverkan pa Natura 2000-omraden avseende fisk att Natura 2000-tillstand kréavs.

2. Bakgrund

Najaderna Offshore avser att ansdka om tillstand enligt bland annat miljobalken och lagen (1992:1140) om Sve-
riges ekonomiska zon fér anlaggning, drift, och avveckling av en havsbaserad vindkraftpark, Najaderna vind-
kraftpark (fortsattningsvis Najaderna). Den planerade vindkraftparken &r beldgen i Bottenhavet, delvis inom
svenskt territorialvatten i Tierps kommun i Uppsala lan samt delvis i svensk ekonomisk zon (SEZ). Projektomra-
det for vindkraftparken ligger som narmast cirka 14 km nord6st om Bjorns Skérgard inom Tierps kommun och

Dokument ID: TCY6MZU657XN-1246824970-473439

7/48



f
NIRWN\S

cirka 45 km Oster om Géavle och omfattar en yta av cirka 350 km? (
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Figur 2.1). Najaderna kommer maximalt att omfatta 67 vindkraftverk, med en totalh6jd pa maximalt 365 meter.

Denna rapport gor dels en analys av omradets fisksamhélle baserat pa insamlade faltdata. Vidare gors en konse-
kvensbedémning som ligger till grund for projektets miljokonsekvensbedémning enligt tillstand for vindkraftpar-
ken, enligt lagen (1992:1140) om Sveriges ekonomiska zon (SEZ) samt lagen (1966:314) om kontinentalsockeln

(KSL).
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Figur 2.1. Positioneringen av Najaderna i Bottenhavet.

Denna rapport har tagits fram for att beskriva fiskfaunan i projektomradet samt goéra en bedémning av hur vind-
kraftparksetableringen kan paverka fisk. Detta gors utifran ett ekosystemperspektiv, dar analys av fiskarter som
finns i omradet och hur de kan paverkas och interagerar med sin omgivning lyfts fram i rapporten.

3. Material och metoder
3.1 Faltundersokningar
3.1.1 eDNA

Analys av eDNA &r en generell och icke-invasiv metod. Den stdrsta férdelen med metoden ar att den inte ar
selektiv, ndgot som exempelvis natprovfisken alltid ar, se Figur 3.1 (Nilsson et al., 2022b). Under faltundersok-
ningarna ar 2022 (november) och 2023 (juni samt augusti) samlades vattenprover (fem liter) in fran 40 stationer
per tur (totalt 120 vattenprover). For att generera en mojlighet fér en spatio-temporal jamforelse samlades
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vattenprover alltid in frdan samma lokaler vid de tre olika tillfdllena. Provtagningen utférdes med en sa kallad
“Ruttnerhdamtare” dar vattnet togs fran ett djup motsvarande ett avstand fran botten med cirka 1-5 meter. Vattnet
blandades, vartefter fem liter filtrerades genom ett filter som samlar upp partiklar och binder DNA. Efter avslutat
faltarbete skickades filtren till laboratorium for extraktion och analys av DNA.

Proverna analyserades med sa kallad "metabarcoding”. Metabarcoding utnyttjar unika sekvenser av DNA-baspar
(A, T, G, eller Ci DNA-koden) for att identifiera en art. For att kunna identifiera arttillhorighet amplifieras DNA
fran proverna med specifikt framtagna markorer for att identifiera fiskarter. Denna analysmetod genererar en
kvalitativ skildring av vilka arter som forekommer i provet. Eftersom olika arter samt olika livsstadier avger olika
mangder fritt DNA i vattnet sa ar metoden inte lamplig for kvantitativa undersokningar. Relativa koncentrationer
av artspecifikt DNA i ett prov kan dock berdknas och studier har visat att denna typ av data kan nyttjas som en
proxy for relativa abundanser (Nilsson et al., 2022b). Lokalspecifika abiotiska och biotiska faktorer kan dock pa-
verka den relativa koncentrationen av eDNA i ett vattenprov och resultaten ska darfor alltid forvantas medfora en
viss osdkerhet. Som ett indirekt matt for de detekterade arternas relativa forekomst kan det dock vara végledande
i en beskrivning av fisksamhallet, i synnerhet néar flera prover analyseras inom ett och samma omrade.

Samla Filtrera Baiahete PCR Sekvensering Bioinformatik
vattenprov DNA
-

O@@x  ATTGCT
ATTGCT o S~

PO@  ATAGCT
LHATAGCT > mtipe
OQO*  ATAGCA

L» ATAGCA L ‘_

Negativ Negativ Negativ och Negativ och
kontroll kontroll Positiv kontroll  Positiv kontroll

Figur 3.1 Flédesschema som visar de olika stegen for eDNA-undersékningar. Efter extraktionsprocessen genomférs en sa kallad
PCR (Polymerase Chain Reaction) vilket gérs for att amplifiera provets DNA. Se brodtext ovan fér mer detaljerad metodbeskriv-
ning.
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Natprovfisken utférdes inom projektomradet under en kallvattensperiod (juni) och en varmvattensperiod (au-
gusti) ar 2023. Inventering med natprovfisken ger kvantitativ data for fiskars lokala férekomst och ar saledes en

rekommenderad komplementar undersodkning till eDNA (Nilsson et al., 2022a).

Tio lokaler fiskades per tillfalle (Figur 3.2) och varje lokal fiskades med en utsjélank placerad vid botten. Utsjolan-
ken (redskapstyp KO72) ar en standardiserad lank av nat med olika maskstorlekar kopplade till varandra i stigande
storleksordning: 17, 21, 25, 30, 38, 50, 60, 75, 100 och 120 mm. Den totala langden for en utsjolank ar 213 meter
och den innehar en hojd av 1,8 meter, vilket genererar en sammanlagd fangstyta pa cirka 380 m2.

Juni 2023

Augusti 2023

A

Teckenforklaring
Provfiske Juni 2023
® Provfiske Augusti 2023
[ Projektomrade Najaderna

— — Territorialgrans

r
NIRWNS

Najaderna

DATUM: 2023-10-26
UPPDR.NR. 2402568-001
RITAD AV: HEMO

UL JERV
Bakgrundskartor:
©Lantmateriet

Figur 3.2. Positioner for provfiske i juni och augusti 2023.

Djupet for respektive lokal varierade mellan cirka 21 och 64 meter. Naten lades ut under eftermiddagen (14:30-
17:30) och vittjades under formiddagen dagen darpa (07:00-09:00), for att sékerstalla en fangstperiod omfattande
minst 12 timmar. All infangad fisk artbestdamdes, mattes (storleksklasser inom intervallet 1 ¢cm) och vagdes (1
gram noggrannhet). Skador pa fangad fisk kan uppkomma fran fangstredskapen och/eller fran rovdjur i vattnet.
Skadade fiskar kan ofta artbestammas, men langd och vikt kan i manga fall inte faststallas. Skadade fiskar har

darfor exkluderats i berdkningar av biomassa.
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3.1.3 Populationsgenetiska analyser av stromming

Sill och strdmming tillhér samma art (Clupea harengus). Trots utseendemadssiga skillnader ar de genetiskt nara
slakt. Studier har visat att ett par procent av genomet (individens DNA) visar mycket tydliga genetiska skillnader
mellan olika populationer av arten. Under senare ar har data pekat pé att strommingen i Ostersjén kan vara
uppdelad i flera mindre delpopulationer. Dessa delpopulationer har pa relativt kort tid anpassat sig for det spe-
cifika havsomrade som de uppehaller sig vid. Det handlar om genetiska anpassningar for temperatur, salthalt,
ljusforhallanden men aven om reproduktionen sker pa hosten eller varen. Med en sa kallad mikromatris kan man
idag identifiera skillnader i sa kallade enbaspolymorfier (SNP, Single Nucleotide Polymorphism) mellan olika po-
pulationer. Dessa genetiska skillnader ligger till grund fér ekologiska anpassningar och man kan pa sa vis identi-
fiera individens populationstillhérighet inklusive dess reproduktionssasong fran ett vavnadsprov.

Med en mikromatris kan enskilda individer av strdmming harledas till en delpopulation och utifrdn den inform-
ationen kan vi ndrma oss en storre forstaelse for vilken delpopulation av stromming som ror sig i projektomradet
och nar pa aret individerna leker. Strommingen kan anta langa migrationer mellan kust och utsjo och delpopu-
lationer kan under perioder mixas, det ar darfor inte osannolikt att det forekommer individer fran olika delpopu-
lationer med olika leksédsonger i omradet under vissa tider pa aret.

Under november ar 2022 och juni ar 2023 samlades individer in for efterfoljande genetisk analys. Fiskarna fang-
ades med utsjolankar, totalt 50 individer per provtillfalle. Individens vikt, 1angd, typ av gonader, gonadstatus samt
en fenbit for den genetiska analysen samlades in omgadende efter fangsten.

3.2 Bedomningsmetodik av miljokonsekvenser

For att beddma den planerade verksamhetens potentiella konsekvenser for fisk har en trestegsmetod (DGE 2023)
anvants, vilken utgar ifrdn en bedémningsmatris (Figur 3.3). Matrisen utgar ifrdn en bedémning av mottagarens
varde/kanslighet och de potentiella effekter som verksamheten vantas medféra i storlek och omfattning. Dessa
tva parametrar vags samman till en konsekvens for varje paverkansfaktor. | denna rapport antas det projektspe-
cifika omradet representeras av det lokala fiskbestandet alternativt specifika utpekade fiskarter beroende pa pa-
verkansfaktor. Konsekvensen kan delas in i sex vardeklasser, fran positiva till stora, se Figur 3.3.
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Figur 3.3 DGE:s konsekvensmatris fér bedémning av miljékonsekvenser.
3.2.1 Worst-case scenarier

Inom havsbaserad vindkraft sker det i dagslaget en standig forandring nar det galler metoder och tekniker. For
Najaderna kommer det slutliga valet av teknik inte att faststéllas forrén efter detaljplaneringen. Bedémningarna
av miljokonsekvensen kommer darfor att utforas utifran storsta mojliga paverkan for de alternativ som exempli-
fierar det spann som etableringen kan hamna inom. Dessa "WCS" (Worst-Case-Scenario) presenteras narmare i
foljande stycken och utgar fran de scenarier som férvantas ha storst paverkan pa lokalomradets fisksamhalle,
givet de skyddsatgarder som Najaderna Offshore kommer att vidta (motsvarande hydro sound damper (HSD)
och double big bubble curtain (DBBC), vilket ar direkt beroende av vilken fundamenttyp som kommer bli aktuell.

3.2.1.1 Undervattensbuller

WCS utifran nivan och spridningen av undervattensbuller bedéms vara att anlaggningen sker under varen och att
det ar palning av monopilefundament med en diameter pa 15 meter. WCS for undervattensbuller under driftsfa-
sen anses vara att maximalt 67 vindkraftverk anlagts och ar i drift.

3.2.1.2  Suspenderat sediment och sedimentation

For suspenderat sediment, sedimentspridning och sedimentation anses anlaggningen av monopiles vara WCS
eftersom detta eventuellt medfér borrning, vilket medfér att sediment frigoérs och forflyttas. For anlaggning av
kablar ar WCS att nedspolning kommer anvandas. Fér kabelnedldaggningen i Najaderna beddms 20 % spill kunna
férekomma. Utslappet av overflodigt sediment kommer att ske fem meter ovanfor havsbotten.
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3.2.1.3  Fysisk férdndring av havsbotten

Géllande paverkansfaktorn fysisk férandring av havsbotten utgar WCS fran att det maximala bottenanspraket for
67 vindkraftverk, en transformatorplattform samt det interna kabelnatet &r 0,79 km?, vilket motsvarar cirka 0,2 %
av projektomradets area.

3.2.1.4  Elektromagnetiska falt

Géllande elektromagnetiska falt bedoms WCS vara att maximalt 135 km kabel anldggs och att samtliga turbiner
gar med full effekt. Vidare har modelleringar fér omfattningen av det elektromagnetiska falt som forvantas ge-
nereras av Najadernas internkabelnat utférts med olika antaganden och utfall. Fér WCS har en elektrisk last om
20 MW tillampats. Kablaget har i samtliga fall antagits vara nedgréavt pa en meters djup under havsbottens yta
och resultaten frdn modelleringarna presenteras for tre olika nivaer for magnetfaltsmatningar: “-0,5", "0,0" och
"1,0" meter fran havsbottens yta. Avstandet "-0,5 meter” ar saledes narmast kablaget och saledes den position
dar det magnetiska faltets intensitet ar som hogst. Detta avstand ar dock inte relevant for fisk och inget vi disku-
terat ur ett paverkansperspektiv for det lokala fisksamhallet. Istéllet har EMF vid havsbotten (0,0 meter) tillampats
som WCS (COWI, 2023).

3.3 Modelleringar av undervattensljud

Modelleringar och berékningar av undervattensljud som kan genereras fran anlaggningsarbetet av Najaderna
vindkraftpark utférdes av Efterklang (en del av AFRY) pa uppdrag av Najaderna Offshore (AFRY, 2023a). Har sam-
manfattas metoden och de antaganden som anvéndes fér modelleringarna. Bakgrund kring undervattensljud och
fiskars horsel beskrivs i avsnitt 5.1 och resultat presenteras i avsnitt 5.5.1 (anldggningsfas).

Gemensamt for dessa berakningar ar att de ar utforda i platsspecifika modeller i programmet dBSea 2.3. | pro-
grammet finns olika algoritmer for spridningsberakning av undervattensbuller. Fér att bygga upp en 3D-modell
anvands digital batymetri frdin GEBCO. Berakningarna tar hansyn till parametrar sdsom batymetrin, typ av botten,
hastighetsprofil, och salinitet — faktorer som alla kan paverka ljudets spridning under vatten. Eftersom skillnaden
i hastighetsprofil ar som storst mellan tidig var och sensommar har berakningarna utforts for ett var- och ett
sommarscenario, dar var utgor ett WCS ur ljudspridningsperspektiv.

For att utvardera paverkan pa fisk anvandes varden fran Andersson et al. (2016) om skadliga ljudnivaer avseende
risk for mortalitet och skador pa inre organ, som anger nivaer specifika for vuxna fiskar samt agg och larver (se
Tabell 5.3). Eftersom horseln hos fiskar med simblasa ar kdnsligare an hos arter utan simbldsa inkluderades aven
troskelvarden for TTS (temporary threshold shift, temporar horselskada) hos arter med simblasa (sdsom strom-
ming), tagna fran Standardkommittén S3/SC1 (Popper et al., 2014) (se Tabell 5.3). Det antas att individen avlagsnar
sig fran ljudkallan med en simhastighet pa 1,04 m/s. Nivaerna anges som ljudtrycksniva (SPLopp), det maximala
trycket i en ljudpuls, enkel ljudexponeringsniva (SELenkel), €xponeringen under en enskild ljudpuls, och kumulativ
ljudexponeringsniva (SELwm), den totala exponeringen fran flera ljudpulser dver en viss tidsperiod.

Anldggningsfasen forvantas generera mest undervattensljud, och under anldggningen &r palning av monopile-
fundament den aktivitet som forvantas alstra mest undervattensljud. Darfér har utredningen om spridning av
undervattensljud fokuserat pa palning.
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For att demonstrera eventuella skillnader i ljudets spridning fran palning beroende pa lokala férhallanden har
berakningar utforts for fyra positioner med varierande djup. Dessa ligger i ytterkant av projektomradet for att
representera storsta mojliga totala paverkansomrade (Figur 3.4). Det ar inte fastslaget om monopile, fackverks-
fundament (jacket foundation), eller gravitationsfundament kommer att anvandas vid grundldaggning av vind-
kraftverken. Som en f6ljd av detta har berdkningarna utforts for bade monopile och fackverksfundament, som
bada kraver palning. | Najaderna vindkraftpark ar det aktuellt med en paldiameter upp till 15 meter fér monopi-
lefundament och 3,5 meter for fackverksfundamenten. | berdkningarna antas en total palningstid pa full kallstyrka
(inklusive upprampnings-frekvens) pa 12 timmar. Upprampning, dér styrkan i palslagen okar successivt till full
styrka, utférs normalt vid palning. Det undersoktes dven vilken paverkan ljuddédmpande atgarder (hydro sound
damper (HSD) tillsammans med double big bubble curtain (DBBC, dubbel bubbelgardin)) har. Matningar av kall-
styrka for palslag for respektive fundamenttyp hamtades fran Bellmann et al. (2020).

N
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Figur 3.4 Utredda palningspositioner (markerade i rétt) samt bottendjup vid positionerna. Figur fran AFRY (2023).
34 Modelleringar av sedimentspridning och sedimentation

Modelleringar av sedimentspridning genererade av anldggningsarbetet av Najaderna vindkraftpark utférdes av
AFRY pa uppdrag av Najaderna Offshore (AFRY, 2023). Har sammanfattas metoden som anvandes for dessa mo-
delleringar. Bakgrund kring paverkan pa fisk av sedimentspridning och sedimentation beskrivs i avsnitt 5.2 och
resultat av modelleringarna presenteras i avsnitt 5.5.2. Eftersom drift- och avvecklingsfasen inte bedémdes tillfora
mer sedimentspridning @n anldggningsfasen utfordes berakningarna endast med avseende pa anlaggningsfasen.

De typer av fundament for vindkraftverk till havs som undersoktes avseende sedimentspridning och sedimentat-
ion for Najaderna ar monopiles och gravitationsfundament. Monopiles anldggs framst genom att de hamras ner
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i havsbotten, sa kallad palning. Om havsbotten ar for hard for att kunna pala ner monopile-fundament kravs att
det harda sedimentet borras ur. Det utborrade materialet slapps sedan ut i vattnet vilket orsakar sedimentsprid-
ning innan det sedimenterar pa botten. For att kunna placera gravitationsfundament maste botten schaktas och
utjamnas, vilket ocksa orsakar sedimentspridning. Eftersom sedimentspridning vid anldggning av gravitations-
fundament bedéms ske i mindre grad an fér monopiles utfors berdkningar endast med avseende pa monopiles.

Hur stort avstand som sediment forflyttas vid borrning fér monopiles beror pa flera faktorer, daribland botten-
material och torrdensitet, borrhastighet, borrningsdjup, utslappsmetod, vattenstrémmar, och fundamentens dia-
meter. Berdkningarna baseras darfor pa en rad antaganden om ingaende parametrar. Till exempel antas botten-
materialet vara silt och lera, vilket férekommer inom projektomradet. Detta ar ett konservativt antagande ef-
tersom det ar den sedimenttyp som beddms ge upphov till mest sedimentspridning. Monopiles, som ar cylinder-
formade, har i modelleringen definierats med en diameter om 15 meter. Borrdjupet antas vara 25 meter och
borrhastighet 1 meter/timme. Spridningsavstand beraknas bade for en stromhastighet pa 5 cm/s och 10 cm/s.

Kablar som gar mellan vindkraftverk och transformatorstationer placeras med fordel under botten for att skyddas.
Processen flyttar sediment, hur mycket beror pa val av metod for att placera kablarna under botten. Plogning
eller nedspolning &r vanliga metoder. En del av det flyttade sedimentet sjunker snabbt tillbaka till botten medan
en del stannar kvar suspenderat i vattenmassan (kallas spill). Nedspolning (20 % spill antas) bedoms ge mer spill
an plogning och dérfor utgar berdkningarna for WCS fran nedspolning. Kabeln antas spolas ner i ett 1 meter djupt
dike med en hastighet pa 150 meter/timme. Aven hér antas bottenmaterialet vara silt och lera fér WCS.

Nar sedimentet, som spridits till vattenmassan fran ovannamnda processer, sedimenteras till botten sker palag-
ring 6ver befintliga bottenytor. Hur stor yta som sedimenteras beror pa hur snabbt sedimenten sjunker till botten,
turbulensen i vattnet, samt i vilken riktning sedimentplymen roér sig. | berdkningarna av sjunkhastighet har unge-
farliga medelvéarden fran CTD-maétningar gjorda av NIRAS (2023) tillampats. Mer exakt har en vattentemperatur
om 4 °C och en salinitet om 5 psu antagits. Sedimentationen berédknas bade for en strémhastighet pa 5 cm/s och
10 cm/s.

Plymberakningar har utférts med narfalts-modellen CORMIX, vilket ar en val beprévad modell f6r denna typ av
anvandningsomrade. Sedimentspridningen, alltsa koncentration av suspenderade sediment i vattenmassan och
palagring pa botten, ar beraknad genom att kombinera resultat framtagna med spridningsmodellen CORMIX
med en sedimentationsmodell internt utvecklad inom AFRY (AFRY, 2023b).

4. Omradesbeskrivning

Bottenhavet, i vilket Najaderna ar lokaliserat, ar ett brackvattenhav, med en blandning av sétvattenslevande och
marina arter. Den ldga salthalten ar en avgdérande faktor for utbredningen av bdda marina och limniska arter. Det
ar endast ett fatal havsarter som klarar av att leva i Ostersjons bréckta vatten, vilket har skapat en helt unik mix
av arter dér manga marina arter, sdsom blamussla och blastang, har sin nordligaste utbredningsgréns i Botten-
havet. Den laga salthalten har ocksa bidragit till att biodiversiteten i Bottenhavet ar relativt lag for bade flora och
fauna i jamforelse med andra hav.

Enligt SMHI:s is- och yttemperaturkarta sa var ytvattnets medeltemperatur i Bottenhavet mellan cirka 8,4 och 9,0
°C under perioden 2008-2022 (FMI and SMHI, 2023). Till skillnad frdn Egentliga Ostersjén s& finns inga utbredda
omraden med syrefattiga (hypoxiska) eller syrefria (anoxiska) bottenférhéllanden i Bottenhavet (Snoeijs-
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Leijonmalm et al,, 2017). Syrgashalten inom projektomradet varierade mellan 6 ml/l och 9,5 ml/I vid provtag-
ningar gjorda av NIRAS (2023). Trots att viss skiktning i syrgashalt existerar sa tyder halterna pa att vattnet ar
omblandat och syresatt under hela aret, utan tecken pa att djupvattnet varken ar syrefattigt eller syrefritt (NIRAS,
2023).

| projektomradet varierar djupet fran 26 meter ned till 72 meter (Figur 4.1). Enligt data fran EMODnet (2022) ar
medeldjupet i projektomradet cirka 50 meter. De grundaste omradena ar lokaliserade i de sddra och centrala
delarna av omradet, medan de djupaste delarna finns i de nordvastra och 6stra delarna (Figur 4.1). Enligt ytgeo-
logiska tolkningar fran SGU (SGU, 2022) forvéantas de grunda delarna av omradet huvudsakligen besta av morén
och sedimentart berg. De djupare omradena forvantas besta av glacial lera, postglacial lera samt postglacial fins-
and.

Vid provtagningar var siktdjupet i projektomradet mellan 3,5 och 7,3 meter, vilket innebar att den fotiska zonen
stracker sig till ett djup pa maximalt knappt 26 meter. Eftersom hela projektomradet har ett djup pa minst 26 me-
ter, och botten saledes ligger under den fotiska zonen, sa forvantas ingen bottenvegetation férekomma inom
projektomradet. Ingen vegetation i omradet kunde heller observeras fran videoundersokningar utférda av NIRAS
(2023).

Vidare visar kommersiella fdngstdata fran Havs- och Vattenmyndigheten fran tidsperioden 2009-2019 att fisket
efter strdmming dominerar i narliggande omraden till Najaderna vindkraftpark for bade det svenska och det
finska fisket (Havs- och Vattenmyndigheten 2020). Strommingsfisket ar viktigt for regionen, samtidigt som strom-
mingen ar mer kanslig for exempelvis undervattensljud 4n manga andra fiskarter (se nedan under rubrik "Bak-
grund undervattensbuller”).
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Figur 4.1 Batymetrin inom och omkring projektomrddet fér Najaderna vindkraftpark. De tre ndrliggande grunda utsjébankar
som tillhér Natura 2000-omrddet Finngrunden dr markerade med gréna heldragna linjer. Djupdata hdmtad frdn EMODnet.

Projektomradet for Najaderna vindkraftpark ligger i narheten av tre utsjdbankar (vastra, stra och norra banken;
Figur 4.1) som tillsammans utgor Finngrunden. Dessa ar Natura 2000-klassade pa grund av de ingaende naturty-
perna 'sublittorala sandbankar’ och ‘rev’ (Lansstyrelsen Gavleborg, 2014; Lansstyrelsen Gavleborg, 2016). Dessa
bankar utgér grundomraden i en annars relativt djup och homogen utsjomiljé. Som djupast ar det 30 meter vid
dessa bankar och som grundast 4 meter. De saknar dessutom koppling till de mer allmant férekommande kust-
nara grundomradena, vilket gor utsjobankarna till viktiga habitat for lokala organismer.
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Till foljd av en storre utbredning och tathet av undervattensvegetation kan utsjobankar som Finngrunden fungera
som viktiga reproduktions-, uppvaxt- och fédosdksomraden for fisk. Vidare erbjuder dessa utsjobankar en mer
heterogen miljo dar fler olika ekologiska nischer kan nyttjas, vilket i sig bidrar till en hoég artdiversitet. Grundom-
radena har darfor en generellt hogre artdiversitet an Bottenhavets djupare och mer homogena omraden (Natur-
vardsverket, 2010). Enligt Naturvardsverket ar 14 fiskarter typiska for naturtypen rev (Naturvardsverket, 2011),
varav tre har patraffats inom Finngruden: strémming, torsk, och tanglake. | samradsdiskussioner mellan Najaderna
Offshore och Lansstyrelserna i Gavleborg lan och Uppsala lan har vikten av dessa omraden for bl.a. fisk lyfts fram.

4.1 eDNA-undersokningar

eDNA-data fran 2023 har annu inte hunnit analyseras av det aktuella labbet, darfér presenteras endast data fran
2022 i denna rapport. Fran dessa undersokningar kunde 13 arter/fiskgrupper detekteras (Tabell 4.1; NIRAS 2023).
Artsammanséattningen i omradet dominerades av strdmming, tanglakefiskar (varav endast tdnglake Zoarces
viviparus férekommer i Ostersjén), storspigg, och hornsimpa/rétsimpa, vilka totalt motsvarade >95 % av alla de-
tektioner. Aven spetsl&ngebarn (Lumpenus lampretaeformis), skarpsill (Sprattus sprattus), stensimpa (Cottus go-
bio), torsk (Gadus morhua), och smaspigg (Pungitius pungitius) férekom i hoga detektioner (>4 %) i enskilda prov
(Tabell 4.1). Det fanns inga uppenbara trender i artsammanséattningen i relation till djup. Bland de enskilda arterna
korrelerade dock sandstubb (Pomatoschistus minutus) negativt med djup och aterfanns endast pa de grundare
lokalerna med stenigare botten.
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Tabell 4.7 Detektioner av fisk (art/taxa) med eDNA i november (MiFish-markéren). Rodlistestatusen dr enligt Artdatabankens
bedémning frdn 2020 om inget annat anges. Antal positiva detektioner i 40 prover samt dess genomsnittliga frekvens (%)

presenteras.

Antal positiva de- Medel frekvens i prov

Svenskt namn Latin Rodlistestatus tektioner i prov (min-max)
Strémming Clupea harengus LC 40 41 (0-100)
Tanglakefiskar Zoarces sp LC (NT*) 40 30 (0-65)
Storspigg Gasterosteus aculeatus LC 36 14 (0-66)
Hornsimpa/rétsimpa Myoxocephalus sp LC 34 8 (0-33)
Spetslangebarn Lumpenus lampretaeformis LC 12 1 (0-25)
Skarpsill Sprattus sprattus LC 17 1(0-17)
Tobisfiskar (3 arter) Ammodytes sp - 18 1 (0-4)
Sandstubb Pomatoschistus minutus LC 11 <1(0-3)
Stensimpat Cottus gobio LC 3 <1 (0-4)
Torsk Gadus morhua VU 2 <1 (0-5)
Smaspigg Pungitius pungitius LC 1 <1 (0-4)
Ringbuksfiskar Liparis sp - 7 <1 (0-1)
Lax Salmo salar LC (VU%) 4 <1(0-1)
Loja/elritsa-likt Alburnus sp/Phoxinus sp LC 3 <1 (0-1)
Nébbgadda Belone belone LC 1 <1(0-1)

* Rédlistad i Ostersjon enligt Helcoms:s bedémning frdn 2013 men Livskraftig (LC) i Svenska Artdatabankens aktuella rédlista.

NT=near threatened (ndra hotad), VU=vulnerable (utsatt).

tUtpréiglade sétvattenstaxa, bedéms kunna férekomma i omrddet eftersom de rér sig kustndra i Ostersjén.

Tre rodlistade fiskarter detekterades: tdnglake, torsk och lax. Ténglake &r en vanlig fisk i Ostersjon och aterfanns

i samtliga 40 eDNA-prov. Arten ar upptagen pa Helcom:s rodlista som nara hotad (NT) (Helcom, 2013), men anses

enligt den nationella rodlistan som “ej hotad” (LC) SLU Artdatabanken 2020). Tanglake var mindre férekommande

over mjukbotten inom de Ostra och vastra delarna av projektomradet, vilket dverensstammer med att dess fore-

dragna habitat ar steniga bottnar. eDNA fran torsk, som ar listad som sarbar (VU) i bade den svenska nationella

rodlistan och av Helcom, observerades i laga halter (0,05-5 %) i tva prov fran den syddstra djupare delen av

projektomradet (NIRAS, 2023). Lax (Salmo salar) observerades i laga halter i fyra prov, tva av dessa i sydostra
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projektomradet och tva langre vasterut, pa grundomradet. Arten inkluderades som sarbar (VU) av Helcom (2013)
men &r enligt den nationella rodlistan ej hotad (LC) (SLU Artdatabanken, 2020).

4.2 Provfiske

Under den samlade anstrangningen i juni och augusti 2023 fangades totalt 870 fiskar fordelat pa sex arter (Figur
4.2; NIRAS 2023). Fangsten indikerar en tydlig dominans av stromming vid bada undersékningstillfallena. Totalt
fangades 820 individer, vilket innebar att strommingen stod for 94,2 % av den totala fangsten. Efter stromming
var hornsimpa den nast vanligaste arten, med totalt 32 individer, foljt av tanglake (attaindivider), rotsimpa (atta
individer), nors (Osmerus eperlanus, en individ) och torsk (en individ; Figur 4.2 A och B).

Den totala abundansen var cirka 1,5 ganger hogre vid fangsttillfallet i augusti (523 individer) jamfort med juni
(347 individer; Figur 4.2). Stromming dominerade dock vid bada fangsttillfallena och utgjorde cirka 89 % av in-
fangade individer i juni respektive cirka 98 % i augusti. Nors och torsk fdngades enbart under natprovfisket som
utfordes under juni. Stromming dominerade dven fangsten matt i biomassa (vikt) och denna dominans gallde
bade undersokningen i juni och augusti (Figur 4.2 C och D). Totalt fangades 34,4 kg fisk varav stromming utgjorde
25,0 kg, vilket motsvarar cirka 73 % av den totala biomassan.

Mellan sdsonger varierade artantalet, dar farre antal fiskarter fangades under augusti (4 arter) i jamforelse med
juni (6 arter). Vart att notera ar dock att denna sasongsvariation i artférekomst endast baseras pa en torsk och en
nors, och det forekommer saledes inte nagra betydande skillnader i artforekomst mellan de bada undersdknings-
tillfallena (Figur 4.2). Hornsimpa férekom i ett storre antal under juni manad (30 individer) i jamforelse med au-
gustifdngsten (sju individer) och ett motsatt monster men med lagre variation observerades for rétsimpa, med
lagre forekomst i juni (1 individ) i jamforelse med augusti (sju individer). Bland de arter som fdngades under
provfisket finns torsk med pa den nationella och internationella rédlistan medan tanglake finns med pa den in-
ternationella (Helcom, 2013, SLU, 2020).
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Figur 4.2 Den procentuella fordelningen av antalet individer for respektive art fangade med ndt i juni (A) och augusti (B) 2023
samt den procentuella artférdelningen i biomassa for fangsten i juni (C) och augusti (D) inom projektomradet for Najaderna.

4.3 Arter av sarskilt intresse

4.3.1 Stromming

| Bottenhavet innehar strdmmingen en betydande roll i den pelagiska fiskbiomassan och har darfér en central
plats i ekosystemet. Dels utgor arten en viktig fodokalla for rovdjur, dels har den en intermediar roll i konsumt-
ionen av diverse djurplankton. Dessa plankton kontrollerar i sin tur tatheterna av vaxtplankton, vilket ar avgérande
for den overvagande delen av primarproduktionen. Strommingen fungerar saledes som en stabiliserande kraft i
den lokala naringsvaven och bidrar till bade top-down- och bottom-up-effekter.

Strommingen &r en sa kallad “ekotyp” av sill vilket innebér att den har anpassat sig for ett liv i de abiotiska och
biotiska faktorer som &r specifika fér Ostersjon, men &r trots dessa anpassningar genetiskt lik sillen i sitt dvriga
utbredningsomrade och de klassificeras saledes inte som olika arter. Generellt brukar man benamna arten for
strdmming i omraden norr om Kalmar, i Ostersjén. Ur ett globalt perspektiv och utan hansyn till ekotyper ar arten
allmant forekommande i vastra och 6stra delarna av Atlanten. Arten forekommer saledes i ett stort geografiskt
omrade och har darfor lyckats anpassa sig till en heterogen miljo med en betydande skillnad i abiotiska och
biotiska faktorer. Tidigare studier har demonstrerat genetiska anpassningar for lokala variationer i temperatur,
salinitet och ljusforhallanden (Andersson et al., 2023, Han et al, 2020). Vidare har en sentida studie indikerat
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forekomsten av en genetisk “verktygslada”, det vill saga omraden i genomet (sa kallade loci) med proteinkodande
gener som utvecklas snabbt och mgjliggér snabb anpassning till lokala forhallanden. Forskare tror att detta ar en
evolutionar anpassning for artens migrerande beteende med varierande lektider och fédosdksomraden (Han et
al., 2020). | Sverige ar det i synnerhet tillvaxthastighet och maximal kroppsstorlek som skiljer den &stkustlevande
strommingen fran den sydliga/vastkustbaserade sillen. Aven inom Ostersjén férekommer lokala populationer av
stromming som uppvisar ovannadmnda anpassningar for biotiska faktorer och man kan dessutom med specifika
genetiska analyser separera var- och hostlekande individer fran varandra (Han et al., 2020). Det forekommer aven
stor variation i kroppsstorlek mellan olika geografiska omraden i Ostersjon (Grohsler et al., 2013). | Ostersjén
forvaltas arten med rad fran ICES (The Internation Council for the Exploration of the Sea) dar all stromming i
Bottniska viken, alltsd Bottenhavet samt Bottenviken, hanteras som ett enda homogent bestand, trots forekoms-
ten av lokala delpopulationer (Larsson et al., 2022). Strdommingen &r en migrerande fiskart som foljer de vertikala
och dygnsbaserade rorelserna av djurplankton, vilket gor att de ofta befinner sig ndarmare botten pa dagen och
narmare ytan pa natten. Generellt sett kan man saledes klassificera arten som en bentopelagisk fisk som fore-
kommer i djupomraden ned till cirka 200 meter (Dziaduch, 2011, Kiljunen et al., 2020).

Under reproduktionen ar grunda omraden viktiga. Leken sker oftast pa djup mellan 0,5 och 4 meter (Aneer et al,,
1983), dar lekplatser djupare an 10 meter ar ovanliga (Aneer, 1989), dven om hostlekande strommingar i sédra
Ostersjon kan leka pa djupare vatten, ned till cirka 20 meter (Elmer, 1983). Till skillnad fran exempelvis laxfiskar,
som har en strikt sdsongsbaserad leksasong, har strommingen utvecklat formaga att leka bade under var och
host. Ser man till artens totala utbredningsomrade forekommer dven sommar- och vinterlekande populationer.
Under leken samlas kdnsmogna individer néra botten, dar honorna frigor sina dgg pa tillgangligt bottensubstrat
vilka omgdende befruktas av hanarnas mjélke. Aggen har hégre densitet dn vatten och ett klibbigt ytskikt for att
fasta pa substratet. For en framgangsrik rekrytering ar det viktigt att aggen forblir fixerade pa substratet under
hela inkubationsfasen. For att hitta Iampliga leklokaler utfér vuxna strémmingar sdsongsbundna migrationer till
omraden med stenar, grus och makrofyter (storre undervattensvaxter). Varlekande populationer migrerar gene-
rellt mot kusten for att leka, medan hdstlekande strommingar ocksa kan leka pa utsjobankar (Parmanne et al,,
1994). Férmodligen forekommer det en hel del variation dar aven varlek kan forekomma pa utsjobankar. Studier
kring Finngrundets bankar har visat férekomst av stora mangder kdnsmogen strémming, vilket tyder pa att det
sannolikt forekommer strommingslek i maj (Lansstyrelsen-Gavleborg, 2016). Dessutom har det visats att stora
mangder icke kdnsmogen stromming férekommer i augusti manad, vilket tyder pa att dessa bankar utgor upp-
vaxtomraden for strommingen. Inom projektomradet for Najaderna rader det sannolikt inte nagon lek. Dels for
att omradet ar relativt djupt, dels for att lamplig bottenstruktur for framgangsrik reproduktion saknas. Fran de
populationsgenetiska analyser som gjorts framkommer det dessutom att strommingen som férekommer i omra-
det bestar av en blandning av var- och hdstlekande individer vilket torde innebéra att projektomradet ar en fo-
dosdkslokal for stromming (se ovan under rubrik “Populationsgenetiska analyser stromming”). Aggens inkubat-
ionstid ar beroende av temperatur och tar i genomsnitt 10-20 dagar fran befruktning till klackning (Fey et al.,
2014). Efter klackningen ar grunda omraden av stor betydelse for 6verlevnaden hos larverna. Under larvstadiet
ater de mestadels olika arter djurplankton, och dvergar till storre kréftdjur som pungrakor, marlkraftor, havsborst-
maskar, och fisk i takt med okad kroppsstorlek (Urho and Hildén, 1990).

Strommingen har upplevt ett omfattande fisketryck, vilket tyvarr resulterat i en betydande minskning av bestandet
i Ostersjon, med en nedgang pé hela 92 % sedan 1970- och 80-talen, speciellt i Sédra Bottenhavet (Bergstrém et
al, 2023), vid Najaderna vindkraftpark. Strommingen i Bottniska viken (ICES-delomrédden 30-31), fiskas framst
med pelagisk tral. Andra fiskemetoder tillampas dock, inklusive bottentral, fallor och fasta redskap. Endast Sverige
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och Finland &r involverade i strommingsfisket i Bottniska viken, och det &ar framst de finska fiskarna som star for
den dvervdgande majoriteten av fangsterna, cirka 83 % ar 2020 och 79 % ar 2021 enligt Larsson et al. (2022). Ar
2021 rapporterade det kommersiella fisket cirka 71 924 ton stromming i biomassa och strommingsfisket i omra-
det kring projektomradet ar hart belastat enligt lokala lansstyrelser. Jamforelsevis visar uppskattningar att fritids-
fisket i Bottniska viken under samma ar landade ungefar 836 ton strémming.
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Figur 4.3 Predikterade lekomrdden f6r strdmming i nédrheten av projektomrddet for Najaderna vindkraftpark. Data dr inhdmtat

frén Helcom Map and Data Service.

4.3.2 Tanglake

Tanglake ar rodlistad enligt Helcom (2013) men beddms vara livskraftig enligt den nationella rédlistan (SLU, 2020).
Arten &r en generalist och klarar ett brett spann i bade salinitet och temperatur, och finns darfor bade i Nordsjon
och Ostersjon (Kullander et al,, 2012). Det &r en bentisk fiskart som féredrar steniga bottnar dér den livnar sig p&
ryggradslosa djur (t.ex. kraftdjur, musslor och snackor) samt fiskdgg och -yngel. Tanglake skiljer sig fran de flesta
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andra fiskar eftersom de foder levande ungar, vilket dven medfér en ldngsammare reproduktionscykel an for
manga dgglaggande arter. Leken sker vanligtvis tva ganger per ar, under sensommar samt hdsten och avkomman
fods cirka fyra manader efter befruktning (Kullander m.fl. 2012). Tanglake leker pa djup om 2-20 meter
(ArtDatabanken).

Tanglake ar en relativt stationar art varfor den anvénds som indikator for att utvardera lokala miljoforhallanden
(ArtDatabanken). Miljostorningar paverkar ofta tdnglakens reproduktion, vilket kan yttra sig genom till exempel
missbildningar hos yngel och minskad fekunditet (antal avkomma per hona) och kondition hos honor (Artdata-
banken, Artfakta, 2019). Arten visade en kraftig nedgang under perioden 1993-2008, vilket troligen ligger till
grund for klassningen av det svenska bestandet som nara hotad mellan aren 2005 och 2010. Senare undersok-
ningar visar dock att de dkat i antal och den &r nu klassad som livskraftig av Artdatabanken (SLU, 2020).

Faltundersokningar fran Najaderna ar 2023, fran bade eDNA och provfiske, visade att tanglake &r en vanligt fore-
kommande art i omradet. Eftersom tanglaken &r en relativt stationar art kan arten férvantas forekomma néra de
lokaler dér den detekterades i provtagningarna. | NIRAS samtliga eDNA inventeringar i Ostersjén (>750 prover)
ar tanglake den femte vanligast férekommande.

433 Torsk

Torsken &r rédlistad enligt SLU Artdatabanken (2020) och Helcom (2013). Torsk férvaltas som tva bestand i Os-
tersjon och dessa skiljer sig genetiskt: det vastra bestdndet med huvudlekomraden i Kielbukten, Fehmarn Balt,
och Mecklenburgbukten, och det 6stra bestandet med huvudlekomrade kring Bornholmsdjupet (Hussy, 2011).
Det 6stra bestandet finns framst i Bornholmshavet och Gdanskbukten (ICES-omraden 25 och 26) men férekom-
mer dven i Arkonahavet (ICES-omrade 24), samtliga i den sydligaste delen av Ostersjén. | dvriga delar av éstra
Ostersjon ar forekomsten av torsk generellt 1&g (Kster et al., 2016).

Det Ostra torskbestandet ar storre an det vastra, men den Ostra populationen minskat kraftigt de senaste artion-
den. Det raddde ett hogt fisketryck under 1980-talet till bérjan av 1990-talet (ICES, 2023) och det kommersiella
torskfisket minskade under andra halvan av 1990-talet pa grund av minskade fangster (Havs- och Vattenmyndig-
heten 2021). Det hoga fisketrycket har bidragit till att torskens alder och storlek vid kdnsmognad minskat dver
tid (Sveddng and Hornborg, 2014). Bestandet tycktes dterhdmta sig till viss del under mitten av 2010-talet (Eero
et al, 2012), men sedan 2015 har det skett en minskning av produktionen av ungfisk (Havs- och Vattenmyndig-
heten 2021) och under 2018 var rekryteringen den svagaste som har uppmatts (ICES, 2021). Utover fisket finns
ocksa en hog naturlig dédlighet hos torsk. Orsakerna tros vara brist pa foda, syrefattiga bottnar (sarskilt proble-
matiskt for 4gg och larver) samt 6kade parasitangrepp (Haarder et al., 2014, Neuenfeldt et al.,, 2019).

Ostersjdtorsken férekommer pé olika djup, men féredrar djupare vatten givet den hégre salthalten, och darfér
kan individer av arten patraffas sa djupt som 200 meter (Havs- och Vattenmyndigheten 2020). Historiskt lekte
torsken till stor del i Gotlandsdjupet och Gdanskdjupet (utanfor Polens kust), men nufértiden har leken i dessa
omraden i princip upphort (Cardinale and Svedéng, 2011). Det viktigaste lekomradet for torsken ar nu Bornholms-
djupet (Hissy, 2011). Lekperioden for det 6stra bestandet stracker sig fran mars till september med den mest
intensiva perioden fran juni till augusti (ICES, 2022). Torsken leker i 6ppet vatten (Hissy, 2011) och efter leken
flyter torskaggen fritt i vattnet tills de klacks. Fisklarverna livnar sig till att en bérjan pad gulesacken innan de
overgar till att ata djurplankton.
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Specifikt vid Najadernas projektomrade aterfanns torsk i mycket laga antal vid undersékningar utférda av NIRAS.
Endast en torsk fangades av totalt 347 fiskar fran ena provfisket, inga torskar i det andra provfisket, och torsk
detekterades i endast tva av 40 eDNA prover. Som beskrivits ovan ar det dessutom mycket osannolikt att torsken
leker sa langt norrut som projektomradet.

5. Paverkansfaktorer

| denna rapport identifierades en rad faktorer som potentiellt kan paverka fisk vid anlaggning, drift, och avveckling
av Najaderna vindkraftpark. Dessa ar summerade i Tabell 5.1. | féljande avsnitt beskrivs bakgrund till varje faktor,
och pa vilket satt de kan paverka fisk.

Tabell 5.7 Potentiell paverkan pa fisk.

Potentiell paverkan Anlaggning Drift Avveckling
Undervattensbuller X X X
Suspenderat sediment

X X
och sedimentation
Fysiska forandringar av

X
havsbotten
Elektromagnetiska falt X
5.1 Bakgrund undervattensbuller

Fiskar detekterar ljud under vattnet pa tvd mekanistiskt skilda vis; via tryck- och partikelférandringar. De flesta
fiskar ar kapabla att hora ljud med en frekvens pa under 100 Hz (detta inkluderar &ven infraljud). For frekvenser
Over denna grans ar fiskars horselférmaga paverkad av férekomsten/franvaron av simblasa, samt hur pass luftfylld
simblasan ar och om det finns en forbindelse mellan simbladsan och innerérat (Popper and Fay, 1999). Strém-
mingen, som &r den vanligaste arten i omradet for Najadernas vindkraftpark, har en sddan anatomisk férbindelse
och ar sdledes en sa kallad "horselspecialist” och har ett relativt l[agt perceptuellt troskelvarde for ljud. Detta gor
arten extra kanslig for undervattensbuller genererade av anldggning, drift, och avveckling av vindkraftverk och
gor att bedémningarna i denna rapport kommer att fokusera pa strémming (Popper & Hawkins, 2018).

Nar det kommer till paverkan fran undervattensbuller pa fisk har bade den totala ljudnivan orsakad av aktiviteten
och skillnaden mellan ljudnivan orsakad av aktiviteten och den befintliga ljudnivan i miljon en effekt. Dessa fak-
torer har vidare en artspecifik paverkan eftersom horselférmagan och saledes kansligheten for undervattensbuller
varierar mellan olika arter, som diskuterats ovan. Det rader idag ett relativt omfattande kunskapsvakuum gallande
kort- och langvariga effekter pa fisk frdn manskliga aktiviteter s& som anldggning, drift och avveckling av havs-
baserad vindkraft. Det ar dock sannolikt att en liknande skala av effekter forekommer for fiskar och andra vatten-
levande djur som for méanniskor och andra daggdjur (Putland et al, 2019). Potentiella effekter pa fisk fran
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antropogent ljud ar férdrivning fran fédelse- eller parningsomraden, fysiologisk stress, maskering av intra- och
interspecifik kommunikation, horselskador, vavnadstrauma och dédlighet (Putland et al., 2019). Néra ljudkallan,
dar ljudnivaerna ar som hogst, kan manga olika effekter intraffa samtidigt. Tidigare studier har visat att det ar
medelvardet for flera handelser (SELum)) som &r mest relevant nar det kommer till effekten pa fiskars horselfor-
maga/foérandring i troskelvarde.

Forekomsten av fysisk skada pa reproduktions- och nervsystem fran undervattensbuller ar sallsynt (Erbe, 2012). |
de fall som detta har rapporterats har det varit i narheten av palningskallor eller explosioner (Govoni et al,, 2003;
Hawkins et al., 2015; Keevin & Hempen, 1997; Popper & Hastings, 2009; Yelverton et al., 1975). Till exempel, nar
unga kungslaxar (Oncorhynchus tshawytscha) utsattes for en varierande styrka av impulsiva ljud (SELenkei=171-187
dB re 1 m Pa?s, SELkum=204-220 dB re 1 m Pa?s ) kunde en variation av skador observeras. Dessa spred sig fran
milda hematom vid de lagsta ljudnivaerna som ofta hade lakt inom 10 dagar till svarare organblédningar vid de
hogsta ljudnivderna (Halvorsen et al., 2012, Casper et al., 2012). Undervattensbuller fran palningsljud (183-187 dB
1 uPa kumulativ) kan ocksa orsaka skador pa simblasan (Casper et al., 2013).

Nivaer som kan leda till temporar horselnedsattning (TTS) har identifierats av Popper et al. (2014), dar det specifikt
for fiskarter med simblasa som strémming kan uppkomma vid ljudnivaer omkring 186 dB re 1 uPa2s SEL um). Det
ar denna information som legat till grund fér modellen som anvands i konsekvensbedémningen for undervat-
tensbuller under anldggningsfasen, se avsnitt 3.3. Fisk har kapaciteten att regenerera skadade harceller i innerérat,
vilket innebar att TTS ar en tillfallig &komma (Smith et al., 2006a; Smith & Monroe 2006b). Tidpunkten och sam-
manhanget fér nar TTS intraffar 4r avgérande fér huruvida det blir en maladaptiv respons for fisken. Aven om
kunskapsunderlaget ar bristfélligt finns det anledning att tro pa férekomsten av beteendeméssig péaverkan vid
ljudnivaer under de som kan orsaka TTS (Putland et al., 2019). Eftersom strommingen ar en sa kallad horselspeci-
alist i kombination med att arten &r relativt vanligt forekommande i projektomradet for Najaderna vindkraftpark
kommer konsekvensbeddmningarna for paverkan frdn undervattensbuller vid anlédggning, drift och avveckling
baseras pa strommingen.

5.2 Bakgrund suspenderat sediment och sedimentation

Under anlaggning och avveckling for havsbaserade vindkraftverk sker olika verksamheter, som till exempel borr-
ning for fundament och gravning for kabelldaggning. Dylikt arbete leder till utspridning av suspenderade sediment
och pafdljande sedimentation. Vilken paverkan detta har pa lokala fiskbestand beror dels pa omfattningen, dels
pa varaktigheten av bade grumligheten och sedimentationen. Vidare varierar den negativa paverkan beroende
pa vilka arter som férekommer i omradet samt vilka utvecklingsstadier dessa arter forekommer i. Férekommer
reproduktionsmiljoer sa som lekbottnar kan dessa arter vara extra utsatta. Generellt sett har de flesta fiskar en
relativt god tolerans mot en temporar 6kning av grumlighet — en evolutionar anpassning till de naturligt fore-
kommande variationerna som rader i deras akvatiska miljoer och uppstar fran exempelvis stormar (Hammar et
al., 2009). Sa kallade bentiska arter, vilka uppehaller sig nara botten, ar extra toleranta eftersom de ar vana vid ett
liv i direkta ndrheten till bottensedimentet.

Gallande fiskars reaktion pa suspenderat sediment i vattnet &r det framst partikelkoncentrationen och tiden for
exponering som ar de kritiska faktorerna for att faststalla negativa effekter (Karlsson et al., 2020). Studier har visat
att koncentrationer av suspenderat material under 100 mg/l i allméanhet inte paverkar fiskar avsevart, sarskilt om
exponeringen ar kortare an tva veckor (Karlsson et al., 2020). Dock ar fiskdgg och larver mer kansliga, speciellt
under kortare exponeringsperioder; dessa unga stadier kan inte sjalva forflytta sig for att undkomma grumligt
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vatten vilket fardigutvecklade fiskar kan. Tidigare forskning har dven pekat pa att pelagiska dgg, som inte ar fasta
pa vegetation eller annat substrat, kan paverkas negativt av en reducerad flytformaga fran vidfastning av sedi-
ment, vilket okar risken for dodlighet. Detta kan drabba pelagiska dgg redan vid relativt ldga sedimentkoncent-
rationer. Sadana observationer har gjorts i laboratoriestudier dar torskagg forlorade sin flytformaga vid koncent-
rationer runt 5 mg/l (Westerberg et al., 1996). Vidare visade en studie att dven sedimentspridning fran botten-
trélfiske kan ha en negativ inverkan pa torskaggens flytformaga och darmed paverka deras chans att 6verleva,
trots ldga koncentrationer (Corell et al., 2023).

Bland vuxna fiskar anses planktonatande fiskar, sdsom stromming, vara kansligare for storningar fran grumlighet
jamfort med fiskatande arter. Detta har sin forklaring i forekomsten av tatare och finare galfilament hos plankto-
natande fiskarter (Karlsson et al., 2020). Det finns observationer pa att strommingar visar undvikande beteenden
redan vid mycket laga grumlighetsnivaer, vilket formodligen indikerar en hog kanslighet. Vid anlaggningen av
Lillgrunds vindkraftpark kunde sedimentkoncentrationer i vattnet om 10 mg/I observeras pa 200 meters avstand
fran kallan (Bergstrom et al., 2012). Trots den 6kade grumligheten fann man ingen paverkan pa lokalomradets
fiskdistribution (Bergstrom et al., 2012). Med tanke pa strommingens kanslighet for laga grumlighetsnivaer i kom-
bination med artens relativt vanliga férekomst i projektomradet for Najaderna vindkraftpark kommer sarskild
vikt ldggas pa denna art nér paverkan fran suspenderat sediment vid anlaggning och avveckling bedéms.

5.3 Bakgrund fysiska forandringar av havsbotten

Vid uppférandet av havsbaserad vindkraft férandras habitatet. Exempelvis introduceras fundament vilket gene-
rerar en ny solid struktur genom hela vattenkolumnen. Dylika strukturer kan fungera som sa kallade artificiella rev
och har visat sig kunna 6ka omradets attraktionskraft for lokala fiskbestand. Att vissa fiskarter attraheras till struk-
turer under vatten, sd som vrak och vagbrytare, ar ett kant fenomen och beror formodligen pa 6kad tillgéng till
skydd och féda. En dylik reveffekt har dven observerats inom havsbaserade vindkraftparker (Bergstrém et al.,
2012; Andersson & Ohman 2010; Leonhard et al., 2011; Krone et al., 2013; Vandendriessche et al., 2015; Bergstrom
et al, 2013a; Methratta & Dardick 2019). | en sentida meta-analys som omfattade totalt 13 studier kunde forskarna
konstatera att havsomradden med havsbaserad vindkraft har hogre tatheter av fisk an omgivande referensomra-
den. Bortsett fran foérandrade habitat med artificiella rev sa kan havsbaserade vindkraftparker ocksa fungera som
marina skyddsomraden dér arter som annars fiskas hart ges en refug utan risk for fiskeinducerad mortalitet (Meth-
ratta & Dardick, 2019).

Det ar inte kdnt om de hdgre tatheterna av fisk inom havsbaserade vindkraftparker kommer fran 6kad produktion
eller en omfordelning av redan existerande fiskar fran narliggande omraden. Men oavsett torde ett 6kat skydd
och okade fodotillgangar framja dverlevnad och tillvaxt vilket i sin tur kan stimulera lokal reproduktion och pro-
duktion (Bergstrom et al., 2012; Enhus et al.,, 2017).

5.4 Bakgrund elektromagnetiska falt

Att utnyttja elektriska och/eller magnetiska falt (hddanefter EMF) for att migrera och navigera &r vanligt férekom-
mande hos organismer i marin miljo. Fisk kan nyttja EMF for att navigera sig pa ett adaptivt vis bade pa korta och
langa avstand. Fisk anvander EMF for att undvika predatorer och for att migrera mellan reproduktions- och till-
vaxtomraden (Gill et al., 2014). Sjokablar med elektrisk strom genererar elektromagnetiska falt som skulle kunna
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paverka fisk. For havsbaserad vindkraft anvands sa kallade hégspanningskablar (Soares-Ramos et al., 2020). Styr-
kan pa det EMF som dylikt kablage avger och hur detta paverkar den omgivande miljén beror pa flera faktorer
som t.ex. stromstyrka, kabeltyp samt om kabeln grévs ner eller laggs pa bottenytan (Hutchison et al., 2020, Ohman
et al., 2007).

| grova drag kan man kategorisera fiskar i tva grupper baserat pa deras receptorer; i) de som ar kansliga for
elektriska falt (till exempel hajar, rockor och kaklosa fiskar som nejondgon) eller ii) de som ar kansliga for mag-
netfalt (till exempel plattfisk, al och laxfiskar) (Gill et al. 2014). De magnetkansliga fiskarna kan ytterligare delas in
i tva undergrupper; i) de som éar kansliga for elektriska falt och upptacker det magnetiska faltet indirekt genom
det elektriska faltet som ocksa existerar, eller ii) de som ar kansliga fér magnetfaltet och har utvecklat magnetiska
partiklar i sin vavnad (Walker et al. 1984; Hanson and Westerberg 1986, 1987; Kirschvink 1997; Formicki et al.
2019). Aven om den exakta mekanismen dnnu inte &r helt férstddd, &r det allmant accepterat att arter med mag-
netiska partiklar i vdvnaden, sdsom laxfiskar och alar, kan anvanda det geomagnetiska féltet for att navigera dver
korta och langa strackor (Putman et al. 2013; Putman et al. 2014; Naisbett-Jones et al. 2017; Scanlan et al. 2018).
| en nyligen publicerad artikel i PNAS demonstrerades narvaron av magnetiska kristaller i kompakta, aggformade
kluster som finns i luktsinnet hos stillahavs- och atlantlax. Tillvaxten av dylika kristaller inuti levande celler, kdnd
som biomineralisering, har anvants av sa kallade "magnetotaktiska" bakterier for att odla kedjor av magnetitkri-
staller som sedan anvénds som sma "kompassnalar". Detta navigeringssystem &r evolutionart gammalt och har
anvants av bakterier for att orientera sig efter jordens magnetfalt, férmodligen for att forflytta sig till omraden
med optimalt syreinnehall. Sannolikt spelar dessa kristaller (kompassnalar) en betydande roll i laxens hemvand-
ningsbeteende (Bellinger et al. 2022).

5.5 Anldggningsfas
5.5.1 Undervattensbuller

Under anlaggningsfasen av havsbaserad vindkraft genereras olika typer av undervattensbuller som kan inducera
multipla effekter pa fisk i naromradet. Dylika effekter kan yttra sig som beteendeméssiga storningar och leda till
att fisk undviker platser som egentligen vore adaptiva for dem, exempelvis fédosdksplatser och lekomraden. |
mer allvarliga fall kan konsekvenserna orsaka horselskador, vavnadstrauma och mortalitet (Putland et al., 2019).

Palning av monopilefundament genererar mer undervattensljud an pélning av fackverksfundament (Tabell 5.2).
Modelleringarna visar att det krdvs ett stérre avstand fran palningspositionen fér monopilefundament an fack-
verksfundament for att fisk (bade vuxna fiskar och dgg och larver) inte ska riskera att paverkas av hogre mortalitet
eller skada pa inre organ (Tabell 5.4, Tabell 5.5). Generellt undviker fisk omraden med hoga ljudnivaer (Engas et
al., 1996; Slotte et al., 2004; Kok et al., 2021). Det finns fa studier som direkt undersoker fiskars beteendemassiga
reaktioner pa palningsljud, men observationer av férdndrade simmonster och simhastigheter har dokumenterats
(Thomsen et al., 2006; Mueller-Blenkle, 2010). Paverkan pa beteende kan troligen dga rum vid ljudnivaer under
troskeln for exempelvis TTS men dessa ar formodligen temporara och inte nddvandigtvis av signifikant karaktar.
Exempelvis visade en nyligen publicerad studie att varken tatheterna av fisk eller fiskarnas beteende paverkades
av undervattensljud genererade av seismiska undersdkningar med sa kallade "airguns". Studien utférdes utanfor
nordvéastra Australiens kust och inkluderade &ver 100 fiskarter och de faktiska ljudnivéerna uppgick till 228 dB re
1uPa2/m2/s (SEL) (Meekan et al., 2021).
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Tabell 5.2 Kdllstyrkor fér pdlning av monopilefundament (diameter 15 meter) och fackverksfundament (diameter 3,5 meter).

Enheter Kallstyrka Monopilefundament = Kallstyrka Fackverksfundament
SEL (enker) dB rel. 1 pPas 228 216
SPL (topp) dB rel. 1 pPa 250 238

Det ar dock inte valstuderat vilka ljudnivaer som kravs for att orsaka temporara (TTS) horselskador hos fisk. Fisk
har kapaciteten att regenerera skadade harceller i innerérat vilket innebar att vissa horselskador kan vara tillfélliga
(Smith et al., 2006a; Smith & Monroe 2006b). Temporar horselnedsattning (TTS) hos sa kallade horselspecialister
(se avsnitt 5.1) anses kunna uppsta vid ljudnivder omkring 186 dB SELxum) (Tabell 5.3). Tidpunkten och samman-
hanget for nar TTS intraffar ar dock avgorande for omfattningen av den maladaptiva effekten som uppstar for
fisken.

Tabell 5.3 Grénsvdirden for ljudnivder som kan anses skadliga for fisk, fiskdgg och larver i samband med ljud fran pdlningsarbeten
(framtagna av Andersson et al 2016), samt de specifika grénsvdrden for fiskar vars simbldsa dr delaktig { hérseln, exempelvis
stromming (frdn Popper et al 2014).

Fiskkategori Grénsvirde for mortalitet och skada pa inre organ Gransviarde for
TTS
SPLitopp) dB rel. 1 uPa SEL(enker) dB rel. 1 SELgum) dB re 1 uPa2s  SELgum) dB re 1 uPa2s
uPa2s
For fisk 207 174 204 -
For agg och larver 217 187 207 -
Stromming >207 - 207 186

Modelleringarna visar att mortalitet och skada pa inre organ kan uppsta hos vuxna fiskar som befinner sig 12 km
fran palning av monopilefundament och 2 km fran palning av fackverksfundament (Tabell 5.4, Tabell 5.5). Anvands
ljuddémpande atgarder forandras scenariot sa att mortalitet och skador pa inre organ kan uppsta hos vuxna fiskar
som befinner sig 400 meter fran palningskallan av monopilefundament och cirka 50 meter fran pélning av fack-
verksfundament (
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Tabell 5.4 Avstdnd fran padlningsposition till tréskelvérden for skadliga ljudnivaer av momentana ljud (SPLopp), SEL (enket) for fisk
samt dgg och larver, avseende mortalitet/fysisk skada. Detta dr presenterat fér monopilefundament och beroende pa hastighets-
profil, position, och inklusive eller exklusive ljuddimpande atgdrder (HSD+DBBC). Avstanden gdller for palning med full kall-
styrka utan upprampning.

, Tabell 5.5). For 4gg och larver ar dessa varden 1,5 km utan skyddsdampande atgarder och 70 meter med skydds-
dampande atgarder vid palning av monopilefundament, och 250 meter utan skyddsdémpande atgarder och
10 meter med skyddsdampande atgérder vid pélning av fackverksfundament. Detta skildrar den signifikanta ef-
fekten som bullerddmpande atgarder likt HSD och DBBC innehar. Ljud fran palning som ar héga nog att orsaka
mortalitet och skada pa adulta och juvenila fiskar samt dgg och larver, kan komma att nad in i omradena for
Finngrundens bankar (vars ndrmaste punkt ar 4 km fran projektomradet) savida ljuddampande atgarder inte till-
ldampas.

Modellering for spridningen av undervattensbuller har som namnts ovan utgatt fran ett WCS scenario déar upp-
skattning av parametrar har utgatt fran de varden som ger maximal l[judproduktion och ljudspridning. Om palning
blir en aktuell metod for anldaggningen av Najaderna vindkraftpark kommer atgarder sasom mjuk uppstart och
ramp up att tillampas. "Mjuk uppstart" och "ramp up" syftar till att skrdamma bort fisk fran riskomradet innan
ljudnivderna nar skadliga nivaer.

Dokument ID: TCY6MZU657XN-1246824970-473439

f
NIRWN\S

31/48



f
NIRWN\S

Tabell 5.4 Avstand fran pdlningsposition till troskelvdirden for skadliga ljudnivaer av momentana ljud (SPLopp), SELenkey) fOr fisk
samt dgg och larver, avseende mortalitet/fysisk skada. Detta dr presenterat for monopilefundament och beroende pd hastighets-
profil, position, och inklusive eller exklusive ljudddmpande dtgdrder (HSD+DBBC). Avstdnden gdller for palning med full kall-
styrka utan upprampning.

Fundamenttyp Hastighetsprofil Position Ljuddampning Fisk Agg och larver
Mortalitet/skada = Mortalitet/skada
Monopile Vér Vast Nej 11 km 1,5 km
Monopile Sommar Vast Nej 10 km 1,5 km
Monopile var Ost Nej 12 km 1,5 km
Monopile Sommar Ost Nej 11 km 1,5 km
Monopile Var Norr Nej 11 km 1,2 km
Monopile Sommar Norr Nej 10 km 1,1 km
Monopile Var Syd Nej 10 km 1,0 km
Monopile Sommar Syd Nej 10 km 1,0 km
Monopile Var Vast Ja, HSD + DBBC 400 m cirka 70 m
Monopile Sommar Vast Ja, HSD + DBBC 300 m cirka 70 m
Monopile Var Ost Ja, HSD + DBBC 400 m cirka 70 m
Monopile Sommar Ost Ja, HSD + DBBC 300 m cirka 70 m
Monopile Var Norr Ja, HSD + DBBC 400 m cirka 70 m
Monopile Sommar Norr Ja, HSD + DBBC 300 m cirka 70 m
Monopile Var Syd Ja, HSD + DBBC 350 m cirka 70 m
Monopile Sommar Syd Ja, HSD + DBBC 250 m cirka 70 m
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Tabell 5.5 Avstand frdn palningsposition till tréskelvérden for skadliga ljudnivaer av momentana ljud (SPL(topp), SEL(enkel)) for
fisk samt dgg och larver, avseende mortalitet/fysisk skada. Detta dr presenterat for fackverksfundament och beroende pd has-
tighetsprofil, position, och inklusive eller exklusive ljudddmpande dtgdrder (HSD+DBBC). Avstdnden gller for pdlning med full
kdllstyrka utan upprampning.

Fundamenttyp Hastighetsprofil = Position Ljuddampning Fisk Agg och larver
Mortalitet/skada = Mortalitet/skada
Fackverk Var Vast Nej 1,8 km 250 m
Fackverk Sommar Vast Nej 1,5 km 250 m
Fackverk Var Ost Nej 1,9 km 200 m
Fackverk Sommar Ost Nej 1,8 km 200 m
Fackverk Var Norr Nej 1,9 km 200 m
Fackverk Sommar Norr Nej 1,5 km 200 m
Fackverk Var Syd Nej 2,0 km 200 m
Fackverk Sommar Syd Nej 2,0 km 200 m
Fackverk Var Vast Ja, HSD + DBBC cirka 50 m cirka 10 m
Fackverk Sommar Vast Ja, HSD + DBBC cirka 50 m cirka 10 m
Fackverk Var Ost Ja, HSD + DBBC cirka 50 m cirka 10 m
Fackverk Sommar Ost Ja, HSD + DBBC cirka 50 m cirka 10 m
Fackverk Var Norr Ja, HSD + DBBC cirka 50 m cirka 10 m
Fackverk Sommar Norr Ja, HSD + DBBC cirka 50 m cirka 10 m
Fackverk Var Syd Ja, HSD + DBBC cirka 50 m cirka 10 m
Fackverk Sommar Syd Ja, HSD + DBBC cirka 50 m cirka 10 m

| projektomradet samt det narliggande Natura 2000-omradet Finngrunden &r strommingen den vanligast fore-
kommande fiskarten (se avsnitten 4.1, 4.2, och 4.3). Studier har dven visat att strommingslek potentiellt kan ske
vid Finngrunden (Figur 4.3). Detta, i kombination med att strommingen ar en hoérselspecialist med ett relativt 1agt
horseltroskelvarde (Popper et al., 2014; Popper & Hawkins, 2018) utgdr grunden for varfor konsekvensbeddém-
ningen utgar fran strommingens kanslighet.

Hur undervattensbuller paverkar strommingens lekbeteende och reproduktiva framgang ar inte kant. Det &r i
dagslaget oklart vid vilken specifik ljudniva dessa stdrningar initieras, och om de ligger vid eller bortom TTS-
gransen. Darfor har konsekvensbedémningen tillampat en forsiktighetsprincip. For att begrdnsa riskbedom-
ningen har foljande antaganden gjorts: (i) strommingen leker pa Finngrunden (se Figur 4.3) samt (ii) att ljudnivaer
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som leder till TTS kan ha negativa effekter pa lekbeteendet och dérigenom paverka populationens mojligheter
till reproduktion. De potentiella paverkansomradena inom vilken strémming riskerar drabbas av TTS vid palning
ar presenterade i Figur 5.1 (modellerat av AFRY (2023)). Figuren visar relativt stora paverkansomraden vid palning
for strommingen. Dock verkar fisk, som befinner sig pa nagon av Finngrundens bankar nér palning av monopiles
sker, inte riskera horselskador (TTS), trots relativt korta avstand, d.v.s. som kortast 4 km (Figur 5.1). Detta ar san-
nolikt pa grund av omradets batymetri, dar Finngrundens grundare omraden bromsar ljudspridningen.

A ) ‘ B D Projektomréde Najaderna
/. Finngrunden Natura 2000
@ Palningsposition
[ TTS hos strémming - sommar
[ TTS hos strémming- vinter

 W—

N

A o R | s A oW e e

Figur 5.1 Paverkansomrdde ddr TTS riskeras for fisk med simbldsa, sasom stromming, vid palning av monopiles (15 meter i
diameter, inklusive HSD+DBBC) under sommar (bld linje) och vinter (lila linje) vid fyra positioner i projektomradets vistra (A),
6stra (B), norra (C) och sédra (D) ytterkanter. Fran AFRY (2023).

| en studie av van der Knaap et al. (2022) noterades att torskar flyttade sig fran ljudkallan under pélning och
stannade narmare botten an vanligt. For exempelvis stromming indikerar detta att liknande undvikandebeteen-
den kan ske om palning sker under anlaggningen av Najadernas vindkraftpark eftersom stromming har kansligare
horsel an torsken. Implementeringen av ovan namnda ljudddmpande atgarder eller motsvarande under installat-
ion av monopiles enligt WCS forvantas signifikant reducera storleken pa omraddet som kan orsaka temporara och
permanenta fysiska skador. Fiskar som vistas i omradet beraknas sannolikt avlagsna sig fran ljudkallorna under
perioder med mjuk uppstart och ramp up, vilket minskar antalet potentiellt paverkade individer. For fisklarver och
agg, vilka saknar férmagan att aktivt undvika ljudkallor pa samma satt som vuxna fiskar, bedéms paverkan fran
undervattensbuller i samband med palning vara begréansad inom Najadernas om ljudddmpande atgarder vidtas
eftersom skadliga ljudnivaer inte beraknas na Finngrundens bankar dar eventuell stromminglek férekommer.

Slutsatsen utifrdn de modelleringar av undervattensljud vid palning som framtagits av AFRY (2023a) ar att ljud-
nivaer av palning inom Najaderna sannolikt inte kommer att orsaka 6kad mortalitet, skada pa inre organ, eller
TTS, hos vuxna och juvenila fiskar och dgg som befinner sig pa Finngrunden. Fisk som befinner sig inom pro-
jektomradet riskerar dock att skadas (Tabell 5.4, Tabell 5.5, Figur 5.1).
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55.1.1 Konsekvensbedémning

Beteendemassiga reaktioner pa stréomming och andra arter kan inkludera tillfalligt undvikande av omraden dar
exempelvis palning pagar, men denna respons ar temporar och inte nodvandigtvis negativ for individernas over-
levnad. Med hansyn till att stromming i Bottniska viken hanteras som ett homogent bestand och Najaderna re-
presenterar en mycket liten del av dess totala yta, samt att typiska lekhabitat saknas i projektomradet, anses
vindkraftparken inte vara ett kritiskt omrade for strommingsbestandet. Samtidigt ar strommingen vanlig i omra-
det, och eftersom strommingen har mycket bra férmaga att uppfatta ljud, bor forsiktighet tillampas. Darmed
beddms strommingens varden och kénslighet som mattliga, och de sammanlagda miljoeffekterna som sma. Kon-
sekvenserna for fisk, med hansyn till de skyddsatgarder som planeras, bedoms darmed bli sma.

5.5.2 Suspenderat sediment och sedimentation

Inom ramen fér Najaderna vindkraftpark planeras upp till 67 vindkraftverk, en transformatorplattform samt det
interna kabelnatet (135 km). Detta innebar att viss sedimentspridning ar oundviklig under konstruktionen. Den
teoretiska modell som ligger till grund fér beddémningarna utgar fran ett WCS och inkluderar darmed uppskatt-
ning av parametrar som férvantas ge storst sedimentspridning. Baserat pa borrhastigheten uppskattas borrning
for en monopile ta ungefar ett dygn. Modelleringen visar att sedimentspridningen beror pa strémhastigheten av
vattnet och att hogre stromhastighet ger upphov till kortare stréacka for sedimentspridning och kortare tid som
sedimentet ar suspenderat i vattenkolumnen.

Vid en stromhastighet pa 10 cm/s visar berékningarna att det maximala avstandet som sedimentet sprids fran
borrningspositionen ar 10 km, samtidigt som koncentrationen av suspenderat sediment minskar med 6kande
avstand fran borrpositionen. Initialt beréknas plymens bredd vara 2 meter. Inom 400 meter fran borrningsposit-
ionen kan koncentrationen nd 1000 mg/! och inom 4 km 100 mg/l. Langre bort &n 9 km nedstrdms borrningen
berdknas sedimentkoncentrationen vara lagre dn 10 mg/I. Vid en stromhastighet pa 10 cm/s kan de finkornigaste
sedimenten vara suspenderade i vattenmassan i mindre an 30 timmar. En organism, som passivt flyter med ply-
men, kan alltsa uppleva grumlighet i upp emot 30 timmar.

Vid stromhastighet pa 5 cm/s blir det maximala avstandet for sedimentspridning vid borrning fér monopiles 12,5
km. Initialt berdknas plymens bredd vara 5 meter, vilket ar anledningen till att spridningen blir storre trots lagre
stromhastighet. Sedimentkoncentrationer i plymen pa 100 mg/I kan férvantas 2,5-4 km fran borrningspositionen.
Vid 10 km fran borrningen férvantas dock koncentrationer i plymen vara lagre an 10 mg/l. En organism, som
passivt flyter med plymen, kan uppleva grumlighet i upp emot 70 timmar (ungeféar 3 dygn). En paverkansyta
omfattande cirka 2 ha kan fa en palagring pa 20 cm, och en yta av ca 3 — 4 ha kan fa en palagring kring 10 cm.
Modelleringen visar vidare att sedimentationen inom 10 meter fran borrningspositionen kan bilda ett 1 meter
tjockt lager av sediment vid en stromhastighet pa 5 cm/s (modellering av sedimentation gjordes ej fér en strom-
hastighet pa 10 cm/s). 100 meter fran positionen kan ett lager om 30 cm bildas, och 1 km fran positionen blir
lagret 0,5 cm (se figur 5.2). Baserat pa detta kommer ett eventuellt sedimentationslager inom Finngrunden, som
ligger minst 4 km fran Najadernas projektomrade, vara av en férsumbar tjocklek.
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Figur 5.2. Hur det suspenderade sedimentet kommer sedimentera antar inte en linjér funktion utan avtar drastiskt i borjan for
att senare plana ut. Vid ett avstdnd pa 1 km fran pdlningskdllan kommer sedimentlagret vara cirka 5 mm.

Ungefar hélften av sedimentet som sprids pa grund av borrning fér monopiles kan férvantas landa inom avstand
som &r kortare an avstandet mellan enskilda fundament. Om det skulle behéva borras 25 meter djupt vid samtliga
67 fundament skulle den totala péalagrade volymen bli cirka 1,6 miljoner m? innan konsolidering (volymminsk-
ning).

Géllande kabelnedspolning kan enligt berakningarna en organism som flyter passivt med strémmarna néra bot-
ten komma att paverkas av suspenderade sediment under maximalt 30 timmar, eftersom detta ar den tid det tar
for att allt sediment ska hunnit sjunka till botten. Eftersom plymen vid nedspolning av kabel forflyttar sig med
150 m/h blir endast varaktigheten av plymen 48 sekunder nara diket. Enligt berakningarna blir varaktigheten av
grumling mindre dn 9 timmar vid en stromhastighet pd 10 cm/s. Eftersom arbetet med kabelnedspolning hela
tiden forflyttas beraknas tjockleken pa sedimentationen inte bli betydande, dar modelleringen visar att lagret ar
<1 mm redan vid 200 meters avstand fran arbetets kalla. Med en strdmhastighet pa 10 cm/s blir det maximala
spridningsavstandet av sediment fran nedspolning av kabel cirka 10 km fran nedspolningspositionen.

Suspenderat sediment med en koncentration pa 100 mg/! kan spridas 4 km fran borrningspositionen, vilket ar
samma avstand till Finngrundens Natura 2000-omrade. Dessa nivaer av suspenderat sediment ar dver bakgrund-
nivaer av grumling i omradet. Fran matningar under sommaren 2011 av vattnet utanfér Osthammar, cirka 100 km
fran Gavle, rapporterades koncentrationer av suspenderade partiklar mellan 0,5 mg/l och 5 mg/! (i genomsnitt
2,2 mg/|, Kari et al.,, 2016). Baserat pa satellitmetoder kunde den totala médngden suspenderat material i omradet
kring Najaderna utlasas till i genomsnitt 0,6 mg/! (upp till 37 mg/l) dver en tredrsperiod (se tabell 3 i Kyryliuk and
Kratzer, 2019). Detta innebér att sedimentspridning visserligen skulle kunna férandra miljon lokalt for fisk under
tiden som fisken befinner sig i nérheten av sedimentplymen, men studier har visat att en grumling med en kon-
centration pa upp till 100 mg/l suspenderat sediment i vattnet har lag inverkan pa fisk i olika livsstadier (Karlsson
et al,, 2020). For att orsaka 0kad dodlighet hos vuxna fiskar kravdes i stallet betydligt hdgre koncentrationer om
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over 1000 mg/I (Karlsson et al., 2020), vilket enligt berdkningarna fér Najaderna endast kommer att forekomma
inom ett par hundra meter frdn borrningspositionen (AFRY 2023) och saledes ett stort avstand fran Natura 2000-
omradets granser. Det dr osannolikt att vuxna fiskar skulle befinna sig sa néra borrningen och dessutom stanna
kvar nar plymen av suspenderat sediment narmar sig.

Larver och &gg ar ofta mer kénsliga én adulta fiskar (Karlsson et al., 2020). Vid langvariga exponeringar, upp till
14 dagar, verkar gransvardet for okad mortalitet hos de flesta arters dgg och larver ligga pa runt 100 mg/| sus-
penderat sediment i vattnet (Karlsson et al., 2020). Vid kortvariga exponeringar verkar de flesta brack- och salt-
vattensarters dgg och larver klara av hdga doser (~500 mg/I) av grumling (Karlsson et al., 2020). En studie visade
att sillarver klarar kortvariga koncentrationer av grumling 6ver 540 mg/l (Messieh et al., 1981). Torsklarver har
dock 6kad dodlighet vid koncentrationer over 10 mg/l (Westerberg et al., 1996). Dock férekommer inte torsklek
eller torsklarver i omradet. Messieh et al (1981) visade att klackning av sillagg (som flyter fritt i vattnet) inte pa-
verkades i koncentrationer av suspenderat sediment upp till 7000 mg/I. Detta ar mycket hégre koncentrationer
an vad som forvantas har. Strommingslek kan férekomma vid Finngrundens bankar, vars ndarmaste punkt ar 4 km
bort. Enligt berakningarna kommer suspenderat material med en koncentration pa 100 mg/! inte att flytta sig
langre &n 4 km fran borrningspositionen. Detta innebar att suspenderat sediment kan spridas till Finngrundens
bankar, men koncentrationerna forvantas vara laga och ndgon 6kad mortalitet for vuxna fiskar, dess larver, eller
pelagiska agg ar inte sannolik.

Fiskagg som vilar eller sitter fast pa botten kan paverkas negativt av sedimentation. Messieh et al (1981) visade
att sillagg som tacks med sediment inte klacks. Med ett 1 cm tjockt lager av sediment ovanpa hade 100 % av
sillaggen dott i den experimentella studien (Messieh et al., 1981). Under ett tunnare lager av sediment, da de
Oversta dggen pa en plexiglasskiva inte tacktes helt av sediment, hade 85 % av dggen doétt. Denna kraftiga nega-
tiva effekt beror troligtvis pa att sedimenttacket orsakade syrebrist hos dggen. Ingen av de viktiga fiskarterna i
omradet (stromming, tanglake, och torsk) leker inom projektomradet enligt tillgdnglig data. Eftersom berakning-
arna av sedimentationen visat att tjockleken av sedimenterat material minskar snabbt med 6kande avstand fran
borrningspositionen (100 meter = 30 cm sedimentation, 1 km = 5 mm sedimentation) beddéms det dessutom
osannolikt att sedimentation av betydande tjocklek kommer att nd omraden dér det kan finnas fiskagg.

Daremot kan beteendeférandringar sdsom undvikande eller minskat fodointag uppkomma vid aven lagre kon-
centrationer av suspenderat sediment. Enligt Johnston and Wildish (1982) och Westerberg et al. (1996) ar grans-
vardet for undvikandebeteende for sill 10 mg/I. Detta indikerar att strommingen kan komma att undvika omraden
inom 10 km frdn borrningspositionen. | projektomradets norra och norddstra delar kan detta dverlappa med delar
av Finngrundens bankar. Dock &r dessa anlaggningseffekter av vindkraftverken évergadende och begransade. Dér-
for bedoms ett tillfalligt undvikande av omradet inte ha paverkan pa sikt. Dessutom utgar berakningarna har ifran
att plymen aldrig éandrar riktning, vilket ar ett mycket konservativt och osannolikt antagande eftersom studier har
visat pa varierande stromriktning och hastighet (AFRY 2023). Berdkningarna antar dven att materialet bestar till
92 % av finkornigt silt och lera, eftersom det ar det material som ger upphov till storst spridning, men andelen av
silt och lera i projektomradet ar enligt provtagningar fran 30 % upp till 92 %. | positioner dar borrning och ned-
spolning sker med lagre andel silt och lera kommer spridningen vara mindre an WCS som presenteras har.

55.2.1 Konsekvensbedémning

Fisk som befinner sig inom Najaderna kan potentiellt paverkas negativt av de suspenderade sedimenten, fram-
forallt genom beteendeférandringar, men eftersom omradet endast utgor en liten del av Bottniska vikens totala
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utbredningsomrade for strémming, och ingen typisk lekplats for stromming finns inom projektomradet, bedoms
fiskbestandets och specifikt strommingens varden och kanslighet vara sma. Vidare indikerar sedimentspridnings-
modellerna att spridningen av suspenderade sediment i huvudsak ar begransad och kortvarig och i den man
suspenderat sediment kan komma att na Natura 2000-omradet Finngrunden kommer en sedimentering vara i
forsumbar tjocklek dar ndgon paverkan pa omradets fiskproduktion inte férvantas. Effekterna bedéms darfor vara
sma och den samlade miljokonsekvenserna blir sdledes mycket sma. Natura 2000-tillstand beddms inte kravas.

5.6 Driftsfas
5.6.1 Undervattensbuller

Under driftsfasen for havsbaserade vindkraftverk alstras konstant undervattensljud fran turbiner genom funda-
menten. Ljudnivaerna som uppstar varierar med vindférhallandena men ligger vanligtvis under de nivaer som kan
orsaka tillfallig horselnedsattning (TTS) hos fisk (Andersson et al., 2011). Fiskar har olika hérbarhetszoner, det vill
saga olika avstand fran vilka de kan detektera ljudkallor. Till exempel kan en torsk uppfatta ljud fran ett vindkraft-
verk pa ett avstand av 13 km vid 8 m/s vindstyrka, medan horbarhetszonen for en lax ar betydligt mindre, cirka
0,4 km (Wahlberg and Westerberg, 2005). Detektionsavstandet paverkas inte enbart av artspecifika horselfor-
magor utan dven av abiotiska faktorer sdsom vind, salinitet och temperatur, och det ar darfor oklart exakt hur
langt strommingen kan uppfatta ljud fran ett vindkraftverk i drift, &ven om avstandet sannolikt ligger mellan 4-
16 km (Thomsen et al., 2006, Andersson et al., 2016).

Fiskar anvénder ljud for olika biologiska funktioner som kommunikation inom arten, att undvika rovdjur, och att
hitta foda (Ladich, 2015). Strommingens kommunikationsljud, som bestar av korta pulser inom frekvensomradet
1,7-22 kHz (Wilson et al., 2004), ligger val over de lagfrekventa ljud som genereras av ett vindkraftverk i drift,
typiskt under 1 kHz (Betke et al., 2004, Tougaard et al., 2020). Darfér ar det osannolikt att ljudet fran ett vindkraft-
verk i drift kommer att stéra strommingens kommunikationsbeteende.

Faltstudier har visat att fiskarter som torsk, abborre, rodspéatta och lax inte uppvisar nagot avvikande beteende
pa avstand storre an 10 meter fran ett vindkraftverk (Sigray et al., 2009). Wahlberg and Westerberg (2005) mo-
deller antyder att ljudnivder som uppkommer under drift kan avskracka fisk, men endast inom mycket nara om-
raden (<4 meter) och vid hogre vindstyrkor (>13 m/s). Dessa ljudnivaer kan darfér mojligen maskera naturliga
ljud, men tros inte medféra signifikant fysiologisk paverkan. Det ar dock viktigt att behandla dessa slutsatser med
forsiktighet, da de inte har kunnat verifieras genom faltstudier. Laboratorietester har dock visat att ljudnivaer
motsvarande de som ett vindkraftverk producerar pa ungefar 80 meters avstand inte framkallar beteenderespon-
ser hos arter som abborre, mort och 6ring (Bamstedt and Magnhagen, 2009).

| ssmmanhanget ar det relevant att betrakta fiskférekomsten fére och efter etableringen av ett vindkraftverk for
att indirekt beddma hur ljudnivaerna fran driftskedet paverkar fiskpopulationen. En relativt ny meta-analys som
inkluderar 13 studier indikerar hogre fisktatheter inom vissa vindkraftsomraden jamfért med referensomrdden
(Methratta and Dardick, 2019), vilket indirekt kan tyda pa att ljud fran drift inte paverkar fisksamhallet negativt
eller att fordelarna med konstgjorda rev och skyddszoner dverstiger eventuella negativa effekter av ljudet.

Beteendeeffekter pa fisk under driftsfasen ar svara att detaljstudera. Baserat pa sentida studier ar det dock rimligt
att anta att de negativa effekterna ar obetydliga (Wahlberg and Westerberg, 2005, Bergstrom et al.,, 2013,
Methratta and Dardick, 2019).
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5.6.1.1  Konsekvensbedémning

Najaderna vindkraftpark planeras att vara i drift under 45 ar. Under denna tid kommer fisk som ror sig i omradet
att kunna detektera ljudet som genereras fran turbinerna. Det ar osannolikt att ljudnivaerna under driftsfas kom-
mer generera nagon betydande fysiologisk paverkan pa fisk som ror sig i omradet och baserat pa tidigare studier
som namnts har ovan ar det inte heller sannolikt att fisk kommer att undvika omradet pa grund av dessa artificiella
ljud. Daremot kan ljudet fran turbiner i drift maskera ljud som &r naturligt férekommande och saledes reducera
evolutiondra anpassningar till diverse biologiska processer (Wahlberg and Westerberg, 2005). Strdmmingen ar en
migrerande fiskart som temporart uppehaller sig i projektomradet for Najaderna vindkraftpark och da i synnerhet
under perioder for fédosok. Fiskbestandets och specifikt strommingens véarden och kénslighet anses darfor vara
mattliga. Arten har en bra formaga att uppfatta ljud och kan som sagt komma att paverkas negativt frdn den
maskerande effekt som ljudet fran driftsfasen kommer att generera i det absoluta ndromradet. Flertalet studier
pa olika arter har dock visat att tatheterna av fisk tenderar att 6ka inom projektomraden fér havsbaserad vindkraft
vilket indirekt antyder att bakgrundsljudets paverkan inte har en signifikant paverkan. Effekterna bedéms darfor
vara obetydliga. Den samlade miljokonsekvensen fér undervattensbuller under driftsfasen anses vara mycket sma.

5.6.2 Fysiska forandringar av havsbotten

Najaderna vindkraftpark forvantas inkludera upp till 67 vindkraftverk samt en transformatorplattform vilket kom-
mer att innebéra introduktion av hard struktur genom hela vattenkolumnen samt det interna kabelnatet (0,79
km?). En antropologisk habitatpaverkan med férmodad reveffekt ar saledes att forvanta under hela driftsfasen,
vilket for Najaderna planeras vara 45 ar. Fundamenten inom Najaderna kommer dock att installeras med bety-
dande avstand fran varandra, vilket innebér att en potentiellt positiv effekt kommer att bli lokal vid varje enskilt
fundament (Andersson et al., 2010, Bergstrém et al.,, 2012). | de omraden déar hardbotten redan existerar kommer
introduktionen av nya strukturer troligtvis inte forandra miljon for fisken namnvart. Projektomradet for Najaderna
hyser dock i synnerhet mjukbotten (NIRAS, 2023) och i dessa omraden kommer nya ekologiska nischer att kunna
genereras. Mjukbottenlevande arter kommer sannolikt inte att paverkas negativt, eftersom omradet kommer att
fortsatta att erbjuda mjukbottenhabitat och den direkt paverkade ytan bara utgor 0,2 % av parkens totala yta.

| slutdnden antas introduktionen av vindkraftverk i projektomradet for Najaderna skapa en begransad reveffekt
runt fundamenten, dér olika fiskarter kan finna skydd och féda. Narheten till Finngrundens grundbankar reducerar
eventuellt attraktionskraften fran den artificiella reveffekten som Najaderna genererar. Det ar dock méjligt att just
narheten till Finngrunden gor att fisk soker sig till projektomradet vilket i sa fall kan reducera den lokala konkur-
rensen om plats och naring, vilket i sin tur skulle kunna leda till 6kad produktion av vissa lokala populationer — sa
kallade “spill-over” effekter (Gell and Roberts, 2003). Detta fenomen ar kant fran marina reservat, se exempelvis
Roberts et al. (2005).

Trots att strommingen kan dra nytta av revmiljon kring fundamenten, kommer dess migrerande livsstil gora att
de ror sig 6ver vidstrackta omraden och troligen kommer de lokala féréandringarna pa havsbotten i projektomra-
det for Najaderna inte innebdra mer an en forsumbar paverkan. Andra arter som foredrar hardare bottnar, sdésom
rotsimpa, hornsimpa och tanglake kan sannolikt gynnas av introduktionen av harda strukturer. Det ar dock mindre
troligt att den rodlistade torsken, som ar ovanlig i det hdr omradet av Bottenhavet, kommer att paverkas. Med
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hansyn till den laga artrikedomen och séllsynta forekomsten av rodlistade arter som sik och lax, anses omradets
miljovarde vara marginellt.

5.6.2.1 Konsekvensbedémning

Najaderna vindkraftpark forvantas generera manga mindre lokala reveffekter, dar fiskar som rot- och hornsimpa
samt tdnglake kan attraheras till de nya strukturerna. Aven om strémmingen har férmaga att réra sig dver storre
omraden och troligen paverkas minimalt, kan den potentiellt dra nytta av mer produktiva habitat runt fundamen-
ten. Med tanke pa att arter som sik, torsk och lax ar ovanliga i omradet, och den generella artrikedomen ar lag,
bedoms fiskbestandets varden och kénslighet som sma och eventuella effekter positiva. Sammanfattningsvis be-
doms den totala konsekvenserna av vindkraftparken avseende fysiska férandringar av havsbotten for det lokala
fiskbestandet som positiva.

5.6.3 Elektromagnetiska falt

Det totala internkabelnatet inom Najaderna kommer inte att 6verstiga 135 km. Modelleringar fér omfattningen
av det elektromagnetiska falt som forvantas genereras av Najadernas internkabelnat har utférts med olika anta-
ganden och utfall (COWI, 2023). Totalt har atta olika modelleringsresultat presenterats dar olika kablage (400
mm?och 1000 mm? Cu) och olika antal vindkraftverk per strdng i internkabelndtarrangemanget (atta, sju eller sex
vindkraftverk/strang). Vidare har berdkningar utforts med olika elektriska laster, dar WCS-scenario baserats pa en
elektrisk last om 20 MW, vilket &r det vi kommer diskutera vidare har. Kablaget har i samtliga fall antagits vara
nedgravt pa en meters djup under havsbottens yta och resultaten fran modelleringarna presenteras for tre olika
nivader for magnetfaltsmatningar: "-0,5", "0,0" och "1,0" meter frdn havsbottens yta. Avstandet "-0,5 meter” ar
saledes narmast kablaget och sdledes den position dar det magnetiska faltets intensitet ar som hogst. Detta
avstand ar dock inte relevant for fisk och inget vi diskuterar vidare har. Vid havsbotten (0,0 meter) kommer mag-
netfaltet fran internkabelnatet variera mellan ~1,4 - 4,2 uT och for méatningarna vid 1,0 meter ovanfér havsbottens
yta varierar intensiteten mellan ~0,25 - 0,8 uT (COWI, 2023). Dessa resultat ar likvardiga med resultaten fran en
ny studie dar effekterna av nedgravning av kablage reducerar EMF vid sjobotten (Hutchison et al., 2021). Generellt
raknas jordens naturliga geomagnetiska falt ligga omkring 25-65 uT och i modelleringen gjord av Hutchison et
al. (2021) framgar det att en DC-kabel nedgravd pa 1,5 meters djup férandrade det geomagnetiska faltet 1,5
meter fran havsbotten (dvs 3 meter fran kabeln) med cirka 3000 nT, alltsd 3 uT. Férandringar i EMF som motsvarar
ovan angivna varden kan troligtvis paverka fiskar som navigerar med hjalp av magnetism, som laxfiskar och al. |
en studie fann man att laxar anvander den naturliga variationen i jordens geomagnetiska falt fér att navigera sig
ratt under reproduktionssasongen. Forskarna fann att det geomagnetiska faltet varierade mellan 138 till >200 nT
(0,14-0,2 uT) och att laxarna kunde uppfatta och reagera pa dessa relativt sma variationer i magnetism (Putman
et al,, 2013). For att migrerande fiskar ska paverkas av det EMF som internkabelnéatet i Najaderna avger kréavs dock
att de befinner sig i direkt anslutning till botten, detta eftersom intensiteten avtar kraftigt med 6kat avstand fran
kablaget (COWI, 2023).

Bortom teoretiska modelleringar rader ett generellt kunskapsvakuum gallande paverkan av EMF fran vindkraft-
parkers internkabelnat. Det finns dock ett par laboratorieexperiment som undersokt paverkan fran EMF som for-
vantas motsvara det som avges fran dylikt kablage. | en studie fann forskarna att koljalarver (Melanogrammus
aeglefinus) reducerade sin sim-hastighet nar de exponeras for ett EMF omfattande 50-150 uT. Forskarna disku-
terar att en reducerad sim-hastighet skulle kunna ha en negativ effekt pa larvernas spridnings- och
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overlevnadsmojligheter (Cresci et al., 2022a). Samma forskarlag fann ingen effekt alls ndr man studerade paverkan
av ett 50-150 uT EMF pa havstobis (Cresci et al., 2022b).

Nar det galler det elektriska faltet fran sjokablar i anslutning till vindkraftparker skarmas det bort av kabelns yttre
holje och det ar saledes endast det magnetiska faltet som kan na utanfor kabeln. Paverkan fran det EMF som en
vindkraftpark generar kan eventuellt visa sig genom beteendeférandringar som en foljd av forandringar i det
magnetiska faltet. Studier har visat att migrerande alar kan paverkas temporart nar de passerar en sjokabel
(Naisbett-Jones et al., 2017, Westerberg and Lagnefelt, 2008). Exempelvis fann man att alar som rorde sig forbi
vindkraftparken i Lillgrund fick ett avvikande beteende dar simhastigheten reducerades vid kabelkorridoren. Den
genomsnittliga fordréjningen vid kabelpassagen var 40 minuter och simhastigheten minskade med 6kad EMF
som avges fran kablaget (Lagenfelt et al., 2012). Det ar dock inte enbart effekter pa navigering under migrations-
processer dar forandrad intensitet i EMF kan paverka fisk. Laboratoriestudier har visat att temporala forandringar
i EMF kan stora den embyronala utvecklingsfasen hos regnbage (Oncorhynchus mykiss) samt paverka tillvaxt och
utveckling hos halleflundra (Hippoglossus hippoglossus) (Woodruff et al.,, 2012). Vuxna fiskar &r dock mobila org-
anismer som inte forvantas exponeras for konstant héga EMF i naturen och resultaten fran laboratorieforsék bor
darfor tas med forsiktighet.

Reproduktionsmigrationen hos laxfiskar har en sa kallad bifasisk struktur dér jordens magnetiska falt fungerar
som en guide 6ver det dppna havet och in i kustmiljon déar fodelseélvarna finns. Dérefter blir kemiska "cues"
avgorande for finjustering av migrationen (Lohmann and Lohmann, 2019). En nyligen genomfdrd studie visade
att det gar att experimentellt paverka orienteringen hos stillahavslax genom att sanda ut magnetiska pulser. Re-
sultaten indikerar att forandringar i det magnetiska faltet faktiskt paverkar orienteringen hos magnetkansliga
fiskar, inklusive lax (Naisbett-Jones et al., 2020). Och som namnts ovan har tidigare forskning visat att naturliga
skillnader i jordens geomagnetiska falt ar starkt kopplat till laxens hemvandningsbeteende. Anadroma laxar an-
vander alltsa variationen i jordens EMF for att pa hdg uppldsning kunna orientera sig hem till fddelseplatsen for
att dar delta i den sdsongsbundna reproduktionen.

Det elektromagnetiska falt (EMF) som alstras av sjokablar har potential att interagera med fisk under hela parkens
driftstid. EMF fran kablage kan manipulera det lokala geomagnetiska faltet, vilket i sin tur kan paverka navige-
rande arter sdsom al och lax, som anvander jordens magnetfalt for att migrera (Naisbett-Jones et al., 2017, Putman
et al,, 2013, Putman et al., 2014). Paverkan pa fisk av EMF varierar beroende pa om individer av arten lever pela-
giskt eller bottenbundet, detta eftersom styrkan pa EMF minskar med avstandet fran kéllan (se exempelvis
Hutchison et al., 2021).

5.6.3.1 Konsekvensbedémning

| jamforelse med pelagiska arter som stromming, lax och al har bottenlevande arter hdgre sannolikhet att expo-
neras for EMF fran internkabelnatet inom projektomradet for Najaderna vindkraftpark. Trots potentiella interakt-
ioner mellan a1 och EMF fran vindkraftverkens kablar, antyder forskning att miljdeffekten for denna art ar begran-
sad. Med tanke pa att alen ar klassad som akut hotad, ar det vasentligt att forsékra att eventuella stérningar som
kan paverka dess 6verlevnad och reproduktion minimeras. Dock &r dlens forekomst inom Najaderna formodligen
l&g och de individer som ror sig i omrddet kommer inte vara stationdra i direkt nérhet till botten dar kablagets
EMF ar som hogst. Vidare beddms internkabelnatet inom projektomradet inte ha ndgon sarskild betydelse for
andra reproduktionsmigrerande arter sa som lax och 6ring, vilka migrerar pelagiskt och kommer saledes befinna
sig utanfor omradet for kablagets EMF (COWI, 2023). Darfor beddms fiskbestandets varden och kanslighet vara
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sma och effekter beddms vara obetydliga. Sammanfattningsvis bedéms den totala konsekvensen av EMF fran
internkabelnatet som obetydliga.

5.7 Avvecklingsfas

De metoder som kommer att anvandas for avveckling av vindkraftparken faststalls inte till den aktuella tillstadnds-
provningen, utan detta kommer att ske i samrad med tillsynsmyndigheten nar det ar dags for avveckling. Detta
gor det svart att forutse vilken miljopaverkan som kan uppsta. Har utgar vi fran antagandet att vindkraftsfunda-
ment och kablar tas bort. Ett mojligt alternativ ar dock att dessa lamnas kvar. Om positiva reveffekter uppstatt
under driften av parken kan kvarlamnandet av delar av fundament fortsatta att bidra till positiva reveffekter. Detta
innebar att antagandet om att fundament tas bort vid avveckling utgor ett WCS eftersom storre miljopaverkan
férvéntas an om de lamnas kvar.

5.7.1 Undervattensbuller

Det &r inte studerat vilka nivaer av undervattensljud som genereras vid avveckling av en havsbaserad vindkraft-
park. Sannolikt kommer avvecklingsarbeten inte alstra lika hdga och stérande ljud som palning. Darmed beddéms
fiskbestandets varde och kénslighet for dessa undervattensljud som mattlig och miljceffekterna som obetydliga.
Foljaktligen beddms konsekvenserna av undervattensbuller under avvecklingen av vindkraftparken som mycket

o

sma.
5.7.2 Suspenderat sediment och sedimentation

Eftersom avvecklingsmetodiken inte ar faststalld &n ar det svart att exakt forutse vilken miljopéaverkan som kan
uppsta. Eftersom kablar troligtvis grévs ner under anldggningsfasen skulle kvarlamnandet av dessa innebéra att
mindre sediment sprids vid avveckling. Aven vid en avveckling av fundament skulle sediment spridas. Detta inne-
bar att antagandet om att fundament och kablar tas bort vid avveckling utgor ett WCS eftersom storre miljopa-
verkan forvantas.

Det ar inte studerat vilken sedimentspridning som uppstar vid avveckling av ett vindkraftverk. Eftersom kablar
troligtvis gravs ner under anlaggningsfasen skulle en avveckling av dessa sannolikt flytta och sprida detta palag-
rade sediment. Ett WCS vore att lika mycket sediment sprids som i anlaggningsfasen. Darfor beddms fiskbestan-
dets varden och kénslighet som sma och miljoeffekterna vid avvecklingen som sma.

Konsekvenserna av suspenderat sediment och sedimentation pa fisk under avvecklingsskedet bedéms darmed
bli mycket sma.

5.8 Samlad bedémning

Beddmningarna av naromradets fiskfauna varde och kanslighet samt effekten av de olika paverkansfaktorerna
och deras miljokonsekvens som beskrivits under avsnitt 5 sammanfattas i Tabell 5.6.

Tabell 5.6 Sammanfattning av bedémningar for olika paverkansfaktorer under vindkraftparkens olika faser.
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Fas Paverkansfaktor Varde/Kanslighet | Effekt Miljokonsekvens
Anldaggning | Undervattensbuller Mattliga Sma Sma
Suspenderat sediment och . . .
) ) Sma Sma Mycket sma
sedimentation
Drift Undervattensbuller Mattliga Obetydliga Mycket sma
Fysiska forandringar av havs- . . .
Sma Positiva Positiva
botten
Elektromagnetiska falt Sma Obetydliga Obetydliga
Avveckling Undervattensbuller Mattliga Obetydliga Mycket sma
Suspenderat sediment och . . .
) i Sma Sma Mycket sma
sedimentation

6. Kumulativa effekter

Kumulativa effekter ar den sammanlagda paverkan fran den planerade vindkraftparken Najaderna i kombination
med den paverkan som skulle kunna uppsta frén en eller flera andra verksamheter som har samma typ av paver-
kan pd omradets fisksamhélle. De kumulativa effekter som tas hédnsyn till ar enbart tillstdndsgivna projekt samt
projekt som har lamnat in sina ansokningar till myndigheterna. Dessa projekt, deras status samt avstand till Na-
jaderna ar redovisade i Tabell 6.1.

Tabell 6.1. Tillstandsgivna och planerade vindkraftparker i ndrheten av Najaderna for vilka kumulativa effekter bedéms.

Projekt Projektets status Avstand till Najaderna (km)

Fyrskeppet Ansokan inskickad Cirka 15

Storgrundet Tillstdndsgiven Cirka 38

Eystrasalt Ansokan inskickad Cirka 84

Olof Skdétkonung Under utveckling Overlappar delvis med Naja-
derna

For Najaderna vindkraftpark samt for fisk i ndromradet bedéms kumulativa effekter endast uppstd i de fall andra
projekt anldggs samtidigt och ger upphov till en pdverkan som éverlappar med paverkansomradet for Najaderna.
Detta bedéms som mycket osannolikt da paverkansomradet nar det galler undervattensbuller och suspenderat
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sediment med sekundar sedimentation under anldggning i Najaderna ar begransat och relativt lokalt kring an-
laggningspositionen.
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