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Fbrord

Kunskapsprogrammet Vindval ar ett samarbete mellan Energimyndigheten
och Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och férmedla vetenskapligt
baserade fakta om vindkraftens effekter pA manniska, natur och miljo.

Programmets tva forsta etapper 2005-2014 resulterade i ett 30-tal
forskningsrapporter samt fyra sa kallade syntesarbeten. I syntesrapporterna
sammanstaller och bedomer experter de samlade forskningsresultaten och
erfarenheterna av vindkraftens effekter nationellt samt internationellt inom
fyra omraden: manniskors intressen, faglar och fladdermdoss, marint liv och
diaggdjur pa land. Resultaten har bidragit till underlag for miljokonsekvens-
beskrivningar samt planerings- och tillstindsprocesser i samband med etable-
ring av vindkraftsanlaggningar.

I Vindvals tredje etapp, som inleddes 2014 och pagar till 2018, ingdr dven
att formedla erfarenheter och ny kunskap fran parker som ar i drift. Resultat
fran programmet ska ocksad komma till anvindning i tillsyns- och kontroll-
program samt myndigheters vigledning.

Liksom tidigare stiller Vindval hoga krav vid vetenskaplig granskning av
forskningsansokningar och forskningsresultat, samt vid beslut om att god-
kanna rapporter och publicering av projektens resultat.

Den hir rapporten har skrivits av Mathias H Andersson, Brodd Leif
Andersson, Jorgen Pihl, Leif KG Persson, Peter Sigray — Totalforsvarets forsk-
ningsinstitut, FOI, samt Sandra Andersson, Andreas Wikstrom, Jimmy Ahlsén
Jonatan Hammar — Marine Monitoring vid Kristineberg AB. Forfattarna
svarar for innehall, slutsatser och rekommendationer.

Vindval i augusti 2016
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Sammanfattning

Vid byggnation av broar, havsbaserad vindkraft och andra havsbaserade eller
strandndra konstruktioner anvinds det oftast ndgon form av palningsteknik
for att fa ner konstruktionen i botten. Detta innebar att ett fundament, balk
eller spont hamras eller vibreras ner i botten, vilket kan generera mycket hoga
ljudnivder som sprids ut i vattnet och ner i botten. Ljudnivderna ar sa hoga att
marina organismer kan storas, skadas eller till och med dodas.

Idag saknar Sverige faststillda ljudnivder for nar undervattensbuller blir
sa hogt att de kan skada djur i havet. Det saknas darfor ocksa vedertagna
begransningsvarden som anger vilka nivaer av undervattensbuller som kan
tillatas for bullrande aktiviteter utan att riskera allvarliga miljoeffekter. Flera
lander i Europa har nagon form av gransviarden for nar bullernivan under
vattnet kan ge upphov till allvarlig miljopaverkan liksom standarder for hur
undervattensbuller skall matas och rapporteras. Syftet med denna studie var
att ta fram ett vetenskapligt underlag rorande ljudet fran péalning i havet och
dess paverkan pa det marina livet. Slutmalet var att utifrdn den vetenskapliga
information som finns idag ge forslag pa ljudnivaer for skador och negativ
paverkan som sedan kan anvindas for att ta fram begransningsvarden for reg-
lering av undervattensbuller anpassade for svenska vatten och arter. Studien
ger ett antal exempel pa vilka faktorer som paverkar ljudutbredningen i
svenska vatten och hur detta paverkar ett palningsslags ljudniva som funktion
av avstand i fyra typomraden kring den svenska kusten. Vidare presenteras
ingdende bade tekniska beskrivningar av palningsaktiviteter, undervattensa-
kustik samt paverkan pa marina djur. Denna paverkan (skada och flyktbe-
teende men ej subtila effekter) demonstreras med hjilp av ett antal typarter
som tandvalen tumlare (Phocoena phocoena) och fiskarterna torsk (Gadus
morhua) och sill (Clupea clupea) samt fiskagg och fisklarver. I denna studie
har forfattarna gatt tillbaka till de originalkillor av information som andra
landers gransvarden grundas pa, si att rekommendationerna bygger pa veten-
skapliga nivaer och inte varden som har avrundats eller pa annat sitt dndrats.

Studien presenterar ljudnivaer i tre olika enheter da dessa har olika biolo-
gisk relevans for paverkan fran en palningsaktivitet. Inga av dessa viarden har
frekvensviktats for att anpassas for en specifik art di denna metod dnnu inte
ar helt vedertagen. Den forsta enheten dr ljudtrycksniva SPL ), d.v.s. det
maximala over- eller undertryck som den av palningsslaget genererade ljud-
pulsen har. Denna enhet har hog relevans for beteendepaverkan. For ljudexpo-
neringsniva SEL, berdknas ljudnivan 6ver en viss tid och tar da med energin i
hela ljudpulsen. SEL ar den enhet som visats vara bast relaterad till horselska-
dor. SEL . dr vdrdet for en enkel puls och for det kumulativa SEL,
antalet pulser under en viss tid summerats.

kum

) har

Litteraturstudien pa torsk och sill visar att det i dagsldget inte finns nigra
studier som kan anvindas for att faststilla en artspecifik ljudniva for skada
men litteraturen visar tydligt pa att hoga bullernivder kan paverka torsk och
sill negativt. Istdllet baseras de foreslagna nivderna i huvudsak pa studier pa
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andra arter som har exponerats for palningsljud i laboratoriemiljé med stod
av studier fran mer storskaliga experiment i tankar och hav. De nivaer da fisk
riskerar att dodas eller fa allvarliga skador pd inre organ ar 207 dB re 1 pPa
SPLopp), 174 dB re 1 pPa’s SEL, ) och 204 dB re 1 pPa’s SEL;,,,,. Notera
att for skada pa fisk har det kumulativa vardet hogre relevans dn enkelvardet

enkel kum

for SEL eftersom studier visar att skador uppkommer efter en viss tids expo-
nering. Nivaerna for paverkan pa fiskdgg och larver grundas i att inga nega-
tiva effekter har observerats vid exponering for ljudtryck fran palning upp till
217 dB re 1 pPa SPL ), 187 dB re 1 pPa’s SEL ., och 207 dB re 1 pPa’s
SEL, Det finns emellertid mycket fa studier relaterat till pdlningsljud for
dessa livsstadier.

For tumlare finns det fler artspecifika studier gjorda relaterat till buller

enkel

kum)*

an for torsk och sill. Det ar dock endast ett fatal som kan anvindas for att
bestimma ljudnivder som leder till skada eller negativ beteendepaverkan. De
ljudnivaer som riskerar ge tillfallig horselnedsattning (TTS) hos tumlare 4r
194 dB re 1 pPaSPL, ), 164 dB re 1 pPa’s SEL ., och 175 dB re 1 pPa’s
SEL, Det ar framforallt den kumulativa ljudexponeringsnivan SEL,
som har stor betydelse for just TTS, dock hanger detta virde ihop med en spe-
cifik tid och antalet pulser vilket kan vara svart att uppskatta i forvag. Vidare
avseende permanent horselskada (PTS) ar ljudnivan 200 dB re 1 pPa SPL,
179 dB re 1 pPa’s SEL .., och 190 dB re 1 pPa’s SEL
bor uppdateras nir nya relevanta forskningsstudier tillkommer.

enkel

kum)* kum)

topp)?

fum), FOreslagna nivaer
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Summary

Impact pile driving is a common technique used during the construction of
bridges, offshore wind power and other ocean or waterfront based structures.
It is the process where a foundation, beam or pole is hammered or vibrated
down into the bottom, which can generate extremely loud noise that propa-
gates throughout the surrounding water and sediment. The noise can reach
such high levels that marine animals are at risk of disturbance, tissue damage
or even death.

In Sweden, there are currently no established thresholds to specify at
what level the underwater noise potentially disturb or injure marine ani-
mals. Hence, there is also no restriction for the underwater noise level that
is allowed by noise producing activities, to avoid negative impacts. Several
countries in Europe have defined guidelines and thresholds for when under-
water noise may have severe negative environmental impacts as well as estab-
lished standards for how underwater noise should be measured, analyzed and
reported.

The purpose of this study was to review the scientific literature regarding
noise from impact pile driving and its effects on marine life. The goal was to
define the noise levels that can cause injury and other negative effects and on
this basis, recommend noise levels that could be used for regulating underwa-
ter noise for Swedish waters and species. The study presents examples of fac-
tors contributing to the sound propagation in Swedish waters and how these
influence the noise level from a pile strike ( i.e. sound pulse) as a function
of distance at four areas along the Swedish coast. Additionally, a thorough
technical description of pile driving activities, basic underwater acoustics and
noise effects on marine animals are depicted. These effects (injury and behav-
ioral, e.g. flight, but not subtle effects) are demonstrated on representative spe-
cies such as the Harbour porpoise (Phocoena phocoena), Atlantic cod (Gadus
morhua), Atlantic herring (Clupea harengus) and on fish larvae and eggs. The
review looks at the original sources of information that other countries base
their guidelines and thresholds on and the recommendations therefore follow
the scientifically determined levels rather than subsequently referred values.

The study presents noise levels in three different units, each with dif-
ferent biological relevance to the effects caused by the pile driving activity.
None of the noise levels have been frequency weighted for a specific species
as this method is not yet fully established. The first unit used is the Sound
Pressure Level, SPL, which is the maximal over- or underpressure of
the generated pressure wave. This unit has a high relevance for behavioral
effects. The Sound Exposure Level, SEL, is the calculated energy level over
a period of time and expresses the energy of the whole pulse. SEL is the unit
best related to hearing impairing effects. SEL g is the value for a single strike
while SEL ., is the cumulated value of a determined number of pulses over

peak)?

a period of time.
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The review revealed that for Atlantic cod and Atlantic herring there are cur-
rently no studies that can be used to determine a species specific threshold
value for injury, but studies show that loud noise can affect both species
negatively. Because of this, the recommended noise levels for injury are based
mainly on studies on other species exposed to pile driving noise in laboratory
environments, supported by studies conducting large scale experiments in
tanks and in oceans. The levels at which fish are at risk of death or sustaining
peak), 174 dB re 1 pPa’s
Note, for injury in fish, the cumulative

serious injury to internal organs is 207 dB re 1 pPa SPL,
SEL, and 204 dB re 1 pPa’s SEL,
sound exposure level has higher relevance than the singe-strike level as the
cited studies has found injuries after a certain time period of exposure. The
thresholds for fish larvae and eggs is based on the fact that no negative effects
peak)p 187 dB re
- However, there are relatively

cum)*

has been observed at exposures of up to 217 dB re 1 pPa SPL,
1 pPa?s SEL  and 207 dB re 1 pPa’s SEL,
few studies on early life stages of fish.
There are more species specific studies on Harbour porpoises regarding
noise than there are for Atlantic cod and Atlantic herring. Nonetheless, only

cum

a few can be used to determine thresholds that will lead to injury or negative
behavioral effects. The levels at which there is a risk of a temporary impact
on hearing, i.e. Temporary Threshold Shift (TTS), for the Harbour porpoises
is 194 dB re 1 pPaSPL ), 164 dB re 1 pPa’s SELand 175 dB re 1 pPa’s
SEL - When it comes to the TTS it is primarily the cumulated sound expo-
sure level, SEL .\, that is of importance. However, this unit is dependent on
a specific time and number of pulses. For Permanent Threshold Shift (PTS) the
level is set to 200 dB re 1 pPa SPL ), 179 dB re 1 pPa’s SEL , and 190 dB
re 1 pPa’s SEL ., The recommended level should be revised as new relevant
studies are conducted.

cum).

10
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Ordlista

ACCOBAMS Agreement on the Conservation of Cetaceans in the
Black Sea Mediterranean Sea and Contigous Atlantic
Area

ASCOBANS Agreement on the Conservation of Small Cetaceans in
the Baltic, North East Atlantic, Irish and North Seas

Akustisk impedans Kvoten (motstandet) mellan ljudtryck och ljudvagens
partikelhastighet.

CTD (Conductivity, Temperature and Depth). Sensor som

mater vattnets konduktivitet (for berdkning av salthalt),
temperatur och djup. Ur dessa virden kan sedan ljud-
hastighetsprofilen beriknas.

Cut-off frekvensen

Inom undervattensakustiken, den brytfrekven sen som
satter gransen for den lagsta frekvens som kan utbreda
sig i grunda vatten.

Fjarrfalt

Bullret som ar pa ett avstind av minst 10 vaglangder
bort fran kallan (for lagsta frekvensen). Till exempel ar
vaglangden vid frekvensen 100 Hz ca 15 meter i vatten.
P4 detta avstiand kan man gora en linjar anpassning av
ljudtrycket som funktion av avstandet.

Fullfialtsmodell

Numerisk modell som berdknar den exakta l6sningen
till den elastodynamiska vagekvationen o6verallt, d.v.s. i
saval narfalt som fjarrfalt.

HELCOM

Helsingforskommissionen. Konvention om skydd av
Ostersjpomradets marina miljo.

ICES

Internationella Havsforskningsradet

IUCN

International Union for Conservation of Nature,
Internationella naturvirdsunionen

Killstyrka

Samma som kaillniva eller signalstyrka. Termen benimns
SL (eng: Source Level) i sonarekvationen. Refereras till
en referensintensitet eller referenseffekt som genereras av
en plan vag med ljudtrycket re 1 pPa RMS pa ett avstand
av 1 meter i en isotrop vattenvolym med densiteten

1000 kg/m? och ljudhastigheten 1500 m/s.

Lagerfoljd

Inom geologin, den ordning i vilken jordarts- eller berg-
artslager foljer pa varandra.

Ljudhastighetsprofil
(LHP)

Ljudets hastighet som funktion av vattendjupet.
Benamns SVP (Sound Velocity Profile) i engelsk litteratur

11
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Numerisk modell

Algoritm som 4r implementerad i en dator for att l6sa ett
matematiskt problem

Nirfilt

Kan definieras pa flera olika sitt. I denna rapport avses
ljudfiltet nara kallan, t.ex. inom 10 vaglangder fran

kallan.

OALib

Ocean Acoustics Library (oalib.hlsresearch.com).
Websida som tillhandahéller programvaror och data for
modellering av ljudutbredning i vatten. Finansieras av
U.S. Office of Naval Research.

OSPAR

Oslo-Pariskonventionen

psu

Dimensionslos enhet for att uppskatta salthalten i vatten
(akronym for ’practical salinity unit’ pa engelska).
Salinitet 4r detsamma som halten salt hos vatten. Psu
mats genom att ledningsformdgan i vattnet oversatts till
salthalt och ges i promille.

Peak

(P) Toppvirde och forkortas till (topp) i texten, se
Svardstrom (1987). Kan aven kallas zero-peak (L
d.v.s. noll-topp. Anges i dB re 1 pPa.

2p)

Peak-to-Peak

(P-P) Topp-till-toppvirde och forkortas (topp-topp) i
texten, se Svardstrom (1987). Anges i dB re 1 pPa.

PTS

Permananet Threshold shift, en permanent horselskada
som innebar en forsimrade formaga att hora ljud inom
det skadade frekvensomradet.

RMS

Medelvirde (Root, Mean, Square) dr det samma som
effektivvarde. Kvadratroten ur det kvadratiska medelvar-
det av ljudtrycket under en viss tid.

SEL

Sound Exposure Level, ljudexponeringsniva och anges i
dB re 1 pPa’s. Kan bade anges for en enkelpuls (SEL ..,
och som viktat medelvirde 6ver manga pulser SEL,

kum)*

SPL

Sound Pressure Level, ljudtryckniva och anges i dB re
1 pPa i vatten och dB re 20 pPa i luft

Tersband

Ar en uppdelning av ett oktavband i tre delar. Kallas
dven 1/3 oktavband. Ett oktavband 4r nar forhallandet
mellan lagsta och hogsta tonen dr som 2 till 1.

TL

Ljudutbredningsforlust (akronym for ’transmission loss’
pd engelska). Anger hur mycket som ljudvagen forsvagas
fran en punkt beldgen pa 1 m fran ljudkallan ut till en
punkt pd ett avstind R. TL bestér av tre delar, geome-
triskt spridning, absorption och anomali.

TTS

Temporary Threshold shift, en tillfallig horselskada som
innebir en forsamrade formaga att hora ljud inom det
skadade frekvensomradet.

12
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1 Bakgrund

Nir man bygger broar, havsbaserad vindkraft och andra havsbaserade eller
strandndra konstruktioner anvinds det oftast ndgon form av palningsteknik
for att fa ner konstruktionen i botten. Detta innebar att ett fundament, balk
eller spont hamras eller vibreras ner i botten. Dessa aktiviteter kan generera
mycket hoga ljudnivier som sprids ut i vattnet och ner i botten. Ljud i vatten
kan transporteras mycket langt och snabbt, ca fyra ganger snabbare an i

luft da vattnets densitet ar hogre. Detta ljud 4r sa hogt att de djur som finns

i havet kan storas, skadas eller till och med dodas. Dessutom sammanfaller
det utsinda ljudets frekvensinnehall med manga marina organismer horbar-
hetsomrade (Figur 1). I dagsldaget byggs det mycket i Europeiska havs- och
kustregioner och mer planeras i framtiden. I Sverige har det inte etablerats sa
manga vindkraftparker till havs dnnu, 4ven om det finns tillstand for ett fler-
tal, men arbete vid broar, och i hamnar sker relativ ofta. Kunskapslaget om
hur detta buller paverkar det marina livet har forstirkts de senaste aren med
ett stort antal matningar fran framst etableringen av havsbaserade vindkraft-
verk men det finns fortfarande kritiska kunskapsluckor.

Idag saknar Sverige faststillda ljudnivéer for nar undervattensbuller blir s&
hogt fran en verksamhet att de kan resultera i allvarliga miljoeffekter, likt de
som finns pa land. Flera linder i Europa har nagon form av gransvirden eller
riktvdrden da allvarlig miljoeffekter kan uppsta och standarder for hur man
skall mita och rapportera undervattensbuller.

ix
* Fiskeri- kartlaggningsekolod

- I I I
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
Bardvalar | 7Hz - 25 kHz)

Havsskildpaddor (under 2 kHz) Q

YT of
A T
- T R

Figur 1 Oversikt av éverlapp i frekvens mellan mansklig aktivitet och marina djurs hérselzoner, omgjord efter
Scholik-Schomer (2015).

Fiskar (upp till 5 kHz)

13



VINDVAL
RAPPORT 6723 — Underlag for reglering av undervattensljud vid palning

Undervattensljud ingar som en aspekt av god miljostatus enligt havsmiljodirek-
tivet och darmed i havsmiljoforordningen som ar den nationella implementa-
tionen av EUs Havsmiljodirektiv. Havsmiljoférordningen (HVMEFS 2012:18)
anger tva kriterier for god miljostatus varav det ena handlar om impulsiva ljud-
killor. Annu finns inga begrinsningsvirden for impulsiva ljud faststillda och
inte heller nagra miljokvalitetsnormer med indikatorer for att uppna god miljo-
status till 2020.

Anledningen dr att kunskapen om ljud i svenska havsomraden ar férhéllan-
devis lag och paverkan pa populationsniva och ekosystem ar dnnu inte klarlagd
(Havs- och Vattenmyndigheten, 2015). Miljokvalitetsnormer for havsmiljon
har sin grund i 5 kap. i miljobalken och tillimpas vid tillsyn och préovning som
ar viktiga verktyg for att skydda havsmiljon. Paverkan fran undervattensbul-
ler och krav pa skyddsatgirder innefattas dven i miljobalkens hiansynsregler
(2 kap), krav pa miljobedomning (6 kap.), bestimmelser om vattenverksamhet
(11 kap.) samt krav pa tillsyn (26 kap.) I 6vervakningsprogrammet for havs-
miljodirektivet finns det en plan for hur 6vervakningen av undervattensbuller
bor fungera i framtiden, dir det dven ingar att ett register fors 6ver var och nar
aktiviteter som genererat hoga impulsiva ljud likt palning forekommit i svenska
vatten (Havs- och Vattenmyndigheten, 2015).

1.1 Ljud i vatten

I vatten fortplantar sig ljudenergi som partikelrorelser och dessa rorelser skapar
lingsgdende tryckforandringar dar mediet komprimeras och dekomprimeras
och darmed uppstar ljudtryckfluktuationer. Tryck och rorelse ar relaterade till
varandra genom den akustiska impedansen. Det ir flera grundliaggande skillna-
der mellan dessa tva, varav en dr att partikelrorelse innehdller information om
ljudets riktning. Vidare ar utbredningsforlusterna (dimpningen av ljud) olika
for tryck och acceleration i narheten av en ljudkalla, nara botten och nira ytan
vilket komplicerar berdkningarna. Ljudtrycksfluktuationerna anges i trycken-
heten Pascal (Pa) och av historiska och praktiska skil relateras luftakustik till
20 pPa medan ljud i vatten till 1 pPa. Man har infort den logaritmiska skalan
decibel (dB) for att det ar stor dynamik inom akustiken. Detta gor att det ar
viktigt att man anger vilket referensvirde man anvint sig av nir man anger

en ljudtrycksniva i decibel: 1 eller 20 pPa. Man kan darfor inte direkt jamfora
decibelvirden berdaknade i luft med virden berdknade for vatten (se de tidigare
publicerade Vindvalsrapporterna Sigray m.fl. (2009), Andersson och Sigray
(2011) och Andersson m.fl. (2011) for en vidare beskrivning av undervattenljud
och paverkan fran andra typer av ljud).

Att ljud forekommer bade som tryck och partikelrorelse ar en viktig kun-
skap att ta med sig for att forsta miljopaverkan pa havets djur som har olika
sensorsystem for att detektera ljud. Alla fiskar kan detektera partikelrorelse
med sina inneréron som innehaller horselstenar (otoliter) samt sidolinjeorganet.
Aven ryggradslésa djur, som t.ex. blickfiskar, kan detektera partikelrérelse men
denna djurgrupp faller inte inom ramen for uppdraget av denna studie. Fiskar
som har ett luftfyllt hdlrum i kroppen som t.ex. en simbldsa kan omvandla
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ljudtryck till rorelse och pa sa sitt 6ka sin kinslighet nir det giller bade frekvens
och niva. Marina daggdjur kan bara registrera ljudtryck med sina 6ron. Kapitel
6 tar upp detta amne ytterligare och beskriver tumlares, sillens och torskens
horsel mera noggrant.

De flesta studier av paverkan fran ljud pa marina djur hanterar endast ljud-
tryck men det ar allmint vedertaget att dven partikelrorelse ar av stor betydelse
for effekterna av palningsbuller, framfor allt for fiskar utan simblésa och botten-
levande fisk (Mueller-Blenkle m.fl., 2010; Van der Graaf m.fl. 2012; Popper m.fl.
2014). Detta beror pa att slagpalning kan generera mycket hoga nivaer av par-
tikelrorelse i vattnet (Thomsen m.fl., 2015) och vid ytskiktet av botten (Miller
m.fl., 2015; Hazelwood och Macey, 2015). Det finns idag inte ndgra nationella
eller internationella riktlinjer for hur partikelrorelse skall matas eller beraknas.
Darfor behandlas inte partikelrorelse ytterligare i denna rapport, men det ar ett
omrade som bor studeras for att forsta den fulla paverkan av palningsbuller pa
fisk och ryggradslosa djur.

1.2 Studiens syfte och lasanvisning till rapporten

Syftet med denna studie var att ta fram ett vetenskapligt underlag rorande ljudet
fran palning i havet och dess paverkan pa det marina livet. Slutmadlet var att
utifran den vetenskapliga information som finns idag ge forslag pa ljudnivaer
for skador och annan negativ paverkan som sedan kan anvindas for att ta fram
begransningsvarden for reglering av undervattensbuller anpassade for svenska
vatten och arter. Kapitel 2 anger de ljudnivder som denna studie funnit kan vara
skadliga for svenska arter och havsomraden. Vidare ges ett antal exempel som
beskriver ljudutbredningen i svenska vatten och hur den lokala akustiska miljon
paverkar ljudniva fran en palningsaktivitet, som funktion av avstand i fyra typ-
omraden kring den svenska kusten. Kapitel 2 innehaller en del information som
inte forklaras i detalj for att hallas kort och skall ses som en mer 6versiktlig text.
Fordjupade beskrivningar av amnena finns i efterfoljande kapitel, dar lasaren
ges en mojlighet att ingdende ta del av bade tekniska beskrivningar av palnings-
aktiviteter, undervattensakustik samt paverkan pa marina djur. Denna studie
har gatt tillbaka till originalkillorna som har anvints av andra landers nir de
bestaimt gransviarden. Detta for att ge rekommendationer som baseras pa veten-
skapliga etablerade nivaer. Nivderna har inte avrundats eller pd annat satt and-
rats.

I kapitel 3 diskuteras palningsljudets karaktir och tidigare uppmitta ljud-
nivder samt matstandarder for undervattensljud. I kapitel 4 beskrivs faktorer som
paverkar ljudutbredning i svenska vatten och i kapitel 5 beskrivs ljuddampnings-
tekniker som erbjuds i dag och hur detta kan minska paverkansomradet. I kapitel
6 beskrivs inverkan pd marina organismer som kan medfora direkt och bety-
dande paverkan sa som skada och flyktbeteende pa individniva. Typarter som
behandlas 4r tandvalen tumlare (Phocoena phocoena) och fiskarterna sill (Clupea
clupea) och torsk (Gadus morhua) samt fiskagg och larver. Andra landers grans-
varden och riktlinjer relaterat till undervattensbuller beskrivs i kapitel 7.
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2 Forslag till skadliga ljudnivaer
av palningsbuller

2.1 Begransningsvarde

Ett begransningsvarde anger den nivan av ett miljoskadligt amne eller skadlig
aktivitet som inte far 6verskridas av en bullrande aktivitet. Ett begransnings-
varde bor vara bade mojligt att hantera ur ett forvaltningshanseende, vara
matbar och samtidigt ha hog biologisk relevans, dvs. kunna kopplas till hur
stor del av en population som kan komma att utsattas for en skadlig ljudniva
samt hur sarbar populationen 4r. Den spatiala uppskattningen beror dock pa
flertalet lokala miljoparametrar som paverkar ljudutbredningen, se avsnitt 2.4.
Flera lander har upp till tre olika typer av gransvarden (eng: thresholds) for
undervattenbuller fran slagpalning beroende pa vilka miljoeffekter man vill
forebygga. For en ingdende beskrivning av de fysikaliska enheter som relaterar
till de nedan foreslagna ljudnivaerna och hur dessa ar relaterade till skada, se
den fordjupade litteraturstudien i efterfoljande kapitel. De foreslagna nivaerna
i denna studie kan anviandas av myndigheter for att bestimma vilka ljudnivaer
som skall vara acceptabla och inte 6verskridas, d.v.s. ett begransningsvirde.
Nair det finns flera ljudnivaer for ett begransningsvarde ar det den nivan som
overskrids forst som ar den gillande. Pa vilket avstand fran en palningsaktivi-
tet dessa ljudnivaer kan forekomma kan inte generaliseras da ljudkallans niva
och lokala miljoforhallanden spelar stor roll for det utstralande ljudet och hur
langt det kommer att spridas. For att uppskatta dessa parametrar kan model-
lering och direkta matningar goras redan i ett ansokansskede sd eventuella
miljorisker uppticks tidigt i en tillstindsprocess.

2.2 Forslag pa ljudnivaer

Forslag pa ljudnivaer fran palning i havet som riskerar ge upphov till allvarlig
miljopaverkan for fisk, fiskdgg och larver presenteras i Tabell 1 och for tum-
lare i Tabell 2. Dessa nivdaer motiveras kortfattat i detta stycke. En fordjupad
diskussion ges i efterfoljande kapitel. Det bor noteras att ljudnivaerna for TTS
inte ar viktade d.v.s. att de inte dr anpassade efter tumlarens horselformaga (se
vidare forklaring i avsnitt 3.3). Det saknas i dagslaget viktningskurvor for fisk
medan det finns beskrivet i vissa fall fo6r tumlare men metodiken ar inte stan-
dardiserad och det finns osikerheter i hur denna anpassning skall goras for
olika typer av ljudkillor (Tougaard m.fl. 2015). Inget europeiskt land anvin-
der idag viktade griansvirden for palningsbuller idag men i USA har NOAA
(2015) foreslagit bade viktade och oviktade gransvarden for undervattensbul-
ler. De foreslagna ljudnivdaerna som presenteras hir dr inte viktade da det som
namnt inte finns ndgon standardiserad metod for hur detta skall goras men
viktningsmetodik bor tas med i framtida arbeten om begransningsvarden nar
nya relevanta forskningsstudier tillkommer i omradet.
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Det finns tre olika enheter for varje typ av paverkan och djurgrupp. Orsaken
till att anvianda flera varden ar att ljud kan paverka djur pa olika sitt (Southall
m.fl., 2007) samt att man kan presentera en uppmitt ljudniva pa flera sitt.
Ljudtrycksnivd SPL ,,, dr det maximala &ver- eller undertryck som den av
palningsslaget genererade ljudpulsen uppvisar. Detta viarde ar enkelt att mita
och den biologiska relevansen dr hog da man i flera vetenskapliga studier har
sett ett samband mellan ljudtrycksniva SPL,,,, och beteendepaverkan men
aven fysiologiska skador.

Ljudexponeringsniva SEL berdknas 6ver en viss tid och tar da hansyn till
energin i hela ljudpulsen. SEL ar den enhet som dr bast lampad for gransvar-
den for horselskador hos tumlare (Tougaard m.fl. 2015) och skador pa fisk
(Halvorsen m.fl. 2011, 2012a,b, Casper m.fl., 2012, 2013). SEL ., ar vardet
for en enkelpuls och for det kumulativa SEL,,,, har ett antalet pulser under
en viss tid summerats. Dessa tva SEL enheter har olika anvindningsomraden
och relaterar till skada pa olika satt. SEL ., ar enkel att mita och har en
bra relevans till skada hos djur. Dock ar det inte ett matt som hanterar den
sammanlagda mottagna energinivan for ett djur. SEL, ., ger en bild pa hur
mycket energi en viss stillastiende punkt pa ett visst avstind har mottagit.
Dock dr kopplingen till ett djurs mottagna ljudniva svér att gora, dd manga
djur kan forflytta sig och utsittas for mer eller mindre ljud (detta resone-
mang giller inte for 4gg och larver och ménga fastsittande ryggradslosa djur).
Studier har visat att det kan vara lampligt att ha flera olika begransnings-
varden da bade antalet palningsslag och nivaer kommer att paverka skadans
omfattning. Olika begransningsvarden kan alltsd anviandas samtidigt nar en
verksambhet foreldaggs villkor. Vad betraffar SEL enheten skall man vara med-
veten om att fa slag med hogt SEL ) ger samma SEL;, ., som manga slag
med lagt SEL ., (Halvorsen m.fl. 2011, 2012a).

kum)

2.2.1 Fisk

Utifran litteraturstudien konstateras att hoga bullernivier kan paverka bade
torsk och sill negativt. Det finns emellertid for fa studier pa torsk och sill som
kan ligga till grund for artspecifika ljudnivdaer som kan vara skadliga. De fore-
slagna nivderna baseras istillet pa studier pa andra arter som har exponerats
for palningsljud i laboratoriemiljo (Halvorsen m.fl. 2011, 2012a,b, Casper
m.fl.,, 2013) (Tabell 1). Forfattarna i dessa studier foreslar riktlinjer for ljud-
nivéer da skada uppkommer motsvarande 207 dB re 1 pPa’s SEL., vilket
uppndaddes da fiskarna exponerats for 960 ljudpulser med en ljudexponerings-
nivd av 177 dB re 1 pPa®s SEL ... Skadorna som uppstod bedoms vara av

kum

sddan omfattning att de kan paverka fiskens overlevnad. Det observerades
dock skador pé inre organ vid ligre ljudnivder motsvarande 204 dB re 1 pPa’s
SEL ) dé fiskarna exponerats fér samma antal pulser men med en ljudex-
poneringsniva av 174 dB re 1 pPa’s SEL . Fisken forvantas aterhdmta sig
fran dessa skador i gynnsamma miljoer utan predatorer, ratt stromférhallan-
den samt latt tillgang till foda (Popper m.fl. 2014). De flesta fiskar lever inte
under dessa forhdllanden och i dagslaget foreslas istillet denna lagre ljudniva
som en niva for skada hos fisk (se vidare en mer detaljerad beskrivning av
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resultaten fran de olika studierna som de foreslagna ljudnivierna baseras pa
i avsnitt 6.2.4). Notera att for skada pa fisk har det kumulativa vardet hogre
relevans dn enkelvardet for SEL eftersom studierna presenterar skador efter en
viss tids exponering. For hur manga pulser alternativt hur lang tid fisken kan
exponeras innan skada uppstar dr annu oklart. Det foreslagna SPL, virdet
(207 dB re 1 pPa) ar taget fran riktlinjerna i Popper m.fl., (2014) som baseras

pa samma laborativa studier.

Tabell 1 Férslag pa skadliga ljudnivaer for fisk, fiskdgg och larver fér palningsbuller. Nivaerna pre-
senteras som SPL = det maximala éver- eller undertryck hos den genererade ljudpulsen, SEL .,
= ljudexponeringsniva under en ljudpuls och SEL,,, = summan av ljudexponeringsnivan for ett
antal pulser under en viss tid. Se text for motivering av valda nivaer.

Fisk Agg och larver
Mortalitet och 207 dbre 1 pPa SPL,, 217 dBre 1 pPa SPLy,p
z‘r‘ga;jr?f pa inre 174 dB re 1 pPa’s SEL ) 187 dB re 1 pPa’s SEL )
204 dB re 1 pPa?s SEL 207 dB re 1 pPa?s SELjm

Aven om den foreslagna ljudnivan for skada hos fisk baseras pa studier pa
flera arter med anatomiska och morfologiska skillnader finns det fortfarande
en viss osidkerhet. Det dr forhdllandevis f4 arter som testats och utrustningen
tilliter endast att mindre fisk exponeras. Forhdllandena i laboratorium skiljer
sig dessutom fran fiskens naturliga miljo. Det ar framforallt exponeringstiden
som forvintas vara ldgre for den vilda fisken som har mojlighet att fly undan
de skadliga ljudnivderna. Notera att de skador som observerades vid 204 dB
re 1 pPa’s SEL, ., uppstod da fiskarna exponerats for 960 ljudpulser (174 dB
re 1 pPa’s SEL ), vilket motsvarar exponering i ca 24 minuter. Beroende

kum

av individens storlek samt olika férhallanden i omgivningen kan en torsk
simma ca 550-1300 m pd denna tid (Beamish 1966; Wardle, 1977; Thurston
och Gehrke, 1993) och en sill kan simma motsvarande ca 1500 m (He och
Wadle, 1988; He, 1993). Ett undflyende beteende forutsitter emellertid att
fisken reagerar pa ljudet. Vid exponering for palningsljud har beteendeforand-
ringar observerats hos torsk i storskaliga experiment i havet vid 140 till 160 re
1 pPa dB SPL,,,, (Mueller-Blenke m.fl., 2010) och hos skarpsill (liknande
horsel som sill) vid 163 re 1 pPa SPL .,y och 135 dB re 1 pPa’s SEL
(Hawkins m.fl., 2014). Resultaten visar att fisken reagerar pa palningsljud och
forvintas saledes fly undan ljudet. Samtidigt finns det studier som indikerar
att fisk som exponeras for hoga ljudnivaer stannar kvar inom ett omrade om
det ar tillrackligt viktigt for fiskens overlevnad eller fortplantning (Wadle m.fl.,
2001; Pena m.fl., 2013).

I dagsldget foreslds inga ljudnivder for flyktbeteende eller en tillfallig hor-
selskada (Temporary Threshold Shift, TTS) hos fisk. Anledningen ar att till
skillnad fran fysiologiska skador pa inre organ dr bade flyktbeteende och
horselskada kopplad till artens specifika kanslighet for frekvens och ljudets
intensitet. Det gr dessutom inte utifran befintlig litteratur bedéma om ett
flyktbeteende paverkar arten negativt pa populationsniva eller om effekten
av paverkan ar relaterad till omrade och tidsperiod.
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2.2.2 Fiskégg och larver

Det foreslagna ljudnivderna for skada pa fiskdgg och larver (Tabell 1) grun-
das i att inga negativa effekter har observerats vid exponering for ljudtryck
fran palning upp till 207 dB re 1 pPa’s SEL,, (100 slag), 187 dB re 1 pPa’s
SEL iy 0ch 217 dB re 1 pPa SPL,, ., (Bolle m.fl., inskickat manuskript, b).
En 6kad mortalitet har daremot observerats i flertalet studier vid ljudtryck
fran luftkanon vid 217 dB re 1 pPa SPL,,, ., och uppat (se vidare Tabell 10).
Fiskagg och larvers ororlighet innebar att de upplever en lingre exponering

enkel

an en storre fisk. Skadliga ljudnivier uppstar emellertid endast i narheten

av ljudkallan och eftersom den naturliga mortaliteten pa dgg och larver ar
stor, poangterar flera forfattare att mortalitet orsakad av hoga impulsiva ljud
bedoms som obetydlig for populationen.

2.2.3 Tumlare

For tumlare finns det fler artspecifika studier gjorda relaterat till buller dn for
torsk och sill. Det finns emellertid endast ett fatal som kan anviandas for att
foresla skadliga ljudnivder. De foreslagna skadliga ljudnivaerna for tumlare
som presenteras i Tabell 2 baseras pa befintlig litteratur pa tumlare samt pa
internationella gransvarden. For enstaka pulser (194 dB re 1 uPa SPL,,, och
164 dB re 1 pPa’s SEL ) baseras ljudnivin som orsakar TTS pa en studie
av Lucke m.fl., (2009) som bedoms vara av hogst relevans i forhallande till
ett palningsljud av samtliga publicerade undersokningar. I den publicerade
studien presenteras ett topp-topp varde vilket hiar har riknats om till ett topp
varde (-6 dB, se vidare avsnitt 3.2.3). Ljudnivan for den kumulativa ljudex-
poneringsnivan (175 dB re 1 pPa’s SEL,,.,) motsvarar det danska gransvar-
det (Tougaard, 2015), vilket baseras pa en studie av Kastelein m.fl., (2015)
(se vidare 7.3.1). Den kumulativa ljudexponeringsnivan har stor betydelse
for TTS. Detta varde hanger dock ihop med en specifik tid och antalet pulser.
Nivan 175 dB re 1 pPa®s SEL ., ar i detta fall relaterat tillen timmes palning
med 2760 pulser. Sddan exponering forutsatter att tumlaren inte flyttar sig
fran storningskallan, vilket inte anses vara ett forvintat beteende i en natur-
lig milj6. Det finns emellertid andra kombinationer av ljudniva och antal slag
over tiden som kan resultera i denna skadliga niva.

Tabell 2 Férslag pa ljudnivaer fér tumlare for palningsbuller som kan resultera i tillfalliga (TTS)
eller permanenta (PTS) horselskador. Vardena presenteras som SPL = det maximala over- eller
undertryck hos den genererade ljudpulsen, SEL = ljudexponeringsniva under hela ljudpulsen
och SEL ., = summan av ljudexponeringsnivan for ett antal pulser under en viss tid. Se text for
motivering av valda nivaer.

TTS PTS

Tumlare 194 dB re 1 pPa SPL,, 200 dB re 1 pPa SPLqpp,
164 dB re 1 pPa2s SEL g 179 dB re 1 pPa2s SEL g
175 dBre 1 pPa?s SEL,y, (=1 h) 190 dB re 1 pPa?s SEL,y, (=1 h)

Det saknas uppmatta troskelvarden for permanent horselskada (Permanent
Threshold Shift, PTS) hos tumlare eftersom det ar oetiskt att exponera tum-
lare for sd pass hoga ljudnivaer. Det finns emellertid en studie utford pa en
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narbesliktad art till tumlare, asiatiska tumlaren (Neophocoena phocaeenoi-
des) (Popov m.fl., 2011) som har relevans for PTS hos tumlare. Da nyare stu-
dier visar pa ett frekvensberoende hos marina diaggdjur samt att studien inte
bedoms som representativ for palningsljud, berdknas istdllet PTS for enstaka
pulser (179 dB re 1 pPa’s SEL ) utifran studien av Lucke m.fl., (2009)
(TTS + 15 dB). Detta resonemang presenteras i revisionen av de danska rikt-
viardena (Tougaard, 2015). Den foreslagna ljudnivan som orsakar PTS pa den
kumulativa ljudexponeringsnivan ar liksom for TTS baserat pa en studie av
Kastelein m.fl., (2015) och berdknat till 190 dB re 1 pPa®s SEL ) (TTS + 15
dB) i de danska riktviardena. Det foreslagna SPL oy vdrdet (200 dB re 1 pPa)
for PTS ar taget fran ett resonemang i NOAA, (2015) och studien av Lucke
m.fl. (2009), (TTS + 6 dB) men skall anviandas med forsiktighet da det ar SEL
vardet som har bast forankring i litteraturen nar det galler paverkan pa hor-
seln hos marina diaggdjur (Southall m.fl., 2007, Finneran, 2015).

Inom ramen foér denna studies uppdrag ingick det inte att foreslas ljud-
nivder for undvikande- eller flyktbeteende hos tumlare. Men det nivaer som
idag anvinds och presenteras i danska och nederlandska riktvarden for en
beteendepaverkan ar 140 dB re 1 pPas SEL ., vilket baseras pa en studie
av Diahne m.fl., (2013).

2.3 Metoder for att minska miljépaverkan fran
palningsbuller

For att fa en uppfattning om vilka ljudnivaer som en planerad verksam-

het genererar kan man gora ljudutbredningsberidkningar for det specifika
omradet. Dessa berdkningar kan dven verifieras genom matningar av ljudut-
bredningen i omradet. Detta arbete ger viktig information som i sin tur kan
anvindas i en riskuppskattning for det genererade undervattensbullret fran
den planerade verksamheten. Vidare bor man uppskatta vilka biologiska
viarden som forekommer i omradet och vilka tidsperioder under aret som ar
mest kritiska. Om tidpunkterna for aktiveten och de biologiska virdena 6ver-
lappar och de potentiella riskerna for skada blir for hoga, finns det ett antal
mojligheter till att minska dessa. Det genererade bullret kan minskas genom
att anvanda olika palningstekniker och det utstrdlade bullret kan dimpas med
dampningssystem som t.ex. bubbelridaer eller isoleringsror (se vidare kapitel
5). Djur, framst sil och tumlare, kan dven skrammas bort fran omradet nar-
mast konstruktion dir de riskerar att skadas med hjalp av akustiska skram-
mor (Kyhn m.fl. 2015, Mikkelsen m.fl., 2015). Aven vissa fiskarter har visats
reagera pa ljud liknade det som genereras av skraimmor (Kastelein m.fl., 2007,
2008). Konstruktoren kan ocksa stegvis 0ka palningstakten eller slagenergin
s.k. ramp-up for att skapa en likande effekt. Om de senaste dimpningstek-
nikerna och forebyggande atgarder som skrammare anvands, kan riskom-
radet for skada hos djur kring en palning begransats till ndgra hundratalet
meter eller nagon kilometer kring aktiviteten, se avsnitt 5.5 och Bellman m.fl.
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(2015). Dessa atgirder ar vanligt forekommande i flera europeiska landers
riktlinjer angdende pélning. Konstruktionsarbetet kan dven planeras ritt i
tiden for att undvika perioder for t.ex. lek och parning.

Ju battre underlag det finns for de biologiska vardena och det genererade
och utstrdlande bullernivderna, desto lattare blir det att forebygga bullrets
miljopaverkan. Det kan finnas tillfillen da inga bullerdimpande atgarder
kravs eftersom det saknas biologiska varden i omradet eller om ljudutbred-
ningsforhallanden 4r siddana att bullernivaerna inte blir skadliga inom ett
storre omrade. Samtidigt kan det finnas tillfdllen dar bullerdimpande atgarder
maste anvandas for att den potentiella skadan riskerar att bli omfattande eller
att konstruktionsarbetet utfors under en specifik kritisk tidsperiod ur biolo-
giskt hianseende.

2.4 Mot en reglering av undervattensbuller

Denna rapport kan anviandas som ett vetenskapligt underlag av forvaltare och
industri for att minska paverkan pa marina djur fran slagpalning. Nasta steg
efter denna rapport ar att faststilla de begransningsvarden som en palnings-
aktivitet skall folja samt tillvagagangssatt for att sikerhetsstilla att dessa
virden inte overskrids. Slutsatserna av denna rapport kan sammanfattas i
nedan lista vilket visar pa vilken information som bor finnas med i framtida
regleringsdokument.

e Foreslagna ljudnivaer for skada pa tumlare, fisk, fisklarver och dgg kan
oversittas till begrasningsvirden rakt av eller med motiverade justeringar
pa grund av forsiktighetsprincipen relaterat till kunskapslaget.

¢ Vid framtagningen av nationella begransningsvarden bor den eller de mest
lampliga enheterna for aktuell miljopaverkan anvandas d.v.s. SPL,
SEL i, €ller SELy )
den nivan som overskrids forst som bor vara gallande.

topp)?
Om fler 4n ett begransningsviarde anvands ar det

* En konstruktor bor i ett tidigt skede av ansokningsprocessen gora en
uppskattning av den troliga kallstyrka for den aktuella aktivitet samt hur
detta ljud kan komma att propagera i det aktuella omradet under den
planerade tidsperioden for byggnationen (d.v.s. vilka manader). Detta
gors lampligast genom en kombination av faktiska matningar och model-
leringar. Ett begransningsvirde kan darmed kopplas till en area kring
aktiviteten for att uppskatta den spatiala paverkan.

e En bedomning av de biologiska virdena samt for biologin kritiska tids-
perioder i det omrade dar en konstruktion skall paga bor goras for att
koppla det spatiala paverkansomradet till biologin.

e Hinsyn bor tas till arternas tatheter (antal individer per yta) och popula-
tioners sarbarhet vid bestimning av begransningsviarden inom det expo-
nerade omradet.

e Konstruktoren bor foresla lampliga dtgarder for att minska potentiell
negativpaverkan sa som dimpningstekniker, akustiska skrimmare samt
val av konstruktionstid.
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e Konstruktorer bor gora kontrollmitningar vid byggstart for att sikerhets-
stdlla att man haéller sig inom satta begransningsvarden.

¢ Standarder for hur kontrollmatningar skall ga till, hur data skall hanteras
och analyseras samt dokumentationskrav bor faststallas. En ISO standard

relaterat detta ar under arbetet och beriknas klar under 2016-2017.

2.5 Ljudutbredning fran palning i svenskt vatten

For att ge en uppfattning om pa vilka avstand de foreslagna ljudnivderna kan
uppkomma fran en palningsaktivitet har SEL . berdknats i fyra utvalda
omraden. Valen grundar sig pa att det finns vindkraftsparker i omradet, de
innehaller utpekade omraden for havsbaserad vindkraft eller omrdden dar
ett eller flera uppforande ar under provning. Dessutom representerar plat-
serna omraden med varierande akustiska miljoparameter som till exempel
bottentyp och salthalt. Det finns dock stora osikerheter forknippade med
parametrarna inom varje omrade. Nedan givna exempel skall inte ses som
”exakta” utan anvindas for att belysa de variationer som ljudutbredningen
uppvisar.

T e,

Figur 2 Karta 6ver de utvalda havsom_.rédena dar ljudutbredningen fran ett palningsslag beraknas.
1 Kattegatt, 2 Han6bukten, 3 sddra Ostersjon och 4 Bottenhavet. Fargade polygoner i havet ar
omraden som utpekats som intressanta for férnybar energiproduktion pa riksniva.
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Exempel pa relativt extrema men inte sillsynta ljudutbredningsférhdllanden
har anvinds. De fyra utvalda omradena ir Kattegatt, Hanobukten, Sodra
Ostersjon och Bottenviken (Figur 2). Ljudkillan som anvinds i berikningarna
ar av samma ljudstyrka som den som beskrivs i avsnitt 4.3, d.v.s. en odampad
palningsaktivitet i tyska Nordsjon. Djupet vid den tyska matplatsen var 20 m
och stalpalen hade en diameter pa 6 m. Slagenergin var 700 kJ och palen slogs
ner i sandbotten. Mitningen gjordes 750 m fran palningen. Den uppskat-
tade ekvivalenta killstyrkan var 226 re 1pPas SEL . for frekvensinterval-
let 10 Hz till 25 kHz, se vidare 4.3.1. Baserat pa dessa parametrar gjordes

en akustik modellering med hjalp av bade en stralgangsmodell for hoga frek-
venser och en fullfaltsmodell for lagre frekvenser (under 800 Hz). Ut i fall

att dampningsteknik anviands vid palningen, far det en positiv paverkan pa
ljudnivan och det utstralandet bullret minskar. Detta innebar att den ekviva-
lenta killstyrkan justeras ned och dirmed minskar den utstridlade nivan. For
att fa en ungefarlig siffra pa vilka nivaer det blir, dras det antalet decibel man
ddmpar det utstralandet bullret med bort fran tabellvirdet nedan. Idag har
man lyckats sanka ljudnivan med 10-20 dB, se vidare kapitel 5.

Ljudhastighetsprofiler ar baserade pa klimatologiska data frain SMHI och
skall ses som typvirden for de valda manaderna februari och augusti samt
for omradet i stort. I sjdlva verkat kan ljudhastighetsprofilen variera relativt
mycket over tid. Hogupplost bottendata kommer fran SGU och ska efter-
lika en typbotten for det specifika havsomradet. Den typbotten som valts att
anvinds i berdkningarna dr den som bland de olika bottentyperna i havsom-
radet anses vara vanligast forekommande. Vattendjup for respektive omrade
kommer fran en av Sjofartsverkets databaser.

Beriknade ljudnivder ir starkt beroende pa vilka miljoparametrar som
anvinds i modellen. Ljudegenskaper for bottensedimenten saknas ofta.
Samma typ av botten kan ha olika akustiska egenskaper. I avsaknad av lokalt
bestimda data skall den modellerade ljudutbredningen betraktas som ett vag-
ledande. De uppmatta virdena kan komma att skilja sig fran de modellerade.
For att 6ka resultatens noggrannhet bor de lokala akustiska egenskaperna tas
fram. I dessa exempel har enheten SEL ;) anvinds for att illustrera mottagna
ljudnivaer som funktion av avstind. Detta beror dels pa att data levererades
i denna enhet fran Tyskland samt att denna enhet ar lamplig till att studera
paverkan pa horsel hos tumlare. Denna enhet fungerar dven for att studera
skada pa fisk. Det skall dock noteras att uppkomsten av en skada dven ar
beroende av antal ljudpulser 6ver tiden som i fallet med fisk dar de foreslagna
ljudnivaerna (174 dB re 1 pPa?s SEL.,) baseras pa en exponering i 24 minu-
ter (960 pulser), dir fisken inte hade nagon mojlighet att forflytta sig.
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2.5.1 Kattegatt

I Kattegatt antas botten besta av ett 0,5 m tjockt sedimentlager av vattnig lera
ovanpa ett 20 m tjockt sedimentlager av sand och underst en kristallin berg-
grund. Salthalten sattes till 34 psu. Berdkningarna gjordes ut till ett avstand
av 25 km. Vattendjupet i omradet lings baring 45° till 225° varierade mellan
20 och 40 m. Ljudhastighetskurvor som representerar typisk februari (vinter)
samt augusti (sommar) anvandes (Figur 3, vanster). Augusti uppvisar en ned-
atbrytande profil vilket leder till att ljudet bryts ner mot botten som i sin tur
absorberar en stor del av ljudet. Under februari bryts ljud producerad fran
ytan ner till 20 m djup upp mot ytan. Ytan reflekterar ljudet som darmed

blir inlést i en kanal. Vid en palning med en ekvivalent kallstyrka pa 226 dB
re 1pPa®s SEL .., kommer ljudet i februari ga lingre 4n i augusti (Figur 3,
hoger). Fenomenet blir tydligt vid ungefiar 3 km avstand, vid vilket de tva
kurvorna divergerar. Denna ljudutbredning kan anses at det extrema hallet
men inte sdllsynt i omradet. De tva vertikala linjerna markerar tva av de fore-
slagna skadliga ljudexponeringsnivderna for fisk respektive tumlare. Det bor
understrykas om killstyrkan dndras forskjuts den bld och roda linjen verti-
kalt. Tabell 3 visar pa mottagna ljudexponeringsnivaer vid olika avstand nar
den ekvivalenta kallstyrkan var satt till 226 dB re 1pPa”s SEL ).
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Figur 3 Vanster: Ljudhastighetsprofiler fér februari (svart) och augusti (réd) i Kattegatt. Hoger:
Ljudutbredningen for ett palningsslag med en ekvivalent kallstyrka pa 226 dB re 1pPa2s SEL
som funktion av avstand langs baring 45° till 225° i Kattegatt. Berakningarna ar gjorda med ljud-
hastighetsprofiler typiska for februari (bla) och augusti (rdd). Gra linje visar det forslag till skadlig
ljudnivé for TTS for tumlare (164 dB re 1 pPa®s SEL ;) och svart linje for mortalitet och skada
pa inre organ for fisk (174 dB re 1 pPa?s SEL ). Notera att skadan &ven &r beroende av antal
ljudpulser 6ver tiden. Figuren visar exempel pa modellerad ljudutbredning med sarskilda ljudut-
bredningsférhallanden och antaganden om exponering, se forklarande text i avsnitt 2.5.

Tabell 3 Ljudexponeringsnivan SEL ., som funktion av avstand i Kattegatt nar den ekvivalenta
kéllstyrkan var satt till 226 dB re 1pPa?s SEL -

Avstand fran kallan (km) SEL e (dB re 1pPa2s) FEB |  SEL ., (dB re 1yPa%s) AUG
0,75 183 183
1,5 179 178
3 169 172
5 157 166
10 162 158
20 155 146
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2.5.2 Hanbébukten

I Hanobukten antas bottnen bestd av ett 0,5 m tjockt lerlager ovanpa 3 m
moran och underst kalksten. Salthalten sattes till 8,6 psu. Berdkningarna gjor-
des ut till ett avstdnd av 25 km. Vattendjupet i omradet lings baring 90° till
270° varierade mellan 50 och 60 m. Kalldjupen sattes till 32 m. Ljudhastig-
hetsprofilerna visar stora olikheter fran ytan ner till 30 m pa grund av att
ytvattnet dr uppvarmt i augusti. Under 30 m blir skillnaden mellan profilerna
mindre. D4 ljudhastighetsprofilerna inte skiljer sig 4t nimnvart vid killdjupet
blir ddmpningen jamforbara for de tvd manaderna och den mottagna nivan vid
olika avstand snarlika for en palning med en ekvivalent kallstyrka pa 226 dB
re 1pPas SEL ., (Figur 4, vinster). Om killdjupet var grundera skulle det
blir en skillnad mellan manaderna likt den for Kattegatt. Denna ljudutbred-
ning kan anses at det extrema hallet men inte sillsynt i omradet. De tva verti-
kala linjerna markerar tva av de foreslagna skadliga ljudexponeringsnivaerna
for fisk respektive tumlare (Figur 4, hoger). Om kallstyrka forandras kommer
aven avstanden att dndras. Tabell 4 visa pa mottagna ljudexponeringsnivaer
vid olika avstind nir den ekvivalenta killstyrkan var satt till 226 dB re 1pPa’s
SEL .- Har ses likheterna i dimpningen som funktion av avstandet tydligt.
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Figur 4 Vanster: Ljudhastighetsprofiler fér februari (svart) och augusti (réd) i Hanébukten. Ljudhastighets-
profiler for februari (svart) och augusti (r6d). Hoger: Ljudutbredningen for ett palningsslag med en ekvivalent
kéllstyrka pa 226 re 1pPa®s SEL ., som funktion av avstand langs baring 90° till 270° i Hanébukten.
Berakningarna ar gjorda med ljudhastighetsprofiler typiska for februari (bld) och augusti (réd). Gra linje visar
det forslag till skadlig ljudniva for TTS for tumlare (164 dB re 1 puPa?s SEL ) och svart linje fér mortalitet
och skada pa inre organ for fisk (174 dB re 1 yuPa?s SEL,,). Notera att skadan &ven ar beroende av antal
ljudpulser 6ver tiden. Figuren visar exempel pa modellerad ljudutbredning med sarskilda ljudutbredningsfor-
hallanden och antaganden om exponering, se forklarande text i avsnitt 2.5.

Tabell 4 Ljudexponeringsnivan SEL ., som funktion av avstand i Handbukten nar den ekviva-
lenta kallstyrkan var satt till 226 re 1pPa?s SEL -

Avstand fran kallan (km) SEL ¢y (dB re 1pPa®s) FEB |  SEL,, (dB re 1pPa’s) AUG
0,75 182 182
1,5 178 179
3 175 175
5 171 171
10 167 166
20 160 159
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2.5.3 Sodra Ostersjon

I So6dra Ostersjon i nirheten av Midsjobankarna antas bottnen besta av ett

20 m tjockt sandlager ovanpa en kristallin berggrund. Salthalten sattes till

7,8 psu. Berikningarna gjordes ut till ett avstand av 25 km. Vattendjupet i
omradet langs baring 90° till 270° varierade mellan 20 och 50 m. Ljudhastig-
hetsprofilerna visar stora olikheter ner till 40 m d4 ytvattnet dr varmt i februari
for att sedan bli jamnare pa storre djup (Figur 5, vanster). Under augusti upp-
star en nedatbrytande profil vilket leder till en stérre dimpning av ljudet dn

for februari. Detta far till resultat att ljudet blir hogre pa ett avstand lingre dn
ca 2 km i februari jamfor med augusti (Figur 5, hoger). Vi dessa berakningar
anvindes en ekvivalent Killstyrka av 226 dB re 1pPa”s SEL . Denna ljud-
utbredning kan anses at det extrema hallet men inte sillsynt i omradet. De tva
vertikala linjerna markerar tva av de foreslagna skadliga ljudexponeringsniva-
erna for fisk respektive tumlare. Om killstyrka forandras kommer dven avstan-
den att andras. Tabell 5 visar pa mottagna ljudexponeringsnivaer vid olika
avstand nar den ekvivalenta kallstyrkan var satt till 226 dB re 1pPa?®s SEL .-
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Figur 5 Vanster: Ljudhastighetsprofiler for februari (svart) och augusti (réd) i sddra Ostersjon. Héger: Ljud-
utbredningen for ett palningsslag med en ekvivalent kallstyrka pé 226 re 1pPa?s SEL g, Som funktion av
avstand langs baring 90° till 270° i Sodra Ostersjon. Berakningarna ar gjorda med ljudhastighetsprofiler
typiska for februari (bld) och augusti (réd). Gra linje visar det forslag till skadlig ljudniva for TTS for tum-
lare (164 dB re 1 pPa?s SEL ) och svart linje for mortalitet och skada pé inre organ fér fisk (174 dB re
1 pPa?s SEL ). Notera att skadan &ven &r beroende av antal ljudpulser dver tiden. Figuren visar exempel
pa modellerad ljudutbredning med sarskilda ljudutbredningsférhallanden och antaganden om exponering,
se forklarande text i avsnitt 2.5.

Tabell 5 Ljudexponeringsnivan SEL,., som funktion av avstdnd i sédra Ostersjén nar den ekviva-
lenta kallstyrkan var satt till 226 re 1pPa®s SEL -

Avstand fran kallan (km) SEL ¢y (dB re 1pPa%s) FEB | SEL,, (dB re 1yPa%s) AUG
0,75 185 184
1,5 180 180
3 175 173
5 170 167
10 162 159
20 155 143
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2.5.4 Bottenhavet

I Bottenhavet antas bottnen bestd av ett 5 m tjockt lerlager ovanpa ett

20 m tjockt sandlager, och underst berggrund. Salthalten sattes till 6,5 psu.
Berdkningarna gjordes ut till ett avstind av 25 km. Vattendjupet i omradet
langs baring 90° till 270° varierade mellan 70 och 90 m. Killdjupen valdes
for att ge upphov till hogsta mojliga nivaer, vilket for februari ar 35 m och
for augusti 52 m. Vid dessa djup ar bada ljudhastighetsprofilerna nastan
lika, vilket forklarar att det inte blir ndgon storre skillnad i ljudnivier for
februari och augusti (Figur 6, vanster). Detta resulterar att den mottagna
ljudnivéan vid olika avstind kommer vara i stor sett lika oberoende av
manad (Figur 6, hoger). Vi dessa berdkningar anviandes en ekvivalent kall-
styrka av 226 dB re 1pPa’s SEL .- Denna ljudutbredning kan anses 4t det
extrema haéllet men inte sdllsynt i omradet. De tva vertikala linjerna marke-
rar tva av de foreslagna skadliga ljudexponeringsnivaerna for fisk respektive
tumlare. Om killstyrka forandras kommer dven avstanden att dndras. Tabell
6 visar pa mottagna ljudexponeringsnivaer vid olika avstind nir den ekviva-
lenta kallstyrkan var satt till 226 dB re 1pPa”s SEL - Har ses likheterna i
diampningen som funktion av avstandet tydligt.
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Figur 6 Vénster: Ljudhastighetsprofiler fér februari (svart) och augusti (réd)i Bottenhavet. Hoger: Ljud-
utbredningen for ett palningsslag med en ekvivalent kéllstyrka pd 226 dB re 1pPa?s SEL,,, som funktion
av avstand langs baring 90° till 270° i Bottenhavet. Berakningarna ar gjorda med ljudhastighetsprofiler
typiska for februari (bla) och augusti (r6d). Gra linje visar det forslag till skadlig ljudniva for TTS for tum-
lare (164 dB re 1 pPa?s SEL ) och svart linje fér mortalitet och skada pa inre organ fér fisk (174 dB re
1 pPa?s SEL gye)- Notera att skadan &ven ar beroende av antal ljudpulser éver tiden. Figuren visar exem-
pel pa modellerad ljudutbredning med sarskilda ljudutbredningsférhallanden och antaganden om expone-
ring, se férklarande text i avsnitt 2.5.

Tabell 6 Ljudexponeringsnivan SEL ., som funktion av avstand i Bottenhavet nér den ekviva-
lenta kallstyrkan var satt till 226 dB re 1pPa2s SEL -

Avstand fran kallan (km) SEL ey (dB re 1pPa%s) FEB | SEL,, (dB re 1yPa%s) AUG
0,75 178 179
1,5 174 176
3 171 171
5 168 169
10 162 163
20 159 157
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3 Palning som ljudkalla
3.1 Anlaggningstekniker

For att stabilisera marken infor en byggnation av hus, jarnvagar eller broar
eller som grund for havsbaserade vindkraftverk anvinde sig industrin av pal-
ning. I dagslaget finns det olika tekniker for att fa ner ndgon form av pdle i
marken. [ huvudsak anvinds slagpalning, vibrationspalning eller borrning.

I manga fall anviands en kombination av dessa tekniker for att fa ner pélen till
onskat djup. Palarna kan ha en varierad diameter fran ett par decimeter for
hamnkonstruktioner till upp mot sex till dtta meter for ett havsbaserat vind-
kraftsverk, en s.k. monopile (Figur 7). For att forankra ett fackverksfunda-
ment eller en tripod i botten anvinds dven mindre palar som slés ner i botten,
och i vissa fall sker dd palningen helt under vattnet. I de fall dir man skall
starka upp ett specifikt markomrade kan spant av metall, tra eller betong dven
anvindas. En oonskad effekt av dessa anliaggningstekniker dr att de kan alstra
hoga ljudnivaer vilka paverkar marina organismer negativt (Andersson och
Sigray, 2009; OSPAR, 2009 ). Detta giller dven troligtvis da palningen sker i
narhet av vattendrag och inte i sjdlva vattnet da vibrationer fardas i marken
och ut i vattnet. Dock saknas mitningar och studier hur allvarlig palning i
narheten av vattendrag ar, da det 4r manga faktorer som spelar in som exem-
pelvis botten- och marksammansittning, palningsteknik och avstand till vatt-
net. Nedan ges en kortare beskrivning av nagra av de tekniker som anvinds
idag for i huvudsak palning av havsbaserad vindkraft, aven om nigra exempel
och data tas fran aktiviteter fran land. Det finns méanga fler anlidggningstekni-
ker men de 6vriga dr pa teststadium eller har inte anvints i ndgon storre skala.

For en utforligare beskrivning i damnet rekommenderas rapporterna Saleem
(2011) och OSPAR (2014).

Figur 7 Vanster, palning av en hamnstruktur i en hamn i Alseund, Norge (Foto: Mathias Andersson,
FOI). Hoger, ett palningsfartyg i den tyska Nordsjon som forberedde en palning av ett havsbaserat
vindkraftsfundament (Foto: Markus Linné, FOI).
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3.1.1 Slagpalning

Med slagpalning (dynamisk drivning) (eng: pile driving) menas att man med
hjilp av en hydraulik- eller dieselmotordriven hammare slar ner ett ror eller
balk i mark eller havsbotten. Det forekommer dven att en fallande tyngd
(hejare) anvinds for att sld ner pélen i marken. Slagenergin med hammare
eller vikten av den fallande tyngden kan variera stort beroende pa typ av pale
samt markforhallanden och enkelt sett ger mera energi och storre vikt mer
utsdnt buller. Det finns vissa hammare som kan sla med upp till 3000 kJ och
dessa anvinds idag i offshoreindustrin. I framtiden kan man forvinta sig att
de storsta palarna/fundamenten (s.k. monopiles) for havsbaserade konstruk-
tioner kan na upp till 8 m i diameter eller mer. Monopilefundament for havs-
baserad vindkraft fungerar bast for ett vattendjup av 10-35 m och omkring
80 % av alla vindkraftverk star idag pa palade monopilefundament (OSPAR,
2014). For att kunna bygga vid storre djup behovs dven storre fundament.
Enligt Saleem (2011) behovs det fundament pa minst 7-8 m i diameter for att
klara 40 m djup och vid dessa djup 4ar man inte riktig annu. Fackverks- och
tripodfundament kan placeras pa djupare omraden (ner till 50-60 m) och i
dessa fall palar man fast benen med mindre palar dn traditionella monopiles
(Hammar m.fl., 2008; Saleem, 2011). I Sverige har ett par vindkraftsparker
anlagts med slagpalning t.ex. Utgrunden i Kalmarsund (McKenzie-Maxon,
2000). Fordelarna med slagpalning, enligt Saleem (2011), ar att det ar en
enkel design, vil beprovad teknik, klarar manga olika markforhdllanden

och det ar relativt enkelt att berakna hallfastheten (eng: bearing capacity)

for monopilen i olika markférhédllanden, d.v.s. hur bra sedimentet haller fast
pélen. Nackdelarna ar att det d4r den metod som genererar hogsta ljudnivder.
Samtidigt 4r stal dyrt och desto djupare man behover anldgga desto mera stal
gar det at och konstruktionen blir tyngre. Nar man skall avveckla fundamen-
tet gar det inte heller att ta bort hela strukturen utan det som finns i havsbot-
ten eller marken limnas kvar.

3.1.2 Vibrationspalning

En annan metod som anvinds ar vibrationspdlning (eng: vibro-piling).

Denna metod gér ut pa att pélen vibreras ner i marken med en frekvens av

ca 20-40 Hz (OSPAR, 2014). Motroterande vikter inducerar detta vibrerande
och underlattar pdlens penetration i botten. For stora palar kan flera vibre-
rande system appliceras. Ibland kan det vara nodvindigt att anda slagpaéla en
viss bit pa grund av varierad havsbottenstruktur (t.ex. harda strukturer som
stenblock) i samband med vibrationspdlning. Eftersom vibrationerna ar for-
héllandevis lagfrekventa kan den sa kallade cut-off frekvensen gora att den

i vissa frekvenser dimpas ut av botten. Detta gailler bara vid grunda forhal-
landen pa djup mindre dn ca 40 meter. Kombinationen av vibrationspalning
och slagpalning gor att den totala bullernivan blir lagre 4n den som skulle
vara med bara slagpalning eftersom farre antal slag behovs for att driva ner
palen. I nagra fall har en ligre bredbandig medelniva pa 15 till 20 dB uppmats
jamfort med vanlig slagpalning (Elmer m.fl., 2007a; Betke och Matuschek,
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2010). Det dr dock mer av en kontinuerlig karaktir vilket gor jamforelsen av
ljudnivéer fran slagpalning, som ar mer av en impulsive karaktar, inte ar helt
korrekt (CSA Ocean Sciences Inc., 2014). I dagsldaget har nagra havsbaserade
vindkraftsparker anlags i Storbritannien och Nederlinderna, helt eller delvis
med hjilp av vibrationspalning, med goda resultat (OSPAR, 2014). Man har
dé anvint sig av fundament med en diameter upp sex meter. Om vibrations-
pélning eller slagpalning ar lampligt beror i huvudsak pa sammansittningen
av havsbotten/marken dir palning skall ske. Fordelarna med vibrationspal-
ning, enligt Saleem (2011), ar att det finns ingen direkt grians for hur stora
fundament man kan péla ner, det gar ofta fortare an vid slagpalning, det ar
billigare och ger generellt lagre niva av utstralat buller samt att vibreringstek-
niken kan anvindas nir ett fundament skall tas bort. Nackdelarna ar att hall-
fastheten dr svar att uppskatta och konstruktionen ar mindre palitlig, och ofta
maste vissa delar slas ner anda. Dessutom innebir tekniken ndgot mera kom-
plex hantering av den utrustning som behéovs.

3.1.3 Borrning

Ett tystare men mera komplicerat anldggningssatt dar borrning, och liksom
vid vibrationspélning dr ljudet mer kontinuerlig jamfoért med slagpalning.
Det finns stor erfarenhet fran borrning i offshoreindustrin. I korthet fungerar
borrning genom att en borr sitts inuti fundamentet och fors ner till botten.
Borren tar sig ner i botten och restmaterial transporteras upp genom funda-
mentet. [ vissa fall kan palen slas ner i botten den sista biten for att skapa
battre hallfasthet. Bottenbeskaffenheten avgor om borrning dar mojligt och
det ar framst lampligt for tillfallen med hardare material i berggrunden sa
som kalksten eller sandsten, men dven i sandbottnar da det finns stora stenar
inblandat. Monopilefundament upp till en diameter av 4,5 m har borrats

ner i Storbritannien (OSPAR, 2014). En av de forsta svenska havsbaserade
vindkraftparkerna, Bockstigen vid sodra Gotland, anlades med borrning.
Fordelarna med borrning, 4r att man kan anldgga monopile i mycket harda
bottnar eller bottnar med olika hallfasthet, och ljudnivan ar lagre an vid slag-
péalning. Nackdelarna ar att det tar langre tid med borrning dn med slagpal-
ning, det blir mycket material att transportera bort. Man maste ofta sld ner
pélen sista biten och héllfastheten ar svar att berakna.

3.1.4 Hog frekvens — lag energi palning

En variant av slagpdlning ar att anvinda sig av en teknik dar slagenergin
minskas men slagfrekvensen okas (eng: HiLo piling). Normal slagpalning
har en slagfrekvens pa omkring 40 slag/min men HiLo-tekniken anviander
omkring 90 slag/min. Den minskade slagenergin minskar dven det utstrdlade

bullret. Detta 4r ingen vanlig metod i dagslaget men den har testats i Tyskland
(Wilke m.fl., 2012).
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3.2 Palning som ljudkalla

For att forstd och uppskatta buller i samband med palning maste man ha en
bra killmodell och en rimlig spridningsmodell. Modelleringen bor delas in i

narfalt och fjarrfalt. Om man mater pa ett visst avstand vill man anvinda en
lamplig modell for att berakna/prediktera bullerfaltet pa andra avstand. Det
behovs dven en del antaganden. Dessa kan vara:

e Pilningen sker i grunda vatten mellan 20 till 100 meters vattendjup

e Bullret i fjarrfaltet har ett enkelt avstaindsberoende som kan beskrivas
som ett linjart forhallande mellan ljudtryckniva (SPL) i dB och avstand,
men i narfaltet ar forhallandet komplicerat och kan ej beskrivas som ett
linjart forhdllande mellan SPL dB mot avstandet.

e Botten bestdr alltid av sediment. Sediments karaktir ges av en botten-
undersokning innan konstruktionsfasen. Mjuka sediment behover inte
samma hammarenergi som hardare och fasta sediment.

3.2.1 Kaillan

Pilning som bullerkilla beskrivs av de Jong och Ainslie (2008) som en meka-
nisk massa (hammaren eller hejaren) som traffar palen i vertikal riktning
mot en liten yta som motsvarar pdlens tvarsnitt. Massan kan vara upp mot
pa 1000 kg. Hastigheten vid triffen mot palen ar kring 10 m/s. I huvudsak
genereras tryckvagor (P-vagor), som har den hogsta hastigheten i fasta mate-
rial, d.v.s. de nar forst en viss punkt innan senare vagtyper (faser) ankommer.
Vid berikning av totala energin kan dock bade P-vagspulsen och andra faser
behova beaktas. P-vdgorna genererar en radial forskjutning vilket ger den
horisontella delen av ljudfiltet. Detta blir bullerkillan ut i vattenvolymen.

I den narmaste omgivningen till palningen i nirfaltet ar utbredningen ickelin-
jar och for detta omrade saknas empiriska modeller (Figur 8). Gransen mellan
fjarrfilt och narfilt D kan uppskattas med ekvation (1), dir A dr palens
dimension och A ar viglingden. Man kan se att det finns risk att 6verskatta
kallstyrkan (eng: Source Level — SL) om en ren extrapolation nyttjas. En pale
pa 80 m langd (ljudhastigheten 1500 m/s och vid 10 Hz) kommer att kunna
ha ett narfiltsomrade upp till ca 150 m.

D = A%/ ekv (1)

X

.

SL

Narfilt Fjarrfilt Avstand fran killan

Figur 8 lllustration av ljudfaltets narfalt och fjarrfalt vid palning, modifierad fran Nedwell och
Howell (2004).
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Foljande viktiga variabler som paverkar den genererade bullernivan vid kallan
har identifierats av de Haan m.fl. (2007).

e Energin i hammarslagen. Om man stegvis 6kar slagenergin kommer den
att na sin avsedda niva efter en visst forutbestimd tid. Denna energisteg-
ring skall anpassas till palningsomradet geologiska egenskaperna i bot-
ten, vattendjup och krav pa skyddet av miljon. Eftersom totala energin ar
kopplad till repetitionsfrekvensen av slagen som kan variera frin mindre
an 1 sekund till flera sekunder ger den ocksa ett ingadngsvirde i plane-
ringen.

e Pilens material, diameter och langd.

e Hur djupt ner i sedimentet palen skall slas.

* Bottens eller markens beskaffenhet och palningsmotstand.

Eftersom det uppstar en radiell tryckkomponent lings med hela pilen kan
kallan beskrivas som en utstralad linjekalla. Detta ger att daven den horison-
tella linjekallan kvarstar nar palen har borjat penetrera sedimentet. Utanfor
narfiltet kan man anta att kallan har en karaktir av en punktkalla.

Man kan dela in det utstralade palgenererade bullerfaltet vid kallan i
tre delar med utgdngspunkt fran narfaltet (Figur 9), se 4ven Massarsch och
Fallenius (2008).

crit
Ftot

W KA
03 N Sfariska vagor

Ytvagor

Figur 9 Bullerkallor i samband med péalning, modifierad fran Massarsch och Fellenius (2008).
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Dessa delar bestar av ytvagor i gransytorna, cylindrisk vag lings med hela
pélen och sfariskt vagor ut fran palen som gar ner i botten. Dessa tre kompo-
nenter sammanfaller pa ett avstand r,. Avstandet d_;, 1 Figur 9 dr det minsta
avstandet fran palen dir tryckvagorna fran palens botten och vagorna radiellt
ut fran palen samt fran hammaren hogst upp kan bilda ett gemensamt bidrag

crit

vid ytan. En annan studie som ocksa beskriver killans egenskaper bade teore-
tiskt och experimentellt ar Reinhall och Dahl (2011). De kommer fram till ett
liknande resultat att energin som ger bullerfiltet i vattnet bestar i huvudsak av
radiella vagor fran pélen. Vidare kommer de ocksa fram till tre huvudsakliga
kallkomponenter, en radiell plan vag fran palen, en kon ut fran palens rot i
sedimentet och en kon ut fran toppen av palen dar hammaren traffar palen.

Bottens beskaffenhet och palningsmotstand paverkar hur stor bullerenergi
som kan genereras i botten och vattnet i samband med palningen. I Figur 10
visas tva olika fall av botten, en sandbotten och en mjukbotten med en hér-
dare lager lings ned. Vid palning for med sand (Fall 1) kommer det utstralade
bullret att 6ka ndstan linjart med okat palningsdjup och motstind medan for
den mjuka botten (Fall 2), ar det en liten forhojd niva i borjan av palningen
eftersom palningen gar latt i ett tidigt skede med en relativt lag niva pa det
utstrdlade bullret tills palen nar den hardare botten dar motstandet ar hogre.
Motstandet i botten som palen moter ar den enskilt storsta kallan till bul-
lergenereringen i samband med palning. Detta giller pa land savil till havs.
Markrorelser ar inte direkt kopplade till slagenergin utan 4r en kombination
av flera saker. Forutom motstandet i bottensedimenten och slagenergin sa ar
lingden pa palen, diameter pa palen och material i palen ocksd nigot som
paverkar den utstralade bullerenergin. Huvuddelen av energin som fortplantar
sig genom palen fortsadtter ut i botten. Den delen av palen som ligger ovanfor
botten i vattnet genererar direkt enbart ca 1 % av energin direkt ut i vattnet i
form av akustisk energi. Men denna mindre del av palningsenergin kan dock
astadkomma mycket hoga trycknivder i vattnet. Resten av energin transmitte-
ras langs palen och ut i dels vattenvolymen och dels i botten (Figur 11). Denna
energi bidrar ocksa till genererade palningsbullret. En stor del av energin som
gar ner i botten omvandlas till andra energiformer som t.ex. virme, se Elmer
m.fl. (2007b). Omvandling av buller fran botten till vattnet kan forstds ocksa
ske, framfor allt om det dr en hard botten. De hogfrekventa delarna i bullret
fran botten till vattenvolymen dimpas mer dn de lagfrekventa. Rackvidden
(eller de lagre spridningsforlusterna) av de lagfrekventa bullerkomponenterna
i bottensedimentet dr dock mycket storre. Eftersom botten, péle, vatten och
luft samverkar vid bullergenerering ar det viktigt att vid kallan beakta alla
komponenter framfor allt vid val av bullerdimpande metoder. Om man bara
studerar det horisontella avstandet pa korta avstand mellan bullerkallan (pal-
ningsstillet) och matplatsen kan det bli en felaktig relation mellan uppskattad
och faktisk bullerniva.
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Palningsmotstand = Rys..cpsie + Rpotten

Fall 2: mjuk

ovre botten Fall 1:

och sand-

hard botten botten
langre ned

I

Figur 10 Konceptuell bild av hur bottens palningsmotstand (R=motstand) paverkas av bottentyp for
tva olika typbottnar, sand (Fall 1) och mjukbotten med en hard nedre del (Fall 2). Modifierad bild
fran Massarsch och Fellenius (2008).

Motstand

Slag
‘ 100% av palningsenergin

Figur 11 Andel utstralad energi fran palningshammaren i de olika delarna, botten och vattenvolym
i relation till den totala energin. Enbart en liten del av energin gar ut direkt ut i vattnet. Den stérsta
delen leds ut forst efter transmission i palen. Omarbetad figur fran Elmer m.fl. (2007b).
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3.2.2 Faktorer som paverkar utstralat buller
Nir man palar i sediment och l6sa avlagringar finns det fyra viktiga faktorer

som paverkar det utstrdlande bullret som genereras vid slagpalning (Elmer
m.fl., 2007b). Dessa ir:

1) Vagutbredningen i pdlen: energin genererad genom slaget av hammaren
mot pélen och som leds genom palen

2) Overgingen mellan pale och mark: lings med pilen och ner till botten av
palen

3) Vagutbredning i vatten, marken och botten: akustisk impedans och egen-
skaper i och mellan de olika medierna

4) Dynamiska egenskaper: den dynamiska responsen i palen, botten och alla
strukturer. Det beskriver hur materialet transporterar slagenergin utan att
deformeras.

D3 en pale trycks ned ldngsamt i marken eller havsbotten s uppstér inga eller
endast mycket svaga vibrationer eller buller. Nir palens nedtrangningshastig-
het 6kar sa okar ocksa bullerintensiteten. Det finns ett beroende mellan de
dynamiska krafterna som uppstar i gransytan mellan pélen och de omgivande
medierna. Bullret uppstar genom den stétvdag som skapas i palen nar ham-
maren slar mot palen. Denna stotvag utbreder sig genom palen och overfors
langs palens mantel och vid pélspetsen till botten som palen penetrerar. Det
buller som 6verfors fran palens mantel och spets till omgivningen ar olika vag-
typer t.ex. tryckvagen. Palningsbullret avtar ofta med 6kande avstand fran
vibrationskallan men kan forstarkas i bottenlager eller strukturer pa grund av
resonanseffekter. Det som paverkar kallstyrkan pa en viss plats ar darmed ar
en integrationseffekt mellan bottens elastodynamiska egenskaper, palmaterial,
paldimensioner, hammarmaterial, slagenergi, slag-frekvens, vattendjup och
palen penetrationsdjup.

3.2.3 Matt och enheter

Nagot som ar viktigt ar att definiera olika matt for att kunna kvantifiera och
belysa bullernivderna pa de sitt som dr nédvindigt ur miljosynpunkt. Till
skillnad fran buller inom luftakustik finns det valdigt fa standarder for under-
vattensbuller. T USA har American National Standards Institute (ANSI) publi-
cerat en rad standarder som t.ex. hur man skall mata buller fran fartyg och
viss terminologi, men pa ISO niva har arbetet nyligen borjat, se vidare nedan
sektion 2.3.4 om ljusmitningsstandarder.

Palning med hammarslagning ar en bullerkalla som kan betraktas som ett
impulsivt buller (icke-stationart buller). Definitionen av impulsivt dr att det
ar en kort och tydlig hiandelse som sirskiljer sig fran 6vrigt buller, se Vaseghi
(2000). Det ar viktigt att karakterisera buller som impulsivt alternativt icke-
impulsivt eftersom paverkan skiljer sig vasentligt beroende pa vilket horselor-
gan som man jamfor med (Southall m.fl. 2008). Vad som menas med kort och
tydligt 4r omradesspecifikt. Impuls definieras som en forandring av ljudtrycket
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med kort stigtid fran omgivningsbullret till maximalt ljudtryck, efterfoljt av en
snabb minskning (Southall m.fl., 2007). Inom akustiken anvinds ofta defini-
tionen pa impulsivt buller som en eller flera pulser som har en lingd av minst
1 s (se ISO 10843:1997). Det ar da relaterat till mansklig horsel. I undervat-
tensakustik brukar en impuls som dr mindre 4n 0,2 s betecknas som kort och
impulsiv. Vidare delar Southall m.fl. (2007) in impulsiva ljud (impuls) i tva
kategorier langsam (1 s) och snabb (0,125 s). En impuls kan dessutom pa ett
visst avstand och i en viss miljo formas och paverkas till en signal som inte
uppfyller kriterierna for en puls och omvandlas till en icke-impuls. Samma
signal kan i en annan milj6 och omgivning bevaras som en impuls.

Man behover anvinda sig av olika matt for att kunna beskriva nivan och
energin fran en palningspuls (se illustration, Figur 12). I litteraturen finns det
manga olika bendmningar for samma matt. I denna studie anvands i huvud-
sak anvinda beteckningar som finns i utkastet till ISO standarden ISO/TC 43
/ SC 3 Underwater acoustics. Nedan anvands L for att beteckna ljudtrycks-
nivan. De mest anvandbara definitionerna relaterat palningsbuller ar:

1. topp-till-topp ljudtrycksniva SPL . i dB re 1pPa i svensk litteratur,
se Svardstrom (1987), (eng: P-P SPL, peak-to-peak Sound Pressure Level).
Definieras som skillnaden mellan maximalt och minimalt 6vertryck och
undertryck enligt Lo, topp) = 20log10(max(p(t)-min(p(t)), dér t represen-
terar att mattet berdknas i tidsserien.

2. topp ljudtrycksnivd, SPL i dB re 1pPa i svensk litteratur (P SPL, eng.
peak Sound Pressure Level). Ar det maximala absoluta virdet for 6ver-

topp) = 20log;o(max(Ip(t)l).

3. RMS ljudtrycksniva eller Effektivviarde (root-mean-square Sound Pressure
Level) i dB re 1pPa. For en enkelpuls eller en serie av pulser. Ar ett matt
pa pulsenergin som L, = 20log,,(rms(p(t)). Summeras oftast 6ver 1 s
av tidsserien eller i ett glidande medelvirde. I det senare fallet ar det vik-
tiga att uppge over vilket fonster man berdaknat RMS for, d.v.s. nir man
startar och slutar berdkningen.

trycket eller undertrycket enligt L,

4. SEL (Sound Exposure Level) ljudexponeringsniva dr det ljudet som man
utsatts for, men man anvander sig av forkortningen SEL. SEL definie-
ras som den konstanta ljudtrycksnivdn summerad i ett fonster som ar
tillrickligt langt for att rymma en hel enkelpuls SEL ., och som har

samma energi som referensen i motsvarande 1 s fonster. Detta matt

berdknas i ett tidsfonster fonster fran T1 till T2 (Figur 12). T1 borjar

ndr signalnivan overstiger 5 % av bakgrunden och T2 nér nivan har gatt

ner motsvarande till 95 %. SE (Sound Exposure) ar ett matt pd akus-

tisk energi och har enheten dB re 1 microPascal kvadrat sekund (dB re

1pPa?s). SEL tilliter jamforelse av utstrdlat buller med olika fonsterlingd

och innehall. Om man har flera pulser (palningen av ett fundament kan
ta upp mot tva timmar) s kan man summera dessa som ett kumulativt
madtt av akustisk energi som SEL ., = SEL .,y + 10 log(n) dar n ar anta-
let pulser/slag. Det ar bra att da ange i texten for hur lang tid och foér hur
ménga pulser det kumulativa virdet géller.

enkel
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Figur 12 Exempel p& SPL, 10 Varde (peak-peak), och SPLy,., (peak). De beréknas i ett tids-
fonster fonster fran T1 till T2. T1 borjar nér signalnivan overstiger 5 % av bakgrunden och T2 nar
nivan har gatt ner motsvarande till 95 %. Figur tagen fran Betke (2008).

Forfattarna de Jong och Ainslie (2008) poangterar i sin studie pa vikten av
en bra overensstimmelse mellan modell och matning. Ett exempel pa en kall-
signal av palning fran en havsbaserad vindkraftpark pa 720 m avstand och
en slagenergi pa 850 kJ kan ses i Figur 13. Man kan se att bullret bestar av
tva olika delar, en harmonisk forsta del som dr mer lagfrekvent (d.v.s. det dr
lingre avstand mellan topparna) och sedan efterfoljt av ett mer hogfrekvent
paket (kortare avstind mellan topparna). Dessa har da utbrett sig pa olika
vagar med olika dimpning genom vattnet och botten.

10 :
—d=720m, E =850kJ

8

T W N L

0 JVAU ' WO

Sound pressure, kPa

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08
Time, s

Figur 13 Typisk registrerad signal for ett enskilt palningsslag dar en mera lagfrekvent del syns forst
féljt av en mera hogfrekvent del, fran Betke (2008)
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Vanlig praxis dr att om man har ett topp virde (peak) kan man till det addera
6 dB sd far man topp-till-topp (peak-to-peak) vardet. RMS avser medelljud-
trycket under en bestimd tidsenhet, t.ex. 1 s som ar ett vanligt medelvardes-
matt for akustik. Om pulsens lingd ar kortare an 1 s bor SEL korrigeras
med SEL = SPL + 10 log10 T dar T a4r pulsens langd i sekunder, t.ex. 0,3 s.
Kumulativt SEL 6kar nivian med 10 dB for varje tiofaldigande av antal pal-
ningsslag. L., (Eqvivalent continous sound level) dr ocksa ett matt som brukar
anvandas. Det 4ar RMS virdet 6ver hela matperioden dven data mellan pul-
serna. Forhallandena mellan de olika métten belyses i Figur 14.

SPL (dB)

SEL

Tidsvariabelt RMS vérde

) N

Mattid

Tid [s]

Figur 14 lllustration 6ver forhallandena mellan SPL, RMS, SEL och Leg-

Sedan kan ljudexponeringsniva beriknas (eng: Sound Exposure Level, SEL)
for en specifik plats och tid. Nivan skall d4 anges i dB re 1pPa?s. Den berik-
nas Over en enkelpuls for en viss tid (T1 till T2 i Figur 12) eller som en total
summa Over alla pulser kumulativt. For multipla pulser summeras dessa per
puls som: L, = 10log,, k}ijl 10w0) dar Lk adr ljudtrycket for varje puls. Efter-
som SEL-virdena kan ha stor dynamik anvinder man sig av en 6vre och
undre niva i mellan vilka SEL-vardet skall befinna sig, t.ex. SELOS till SEL90.
SELOS betyder att SEL-viardena overskrider 6vre 5 % av data och SEL90
betyder att vardena overskrider nivan med 90 %. SEL50 ar det samma som
medelvirdet. Denna rikneovning illustreras i Figur 15. Beroende pa vilken av
dessa nivaer man anviander sig av blir det uppskattade summerade (6ver alla
frekvenser) SEL-vardet olika. Det dr viktigt att framtida rekommendationer ar
tydliga med vilken niva som avses. Vidare tar inte ett bredbandigt SEL hinsyn
till djurens horselkanslighet. Mer om det i kapitel 5.
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Figur 15 Spektrum i tersband av ljudexponeringsnivan fran en palningsserie samt andelen SEL dar
SEL90 &r nar 90 % av nivan overskrids, SEL50 &r nar halften 6verskrids och SELO5 &r den 5 % hog-
sta nivderna. Figur fran ITAP i Tyskland och visar den data som anvénds foér modelleringsexemplen.

3.2.4 Uppmitta ljudnivaer
Pilning som ljudkalla generar ljud som ar bredbandigt men med huvuddelen
av energin mellan 100-1000 Hz (se exempel i Nedwell och Howell, 2004; de
Haan m.fl., 2007; de Jong och Ainslie, 2008; Bailey m.fl., 2010; Norro m.fl.,
2013). Det har gjorts manga flera mitningar dn som ar publicerade i veten-
skapliga artiklar eller rapporter men ofta ar de tekniska rapporterna fran mat-
program inte mojliga att fa tag pa, pa grund av foretagssekretess. Tabell 7 ar
en sammanfattning av ett antal uppmatta ljudnivder fran palningar av olika
fundament. Nivaerna skiljer sig ganska mycket at da bottentyp och vattenpa-
rameterar paverkar utfallet, men man kan dnda se en trend av 6kad ljudniva
som funktion av palningsdiameter. Detta forhallande visas dven i Figur 16.
Som tidigare beskrevs finns det flera faktorer som bidrar till det utstra-
lade bullret och dessa ar t.ex. palens lingd, diameter och material. Tyskland
har de senaste aren byggt ett antal vindkraftsparker och deras kontrollpro-
gram har i stort sett alltid innehallit ett program for att mata palningsbuller
under konstruktionsfasen utan dimpningsatgarder. Bellmann (2015) visar pa
ljudnivaer(+ 5dB) i SEL fran ett stort antal matningar under konstruktions-
arbeten med palar som har en diameter pa mellan 0,8—6 m (Figur 16). Det ar
tydligt att [judnivan 6kar med 6kad diameter och det ar troligt att diametern
pa palarna kommer oka i framtiden for att bygga pa djupare vatten. Den
exponentiellt kurvanpassade ljudnivan i Figur 16 visar att nivan vid 750 m
kan komma att stiga till over 180 dB re 1pPa%s SEL och 6ver 205 dB re 1pPa

SPL ) fOr en péle med 8 m diameter, utan dampningsatgarder.

topp
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Tabell 7 En jamforelse av utsant buller under konstruktion av diverse vindkraftsrelaterade kon-
struktioner utan didmpade atgérder sorterade pa palens diameter. SPL,pp avser antingen uppmatt
niva vid 750 m eller normaliserad till 750 m samt beridknade SEL om det var méjligt. Data kom-
mer Betke, 2008, de Jong och Ainslie 2008; Norro m.fl. 2013; Kosecka m.fl. 2015; OSC, 2015;
Yang m.fl. 2015.

. Példiameter SEL SPLt0pp)
Plats Ar (m) (dB re 1pPa3s) (dB re 1pPa)
Hamnkonstruktion 2005 0,9 157 183
Hamnkonstruktion 2005 1 159 185
Fino 1 2003 1,6 162 184
C-Power, fas 2&3 2011 1,8 178 189
Hong Kong-Zhuhai—-Macau Bridge | 2014 2 167 191
Alpha Ventus 2008 2,7 174 199
Utgrunden 2000 3 166 n/a
Sky 2000 2002 3 163 189
Fino 2 2006 3,3 169 189
Amrumbank West 2005 3,5 171 191
Horns Rev Il 2008 3,9 176 195
North Hoyle 2003 4 n/a 194
Q7 2007 4 177 200
Barrow 2005 4,7 n/a 195
Fino 2008 4,7 172 196
Belwind 2010 5 166 194
Northwind 2013 5 n/a 196
Kentish Flats 2015 5 180 n/a
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Figur 16 Bullernivéer frén uppmatta palningsarbeten i vatten i form av L, =SPL,, varden och
SEL vérden normaliserat till 750 m som funktion av paldiameter, samt en exponentiellt kurvanpas-
sade till data med spridningsmattet + 5 dB. Notera att Y axeln ar graderad i dB re 1 pPa for L
och dB re 1 pPa?s fér SEL50,. Figur tagen fran Bellman (2014).

peak
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Slagenergi av hammaren kommer att direkt paverka den utstralade bullerener-
gin. Okad slagenergi leder till hogre utstralad energi (Figur 17) (Lepper m.fl.,
2009). En enkel tumregel 4r att genom en fordubbling av slagenergin okar
ljudtrycksnivan med 3dB eller genom funktionen 10logE dir E ir relativa
slagenergiokningen. Detta har verifierats genom matningar, se Betke (2008)
och Bellmann (2014).

180
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o 175 ¢ apol J__‘&»ﬁ% A
:
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e ﬁAA
%_ PN
j 170 I ,/.. g
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Figur 17 SEL som funktion av slagenergi. Data ar inspelat pa ca 200 m avstand fran palningsak-
tiviteten. Djupet &r mellan 8-15 m. Den streckade linjen ar en logaritmisk kurvanpassning. Figur
tagen fran Bellman (2014).

3.3 Frekvensviktning

For att ta hdnsyn till en djurarts eller djurgrupps specifika horselkinslig-

het har frekvensviktning introducerats, for marina daggdjur en sa kallad
M-viktning (Southall m.fl., 2007, NOAA, 2015). Denna viktning tonar ner
inverkan fran bade hoga och laga frekvenser, som ett bandpassfilter liknande
A- och C-viktning for buller i luftakustik relaterat till mansklig horsel. Det
finns manga olika M-viktningskurvor for olika arter och miljoer. Ett exempel
pa en viktningskurva som har anvints fér tumlare i Nordsjon och Ostersjon
visas i Figur 18. Bredbandigt buller som inte viktas kommer alltid ge upphov
till en lika hog eller hogre niva dn en viktad niva. Dock ar det av stor vikt att
ratt viktningskurva anviands annars kan resultatet bli att risk for skador 6kar
(d.v.s. en underskattning av SEL), se Tougaard m.fl. (2015).

For att forenkla hur horselorganet som utsitts for bredbandigt buller eller
ljud fungerar och reagerar for vissa frekvenser har olika band tagits fram for
att beskriva orats kanslighet relativt frekvens och energi. Begreppet oktav
forekommer inom akustik och musik och motsvarar en férdubbling av frek-
vens. Det ar alltsd en oktav mellan 50 Hz och 100 Hz. En oktav bestar av
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tre terser. Varje band betecknas da som ett 1/3 oktavband. For tersband och
oktavband dr bandbredden proportionell mot ett filters geometriska mittfrek-
vens. Mittfrekvensen anvinds som beteckning for varje filter. Inom akustik-
buller anvinds ofta tersband som 4r detsamma som 1/3 dels oktavband.

10

Weighting, dB
\\

100 1000 10 000 100 000 1000 000
Frekvens (Hz)

Figur 18 M-viktningskurvor for tumlare (heldragen linje) och 6ronsalar (streckad linje), fran Betke
(2008) som har modifierats efter data fran Southall m.fl. (2007).

3.4 Ljudmatningsstandarder

En arbetsgrupp inom International Organization for Standardization (ISO)
arbetar for narvarande med terminologin for undervattensakustik for att for-
tydliga vad de olika enheterna t.ex. SEL, SPL, killstyrka, mm stir for och

hur de definieras. Det finns ett icke officiellt utkast for standarden men flera
andringar dr pa gang sa denna publikation gar inte att refererar till i dags-
laget (enligt muntlig konversation med Pete Theobald, NPL). Denna arbets-
grupp har namnet ISO/DIS 18405 Underwater acoustics — Terminology och
deras arbete beriknas vara klart under 2016-2017. Vidare finns en arbets-
grupp som arbetar med pélningsbuller, ISO 18406, on Underwater acoustics
— Measurement of underwater radiated sound from percussive pile driving.
Denna grupp berdknas dven de vara klara under forsta halvan av 2016. En ny
arbetsgrupp berdknas starta inom kort angdende bakgrundsljud (eng: ambient
noise) i havet men arbetat kan ta upp till 3 ar innan det blir klart.

D4 ISO standarder har saknats for hur palningsbuller skall matas och data
analyseras och presenteras har flera lander gett ut egna riktlinjer eller rekom-
mendationer sd att matningar anda utfors pa ett likartat sett for att gora
resultat jamforbara och fungera som underlag inom licensieringen for havs-
baserad vindkraft. Nedan foljer en kort beskrivning av olika landers riktlinjer
for matningar av undervattensbuller samt hur de dr kopplade till licensiering
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av palning. Vissa lander har infort riktviarden fér paverkan pa marina djur i
dessa dokument medan andra har det i separata riktlinjer. En vidare beskriv-
ning av just den biologisk paverkan gors i kapitel 6.

Tyskland var tidigt ute med att publicera standarder for vindkraftbyggna-
tion och deras riktlinjer tar upp bade matmetodik och dokumentationskrav
(Miiller och Zerbs, 2011, 2013; BSH, 2013). Det finns mycket detaljerade
beskrivningar om vad man maste gora for att uppfylla kraven for licensiering
nar det giller riktvarden for miljopaverkan.

I Danmark haller man pa att ta fram riktlinjer for undervattensljud vid
palning och paverkan pd marina diaggdjur. En arbetsgrupp, bildat av energi-
net.dk, som ar ett foretag dgt av Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, har
gett ut ett notat ”Marine mammals and underwater noise in relation to pile
driving” (Skjellerup m.fl., 2015) samt en revison (Tougaard, 2015) av detta
notat efter att flera nya faltstudier i amnet presenterats. Dock handlar det rela-
tiva lite om mitstandarder utan mera vilka nivder ljud eller troskelvarden som
paverkar marina djur negativt.

I Storbritannien har National Physical Laboratory (NPL) tagit fram en
Good Practise Guide (NPL, 2014) eftersom riktlinjer frin nigon ansvarig
myndighet saknas. Arbetet bestilldes av Marine Scotland, The Crown Estate,
och National Measurement Office of the Department for Business, Innovation
and Skills. Dock saknas en koppling till licensiering av palningsaktivite-
ter. Istillet regleras detta av Food and Environmental Protection Act 1985
(FEPA) och Section 34 av Coast Protection Act 1949 (CPA). Joint Nature
Conservation Committee (JNCC) har gett ut ett dokument som beskriver
rekommendationer for hur miljopaverkan fran palningsbuller kan forebyggas
eller minimeras (JNCC, 2010). Dar finns dven rekommendationer for hur ett
kontrollprogram kan se ut.

For Nederlanderna har TNO skrivit standarddokument relaterande matt,
enheter och matningar (Ainslie, 2011; de Jong m.fl., 2011) pa uppdrag av
Netherlands Minstry of Infrastructure and the Environment, Directorate-
General for Water Affairs.

P4 Irland har Department of Art, Heritage and the Gaeltacht, get ut rikt-
linjer for hur risker for storning fran antropogena bullerkillor skall hanteras
och forebyggas. Har finns palning med som en ljudkilla (Department of Art,
Heritage and the Gaeltacht, 2014). Dokumentet tar dven upp lagar och regel-
verk kring paverkan pa marina diaggdjur, kort om undervattensakustik samt
hur riskerna skall uppskattas och hanteras, men inget om ljudmitningsstan-
darder och forslag pa kontrollprogram for undervattensbuller. Det finns andra
dokument om riktlinjer och risker med hoga impulsiva ljudkillor men de ar
for tryckluftskanoner (eng: airguns) som anvands vid oljeprospektering.

USA har sedan ett par ar haft riktlinjer som innehaller grundlaggande prin-
ciper for undervattensakustik, matmetoder samt dimpningstekniker for pal-
ningsbuller (Oestman m.fl., 2009). Vidare innehaller dokumentet riktlinjer for
paverkan pa fisk. ANSI har inte i dagslaget ndgon standard for palningsbuller
skall matas men dir emot en standard for terminologi (ANSI/ASA S1.1-2013).
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De amnen som de flesta av ovan beskrivna dokument tar i form av tekniska
riktlinjer och guider ar:

e Matt och enheter

e Mitmetodik

e Utrustningsspecifikationer
e Kalibrering

e Datahantering

e Dataanalys

o Dokumentation

En ny del inom undervattensakustik dr att man for palningsbuller utfor mat-
ningarna och presenterar data for ett avstind av 750 m. For andra ljudkallor
anger man kallstyrkan genom att rakna tillbaka till 1 m. Detta ”trick” gors
for att slippa narfaltsproblematiken som beskrivs ovan for palningsbuller samt
att ge kontinuitet med historiska data. Tyskland anger att man skall mita med
minst tre hydrofoner pd olika avstand; vid 750 m, i nirmsta Natura 2000
omrdde och § km ifran palningsaktiviteten. I borjan av konstruktionsarbete
skall matningar av ljudnivder ske i realtid och analyser av data ske i nartid
(inom nagon dag eller tvd). Om inga faktorer som paverkar de akustiska for-
hallanden eller konstruktionsarbete dndras, racker det att matningar gors
men att analyserna gors i efterhand. Exakt design av matprogrammet ar vill-
korat i licensen utfardat av Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH). Liknande rekommendation for matningar av inledande konstruk-
tionsarbete samt vid olika avstand finns i Nederlinderna, men med skillna-
den att det krivs en fast mitstation och en flyttbar (t.ex. ombord ett skepp).

I Storbritannien maste nivderna av utstralat undervattensbuller fran de fyra
forsta installationerna av vindkraftsverkens fundament 6vervakas. Om upp-
mitta ljudnivaer Gverstiger de som beskrivits i Miljokonsekvensbeskrivningen
far inte arbetet fortsitta utan ytterligare tillstind fran licensierande myndig-
het.

Rekommendationer for att minska utstralat buller med hjalp av damp-
ningstekniker rekommenderas av i stort sett alla linder och vissa dokument
beskriver hur detta kan ske. Mer om detta i kapitel 4.

Naégra dokument tar upp akustisk modellering och rekommendationer om
att det skall goras under tillstindsprocessen for att fa en forsta uppfattning
om det utstralande bullret fran palningsaktiviteten. Men det rekommenderas
aven att utfora ljudutbredningsmatningar pa plats for att fa battre noggrann-
het i modelleringarna och pa sa sitt en battre uppskattning av den potentiella
paverkan pa marint liv.
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4 |Ljudutbredning och modeller

For att skapa en uppfattning om hur ljudet utbreder sig kan matningar kom-
pletteras med akustisk modellering. Detta stycke innehaller en 6versikt om
de faktorer som paverkar ljudets utbredning i vatten och bottnar. Vidare

ges ett par exempel pa just dessa paverkningsfaktorer, dar akustiska model-
ler anvinds for att uppskatta ljudnivan hos ett palningsslag pa olika avstand
i olika miljoer. Virt att tinka pa dr att modellering gors med utgangspunkt
fran ljudets dimpning. Alltsa spelar det stor roll vilken kallstyrka man anger.
For en fordjupad lasning om ljudutbredning i svenska vatten rekommende-
ras Jensen m.fl. (2011) och FMV (2013). Som det nimndes tidigare har vissa
linder rekommendationer om att det ar lampligt att gora modelleringar av
uppskattat utstralat buller for de specifika platserna som aktiviteten galler
under tillstindsprocessen. Detta for att redan i ett inledande skede fa en upp-
fattning om skalan av en potentiell storning, samt vilka dimpningsmetoder
som kan komma att bli lampliga.

4.1 Ljudutbredning i svenska vatten

Svenska vattnen utgors av Visterhavet och Ostersjon. Visterhavet bestar av
Skagerak i norr (medeldjup 210 m), som star i forbindelse med Nordsjon och
ddarmed ir saltare (30-35 psu) dn Kattegatt i soder (18-34 psu och medeldjup
23 m). Absorption av ljudenergi i vattnet beror pa salthalten och detta gor att
hogre frekvenser (> 5 kHz) absorberas kraftigare i Visterhavet 4n i Ostersjon
och Bottenhavet. Ostersjons medeldjup 4r 57 m och salthalten varierar mellan
4 och 13 psu.

Hur temperatur och salthalt varierar med djupet ar av avgorande bety-
delse for hur langt ljud fortplantar sig i vattnet, eftersom dessa bestimmer den
sa kallade ljudhastighetsprofilen (LHP) i vattnet. Information om ljudhastig-
het i svenska vatten finns hos SMHI i forma av databaser. Om t.ex. LHP har
ett minimum mitt i vattenvolymen (féorekommer pa somrarna i Ostersjon nir
ytvattnet ar varmt och tyngre saltare vatten ligger pa bottnen), sa fokuseras
ljudet i en ljudkanal kring detta minimum eftersom ljudvagor bryts at det hall
dar hastigheten ar lagre (Figur 19).

Ju hogre frekvensen ar, desto bittre kapslas ljudet in i kanalen, och
kan pa sa vis fortplantas mycket langt innan det dimpas ut. Detta sker pa
lingre avstand i Ostersjon 4n i Visterhavet pa grund av den ligre salthalten
i Ostersjon. Vid frekvenser hogre in 5-10 kHz ir inte lingre absorptionen
(vilken okar med salthalten) i vattnet forsumbar.

Vid lagre frekvenser licker daremot ljud ut ur kanalen och borjar vixel-
verka med vattenytan och botten, med ckande utbredningsforluster som foljd.
Hur snabbt ljudet dor ut beror pa bottnens egenskaper: om bottnen bestar av
gyttjiga sediment sa dor ljudet ut betydligt snabbare 4n om bottnen bestar av
harda bergarter.
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Figur 19 Exempel pé ljudutbredningsférlust i Ostersjon (Gotska sjén) i augusti fér frekvensen 100 Hz. Vanster: Ljudhastig-
hetskurvan med en utpréaglad ljudkanal kring djupet 60 m. Ljudet fangas in i denna kanal och utbreder sig mycket langre
an utanfor kanalen. Hoger: Utbredningsforlust i dB re 1 m som funktion av avstand d.v.s. inte mottagen ljudniva.

Eftersom svenska vatten ar forhallandevis grunda, sa vaxelverkar ljudet kraf-
tigt med bottnen. Ljudhastighetsprofilen ser olika ut 6ver aret och det kan
variera kring Sveriges langa kust. Ljudhastigheten i vattnet ar generellt hogre i
det saltare Kattegatt dn sodra Ostersjon (Figur 20). Detta forhallande har stor
betydelse for hur snabbt palningsbuller kommer att dampas.
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Figur 20 Exempel p& manadsmedelvarden (fran SMHI) av ljudhastighetsprofiler i Kattegatt(till vanster) och i sédra Ostersjon
(till hoger). Notera de olika skalorna pa x-axeln.
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Innan datorer fanns tillgdngliga s anvinde man forenklade metoder for att
uppskatta ljudutbredningsforlusterna (eng: Transmission Loss, TL). En sadan
ar TL = klog,,(r) + ar, dir o dr ett matt pd dimpningen i vattnet pa grund

av salthalten, r ar avstandet och k ir ett tal mellan 10 (s.k. cylindrisk utbred-
ning) och 20 (s.k. sfarisk utbredning). Pa avstand upp till cirka § ginger vat-
tendjup ar utbredningen i allt vasentligt sfarisk. For storre avstand brukar
man anvinda k-virden mellan 15 och 18 for Ostersjon. Denna uppskattning
av ljudutbredningsforlusten ar vildigt grov och tillimplig endast for lingre
avstand (ett flertal km), varfor den inte anvands i praktiken langre for annat
an oversiktliga berdakningar.

4.2 Ljudutbredningsmodeller

Idag anviands numeriska ljudutbredningsmodeller for att berakna ljudutbred-
ningen i vattnet. Dessa modeller behover indata om vattendjup, salthalt och
LHP (fs t.ex. genom matningar med CTD-sensorer som registrerar kondukti-
vitet, temperatur och djup vertikalt i vattenvolymen), samt densitet och dimp-
ning i bottensediment och berggrund (svarare att mita och uppskatta men

det finns bottenkarteringar for vissa omraden gjorda av Sveriges Geologiska
Undersokning, SGU). Befintliga modeller kan grovt sett delas in i tva klasser:
stralgangsbaserade och vagekvationsbaserade. I den forsta klassen represen-
teras ljudutbredningen av stralar, vars banor bestims av hur ljudhastigheten
varierar i mediet (analogt med geometrisk optik). Denna typ av modeller

ar tillimpbar for hoga frekvenser, typiskt hogre an 1 kHz. Modellerna ar
snabba, och strdlbanorna ger dessutom en dskadlig bild av hur ljudet utbreder
sig i mediet. Eftersom hoga frekvenser inte penetrerar mer dn 6versta delen

i bottnen, sd racker det i allmanhet att ge indata for ytskikts egenskaper till
modellen.

For lagre frekvenser (lagre an 1 kHz) kan stralgangsmodeller vara otill-
rackliga. De hanterar t.ex. inte diffraktion, d.v.s. ljud som licker in i sa kall-
lade skuggzoner dit inga strdlar nar (jamfor ljus (hogfrekvent) och ljud
(lagfrekvent)). Man ser inte en person som star bakom ett horn, men man kan
hora personen prata. Skuggzoner kan till exempel uppstéa nar vattendjupet
varierar (djupt vatten efter en uppgrundning) eller pa grund av radande ljud-
hastighetsprofiler som beskrevs ovan. For att kunna hantera vigkaraktiren av
ljudet s maste man anvinda en vagekvationsbaserad ljudutbredningsmodell.
Eftersom lagfrekvent ljud penetrerar bottnen till ett storre djup, s behover
dessa modeller en noggrannare beskrivning av bottenegenskaperna an stral-
gangsmodellerna. Pa grund av det stora penetrationsdjupet sa anvands lag-
frekvensmodellering t.ex. vid oljeprospektering for att hitta oljereservoarer.

Det finns ett antal ljudutbredningsmodeller som ar 6ppna for alla att
anvinda. Dessa finns tillganglig pa Ocean Acoustics Library (http://oalib.
hlsresearch.com/) vilket ar en websida som tillhandahéller programkod och
data for modellering av ljudutbredning i vatten. Dar kan man hitta koder som
utvecklats pa olika hall i virlden, till exempel stralgangskoden BELLHOP och
de vagekvationsbaserade modellerna KRAKEN och RAM. Det ir viktigt att
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namna att ingen enskild modell ger en effektiv och tillimpad l6sning pa alla
scenarier. Alla modeller har fordelar och nackdelar (osakerheter) i forhallande
till deras lamplighet: Frekvensomrade, vattendjup, berdakningskrav och for-
madga att redogora for rumslig variabilitet i miljon (Jensen m.fl., 2011).

I Sverige har Totalforsvarets Forskningsinstitut — FOI utvecklat ett antal
olika datorprogram for ljudutbredning under vattnet. Som exempel kan
ndmnas stralgangskoderna RAYLAB, MULTIMOC och REV3D, och de
vagekvationsbaserade koderna RPRESS (fullfiltsmodell for miljoer med kon-
stanta vattendjup och sedimenttjocklekar), samt MODELOSS (férenklad ver-
sion av RPRESS som endast berdknar fjarrfilten) och JEPE (fjarrfiltsmodell
for medelharda bottnar och mattligt varierande vattendjup sa att aterreflek-
terat ljud kan férsummas). Av dessa 4r RPRESS tillgidnglig pa ovan nimnda
internetsida.

Det dr viktigt att vilja en lamplig modell for ett visst scenario, men dven
en limplig modell kan endast vara forutsiagande om indata haller ratt kvalité
samt att tillracklig rumslig och temporal upplosning finns. Faktum ar att kva-
liteten pa indata satter granserna for hur anvandbara ljudutbredningsberik-
ningarna blir. Ofta 4r marina miljodata kostsamt att samla in och befintlig
data kan vara begransade. For att validera modellen bor dven matningar i
falt goras vilket kan hjilpa till att minska osidkerheten i de uppskattade para-
metrarna, vilket ar mycket viktigt att kanna till for att veta hur anviandbara
resultaten ar.

Det finns ett antal kommersiella internetbaserade mjukvaruverktyg (platt-
formar) dar olika ljudutbredningsmodeller finns inlagda tillsammans med
vissa miljoparameterar s som batymetri, sediment och ljudhastighetsprofiler
for vissa specifika omraden. Vissa plattformar kan dven ha biologiska para-
metrar som utbredningskartor for vissa djurarter. Dessa ar oftast framtagna
av enskilda foretag for att gora miljokonsekvensberakningar for olika ljudkal-
lor. Exempel pa hur dessa plattformar fungerar och resultat fran arbeten med
dessa ges i Shuy och Hillson (2006, ), Folegot (2010), Kongsberg (2010) och
MacGillivray m.fl. (2011).

4.3 Modellering av palningsbuller

I foljande stycke visas exempel pa hur numeriska ljudutbredningsmodeller kan
anvandas for att berakna bullernivaer fran palningsaktiviteter i samband med
t.ex. byggnation av vindkraftsparker ute till havs. Exemplen behandlar ljud-
utbredningen vid tva olika platser som representerar olika havsomraden langs
den svenska kusten; Kattegatt i Visterhavet och en plats i sodra Ostersjon.
Exakt plats kan inte anges da detta ir en simulering av hur ljudutbredningen
kan se ut i tva typomraden. Vidare gors berdkningarna vid tva olika tider pa
aret (februari och augusti) for att kunna exemplifiera savil miljons geogra-
fiska som sdsongsberoende inverkan pa bullernivierna. Resultaten fran den
hir typen av berikningar kan t.ex. anviandas for att bestimma nir under dret
som palningsarbeten bor utforas for att i sa hog grad som mojligt minimera de
negativa effekterna av bullret pa miljon.
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4.3.1 Kallan

For att beskriva en realistisk palningskailla till utredningsberidkningarna si har
data fran en oddmpad pélningsaktivitet i tyska Nordsjon anvints (data inspe-
lad av konsultforetaget ITAP i Tyskland). Djupet vid matplatsen var 20 m och
en stalpdle med en diameter pa 6 m slogs ner i en sandbotten med en hydrau-
lisk hammare med en slagenergi pa 700 kJ. Mitningen gjordes 750 m fran
palningen och vid mattillfallet fanns det inga dimpande atgarder pa plats.
I detta fall dterfanns det mest energi kring 80 Hz. Beraknad ljudexponerings-
nivan (SEL .) summerat &ver hela frekvensspektrat 10 Hz till 25 kHz, var
177 dB re 1pPa%s. Denna niva dr i linje med andra matningar som gjorts vid
liknade palningsarbeten i omradet och med samma storlek pa pale (Figur 16).
Eftersom ljudutbredningsmodellerna utgar fran killnivan pa en meter som
indata, s beriknades forst utbredningsforlusterna med de miljoparametrar
som radde vid mittillfillet i Nordsjon. Har antogs bottnen besta av ett 40 m
tjockt sediment av lerblandad sand ovanpa fast berggrund, och salthalten
antogs vara 34 psu. Vidare anviandes en LHP fran mattillfillet. For frekvenser
< 800 Hz anvindes den vagekvationsbaserade ljudutbredningsmodellen JEPE,
och for frekvenser > 800 Hz anvindes stralgangsmodellen MULTIMOC. En
berdkning gjordes per tersband i SEL dB re 1pPa’s, varpa det sokta killspek-
trumet vid en meter erholls genom att addera de berdknade utbredningsforlus-
terna till det uppmatta tersbandsspektrumet vid 750 m (Figur 21). Detta gav
en ekvivalent killstyrka pa 226 dB re 1pPa®s SEL,
ar att detta inte ar den faktiska killstyrkan vid en meter utan den ekvivalenta
nivan vid detta avstiand.
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Figur 21 Tersbandsspektrum (SEL ) for ett palningslag uppmaétt i tyska Nordsjén p& 750 m av-
stand fran palningskallan (bla linje), och motsvarande nivaer berdknade fér 1 m avstand i en typisk
Nordsjomilj6. Djupet vid matplatsen var 20 m och stalpalen hade en diameter pa 6 m. Slagenergin
var 700 kJ och palen slogs ner i sandbottnen och inga dampade atgarder anvandes. Data fran ITAP
i Tyskland.
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Det saknas idag bra modeller for att rakna ut den faktiska kallstyrkan i nar-
faltet da detta ar mycket komplicerat for denna typ av ljudkalla. Detta kall-
spektrum har sedan anvints for att simulera ljudutbredningen i de tva utvalda
svenska omradena med hjilpa av ovan nimnda ljudutbredningsmodeller (vid
samma frekvenser).

4.3.2 Miljémodellerna i de tva exempelomradena
Vid berikningen av ljudutbredningen vid sédra Ostersjon (i omradet vid
Midsjobankarna) antogs botten besta av ett 20 m tjockt sediment av sand
ovanpa berggrund. Samma botten anvindes dven for berdkningarna for
Kattegatt (i hojd med Falkenberg), med den enda skillnaden att ett 0,5 m
tjockt sediment av vattnig lera lades ovanpd sandsedimentet vilket dr vanligt
forekommande har.

Salthalten vid Sodra Ostersjon sattes till 7,5 psu och vid Kattegatt till
34 psu. Vattendjupen togs fran en databas (fran Sjofartsverket) och varie-
rade mellan 20 och 40 m. For att fa tag pa det mest hogupplosta data av
havbottensammansattning som finns i Sverige kan man kontakta SGU. Berdk-
ningarna gjordes i 32 radiella sektorer ut till ett avstind av 25 km. Forst pre-
senteras dimpningen av ljudnivan som funktion av avstand i en viss baring
och for de olika tersbanden. Vidare for att gora resultaten mera lattoverskad-
liga presenteras de endast for tva tersband nir resultaten plottas for ett geo-
grafiskt omrade. Nar resultat for 100 Hz tersbandet presenteras innebir det
att det ar energin som finns i tersbandet 89,1-112 Hz med centerfrekvensen
100 Hz som avses och for centerfrekvensen 2 kHz tersbandet 1778-2239 Hz.
De ekvivalenta kallstyrkorna som anvinds for 100 Hz respektive 2 kHz var
216 dB re 1pPa’s respektive 197 dB re 1pPa’s SEL ., For att dven visa pa
skillnader for utbredningens effekt pd den summerade SEL-nivan for ett pal-
ningsslag for hela spektrat (10 Hz till 25 kHz) gjordes dven dessa beridkningar
och da med en ekvivalent killstyrka pa 226 dB re 1pPa®s SEL ..

4.3.3 Resultat av ljudutbredningssimuleringarna

FREKVENSBEROENDE UTBREDNING

Beriknade tersbandsspektra for Kattegatt (Figur 22) och sédra Ostersjon
(Figur 23) visas vid fyra olika avstand fran killan. Som framgar av figurerna
ar utbredningsforlusterna storre i Kattegatt (ljudnivan blir lagre) for de hogre
frekvenserna (> 1 kHz) pa grund av den hogre salthalten dir. P4 de langa
avstand som berdknats (upp till 25 km) i dessa exempel kommer bottendjupet
variera mycket, vilket ger stora utslag pa uppskattad dimpning. Om en annan
baring hade valts skulle resultaten férmodligen se annorlunda ut. I den andra
anden av spektrumen noteras det att ljudet dimpas ut helt och hallet for
frekvenser < 40 Hz (s6dra Ostersjon) och < 30 Hz (Kattegatt). Anledningen
till detta ar att ljud inte kan propagera i en kanal (vattenvolymen och sedi-
mentet) under en viss gransfrekvens, den sa kallade ”cut-off”-frekvensen.
Ljudhastighetsprofilen paverkar dven det utstrdlade bullret (se vidare nasta
stycke for en tydligare demonstration av detta).
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Figur 23 SEL e | tersbandsnivéer for ett palningslag berdknat for sddra Ostersjon pé olika avstand langs baring 90-270° i
februari (vanster) och i augusti (hoger). Ljud med laga frekvenser dampas ut helt pa grund av det ringa djupet. For ljudhas-
tighetsprofiler for februari och augusti, se Figur 20

EFFEKT AV LJUDHASTIGHETSPROFILEN

I Figur 24 visas en typisk ljudhastighetsprofil fér februari i sodra Ostersjon da

vattnet inte har nagon skiktning utan ljudets hastighet ar i stort satt samma i

hela vattenmassan. I Figur 25 visas en typisk ljudhastighetsprofil for augusti
i sodra Ostersjon da ytvattnet har virmts upp och hastigheten i detta skikt

ar ddarmed ar hogre. Figurerna visar dven beridknade ljudexponeringsniva
(SEL ¢yepy) Som funktion av djup och avstand for tersbandet kring 100 Hz
vid samma plats och de tvda manaderna. Tydligt ar att ljudnivaerna ar lagre

i augusti pa grund av att ljudhastighetsprofilen bojer ned ljudet mot bottnen
dar det till viss del absorberas. I de hogra bilderna i Figur 24 och Figur 25
markeras havsbottnen med en streckad linje i den nedre delen. Om det 4r en
relativt mjuk botten, som beskrevs ovan, kommer ljudet att fortsitta ner i
bottnen. Om det finns hardare material langre ner, reflekteras ljudet tillbaka

upp i vattenvolymen igen.
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Figur 25 Vanster: Typisk ljudhastighetsprofil fér sédra Ostersjon i augusti. Héger: Ljudexponeringsnivan SEL gngen
for ett palningslag som funktion av djup och avstand for tersbandet 100 Hz vid i augusti. Som synes blir ljud-
nivaerna i augusti lagre an i februari med en ekvivalent kéllstyrka pa 216 dB re 1pPa2s. Bottnen ar markerad
med en streckad linje.

SPATIAL UTBREDNING AV PALNINGSBULLER

I Figur 26 visas berdknad SEL ., som funktion av riktning och avstand for
tersbandet med centerfrekvens 100 Hz vid sddra Ostersjon och i Kattegatt

i augusti. I dessa exempel presenteras data som en ros dar ljudutbredningen
berdknas for varje sektor (baring). Det morkbla omradet i baringsinterval-
let [-20° till 135°] (Kattegatt) utgors av land. Ljudnivaerna ar generellt hogre
i Kattegatt in vid sodra Ostersjon, vilket dr i Gverensstimmelse med 10- och
25 km-spektra vid 100 Hz i Figur 22 och Figur 23 och beror pa faktorer som
olika bottentyp och LHP. Det blir dven relativt stor skillnad i olika baringar
(sektorer) inom varje omrade fran mittpunkten och ut beroende pa framst
varierande batymetri.
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Figur 26 Ljudexponeringsniva SEL(enkel) for ett palningslag for tersbandet runt 100 Hz med en
ekvivalent kallstyrka pa 216 dB re 1pPas som funktion av riktning och avstand i augusti fér sodra
Ostersjon (6vre) samt Kattegatt (nedre) dar det mérkbl& omrédet i baringsintervallet [-20°, 135°]
(Kattegatt) utgdrs av land.

I Figur 27 visas berdknad SEL, som funktion av riktning och avstand for
tersbandet med centerfrekvens 2 kHz vid soédra Ostersjon och i Kattegatt
enligt samma princip som for 100 Hz tersbandet. Ljudnivderna ar avsevart
lagre i Kattegatt pa grund av den hogre salthalten dar, och de blir 4nnu lagre
for hogre frekvenser (jamfor Figur 22 och Figur 23).
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Figur 27 Ljudexponeringsniva SEL(enkel) for tersbandet 2 kHz med en ekvivalent kallstyrka pa
197 dB re 1pPa?s som funktion av riktning och avstand i augusti fér sédra Ostersjon (6vre) samt
Kattegatt (nedre) dar det moérkbla omradet i baringsintervallet [-20°, 135°] (Kattegatt) utgors av
land.

For att fortydliga hur den integrerade ljudenergin i killpulsen dndras som
funktion av avstandet s har alla tersband (10 Hz-25 kHz) summerats for
Kattegatt (Figur 28). Detta ger en ekvivalent killstyrka pa 226 dB re 1pPa,s
SEL ey Ut till omkring 3 km f6ljer ljudnivaerna for februari och augusti
varandra for att sedan dimpas mera under augusti som foljd av en forandrad
ljudhastighetsprofil. Att augustiniva blir lite oregelbunden beror p4 att det ar
en neddtbrytande ljudhastighetsprofil vilket leder till en stark vaxelverkan med
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botten samtidigt som vattendjupet varierar. Resultatens skall ses som en illus-

tration for hur ljudutbredningen kan variera i ett likande omrade. For att gora

en noggrannare berdkning infor en byggnation behovs noggrann information
om speciellt bottenparameterar, samt att den troliga LHP anvinds for den

tinkta byggperioden
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Figur 28 SEL ) Summerad Over alla frekvenser (10 Hz- 25 kHz) i kéllspektrum vilket ger en

ekvivalent kallstyrka pd 226 dB re 1pPa,s SEL ., som funktion av avstdnd langs baring 45-225°

i Kattegatt Berakningarna ar gjorda med ljudhastighetsprofiler typiska for februari (bla) och augusti

(rod).
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5 Ljuddampningsmetoder

Dampning av bullernivaer (eng: noise mitigation) i samband med palning
ar nagot som det forskats pa sedan nagra ar tillbaka (CSA Ocean Sciences
Inc.,2014; OSPAR, 2014), bland annat pa grund av Tysklands riktvarden for
skada pa tumlare. Teknikval, slagenergi och paldiameter ger en indikation pa
hur hoga bullernivder som kan komma att genereras, for att sedan designa
lampliga dampningstekniker. Man maste dessutom beridkna och uppskatta
omradesspecifika ljudutbredningsforhallandena i samband med den tids-
period som palningen skall ske. Vidare ar det viktigt att inventera djurlivets
forekomst och aktivitet i samband med den planerade palningsaktiviteten for
att bestimma dampningsbehovet. Dessa faktorer bor sammanstallas for att
omradets specifika behov att dimpning for ett rimligt skyddsbehov av djur-
livet i palningsomréadet kan planeras.

Som en tumregel kan man anta att en minskning med 20 dB av pélnings-
buller motsvarar en 90 % minskning av ljudtrycket och 99 % minskning
av ljudtrycksintensiteten. Man skall komma ihég att alla olika varianter av
dampningstekniker ger en ganska stor varians pa mojligt uppnadda reduk-
tioner. Vidare beror vald teknik pa vilka frekvenser som i huvudsak dampas.
Sedan finns det vildigt lite erfarenhet pa vattendjup storre an 40 m. For dessa
djup blir det betydligt svarare att uppna tillracklig dimpning.

Nedan ges en Oversikt pa de vanligaste bullerdimpande systemen (eng:
noise mitigation systems) som anvands idag. Det finns fler tekniker men de
flesta dr bara pa forsoksstadiet i dagslaget.

5.1 Bubbelridaer

Anvindningen av bubbelridder for att dimpa utstralat buller har anviants
linge och ar en vil beprovad teknik (Wiirsig m.fl., 2000; Lucke m.fl., 2011;
OSPAR, 2014). En bubbelrida bildas genom att lata bubblor fritt slappas

ut vid botten genom att komprimerad luft trycks genom halperforerade ror.
Genom att luft och vatten har en stor skillnad i akustisk impedans sker en
bullerdimpning nar ljudet tvingas propagera genom bubbelridan. Genom att
skapa olika bubbelstorlekar och 6ka flodet av luft kan den bullerdimpande
effekten 6kas (Elmer m.fl., 2007b, Bellmann, 2014) (Figur 29). Tydligt ar att
de bubbelridder som anvinds borjar dimpa redan vid 80 Hz och sedan okar
ddampningen ju hogre upp i frekvens man kommer. Detta exempel ar typ-
iskt for vad man kan forvinta sig nir det giller frekvensberoende dimpning
(OSPAR, 2014).

Man delar in bubbelridaer efter deras storlek och placering relaterat
bullerkallan. Det finns stora (eng: Big Bubble Curtain, BBC) och sméd bubbel-
ridder (eng: Small Bubble Curtain, SBC). De stora BBC kan dven ha dubbla
bubbelridder (eng: Double Big Bubble Curtain, DBBC). De sma SBC forsoker
endast dampa ljudet fran palen medan den stora BBC omsluter hela palnings-
aktiveten inkl. fartyget vilket siledes ger en dimpning av utstralat buller fran
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hela aktiviteten (Figur 30). Da bubbelridaer har anvints relativ lage finns det
mycket data pa hur effektiva de 4r. Som tidigare beskrevs har manga studier
gjorts 1 Tyskland, och enligt en sammanstallning av uppmatta ljudnivaer av
olika ddmpningstekniker dimpar de olika bubbelridderna utstralat buller med
mellan 5-18 dB beroende pa antalet ridaer och storlekar (Tabell 8). Skillnaden
i niva beror pa hur de olika forhallanden har varit nar det géller t.ex. strom-
mar samt vattendjup, dd dessa faktorer paverkar hur effektivt en bubbelrida
haller ihop. Vid hoga strommar finns risken att den kollapsar.

170 T

| mt=Reference (no NMS) |
|=®BBC (0,32 m’/min*m)
[“@"BBC (0,23 m*/min*m) |
| =*=BBC (0,15 m’/min‘m)

SEL (1/3 Ocatve) [dB re 1 pPa’s]

1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 L |
h5 20 315 50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000 8000 12500
Frequency [Hz]

Figur 29 Mangd bubblor/lufttryck som funktion av ljudniva (SEL) jamfért med utan BBC under en
palning av en stalpale pa 2,4 m diameter och med en slagenergi av 800 kJ, fran Bellmann (2014).

Figur 30 Ett exempel pa en stor dubbel bubbelrida fran en installation av ett vindkraftverksfunda-
ment (Foto: Vattenfall)
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5.2 lIsoleringsror

Principen for isoleringsror ar att en skarmande effekt skapas, likt den som
bullerskdrmar i luft kan dstadkomma (se Figur 26). Enbart ett enkelt stalror
kan reducera bullret till viss del. Isoleringsroret stills pa botten och kan med
fordel kompletteras med luftfyllda skumplastsektioner och/eller interna bub-
belridder. Tekniken utnyttjar, likt bubbelridder, skillnaden i impedans mellan
luft och vatten vilket leder till att energin absorberas, sprids och skingras
(Elmer 2007a; Nehls m.fl. 2007). Isoleringsror dr ateranvandbara och darfor
kostnadseffektiva som dimpningssystem, men de ar fastsatta direkt i palnings-
systemet och paverkar diarmed tiden det tar att utfora hela palningsoperatio-
nen. Detta leder till langre och dyrare installationer. Idag finns tva huvudtyper
av isoleringsror som anvinds i full skala, IHC-Noise Mitigation Sysmtem
(NMS) och BEKA Shell. Bada fungerar pa liknade sett och darfor tas endast
IHC-NMS upp i mera detal;.

IHC-NMS utvecklades i Nederlinderna och har redan testats i flertalet
kommersiella vindkraftsprojekt. Systemet bestar av en akustisk isolering och
frikopplad dubbelvigg av stal med ett luftfyllt mellanrum. En justerbar dubbel
bubbelrida finns mellan skalet och palen och ger en extra bullerbarriir. Detta
system kombinerar funktionerna av ett isoleringshélje med en innesluten bub-
belridd. Manga fullskaletester har utforts pa olika djup och paldiametrar samt
for olika fundamentstyper (monopile, fackverk och tripod). Mitningar av bul-
lernivan med och utan IHC-NMS visar att tekniken dimpar utstralat buller
med upp till 15 dB (Tabell 8). Dock visar laboratoriestudier att tekniken kan
ddampa upp emot 20 dB (Koschinski och Ludemann, 2013). Tekniken anses
vara mycket palitlig till skillnad fran t.ex. bubbelridder som paverkas mycket
av lokala forhallanden. IHC-NMS dampar bullret redan nere vid 30-40 Hz,
men dr som mest effektiv fran omkring 100 Hz och uppat (Bellmann m.fl.,
2015). Den interna bubbelriddn har visat sig vara speciellt effektiv for frek-
vensbandet 500-5000 Hz (Wilke m.fl., 2012).

Noise
air filled Mitigation
double-wall T System

Bubble
curtain

Monopile

Figur 31 Vanster: En illustration pa IHC-NMS system med den luftfylida dubbelvaggen som om-
sluter palen och en intern bubbelrida, fran Koschinski and Ludemann (2013). Hoger: IHC-NMS
systemet pa plats (rod-vita réret) under en palning for en vindkraftpark i Tyska Nordsjon (Foto:
Markus Linné, FOI).
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5.3 Kofferdamm

En typ av dimpande ror dr en kofferdamm (eng: cofferdam), vilka ar ett mas-
sivt stalror som stills pa botten. Palen sitts ned i roret och en titning (eng:
seal ring) narmast botten installeras (Thomsen, 2012). Vattnet pumpas ut och
palen star da i luft. P4 grund av skillnaden i impedans mellan luft, stl och
vatten dampas det utstrdlade bullret effektiv, och som mest upp till 20 dB.
Dock har denna metod haft stora tekniska problem med att fa systemet tatt
(Thomsen, 2012), men dven med nagot lickande titningar kan man nd en
ddampning av 10 dB.

5.4 Hydro Sound Dampers (HSD) och
Encapsulated Bubbles

HSD ir sma luftfyllda gummi- eller plastballonger som satts fast i nit och
placeras runt palen for dimpning av utstralat buller (Elmer och Savory, 2014)
(Figur 32). Ett liknade system kallat inkapslade bubblor (eng: Encapsulated
Bubbles) har utvecklats i USA (Lee m.fl., 2012). Fordelen med dessa system
jamfort med frislappta bubblor dr att man kan designa storleken pa bubb-
lorna for att dimpa specifika frekvenser (Lee m.fl., 2011, 2012; Elmer och
Savory, 2014). Storst dimpning har visats for frekvenserna 100-600 Hz.
Dessa system ar enklare att anvinda da de inte kraver lika stor logistik som
bubbelridaer. Labbstudier har visat pa dimpning pa upp till 25 dB (Elmer och
Savory, 2014) men i fullskaletester i Tyskland och Storbritannien har man natt
en dampning pa som bast 13 dB, med ett medeltal av 10 dB (Tabell 8).

Figur 32 Ett Hydro Sound Dampers (HSD) nat med gummi eller plastbubblor (Foto: Vattenfall).
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Sammanfattningsvis sa finns det en stor mingd ljudddmningssystem och
ndgra av dem har beskrivits i detta stycke. De ger alla en dimpning pa mellan
5-20 dB (Tabell 8). Ett par av teknikerna sa som bubbelridder och IHC-NMS
har anvants vid fler an 100 palningar (mest i Tyskland och Nederlinderna)
och ar bevisat pélitliga tekniker trots vissa begransningar. Storst dimpning
ger en kombination av minst tva system. Vid palning med en kombination av
bubbelridder och IHC-NMS har ljudet dimpades med som mest med 23 dB.

Tabell 8 Oversikt av ljuddampningstekniker och uppmatt dampning (i dB) samt hur ménga palar
som dessa tekniker har anvants for. Tabell modifierad efter Bellmann m.fl. (2015).

Ljuddampningsteknik ASEL [dB] Antal test (palar)
Enkel Stor Bubbelrida — BBC 10<13<15 >150 (>300)
(>0,3 m3/(min*m), barlastkedja inuti, vattendjup <30 m)

Dubbel Stor Bubbelrida — DBBC 14<17<18 >150 (>300)
(>0,3 m3/(min*m), barlastkedja inuti, vattendjup <30 m,

avstand mellan slangar > vattendjup)

Liten Bubbelridad — SBC (610<14 2

(Anvand luftvolym, halkonfiguration)

Hydro Sound Damper — HSD 8<10<13 >50

(Antal och storlek pa HSD-element)

Noise Mitigation Screen — IHC-NMS 10<13<15 >140
Kofferdamm problem < 10 >10 (>10)
(Funktion av tatningspackning) inga problem > 20

Kombination av tva BBC system (DBBC + BBC) 15<16<19 >30 (>70)
Kombination av IHC-NMS + BBC 17<19<23 >90

BBC (HTL) + HSD 15<16<20 >10

DBBC (Weyres) + HSD 14<16<22 2

5.5 Dampningssystemens inverkan pa ljudnivan
pa langre avstand

Slutligen studerar vi hur den totala energin i killpulsen (d.v.s. energin sum-
merad over alla frekvenser i killspektrat) utbreder sig, och vad effekten

blir av att skarma av killan med nagon form av bullerdimpande system.
Ljudexponeringsnivan, SEL, for den propagerande pulsen som funktion av
riktning och avstind med och utan bullerdimpande system under augustifor-
hallanden visas i Figur 33 (soédra Ostersjon) och Figur 34 (Kattegatt). I dessa
fall antar vi att dimpningssystemet minskar killan med 20 dB. Detta ar en
sannolik niva av dimpning som har demonstrerats i Tyskland. Som tidigare
beskrivits 4r det vart att tinka pa att modellering gors med utgangspunkt

av ljudets dimpning. Alltsa spelar det valdigt stor roll vilken kallstyrka man
anger. I detta fall anvinder vi en ekvivalent kallnivd pa 226 re 1pPa%s SEL
vid 1 m. For det dimpade scenariot anvandes saledes en ekvivalent kallniva
pa 206 re 1pPa’s SEL ., vid 1 m. Detta gor att dven den mottagna ljud-
nivan vid ett givet avstand och riktning kommer ligga 20 dB lagre 4n utan
ddmpning.

enkel
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Figur 33 Ljudexponeringsnivan SEL e, for frekvenser 10 Hz-25 kHz vilket ger en ekvivalent kallstyrka pa 226 dB re
1pPa,s SEL gy S0m funktion av riktning och avstadnd i augusti vid sédra Ostersjon. Vanster: Nivaer vid palning utan
dampning. Hoger: Nivaer med en dampning pa 20 dB.
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Figur 34 Ljudexponeringsnivan SEL ., for frekvensernas 10 Hz-25 kHz vilket ger en ekvivalent kéllstyrka pd 226 dB
re 1pPa,s SEL ) Som funktion av riktning och avsténd i augusti i Kattegatt. Véanster: Nivaer vid pélning utan damp-
ning. Hoger: Nivaer med en dampning pa 20 dB. Det moérkbla omradet i baringsintervallet [-20°, 135°] i bilderna
utgdrs av land.

Fér att fortydliga se hur den integrerade energin i killpulsen summerad 6ver
allt frekvenser dndras som funktion av avstindet, presenteras data dven i en
viss riktning. I Figur 35 har data fran Figur 33 och Figur 34 lings baringen
225° fran mittpunkten extraherats for att ge en bild av hur SEL ), for frek-
venserna 10 Hz-25 kHz varierar for olika avstand. Vi noterar att ljudnivan ar
hogre i sodra Ostersjon i stort for alla avstdnd, som sannolikt beror pa skill-
naden i bottensammansattningen och batymetri men aven pa ljudhastighets-
profilen. Effekten av bullerdimpande atgarder ar tydlig. Om killan dampas
med 20 dB sa minskar avstindet for t.ex. den foreslagna skadliga nivan

for tumlare pa 164 dB re 1pPa’s SEL ) fran ca 6 km till 600 m i sodra
Ostersjon, och fran 1,5 km till 350 m i Kattegatt. Detta gor att det omra-
det som potentiellt paver kan negativ kan minskas relativ mycket om man
anvander sig av ndgon form av dimpningssystem. Notera att de beraknade
resultaten baseras pa typbottnar som kan forekomma i dessa omraden. En
noggrannare bottenundersokning bor goras innan den faktiska ljudutbred-
ningen kan bedomas.
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Figur 35 Ljudexponeringsnivan

an

kéllstyrka pd 226 dB re 1uPays SEL e, Som funktion av avst

sddra Ostersjon (6vre) och i Kattegatt (nedre) fér odampad (bl

a) respektive dampad (r6d) palning.

Gra linje visar det férslag till skadlig ljudniva for TTS for tumlare (164 dB re 1 pPa2s SEL ;) och
svart linje for mortalitet och skada pé inre organ for fisk (174 dB re 1 pPa2s SEL,,). Notera att

skadan aven ar beroende av antal ljudpulser éver tiden.
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6 Palningsljudets paverkan pa
tumlare, torsk och sill

6.1 Inledning

Utgangspunkten i denna studie ar att forebygga skador pa populationsniva for
ndgra specifika arter i svenska vatten. Fokus ar pa tumlare (Phocoena phoco-
ena), torsk (Gadus morhua) och sill (Clupea harengus), vilka ar arter med en
viktig roll i det marina ekosystemet och vars fortlevnad 4r hotade, alternativt
betydelsefulla for det kommersiella fisket (Figur 36). Studien avser att samla
information som finns tillganglig gillande arternas respons och effekter vid
hoga och impulsiva ljud (palning, luftkanon, explosion och aktiva sonar). Det
ar framst skador och flyktbeteende som behandlas da dessa reaktioner kan
paverka arten pa populationsniva.

Tumlare ar en av de minsta arterna av tandvalar och den enda valart som
forekommer dret runt i svenska vatten. Arten forekommer i Ostersjon samt
lings hela svenska vistkusten. Tumlarbestindet i S6dra Ostersjon definieras
som en separat population pa grund av genetiska och morfologiska skillnader
jamfort med tumlarpopulationerna i Bilthavet och Visterhavet (Wiemann m.fl.,
2010; Sveegaard m.fl. 2015). Populationen i Ostersjon har minskat kraftigt och
utgors idag av ca 500 djur (Carlstrém och Carlén 2015) och 16per risk att utro-
tas om inte sirskilda atgarder vidtas. Det storsta hotet i dagslaget for tumlare dr
bifangst i nit- och garnfiske men dven av miljogifter (PCB), och minskad fédo-
tillgdng p.g.a. av utfiskning. Tumlare dr skyddade genom flertalet organisationer
och bide HELCOMs (HELCOM 2013) och IUCNs (IUCN 2015) rodlista for
hotade arter sirskiljer Ostersjopopulationen som klassificeras som ”akut hotad”
(CR) medan tumlarbestanden i Bilthavet och Kattegatt klassificeras som sdrbar
(VU) enligt HELCOM. I den svenska rodlistan (Artdatabanken 2015) behand-
las tumlare som ett bestand i svenska vatten som hamnar inom kategorin sdrbar
(VU). Vidare ar tumlare dven strikt skyddade inom EU:s Art- och Habitat-
direktiv (Radets Direktiv 92/43/EEG) da de skall skyddas bade inom och utan-
for Natura 2000-omraden (Species protection under the Habitats Directive
Annex 11 och Annex IV). Tumlare finns dven med pa OSPARs lista 6ver hotade
och/eller minskande arter i Nordostatlanten (OSPAR 2008).

Torsk och sill ar ndgra av de mest betydelsefulla fiskarterna i Sverige. Bada
arterna forekommer i alla svenska kustvatten. Torskens utbredning begransas
dock i Bottenhavet av den laga salthalten. Torskbestanden har minskat kraftigt
sedan 1980-talet och hamnar generellt under kategorin sarbar (VU) pa Artdata-
bankens (2015) och HELCOMs (2013) rodlista. Det dr framst ett hogt fisketryck
som dr det stOrsta hotet mot torsken men dven syrebrist i bottenvattnet och 6kad
narsaltsbelastning bidrar till nedgangen av bestandet. Torsken delas upp i skilda
bestand som klassificeras olika i HELCOMs rédlista. Torskbestinden i Ostra
Ostersjon klassificeras som sdrbar (VU) och i Vistra Ostersjon som ndira hotad
(NT). Torsken i Kattegatt, vars lekbiomassa har minskat med 90 % sedan 1970-
talet (ICES 2012), anses vara ”akut hotad” (CR).
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Tumlare 4r en predator i den marina naringskedjan och har ett relativt hogt
naringskrav och dieten utgors framst av torsk och sill (Borjesson m.fl., 2003,
Sveegard m.fl., 2012). Torsk anses vara den viktigaste rovfisken i Vasterhavet
och i stora delar av Ostersjon medan sill utgor en viktig fodokilla for flertalet
marina rovfiskar, faglar och diaggdjur. Torsk dr framst en bottenlevande fisk
men vuxna individer férekommer dven pelagiskt. Sillen lever pelagiskt men
ar substratberoende under leken da de samlas pa grunt vatten langs kusten
och pa utsjobankar. Sillens 4gg stannar i omradena da de sjunker till botten
och bildar aggregat. Grunda havsomraden (<30 m djup) utgor dven attrak-
tiva omraden for etablering av havsbaserad vindkraft, och palningsarbete
kan saledes sammanfalla med lekperiod for sill.

Med bakgrund av ovanstdende utgor tumlare, torsk och sill viktiga arter
att varna om i samband med palningsarbete vid infastning av vindkrafts-
fundament.

Figur 36 Litteraturstudien fokuserar pa tre specifika arter i svenska vatten, tumlare (Phocoena phocoena)
oversta bilden, torsk (Gadus morhua) nedersta bilden till vanster och sill (Clupea harengus) nedersta
bilden till hoger. (Tumlare och sill foto © Sandra Andersson, Marine Monitoring AB, torsk foto © Mathias
Andersson, FOI).
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6.1.1 Horseln hos tumlare och fisk

Horsel ar ett av det viktigaste sinnet for daggdjur och fisk, ndgot som ar en
effekt av den relativt daliga sikten under vattnet. Jamfort med syn och lukt
kan horseln ge organismen en bild av omgivningen pa langa avstand och
anvindas for att upptiacka byten och rovdjur.

Ett naturligt ljudlandskap i havet uppkommer nar ljud fran abiotiska
faktorer (t.ex. vagor och vind) blandas med ljud fran biotiska faktorer (t.ex.
ljud fran fisk, tumlare, rakor etc.). Till det naturliga ljudlandskapet sker ett
tillskott av manskligt genererade ljud (antropogent ljud) sa som fartygstrafik,
seismiska undersokningar och undervattensbyggnationer. Tillskottet av detta
ljud ligger ofta inom samma frekvensintervall som fiskarnas eller daggdjurens
horsel (Figur 1). Som konsekvens av utvecklingen av fornybar energiproduk-
tion sker det idag en 6kning av byggnation till havs, ofta med hjalp av pal-
ning. De pulser av extrem ljudnivd som uppstar i samband med palning kan
medfora flyktbeteenden samt fysiologiska skador hos bland annat marina
ddggdjur och fisk som befinner sig i omgivningen (Figur 37).

Horbarhets-zon

Potentiell
zon for
Skade- EFérs'aimrings- | beteende- | Maskerings- | Antropogent | Bakgrunds-
zon zon ¢ forindring zon ljud ljud
: : Okande avstand
- fran antropoger
; 1 ljudkalla
Bullernivder Bullernivaer Bullernivéer Bullernivdén Antropogent
under orsakar inte orsakar inte otillricklig buller
permanent léngre TTS ldngre foratt maskeras av
skadliga beteende- orsaka bakgrunds-
nivder férdndring maskering ljud

Figur 37 lllustration av de potentiella effekterna av buller som demonstrerar relationen mellan
ljudniva, avstand, och paverkan, modifierad och Gversatt till svenska fran Dooling och Blumenrath
(2013).

Tumlare har ett stort horselomfang for att bade kunna lyssna efter ljud i
omgivningen och ekolokalisera. Vid ekolokalisering siander de ut ljud som
reflekteras nir de triaffar foremal i vattenmassan och den reflekterade signa-
len registreras av tumlare som skapar sig en bild av sin omgivning. Tumlare
utnyttjar ekolokalisering i syfte att exempelvis finna byten och navigera.

Hos fiskar dr horseln vl utvecklad men den skiljer sig fysiologiskt
fran diggdjurens i huvudsak genom att fisk kan registrera partikelrorelse.
Detektion av ljud tar i huvudsak plats i innerorat i form av mekaniska inter-
aktioner mellan sensoriska harceller och kalkstenar (otoliter). Partikelrorelsen
i en ljudvag ger upphov till en relativ rorelse mellan otoliterna och harcellerna
som uppfattas som ljud. Partikelrorelsen kan detekteras hos alla studerade
fiskarter (Popper och Fay 2011) men det ar endast fiskar med simblédsa som
kan registrera tryckkomponenten i en ljudvdg. Den gasfyllda simblasan speg-
lar tryckforandringarna i vattnet som orsakas nir den passerande ljudvigen
komprimerar och expanderar vattenpartiklarna. Fluktuering av simblasans
volym orsakar partikelrorelse som kan registreras i innerérat. Formagan
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hos fiskar att uppfatta ljudet skiljer sig mellan arter da det 4r stor anatomisk
variation i var simblédsan ar placerad relativt otoliterna. Hos sill och karp-
fiskar finns det en mekanisk koppling mellan simbldsan och innerorat vilket
gor att de ar mer ljudkansliga bade gillande frekvens och ljudtryck. Lax, al
och torsk saknar kopplingen mellan simbldsan och innerorat och har darfor
en hogre horseltroskel. For att fisken skall kunna registrera ett ljud maste ljud-
nivan overstiga horseltroskeln med ett par dB, sa kallad kritiska nivan (engel-
ska: critical ratio). Bakgrundsljudet har ocksa stor betydelse for hur val fisken
kan hora ljudet.

6.1.2 Skador fran palningsljud pa individniva

Exponering av extremt hoga impulsiva ljud som vid palning kan medfora att
fiskar dor av skador pa simbldsan och andra inre organ (Popper och Hasting,
2009). En fisk utan simblasa anses vara mindre kanslig for tryckforandringar
men dven fiskar med simbldsa skiljer sig sinsemellan beroende pa typ av sim-
blasa (se vidare avsnitt 6.2.4). En ljudvig orsakad av ett palningsslag innehal-
ler snabba tryckforandringar som paverkar fiskens olika kroppsdelar beroende
pa deras kompressabilitet. Fiskens viavnad paverkas lite pa grund av dess
fysikaliska likhet med vatten. Gaser daremot, som kan finnas som fria eller
l6sta, har en mycket hogre kompressabilitet 4n vatten och komprimeras och
expanderas i takt med tryckforandringar (barotrauma). Ett gasfyllt organ sa
som simbldsan komprimeras mer dn kringliggande vavnad vid 6vertryck och
expanderar mer an kringliggande viavnad vid undertryck. Simbldsans kompri-
mering och expandering relativt fiskens vavnad kan leda till skada pa vdvna-
den och dven bristning av simbldsan (Hastings och Popper 2005). Barotrauma
kan dven orsaka bildning av luftbubblor i blodkirl och organ, vilket ofta ar
dodligt.

Hoga ljudnivaer kan dven orsaka permanenta horselskador PTS (Perma-
nent Threshold Shifts) eller generera tillfalliga horselnedsattningar TTS (Tem-
porary Thresholds Shift) hos bade tumlare och fisk. Vid PTS hos tumlare sker
en skada pa sinnesceller i horselorganet medan TTS delvis uppstar pa grund
av svullnad av specifika nervandar i horselorganet. Hos fisk kan permanenta
horselskador exempelvis vara skador pa kanselharceller, nervfibrer eller andra
skador pa vavnader. Tillfalliga horselskador innebar att kdanselhar rycks loss
fran sinnesepitelet i fiskens innerora. Kanselhdren kan troligtvis ersittas av
nya och varaktigheten och intensiteten i ljudet kan paverka tiden for ater-
bildning.

6.1.3 Beteendereaktion som svar pa palningsljud

Hoga ljudnivder som genereras i samband med palning kan frambringa tva
olika typer av beteenden hos tumlare. Ett panikartat flyktbeteende kan uppsta
om individen &r helt oférberedd pa ljudet. En farhdga ar om detta bidrar till
att en kalv separeras fran modern. Den vanligaste responsen hos tumlare ar
emellertid ett undflyende eller undvikande beteende fran ljudkallan (Skjellerup
m.fl., 2015).
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Forvintade beteendereaktioner hos fisk exponerade for hoga ljudnivaer ar
bland annat undvikande, flyktbeteende, skrimselreaktion och forandrat sim-
beteende (Thomsen m.fl. 2006; Mueller-Blenke m.fl. 2010). Beteenderespon-
sen hos olika arter kan variera da horseltroskeln varierar samt att arterna kan
ha olika flyktbeteenden. Det kan dven vara stor variation inom arten och hos
individer beroende av kon, dlder, kondition och motivation. Om ett omrdde ar
tillrackligt viktigt for fiskens 6verlevnad eller fortplantning sa kan fisken vara
mer tolerant mot ljudet (Bejder m.fl., 2009). For en bottenlevande fisk sd som
torsk kan bottenmiljon exempelvis vara ett bra fodosoksomrade, lekomrade
eller fungera som skydd mot predatorer. Hos den pelagiska sillen ar det framst
fodosok, lek, overvintring och migration som ar relevant. Till exempel skiljer
sig sillens reaktion pa impulsiva ljud fran stark respons under 6vervintring till
lag under fodomigration (Pena m.fl., 2013; Doksaeter m.fl., 2012).

6.1.4 Paverkan pa populationsniva fran palningsljud

Det finns inga direkta faltstudier som behandlar hur den negativa effekten
fran palningsljud paverkar en art pa populationsniva (Popper m.fl., 2014;
Skjellerup m.fl., 2015). En hypotes ar att det fraimst 4r en negativ paverkan
som medfor forsimrad reproduktionsframgang som kan resultera i negativa
effekter pa populationsniva.

Paverkans omfattning ar bland annat beroende av populationsstorlek, livs-
stadium, omrade och paverkansgrad. Olika bestand eller populationer kan
paverkas lokalt och en negativ paverkan pa en enskild individ kan fa bety-
dande konsekvenser om bestandets fortlevnad dr allvarligt hotad (Skjellerup
m.fl., 2015). Det minskade bestindet av tumlare i Ostersjon ir exempelvis
sarskilt sarbart jamfort med bestinden av tumlare i Balthavet och Kattegatt.
Samma resonemang kan gilla for torskbestandet i Kattegatt jamfort med
andra bestdnd sd som i t.ex. Nordsjon. En riskanalys i samband med ett vind-
kraftprojekt i Kattegatt visade att byggnadsfasen kan medféra en betydande
risk for den hotade torskpopulationen. Effekten pa populationsniva intraf-
far emellertid endast om palningsarbete utfors i samband med torskens lek
i omradet (Hammar m.fl., 2014). Paverkan fran havsbaserad vindkraft pa
tumlarpopulationen i Kattegatt har simulerats med en modell, dir resultatet
indikerar att tumlarpopulationen inte paverkas av existerande vindkraftspar-
ker samt av byggnation av tva planerade vindkraftparker (Nabe-Nielsen m.fl.,
2011).

En horselskada (TTS, PTS) hos tumlare, orsakad av hoga ljudnivéaer, skulle
kunna leda till férsimrad formaga att ekolokalisera och dirmed simre moj-
ligheter att finna byten, kommunicera och navigera, vilket férvintas paverka
bade individens reproduktion och 6verlevnad. Eftersom tumlare lever i kalla
tempererade vatten behover de regelbundet soka foda och fylla pa energireser-
ven for att undvika att frysa ihjal. Om tumlare skrams bort fran ett produk-
tivt omrade utan andra mojligheter foreligger risk for reducerad kondition.
For vuxna honor som oftast ar bade draktiga och digivande samtidigt ar till-
gang till produktiva omraden av storre betydelse jamfort med andra individer
(Carlstrom och Carlén, 2015).
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Skador fran hoga ljudnivaer pa fisk paverkar individens 6verlevnad och/eller
reproduktion direkt eller indirekt genom forsimrad kondition. En horsel-
skada kan exempelvis hindra fisken att kommunicera, upptacka predatorer
och kidnna av omgivningen. En stressrespons, orsakad av en bullrig miljo,
kan generera en hogre mottaglighet for sjukdomar och minskad lekframgéang
(Thomsen m.fl., 2006; Sierra-Flores m.fl., 2015). Aven en 6kad mortalitet hos
agg och larver kan paverka rekrytering till det totala bestdndet. Ett forandrat
beteende- eller migrationsmonster kan tinkas paverka populationen om fisken
flyr eller undviker ett preferensomrade for fodosok, lek eller uppvixt, vilket
potentiellt kan resultera i att fiskens fortplantning, kondition eller ynglens
overlevnad paverkas negativt.

6.2 Studier pa fisk (torsk och sill)

Det finns i dagslaget fa studier gjorda pa torsk och sill som exponerats for
impulsiva ljud. Att dra paralleller med studier pa andra fiskarter ar svart da
horseltroskeln kan skilja runt 40 dB mellan arter (Chapman och Hawkins,
1973). Studier som behandlar hur torsk och sill paverkas av kontinuerligt
ljud, t.ex. driftljudet fran en vindkraftpark samt fartygsljud, har inte inklude-
rats i denna sammanstillning da ljudbilden fran ett kontinuerligt ljud skiljer
sig fran ett impulsivt ljud.

Det finns ndgra fa studier gjorda pa dgg och larver for torsk och sill.
Skillnaden mellan arter bedoms emellertid som liten, framfor allt for agg, da
det ar forst nar simbldsan utvecklas i larvstadiet som skillnader forvantas upp-
komma. Av den anledningen behandlas dgg och larver i ett eget avsnitt (6.3)
dar studier av flera fiskarter har inkluderats.

I foljande avsnitt beskrivs inledningsvis horseln hos torsk och sill (6.2.1).
Darefter presenteras en sammanfattning foljt av en detaljerad beskrivning
av resultaten fran flertalet studier som behandlar arternas reaktion pa olika
ljudnivéer och frekvenser (6.2.2, 6.2.3). D4 det finns begriansad information
for arterna torsk och sill beaktas dven internationella riktvirden som tagits
fram for fisk, vilka grundas p4 studier av andra arter. Riktvdardena presenterar
endast skador och mortalitet, vilket bedoms vara applicerbart pa fisk gene-
rellt. Skillnaden mellan arter forvantas vara mindre vid fysiologiska skador
pd inre organ i jamforelse med beteendeforandringar och horselskada som ar
mer kopplad till artens kinslighet f6r bade frekvens och ljudintensitet (Popper
m.fl., 2005). Det finns dock skillnader i simblasans utformning mellan arter
som kan paverka nar skador uppstar (Halvorsen m.fl., 2012b).

6.2.1 Horseln hos torsk och sill
Sill (Clupea harengus) ar en av de fiskarter som har hogst kanslighet for under-
vattensljud. En kombination av gasfylld simbldsa med koppling till innerorat

samt tva gasbubblor i innerorat bidrar till ett brett horselfrekvensintervall och
lag horseltroskel (Doksaeter m.fl., 2008, Mann m.fl. 2005, Popper m.fl. 2004).
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Horselfrekvensen spanner 6ver 30 till 4000 Hz och sillens ldgsta troskel-

varde ligger pa 75 dB re 1 pPa vid frekvensen 100 Hz (Thomsen m.fl., 2006;
Doksaeter m.fl., 2008) (Figur 38). Sillens goda féormaga att uppfatta ljud bidrar
till att horseltroskeln ofta ligger under bakgrundsvardet av omgivningens ljud-
bild, darmed begransas sillens formaga att uppfatta ljud ofta genom maskering
av bakgrundsvirdet snarare 4n troskelvardet (Andersson m.fl., 2011).

Torsk hor inte inom lika brett frekvensintervall som sill dd den inte har
samma koppling mellan simbldsa och innerorat, diremot har torsk en lagre
horseltroskel i jamforelse med lax och al da simblasan sitter nirmare innerorat
hos torsk. Torsk hor inom frekvensintervallet 18-470 Hz och horseltroskeln ar
som lagst vid 75 dB re 1 pPa vid 160 Hz (Chapman and Hawkins 1973) (Figur
38). Torsk kan eventuellt 4ven uppfatta ultraljud (3 ms 38 kHz pulser) men
endast vid vildigt hoga ljudnivaer >194 dB re 1 pPa (Astrup och Mehl 1993,
1998). Torsk anvander ljud vid kommunikation, exempelvis vid aggressivt
beteende eller vid lek dd hanarna anvinder sig av grymtningar. Grymtningarna
utgors av pulser inom 30-250 Hz med en mycket grovt uppskattad kallstyrka
pa mellan 120 till 133 dB re 1 pPa (Hawkins och Rasmussen 1978, Nordeide
och Kjellsby, 1999). Torsk har dven férmaga att positionera och bestimma
avstandet till en ljudkalla och da 4r bade stimuli fran partikelacceleration och
ljudtryck av betydelse (Schuijf och Hawkins, 1983).

De morfologiska skillnaderna hos torsk och sill som ar kopplat till simbla-
san och horseln gor att studier pa dessa tva arter kan ge en 6vergripande bild
pa hur fiskar generellt reagerar pa hoga, impulsiva ljud vid olika frekvenser,
bade gillande flyktbeteende och skador pa inre organ.
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Figur 38 Horselkanslighet i enheten ljudtryck hos ett antal fiskarter. Sill (Clupea harengus) (Enger
1967), lax (Salmo salar) (Hawkins & Johnston 1978), torsk (Gadus morhua) (Chapman & Hawkins
1973), al (Anguilla anguilla) (Jerkg et al. 1989) och guldfisk (Carassius auratus) (Fay 1969).
Variationen i kanslighet for bade frekvens och ljudintensitet beror pa anatomiska skillnader mellan
arterna. For lax och kanske ocksa al ar troligtvis den relevanta stimuli partikelacceleration snarare
an ljudtryck Figur fran Andersson m.fl. 2011.

69



VINDVAL
RAPPORT 6723 — Underlag for reglering av undervattensljud vid palning

6.2.2 Sammanfattning av resultaten

Resultat och referenser av de studier som finns nimnda 1 detta avsnitt finns
presenterat i Tabell 9 samt i nastfoljande avsnitt dir dven respektive studie

beskrivs mer ingdende.

Tabell 9 Sammanstillning av befintlig litteratur pa uppmatta ljudnivaer, i vilka olika typer av respons har observerats hos torsk
och sill samt hos fiskar generellt. Resultaten &r sorterade efter ljudniva inom respektive gruppering. Notera att ljudniva presen-
teras bade som SPL och SEL och att det forekommer skillnader i frekvens.

Ljudniva (SPL=dB re

Storlek (mm)
alternativt alder

Respons 1pPa/SEL=dB re 1 yPas) | Frekvens (Hz) Referens Kommentar (man)

Viss dodlighet (5-10%) , inre skador | SPLy,,, ca | 238-242 Luftkanon Booman m.fl. 1996 Studie pa juvenil torsk 100-180

Inre skador, viss &terhamtning SPLy,, ca | 230-238 Luftkanon Booman m.fl. 1996 Studie pa juvenil torsk 100-180

Horselskador (53 %) SPLypp 230-242 Luftkanon Booman m.fl. 1996 Studie pa juvenil torsk 100-180

Dodlig skada (90 %) SPLgpp 219-230 Vattenkanon Knutsen och Dalen Studie pa juvenil torsk 90-110
1985

Balansproblem, inga skador SPLygpp 214-231 Luftkanon Knutsen och Dalen Studie pa juvenil torsk 90-110
1985

g Skramselreaktion, ej flykt SPL 195 80-120 (luftkanon) Wadle m.fl. 2001 Faltstudie, lagsta uppmatta ljudnivan okant
Skador SPL 180 50-400 (en ton) Enger 1981 Studie pa torsk 250
Beteendeférandring SPLiggp 140-161 150-350 (palning) Mueller-Blenke m.fl. Studie pa torsk 310-470

2010

Ingen reaktion SPL 160 470 Kastelein m. fl. 2008 Studie pa torsk 420-460
Ingen reaktion SPL 130 200 Kastelein m. fl. 2008 Studie pa torsk 420-461
Ingen reaktion SPL 120 100 Kastelein m. fl. 2008 Studie pa torsk 420-462
Ingen reaktion SPL 152-192 1500-6500 (sonar) Jgrgensen m.fl. 2005 Studie pa juvenil torsk 16-65
Viss dodlighet (20 %) SPL 189 1500 (sonar) Jorgensen m.fl. 2005 Studie pa juvenil sill 24

Ingen reaktion SELym 181 1000-7000 Doksaeter m.fl. 2012 Faltstudie pa sill i stim under fodomigration | okant
Reaktionstroskel (50%) SPL 160-178 4000 Kastelein m. fl. 2008 Studie pa sill 250-300

— | Ingen reaktion SPL 176 1000-7000 Doksaeter m.fl. 2012 Faltstudie pa sill i stim under fédomigration | okant

& Viss dodlighet (30 %) SPL 173 3400 (sonar) Jorgensen m.fl. 2005 Studie pa juvenil sill 31
Skramselreaktion/Flyktbeteende SPL > 170 1000-3000 (sonar) Jgrgensen m.fl. 2005 Studie pa juvenil sill 24-51
Reaktionstroskel (50 %) SPLigpptopp | 163 50-600 Hawkins m.fl. 2014 Faltstudie pa skarpsill okant
Skramselreaktion SPL 122-138 70-200 Blaxter och Hoss 1981 | Studie pa sill 28-170

_ | PTS/TTS SPL > 205 Nedwell m.fl. 2007 Vardet baseras pa ett generellt varde for fisk | x

g Mild beteenderespons SPL > 75-125 Nedwell m.fl. 2007 Vardet baseras pa ett generellt varde for fisk | x

é Stark beteenderespons SPL > 125-165 Nedwell m.fl. 2007 Vardet baseras pa ett generellt varde for fisk | x
Stark undflyende respons SPL > 165 Nedwell m.fl. 2007 Vardet baseras pa ett generellt varde for fisk | x

< | Dodlig skada SELym 207 100-1000 (pélning) | Popper m.fl. 2014 Foreslagen ljudniva for paverkan pa fisk X

g Dédlig skada SPL,, > 207 100-1000 (pélning) | Popper m.fl. 2014 Foreslagen ljudniva for paverkan pa fisk X

g Skada med aterhamtning SPLyp, > 207 100-1000 (pélning) | Popper m.fl. 2014 Foreslagen ljudniva for paverkan pa fisk X

% Skada med aterhamtning SELm 203 100-1000 (palning) | Popper m.fl. 2014 Foreslagen ljudniva for paverkan pa fisk X

S| TTS SELm 186 200,400,1600 Popper m.fl. 2014, Foreslagen ljudniva for paverkan baserat pa4 | Vuxna individer

s (luftkanon) Popper m.f1.2005 studie pa karpfisk**

3‘;3 TTS SELym 186 400 (luftkanon) Popper m.fl. 2014, Foreslagen ljudniva for paverkan, endast 360-670

- Popper m.fl.2005 skada hos vuxna ind.

Ingen mortalitet SELm 215-222 100-1000 (palning) | Debusschere Faltstudie pa juvenil Europeisk havsaborre* | 2-4 man.
m.fl. 2014

Skador (aterhamtning 13 dgr) SELym 215 100-1000 (palning) | Bolle m.fl. inskickat Studie pa juvenil Europeisk havsaborre* 104
manuskript

ﬂterhémtning av skada SELm 217 100-1000 (palning) | Casper m.fl. 2012 Studie pa juvenil kungslax** 99,4

= Aterhémtning av skada SELm 204-213 100-1000 (palning) | Casper m.fl. 2013 Studie pa juvenil strimmig havsaborre* 42; 100

% Skador som bedéms paverka SELym 210 100-1000 (palning) | Halvorsen m.fl. 2012a | Studie pa juvenil kungslax** 93-115

@ | 6verlevnad (troskelvarde)

E Skador som bedéms paverka SELm 207 100-1000 (palning) | Halvorsen m.fl. 2012b | Studie pa ciklidfisk* och juvenil storfisk** 84 (6 man.) resp.
6verlevnad (troskelvarde) 66 (3-4 man.)
Inga signifikanta skador SELm 205 100-1000 (palning) | Bolle m.fl. inskickat Studie pa juvenil Europeisk havsaborre* 104

manuskript
Skador som bedéms paverka SELym 204 100-1000 (pélning) | Casper m.fl. 2013 Studie pa juvenil strimmig havsaborre* 42; 100
6verlevnad (troskelvarde)
Barotrauma pé inre organ SELym 204 100-1000 (palning) | Halvorsen m.fl. 2012b | Studie pa ciklidfisk* och stérfisk** 6 resp. 3-4 man.

*Fisk med "stangd” (fysoklist) simbléasa (aven torsk). ** Fisk med "6ppen” (fysostom) simblésa (&ven sill).
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Kunskapsbristen ir stor gillande skador och mortalitet pa torsk och sill i sam-
band med exponering for hoga impulsiva ljudnivaer. Vid en studie pa torsk
har skador i form av forstorda sinnesharceller dokumenterats vid ljudstyrkan
180 dB re 1 pPa SPL vid frekvenser mellan 50 och 400 Hz. Ljudet som fis-
karna exponerades for pagick en langre tid pa en frekvens (”ren ton”) och blir
darfor svar att jamfora med palningsslag. Vid andra studier pa juvenil torsk
som exponerades for ljudbilden av en vattenkanon och en luftkanon observe-
rades en 6kad mortalitet (90 %) vid exponering av ljudtryck mellan 219 och
230 dB re 1 pPa SPL (vattenkanon). Skador pa inre organ observerades vid
ljudtryck mellan 230 och 242 dB re 1 pPa SP (luftkanon). Hos sill har en viss
dodlighet dokumenterats hos juvenila individer vid 179 och 189 dB re 1 pPa
SPL vid frekvenser pa 3400 resp. 1500 Hz. I de internationella riktlinjerna,
som baseras pa studier pa andra arter dn torsk och sill som exponerats for
pélningsljud, uppstir dodliga skador hos fisk vid ljudnivdn 207 dB re 1 pPa?s
SEL ) alternativt >207 dB re 1 pPa SPL,, . Skador dir fisken kan dter-
himta sig uppkommer vid ljudnivan 203 dB re 1 pPa”s SEL,
>207 dB re 1 pPa SPL .
i simblasans utformning, vilket resulterar i att skadornas omfattning varie-
rar mellan art och ljudstyrka. De uppsatta riktlinjerna grundas emellertid pa

kum) alternativt
De studerade arterna har morfologiska skillnader

de lagsta ljudnivaerna dar skador som forviantas paverka fiskens overlevnad
noterats.

Det ar svart, om inte omojligt, att utifran befintliga studier dra generella
slutsatser for beteendeforandringar pa olika arter av fisk i sin naturliga miljo.
Anledningen &r att det finns en stor variation i resultaten fran studier som
behandlar en beteendeférandring hos fisk som exponerats for impulsiva ljud.
Eftersom fiskar hor olika vid olika frekvenser dr beteenderesponsen dessutom
starkt beroende av bade ljudtryck och frekvens och kan variera inom arten
beroende av kon, alder, kondition, funktionella stadie och omradets betydelse
for fiskens overlevnad och/eller fortplantning (Kastelein m.fl., 2008; Muller-
Blenke m.fl., 2007). Dartill ar de flesta studier utforda i tankar eller akvarium
och det ar viktigt att ta hdnsyn till att en fisk i fingenskap kan reagera annor-
lunda 4n vad den hade gjort i sin naturliga miljo.

Hos torsk har en beteendeforandring observerats mellan 140 till 161 dB re
1 pPa SPL,,, vid pdlningsljud inom frekvensintervallet 150-350 Hz. En bete-
endeférandring behover emellertid inte innebira att torsken flyr ett omrade
vid exponering av dessa ljudnivaer. Flyktbeteenden hos torsk har diremot
noterats i samband med ljudexponering for luftkanon. Det finns dock inga
virden pa vilka ljudnivaer fiskarna exponerades for i denna studie. En skram-
selreaktion har observerats vid 195 dB re 1 pPa SPL (80-120 Hz) men reak-
tionen resulterade inte i ett flyktbeteende, vilket indikerar att omradet var
viktigt for fiskens 6verlevnad. Det finns dven studier diar man inte sett nigon
beteenderespons hos torsk som exponerats for ljudstyrkor mellan 120 och
160 dB re 1 pPa SPL pa frekvenser 100-470 Hz, alla dessa varden lag mindre
an 50 dB over torskens horseltroskel. Studier av sill har demonstrerat att hor-
seln varierar mellan dldersgrupper, och generellt r juveniler mer kinsliga an
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larver och storre individer. Sillens horselfrekvens spanner fran 30 till 4000 Hz,
vilken innebar att den kan registrera palningsljudet av alla frekvenser. I lit-
teraturen har skramselreaktioner och visst flyktbeteende hos sill observerats
inom frekvensintervallen 70-200 Hz och 1000-3000 Hz vid ljudstyrkor pa
122-138 respektive 170 dB re 1 pPa SPL. Reaktionstroskeln i en studie sattes
till 30 dB oOver sillens horseltroskel vid 4000 Hz, da sillen exponerades for
ca 160-178 dB re 1 pPa SPL. Under fodomigration noterades ingen reaktion
inom 1000-7000 Hz vid exponering av ljudstyrkor pa 176 re 1 pPa SPL och
181 re 1 pPa’s SEL. Resultaten indikerar att troskelviardet for undflyendere-
aktioner hojs under fodomigrationen. Under en faltstudie pa skarpsill, som
exponerades for ljudnivaer liknande palningsljud, observerades en reaktions-
troskel vid 163 dB re 1 pPa SPL, yoch 135 dB re 1 pPa%s SEL ) inom
frekvensintervallet 50-600 Hz.

En viktig slutsats i samband med flyktbeteenden som ett svar pa en stor-
ning for fisk ar att det nodvandigtvis inte paverkar fisken pa populationsniva
och att effekten av paverkan kopplas starkt till omrade och tidsperiod.

topp-topp

6.2.3 Resultat fran litteraturstudien pa torsk och sill

Resultaten fran litteraturstudien som beskrivs i detta avsnitt finns samman-
stallda i Tabell 9. Det finns nagra fatal studier som har studerat skador och
mortalitet hos torsk som exponerats for hoga ljudnivaer. I en av dessa stu-
dier exponerades vuxen torsk for 180 dB re 1 pPa SPL, vilket motsvarar
100-110 dB 6ver torskens horseltroskel vid torskens ”kinsligaste” frekvenser
150-250 Hz (Enger 1981). De frekvenser som testades var 50, 100, 200 samt
varierande frekvenser mellan 300 och 400 Hz. Torskarna exponerades for
”rena toner” i 1 till 5§ timmar. I experimentet uppstod skador pa innerorat i
form av forstorda sinneshdrceller for alla testade frekvenser, vilket forvintas
paverka fiskens horsel och balanssystem. Var skadorna uppstod i innerorat
var beroende av frekvens. Det dr svart att dra paralleller med pélningsljud
eller andra impulsiva ljud da fiskarna exponerades for en specifik frekvens
under en ldngre tid.

Knutsen och Dalen (1985) utsatte juvenil torsk (110 dagar, 90-110 mm)
med fullt utvecklad simbldsa for skott fran en luftkanon (en liten och en stor)
och vattenkanon. Skillnaden mellan en luftkanon och en vattenkanon ar att
primarpulsen fran en luftkanon har ett positivt tryck medan att primarpulsen
fran en vattenkanon har ett negativt tryck. Booman m.fl. (1996) konstate-
rar att en luftkanon ger samma typ av skador som en vattenkanon men att
effekten sker vid kortare avstand for en vattenkanon. Juveniler (110 dagar)
placerades i finmaskiga natburar pa ett avstand av 2—-6 meter. I studien pre-
senteras endast ljudtrycksnivan (i form av Pascal) av primarpulsen for de
olika kanonerna vid 1 meters avstind. Grovt omraknat utifran de givna vir-
dena sa exponerades individerna i behandling med den lilla luftkanonen for
ljudtryck mellan 222-205 dB re 1 pPa SPL (1-10 m fran ljudkallan), och i
behandling med den stora luftkanonen for ljudtryck mellan 231-214 dB re
1 pPa SPL (1-10 m fran ljudkallan). I behandling med vattenkanonen expo-
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nerades individerna for ljudtryck mellan 230-213 dB re 1 pPa SPL (1-10 m
fran ljudkallan). Vid exponering av luftkanon observerades tecken pa balans-
problem men fiskarna aterhamtade sig snabbt. Vid exponering av ljudtryck
fran vattenkanonen pa 2 meters avstand (som vid 1 meters avstand hade ett
ljudtryck pa 230 dB re 1 pPa SPL och vid 5 meter 219 dB re 1 pPa SPL) note-
rades en mortalitet pa 90 %. Vid dissektion observerades skador i form av
sprackta simblasor samt blodningar langs simbldsan och i levern. Pa 6 meters
avstand (<219 dB re 1 pPa SPL) observerades endast balansproblem.

Booman m.fl. (1996) exponerade juvenila torskar (100-180 mm) for ljud-
trycket fran en luftkanon pa avstind av 0,9-1,7 meter fran ljudkillan med
ljudnivaer mellan ca 242 och 230 dB re 1 pPa SPL. Ingen signifikant 6kad
mortalitet observerades. Nagra fa doda individer (5-10 %) observerades
endast vid 0,9 meter fran ljudkallan. Vid inviandiga undersokningar noterades
emellertid skador pa inre organ sa som simblasa, njurar, huvudven, horsel-
organ och 6gon hos individer fran alla avstand. Tre dagar efter behandlingen
var skadeforekomsten 36 % men efter 16 dagar var forekomsten av skador
nere pa 6 %, vilket indikerar en dterhimtning. Genom undervattensvideo
observerades att flera individer slagits medvetslosa. Efterat éverfordes samt-
liga individer till laboratorium for ytterligare observationer diar de behandlade
individerna uppvisade ett onormalt simbeteende under de forsta timmarna.
Bada effekterna kan i falt resultera i en okad dodlighet.

Mueller-Blenke m.fl. (2010) studerade beteenderespons hos torsk expone-
rade for uppspelat palningsljud. Utifrdn resultaten uppstar beteendeférandring
hos torsk mellan 140 till 161 dB re 1pPa SPL,, I experimentet exponerades
torskarna for ett inspelat palningsljud med ett maximalt ljudtryck pa 170 dB
re 1pPa SPL
(flertalet km) fran en palningsaktivitet. Resultaten uppvisade en variation av

De ljudnivder som spelades upp motsvarar ett langt avstand

individuella beteenden som reaktion pa ljudet. Palningssignalen i denna studie
lag i huvudsak inom intervallet 150-350 Hz, vilket ligger inom det kansligaste
frekvensomradet for torsk. Reaktionerna utgjordes i denna studie av en frys-
respons, minskad simhastighet nar ljudet sattes pa, ckad simhastighet under
ljudexponeringen samt forandrad simriktning da fisken exponerades for ljudet
forsta gangen.

Det finns ytterligare studier som indikerar ett flyktbeteende hos torsk da
fangsten minskat i samband med ljudexponering fran en luftkanon. En mins-
kad fangst ar formodligen ett resultat av forandrat beteende och utbredning
fore och efter ljudexponeringen (Engds m.fl., 1996; Lokkeborg m.fl., 2012).

I Engas m.fl. (1996) minskade tralfingsten av torsk och kolja i medeltal med
ca 50 % under tiden da skjutningen pagick. En minskning i fangsten observe-
rades till 18 sjomil (33 km) fran ljudkillan. De var en stérre minskning av stor
torsk (>60 cm) dn av mindre torsk. Det finns inga direkta viarden av fiskens
ljudexponering i dessa studier som gar att anvinda for att bedoma vid vilket
ljudtryck det sker en beteenderespons.

I en annan faltstudie som utfordes pa ett kustnira rev noterades en skram-
selreaktion (eng: C-start respons) hos alla revfiskar (inklusive torsk) som
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exponerades for ljudbilden fran en luftkanon. Den ldgsta uppmaitta ljudnivan
var 195 dB re 1 pPa SPL pa ett avstand av 109 meter fran kallan (frekvens-
intervall: 80 till 120 Hz) (Wardle m.fl., 2001). En intressant notering i denna
studie var att inga av fiskarna flyttade sig bort fran habitatet, vilket kan vara
ett resultat av att omradet utgjorde en viktig plats for fiskens 6verlevnad.

Det finns dven studier pa torsk dir ingen beteenderespons har noterats
(Kastelein m.fl., 2008; Jorgensen m.fl., 2005). Nigra exempel pa uppmitta
ljudnivaer under studien av Kastelein m.fl. (2008) var 120 dB re 1 pPa SPL
vid 100 Hz, 130 dB re 1 pPa SPL vid 200 Hz och ca 160 dB re 1 pPa SPL vid
470 Hz. Alla dessa ljudnivéer ligger mindre an 50 dB 6ver torskens horsel-
troskel (Chapman and Hawkins, 1973). For bedomningen av beteenderespons
skulle mer an 50 % av fiskarna reagera pa ljudet. Jorgensen m.fl., (2005) fann
inga skador eller beteenderespons hos juvenil torsk (1,6-6,5 cm) som expone-
rades for sonarljud mellan frekvenserna 1500-6500 Hz och med ett ljudtryck
mellan 152-192 dB re 1 pPa SPL.

Det finns ett fatal studier som behandlar beteenderespons hos sill som
exponerats for impulsiva ljud. Kastelein m.fl. (2008) studerade respons hos
sill (4 individer) nir de utsattes for ”rena toner” inom frekvensintervallet
0,1-64 kHz. Studien fann att vid 4 kHz uppnaddes ett 50 % reaktionstros-
kelvirde (50 % av individerna visade dndrat simbeteende) vid 30 dB re 1 pPa
over sillens horseltroskel, vilket motsvaras av ljudnivan 160-178 dB re 1 pPa
SPL. Under en faltstudie pa skarpsill (Sprattus sprattus), som anses vara nira
slakt med sill och ha en liknande horsel, observerades en 50 % reaktionstros-
kel vid ljudnivaer, liknande palningsljud, pa 163 dB re 1 pPa SPL .., OCh
135 dB re 1 pPa”.s SEL,, inom frekvensintervallet 50-600 Hz (Hawkins
m.fl., 2014). Blaxter och Hoss (1981) exponerade sill i olika storlekar for ljud
inom frekvensintervallet 70-200 Hz och fann en skramselreaktion vid ljud-
styrkan 122-138 dB re 1 pPa SPL. De konstaterade att individens storlek var
avgorande for responsen da larver (28-42 mm) reagerade pa ett hogre ljud-
tryck an stora individer (140-170 mm), kansligast var individer av storlek
80-110 mm. Studien av Kastelein m.fl. (2008) demonstrerar skillnader mellan
arter samt att skillnaden mellan horseltroskel och troskelvardet for reaktion
varierar mellan olika frekvenser och enligt Blaxter och Hoss (1981) adr dven
individens storlek av betydelse.

Vid studier av sonarsignalers paverkan pa juvenil sill noterades bade
dodlighet (i 2 av 44 experiment) och beteendeférandringar (Jorgensen m.fl.,
200S5). Vid ljudtryck pa 189 dB re 1 pPa SPL vid frekvens 1,5 kHz observe-
rades en dodlighet pa 20 % av sill i medelstorleken 2,4 cm och vid 179 dB re
1 pPa SPL vid frekvens 3,4 kHz noterades en dodlighet pa 30 % i medelstor-
leken 3,1 cm. Inga effekter av ljudexponering noterades pa sill runt 2 cm dar
simbldsan dnnu inte utvecklats. I beteendestudierna uppvisade vissa individer
tecken pa medvetsloshet under nagra sekunder vid 176 dB re 1 pPa SPL inom
frekvensintervallet 1-3 kHz. Vid ljudnivder 6verstigande 170 dB re 1 pPa SPL
observerades skramselreaktion samt visst flyktbeteende. Histologiska studier
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visade dock inte pa nagra akuta skador pa undersokta organ. Det noterades
dven att sillen anpassade sig till ljudnivier understigande 160 dB re 1 pPa SPL.

Doksaeter m.fl. (2012) visade att sill under sin fodomigration inte reage-
rade pa sonar pa frekvens 1-7 kHz pa ljudnivaer upp till 176 dB re 1 pPa SPL
och upp till 181 dB re 1 pPa? s SEL. Slotte m.fl. (2004) visade att forekomsten
av sill inom ett omrade utsatt for seismisk mitning var ldgre dn pa 20 sjomils
(37 km) avstand, med en gradvis 6kning med avstand. Slotte m.fl. (2004)
ansag att det finns en mojlighet att de migrerande individerna kan ha valt att
ta en annan riktning for att undvika ljudet.

6.2.4 Internationella riktlinjer och studier pa andra fiskarter

I USA har det tagits fram riktlinjer for paverkan pa fisk (mortalitet och
skador) vid exponering av impulsiva ljud (Popper m.fl., 2014). Riktlinjerna
baseras pa flertalet relativt nya laborativa studier pa arter med olika kropps-
form, simbldseutformning och inre morfologi, som exponerats for palnings-
ljud. Simblasans utformning kan paverka fiskens kanslighet for ljudtryck
beroende av om simbldsan har forbindelse med matstrupen eller inte
(Simmonds och MacLennan, 2005). Fysostom kallas fiskar vars simbldsa ar
forbunden med matstrupen genom ett tunt ror (dven kallad ”6ppen” sim-
blasa). Genom roret kan de exkludera gas fran simbldsan ut genom munnen
och dirmed minska den negativa effekten orsakad av ljudtrycket. Fiskar

som saknar denna forbindelse kallas fysoklist (”stingd” simblasa) och reg-
lerar gasmingden i simbldsan genom utsondring och absorption till blodet,
vilket kan resultera i att de inte kan minska volymen av gas tillrackligt snabbt
for att undvika skador (Halvorsen m.fl., 2012b). De studerade arterna som
riktlinjerna baseras pa ar juvenil kungslax (Oncorbynchus tshawytscha)
(Halvorsen m.fl., 2011, 2012a; Casper m.fl., 2012), strimmig havsaborre
(Morone saxatilis) (Casper m.fl., 2013) samt storfisk (Acipenser fulvescens)
och ciklidfisk (Oreochromis niloticus) (Halvorsen m.fl., 2012b). Arterna
exponerades for samma ljudnivaer och exponeringstid. Liksom sill har kungs-
lax och storfisk en ”6ppen” simbldsa och torsk, ciklid och havsaborre har en
”stangd” simblasa. I resultaten hade ciklidfisken med stingd simbldsa mer
omfattande skador in stor och kungslax vid de hogsta ljudnivaerna (216 dB
re 1 pPa’s SELy,,). Vid ldgre ljudnivaer (204-213 dB re 1 pPa?s SEL ) var
typ av simbldsa av mindre betydelse da ingen skillnad mellan arter observera-
des. Det ar fortfarande oklart om narvaro av ”6ppen” eller ”stangd” simbldsa
har ndgon betydelse i samband med impulsiva ljud. Popper m.fl. (2012) drar
slutsatsen att effekten fran exponering av palning verkar vara konsekvent
mellan arter oavsett om de ar fysostom eller fysoklist. Studier dar fisk expo-
nerades for ljudimpulser fran undervattensexplosioner visade ingen skillnad
mellan fysostom och fysoklist fisk (Yelverton m.fl., 1975). Hasting och Popper
(2005) foreslar att fiskar med en ”6ppen” simblasa kan vara mindre kinsliga
for kontinuerliga ljud som tilldter mer tid till att frigora gas fran simbldsan.
Halvorsen m.fl. (2012b) podngterar dven att fiskens kroppsform och simbla-
sans placering och storlek kan paverka graden av skada.
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Vid studien pa kungslax (Halvorsen m.fl., 2011; 2012a) exponerades indivi-
derna for olika ljudnivaer (204-220 dB re 1 pPa®s SEL,,,, 171-187 dB re

1 pPa?s SEL ) och palningsslag (960 och 1920). Utifrin resultaten kon-
staterades att skadornas omfattning var beroende av bade ljudniva och antal
slag. I studierna pa stor- och ciklidfisk exponerades individerna for ljudnivier
mellan 204 och 216 dB re 1 pPa’s SEL,,,,) och 174 och 186 dB re 1 pPa’s

SEL oyc1y» under 24 minuter vilket motsvarar 960 pélningsslag (Halvorsen
m.fl., 2012b). Baserat pa resultaten fran studien pa juvenil kungslax presen-
terade forfattarna ett troskelvirde for skador, som bedoms péaverka fiskens
overlevnad, vid 210 dB re 1 pPa’s SEL,,, vilket uppnaddes vid exponering av
177 dB re 1 pPa’s vid 1920 slag och vid 180 dB re 1 pPa®s SEL ., vid 960
slag. Casper m.fl., (2012) noterade en aterhamtning av skador i laboratorium
camp 187 dB
y och 960 slag. Det ar emellertid osakert om fisken aterham-

hos individer av kungslax som exponerats 217 dB re 1 pPa®s SEL,
re 1 pPa’s SEL
tar sig i sin naturliga miljo dar den troligtvis maste ligga energiresurser pa
att bland annat soka foda och undvika predatorer. Vid det foreslagna troskel-
vardet for juvenil kungslax observerades fortfarande inre skador hos storfisk

enkel

och ciklidfisk och baserat pa resultaten fran dessa arter sanktes troskelvardet
for dodlig skada till 207 dB re 1 pPa?s SEL ), vilket motsvarar 177 dB re

1 pPa’s SEL ., vid 960 slag. Flera olika typer av skador observerades hos de
studerade arterna. Aven om antal skador och skadornas omfattning minskade
vid de lagre ljudnivderna observerades fortfarande inre skador som bedomdes
vara dodliga vid ljudnivan 204 re 1 pPa’s SEL;,,,, (174 re 1 pPa®s SEL ..p)»
960 slag). Vid de lagre ljudnivderna observerades exempelvis skador pa repro-
duktionsorgan (gonader) hos ciklidfisk, vilket kan minska reproduktionsfram-
gang och saledes paverka arten pa populationsniva.

Casper m.fl., (2013) noterade inre skador samt en aterhamtning av ska-
dorna hos strimmig havsaborre exponerade for ljudnivder mellan 213 och
204 dB re 1 pPa?s SEL;,, (183-171 dB re 1 pPa’s SEL ). Skadorna var
bade fler och mer omfattande i jimforelse med de andra arterna. Vid den
lagre ljudnivan (204 dB re 1 pPa’s SEL,, ) var skadorna hos havsaborre lika
omfattande som hos storfisk och ciklidfisk vid det foreslagna troskelvardet
for dodlig skada (207 dB re 1 pPa’s SEL ). I studien observerades dven att
skadorna var mer omfattande hos storre individer (100 mm) i jaimforelse med
juvenila (42 mm). Anledningen kan vara skillnad i simbldsans resonans samt
morfologiska skillnader sd som simblasans storlek och placering i férhallande

kum

kum

till andra organ och vavnader.

Trots vissa morfologiska skillnader mellan fiskarter bedomer Popper
m.fl. (2014) att likheterna i resultaten fran ovanstaende studier gor att rikt-
linjerna kan anvindas pa fisk generellt i samband med palningsljud. I rikt-
linjerna uppstar dodliga skador pa fisk som kanner av ljudtryck med hjilp
av simblasan vid 207 dB re 1 pPa’s SEL,,,. Skador som fisken forvintas
aterhamta sig fran uppstar vid en ljudstyrka pa 203 dB re 1 pPa®s SEL .
Riktvdardena baseras pa de ligsta uppmatta ljudnivderna da skada noterats.
Det finns ytterligare studier dir man sett att fiskar dor inom ndgra meter fran
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palning (Caltrans, 2004), men det finns inga data pa vilka ljudnivéaer dessa
fiskar exponerades for. Enligt Popper m.fl. (2014) uppstar horselnedsittning
(TTS) hos fisk med simblasa vid 186 dB 1 pPa?s SEL . Gransvirdet base-
ras pa studier pa giadda (Esox lucius), sikfisk (Coregonus nasus) och karpfisk
(Couesius plumbeus) som exponerats for ljudbilden fran luftkanoner (186

dB 1 pPa’s SEL,,, vid olika frekvenser mellan 100 och 1600 Hz) (Popper
m.fl., 2005). Luftkanon ar det impulsiva ljud som ar mest lik palning med
hogst energi mellan 20-50 Hz och minskande energi vid frekvenser hogre an
200 Hz. TTS noterades hos karpfisk, som liksom sill har en férbindelse mellan
simbldsan och innerorat, vid 200, 400 och 1600 Hz. TTS noterades dven hos
vuxen gidda (lingd: 360-670 mm) vid frekvensen 400 Hz. Ingen horselskada
observerades dock hos sikfisk och hos juvenil (70-110 mm) gadda. Alla fiskar
som visat TTS i denna studie dterhimtade sig inom 18-24 timmar och inga
inre skador eller mortalitet observerades.

Efter att de amerikanska riktlinjerna presenterades har ytterligare labora-
tiva studier utforts pa effekter fran palningsljud pa juvenil (104 mm) europe-
isk havsaborre (Dicentrarchus labrax) (Bolle m.fl., inskickat manuskript, a).
Metodiken var likvirdig den som anvindes vid framtagandet av riktviarden
i Popper m.fl. (2014). I studien noterades vivnadsskador vid exponering av
ljudnivan 215 dB re 1 pPa’s SEL,,, Ingen mortalitet observerades emeller-
tid i studien och de skadade individerna dterhdmtade sig inom 13 dagar fran
exponeringstillfillet. Inga skador observerades vid en liagre ljudniva motsva-
rande 205 dB re 1 pPa®s SEL .

Debusschere m.fl. (2014) genomforde en in situ faltstudie for att under-
soka effekten av palning pa juvenil havsabborre (Dicentrarchus labrax) (68
respektive 115 dygn, bdda stadierna med simbldsa). Ingen 6kad dodlighet
noterades hos individerna i studien som exponerades for palningsljud mellan
SEL iey= 181-188 dB re 1 pPa®s med ett dominant energiinnehall mellan
125-200 Hz. Totalt under hela behandlingen sd utsattes individerna for en
SEL j ) Pa 215-222 dB re 1 pPa’s. Ljudmitningarna och resultaten stodjer
studier gjorda i laboratorier (Bolle m.fl., 2012; Halvorsen m.fl., 2011; 2012a;
2012b; Casper m.fl., 20125 2013) och forfattaren foresprakar laborations-
studier som ett lampligt tillvigagdngsatt och alternativ till mer komplicerade
faltstudier.

Nedwell m.fl. (2007) presenterar generella riktlinjer genom att nyttja dBy,
(arter) konceptet, d.v.s. ett ljud pd 90 dB re 1 pPa 6ver en arts horseltroskel
presenteras som 90 dB,,. Enligt dessa riktlinjer uppstar TTS generellt pa fisk
som exponeras for 130 dB,,, och vid upprepad exponering uppstar PTS. Vid
langre tids exponering (upp till 8 timmar) kan fisken bli dov vid ljudstyrkor
pa 90 dB,,.. En mild beteendereaktion hos fisk skulle enligt riktlinjerna ske vid
0-50 dB,, hos en minoritet av individer, vilket troligen inte 4r ihallande. Ljud-
nivaer 50-90 dB,, framkallar en starkare reaktion hos majoriteten av indivi-
derna men en tillvinjning begransar effekten. Ljudnivéer pa 90 dB,, och 6ver
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forvintas framkalla en stark undvikandereaktion hos praktiskt taget alla indi-
vider (se vidare tabell 3 vad dB,, virdena motsvarar i ljudstyrka for torsk och
sill). Problemet med dB,, konceptet ar att de tagits fram utifran en begriansad
kunskap om enskilda arters horsel och storningsbeteende. Denna metod tar
heller inte hinsyn till bakgrundsljudet. Bedomningar som gors grundat pa dB,,
metoden skall siledes beaktas med stor forsiktighet.

6.3 Fiskagg och larver

Samtliga levnadstadier hos fisk 16per risk for att utsdttas och paverkas av pal-
ningsljud vid konstruktion av havsbaserad vindkraft. De tidigaste stadierna,
d.v.s. dgg och larver, ar dock extra kinsliga pa grund av att de ar betydligt
omtaligare samt har en ldg mobilitet. Hur en fisklarv reagerar pa tryckfor-
andringar varierar mellan arter och alder samt pa forekomst eller franvaro av
simbldsa (Bishai, 1961). Simbldsan finns inte nirvarande under organismens
aggstadium men kan utvecklas under larvstadiet. For bentiska fiskar som
t.ex. tunga (Solea solea) ar simbldsan endast temporar under larvstadiet och
efter fullbordad metamorfos (ungefar 25 dagar efter kliackning) tillbakabildas
simblasan (Bolle m.fl., inskickat manuskript, b). Nar under utvecklingen som
simbldsan utvecklas dr beroende av art och for individerna i experimentet av
Bolle m.fl. (inskickat manuskript, b) sa varierade det mellan 15-89 dagar efter
klackning for tre olika arterna.

Det finns idag fa studier (Tabell 10) pa effekten av palningsljud pa dgg och
larver for arterna torsk och sill. Studier pa effekten av luftkanon och under-
vattensexplosioner kan emellertid anvindas for att komplettera dar kunskap
saknas. Sddana studier har visat att det sker en generell 6kning i mortali-
tet hos dgg och larver fran torsk och andra liknande fiskar men endast pa
mycket ndra avstand fran ljudkallan, vid ljudnivaer runt 242-217 dB re 1 pPa
SPL,,,p- Berdkningar gjorda utifrdn det virsta tankbara utfall vid exponering
av luftkanon tyder pa att den forvantade 6kningen av mortalitet ar ldg jamfort
med den naturliga mortaliteten och att effekten pa rekrytering till det totala
bestandet kan ses som obetydlig. Hammar m.fl. (2014) foreslar en mojlig
reducering av overlevnad hos torskigg, larver och juveniler inom en kilometer
fran palningskallan. Under kinsliga perioder kan en siadan reducering leda till
direkta effekter pa rekryteringen men forfattarna anser att effekten inte borde
hindra populationens kapacitet for tillviaxt.

78



VINDVAL

RAPPORT 6723 — Underlag for reglering av undervattensljud vid palning

Tabell 10 Sammanstillning av befintlig litteratur pa uppmatta ljudnivaer (impulsivt ljud) och dess effekter pa agg, larver
och juvenil fisk. Resultaten &r sorterade efter ljudniva inom respektive gruppering. Notera att ljudniva presenteras bade
som SPL och SEL och att det forekommer skillnader i frekvens. Respons beskriven som ”"Okad mortalitet” ar signifikant.

Ljudniva Ljudkalla / Storlek Alder (dagar
Respons (SPLyy,, re 1pPa) Frekvens (Hz) | Forfattare Referens, Ljudniva Art (mm) efter klackning)
Ingen effekt SPLipp, | 242 Luftkanon Booman m.fl. 1996 | Booman m.fl. 1996 | Grésej X X
(viss mortalitet)
Ingen effekt SPLiyp | 242 Luftkanon Booman m.fl. 1996 | Booman m.fl. 1996 | Torsk X X
Ingen effekt SPLigpp 236 Luftkanon Kostyuchenko 1973 | Turnpenny och Ansjovis | x X
(viss mortalitet) Nedwell 1994
8 | Ingen effekt SPLig, | 222 Luftkanon Knutsen och Dalen | Davis m.fl. 1998 Torsk X X
< 1985
Okad mortalitet | SPL,,,, | 222 Luftkanon Holliday m.fl. 1987 | Booman m.fl. 1996 | Anjovis X X
Ingen effekt SPLiggp 220 Luftkanon Kosheleva 1992 Turnpenny och Rodspétta | x X
(viss mortalitet) Nedwell 1994
Ingen effekt SPLigpp 214 Luftkanon Kosheleva 1992 Turnpenny och Rodspatta | x X
Nedwell 1994
Ingen effekt SPLip, | 242 Luftkanon Booman m.fl. 1996 | Booman m.fl. 1996 | Torsk Oként Okant
(viss mortalitet)
. | Okad mortalitet SPLi, | 224 Luftkanon Booman m.fl. 1996 | Booman m.fl. 1996 | Piggvar Oként Okant
o
£ | Ingen effekt SPLyp | 222 Luftkanon Knutsen och Dalen | Davis m.fl. 1998 Torsk Oként lochb
° 1985
?.g Okad mortalitet | SPL,, |220 Luftkanon Holliday m.fl. 1987 | Davis m.fl. 1998 Anjovis Oként 4
<L
Okad mortalitet | SPLy,,, |217 Luftkanon Holliday m.fl. 1987 | Davis m.fl. 1998 Anjovis Oként 2
Ingen effekt SPLi, | 210 50-1000, Bolle m.fl. 2012 Bolle m.fl. 2012 Tunga cab,3 2
Palning (labb)
Ingen effekt SPLiggp 250 Luftkanon Matishov 1992 Turnpenny och Torsk Okant 5
(skada pa (upp- Nedwell 1994
nathinnan) skattat)
Okad mortalitet | SPL,,, | 223 Luftkanon Booman m.fl. 1996 | Booman m.fl. 1996 | Torsk 10-14 Okant
Ingen effekt SPLigpp 220 Luftkanon Kosheleva 1992 Turnpenny och Rodspéatta | Oként Oként
(viss mortalitet) Nedwell 1994
g Ingen effekt SPLippy | 217 50-1000, Bolle m.fl. Inskickat | Bolle m.fl. Inskickat | Havs- ca 6 och 18-19 och
s Palning (labb) | manuskript manuskript abborre 14,5 38-39
Ingen effekt SPLiggp 216 Luftkanon Kostyuchenko 1973 | Davis m.fl. 1998 Ansjovis | Okant Oként
(skada)
g Ingen effekt SPLyyp | 214 Luftkanon Kosheleva 1992 Turnpenny och Rédspatta | Okant Okant
3 Nedwell 1994
Ingen effekt SPLtopp 210 50-1000, Bolle m.fl. 2012 Bolle m.fl. 2012 Tunga ca 6,0-7,1 |8 och 15
Palning (labb)
Okad mortalitet SPLip, | 242 Luftkanon Booman m.fl. 1996 | Booman m.fl. 1996 | Torsk 19-55 Okant
Ingen effekt SPLipp | 238 Luftkanon Booman m.fl. 1996 | Booman m.fl. 1996 | Sill 24 Okant
(viss mortalitet) (ca)
Okad mortalitet SPLigpp 235- Explosion Govoni m.fl. 2008 Bolle m.fl. 2012 Havs- 15,9-17,2 | Okant
239 rudefisk
Okad mortalitet SPLtopp 229- Explosion Govoni m.fl. 2008 Bolle m.fl. 2012 Havsgds 18,0-20,1 | Okéant
236
2| Ingen effekt SPLip, | 235 Luftkanon Booman m.fl. 1996 | Booman m.fl. 1996 | Torsk 19-55 Oként
% (viss mortalitet)
& | Ingen effekt SPLygp | 230 Luftkanon Booman m.fl. 1996 | Booman m.fl. 1996 | Rodspéatta | 17 Okant
(viss mortalitet) (ca)
Ingen effekt SPLiyyp | 226 Luftkanon Booman m.fl. 1996 | Booman m.fl. 1996 | Piggvar 27 Okant
(viss mortalitet) (ca)
Ingen effekt SPLip, | 222 Luftkanon Knutsen och Dalen | Davis m.fl. 1998 Torsk 20-53 56-69
1985
Ingen effekt SPLip, | 207 50-1000, Bolle m.fl. Inskickat | Bolle m.fl. Inskickat | Sill 19-40 88-89
Palning (labb) | manuskript manuskript

6.3.1

Effekt av luftkanon
Norska Havsforskningsinstitutet bedrev under 80- och 90-talet flera studier

pa effekten av ljud fran luftkanonskjutningar pa dgg, larver och juveniler.
Studierna ar hogst relevanta da de sker i falt samt utforts pa bland annat torsk

och sill.
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Knutsen och Dalen (1985) utsatte dgg, larver och sma juveniler av torsk for
skott av luftkanon med ett ljudtryck mellan ca 222 och 205 dB re 1 pPa
SPL.pp) (grovt omriknat frdn Pascal vid 1 meter fran ljudkillan se vidare
forklaring i avsnitt 6.2.3.). Agg, larver och sm4 juveniler (5669 dagar,
20-53 mm) placerades i plastpasar pa ett avstand av 1-10 meter fran ljud-
killan. Ingen mortalitet eller skador observerades varken pa dgg, larver eller
sma juvenila.

Skadeeffekten av luftkanoner pa dgg, larver och juveniler hos ett antal
arter undersoktes dven av Booman m.fl. (1996). Individer av olika levnads-
tadier placerades pd avstand av 0,75-6 meter fran ljudkallan och utsattes for
ljudnivder mellan 242-220 dB re 1 pPa SPL, . Uppfoljning gjordes i form
av bland annat klackningsframgang och fodostart av individer fran dgg som
behandlats.

Inga effekter av ljudexponering noterades hos dgg fran torsk och grasej
(Pollachius virens). Endast en grupp av dgg fran grasej som exponerats for
242 dB re 1 pPa SPL,, visade en trend pa hogre mortalitet an de andra
grupperna. Hos dggulelarver av torsk som exponerats for 242 dB re 1 pPa
SPL,.,p Observerades en liten men icke signifikant 6kning i mortalitet. Vid
ljusmikroskopsundersokningar av dessa dggulelarver kunde man inte pavisa
nagon vavnadsskada. Inga effekter av ljudexponeringen noterades hos sill.
Hos andra arter som inkluderades i studien noterades en 6kad dodlighet hos
aggulelarver av piggvar (Scophthalmus maximus) som exponerats for 224 dB
re 1 pPa SPL . Tydliga skador pd fria sidolinjeorgan noterades, nigot som
kan leda till forsimrad kondition pa lang sikt. Andra skador som uppkom
efter ljudexponering var blasor pa hjirna, ryggmairg och 6gon. Hos larver
som exponerats for 242 dB re 1 pPa SPL,, ) noterades nervceller med onor-
malt stor cellvolym. En sdadan onormalt stor volymokning beror troligen pa
en onormalt stark och snabb tryckfériandring och forfattarna anser att en
skada av denna karaktar i hjarnan kan raknas som indirekt dodlig.

En signifikant 6kad dodlighet noterades hos torsklarver (10-14 mm,
troligen utan simbldsa) som exponerats for ljudtryck pa 223 dB re 1 pPa
SPL ., samt hos postlarver av torsk (19-55 mm, har troligen simbldsa) som
exponerades for 242 dB re 1 pPa SPL . Fér postlarverna av torsk note-
rades en 6kad men icke signifikant dodlighet vid exponering av 235 dB re 1
pPa SPL ., 1,5 meter fran ljudkillan. En 6kad men icke signifikant dédlig-
het observerades dven hos rédspotta vid ca 230 dB re 1 pPa SPL ., och hos
piggvar vid ca 226 dB re 1 pPa SPL, . Hos exponerade postlarver av sill
noterades en viss 6kad dodlighet vid ca 238 dB re 1 pPa SPL,,, men inga
resultat var signifikanta.

Utifran studier av bland annat Booman m.fl. (1996) konstaterar Sztre och
Ona (1996) att aven om det har pavisats att seismiska undersokningar i form

topp)

av luftkanon kan orsaka skador och 6kad dodlighet pa individniva sa ar det
annu oklart om detta har nagon effekt pa sjilva rekryteringen hos bestan-
den. Utan att specificera nagra arter utgdr de fran resultatet i Booman m.fl.
(1996) och sitter en yttre grans for 100 % dodlighet vid 2 meters radie fran

luftkanonen (226 dB re 1 pPa SPL,). Utrakningen ses som ett ”worst-case”

topp) )
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scenario. Enligt forfattarna ar den forvintade dagliga mortaliteten orsakad av
en seismisk undersokning sa lag jamfort med den naturliga mortaliteten att
effekten pa rekrytering till bestindet kan ses som obetydlig.

6.3.2 Effekt av explosion

Govoni m.fl. (2008) utforde en faltstudie som undersokte effekten av chock-
vagor fran undervattensexplosioner pa larver av havsgosfisk (Leiostomus xan-
thurus, 18,0-20,1 mm, har simbldsa) och havsrudefisk (Lagodon rbomboides,
15,9-17,2 mm, har simblasa). For exponerade havsgosfisk ckade dodligheten
med 100 % vid ljudnivéer pd 182-187 dB re 1 pPa’s SEL, ., och 229-236
dB re 1 pPa SPL,, (omriknat av Bolle m.fl., 2012). Hos havsrudefisk som
exponerades for ljudnivierna 183-186 dB re 1 pPa?s SEL  och 235-239 dB re
1 pPa SPL,,, (omriknat av Bolle m.fl., 2012) 6kade dodligheten med 33-100
%. Virdena for SEL . dr jaimforbara med palning medan amplituden pa de
uppmitta ljudnivaerna hade ett hogre (topp) varde dn vad ljudet fran palning
vanligen har (Bolle m.fl., 2012). Undersokningen indikerar att larver 4r mer
kansliga for chockvéagen fran en undervattensexplosion dn storre juvenila och
vuxna individer (Govoni m.fl., 2008).

6.3.3 Effekt av palningsljud

Bolle m.fl. (2012) undersokte hur palningsljud paverkade 6verlevnaden

hos larver av tunga (med simbldsa). En tryckkammare anvandes som under
kontrollerade forhdllanden i laboratorium kunde exponera fisklarverna for
naturligt efterliknat palningsljud. Metoden liknar de tidigare laborationsstu-
dierna som utforts pa fisk (med maskinen HICI-FT i Halvorsen m.fl., 2011;
2012a; 2012b; Casper m.fl., 2012; 2013) och anses vara likvardig de utforda
i falt (Debusschere m.fl., 2014). Experimentet visade ingen okad mortalitet
under de forsta 7 dagarna efter exponering av ljudnivaer pa upp till 206 dB re
1 pPa’s SEL,,, och 210 dB re 1 pPa SPL, . Studien fokuserade emellertid
enbart pa de dodliga effekterna av palningen; exponering av sidan grad kan

(kum|

fortfarande resultera i en minskad 6verlevnad pa lang sikt.

Nya, fortsatta studier med tryckkammaren har genomforts av Bolle m.fl.
(inskickat manuskript, b), men med ytterligare larver av havsabborre (har
simbldsa) och sill (har simblésa). Flera olika levnadstadier testades men ingen
av arterna visade nagon skillnad i mortalitet mellan kontroll och exponerade
grupper. Havsabborre utsattes for nivaer pa upp till 216 dB re 1 pPa’s SEL,
och 217 dB re 1 pPa SPL ) medan sill exponerades for ljudnivaer pa upp till
212 dB re 1 pPa?s SEL,,, och 207 dB re 1 pPa SPL,. Resultatet jamférdes
med den tidigare studien dar larver av tunga exponerades for ljudnivéer pa
upp till 206 dB re 1 pPa’s SEL ) och 210 dB re 1 pPa SPL, . Ingen for-
andring forekom under de 7 (for tunga) eller de tio dagarna (for havsabborre
och sill) efterfoljande exponeringen. Tillsammans omfattade de testade lar-

kum)
kum

kum

verna hela den spannvidd av olika typer av simblaseutformning som beskrivs
av Popper m.fl. (2014). Man kunde alltsd inte se ndgon skillnad beroende pa
forekomst av simblasa eller inte, samt mellan fisk med simblasan forbunden
till matstrupen och de utan.
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I det senaste dokumentet diskuterar Bolle m.fl. (inskickat manuskript, b)
paverkan av resonans utav simbldsan. Detta dr ndgot de misstanker inte sker
vid anviandandet av deras tryckkammare. I stillet anvander de sig av en teore-
tisk modell dir de tinker sig simblasan som en gasbldsa. Fran den teoretiska
studien kunde de visa att resonanseffekten var obetydlig for simblasor mindre
an 2 mm (radien pa gasbubblan). Simblasorna hos de fisklarver som testades
i tryckkammaren var visentligt mindre 4n sa. Dock forvintas relevansen av
simblasans resonans vara hogre vid storre storlek pa simblasan eller vid hogre
nivder av hoga frekvenser.

6.4 Tumlare

I syfte att ge en detaljerad bild 6ver effekter av hoga ljud fran pélning betrak-
tas ett flertal studier med angivna troskelvirden for foljande respons hos
tumlare: (1) Forskjutning av horseltroskel s.k. TS (Threshold Shift), (2) Und-
vikandebeteende samt (3) Maskering av ekolokaliseringsformaga. Resultaten
fran litteraturstudien finns sammanstallda i Tabell 11.

6.4.1 Horseln hos tumlare

Tumlarens ekosignaler karakteriseras av korta hogfrekventa klick (> 100
kHz) med maximalt med energi kring 110-140 kHz (Veerbom och Kastelein,
1995). Horselformagan hos tumlare omfattar frekvenser under 1 kHz upp till
omkring 140 kHz (Kastelein m.fl., 2002, 2010) (Figur 39). Tumlarnas horsel-
troskel ar som lagst vid frekvenser kring 100 kHz med troskelviarden ned till
30-40 dB re 1 pPa SPL (Kastelein m.fl., 2010).

- =& =50 &
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Figur 39 Audiogram for tumlare for tva olika langa toner, 50 ms och 1500 ms, baserad pa
Kastelein m.fl. (2010).
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Tabell 11 Sammanstillning av befintlig litteratur pa uppmitta ljudnivaer da olika typer av respons har observerats hos tum-

lare. Resultaten ar sorterade efter ljudniva inom respektive gruppering. Notera att ljudniva presenteras bade som SPL och
SEL och att det forekommer skillnader i frekvens.

Ljudniva (SPL=dB re

Respons hos tumlare | 1pPa/ SEL=dB re 1 pPa2s) | Frekvens (kHz) Referens Kommentar

TTS SPLigpp-topp 199,7 4 (luftkanon) Lucke m.fl. 2009 Studie pa tumlare,
Troskelvarde

TTS SPLigpp 196 NOAA 2015 Gransvarde, baserat pa
hogfrekvensvalar

TTS SPL 160 45 Popov m.fl. 2011 Studie pa systerart till
tumlare, En ljudniva

TTS SEL 188-196 1-2 Kastelein m.fl. 2014 | Studie pa tumlare,
Troskelvarde

TTS SEL 190 1,5 Kastelein m.fl. 2013 | Studie pa tumlare, En
ljudniva

TTS SEL um 183 45 Popov m.fl. 2011 Studie pa systerart till
tumlare, En ljudniva

TTS SELym 180 4 och 8 (palning) |Kastelein m.fl. 2015 | Studie pa tumlare

TTS SEL 163-172 4 Kastelein m.fl. 2012 | Studie pa tumlare,
Troskelvarde

TTS SEL el 164 4 (luftkanon) Lucke m.fl. 2009 Studie pa tumlare,
Troskelvarde

TTS SELm 162 NOAA 2015 Gransvarde, oviktat*,
baserat pa
hogfrekvensvalar

TTS SEL el 146 4 och 8 (palning) |Kastelein m.fl. 2015 | Studie pa tumlare

TS SEL,ym 139 NOAA 2015 Grénsvérde, viktat*, base-
rat pa hogfrekvensvalar

PTS SPLigpp 230 Southall m.fl. 2007 | Troskelvérde, oviktat™,
baserat pa andra arter av
marina daggdjur

PTS SPLiggp 202 NOAA 2015 Gransvarde, baserat pa
hogfrekvensvalar

PTS SEL 198 Southall m.fl. 2007 | Troskelvarde, viktat*,
baserat pa andra arter av
marina daggdjur

PTS SEL 183 45 Popov m.fl. 2011 Studie pa systerart till
tumlare, En ljudniva

PTS SELum 177 NOAA 2015 Gransvarde, oviktat*,
baserat pa
hogfrekvensvalar

PTS SELym 154 NOAA 2015 Gransvérde, viktat*, base-
rat pa hogfrekvensvalar

Negativ SPLigpp-topp > | 174 4 (luftkanon) Lucke m.fl. 2009 Studie pa tumlare

beteendereaktion

Negativ SEL 145 4 (luftkanon) Lucke m.fl. 2009 Studie pa tumlare

beteendereaktion

Undvikande beteende |SEL50 144-146 0,1-1 (palning) Schubert 2015 Studie pa tumlare,
troskelvarde

Undvikande beteende |SEL 139-145 0,1-1 (palning) Dahne m.fl. 2013 Studie pa tumlare,
troskelvarde

*Frekvensviktning ar en metod for att kvantitativt kompensera for skillnad i horselformaga mellan olika frekvenser for ett
ljud (se aven kapitel 2.3.2)
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6.4.2 Forskjutning av hértroskel (TS)

Exponering av extremt hoga ljudnivder kan medféra permanenta horselskador
PTS (Permanent Threshold Shifts) eller generera tillfdlliga horselnedsattningar
TTS (Temporary Thresholds Shift) med 6 dB for det frekvensomradet dar den
akustiska energin aterfinns. Enligt Southall m.fl. (2007) 4r skillnaden mellan
bada dessa effekter att PTS dr att betrakta som en fysiologisk skada medan
TTS inte ar det, utan endast en utmattning av horselorgan, en effekt som ar
reversibel. Kunskapslaget har emellertid 6kat inom dmnet sedan sammanstall-
ningen av Southall m.fl. (2007) och synen pa TTS och PTS ser annorlunda

ut idag. Tougaard m.fl. (2015) anser att det dr otydligt for om TTS ar att
betrakta som en fysiologisk skada hos marina daggdjur. Effekterna av TTS pa
horselorganet ser annorlunda ut jamfort med PTS. Vid PTS sker en skada pa
sinnesceller i horselorganet, medan TTS delvis uppstar pa grund av svullnad
av specifika nerviandar i horselorganet. Forfattarna hanvisar till experiment
som genomforts pa terrestra diggdjur och som visat att horseln inte nodvan-
digtvis aterhdamtar sig helt efter en kraftig TTS. Tougaard m.fl. (2015) disku-
terar dven att ett djur som utsatts for upprepade och allvarlig TTS riskerar att
utveckla en form av PTS.

Enligt Southall m.fl. (2007) definieras start av PTS vid exponering av ljud-
styrkor som genererar en TTS motsvarande en reducering av horseltroskel
pa 40 dB. Notera att bakgrunden till definition av detta kriterium baseras
pa kunskap om marina- och terrestra daggdjurs horselanatomi samt extra-
polering av TTS data fran tva andra arter av marina daggdjur: flasknosdel-
finer (Tursiops truncatus) och beluga (Delphinapterus leucas). Troskelvarde
for PTS dr att vinta vid ljudstyrkor kring pd 230 dB re 1 pPa SPL,,, (ovik-
tat) alternativt vid 198 dB re 1 pPa?s SEL (M-viktat) (Southall m.fl., 2007).
Frekvensviktning 4r en metod for att kvantitativt kompensera for skillnad
i horselformaga mellan olika frekvenser for ett ljud (Southall m.fl. 2007).
M-viktat anviands for marina daggdjur, se tidigare avsnitt 2.3.2.

En modifierad version av M-viktning (Southall m.fl., 2007) har utvecklats
av Finneran och Jenkins (2012) genom att komplettera funktionen med ny
data innehallande frekvenser med en 6kad kanslighet for ljudinducerade hor-
seltroskelforskjutning. Funktionen har vidare extrapolerats och tillimpats pa
valar inom den funktionella gruppen hogfrekvensvalar, hir ingar tumlare, av
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2015). NOAA
har sedermera arbetat fram riktlinjer genom troskelviarden for PTS och TTS,
for bedomning av effekter av antropogena ljud pd marina diaggdjur. I rikt-
linjerna anges ett dubbelt gransvirde, och den ljudniva som forst 6verskrids
skall gilla. Gransvarden for PTS ar definierade som 202 dB re 1 pPa SPL,
och 154 dB re 1 pPa’s SEL,, (viktat) respektive 202 dB re 1 pPa SPL,,
och 177 dB re 1 pPa’s SEL,,, (oviktat). Noterbart ar att dé kriteriet for PTS
fran impulsiva ljud i Southall m.fl., (2007) och NOAA, (2015) inte baseras pa
empiriska data for tumlare, skall resultatet endast tolkas som en fingervisning
inte som ett absolut matt.

topp)
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I en studie av Popov m.fl., (2011) exponerades en systerart till tumlare, asia-
tisk tumlare (Neophocaena phocaenoides asiaeorientalis), for 3 minuters
pulser av ett halvoktavbandigt brus kring 45 kHz vid 160 dB re 1 pPa SPL.
Omriknat till SEL ger motsvarande 183 dB re 1 uPa?s (Tougaard m.fl., 2015).
Ljudet orsakade en TTS pa 45 dB som var sa kraftig att den har kategoriserats
som PTS. Dock skiljer sig detta ljud fran palning som har tysta pauser mellan
slagen vilket Popov m.fl. (2011) inte har. Det finns en mojlighet att en TTS
hinner aterhiamta sig lite i de tysta pauserna. Horselformagan hos tumlare
och systerarten uppvisar inga storre skillnader enligt Popov m.fl. (2006), ett
resultat som tolkas som att de bada arterna har en generellt likvardig horsel
(Tougaard m.fl. 2015). Resultatet torde saledes vara representativt dven for
tumlare. Nyare studier har emellertid visat pa ett tydligt frekvensberoende hos
marina daggdjur (Finneran m.fl., 2015, Kastelein m.fl., 2015). Dessutom ar
horseln hos tumlare vid 45 kHz betydligt battre jamfort med frekvenser under
1 kHz, dar palningsljudet har som mest energi, och sannolikt ar det pavisade
troskelvardet en underskattning av det faktiska vardet som inducerar PTS av
palningsljud. Med bakgrund av detta skall ljudstyrkan vid 183 dB pPa?s SEL,
vilket har rekommenderats som troskelvirde for PTS, betraktas som ett for-
siktigt antaget virde.

NOAA (2015) definierade gransvarden for start av TTS som 196 dB re
1 pPa SPL ) och 139 dB re 1 pPa’s SEL,, (viktat) respektive 196 dB re
1 pPa SPL,,,, och 162 dB re 1 pPa’s SEL,, (oviktat). Enligt Southall m.fl.,
(2007) definieras start av TTS sa som en inskrankning av horseltroskeln med
6 dB. Nedan sammanfattas nagra studier varvid TTS troskelvarden for tum-

topp

lare fastslagits.

I ett experiment av Lucke m.fl. (2009) exponerades tumlare for skott av
en luftkanon i syfte att fa fram uppgifter om tillfallig horselnedsattning (TTS)
inducerad av enstaka pulser. Karaktiren pa ljudet fran en luftkanon ar likvar-
digt ett palningsljud och darfor applicerbart i denna studie. Resultatet visade
att vid 4 kHz 6verskreds det fordefinierade TTS kriteriet vid ljudtrycksnivan
200 dB SPL, ) re 1 pPa och en ljudexponeringsniva av 164 dB re 1 pPa’s
SEL 111

Kastelein m.fl. (2012) utsatte tumlare for ett oktavbandigt vitt brus centre-

topp-topp

rat vid 4 kHz under olika ldnga tidsperioder (mellan 7,5 minuter upp till och
med 4 timmar). Troskelvarden for TTS noterades vid mellan 163-172 dB re

1 pPa?s SEL. Kastelein m.fl. (2013) inducerade TTS motsvarande 14 dB hos
tumlare efter exponering av en lidng och kontinuerlig 1,5 kHz ton med en pa
190 dB re 1 pPa?s SEL. D4 endast en ljudniva applicerades kunde inget tros-
kelvirde utldsas fran experimentet. I en annan studie av Kastelein m.fl. (2014)
noterades troskelvirden for TTS hos tumlare efter exponering av ljud mellan
1-2 kHz med olika karaktar (ljudstyrkor mellan 144-179 dB re 1 pPa SPL
och exponeringstid mellan 1,9-240 minuter) och mellan 175 och 205 dB re

1 pPa?s SEL enligt Tougaard m.fl. (2015). I studien kunde troskelvirden for
TTS registreras inom ljudstyrkorna pd mellan 188 och 196 dB re 1 pPa?s SEL.
Vidare i en studie av Kastelein m.fl. (2015) exponerades tumlare for inspelat
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palningsljud med oviktad ljudexponeringsniva vid 146 dB re 1 pPa’s SEL .,
(180 dB re 1 pPa’s SEL,), under 60 minuter. En liten men signifikant TTS
noterades endast vid frekvenserna 4 respektive 8 kHz, detta trots att majo-
riteten (86 %) av ljudenergin fanns inom frekvensintervallet 500-800 Hz.
Horselformagan for frekvenser betydelsefulla for ekolokaliseringsformaga
125 kHz (10 kHz) paverkades inte av exponeringen fran palningsljudet.
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Figur 40 Ljudexponerings nivaer (vanstra skalan i SEL) som kravs for att framkalla en TTS pa 6 dB
enligt angivna referenser i figuren tillika sammanfattade i texten. Bl linje &r ett audiogram med
skalan till hoger. Uppskattade troskelvardesintervall anges endast for data fran Popov m.fl. (2011)
och Kastelein m.fl. (2013). Stimulering i Lucke m.fl. (2009) utgjordes av puls fran en luftkanon,
darfoér anges frekvenserna som ett intervall. Fran Tougaard m.fl., 2015.

Enligt (Figur 40), hamtad ur Tougaard m.fl. (2015), baserad pa en begransad
mangd information om TTS fran tumlare (3 studier) samt en systerart till tum-
lare (1 studie), foreslds en preliminar grans for framkallning av TTS hos tum-
lare vid ljudnivaer pa 100-110 dB 6ver tumlarens horseltroskel for en ren ton
vid en specifik frekvens.

6.4.3 Beteenderespons

I studien av Lucke m.fl. (2009) i vilken tumlare exponerades for skott fran
en luftkanon visade tumlaren pa konsekvent negativa beteendereaktioner
vid ljudtrycksnivaer over pd 174 dB re 1 pPa SPL, ..., eller pa 145 dB re
1 pPa?s SEL.

Vid byggnation av vindparken Alpha Ventus noterades ett undvikande
hos tumlare i storleksordningen 20 km. Ljudnivderna vid 25 km beriknades
till motsvarande 139-145 dB re 1 pPa SEL i studien (Dahne m.fl., 2013). I en
liknande studie, vid byggnation av vindparken Borkum West II i Nordsjon,
uppvisade tumlare undvikandebeteende pa ljudnivéer ned till och med vid
144-146 pPa%s SEL50 (medelvirde, se vidare avsnitt 3.2.3), vid liagre ljud-
nivder noterades inget undvikande hos djuren (Diederichs m.fl., 2014;
Schubert m.fl., 2015).
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I den sammanstillda kunskapen fér marina daggdjur och deras reaktioner

pd ljud av Southall m.fl. (2007) anges inga troskelnivaer for undvikande hos
tumlare gillande palningsljud p.g.a. avsaknad av empirisk data. Under 2015
utkom emellertid en artikel av Tougaard m.fl. (2015) som diskuterade hur ljud
paverkar valar, med fokus pa tumlare. I artikeln lyfts paverkan pa tumlare av
palningsljud och vid vilka nivder som undvikandebeteende hos tumlare ar att
vanta. Forfattarna belyser problematiken vid framarbetande av troskelvarde da
resultat fran olika studier jamfors.

Eftersom varaktigheten hos en puls paverkar hérbarheten av ljudet hos en
tumlare rekommenderar forfattarna att uppmatta varden raknas om med en fast
tidskonstant (0,125 ms) och anges i dB re 1 pPa (RMS, se faktaruta 1) (omrak-
ningen kallas for Leq-fast). P4 sa vis blir resultat fran studier med korta ljud
men med olika varaktighet jaimfoérbara. For mer information om omrikning
samt bakomliggande teori hdnvisas lasaren till Tougaard m.fl. (2015). T arti-
keln illustreras Leq-fast med en figur dar varden for bl. a. palningsarbete och
audiogram for tumlare omraknats och jamforts (Figur 41). Baserat pa resultatet
i denna figur beskrivs det av Tougaard m.fl. (2015) att troskelvarden for undvi-
kande hos tumlare ligger inom intervallet 40-50 dB 6ver horseltroskeln, dock
madste bakgrundsbruset tas i beaktande innan virdena anvinds.

Faktaruta 1. RMS = avser medelljudtrycket under en bestamd tidsenhet. | férslaget av
Tougaard m.fl. (2015) foreslas att medelljudtrycket omraknas med en given tidskonstant
(0,125 s), enligt foljande Lo, rpst = Leq + 10log(1-e?), dér d &r varaktigheten for ljudpulsen

i sekunder och t en tidskonstant (0,125 s). Tidskonstanten &r baserad pa kunskap om hor-
seln hos méanniskor (integrationstid for ljud). Resultatet mé&jliggdr for direkt jamforelse mellan
tréskelvarden for olika signaler med varierande varaktighet. Omrékningen rekommenderas vid
diskussion om tréskelvarden for beteende respons.

180 SR — — S ——

E Audiogram
g 160 Audiogram + 45 dB
; " ®  Tougaard 2009
e i | Brandt 2011
- o7 - ] %/ Thompson 2010
@ ¢ L #  Dihne 2013
m 120 . @  Tougaard 2012
= N - @  Olesiuk 2002
2 400 \‘\ - i B Johnston 2002
2 - o v Brandt 2012
£ ¢ Brandt2013
> 80 - . '
1% ) | Culik 2001
= i | Carlstrém 2009
S g I
E - S |
= — S N
o 40 L : T

1 10 100

Frequency (kHz)

Figur 41 Uppskattade troskelvarden for beteendereaktioner (negativ phonotaxi) fran ett flertal faltstu-
dier omfattande: palning (réda & bla), salskrammor (svarta) och tumlarpingers (gréna). For salskram-
mor och tumlarpingers motsvaras x-axeln av den frekvens som sannolikt var mest hérbar fér tumlare.
For palning representerar x-axeln den frekvens som inneh6ll hogst ljud. Alla uppskattade ljudtryck
for troskelvarden konverterades till Leg-fast. Oppna symboler indikerar en studie dar ingen reaktion
noterades vid det angivna ljudtrycket. Heldragen linje motsvarar tumlares audiogram enligt Kastelein
m.fl. (2010) och streckad linje motsvarar audiogrammet +45dB. Fran Tougaard m.fl., 2015.
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6.4.4 Maskering av ekolokaliseringsformaga

Karaktiren hos ett bakgrundsljud med avseende pa styrka och frekvensin-
tervall paverkar horbarheten av ett ljud. Maskering sker nar ett ljud (t.ex.
bakgrundsljud) stor detektionen av ett annat ljud (t.ex. en signal). Graden

av storning eller maskering paverkas av styrkan och skillnaden i frekvenser
mellan bakgrundsljud och signal. Maskering blir som mest effektiv nar de
bada ljuden har samma frekvensintervall (Kastelein och Jennings, 2012). En
ren ton maskeras huvudsakligen av ljud fran nirliggande frekvenser i en kri-
tisk bandbredd kring tonens frekvens. Ljud fran frekvenser utanfor detta frek-
vensband har endast liten paverkan pa detektion av en signal, sa tillsvida att
det maskerande ljudet inte ar mycket kraftigt (Kastelein och Jennings, 2012).
Det dar mojligt att dventyra formagan hos tumlare att ekolokalisera genom

att 6ka styrkan hos bakgrundsljudet inom det frekvensintervall som 6verens-
stimmer med tumlarnas ekolokaliseringsklick. Enligt Kastelein & Jennings,
(2012) ar det daremot osannolikt att detta sker vid exponering av palnings-
ljud, eftersom tumlare producerar klick inom ett smalt hégfrekvent band med
maximalt med ljudenergi inom 110-140 kHz (Veerboom och Kastelein, 1995)
och karaktaren pa ett ljud fran palning har den huvudsakliga mangden energi
vid frekvenser under 1 kHz. Liknande resonemang fors av Andersson och
Johansson (2013) som menar att det ar osannolikt att tumlarens ekolokalise-
ring maskeras i ndgon hogre grad pa grund av sonarljud fran militdra fartyg
da frekvenserna ljuden emellan inte &verlappar varandra. Resonemanget ges
aven stod fran resultatet av Kastelein m.fl. (2015), d.v.s. TTS orsakat av pal-
ningsljud antas ha liten eller ingen effekt pa tumlarens ekolokaliseringsfor-
maga men kan ha det pa tumlares uppfattningsformaga for sin omgivning.
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/ Internationella riktlinjer

/.1 Sammanfattning

Riktlinjer eller gransvarden, kallat begransningsvarden i svensk forvaltning,
for att reglera undervattensbuller vid anlidggningsarbete har tagits fram av ett
flertal linder och internationella organisationer. Arbetet borjade under slutet
av 90-talet med seismiska undersokningar och har under de senare aren borjat
gilla dven slagpalning (Wier och Dolman, 2007). Majoriteten av riktlinjerna
har fokus pa marina diaggdjur och tar inte upp fisk eller 4gg och larver. Endast
en studie tar i nuldget upp gransvirden for fisk (Popper m.fl., 2014) och detta
diskuteras i avsnitt 6.2 (Torsk och sill) samt i kapitel 2 (Forslag till skadliga
ljudnivaer av palningsbuller).

Tidiga riktlinjer innehéller inga satta gransvirden utan tar mer upp visu-
ella och tekniska metoder for att minska paverkan. Under de senare aren har
lander sa som Danmark, Nederlanderna, Tyskland och USA foreslagit grans-
varden for impulsiva ljud sd som palningsljud (Tabell 12). Gransviardena ar
troskelviarden dir overstigande ljud forvintas paverka marina diggdjur i form
av beteendeforandringar och forandrad horsel (TTS, PTS).

Tabell 12 Lista dver de olika lindernas gransvirden for paverkan av marina daggdjur. Alla virden
ar oviktade.

Land Riktvarden
Danmark Gransvarde for enstaka pulser: Gransvarde for en serie av pulser (>1 h):
TTS vid 164 dB re 1 pPa®s SEL, TTS vid 175 dB re 1 pPa?s SEL,,
PTS vid 179 dB re 1 pPa?s SEL, PTS vid 190 dB re 1 pPa?s SEL,,
USA Gransvéarde for impulsiva ljud:

TTS vid 196 dB re 1 pPa SPL
PTS vid 202 dB re 1 pPa SPL

alternativt 162 dB re 1 pP?s SEL,,,
alternativt 177 dB re 1 pP?s SEL,,,

topp

topp

Tyskland Gransvarde for stérning: Ljudstandard vid 750 m:
140 dB re 1 pPa?s SEL,q 160 dB re 1 pPa®s SEL alternativt
190 dB re 1 pPa SPLypp 1opp
Nederldanderna | Gransvarde for stérning: Ljudstandard vid 750 m (Borssele projektet):

140 dBre 1 pPa’s SEL 159 dB re 1 puPa?s SEL (som lagst)

172 dB re 1 pPa?s SEL (som hogst)

enkel

/.2 Riktlinjer

Inom den europeiska unionen (EU) finns det fyra organ som har arbetat med
riktlinjer kring effekten av undervattensbuller (ACCOBAMS, ASCOBANS,
OSPAR och ICES). ACCOBAMS har tillsammans med ASCOBANS bildat
en arbetsgrupp som utvecklat en litteraturstudie i vilken de beskriver de poli-
tiska och tekniska anstrangningar som hittills har genomforts (ACCOBAMS,
2013).
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Dokumentet ger en sammanfattning 6ver organens foreslagna riktlinjer vad
giller generella koncept och specifika handlingsplaner for bland annat havs-
baserad byggnation med madlet att minska de negativa effekterna av buller.
Rekommendationerna dr bland annat att se till att riskerna noggrant uppskat-
tas genom akustiska modeller, att man planerar aktiviteter i lagriskomraden
och undviker hogriskomraden, att killstyrkan gradvis 6kas for att ge djur
chansen att fly utsatt omrade (s.k. Ramp-up), att aktuella omrdden 6vervakas
visuellt och akustiskt, att den senaste tekniken anvinds for att minimera ljud-
nivaerna mm.

7.2.1 Storbritannien

Ar 2010 publicerade Storbritanniens regering med hjilp av bland annat Joint
Nature Conservation Committee (JNCC) ett dokument som redogor, i form
av ett protokoll, for hur mojliga effekter av palning ska begransas (JNCC,
2010). Protokollet tar inte upp atgarder for lindring av storningseffekt utan ar
utvecklat for att reducera risken for skada eller faktiskt dod av marina dagg-
djur i omedelbar narhet av palningsverksamhet. Mycket av innehallet baseras
pa JNCCs tidigare rapport om effekten av seismisk aktivitet pa marina dagg-
djur (JNCC, 1998). De anser att ljudnivderna vid en seismisk undersokning
kan vara lika de vid pédlning och att det ar lampligt att anta liknande lind-
ringsatgarder.

Protokollet ger information om utforande kring planering infor ett pro-
jekt, en Marine Mammal Observers (MMO) roll och anviandandet av passiv
akustisk 6vervakning (eng: Passive Acoustic Monitoring, PAM) under utforan-
det samt om kommunikation mellan besittning och de som jobbar med lind-
ringsatgarderna. Runt palningsplatsen ska det etableras en ”atgardszon” med
minst 500 meters radie fran ljudkillan och det ar inom detta omrade som
PAM/MMO-utforarna ska overvaka for forekomst av marina daggdjur innan
péalningsstarten. Zonens utstrickning representerar det omrade inom vilket
ett marint diaggdjur kan ta skada. Forutom rekommendationer om Ramp-up
och eventuell anvandning av akustiska skrammare (eng: Acoustic Deterrent
Devices, ADDs) sd finns det inga riktlinjer 6ver ljudnivaer som inte far over-
skridas.

Tidigare versioner av JNCCs riktlinjer for seismiska undersokningar
har kritiserats for att sakna vetenskaplig grund och bevisliga effekter hos de
foreslagna lindringsmetoderna (Parsons m.fl., 2009, Wright och Cosentino,
2015). Den senaste utgdvan producerades innan denna kritik lyfts fram vilket
innebdr att de staende riktlinjerna fortfarande innehdller de brister som kriti-
serats. Bland annat sd ska utovarna under planeringsfasen utifran kind data
utreda mojlig forekomst av marina ddggdjur inom det utsatta omradet, nagot
som Parsons m.fl., (2009) anser inte 4r mojligt med den begransade informa-
tion som finns tillganglig. En stor brist ligger i antagandet att en individ inom
”lindringszonen” vid storning kommer att fly ifrdn killan, ndgot som kan
tyckas vara ”common sense” men som de anser inte ir vetenskapligt under-
sokt. Den komplicerade ljudbilden som uppkommer under vattnet skulle
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kunna leda till att djuret i stillet simmar mot killan da det kan uppleva

en koncentration av hogre ljud pa storre avstand. Ytterligare en ”common
sense”-teknik som rekommenderas av JCNN ir att anvinda sig av ”ramp-
up”, ndgot som ir en ofta anviand metod for lindring av impulsiva ljud men
som enligt kritikerna inte har studerats fullt ut. Undvikande kan dessutom
ske i form av vertikal forflyttning i stillet for horisontal och leda till att indi-
viden dr kvar i omradet vid start av fulltalig palning (Parsons m.fl., 2009).
Faltstudier pa effekten av “ramp-up” har endast nyligen paborjats men
resultaten ar enligt Wright och Cosentino (2015) for fa och preliminira for
att kunna dra sikra slutsatser. Simuleringar av effektiviteten av ”ramp-up”
finns men ar enligt kritikerna forenklingar baserade pa ogrundade antagan-
den. Aven de satta avstanden tycker kritikerna saknar beligg.

Ett av huvudproblemen med att anvinda sig av visuella metoder for att
detektera marina ddggdjur ar att flera arter lever pa djupt vatten och sillan
gar att se vid ytan. Vid de fa tillfallen som ett djur faktiskt ar vid ytan s
paverkas detekteringsframgangen ocksa av omgivningen och observatoren
(MMO). Viderforhédllanden och tidpunkt pa dagen kan kraftigt forsvara
detektion samtidigt som utbildning och erfarenhet hos observatéren paver-
kar dess formaga att uppticka individer (Parsons m.fl., 2009; Wright and
Cosentino, 2015).

Overlag s4 anser Parsons m.fl. (2009) att JCNNs riktlinjer behéver upp-
dateras och battre ta hansyn till den kunskapsbrist som finns. Enligt Parsons
m.fl. (2009) sa ar det basta sittet att lindra effekterna av impulsivt ljud pa
marina daggdjur att helt enkelt undvika djuren i tid eller rum. For information
om fler foreslagna riktlinjer och metoder for lindring av impulsljudets effekter,
las slutsatserna i Parsons m.fl. (2009).

7.2.2 Samlad bild fran andra linder

Wier och Dolman publicerade 2007 en litteraturstudie dir de gick igenom

de olika typerna av och effektiviteten hos de lindringsatgarder som anvinds
vid industriella seismiska undersokningar runt om i varlden. Storbritanniens
JNCC var det forsta tillsynsorgan som utfiardade foreskrivningar for lindring
av effekten pa marina daggdjur fran seismiska undersokningar. Reglerna har
sedan 1998 uppdaterats och den senaste versionen dr den fran 2010 ur vilket
deras riktlinjer kring palning ar baserad pa. Manga av de riktlinjer som produ-
cerats av andra lingder 4r mer eller mindre baserade pa detta forsta dokument
och innehaller som konsekvens av detta manga av de brister som kritiserats av
Parsons m.fl., (2009).

De linder och omraden som tas upp av Wier och Dolman (2007) ar
Alaska, Australien, Brasilien, Kalifornien, Canada, Nya Zeeland, den Mexi-
kanska Golfen och Ryska Sakhalin. Overlag s dr det tre stora dtgirder som
anvinds: genomforande av operativa tekniker sa som t.ex. ramp-up, detektion
av djur i narheten av killan (inom en atgardszon) och genomforande av aktivt
gensvar (t.ex. paus av operationen) samt planldggning av undersokningarna
till tidpunkter och i omraden dar de marina daggdjuren inte dr narvarande.
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Manga detaljer skiljer sig at mellan linderna, t.ex. storlek pa lindringzonen,
vilka arter riktlinjerna giller for och anviandning av pauser och avbrott, men
sammantaget sd gdller fortfarande att manga av metoderna saknar vetenskap-
lig grund.

Wier och Dolman (2007) ger rekommendationer for ett standardise-
rat set av globala riktlinjer utifran de granskade arbetena. Vad giller deras
rekommenderade atgiardszon sd anser de att dven om det ar generellt anta-
get att marina daggdjur sannolikt tar skada vid mottagna ljud pa 180 dB re
1 pPagy sd dr vardet inte tillrackligt forsiktigt. De skriver att beteendefor-
dndringar har uppkommit vid mottagna ljud pd minst 160 dB re 1 pPa g,
och lindringszonen bor berdknas utifran detta varde, med reservation for
framtida forskning inom faltet. Avstandet for lindringszonen bor beraknas
for varje specifik lokalitet med variabler uppmitta i det aktuella omradet och
verifieras i falt vid start av utférandet.

7.2.3 Irland

Den Irlandska Institutionen for Miljo, Gemenskapen och Lokalt Sjalvstyre
utvecklade under augusti 2007 handlingsregler for skyddandet av marina dagg-
djur under seismiska undersokningar inom de Irlindska vattnen (”Department
of the Environment, Heritage and Local Government”, ”Code of Practice

for the Protection of Marine Mammals during Acoustic Seafloor Surveys in
Irish Waters™). Januari 2014 producerades dokumentet for att omprova och
utveckla de tidigare handlingsreglerna (Department of Art, Heritage and the
Gaeltacht, 2014). Dokumentet beskriver de officiella riktlinjerna och hand-
lingsregler under ”Regulation 71 of the European Communities (Birds and
Natural Habitats) Regulations 2011 (S.I. No. 477 of 2011)”.

Under den Irlindska lagstiftningen anses storning och skada pa marina
ddggdjur fran introducerat antropogent ljud vara ett brott. Till skada hor
tillfallig och permanent viavnadsskada samt TTS. Antropogent ljud som har
mojligheten att orsaka TTS hos marina daggdjur betraktas som en potentiell
killa av bade storning och skada. Det senaste officiella dokumentet avser att
satta generella handlingsramar och att ge vagledning vid planering och riskbe-
domning for specifika ljudproducerade aktiviteter i de Irlindska vattnen (t ex
pélning).

Innan en palningsaktivitet startar skall omradet inom 1000 meter fran
ljudkillan 6vervakas (MMO) och palningen far inte startas forran omradet ar
fritt frin marina daggdjur. Vid aktiviteter dar ljudet 6verstiger 170 dB re 1Pa
SPLpp Vid 1 m skall Ramp-up tekniker anvindas d.v.s. gradvis 6kning av
ljudenergi eller sindningsfrekvens. Forutom riskkarakterisering och riskhan-
tering sa satts inga faktiska gransvarden pa tillitna ljudnivaer under palning.
De ljudnivéer som tas upp vid diskussion om troskelvarden for TTS och PTS
kommer fran Southall et al. (2007) men forsiktighet uppmanas vid anvand-
ning av dessa med hénsyn till ny forskning (t.ex. Lucke m.fl., 2009).
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/.3 Gransvarden

7.3.1 Danmark

I Danmark bildade Energinet.dk i juni 2014 en arbetsgrupp med uppdrag att
undersoka hur undervattensljud fran palning kan regleras for att ta hiansyn
till marina daggdjur. Gruppens undersokningsresultat och rekommendationer
presenteras i en teknisk rapport (Skjellerup m.fl., 2015). Danmarks slutgiltiga
bestimmelser for reglering av buller 4r fortfarande under granskning och
2016 utkom en revision av de utarbetade rekommendationerna uppdaterade
med den mest aktuella forskningen (Tougaard, 2015).

Den tekniska rapporten papekar att det nu ar allmint accepterat att
anvinda SEL som ett matt for TTS (Tabell 13). SEL tar hansyn till varaktig-
heten hos ljudet medan det annars anvidnda SPL,, inte gor det. Nya studier
har visat pa ett frekvensberoende hos marina diaggdjur vad galler temporira
och permanenta skador pa horseln (Finneran, 2015; Kastelein m.fl., 2015).
Nar det giller TTS for tumlare fran enstaka pulser sd dr det Lucke et al.,
(2009) som de anser dr mest representativ for effekten av palningsljud. Lucke
m.fl. (2009) undersokte TTS vid exponering av enstaka pulser fran en luft-
kanon och fick fram ett troskelvarde pa 164 dB re 1 pPa’s SEL, ;. Utifran
detta berdknar de ett troskelvarde for PTS vid enstaka pulser till 179 dB re
1 pPa?s SEL ..y (TTS + 15 dB). Resultatet fran Kastelein m.fl. (2015) tas
inte med i berdkningarna av troskelvarden for enstaka pulser da de anser att
det finns osiakerheter i metoden. Den storsta osdkerheten ligger i den ljud-
niva som den exponerade tumlaren faktiskt utsattes for under experimentet.
De har i stillet valt att berdkna ett forsiktigare troskelvarde utifran den lagre
kvartilen av uppmatta ljudnivéer i studien, vilket ger ett troskelvirde for TTS
fran upprepade palningspulser pa 175 dB re 1 pPa’s SEL,,,, och ett PTS pa
190 dB re 1 pPa’s SEL,,,. Dessa virden giller endast for exponering av en
lang palningsserie (>1 timma), men kan extrapoleras och anvindas vid langre
exponering.

Tabell 13 Troskelvarden for TTS och PTS for tumlare framtaget av Skjellerup m.fl. (2015) och
Tougaard (2015).

Tumlare
Enstaka puls Serie av pulser (>1 h)
TTS (dB re. 1 pPa?s) 164 SEL,q 175 SEL,
PTS (dB re. 1 uPa?%s) 179 SEL e 190 SEL,p,

Ljud som ligger under gransvirdena for PTS och TTS kan fortfarande leda
till forandringar i beteende hos enskilda individer. Om tillrackligt mdnga indi-
vider paverkas sa kan det fa negativa konsekvenser for hela populationen.
Skjellerup m.fl. (2015) diskuterar gransvarden for forvaltning och bevarande
av hela populationer men anser att kunskaperna om hur direkta, kortsiktiga
forandringar i beteende kan oversittas till effekter pa en hel population ar for
bristfalliga. Flertalet studier har studerat beteendereaktion hos tumlare som
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utsatts for ljud fran palning. De anser att den mest pélitliga studien dr den
fran Dahne m.fl. (2013) som pdvisar ett riktvirde for flykt hos tumlare pa
140 dB re 1 pPa’s SEL ).

Forskargruppen i Danmark (Skjellerup m.fl., 2015) anser att en medveten
skada pd marina daggdjur, sa som PTS, inte dr acceptabel och att lampliga
atgarder ska vidtas for att undvika exponering av buller ovanfor troskelvardet
for PTS. Hur atgiarderna ska vidtas rent praktiskt tas inte upp i dokumenten.

7.3.2 Tyskland

Den tyska staten har sedan 2011 satsat pa att utveckla sin elforsorjning for
att vaxla till férnybara alternativ. Till 2050 ska huvuddelen av landets energi-
forsorjning besta av fornybar energi, med vindkraft som en av grundstenarna.
Tysklands miljodepartement, Federal Ministry for the Environment, Nature
Conservation and Nuclear Safety (BMU), har sammanstallt riktlinjer for hur
tumlare ska skyddas fran skadliga effekter vid konstruktion av havsbase-
rad vindkraft inom den tyska ekonomiska zonen i Nordsjon (BMUB, 2014).
Undervattensljud genererat av palningsarbetet vid havsbaserad vindkraft kan
ha signifikanta negativa effekter pa marina daggdjur, bade pa individniva och
populationsniva.

De riktlinjer som rekommenderas 4r att den bista tillgangliga tekniken
bor anviandas for att minimera ljudexponering och andra negativa effekter pa
den marina miljon. Det tyska organet for sjo och hydrografi (German Federal
Maritime and Hydrographic Agency, BSH) har faststillt ett dubbelt riktvarde
for tillatna ljudnivéer, som inte far 6verstigas vid 750 meters avstand fran
killan, pd 160 dB re 1 pPa’s SEL alternativt pa 190 dB re 1 pPa SPL,, (opp)-
Med de satta riktlinjerna forvintas storning ske inom en radie pa 8 kilome-
ter kring kallan. Vid detta avstand berdknas de berdknade ljudnivderna ha
minskat fran 160 dB re 1 pPa?s SEL till 140 dB re 1 pPa?s SEL som dr tros-
kelvardena for storning, och orsaka undvikande och flykt. I omraden dir
ljudnivaerna ligger 6ver riktvirdet skall storande metoder sa som akustiska
skrammor anvindas for att minimera risken att djuren skadas. Mer informa-
tion om hur atgiarderna ska vidtas rent praktiska finns i det tyska standard-
dokumentet (BSH, 2013)

7.3.3 USA

Det amerikanska vetenskapliga organet NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) gav den 23:e juli, 2015 ut den tredje versionen
av utkastet for ”Guidance for Assessing the Effects of Anthropogenic Sound
on Marine Mammal Hearing”; ett dokument som avser att ge vagledning vid
bedomning av effekten av antropogent ljud pa marina daggdjursarter (NOAA,
2015). De sitter akustiska troskelnivaer for exponering av impulsiva antropo-
gena ljudnivaer over vilket marina diaggdjur forviantas erhdlla TTS eller PTS.
Dokumentet har genomgatt intern och extern peer-review och ar i skrivandets
stund pa sista steget med oppen offentlig remiss. Mindre justeringar av riktlin-
jerna kan ske infor den slutgiltiga utgavan.
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Horseln hos marina ddaggdjur skiljer sig mellan arter vad giller kinslighet och
frekvenser. For att reflektera den variabla horselformagan sd anvinder NOAA
sig av rekommendationer fran Southall m.fl. (2007) och delar in de marina
daggdjuren i funktionella grupper baserat pa deras horsels frekvensomrade.
Indelningen och troskelvarden for TTS och PTS fran impulsiva ljud visas for
de olika funktionella grupperna i Tabell 14. Till impulsivt ljud raknas under-
vattensexplosioner, seismiska undersokningar och pélning. D4 det inte finns
nagra studier pd PTS hos marina diggdjur ar det berdknat utifran gransvar-
den for TTS. TTS ar bestamt utifran kdnd data och sitts till det dubbla tros-
kelvardet pa 196 dBre 1 pPa SPL,,, alternativt 162 dB re 1 pPa’s SEL
(kumulativt for aktiviteten under 24 timmar) for tumlare och andra marina
ddggdjur inom den funktionella gruppen med bast horsel inom hoga frekven-
ser. Berdknat PTS hamnar pa 202 dBre 1 pPa SPL, alternativt 177 dB re

1 pPa?s SEL

topp
) for samma funktionella grupp.

(kum|

Tabell 14 Troskelnivaer for TTS och PTS, oviktat. Tumlare tillhér den funktionella gruppen ”Hog-frekvensvalar”. ”Kalla” avser ljudkallan,
SB = smalbandigt. Fran NOAA (2015).

PTS, bérjan (mottagen niva) TTS, bérjan (mottagen niva)
Implusivt Icke-Impulsivt Implusivt Icke-Impulsivt
Funktionell SPLp SEL,,, SPLp SEL,,, SPLp SEL,,, SPLp SEL,,,
grupp (dBre 1 pPa) | (dB re 1 yPa%s) | (dBre 1 pPa) (dBre 1 pPa%s) | (dBre 1 pPa) | (dB re 1 pPa%s) | (dB re 1 pPa) (dB re 1 pPa3s)
Lag- Kélla: Alla Kélla: Alla Kalla: Alla Kélla: Alla Kalla: Alla Kélla: Alla Kélla: Alla Kélla: Alla
frekvensvalar 230 192 230 207 224 177 224 187
Mellan- Kélla: SB > 3 kHz | Kélla: SB > 3 kHz Kalla: SB > 3 kHz | Kalla: SB > 3 kHz
frekvensvalar | . alla | Kalla: Alla 230 199 Kalla: Alla | Kalla: Alla 224 179
230 200 Kalla: Alla andra | Kalla: Alla andra 224 185 Kalla: Alla andra | Kalla: Alla andra
230 212 224 192
Hog- Kalla: SB > 3 kHz | Kalla: SB > 3 kHz Kalla: SB > 3 kHz | Kalla: SB > 3 kHz
frekvensvalar | .0 alla | Kalla: Alla 202 171 Kalla: Alla | Kalla: Alla 196 151
(t ex tumlare)
202 177 Kalla: Alla andra | Kalla: Alla andra 196 162 Kalla: Alla andra | Kalla: Alla andra
202 194 196 174

7.3.4 Nederlanderna

Som svar till Nederlandernas stora satsning pa fornyelsebar energi i form

av havsbaserad vindkraft har det statliga organet Rijkswaterstaat utvecklat
ramar for bestimning av de kumulativa effekterna av impulsivt undervattens-
ljud pa populationer av relevanta marina daggdjur inom Nordsjon (de Jong
m.fl., 2015). De ville utveckla en metod for att kvantifiera de mojliga kumu-
lativa effekterna av impulsivt undervattensljud med fokus pa tumlare samt
forsoka att uppskatta effekten av framtida byggnation av vindkraft. Effekter
pa beteende (undflyende) och effekter pa horsel (framfor allt PTS) undersoks.
Troskelvarden som anvinds for att bestaimma effekten presenteras i Tabell 15.
I den senaste versionen sattes gransvardet for framtida bedomning av miljoef-
fekter till 140 dB re 1 pPa’s SEL ), vilket 4r samma virde som anvinds i de
tyska riktlinjerna.
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Tabell 15 Troskelvarden for uppskattning av effekter pa tumlare. SEL ., ar det kumulativa ljudet
som ett simmande djur upplever under hela palningen. Fran de Jong m.fl. (2015).

Art Effekt Troskelvérde Kélla

Tumlare Undflyende > 140 dB re 1 pPa®s SEL, Se text nedan
TTS, bérjan > 164 dBre 1 pPa?s SEL,, Lucke m fl. 2009
TTS, efter 1h > 169 dBre 1 pPa®s SEL,, TTS, bérjan + 5 dB
PTS, bérjan > 179 dBre 1 pPa®s SEL,, TTS, bérjan + 15 dB

De ger rekommendationer for riktlinjer vid bedomning av miljoeffekter av
framtida nederlindska projekt. Rekommendationerna ar att man forst berak-
nar ljudets utbredning per palningslag runt palen. Utifran den berdknade
ljudutbredningsmodellen och de bestimda troskelvardena uppskattas sedan
omradet inom vilket tumlare forvantas bli storda. Det rekommenderade tros-
kelvirdet for tumlare sitts till en oviktad ljudexponeringsniva pa 140 dB re

1 pPa?s SEL ). Troskelvirdet dr bestimt som en kompromiss mellan stor-
ningseffekter observerade i laborationsstudier (136 dB re 1 pPa’s SEL .,
Kastelein m.fl. 2013, refererad i de Jong m.fl., 2015) och observationer gjorda
i falt (144 dB re 1 pPa?s SEL ), Diederichs m.fl., 2014). Forslagsvis sa gors
tva berakningar av storningsomradet, med och utan vind. Nasta steg ar att
beridkna det mojliga antal storda tumlare per palningslag utifran det utrak-
nade storningsomradet och den uppskattade populationstitheten runt omra-
det. De gor antagandet att palningsarbetet med en pale tar upp en full dag och
berdknar utifrdn detta antal storningsdagar for tumlarna under hela projektet.
Utifran antal storningsdagar uppskattas den mojliga effekten pa hela tumlar-
populationen; de anvander sig av PCoD modellen (Population Consequences
of Disturbance). Slutligen rekommenderar de att man dven berdknar avstan-
det inom vilket det finns en risk for PTS hos tumlare.

Med den foreslagna metoden estimerade de utstrackningen av de mojliga
kumulativa effekterna av planerad byggnation av havsbaserad vindkraft under
2016-2022 inom sodra Nordsjon och den Nederlindska kontinentalsock-
eln. De testar olika scenarios, bland annat med och utan ljudstandard. Med
ljudstandard menar de den typ av begransning av ljud som tyskarna anvinder
sig av, pd 160 dB re 1 pPa?s SEL vid 750 meter fran palen. Simuleringen resul-
terar i en teoretisk minskning av tumlarpopulationen under de aktiva bygg-
nadsdren. De ser ocksa en effekt av den tyska ljudstandarden som leder till en
minskning av antalet storningsdagar jamfort med scenarier utan ljuddamp-
ningsmetoder som vid 750 meter upplevt en ljudniva pd ~ 174 dB re 1 pPa’s
SEL.

Infor byggnation av Nederlandernas stora satsning utférdes en miljokon-
sekvensbeskrivning gallande Borssele, for vilken planerna for omradet gés
igenom (van Duin m.fl., 2015). Under projektet kommer de anvinda sig av ett
gransvarde for hela omradet. Gransvirdet varierar beroende pa i vilken del av
omradet som byggnationen sker samt under vilken tidpunkt p4 dret. Detta pa
grund av att antal tumlare pa den nederlindska kontinentalsockeln varierar
over tiden, med mycket lagre densitet under sommaren och hosten dn under
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varen. De anser darfor att det under sommaren och hosten inte behovs lika
hdrda gransviarden for ljudet. Vardet pa gransvirdet varierar mellan delomra-
den inom ett omrade, men det lagst satta gransvardet for tidsperioden galler
som gransvirde for hela omradet.

Grinsvirdet har en ligsta grans pd 159 dB re 1 pPa%s SEL vid 750 meters
avstand fran ljudkillan. Ljudstandarden dr den samma som de tyska grins-
viardena pd 160 dB re 1 pPa?s SEL men med en sikerhetsmarginal pd 1 dB.
Tidigare erfarenheter har visat att det kan vara svart att i borjan av byggna-
tionen halla gransvirdet och att effekten av dimpningsmetoder kan minskar
under vissa omstandigheter (t.ex. svara vaderforhallanden). Ett lagre varde
tillater viss variation utan att ljudet Overstiger det satta riktvardet pa 160 dB
re 1 pPa%s SEL. Det lagsta varde galler for perioder med mest tumlare i omra-
det, mellan januari och maj. Gransvirdet varierar under aret och delomrade
med ett hogsta virde pad 172 dB re 1 pPa?s SEL under perioden september till
december.
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kan, liksom standarder for hur undervattensbuller skall mitas och

rapporteras.

Kunskapsprogrammet Vindval samlar in, bygger upp och férmedlar
fakta om vindkraftens paverkan pa den marina miljon, pa véxter,

djur, manniskor och landskap samt om manniskors upplevelser av
vindkraftanldggningar. Vindval erbjuder medel till forskning inklusive
kunskapssammanstéllningar och synteser kring effekter och upplevel-
ser av vindkraft.
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