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Sammanfattning

Den vanligaste metoden for att anlidgga ett havsbaserat vindkraftverk ir att ett s.k.
monopilefundament av stal palas ner 1 havsbotten. Palningen genererar hoga
bullernivaer som kan paverka marina djur negativt. I tillstindsprocessen for
havsbaserade vindkraftverk tas en miljokonsekvensbeskrivning (MKB) fram.
Denna inkluderar ofta en bullerutredning innehallandes akustiska scenarier med
antaganden om ljudkalla, ljudutbredning och de marina djurens kinslighet
(troskelvirden) f6r buller. Det finns idag inga svenska riktlinjer om hur dessa
scenarier ska vara utformade, vilka akustiska enheter och termer som ska
anvindas eller vilka troskelvarden som ar limpliga, vilket forsvarar framtagandet
och granskningen av en MKB.

Denna rapport syftar till att férenkla bade framtagandet och granskningen av en
bullerutredning f6r vindkraftsindustrin och tillstindsmyndigheter. Rapporten ger
en sammanfattning av det vetenskapliga underlaget om ljudnivaer fran pilning av
monopilefundament och faktorer som paverkar ljudutbredningen i vattnet. Vidare
presenteras olika teoretiska scenarier som kan anvindas for beskrivning av
palningsbullrets negativa paverkan pa marina djur, inklusive en utredning kring
troskelvarden, samt en genomgang av akustiska termer och enheter som resultaten
kan presenteras i. Avslutningsvis presenteras metoder kring uppfoljning av
tillstandskrav 1 form av ett kontrollprogram.

Nyckelord: Havsbaserad vindkraft, palning, killmodell, dimpning, ljudutbredning,
troskelvarden, marina daggdjur, fisk, sil, tumlare, torsk.
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Summary

The most common method today for building an offshore wind turbine is by
piling a steel monopile foundation into the seabed. Piling generates high noise
levels that can negatively affect marine animals. In the permit process, an
Environmental Impact Analysis (EIA) is developed, in which an acoustic study is
included, with assumptions about the sound source, sound propagation and the
marine animals' sensitivity (threshold values) to noise. There is currently no
Swedish guidelines on how these scenarios should be designed, which units and
terms to use or which threshold values that are appropriate, which complicates
the preparation and review of an EIA.

This report aims to simplify both the preparation and review of a noise
investigation for the wind power industry and licensing authorities. The report
provides a summary of the scientific evidence on harmful sound levels from the
piling of monopile foundations and factors that affect sound propagation in the
water. Various theoretical scenarios are presented for how to describe the negative
impact of piling noise on marine animals. Recommendations are given regarding
acoustic terms and units, and for the content of control programs. This facilitates
compliance with the conditions that appear in the permits.

Keywords: Offshore wind power, piling, source model, attenuation, sound
propagation, thresholds, marine mammals, fish, seal, porpoise, cod.



FOI-R--5730--SE

o]

Innehall
1 272 1o ] U ] o USSP 7
1.1  Rapportens innehdll 0Ch SYfte ..........ccceevcvieeicieeiiee e 8
2 UndervattensakuStiK ........oooi oo 10
2.1 PaININg SOM HUAKAIA.........ceeirieiireiie e 10
2.2 Definition av akustiska enheter och termer..........ccccccoevveeinneennns 11
2.2.1 PUISIANGA ...oovviiiii e 11
2.2.2  Maximal JudtryCKSNIVA (Lp,pk) ««-veeseeereesreereeereeaieeseesinaneens 13
2.2.3  LjudtryCKSNIVA (SPL) .veeivieiieeciie e 13
2.2.4 LjudexponeringSniVa (SEL) ......cccccovveeiiieeeiieeeiree e 14
2.2.5 Ljudexponeringsniva for enkelslag (SELss) .....covvveeeeunennn. 15
2.2.6 Kumulativ ljudexponeringsniva (SELcum) «..eeovveeveerveernnens 16
2.2.7 KaIINIVA (LsgOCN LS) ..ciivvieieriieeeiieeeeiee et 16
2.2.8 Frekvensspektrum och bredbandsnivaer........................ 17
2.2.9 Auditiv frekKVenSVAGNING.........uuurrrrrmmiiiiiiiiiniiiiiiieieiiininnaens 18
2.2.10 Bakgrundsliud ..............eeeeemmmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiininenee 20
2.2.11 OverskKridandeniVa .............ccveeueeeeeieireeee e 21
2.3 Ljudutbredning i vatten .........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiii e 21
2.3.1 Salt OCh teMPEratur ............uuvuveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeens 21
2.3.2 Sediment och batymetri..........cccovviiiiiiiii e, 22
P2 T B 1Y (o o [ | 1 23
2.3.4 Ljudnivans djupberoende ............ccceevveiiiiiieiiiesie e 24
2.3.5 Exempel pa ljudutbredningsberakningar........................ 24
2.4 Framtida fundamentstorlekar..........ccccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 27
2.5  Bullerdampande Atgarder............ccccoveeiiueeiieesieeiie e 28
2.6 AKustiska SKrAmmoOr.............uiiiiiiiiiice e 31
3 Akustisk paverkan pad marina djur .........ccocceevvieiieiiee e 33
3.1  Definition av PAVErKan...........ccccveeeeieiiiiee e 34
3.1.1 Beteendepaverkan ..........cccoceevieeiiieiiie e 34
3.1.2 HOrselPAVEIKAN .......ccevvveeeeeeeee e 35
3.1.3 Fysiologisk skada..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiieeeeceeee e 35
3.2 FUSK it 36
3.2.1 Beteendepaverkan ..........cccceevieeiiieiiie e 36
3.2.2 Simhastighet ... 38
3.2.3 Horselpaverkan och fysiologisk skada................cccoeeuneen 38
3.2.4 Fisklarver 0Ch Qg .........uuuuummmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 39
TR T U 0 1= 1 = 40
3.3.1 Beteendepaverkan ..........ccccouveeeeecveeeeeeeiee e 41
3.3.2 SIMhaStGNet .........uuiiiiiiiiiiiii e 41
3.3.3 HOISelPAVEIKAN .......ccvveee e 41
B4 Sl 43
3.4.1 BeteendepaVverkan ..........ccccccveiveeiiieiiiie e 43
3.4.2 SIMNASGNet .........uuiiiiiiiiiiii e 43
3.4.3 HOISeIPAVEIKAN .......ccevveeeeeeeee e 44
4 Scenarier fOr PAVEIKAN .........cc.coivieiiieecie et 45
4.1 Relevanta parametrar.........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 45
4.1.1 Ljudkéllan - K&llmodell ... 45
4.1.2 Ljudutbredningsberakningar ...........cc.ooooviiiiiiiiiinnieinnieenns 45
4.1.3 Dampning antaganden .................eeueeeeemmmememnmiiniieninn. 46
4.1.4 Biologisk PAVEIKAN .........ccccovviiiiieiiie e 46

5(71)



FOI-R--5730--SE

6 (71)

4.2 Scenarier for paverkan pad marina djur.............coceeeevveeeiiieeeenennns 46

4.2.1 Scenario OQEMPAL ...........uuuuummmmmniiiiiiiiiiiiiinieiie e 46

4.2.2 Scenario med tekniskt bullerdampande atgarder............ 47

4.2.3 Scenario med mjukstart och upprampning...................... 48

4.2.4 Scenario fOr TTS ......iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneneeees 49

4.2.5 Scenario for beteendepaverkan............ccccevveeeiveiiinennnnn 52
KONtrollprogram ... 54
5.1 MEAIMELOAIK .ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 54
T2 (o] 011 o] |3 7=3 oo PSRN 55
5.3  Biologiska StUTIEN ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 58
5.4  Utvardering av bullerdampande atgarderna ..............ccceeeeuvennnne. 58
5.5  Data och uppfoljning..........ccuuiiiiiieiiiiiiiciin e 58
SUMMEring av SIULSAISEr .....cciiiiiiiie e e 59
6.1  Riktlinjer i Tyskland och Danmark ................ccooiiiiiiiiiiieceeneenn, 59
6.2  Palning som JUdKAIIA............ccccveeeiiiiiiee e 60
6.3 ENNELEI e 60
6.4  Ljudutbredning ..........ccccvvviiiiiiiiiiiii 61
6.5  TrOSKeIVArde .........cooovviiiiiiiiiiiiiiii 61
T T S (ot = o - 4 = R 62
6.7  Uppdaterad detaljerad modell .............cccoeeiiiieiiiiiiiiiiiie e 62
6.8  KONtrollprogram...........cooiiiiiiiiii et 62
] (=T =T 0 Y= USSP 64



FOI-R--5730--SE

1  Bakgrund

Havsbaserad vindkraft lyfts fram 1 Sverige som en viktig del av den svenska
elproduktionen. De svenska haven innehéller manga marina djur som kan
paverkas negativt av det buller som genereras i konstruktionsfasen. Vilka djur som
kan paverkas skiljer sig dt 1 de olika havsomradena och 6ver aret. Detta medfor att
en analys av den potentiella miljépaverkan fran konstruktionsbuller gors under
varje tillstindsprocess i en s.k. miljokonsekvensbeskrivning (MKB), vilket ér ett
krav enligt 6 kap. miljébalken (1998:808).

Idag saknas det nationella riktlinjer f6r vad en bullerutredning i MKB:n ska
innehalla, hur scenarier for akustisk paverkan kan goras, vilka termer och enheter
som ska anvindas, vilka troskelvirden som kan anvindas f6r paverkan och hur
resultatet ska presenteras. I flera andra linder, exempelvis i Storbritannien
(Faulkner et al., 2018), Danmark (Danish Energy Agency, 2023) och Tyskland
(German Federal Ministry for the Environment och Nuclear Safety, 2014), finns
det riktlinjer och troskelvirden som anvinds i tillstandsforfarande. For detaljer
om dessa, se avsnitt 0.1. Avsaknaden av riktlinjer i Sverige har gjort att
bullermodelleringarna i MKB:er dr svara for ansvariga myndigheter att f6rsta och
granska, och det dr utmanande att jimféra berdkningar mellan olika drenden.
Vidare riskerar provningsmyndigheten att ge tillstind med oldimpligt formulerade
villkor. Idag anvinds ibland tyska eller danska riktlinjer f6r scenarier och
troskelvarden i MKB:er under tillstindsprocessen.

Vid anliggandet av en havsbaserad vindkraftspark behover fundamenten till
vindkraftverken fdstas 1 havsbotten. Valet av fundament styrs i h6g grad av de
lokala férhallandena, sisom maringeologiska férhallanden 1 havsbotten och
vattendjup. De exakta placeringarna av fundamenten ir inte alltid faststéllda 1 ett
tidigt skede av tillstandsprocessen. Historiskt sett har s.k. monopilefundament av
stal varit en vanlig 16sning, och de férvintas spela en viktig roll dven i framtidens
vindkraftsparker (Wind Europe, 2021).

Utover monopile finns det dven andra fundamentstyper, som till exempel
gravitationsfundament av betong som stalls pa botten och halls pa plats av sin
tyngd, eller fackverksfundament av stal som har ben som fasts i havsbotten med
palar av mindre diameter (< 3 m) (eng. pinnpiles). Pa djupare vatten anvinds
ibland flytande vindkraftverk som halls pa plats av stora ankare, en teknik som
fortfarande ir relativt ovanlig idag men som inkluderas i allt fler
projektansokningar. Det kan dven forkomma att dessa ankare pilas fast likt
fackverkskonstruktioner. Nir den akustiska paverkan pa marint liv ska berdknas
inkluderas darfor ofta flera scenarier i bullerutredningen, vilka sitts upp med en
kombination av olika fundamentstyper och olika geografiska platser.

For att fasta monopilefundament i havsbotten anvinds ofta slagpélning, dven om
borrning eller vibration ocksa dr mojliga metoder (Bellmann et al., 2020).
Slagpalning orsakar héga ljudnivder nar hammaren slar mot fundamentet, vilket
genererar buller som sprids genom bade fundamentet och vattnet. Detta buller
kan stora och skada marina djur pa flera kilometers avstand. For
fackverksfundament anvinds ofta slagpalning for att fista benen mot havsbotten,
men dessa palar dr mindre dn de som anvinds f6r monopilefundament, vilket
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genererar ligre ljudnivéder. Trots detta kan det vara relevant att gora berikningar
pa den akustiska paverkan, likt den f6r monopiles (Bellmann et al., 2020).

For att uppskatta palningsbullrets negativa paverkan pa marina djur maste
vindkraftsbolagen i sin MKB beskriva vilken paverkan som kan uppkomma under
konstruktionsfasen. Praxis idag dr att inkludera en bullerutredning vilken
inkluderar scenarier som visar pa vilket avstand, och inom vilket omrade, som
marina djur kan skadas eller storas. Dessa scenarier innefattar ofta information om
fundamentstorlekar, ljudutbredningsfoérhallanden och djurarters troskelvirden for
paverkan. I dessa fall dr det ofta ett “’virsta fall”’-scenario (eng. worst-case) som
redovisas, snarare dn det mest sannolika scenariot (eng. best estimate). De storsta
monopilefundamenten som anvinds i befintliga havsbaserade vindkraftsparker dr
ca 9 meter i diameter och viger flera hundra ton for att klara av att halla uppe ett
vindkraftverk med en effekt pa 8—9 MW (Bellmann et al., 2023).

I dagens tillstindsansokningar planeras det for vindkraftverk med en effekt pa 20—
30 MW och en hojd pa 6ver 300 meter, vilket medfor att ett fundament pa 12—15
meter 1 diameter dr nédvindigt. Idag saknas det matningar pa bullernivaer for
fundament av denna storlek, och dirfor baseras killstyrkan pa en extrapolering
fran mitningar av mindre fundament. Denna metod innehaller osikerheter som
behover vara tydliga i underlaget som presenteras. Osikerheter finns dven kring
dimpningsteknikers effektivitet f6r dessa stora fundament (Bellmann et al., 2023),
vilket kan leda till bide 6ver- och underreglering av risker. Dirtill ar
ljudutbredningen i vatten en komplex process, och modelleringsresultat beror helt
pa vilka parametrar som anvinds, vilket framgir i en internationell studie fran
Nordsjoregionen som analyserat data fran flera vindkraftsparker (Matei et al.,
2024).

1.1 Rapportens innehall och syfte

I rapporten ges en Gverblick av det vetenskapliga underlaget som finns om hur
ljudnivéer fran slagpalning av monopilefundament beraknas, vilka faktorer som
paverkar ljudutbredningen i vattnet, hur scenarier om palningsbullrets paverkan pa
marina ddggdjur och fiskar kan utformas samt vilka akustiska termer och enheter
som resultaten kan presenteras i. Rapporten innehaller metoder fOr att beskriva
den negativa paverkan pa marina djur fran slagpalning vid anliggning av
monopilefundament f6r havsbaserad vindkraft. Rapporten syftar till att underlitta
tor bade vindkraftsindustrin och tillstindsmyndigheter vid framtagning och
granskning av bullerutredningar. Nationella riktlinjer for vilka ljudnivaer som ska
godtas for olika marina djur och pé olika platser dr ndgot som idag bedéms och
provas fran fall till fall. I denna rapport beskrivs endast vilka tréskelvirden som
finns utifrin biologisk paverkan, men gor ingen bedémning av vad som bor gilla
vid kravstillning i olika tillstandsprocesser utan det dr upp till
tillstindsmyndigheterna. Syftet med detta underlag ir att sammanstilla vad som
bor presenteras i en MKB nir det giller:

e Vilka akustiska termer och enheter som kan anviandas i en MKB samt hur
palningens kallniva kan beriknas (kapitel 2).

e Hur ljudutbredningsférluster kan beriknas och vilka osikerheter som kan
kopplas till valda berdkningsmodeller och parametrar (kapitel 2).
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e Vilka vetenskapligt underbyggda ljudnivaer som kan ligga till grund f6r
troskelvarden f6r horsel- och beteendepaverkan och fysiologisk skada for
marina djur 1 svenska vatten (kapitel 3).

e Hur akustiska scenarier f6r riskavstand kan berdknas och presenteras
(kapitel 4).

e Vilka komponenter som kan inga i ett kontrollprogram for att scenarier
ska kunna verifieras och villkor kontrolleras (kapitel 5).
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2 Undervattensakustik

Undervattensakustik behandlar ljudalstring och ljudutbredning i vatten.
Tryckfluktuationer orsakade av en ljudvag dr ofta mycket laga 1 forhallande till det
statiska trycket och benimns ljudtryck (eng. sound pressure) med beteckningen
P9 t6r att understryka att det dr en tidsfunktion. Ljudtrycket varierar kring det
statiska trycket och den maximala avvikelsen fran detta medeltryck kallas f6r
ljudets amplitud, vilket 4r fran noll till toppvardet av ljudtrycket. Ljudtrycket
jamfors oftast med ett referenstryck, po, och presenteras da som ljudtrycksniva 1
den logaritmiska enheten decibel, dB.

I'luft kan vara 6ron uppfatta allt frain mycket laga ljudtryck med amplituder ner
mot horseltroskeln 20 uPa upp till mycket hoga ljudtryck vid smirttroskeln runt
100 Pa. For att ticka ett sd stort omrade limpar sig en logaritmisk skala som
decibel mycket bra dir referenstrycket sitts till den manskliga horseltroskeln pa 20
uPa motsvarande O dB re 20 uPa. Smirttroskeln f6r minniskan ligger runt 130 dB
re 20 pPa i luft.

Vatten 4 andra sidan ar ett betydligt titare medium 4n luft, och har ofta ett hogre
statiskt tryck. Detta medfor en hogre akustisk specifik impedans i vatten, och ljud
kommer att uppfattas pa ett annat sitt i vatten dn i luft. I vatten anvinds 1 uPa
som referenstryck. Det viktiga 1 ssmmanhanget ar att det dr svart att jimfora ett
uppmiitt ljud 1 vatten och luft (svarare dn att enbart ta hinsyn till de olika
referenstrycken), och bor generellt undvikas. Nir ljudtrycksnivan anges 1 decibel
ar det dirfor av yttersta vikt att ange vilket referenstryck som anvinds (och
dirmed vilket medium som avses), dvs. 20 uPa i luft eller 1 uPa i vatten.

2.1 Palning som ljudkalla

Palning av vindkraftsfundament kan liknas vid att sla i en spik med en hammare.
For att kunna driva ned fundamentet i bottensedimentet krivs det att en
tillrickligt stor kraft verkar mellan fundament och sediment. Denna kraft uppnas
genom att slippa eller sla en tung hammare mot fundamentets 6vre dnde. Nir
hammaren triffar fundament Gverfors en stor del av rérelseenergin via en stot till
fundamentet. Det uppkommer dven tryckpulser i luften ovanfér fundamentet som
hastigt pressas bort fran anslagsytan. Man far alltsa bade ljud och vibrationer av
impulsiv karaktir, se vidare avsnitt 2.2.1.

Hammaren har en storre diameter an fundamentet och dirigenom hogre
impedans. Detta ger en i tiden mer utdragen stotpuls, vilket dr férdelaktigt da
fundamentet kan tringa ned lingre i sedimentet. Pulsens varaktighet dr trots detta
bara cirka 40 — 50 ms (millisekunder). For att kunna bygga upp en tillrackligt stor
kraft i bottensedimentet, sa att det ger vika, maste man komprimera sedimentet.
Detta kraver en tillrickligt lang puls. Den optimala pulslingden kommer saledes
att bero pa bottensedimentets materialegenskaper.

Stotpulsen som skapas vid fundaments 6vre dnde kommer att fortplantas genom
fundament ned mot botten, dir det mesta av energin 6verfors till
bottensedimentet medan en liten del reflekteras tillbaka. Energiéverforingen till
bottensedimentet skapar h6ga vibrationsnivaer och leder till att ljud aterstralas ut i
vattnet. Den reflekterade delen av pulsen far fundamentet att vibrera bade axiellt
och radiellt, och den radiella delen utstralar ljud till vattnet. Frekvensinnehallet i
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vibrationsmoderna har ett maximum mellan 63 och 160 Hz (Bellmann et al.,
2020). Frekvensmaxima vid 63 Hz fas for fundament med stor diameter (upp till 9
m) medan 160 Hz fas f6r fundament med mindre diameter. Uppskattningsvis
kommer 10 % av det utstralade ljudet i vattnet komma via botten, medan
resterande kommer direkt fran fundamentet. Detta resulterar i att palningsbullret
kan ses komma fran en flerpunktskalla. I senare avsnitt 2.3 antas en férenklad
modell av ljudkillan i form av en enskild punktkalla.

Den utstralade bullernivan fran palningsarbetet paverkas av faktorer som:
e Fundamentstyp, material och storlek.
e Hammartyp, slagenergi och slagfrekvens.

e Bottens akustiska egenskaper.

2.2 Definition av akustiska enheter och termer

For att bade underlitta granskningen av och 6ka tydligheten i en MKB ska man
anvinda definitionerna i enlighet med ISO 18405 Undervattensakustik —
Terminologi (ISO, 2017a) och ISO 18406 Undervattensakustik — Mitning av
utstralat undervattensljud fran palning (ISO, 2017b). Nedan ges en oversiktlig
beskrivning av de vanligaste termerna och enheterna som anvinds idag kopplat till
slagpalning och dess paverkan pa marina djur.

2.2.1 Pulslangd

Vid slagpilning anvinds en tung hammare for att sla ned fundamentet i
havsbotten. Ndr hammaren triffar fundamentet genereras en akustisk puls med
avtagande amplitud, och pulstiden blir bade ling och svar att mita exakt. For att
bedoéma risken for horselskador hos marina djur delas ljud in i tva typer: impulsivt
ljud (kallat I-typ) och andra ljud (kallat P-typ), dir olika troskelvirden foér
paverkan giller beroende pa ljudets pulslingd.

Impulsivt ljud kidnnetecknas av féljande tre kriterier:
e Vildigt snabb (<125 ms) start, ofta foljt av en langsammare avklingning.
e Kort varaktighet, vanligtvis brakdelar av en sekund.

e Stor bandbredd, som innehaller ett brett spektrum av frekvenser, till
skillnad fran tonalt ljud.

Vissa ljud, vanligtvis smalbandiga pulser, uppfyller nagra men inte alla kriterier for
impulsivt ljud och klassas som P-typ ljud. Ett exempel pa detta dr den rena tonen
fran ett aktivt sonarping som har kort varaktighet. Exempel pa impulsivt ljud ar
just palning och undervattensexplosioner. Figur 1 visar ett exempel pa
palningsljud inspelat pa ca 750 m avstand, dir pulserna har pulslingder pa cirka 40
ms och dirmed klassas som impulsivt ljud. Nir man miter en palningspuls pa
lingre avstand (flera kilometer) kommer ljudets varaktighet att 6ka (signalen blir
mer utdragen) pa grund av ljudutbredningen (Bailey et al., 2010).

For att illustrera hur olika palningsslag kan ge varierande ljudnivder visas i figur 1
dven en serie av typiska palningspulser, med en slagfrekvens pa 0,9 slag per
sekund. Hir syns en tydlig variation i pulsernas max- och min-virden.
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Figur 1. Ljudtryck uppmaétt vid 750 mete(rs) avstand fran palning av ett monopilefundament, dar
variation i pulsernas max- och min-varden tydligt framtrader.
For att berakna vilken ljudniva som en puls har beh6ver pulslingden faststallas.
Enligt ISO 18406 (ISO, 2017b) anvinds den del av pulsen som innehaller 90 % av
energin. Denna del dr rédmarkerad i figur 2 och har en varaktighet pa 40 ms,
vilket dr knappt en tredjedel av den integrationstid pa 125 ms som daggdjur
(inklusive minniskan) anvinder 1 sin horsel (Lucke et al., 2024; Tougaard et al.,
2015).
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Figur 2. lllustration av ljudtrycket for den forsta pulsen i figur 1. Det maximala noll-till-topp-vérdet
(toppamplituden) visas samt pulslédngd och integrationstid. Den rddmarkerade delen avser 90 %
av pulsens ljudenergi.

Denna integrationstid, 125 ms, anvinds ofta i MKB:ers bullerutredningar
eftersom den bist motsvarar hur didggdjur uppfattar ljud. Ljud med impulsiv
karaktir, som vid palning, har sa kort pulslingd att horseln inte hinner uppfatta
hur hogt ljudet verkligen ir, trots att ljudet kan vara skadligt. Av denna anledning
stills ofta hirdare krav pa tillatna ljudnivder f6r impulsivt ljud 4n f6r kontinuerligt
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ljud med lingre pulslingd.For att berdkna pulslingden som innehaéller 90 % av
energin beriknas forst absolutbeloppet av ljudtrycket, |p(?)| 1 figur 3, och direfter
summeras ljudtrycket 6ver tid, vilket ger ljudexponeringen. I figur 3 visas dven
ljudexponeringen som funktion av tid och uttrycks i procent av den totala
ljudenergin f6r pulsen. Pulslingden ér analyserad enligt ISO 18406 (ISO, 2017b)
och beriknas till 40 ms, vilket tydligt visar pa ett impulsivt ljud.
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T 50 tpeak =87ms =
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' 420
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Figur 3. Absolutvarde av ljudtrycket (bl linje) och normerad ljudexponering (réd kurva) for den
forsta pulsen i Figur 1. Notera de dubbla axlarna.

2.2.2 Maximal ljudtrycksniva (Lppk)

Den storsta amplituden, noll-till-toppvirdet eller toppamplituden, |p | s,
benimns maximalt ljudtryck. I figur 2 och figur 3 dr det maximala ljudtrycket f6r
pulsen 13,9 kPa, och infaller vid tiden tpeax = 87 ms (19 ms efter tiar).

Nir detta maximala ljudtryck jamférs med referenstrycket f6r vatten, po, far vi den
maximala ljudtrycksnivan i decibel:

— |PImax
L, px = 20log,, (T) dBrelpPa. (1)

Den maximala ljudtrycksnivan (L), for pulsen presenterad i figur 3, dr beriknad
till 203 dB re 1 uPa. I Tyskland far den maximala ljudtrycksnivan inte Overstiga ett
grinsvirde pa Ly 190 dB re 1 pPa pa 750 meters avstind fran ljudkéillan (Muller
och Zerbs, 2011). Denna enhet férekommer dven i andra studier dir akustisk
paverkan pa marina djur har undersokts, se vidare i kapitel 3. I litteraturen kan
ibland tréskelvirden f6r beteendepaverkan och skada pa fisk beskrivas 1 SPLpcak,
men det ska vara L 1 enlighet med ISO 18405 (ISO, 2017a).

2.2.3 Ljudtrycksniva (SPL)

Vid berdkningar av det avstand vid vilket marina djur reagerar pa ett ljud anvinds
ofta termen ljudtrycksniva (eng. Sound Pressure Level, SPL). I litteraturen
torekommer ocksa notationen L m.. SPL baseras pa rms-virdet (eng. root mean

13 (71)



FOI-R--5730--SE

14 (71)

square), dven kallat effektivvirdet, av ljudtrycket, pms, berdknat Gver en viss
integrationstid T' = #; - #, vilket berdknas enligt:

Prms = \/p: - \/tzim fttlz pi(tydt Pa. @

Ljudtrycksnivan, SPL, i decibel beriknas da enligt féljande:

spL = 10log,, (pwgs)z =20log,, () dBre1ppa. (3

p

Integrationstiden viljs ofta till 125 ms, vilket motsvarar integrationstiden 1
diggdjurs 6ron, som nimnts tidigare. Integrationstiden for fisk dr diremot mycket
osiker pa grund av for fa studier. For att fortydliga vilken integrationstid som
anvints skriver man SPLissme. Ljudtrycksnivan (SPLissms) anvands for att beskriva
det momentana ljudet vid berdkningar av paverkansavstand for bl.a. tumlare 1
Danmark (Danish Energy Agency, 2023).

Vid mitning av impulsivt ljud kan pulslingden vara kortare dn integrationstiden,
vilket leder till en underskattning av det maximala ljudtrycket. Detta beror pa att
rms-virdet ar relaterat till (kvadratroten av) tidsmedelvirdet av effekten 6ver
integrationstiden. En lingre integrationstid innebir att pulsens energirika del
kommer att utgéra en mindre andel av den totala tiden, da en storre del av pulsens
avtagande del inkluderas. Pa sa sitt erhélls ett ligre rms-varde ndr det beriknas
Over en lingre integrationstid trots att pulslingden och dess maxima forblir
oforindrade. Dirfor ar det viktigt att alltid ange integrationstiden.

2.2.4 Ljudexponeringsniva (SEL)

Ljudexponeringsnivan (eng. Sound Exposure Level, SEL) dr ett matt pa den totala
bullerdosen och anvinds for troskelvirden, t.ex. f6r horselnedsittning hos marina
djur i en MKB. Ljudexponeringsnivan beskriver den totala ljudenergin som
uppmitts under ett tidsintervall och betecknas SEL alternativt L, med enheten
dB re 1 uPa’, och definieras som:

sEL=10l0g,, (%) dB re 1 puPa’s, @

Epo

dir E,o = 1 pPa’ ir referensnivan och E,r ir ljudexponeringen under
tidsintervallet T'= #-#, vilket berdknas enligt:

t 2
Ep,T = ftlz pz(t)dt Pa’s. (5)

Ljudexponeringsnivan relaterar till den totala ljudenergin, medan ljudtrycksnivan
relaterar till den medelvirdesbildade ljudeffekten for det tidsintervall den dr
beriknad for. En jimforelse mellan de akustiska matten: maximal ljudtrycksniva,
Ly pk, ljudtrycksniva beraknat 6ver 125 ms, SPLissms, och ljudexponeringsniva,
SEL, visas 1 figur 4.

I figur 4 presenteras L, . som en topp vid 203 dB re 1 pPa. Den tidsintegrerade
ljudtrycksnivan, SPLi2sms, antar det hogsta virdet 188 dB re 1 uPa integrerat 6ver
125 ms. Detta dr 15 dB ldgre 4n den maximala ljudtrycksnivan, da
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integrationstiden 4r lingre 4n pulslingden, och det ar darfor av vikt att redovisa
hur man beriknat resultaten. Anledningen till att SPLissm, tycks sldpa efter” och
anta sitt hogsta virde forst efter pulsen dr pa grund av hur tidsmedelvirdes-
bildningen gors. Tidsmedelvirdet beriknas f6r uppmatta virden bakat i tiden upp
till den aktuella tidpunkten, hir med en total integrationstid pa 125 ms, da man i
mitsituationer av forklarliga skil inte kan medelvirdesbilda 6ver virden som dnnu
ej uppmiitts. Ljudexponeringsnivan, SEL = 179 dB re 1 uPa’s, summerar
bullerdosen 6ver hela tidsintervallet (fran # = 0 ms till £ = 500 ms).
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Figur 4. Momentan ljudtrycksniva, Lp (bla kurva), tidsintegrerad ljudtrycksniva SPL12sms, (Svart
kurva) och ljudexponeringsniva, SEL, (rod kurva) till hoger, for forsta pulsen i figur 1.

Likt det som noterades 1 avsnitt 2.2.1 férekommer 90 % av pulsens energi inom
de forsta 40 ms efter 7y, Darfor klingar 6kningen av SEL av i samband med
detta. Om ljudtrycksnivan SPLberdknas f6r samma integrationstid T'som
ljudexponeringsnivan SEL, rader sambandet:

Med en integrationstid pa 125 ms blir SEL = SPL — 9 dB. Givet kontinuerliga
ljudkillor och f6r integrationstider lingre 4n 1 sekund sa blir SELL. > SPL.

2.2.5 Ljudexponeringsniva for enkelslag (SELss)

Ljudexponeringsnivan for enkelslag, SEL, baseras pa 100 % av energin i pulsen
fran ett enkelslag i enlighet med ISO 18406 (ISO, 2017b). Detta anvinds ofta f6r
att sitta grinsvarden for beteendepaverkan pa marina djur. Nir tiden mellan
skilda slag dr lingre dn pulslingden beriknas SEL f6r enkelslag 6ver det
tidsintervall som omfattar pulsens hela varaktighet. Vid 6verlappande pulser
anvinds istillet tiden mellan hammarslagen som tidsintervall. Over en pulssekvens
med flera slag tenderar SEL att variera mellan pulserna. Detta kan observeras i
exemplet av en pulssekvens med nio slag i figur 1, dir en spridning mellan 1784
och 180,0 dB re 1 uPa’s for de enskilda pulserna erhélls.
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2.2.6 Kumulativ ljudexponeringsniva (SELcum)

Den kumulativa ljudexponeringsnivan, SELcm, dr den totala bullerdosen och
summerar exponeringen fran alla hammarslag under installationen av ett
fundament. For en stationdr mottagare kan den kumulativa ljudexponeringsnivan
beriknas enligt:

SELcym = 10log,, (E“”") dBre1l uPazs, 7

Epo

dir Eam dr den kumulativa ljudexponeringen for en stationdr mottagare fran N
pulser:

Ecum = Zrl\llzl En- (8)

I de danska riktlinjerna anvinds en alternativ formulering av SELcum, vilken tar
hinsyn till att marina djur som befinner sig i omradet kommer att rora sig bort
fran ljudkallan. Modellen tar ocksa hansyn till variationer i slagenergi mellan
pulsslag, vilket kan intriffa under exempelvis mjukstart och/eller upprampning.

Den kumulativa ljudexponeringsmodellen i de danska riktlinjerna fran
Energistyrelsen (Danish Energy Agency, 2023) uttrycks enligt:

N Si (LS,E - Alo.glo(rstart + Vflyktti) - a(rstart + Vflyktti))
SEL.ym = 10log4g Z 100 * 10 10 , (9)
i=1

dir S; dr procent av maximal slagenergi f6r puls 7, Lsg dr killnivan givet 100%
slagenergi (se avsnitt 2.2.7), 7. ar startavstandet fran kallan i meter, gy ar
simhastigheten i m/s, # dr tidpunkten i sekunder for puls 7, och A samt a idr
modellparametrar kopplat till ljudutbredningsférlusten (se avsnitt 2.3.3). Denna
modell tillater en mer realistisk berikning av den ljudexponering ett marint djur
kan bli utsatt f6r under palningsarbetet jamfort med berdkningen mot en stationir
mitpunkt enligt ovan, dock med det férenklade antagandet att djuret ror sig med
konstant hastighet lings en rak linje bort fran kallan.

SELcum betecknas ofta som SELyn (ibland SELgy), dér indexet anger den
kumulativa tidsperioden som integrerats. Eftersom SEL, fran palning ger ett sa
pass stort bidrag, runt 179 dB re 1 uPa’ vid avstindet 750 m for ett enkelslag i
detta exempel, sa kommer SELyq, bara att paverkas av bullret f6r den tid da
palningen pagar. Bakgrundsljudnivan ligger betydligt ligre, SPL runt 80 - 100 dB
re 1uPa, och bidrar for ett helt dygn bara med SELcun 130 — 150 dB re 1 uPa’s.
Det innebir att bakgrundsljudnivin for ett helt dygn bidrar med mindre dn en
tiondel av ett enda palningsslag. SELcum dr darfor anvindbart for att beskriva nar
tillfillig- (T'TS) eller permanent tréskelforskjutning (PTS) uppkommer hos fiskar
eller marina diggdjur (se avsnitt 3.1.2).

2.2.7 Kallniva (Lseoch Ls)

Ett sitt att karakterisera en ljudkalla dr 1 form av dess killnivaer. Dessa nivaer
motsvarar ljudkillans ljudexponeringsniva och ljudtrycksniva. Vilken av dessa som
ar limpligast i en viss situation beror pa ljudkallans varaktighet.
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En ljudkallas ljudexponeringsniva, Ls g, miter ljudenerginivan for en intermittent
tidsbegrinsad killa. Den totala ljudenergin som strilar ut fran en killa dr
proportionell mot ljudtrycket 1 kvadrat, den area som ljudtrycket verkar pa och
tiden som killan varar under. Dirfor fir killstyrkan dimensionen Pa’m’s och
killnivin mits i dB re 1 pPa’m’s. Killnivin motsvarar den SEL som teoretiskt
skulle miatas upp pa ett avstand av 1 m fran en fiktiv punktkilla med samma
killstyrka som den verkliga killan. Ls g anvinds for att beskriva ljudkillor med kort
varaktighet, sisom impulsiva kallor.

En ljudkallas ljudtrycksniva, Ls, ar ett matt pa ljudtrycket hos en killa med ling
varaktighet, det vill sdga en kontinuerlig killa. Den motsvaras av den SPL som
teoretiskt skulle mitas upp pa ett avstaind av 1 m fran en fiktiv punktkilla med
samma killstyrka som den verkliga killan.

Killnivaerna dr viktiga ingangsparametrar for att berikna riskavstand 1 en
bullerutredning, och bér beskrivas tillsammans med var informationen om killan
kommer ifran samt vilka osidkerheter som finns.

2.2.8 Frekvensspektrum och bredbandsnivaer

Ljudet fran palning innehaller olika mycket energi vid olika frekvenser. For att
studera impulsivt ljud kan man berdkna ett spektrogram av ljudtryckssignalen dar
frekvensinnehallet for olika tidsintervall analyseras. Detta ger en bild av hur ljudet
varierar i styrka 6ver bade frekvenser och tid. Ett sidant spektrogram for pulsen i
figur 2 visas 1 figur 5a. Hir syns att den storsta nivan ligger vid liga frekvenser
under 1 kHz och varar under ett kort tidsintervall pa mindre dn 50 ms. Det
maximala ljudtrycket f6r denna puls intriffar vid 87 ms, och den tunna linjen i
figur 5a motsvarar denna tid. Frekvensinnehallet f6r denna tidpunkt aterges i figur
5b som ett effekttithetsspektrum (eng. Power Spectral Density, PSD).
Effekttithetsspektrumet innehaller en grundton med relativt lag frekvens mellan
100-200 Hz, samt flera 6vertoner med hogre frekvens men med ligre amplitud
och energiinnehall.
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Figur 5. a) spektrogram av ljudtrycket for pulsen i figur 2, b) effekttathetsspektrum, PSD, for
pulsen vid tiden 87 ms (vertikal svart linje i 5a). Notera att pa y-axeln i a) och x-axeln i b)
betyder k kilohertz.

Vid savil modellering som mitningar ska signaler enligt ISO 18406 analyseras i
bide smalband (1 Hz) och i tersband (dven kallat 1/3 oktavband) for frekvenserna
20 Hz till 20 kHz. Med tersband menas att man summerar ljudets effekt ver ett
antal frekvenser och presenterar denna ljudniva for en centerfrekvens, dvs. den
frekvens som ligger i mitten av det band som man beriknar 6ver. Den nominella
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centerfrekvensen blir 125 Hz f6r tersbandet som, f6r bas 10, borjar vid 112,2 Hz
och slutar vid 141,3 Hz. Tersbanden blir bredare ju hogre upp i frekvens man
kommer.

Vid behov kan en stérre bandbredd anvindas. Rekommenderade analysmetoder
finns 1 ISO 18406 (ISO, 2017b). Nir ordet bandbredd anvinds dr det viktigt att
specificera for vilka frekvenser som avses, t.ex. 20 till 500 Hz eller 100 Hz till 10
kHz.

2.2.9 Auditiv frekvensvagning

Djur (och minniskor) hor inte alla frekvenser lika bra. For att gora en
bullerutredning om artspecifik paverkan mer korrekt, kan uppmitt ljud
frekvensvigas. Frekvensvigning innebir att delen av frekvensspektrumet dar ett
specifikt djur hor bittre kommer viga in mer, och dér de hor simre viga in
mindre. Marina daggdjur kan delas in i funktionella grupper efter vilka frekvenser
de kan hora. Tumlare tillh6r gruppen Very High-Frequency (VHF) cetaceans, och
vara silar tillhér Phocid Carnivores in Water (PCW). En metodik for att ta fram
vagningskurvor for marina daggdjur presenteras i Southall et al. (2019). Under
2024 publicerades ett utkast pa en uppdatering gillande vigningsfunktioner av
National Marine Fisheries Service (2024). I denna rapport anvinds de
uppdaterade virdena for vagningsfunktionerna, men den nya terminologin
anvinds ¢j.

De funktionella grupperna VHF och PCW férekommer ofta i MKB:er. Med
samma metodik som f6r de marina diggdjuren, kan man anvinda horselkurvan
for en fiskart, exempelvis torsk, for att ta fram en vigningskurva som speglar just
denna arts horselférmaga. Denna rapport har tagit fram en vigningskurva for
torsk utifran audiogram fran ett par torskindivider (Chapman och Hawkins, 1973).
Liknande f6rsok till att skapa vigningskurvor f6r funktionella grupper av fisk,
baserat pa deras fysiologiska férutsittningar att detektera ljud, publicerades 1
slutskedet av arbetet med denna rapport, och har dérfor inte kunnat anviandas 1
avsnitt 4.2, se Lucke et al. (2024). Denna publikation ér vil vird att studera i mer
detalj inf6r framtida nationella riktlinjer.

I figur 6 visas frekvensvigningskurvor for fiskarten torsk, de funktionella
grupperna PCW (sil) och VHF (tumlare), samt A-vigningskurvan f6r minniskor.
Den sistndimnda vagningskurvan inkluderas som en jimforelse, eftersom den
anvinds vid frekvensvigning av luftburet ljud f6r méinniskor.
Frekvensvigningskurvorna anvinds for att beddma ljudexponering och nir ett
djur riskerar horselnedsittning, se avsnitt 4.2. I denna rapport avses
frekvensvigning efter dessa funktionella grupper, PCW och VHF, nir ljudnivaer
presenteras som sil- respektive tumlare-vigda.
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Figur 6. Auditiv frekvensvégning for torsk, de funktionella grupperna Phocid Carnivores in Water
(PCW) och Very High-Frequency (VHF) cetaceans samt den streckade A-vagningskurvan som
jamforelse for hur luftburet ljud frekvensvags for manniskor. Notera att pa x-axeln betyder k
kilohertz.

Frekvensvigningsfunktionen, W(f), kan liknas vid ett bandpassfilter som slipper
igenom frekvenser inom ett mellanregister och dimpar laga samt hoga frekvenser.
Den ir definierad enligt:

(’/ ({1)
[ (1) ] 1+075) ]

dir de fem parametrarna a, b, C, f; och f; beror pa vilken horselgrupp som avses.

W(f) = C + 10log;, 5 | dB, (10)

Parametrarna for tre horselgrupper aterfinns i tabell 1.

Torsk, sil och tumlare hor olika bra vid olika frekvensband, vilket visas i figur 6,
och darfor uppfattas ett visst ljud vildigt annorlunda av de olika arterna. Torsken
hor frimst lagfrekventa ljud (< 500 Hz), sdlen hor ljud i mellanregistret och hogre
frekvenser (> 500 Hz), medan tumlaren uppfattar de mer hégfrekventa ljuden (>
3 kHz).

Tabell 1. Parametrar for auditiv frekvensvagning for sal och tumlare ar hamtade fran NMFS
(2024), som ar en uppdatering av tidigare rekommendationer (Southall et al., 2019).

Parametrarna for torsk ar uppskattade utifrdn audiogram for torsk som &r baserat pa ett fatal
matningar (Chapman och Hawkins, 1973).

Hoérselgrupp a b C f1 f2
Torsk 4 6 3,27 40 500
PCW (Sal) 1,63 5 0,29 810 68 300
VHF (Tumlare) 2,23 5 0,91 5930 186 000

For palningsljud, som dominerar vid ligre frekvenser, innebir detta stora
skillnader f6r hur torsk, sil och tumlare uppfattar och paverkas av ljudet. Det
ovigda frekvensspektrumet f6r palning, som visas i figur 7, har ett SEL pa 179
dB re 1 uPa’s vid 750 m. For torsken reduceras detta med 2 dB till SELg sk =
177 dB re 1 uPa’. For silen reduceras det med 11 dB till SELpcw = 168 dB re 1
uPa’s, och for tumlaren reduceras SEL med 29 dB till SELvir = 150 dB re 1
uPa’s.

19 (71)



FOI-R--5730--SE

20 (71)

180 T T T T

160 | B

140 |

120 -

(dB re 1 pPa’s)

100

80 |

SEL__ tershand
88

60 |

Ovéagt
40 Torsk-vagt
PCW-vagt (S4l)

VHF-véagt (Tumlare)
1 1

20 I I I I
16 32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Tersband centerfrekvens (Hz)

Figur 7. Frekvensspektrum for ljudexponeringsnivan for enkelslag presenterat i tersband fore
och efter frekvensvégning for torsk samt de funktionella grupperna Phocid Carnivores in Water
(PCW) och Very High-Frequency (VHF) cetaceans. Notera att pa x-axeln betyder k kilohertz.
For att ytterligare demonstrera effekten av vigning visas den ovigda tidssignalen,
gra kurva i figur 8, som jamfors 1 figur 8a med en torsk-vigd signal, i figur 8b med
en PCW-vigd signal (sil) och i figur 8¢ med en VHF-vigd signal (tumlare). Det dr
tydligt att torsken kan hora mer av palningsljudet dn sl och tumlare. For tumlaren
kommer pélningsljudet sannolikt inte ens uppfattas som ett I-typ av ljud.
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Figur 8. lllustration om hur stor del av originalsignalen av en palningspuls (grd) som finns kvar
efter vagning for a) torsk (bld), b) PCW (sal, gron) och ¢) VHF (tumlare, rod).

2.2.10 Bakgrundsljud

Havet ir inte helt tyst. Vind, vagor, djur och minskliga aktiviteter som t.ex. fartyg
bidrar med ljud. Denna ljudbild kallas f6r bakgrundsljud (eng. ambient noise). Nar
palningsljudet blir svagare dn bakgrundsljudet blir det svart att mita. Det giller
framfor allt £6r frekvenser 6ver 1 kHz, dar palningsbullret har mindre energi och
bakgrundsljudet har en bredbandig signatur, se exempel i figur 18. Den lokala
bakgrundsljudnivan ar viktig for att avgora pa vilket avstand ett palningsljud ar
hérbart £6r marina djur. Likt palningsljud och marina djurs horselférmaga sa
kommer bakgrundsljudets spektrala innehdll att spela en stor roll £6r om
bakgrundsljudet maskerar ut palningsbullret eller inte. For att kunna avgora
huruvida palningsbullret maskeras av bakgrundsljudet maste man anvinda samma
integrationstid for mitningen av bakgrundsljudet som f6r palningsbullrets SEL-
niver.
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2.2.11 Overskridandeniva

Varje palningsslag ger olika ljudnivaer, vilket illustrerades tidigare i figur 1. Nir ett
troskelvarde for paverkan ska faststallas och sedan 6vervakas i ett
kontrollprogram, behover det vara tydligt hur mitdata ska presenteras och hur
uppmitt data ska relateras till tréskelvirdet. For en ljudparameter innebir
overskridandenivan Los (eng. exceedance) det virde som ljudnivan (L) endast
overskrider 1 5 % av mitningarna. Detta innebir t.ex. att Lso 4r medianvardet. Vid
palning varierar bade L, och SEL mellan olika slag och i exemplet 1 figur 1
varierade ljudtrycket = 0,8 dB f6r endast 9 slag. Vid faststillande av villkor kan ett
medelvirde vara olimpligt eftersom variationen under flera timmars palning blir
valdigt stor, sirskilt eftersom férhallandena under palningen kan andras, inte
minst pga. att fundamentet slas ned allt djupare i botten. Att stilla krav pa ett
enstaka SEL, maxvirde kan 4 andra sidan bli for strikt, eftersom palningen kan
besta av flera tusen slag. Da kan inférandet av 6verskridandeniva vara ett bra
alternativ. I Tysklands riktlinjer anvinds SELs, vilket innebir att 95 % av alla slag
miste halla sig under grinsvirdet pa 160 dB re 1 uPa’ uppmitt pa 750 m. Det ir
virt att nimna att Tyskland dven har en begrinsning i hur ling tid en palning far
paga. For monopilefundament ar det 180 min, och f6r de mindre pinnpiles f6r
fackverksfundament dr det 140 min.

2.3 Ljudutbredning i vatten

I bullerutredningen maste ljudutbredningen i vattnet beriknas med hjilp av
modeller for att uppskatta pa vilket avstand palningsbullret kan paverka marina
djur negativt. Ljudkillan kan pa ett férenklat sitt beskrivas som en ekvivalent
punktkalla vid ett specifikt djup (se avsnitt 2.2.7). Dessutom, om amplituderna ar
mattliga, kan ljudnivan i en godtycklig position i vattenvolymen beriknas genom
sonarekvationen,

SPL = SL — PL, (11)

dir SL (eng. Source Level) dr killnivan (Lsg eller Ls) och PL (eng. Propagation
Loss) ar ljudets utbredningsforluster fran ljudkallan till en matpunkt. PL dr en
funktion av frekvens och rumslig position samt beror pa ett antal miljéparametrar
beskrivna i f6ljande avsnitt. Om man miter hur mycket energi ljudet forlorar nir
det propagerar mellan tva godtyckliga punkter (dvs. utan en killa som en palning)
1 havet eller vid en modellering, kallas det f6r transmissionsforlust (eng.
transmission loss, TL). For ytterligare definition av PL och TL, se ISO 18405
(ISO, 2017a).

2.3.1 Salt och temperatur

Ljudhastigheten i vattnet paverkas av djup, temperatur, och salthalt.
Ljudutbredningen paverkas mest av ljudhastighetens variation i djupled och
presenteras av sa kallade ljudhastighetsprofiler, se exempel 1 figur 9. Eftersom att
temperaturen varierar under aret fas olika ljudhastighetsprofiler under olika
arstider. I figur 9 presenteras tvé typiska ljudhastighetsprofiler i Ostersjon:
sommar- (a) respektive vinterférhallanden (b). Den hégre ljudhastigheten nira
ytan under sommaren beror pd uppviarmningen av ytvattnet och har stor paverkan
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pa ljudutbredningen, vilket illustreras i avsnitt 2.3.5. Under hostens stormar
blandas vattnet runt och ytvattnet kyls av vilket resulterar i en jimnare
ljudhastighetsprofil 1 hela vattenkolumnen under vintern.

0 0
5 5
10 10
15 -15
€ €
a -20 o -20
= =
a a
-25 -25
-30 -30
-35 -35

-40 -40
1420 1440 1460 1480 1420 1440 1460 1480
Ljudhastighet (m/s) Ljudhastighet (m/s)

Figur 9. Tva typiska ljudhastighetsprofiler i Ostersjon: sommar (véanster) respektive
vinterforhallanden (hoger).

Ljuddimpningen i vattenvolymen, aven kallad ljudabsorption eller
volymsattenuering, beror frimst pa salthalten, dir salthalten i Ostersjén (ca 7 %o)
ar betydligt lagre dn i Skagerrak (ca 35 %o). Ljudddmpningen beror pa salthalten i
vattnet och frekvensinnehallet i ljudet, se figur 10. Ljudutbredningen paverkas av
ljudddmpningen framfoérallt vid hogre frekvenser (6ver 1 kHz) och pa storre
avstind (>10 km). I Ostersjon bortser man vanligtvis frin denna ljudabsorption,
men det kan bli aktuellt vid beteendepaverkan pa marina djur dir avstinden kan
overstiga 10 km. I saltare vatten, som i Visterhavet, spelar ljudabsorptionen en
storre roll. T avsnitt 4.2 anvinds o = 0,01 dB/km som siffra for ljudabsorptionen i
Ostersjt')n som giller vid 200 Hz, nir ljudutbredningen beriknas med metoden
enkel lag (se avsnitt 2.3).
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16 | ——35%s (Skagerrack)

14+ 1

0 10 20 30 40 50
Frekvens [kHz]

Figur 10. Absorption (dampning) per kilometer vid olika frekvenser for Ostersjon (salthalt 7 %)
och Skagerrak (salthalt 34 %o).

2.3.2 Sediment och batymetri

Bottens beskaffenhet, i form av sedimenttyp och batymetti (djupvariationer), kan
paverka ljudutbredningen avsevirt. Det dr inte bara kunskap om ytsedimentet som
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ar av vikt, utan ocksa skiktningen hela vigen ner till berggrunden kan ha visentlig
paverkan pd ljudutbredningen. Vid konventionell bottenkartering far man
vanligtvis inte en komplett beskrivning av de akustiska parametrarna som krivs

for en noggrann berakning av ljudutbredningen. I litteraturen finns dock
ungefirliga virden for olika bottentyper, exempelvis de i tabell 2, dir ett 6vre
sedimentskikt (Lager 1a och 1b) ligger ovanpa en odndligt djup berggrund, kallat
halvrum (Lager 2). Dessa virden anvinds i exempelberdkningarna i kommande
avsnitt for att belysa skillnader 1 ljudutbredningen.

Tabell 2. Exempel pa materialparametrar for typiska bottentyper i Ostersjon som dven anvands i

exempelberékningarna.

Parameter Lager 1a Lager 1b Sand/hard Lager 2 (a&b)

Lera botten Berg

Ljudhastighet (m/s) 1500 1900 4500

Ljuddampning 1 0,6 0,15

(dB/vaglangd)

Densitet (kg/m3) 1300 1900 2670

Tjocklek (m) 2 2 Halvrum

2.3.3 Modeller

For att kunna berikna ljudutbredningsforlusten (PL) i havet anvinds rutinmissigt
ett antal olika modelleringsmetoder. Dessa skiljer sig betriffande komplexitet och
giltighetsomrade. Féljande metoder aterfinns i litteraturen:

1. Stralgang (eng. ray tracing) ir en hogfrekvensapproximation av
vagekvationen. Dess giltighetsomrade beror bland annat pa bottendjup och
ljudhastighetsvariationer i vattenvolymen. Foér havsdjup typiska for
Ostersjon ligger den ligsta frekvensen, vid vilka tillforlitliga resultat kan
erhillas med denna metod, inom frekvensintervallet 500 — 1000 Hz.

2. Planskiktade formuleringar (normala moder/végtalsintegration) (eng.
normal mode/wave number integration) l6ser vigekvationen exakt under
antagandet att miljon ar avstandsoberoende, dvs. ljudhastigheter och
havsvattnets densitet varierar endast i djupled.

3. Paraboliska ekvationer (eng. parabolic equations) utnyttjar en
omformulering av vagekvationen som medger approximativa l6sningar i
miljoer med langsamt varierande bottendjup. Noggrannheten i 16sningen
kan dock vara dalig vid korta utbredningsavstand och hdrda bottnar.

4. Enkel Lag ir en semi-empirisk forenkling som kan anviandas nir
informationen om relevanta parametrar ir otillricklig f6r ovanstiende
modelleringsmetoder. Vanligt férekommande ér uttryck enligt nedan formel
och kommer att anvindas i scenarierna i kapitel 4. Utbredningsforlusten
beriknas av:

PL = Alogo(r) + ar dB, (12)

dar r dr det radiella avstandet fran killan till observationspunkten.
Koefficienten A viljs vanligtvis mellan 10 (ideal cylindrisk utbredning) och
20 (ideal sfirisk utbredning) beroende pa utbredningsmiljén och det aktuella
avstandet. Nira kallan tenderar ljudutbredningen att vara mer sfarisk i sin
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natur, medan ligre virden pa A vanligen ansitts vid utbredning pa storre
avstand. Ljudabsorptionsparametern o [dB/m] beror pé salthalten i vattnet
och frekvensen. Vid liga frekvenser och/eller séta vatten kan denna
parameter vanligen férsummas, da ingen eller vildigt lag ljuddimpning
foreligger, se figur 10.

Samtliga modeller, utom den enkla lagen, kriaver kunskap om bade vattenvolymen
(judhastighet och ljudabsorption som funktion av djup), samt om bottens
akustiska egenskaper. De storheter som krivs f6r en fullstindig beskrivning av
varje sedimentskikt dterfinns i tabell 2. Osikerheten 1 dessa data ér ofta stor och
det dr viktigt att redovisa vilka virden som har antagits samt pa vilka grunder
dessa antaganden har gjorts. Vid gingse bottenkartering erhalls i allmanhet endast
(i manga fall bristfillig) information om skiktens tjocklek och ljudhastighet.
Ovriga parametrar maste i de flesta fall uppskattas baserat pa erfarenhet och
tillgdnglig litteratur. Det kan dven noteras att det dr vanligt att ignorera
skjuvvagsegenskaper (eng. secondary wave), dvs. en forenklad modell ansitts dar
sedimenten betraktas som fluida medier vilka bara kan uppbira
kompressionsvigor (eng. primary waves) (i tabell 2 avser ”Ljudhastighet”
sedimentets kompressionsvagshastighet).

Aven om mer avancerade berikningsmodeller skulle anvindas i en MKB kan
berikningar enligt ovanstaende enkla lag dven tillhandahalls, dd ytterligheterna
10log1o(r) och 20logio(r) kan tjana som en rimlighetsbedémning av resultaten
erhillna av de mer sofistikerade modellerna, se exempel i avsnitt 4.2.

2.3.4 Ljudnivans djupberoende

Vid bedémning av riskavstand efters6ks normalt en ljudniva som funktion av
avstandet fran kéllan. Dock kan ljudnivan variera mycket i djupled pa grund av
skillnader i salthalt och temperatur, och det finns olika sitt att hantera detta. Det
vanligaste sdttet dr att fOr varje avstind berdkna max- eller minvarde, median, eller
nagon annan percentil. Eftersom ljudtrycksnivaerna ofta uppvisar stora och
snabba fluktuationer i djupled dr det viktig att man kompletterar max- respektive
minvirde med limplig statistik som t.ex. 20-, 50- och 80-percentilerna. Det ir
speciellt viktigt nir man berdknar paverkan pa en viss art som kanske fraimst
befinner sig nira ytan eller nira botten.

Det kan darfor vara svart att verifiera ett resultat fran modelleringen via métningar
som ofta sker vid ett enda vattendjup om inte viss statistik av berakningsresultaten
redovisas, se avsnitt 5.

2.3.5 Exempel pa ljudutbredningsberakningar

Som nimnts tidigare paverkas ljudutbredningen i vatten av en mingd parametrar,
och hur dessa samverkar ér inte alltid helt uppenbart. For att illustrera detta
presenteras ett antal exempel dér ljudutbredningen f6r typiska vinter- och
sommarforhallanden i sédra Ostersjon har berdknats for tva olika
bottenkompositioner. Detta gors for tva olika frekvenser; 125 Hz och 2 kHz, dir
den forsta frekvensen dr mer relevant for torsk och den andra mer relevant for sil
och tumlare. Observera att i dessa berdkningar ingar inte palningsljudet, utan
endast hur mycket ljudnivan minskar med avstandet fran killan presenteras. Det
ar dven viktigt att notera att resultaten ar platsberoende: om motsvarande
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berikningar gors i andra svenska vatten kan resultaten skilja sig avsevart fran
dessa.

De bottentyper som anvints sammanfattas i tabell 2 och har kombinerats med
ljudhastighetsprofilerna i figur 9. Berdkningarna f6r 125 Hz har simulerats med en
vagintegrationskod, medan berdkningarna f6r 2 kHz har utférts med en
stralgangskod. Figur 11 till figur 14 ger en kvalitativ beskrivning av skillnaderna
mellan vinter- respektive sommarforhallanden i sédra Ostersjén samt skillnaderna
mellan frekvenserna 125 Hz och 2 kHz. Som kan ses 1 figur 11 jamfort med figur
12, och figur 13 jamfort med figur 14, orsakar den hogre ljudhastigheten nara ytan
vid sommarférhallanden att ljudet bryts ner mot botten, vilket leder till betydligt
hogre ljudutbredningsforluster. For detta specifika exempel dr ocksa
transmissionsforlusten hogre vid 2 kHz jamfoért med 125 Hz.
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Figur 11. Modellerad (vagintegrationskod) ljudutbredningsforlust i dB (skalan till hdger) for 125
Hz som funktion av avstand och djup under sommarférhallanden i sodra Ostersjon, med en
botten bestaende av 2 m lera 6ver berggrund (tabell 2). Svart prick visar pa kalldjup.
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Figur 12. Modellerad (vagintegrationskod) ljudutbredningsférlust dB (skalan till hoger) for 125
Hz som funktion av avstand och djup under vinterférhéllanden i sodra Ostersjon, med en botten
bestaende av 2 m lera 6ver berggrund (tabell 2). Svart prick visar pa kalldjup.
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Figur 13. Modellerad (strélgéngskod) ljudutbredningsforlust dB (skalan till hoger) for 2 kHz som
funktion av avstand och djup under sommarforhallanden i sédra Osterslon med en botten
bestaende av 2 m lera 6ver berggrund (tabell 2). Svart prick visar pa kalldjup.
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Figur 14. Modellerad (stralgangskod) ljudutbredningsférlust dB (skalan till héger) fér 2 kHz som
funktion av avstand och djup under vinterférhallanden i sédra Ostersjon, med en botten
bestdende av 2 m lera 6ver berggrund (tabell 2). Svart prick visar pa kalldjup.

For att ytterligare illustrera miljéns paverkan pa ljudutbredningen upp till 20 km
redovisas nedan berakningsresultat (i detta fall medianen av
ljudutbredningsforlusten i djupled), dir parametrarna i tabell 2 kombinerats med
de tva olika ljudhastighetsprofilerna i figur 9 £6r bade 125 Hz (

figur 15) och 2 kHz (figur 16). Som stéd och for att underlitta vid granskning har
aven den enkla lagen, beskriven 1 avsnitt 2.3.3, inkluderats. Merparten av kurvorna
faller som synes inom spannet ’Cylindrisk™ och ”’Sfirisk” utbredning, med vissa
undantag for storre avstand. Sddana enkla kurvor kan inkluderas i scenarierna i en
bullerutredning, dven om mer sofistikerade berikningsverktyg anvinds, da detta
visentligt underlittar tolkningen av, och askadligg6r rimligheten i, resultaten.
Noterbart dr att den uppmiitta ljudnivan fran en given killa kan variera med tiotals
decibel beroende pa de aktuella ljudutbredningsférhallandena.
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Figur 15. Median av modellerad ljudutbredningsférlust (PL=propagation loss) i djupled som
funktion av avstand vid 125 Hz for olika kombinationer av bottentyper (tabell 2) och
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ljudhastighetsprofiler (figur 9) i sodra Ostersjon.
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Figur 16. Median av modellerad ljudutbredningsférlust (PL=propagation loss) i djupled som
funktion av avstand vid 2 kHz for olika kombinationer av bottentyper (tabell 2) och
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ljudhastighetsprofiler (figur 9) i sédra Ostersjon.

2.4 Framtida fundamentstorlekar

Utifran dagens ansékningar f6r havsbaserade vindkraftsparker planeras det for
fundament med diametrar pa uppemot 12—15 m. Det stérsta fundamentet som
det finns mitdata for har en diameter pa ca 9 m. For att kunna extrapolera till
storre diametrar anvinder de flesta bullerutredningarna mitdata frimst frin
Tyskland, dir det finns omfattande mitningar av palningsljud (Bellmann et al.,
2023). Dock finns vissa osikerheter kopplade till denna extrapolering, da
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mitningar f6r mindre storlekar visar pa en stor spridning, minst =5 dB, f6r
samma fundamentsdiameter. I figur 17 presenteras uppmitta nivaer, pa ett
avstand av 750 m fran monopilefundamentet, f6r bade maximal ljudtrycksniva
Ly sk och ljudexponeringsnivan f6r enkelslag SEL..

230
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2201 A Lppkin750m

—— Average level
Average level = 5dB
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200 1
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Figur 17. Uppmatta ljudnivaer presenterat som Lp,pk re 1 uPa (6vre matserier) och SELss re 1
uPa?s (nedre matserie), fran ett antal palningsaktiviteter av monopilefundament av stal med
olika diametrar i meter p& ett avstand av 750 m. Figuren &r aterpublicerad med forfattaren
Michael Bellmanns (ITAP) godkannande.

Den stora spridningen av uppmitta ljudnivéer forklaras oftast med variationer i
slagenergi och hardheten i havsbotten. Mitpunkterna f6r fundament med en
diameter pa lite 6ver 9 m avviker fran uppskattat medelvirde, vilket beror pa att
data kommer fran palningar gjorda 1 grunda vatten med hég slagenergi och mjuk
botten. I Ostersjc"m ar havsbotten mer varierad, med bade harda och mjuka inslag,
vilket sannolikt gor att nivaerna kan bli lite hégre hir.

Man kan 6verviga att inkludera tva uppskattningar pa killniva givet olika
fundamentsdiametrar i de akustiska scenarier som gors i en bullerutredning, da det
ofta ar osakert exakt vilken turbinsstorlek som kommer att anvandas i slutindan.

2.5 Bullerdampande atgarder

Det vanligaste fundamentet f6r havsbaserad vindkraft i Europa fram till 2020 var
monopilefundament (Wind Europe, 2021), och de flesta dimpande édtgirder har
designats for dessa. Manga linder har idag nationella troskelvirden och krav pa
atgirder fOr att minimera paverkan pa marina djur i samband med piélning av
monopilefundament i havsbotten. Beroende pa nationella riktlinjer kan det krivas
olika mycket dimpning f6r samma palningsscenario (Tougaard och Mikaelsen,
2024). Hur mycket palningsbullret maste dimpas berdknas i MKB:n och strax
innan konstruktionen pabodrjas nir man har mer information om faktorerna som
paverkar det utstralade bullret. P4 sa sitt kan de mest effektiva och ekonomiska
atgirderna tillimpas.

Bullerdimpande atgirder kan delas in i tva grupper: operationella och tekniska
(Andersson et al., 2016; Koschinski och Liidemann, 2020). Konventionen
OSPAR (The Convention for the Protection of the Marine Environment of the
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North-East Atlantic) publicerar regelbundet rapporter i amnet, och den senaste
(OSPAR, 2020) hiller pa att uppdateras under 2024-2025.

Bland de operationella atgirderna ingar ett antal atgarder som ska forhindra att
djur utsitts for hoga bullernivier:

e DPilning genomférs bara under vissa tider pa aret for att undvika ekologiskt
kinsliga perioder.

e Djur som kan paverkas av hoga bullernivaer skrims bort fran omradet
genom anvindning av s.k. akustiska skrimmor.

e En mjukstartsprocedur (eng. ramp-up, soft-start) anvinds, dar slagenergin
gradvis 6kas (upprampning) for att skrimma bort djur innan skadliga
nivaer uppstar. Ofta gors detta dven for att sikerstilla fundamentets
stabilitet innan full kraft kan anviandas. Det gar dven att kombinera en
mjukstart med en langsam takt (eng. slow-start) dir tiden mellan varje slag
ar lingre dn det som anvinds senare. Dock har t.ex. Tyskland en tidsgrins
pa 180 min for palning av ett enskilt monopilefundament, vilket begrinsar
mojligheten till att kunna anvinda mjukstartsprocedurer.

e En bulleroptimerad palningsprocedur anvinds dir hog slagtakt
kombineras med lag slagenergi. Detta giller framforallt som ndr man i
Tyskland ar intresserad av att ha en kort installationstid utan att Gverskrida
SELs. For att detta ska vara som mest effektivt behovs realtidsmitningar
av det utstralade bullret.

e Alternativa tekniker finns dir fundamentet inte beh6ver slas ned, som t.ex.
vibro-piling eller suction buckets. Dock dr oftast val av fundament gjorda
med tanke pa aktuell bottentyp och alla fundament fungerar inte vid alla
stallen.

Med tekniska atgarder vill man péaverka ljudets utbredning genom att placera
bullerdimpande atgirder mellan fundamentet och det omgivande vattnet,
antingen i direkt anknytning till eller i ndrheten av fundamentet. Det finns en stor
mingd tekniker for detta idag, men endast ett par har testats i nagon storre skala
och anses vara realistiska (tabell 3). Vilken teknik som ar limpligast avgors for
varje installationstillfille, dd tekniska faktorer som installationsteknik,
fundamentstyp, bottentyp, vattendjup och oceanografiska férhillanden spelar in
(Bellmann et al., 2023, 2020; Koschinski och Lidemann, 2020).
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Tabell 3. Oversikt av de vanligaste tekniska bullerdampande atgéarderna som anvands i

Tyskland, och som visat sig vara robusta och palitliga. Tabellen &r modifierad fran Bellmann et

al. (2023).

System

Beskrivning

Fordelar/nackdelar

Stor bubbelrida
(eng. Big Bubble
Curtain, BBC).

Fungerar genom att
luftbubblor dampar ljudet.
Finns som en enkel eller
dubbel BBC och placeras
ofta en bit bort fran
fundamentet. Ej fundament
specifik. Har anvants till
fundament upp till 9 m i
diameter och ett vattendjup
pa 40 m.

Beprovad metod och fungerar for alla
fundament. Ar inte beroende av
installationsfartyget.

Bullerdampning beror pa vattendjup,
vattenstrom, lufttillgdng och design.
Kraver projektspecifik anpassning.

Noise Mitigation
Screen, IHC-
NMS. Dér IHC
ar ett
foretagsnamn.

Stalrér med en intern
bubbelrid& som placeras
nara fundamentet. Har
anvants till
monopilefundament pa upp
till 8 m i diameter och ett
vattendjup pa 40 m.

Bullerdéampning oberoende av
vattendjup, vattenstrdm och batymetri.
Fungerar aven som ett tekniskt
rikthjalpmedel av fundament.

Tung och otymplig, kan skapa en
bottenkontakt som 6kar
bottenvibrationer, utmanade att
anvanda vid olika vattendjup.

Hydro Sound
Damper (HSD).

Fungerar genom att plast-
eller gummibubblor med luft
(HSD) hangs upp néara
fundamentet och dampar
ljudet. Har anvants till
monopilefundament p& upp
till 9 m i diameter och ett
vattendjup pa 40 m.

Bullerddampning oberoende av
vattendjup, vattenstrém och batymetri,
ej tung, designbara HSD element.

Kort livslangd pa HSD element, kraver
specialfartyg for installation.

De olika systemen ir effektiva vid olika frekvenser, men generellt ir dimpningen
som hogst 6ver 250 Hz (Bellmann et al., 2020) vilket illustreras i figur 18. Detta
g0r att det ar frimst marina diggdjur saisom sil och tumlare som skyddas med
dessa atgirder dd de hoér hégre upp i frekvensspannet an fisk som manga ganger
hor allra bast under 250 Hz, se vidare avsnitt 3. Detta frekvensberoende ar viktigt
att ta med nir man beridknar riskavstind f6r paverkan pa marina djur.

180 T T

dampat palningsbuller
bakgrundsbrus.

160

140

120
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80 B

SEL__ Tersband
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60

20 I I I 1 I
125 250 500 1k 2k 4k 8k

Tersband centerfrekvens (Hz)

16k

Figur 18. Visualisering av hur dampande atgarder kan minska ljudexponeringsnivan (SELss) for
vissa frekvenser. Figuren ar omgjord efter (Bellmann et al., 2020). Notera att pa x-axeln betyder
k kilohertz.
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Som bist har man lyckats dimpa ljudet upp till 23 dB (for intervallet 20 Hz till 20
kHz), men medelvirdet ligger flera decibel under detta (Bellmann et al., 2020). For
att na en sadan stor dimpning kravs att minst tva olika system anvinds (tabell 3).
Om endast ett system anvinds, kan en dimpning pa ca 15 dB nas, beroende pa
system. Dock ska man vara medveten om att alla mitningar som hinvisas till 1
denna rapport ir gjorda vid fundament som palas pa ett vattendjup om 40 m eller
mindre. Hur effektiva dessa system ér pa djupare vatten dr dnnu oklart.

I Tyskland har stor vikt lagts vid att utforma bullerdimpande atgirder sa effektivt
som moijligt for att sakerstilla praktisk genomférbarhet och undvika orimliga
kostnader. I Tysklands arbetsprocess har bade foérvaltare, industri och forskning
samverkat. Juretzek et al. (2021) beskriver denna process och ger vigledning fér
hur andra linder kan dra nytta av de tyska erfarenheterna. Ett led 1 den tyska
processen ir att utvirdera effektiviteten hos de tekniska
bullerdimpningssystemen, vilket gérs genom att en eller flera fundament i en
vindkraftspark palas ner med en variation av atgarder aktiva. Pa detta satt kan
varje tekniks effektivitet utvdrderas. Det leder dock till att det vid vissa tillfallen
palas helt utan dimpning. Vid dessa tillfillen anvinds operationella atgirder som
t.ex. akustiska skrammor, for att minska risken for horselskador hos tumlare.
Ytterligare inspiration till hur man kan hantera bullerfragan ur ett
forvaltarperspektiv kan hittas i Merchant et al. (2018).

Framtida havsbaserade vindkraftverk kommer att ha fundament med storre
diameter 4n vad som anvinds idag. Detta kommer att paverka bade hur man slar
ner dem och hur bullret ska dimpas for att klara troskelvirden. Faktorer att ta
hinsyn till da 4r att ett storre vattendjup sannolikt minskar effektiviteten hos
dagens bullerdimpande atgirder. Stérre fundament behéver sannolikt dven hogre
slagenergi da de behover slas ner djupare 1 havsbotten samtidigt som de méter ett
hégre motstand i havsbotten. Dessutom kan bullerdimpningstekniken 1 sig
innebira miljopaverkan, exempelvis fran utslipp av avgaser frain de manga
kompressorer som driver en bubbelridd. Erfarenheter fran Tyskland indikerar pa
att dagens metoder troligen behéver omdesignas eller utvecklas ytterligare for att
uppfylla dagens tréskelvirden (Bellmann et al., 2023; Koschinski och Liiddemann,
2020). Alternativt kan man 6vervaga andra typer av fundament.

2.6  Akustiska skrammor

Akustiska skraimmor (eng. acoustic deterrent devices, acoustic harassment devices
eller pingers) anvinds for att skrimma bort bade daggdjur och fisk fran
riskomraden inf6r palning, och f6r att minska risken f6r horselskador.
Skrimmorna sinder ut ljud med olika frekvenser och killstyrka beroende pa vilket
djur som avses. En 6versikt av aktuella system finns publicerade av Joint Nature
Conservation Committee (JNCC) i Storbritannien (McGarry et al., 2022). Vissa av
dessa system har en hog killstyrka som i sig kan paverka djurens horsel negativt.
Anvindandet av akustiska skrimmor behéver planeras noga fOr att just detta inte
ska hinda. Anvindandet av akustiska skrimmor har visat sig vara effektiva,
sarskilt de som dr specifikt utformade f6r tumlare, och hjilper till att hélla dessa
djur borta frain omraden dir de annars riskerar horselskador fran palningsbuller
(VoB et al., 2023). Vissa skrammor har en inbyged mjukstart, dir ljudnivan gradvis
Okar for att minska risken f6r horselpaverkan. For sil finns det flera olika typer av
skrimmor, som ursprungligen var utvecklade for att halla silar borta fran fisknat.
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Dessa ir effektiva om de inte anvinds 6ver en lingre tid, eftersom sélar tenderar
att vinja sig vid dem. Fisk dr svarare att skrimma bort med hjilp av akustiska
skrimmor, och studier visar varierande effekt fran god effekt till ingen alls
(Hubert et al., 2024; Putland och Mensinger, 2019).

I Tyskland anvinds akustiska skrimmor f6r att skrimma bort tumlare innan
dimpningsatgirdernas effektivitet har testas, eftersom fundament da installeras
helt eller delvis odampat. I Danmark rekommenderas akustiska skrimmor for
tumlare under vissa forutsittningar. Om de ska anvindas krivs en specifik
bedomning av skrimmornas egna paverkan pa tumlare.
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3  Akustisk paverkan pa marina djur

1 svenska vatten forekommer flera arter av fiskar, silar och valar och da frimst
tumlare, som kan skadas och stéras av palningsbuller. Detta beskrivs utforligt i
flera svenska rapporter (Andersson et al., 2016; Bergstrém et al., 2022; Ohman,
2023). Huruvida ett djur paverkas av ett ljud beror pa om djuret kan hora ljudet,
dvs. om ljudkallan har energi i de frekvensband som djuret kan uppfatta.
Undantag finns fo6r mycket hoga ljudnivier, t.ex. mycket nira en palningsaktivitet
och vid en springning, som kan orsaka fysiologiska skador dven utanfor djurets
horselomrade.

I denna rapport delas paverkan frin palningsbuller upp i tre delar:

- Beteendepaverkan.
- Horselpaverkan.
- Fysiologisk skada (endast fisk och dess levnadsstadier).

For att kunna redovisa aktuella troskelvirden for ndr dessa effekter kan uppsta har
de senaste vetenskapliga artiklarna och rapporterna granskats, som komplement
till de ovan nimnda rapporterna.

Det iar slutligen upp till prévningsmyndigheten att bedoma vilka godtagbara
bullernivder f6r berérda arter som ska gilla och om dessa ska foreskrivas i villkor.
Hinsyn kan tas till artens bevarandestatus, och om en art dr hotad kan ett ligre
troskelviarde anvindas. Dessa troskelvirden kan dock ses 6ver I6pande da nya
studier tillkommer som kan ge skl till att dndra dem.

Troskelvirden kan anvindas for att berdkna inom vilket avstand (eng. impact
range) ett djur riskerar att paverkas negativt av palningsbuller frin en enstaka
installation av ett fundament. Med denna information kan storleken pa det
omrade dar djuren riskerar att paverkas av bullret beriknas.

Om man har tillgang till information om hur manga individer av en viss art som
forvintas forekomma i ett omrade, kan en mer noggrann analys genomfdras for
att berdkna hur stor del av en population som riskerar att paverkas. Exempel pa
hur detta kan goras redovisas 1 Merchant et al. (2018), ddr man beriknat hur stor
del av tumlarpopulationen i Nordsjon som kan utsittas f6r storande impulsivt ljud
under ett ar. En annan metod ar en s.k. Agent-Based Modelling (ABM) dir man
kopplar information om hur en reaktion pa individniva kan leda till konsekvensen
tor en population (Mortensen et al., 2021).

Det dr viktigt att notera att dessa metoder innehaller manga antaganden och
dirmed foljer vissa osikerheter, men de kan dnda ge en uppfattning om
omfattningen av paverkan. Det finns fler metoder, men de tva ovanstaende
exempel dr till £6r att illustrera att det finns verktyg f6r att berikna en regional
paverkan, vilket dock inte ingér i denna rapports syfte.

En annan aspekt som kan paverka marina djur ir partikelrorelser och vibrationer i
havsbotten. Hoga nivier av partikelrorelse i vattenkolumnen har uppmitts vid
palning av vindkraftsfundament, och manga fiskar samt ryggradslésa djur kan
kinna av och reagera pd dessa rorelser (Sigray et al., 2023). Fler mitningar behovs
for att kunna foresla framtida riktlinjer och eventuella tréskelvirden. Vibrationer 1
havsbotten kan paverka ryggradslosa djur som lever dir (Jézéquel et al., 2023),
men det krdvs mer kunskap om skadliga nivier och fler mitningar fran olika
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fundamentstyper och fundamentstorlekar f6r att kunna dra liknande slutsatser om
paverkan som for ljudtryck. Det dr dirmed inte mojligt att faststilla troskelvirden
for partikelrorelser 1 vattnet eller vibrationer i havsbotten med de studier som
finns tillgidngliga idag (Mooney et al., 2020; Popper et al., 2022b).

Detta kapitel syftar till att pa ett Overgripande sitt beskriva vilka ljudkénsliga
djurgrupper som finns i svenska vatten samt vilka ljudnivaer som kan ge upphov
till en negativ paverkan till f6ljd av pélningsbuller. Denna rapport kompletteras av
studier dir andra arter och andra ljudkallor anvints for att utdka underlaget for
troskelvardena.

For en fordjupad lisning av forskningen bakom studierna, hinvisas lisaren till de
citerade artiklarna och rapporterna som forekommer 1 denna rapport.

3.1 Definition av paverkan

Paverkan delas in i beteendepaverkan, horselpaverkan och fysiologiska skador,
fraimst for fisk och fisklarver. Denna indelning ar vanlig i savil artiklar, rapporter,
MKB:er som i nationella riktlinjer. Indelningen anvinds bade for att skilja mellan
olika typer av negativa effekter och for att ange troskelvirden med ritt enheter,
vilket ar avgorande for korrekt hantering i bide MKB:er och tillstandsvillkor.

3.1.1 Beteendepaverkan

De potentiella negativa effekterna av palningsbuller kan paverka ett djurs
overlevnad pa lang sikt genom att djuret limnar omraden som kan vara viktiga ur
ett fédo- eller fortplantningshinseende, eller genom att djuret utsatts for
upprepade stressreaktioner (Hemery et al., 2024).

Hur ett djur paverkas och reagerar pa ett ljud beror pa flera samverkande faktorer:

e artens horselférmaga och dess beroende av horsel, vilket avgor hur djuret
uppfattar och reagerar till ett ljud,

e individuell variation i beteende, vilket kan resultera i olika reaktioner pa
samma ljudkilla,

e Jjudkillans karaktir i form av varaktighet, niva och typ, dvs. impulsiv,
kontinuerlig eller intermittent, vilket paverkar responsen,

e lokalt omgivande ljudférhallanden som utgér bakgrunden till
ljudexponeringen,

e djurens beroende av den lokala livsmiljon, vilket kommer att paverka
responsen och kan skilja sig at per livsmiljo, djurart och arstid,

e individuell variation i beteende, vilket dven kan ha en paverkan pa en hel
population om tillrickligt manga individer paverkas.

Inom forskningen ér det ofta svart att faststilla exakta troskelvirden for enskilda
arter, eftersom de ovan nimnda faktorerna paverkar hur djur reagerar. Vanligtvis
fas ett intervall av ljudnivder dir beteendeférindring har observerats.

I denna rapport sitts troskelvirdet f6r beteendepaverkan vid den niva dir
forsoksdjuren har borjat reagera pa ett ljud. For fisk kan det innebira bade 6kad
eller minskad aktivitet, aven om en viss tillvinjning (habituering) av ljudet har
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noterats under upprepade och lingvariga exponeringar. Troskelvirdet kan darfor
anses vara konservativt, eftersom det i grunden handlar om att skydda
populationer snarare 4n enskilda individer. Eftersom relevanta studier pa
populationsniva saknas dr det svart att bedéma paverkan 1 storre skala.

Nationella riktlinjer bor innehalla tydliga definitioner av termer som biologisk
signifikans, troskelvirde, paverkan, skada, storning, effekt och exponering sa att
en gemensam grund for detta skapas (Hawkins et al., 2020). Idag anvinds dessa
termer pa olika sitt 1 olika rapporter, riktlinjer och vetenskapliga artiklar.

3.1.2 Horselpaverkan

En temporir horselpaverkan, dven kallad troskelforskjutning (eng. Temporary
Threshold Shift, TTS), innebir en tillfillig férsimring i hérselkinslighet till £61jd
av paverkan pd de sensoriska hircellerna i innerérat och/eller deras nervindar,
som ett resultat av exponering for intensiva eller langvariga ljud (Smith och
Popper, 2023; Tougaard et al., 2022). Troskelf6rskjutning sker alltid inom eller
nagot 6ver det frekvensband dir ljudets huvudsakliga energi finns. For att riknas
som TTS ska troskelforskjutningen vara minst 6 dB.

Om ett ljud ar tillrickligt hogt och pagir linge kan det leda till en icke reversibel
hoérselskada, dven kallad permanent tréskelforskjutning (eng. Permanent
Threshold Shift, PTS) som uppstar till f6ljd av skadade eller doda harceller, skador
pa horselns nervfibrer eller pa andra vivnader 1 horselbanorna. Upprepade TTS
kan orsaka en PTS i férlingningen. PTS far inte studeras av etiska skil utan PTS-
nivin beraknas utifran TTS. Vad som anses vara en horselskada ér inte alltid
entydigt, och det finns heller inte en gemensam syn pa vad som anses vara en
tilliten paverkan. Exempelvis anvinder Danmark PTS efter frekvensvigning
(VHF) (Danish Energy Agency, 2023) som matt for tumlare medan Tyskland
anvinder TTS ovigt (Muller och Zerbs, 2011).

For TTS och PTS anges troskelvirdet som ett kumulativt virde (SELeum), da
effekten av ett enstaka palningsslag inte anses relevant. Det kumulativa virdet
baseras pa alla palningsslag under en hel installation av ett fundament, dock max
24 timmar (SELcum24n). Man riknar dock med att djuret simmar ivig, se avsnitt
3.3.2. Ett bra exempel pa denna typ av beridkning kan ldsas i Whyte et al. (2020),
dir dven variationen i hur manga silar som riskerar att fa TTS presenteras.
Studien visar pa de skillnader i resultat som nés beroende pa olika uppskattade
parametrar, sasom ljudkillan, vigningsfunktion, ljudutbredning och djurens
rérelsemonster. Det dr darfor viktigt att alla parametrar som anvinds vid scenatier
for att berdkna riskavstand redovisas tydligt, sd att ldsaren far en mojlighet att
forsta vilka osidkerheter som finns i resultaten (se vidare kapitel 4.1).

3.1.3 Fysiologisk skada

En fysiologisk skada kan endast uppsta om ett djur befinner sig mycket nira en
palningsaktivitet eller en undervattensexplosion. Detta dr sannolikt mer relevant
for fisk och dess tidiga levnadsstadier dn for ddggdjur. Djur som har luftfyllda
héalrum, saisom lungor, inneréron och simblasor, ar sirskilt kansliga.
Tryckférandringar far dessa luftfyllda halrum att borja svinga till f6ljd av
tryckforandringarna, vilket kan skada narliggande organ eller orsaka att de brister.

35 (71)



FOI-R--5730--SE

36 (71)

3.2 Fisk

I svenska vatten forekommer ett stort antal fiskarter som kan beaktas vid en
etablering av en havsbaserad vindkraftspark, da de flesta dr ljudkinsliga pa nagot
sitt (HELCOM, 2019). Pa grund av de stora skillnaderna i salthalt, fran i stort sett
sotvatten 1 Bottenviken till det salta Skagerrak, maste olika fiskarter tas hansyn till.
Fiskars kinslighet kan variera 6ver dret, vilket dven kan beaktas nir paverkan fran
palningsbuller utreds.

Sedan Andersson et al. (2016) har fa relevanta studier publicerats och just
beteende- och horselpaverkan pa fisk fran palning listas som en av manga
prioriterade forskningsfragor f6r framtiden, se t.ex. Hawkins et al. (2020) och
Popper et al. (2022b). Bada dessa studier belyser viktiga aspekter och de
kunskapsluckor som finns nir tréskelvirden f6r paverkan pa fisk fran buller ska
faststillas. Kunskapsluckor leder till osidkerheter i tréskelvirden och riskerar att
medféra bade 6ver- och underreglering av potentiell paverkan.

Fiskar detekterar ljud genom partikelrérelse med hjilp av sina hérselorgan, som
innehaller horselstenar, s.k. otoliter. Fiskar med luftfyllda hilrum, som simblasor,
kan aven uppfatta ljudtryck, vilket gor att de hor ljud med hogre frekvens och
ligre ljudniva (Popper et al., 2022a; Putland et al., 2019). Som nimndes tidigare sa
fokuserar denna rapport endast pa ljudtryck och inte partikelrérelse. I Sverige
finns det hundratals fiskarter, men for de flesta saknas horselstudier. Generellt kan
man siga att de flesta fiskarter hor inom intervallet 1-500 Hz. Plattfiskar hor till de
med samst horsel och torsk till de med bist horsel 1 detta intervall. Arter, som till
exempel sill, kan hora upp till 3000 Hz da de har speciella anatomiska
forutsittningar som ger en 6kad kinslighet (Popper et al., 2022a). Det finns
vetenskapliga artiklar som lyfter fram en indelning av fiskarter 1 funktionella
horselgrupper baserat pa de anatomiska forutsittningarna (Hawkins et al., 2020;
Lucke et al., 2024). Dock ér inga av dessa forslag allmiant anvinda. Som dessa
artiklar visar kan man 1 viss man generalisera horselformagan mellan fiskarter som
ar nirbesliktade, som torsk (Gadus morhua) och kolja (Melanogrammus aeglefinns),
men det dr alltid bast att anvinda information fran den specifika arten man ar
intresserad av fOr att minska osakerheten i analysen.

Flertalet fiskarter anvander ljud f6r att kommunicera, hitta byten och uppticka
faror. Palningsbuller kan till viss del paverka detta, men i stérre utstrickning
handlar det sannolikt mer om att fiskarna blir stérda och avbryter sin
kommunikation snarare dn att palningsbullret maskerar de viktiga ljuden. Dock
saknas det studier pa just detta.

3.2.1 Beteendepaverkan

Fiskar som forindrar sitt beteende pa grund av buller kan fa langsiktiga negativa
konsekvenser om de utsitts for en lingvarig exponering, sirskilt under viktiga
levnadsstadier eller tidsperioder. I Andersson et al. (2016) beskrevs relevanta
studier om beteendepaverkan, men troskelvirden saknades. Kunskapsliget har
endast forbittrats marginellt sedan dess, och fortfarande saknas en entydig bild av
vid vilken specifik ljudniva fiskar reagerar samt vilka langsiktiga konsekvenser det
kan ha f6r en population. I en MKB ir det darfor viktigt att beakta vilka fiskarter
som riskerar att paverkas, for att sedan anvinda relevanta studier f6r dessa arter
som utgangspunkt for nir en beteendepaverkan kan uppsta och vad detta kan
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innebira pa lang sikt. I nedanstiende stycken har arbetet frimst fokuserat pa arter
relevanta for svenska vatten och med relevanta ljudkallor.

For att summera troskelvirden har primart faltstudier anvints, eftersom de
akustiska forhallandena 1 mindre akvarium och pooler ér svira att definiera pa ett
sitt som dr relevant for denna fragestillning (Campbell et al., 2019). Dock kan vil
utforda akvariestudier ge viktiga insikter om hur fiskar reagerar och kan sedan
anvindas 1 studier under mer realistiska akustiska f6érhallanden (Kim et al., 2024).

Fiskars reaktioner dr ofta kopplade till deras levnadsmiljé. Bentiska fiskar, som
lever pa och nira botten, kommer hellre s6ka skydd vid fara dn att limna den
skyddande miljon. Det giller exempelvis torsk (Gadus morhua) och sjotunga (Solea
solea) (Mueller-Blenke et al., 2010; van der Knaap et al., 2022). Pelagiska fiskar som
lever 1 vattenmassan kommer sannolikt simma bort eller andra sitt stimbeteende
vid fara, saisom skarpsill (Sprattus sprattus), makrill (Scomber scombrus) (Hawkins et
al., 2014) och en pelagisk fisk i Nordsjon av okind art (Kok et al., 2021).

For att forsta de olika reaktioner som fiskar uppvisar vid vissa ljudnivéer, dr det
viktigt att 6verviga om paverkan kan leda till langsiktiga konsekvenser for den
enskilda individen eller populationen. I studien Hawkins et al. (2014) anvindes en
stor hogtalare for att spela upp palningsliknade ljud for frisimmande skarpsill och
makrill i frekvensintervallet 10 Hz till 20 kHz. Fiskarnas rorelser 6vervakades med
ekolod, och ljudnivin som fiskarna utsattes for mittes med en hydrofon.
Skarpsillen reagerade ofta med att stimmet delade upp sig i sidled for att sedan
aterférenas en bit bort, medan makrillen dndrade bade stimbeteende och djup.
Generellt summerar studien att bada arterna hade en 50 % reaktionsniva till L«
pa 156 dB re 1 pPa (omriknat fran L pipr), dvs. fiskstimmet som exponerades for
detta ljud reagerade hilften av alla ginger. SEL beriknades till 135 dB re 1 uPa’
for skarpsillstim och 142 dB re 1 uPa’s for makrillstim. Relationen mellan L och
SEL stimmer inte riktig med vad denna rapport har visat men dessa siffror ar
vad studien rapporterade.

Studier med seismiska tryckluftskanoner (eng. seismic airguns) och marina
vibratorer har visat att fisk kan reagera med 6kad eller minskad aktivitet, till
exempel genom att 6ka eller minska simhastigheten, vilket kan vara tecken pa
stressreaktioner (Carroll et al., 2017; Davidsen et al., 2019; McQueen et al., 2024,
2023, 2022; van der Knaap et al., 2021).

Norge har nyligen publicerat en vigledning gillande seismiska undersékningar dar
de avrader fran undersékningar inom 20 nautiska mil fran ett lekomrade f6r fiskar.
Men om inte det gir har de satt troskelvirden pa SELigsec 145 dB re 1uPa’s for
frekvensbandet 5-1000 Hz som inte far Gverskridas i lekomradet (Forland et al.,
2023). Integrationstiden pa 10 sek gor att det inte gar att direkt 6verfora till nivaer
sasom SEL,, men rapporten presenterar dven data for 1 s (SELj.. 144,5 dB re
1uPa’) och det ir i samma skala som 10 sek. Det gor att detta virde ligger strax
over det virde som noterades i Hawkins et al. (2014).

Seismiska ljudkillor skiljer sig dock fran palning eftersom de avger ett annorlunda
akustiskt ljud, da de forflyttar sig och de pagar ofta under en lingre tid 4n palning.
I avsaknad av andra studier om palningsbuller maste dessa tas med for att fa ett
tillrickligt stort underlag for att ange tréskelvirden for fisk.
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Utifran ovan nimnda studier kan olika intervall f6r beteendepaverkan
sammanfattas (tabell 4). De ligre intervallen representerar nir fisk borjar reagera
och ir ett mycket konservativt virde medan de hogre intervallen anger nir en
tydligare reaktion noterats. Observera att sifforna dr tagna fran olika studier dir
man inte alltid anger bade L, och SEL utan ofta bara ett akustiskt matt, vilket
gOr att man inte ska ta ett enskilt virde och rikna om. Kunskapslaget ar i dag lagt
om hur ett individuellt flyktbeteende paverkar den enskilda individens lingsiktiga
overlevnad eller hur en paverkan kan leda till en effekt pa populationsniva.

Tabell 4. Troskelvarden for akustisk paverkan pa fiskars beteende med fokus pa att fiskarna har
reagerat pa nagot satt till palningsbuller.

Fisk Lppk [dB re 1 pPa] SELss [dB re 1 yPa®s]
Lagre Hogre Lagre Hogre
Beteendepaverkan 140 161 135 157

Internationellt finns det inga faststillda troskelvirden for beteendepaverkan, men
i Storbritannien anvinds ibland SEL, 135 dB re 1 uPa’ for lekande fisk med bra
hérsel (t.ex. sill och skarpsill) (personlig dialog med forskare pa Centre for
Environment Fisheries and Aquaculture Science, CEFAS) 1 Storbritannien. Denna
niva ska ses som en mycket konservativ niva med tanke pa kunskapsliget. For fisk
med simre horsel (t.ex. torsk och lax) anvinds SEL 142 dB re 1 uPa’s. Det ir
viktigt att troskelviarden kopplas till, f6r djuren, viktiga omraden som t.ex.
lekomriden, for att inte sitta onddiga begransningar pa mindre viktiga omraden.
Mer data behovs for att utreda om en storskalig forflyttning av fisk fran ett
omrade dar palning pagar faktiskt sker eller om det hindrar vandrande fisk frin att
passera ett konstruktionsomrade vilket det i stort sett helt saknas studier pa idag.
Det finns studier som kan inspirera till metodutveckling f6r detta (Heindnen et al.,
2018; Popper et al., 2022b; van der Knaap et al., 2022).

3.2.2 Simhastighet

I ett par MKB:er har torskars simhastighet anvints for att beridkna risken for
paverkan, oftast kopplat till horselskada. For torsk har simhastigheten varit 0,39—
0,90 m/s, vilket sammanfattades i Andersson et al. (2016). Att utga fran att en fisk
simmar bort frin héga ljud stimmer dock inte alltid, se ovan resonemang om
beteendepaverkan, men det ger dndd en uppfattning om potentiell paverkan. Det
ar vart att papeka att en fisk sannolikt inte kan simma med konstant hastighet
under flera timmar, men detta antagande underlittar berdkningen av riskavstand.
Det kan vara limpligt att dven inkludera ett scenario med en icke-flyende fisk 1 en
bullerutredning, for att rikna pd SELcm. En stationér fiskmodell har anvints i
Storbritannien (Morgan Offshore Wind Ltd., 2024).

3.2.3 Horselpaverkan och fysiologisk skada

Eftersom att ljud ar sa viktigt f6r fiskar kan en paverkan pa deras horsel forvintas
minska deras formaga att uppfatta kommunikationssignaler och andra viktiga ljud,
vilket kan paverka deras lingsiktiga 6verlevnad. Arter med god horsel dr
kinsligare och har visat sig fi en tillfillig horselforsamring (T'TS) vid lagre
ljudnivéer dn arter med simre horsel. I en nyligen publicerad studie (Smith och
Popper, 2023) ges en sammanfattning av vad man vet om fisk och TTS fran héga
bullernivder. Kortfattat finns det ett samband dar fiskar kommer att ha stérst TTS
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vid frekvenser vid vilka de dr mest kidnsliga (dvs. har de ligsta horseltrosklarna).
Detta stimmer 6verens med vad man vet om marina didggdjur och TTS (se avsnitt
3.3.3). Fiskar som hor simre, dvs. har hogre horseltroskel (som t.ex. fiskar utan
simblasa), riskerar inte T'TS vid samma ljudnivd som en fisk med simblasa och
ligre horseltroskel. I stort sett alla studier som pavisar TTS dr dock utférda i
labbmilj6 dir fiskarna utsatts for lainga exponeringstider fran andra ljudkillor 4n
palningsbuller, med undantag fran Casper et al. (2013).

Tidigare riktlinjer (Popper et al., 2014) har foéreslagit nivaer pa troskelvirden for
TTS hos fisk pi SELcum 186 dB re 1 pPa’s for palningsbuller. Denna niva baseras i
huvudsak pa data frin seismiska tryckluftskanoner medan Andersson et al. (2010)
inte faststillde nagot troskelvirdet pa grund av ett for litet vetenskapligt underlag.
Smith och Popper (2023) ar aven de tveksamma till detta troskelvarde for TTS.
Trots att laboratoriestudier har visat pa att fisk kan fa T'TS sa har de utsatts for
héga nivaer under lang tid vilket inte férekommer i havet dir fiskar i de flesta fall
kan simma ivig. Aven om vissa fiskar som befinner sig nira en palningsaktivet
skulle fa TTS dr det sannolikt att en sa liten del av populationen utsitts att det kan
anses vara forsumbart. Skulle palningen diremot ske i ett omrade med mycket
hég tithet av fisk som har bra horsel, kan det dnda vara relevant.

I Andersson et al. (2016) anvinds termerna mortalitet och skador pd inre organ,
vilket kan innefatta horselorganet, istillet f6r TTS (tabell 5). Som Smith och
Popper (2023) visar har inga nya relevanta studier tillkommit som faststiller TTS
under realistiska férhallanden, och vid arbetet med denna rapport har det heller
inte identifierats nagra nya relevanta studier som forindrar dessa virden.
Internationellt anvinds dessa troskelvirden for att bedoma paverkan pa fisk. 1
Storbritannien tillimpas idag de troskelvirden som Popper et al. (2014) faststallde
for skador pa fisk med varierande horselférmagor, se exempelvis Morgan
Oftfshore Wind Ltd. (2024). I den senare beriknas dven SEL.m fOr en stationar
och en simmande fisk. Varken Danmark eller Tyskland har troskelvirden for fisk,
medan USA anvinder storleks- och artspecifika troskelvirden for fisk med
varierade horselformaga (NOAA Fisheries, 2020), vilka dr inom samma intervall
som presenteras i tabell 5. Observera att f6r T'TS finns inget intervall.

Tabell 5. Troskelvarden for akustisk paverkan pa horselférmaga och fysiologisk skada hos fisk.

Fisk Lppk [dB re 1 pPa] SELss [dBre 1 SELcum [dB re 1
uPa?s] uPa?s]
Lagre Hogre Lagre Hdogre Lagre Hogre
TTS - - - - 186 186
Mortalitet och
skador pd inre 207 213 204 217 203 219
organ

3.2.4 Fisklarver och agg

De tidiga levnadsstadierna hos fisk, dvs. dgg och larver, riskerar att utsittas for
och paverkas negativt av palningsljud. Dessa levnadsstadier ar sarskilt kinsliga
eftersom de dr 6mtaliga och har en lag rorlighet. Tid pa aret och plats ar helt
avgorande for att uppskatta potentiella effekter av palningsbuller pa dgg och
larver, di dessa inte forekommer Gverallt och aret runt, vilket boér beaktas i en
MKB. I Andersson et al. (2016) presenteras en utforlig sammanstéllning av
kunskapslaget och troskelvirden for paverkan i form av ljudtryck, men som
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nimnts tidigare kan det vara mer relevant att faststilla troskelvirden baserade pa
partikelrorelse. I brist pa underlag behandlar denna rapport enbart ljudtryck.

De skadliga ljudnivaerna som uppmiitts 1 vetenskapliga labbstudier har visat sig
uppkomma nira ljudkillan. Eftersom den naturliga dédligheten pa dgg och larver
ar hog, bedéms den potentiellt 6kade lokala dédligheten orsakad av palningsljud
ofta som obetydlig fér en population (Ohman, 2023). Studier om paverkan pa
fiskdge och larver varierar stort och motstridiga resultat kan noteras, dvs. ibland
har skada uppstatt vid en ljudniva 1 vissa studier, men inte i andra studier. For att
skapa ett tillrackligt stort dataunderlag har bade ljud fran palning och seismiska
tryckluftskanoner inkluderats, 4ven om dessa studier 4r mycket fa. Det dr virt att
papeka att det dr svart att faststilla vilka ljudnivaer som férséksdjuren faktisk
utsatts for 1 en akvariemiljo. Dessutom finns det fa studier pa arter som ar
relevanta fOr svenska vatten.

Den paverkan man noterat pa tidiga levnadsstadier fran palningsbuller och andra
ljud (inte alltid relevanta for palning) ér att tillviaxt och utveckling kan paverkas
negativt liksom beteendepaverkan och stress (Carroll et al., 2017; Lara och
Vasconcelos, 2021; Nedelec et al., 2015). Fisklarver kan 4 andra sidan dven vinja
sig vid ljud och inte paverkas si mycket (Waddell och Sirovi¢, 2023). Inga nya
tysiologiska studier som redovisar skadliga nivaer har publicerats som dndrar de
troskelvarden f6r mortalitet och skador pa inre organ som togs fram i Andersson
et al. (2016), se tabell 6.

Tabell 6. Troskelvarden for akustisk paverkan pa tidiga levnadsstadier for fiskagg och larver
frdn palningsbuller. Data tagen fran Andersson et al. (2016).

Fiskagg och larver Lppk[dB re 1 pyPa] SELss [dBre 1 SELcum [dB re 1
uPa’s] pPa?s]

217 187 207

Mortalitet och skador
pa inre organ

3.3 Tumlare

Tumlare (Phocoena Phocoena) ir den mest férekommande valen 1 svenska vatten och
ar vanligare pa vast- och sydkusten dn pa 6stkusten. I Bottenhavet och
Bottenviken har endast enstaka individer siktats sporadiskt. Ostersjopopulationen
anses vara akut hotad (Catlstroém et al., 2023; Owen et al., 2021). De troskelvirden
som férekommer internationellt ar kopplade till paverkan pa individniva, da
kopplingen till populationsniva ar svar att faststilla. Om en population ar akut
hotad, som i fallet med Ostersjépopulationen, kan en stérning pa individniva dven
innebdra en paverkan pa populationsniva (Havs- och vattenmyndigheten, 2021;
Koschinski et al., 2024).

Tumlarens horsel dr kritisk £f6r deras 6verlevnad, da de anvinder sig av
ekolokalisering for att hitta f6da, och horseln har visat sig kunna skadas av
palningsbuller (Tougaard et al., 2022). Eftersom tumlaren ér ett skyggt djur som
reagerar pa de flesta ljud, inklusive palningsbuller, kan detta leda till negativa
effekter f6r individer genom t.ex. 6kad energiférbrukning nir de férséker komma
undan ljudet och samtidigt ett minskat fédointag under flykten (Holdman et al.,
2023; Tougaard, 2021a). Detta kan paverka tumlarens langsiktiga Gverlevnad
(Stepien et al., 2023).
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3.3.1 Beteendepaverkan

Det finns en relativt stor mangd studier dir man noterat beteendereaktioner hos
tumlare vid paverkan fran palningsbuller. Dessa ir beskrivna mycket utférligt 1
Andersson et al. (2016) och Tougaard (2021a). Sedan dessa sammanstallningar har
endast enstaka studier tillkommit men inga som motsiger de slutsatser som
presenterades i Tougaard (2021a). En mycket relevant studie kopplat till
beteendepiverkan giller perioden innan palningen av ett vindkraftsfundament ska
bérja. Den perioden kidnnetecknas av en mingd aktiviteter som innefattar fartyg
av olika slag. I studien fran Skottland (Benhemma-Le Gall et al., 2023)
genomfordes en akustisk detektering av tumlare for att kartligea antalet tumlare
inom ett 5 km stort omrade. Under perioden innan palningen startade minskade
antalet tumlare i omradet gradvis, och inom 48 timmar fore palningsstarten hade
detekteringen av tumlare minskat med 33 %. Minskningen harleddes till
fartygsaktiviteter som Okade det lokala omgivningsbullret.

I Tougaard (2021a) foreslas ett troskelvirde f6r beteendepaverkan pa SPLiosms
103 dB re 1 pPa, vigt for VHF, och det ar detta virde som anges i de danska
riktlinjerna frin Energistyrelsen (Danish Energy Agency, 2023). Den baseras pa
ett antal studier, gjorda bade i filt och i1 poolférhallanden. For att visa pa
variationen i data presenteras hela intervallet i tabell 7. Tyskland saknar idag
troskelvarden f6r beteendepaverkan (Miller och Zerbs, 2011). Det ovan nimnda
virdet giller fOr ett palningsslag till skillnad fran troskelvarden f6r TTS och PTS,
vilka ar kumulativa virden 6ver manga palningsslag och en lingre tid.

Tabell 7. Ljudnivaer nar tumlare har uppvisat en beteendereaktion till ett palningsslag samt

troskelvardet som anvands i Danmark. Vardena ar VHF-vagda och ar baserade pa Tougaard
(2021a).

Tumlare SPL12sms,vie [dB re 1 pPa]
Lagre Hogre (Danish Energy Agency, 2023)
Beteendereaktion 95 115 103

3.3.2 Simhastighet

Som beskrevs ovan kan tumlare fa TTS trots att de simmar bort fran ljudkallan,
om ljudets killniva ar tillrickligt hog. For att berdkna denna risk kan man anvinda
sig av den kumulativa exponeringsmodellen fran avsnitt 2.2.6, vilket idag anvinds
i flera MKB:er (Tougaard, 2021a) (se vidare avsnitt 4.2). Modellen behéver en
uppskattning av tumlarens simhastighet, men direkta mitningar fran vilda vuxna
tumlare som flyr fran en bullerkilla 4r fa. Det ar ett rimligt antagande att ett djur
som aktivt flyr fran en bullerkilla kommer att ha en hogre simhastighet dn vid
ostord simning. I Tougaard (2021a) har simhastigheten noterats till mellan 1,3-1,9
m/s, men rapporten kommer fram till att 1,5 m/s ir ett rimligt antagande som
kan anvinds vid berdkningar av SELcum £6r TTS och PTS. Det dr virt att papeka
att en tumlare sannolikt inte kan simma med konstant hastighet under flera
timmar, men detta antagande underlittar berdkningen av riskavstand.

3.3.3 Horselpaverkan

Tumlare hor ljud frain omkring 1 kHz upp till 6ver 150 kHz. Den ldgsta
ljudtrycksniva tumlaren kan uppfatta dr ca SPL 40-50 dB re 1 pPa ovigt vid 100
kHz, men vid 1 kHz hor de bara ner till ca SPL 80-90 dB re 1 uPa ovigt. Tumlare
skapar sjilv hogfrekventa ljudpulser, s.k. klick, f6r ekolokalisering inom
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frekvensintervallet 110-160 kHz. Varje klick har en lingd pa 40-50 ps och antalet
klick per sekund kan variera fran ett fatal upp till hundra per sekund. Innerérat
hos tumlare ar ett vildigt kinsligt organ, och dr bland de forsta organen som
kommer att paverkas av ett hogt ljud. Horselpaverkan sker 1 allmédnhet vid
frekvenser nira och strax 6ver bullerfrekvenser som orsakar
troskelforskjutningen. Detta innebar att TTS, inducerat av palningsbuller som har
mest energi under 1 kHz, vanligtvis paverkar horseln vid dessa laga frekvenser
(Kastelein et al., 2013). Detta gor att palning inte kommer att paverka de
frekvenser dar tumlaren hor sitt eget ekolod (110-160 kHz), utan snarare
frekvensomradet dir tumlaren lyssnar efter andra ljud dn sina egna. Utforliga
beskrivningar och mer bakgrundsinformation om hoérselskador pa tumlare kan
ldsas i Tougaard (2021b) och Tougaard et al. (2022).

Tyskland anvinder sedan 2009 ett troskelvirde £6r TTS hos tumlare. Det idr ett
oviktat troskelvirde for ett palningsslag pa Ly 190 dB re 1uPa och/eller SEL s
160 dB re 1 uPa’, beriknat eller uppmiitt pa ett avstind av 750 m frin
palningsaktiviteten (Muller och Zerbs, 2011). De tyska kraven dr att troskelvardet
inte far 6verskridas 1 mer dn 5 % av alla palningsslag. For SEL s, se avsnitt
2.2.11.

Riktlinjer fran andra nationer och internationella organisationer ar baserade pa
Southall et al. (2019), dir tréskelvirden for pélning faststallts for olika grupper av
marina ddggdjur, inklusive tumlare. Dock ar dessa faststillda med data fran
enstaka individer. Det har publicerats ytterligare studier pa omradet f6r tumlare,
men Tougaard (2021b) argumenterar fOr att inga av dessa leder till nagra dndrade
rekommendationer fran Southall et al. (2019) {6r tréskelvirden for TTS och PTS
hos tumlare i samband med palningsbuller (tabell 8). Troskelvirden f6r TTS och
PTS ir kumulativa virden (SELcmyvir) dd man inte anser att ett enstaka
palningsslag ir relevant. Det kumulativa vardet baseras pa alla palningsslag under
en hel installation som vanligtvis 4r mellan 4-6 timmar, dock max 24 timmar
(SELeumpanver). Diremot riknar man pa att djuret simmar ivig, se avsnitt 3.3.2 och
4.2.4 for ett rikneexempel.

Tabell 8. Tréskelvarden for tumlare fr&n painingsbuller for en temporar troskelférskjutning
(Temporary Threshold Shift, TTS) och en permanent troskelférskjutning (Permanent Threshold

Shift, PTS). Alla varden ar kumulativa 6ver 24 timmar, VHF-vagda och baserade pa Southall et
al. (2019) och Tougaard (2021b).

Tumlare SEL cum, 24n, viF [dB re 1 pPa?s]
TTS 140
PTS 155

Vad som anses vara en horselskada f6r en tumlare och andra djur édr inte helt
entydigt, och det ir inte heller klart vad man anser ér en tilliten paverkan.
Tougaard (2021b) menar att ett par decibel 6ver TTS, i andra frekvenser 4n dar
tumlaren hér som bist, har en lag sannolikhet att paverka individen i en storre
omfattning da den dr reversibel inom ett par minuter eller timmar. En
overskridning av PTS med ett par decibel kommer inte heller sannolikt paverka
individens 6verlevnad medan en stor 6verskridning av PTS kan anses ha en stor
paverkan. Det finns forslag pa att ersitta ordet PTS med Auditory Injury (AUD
IN]J) enligt National Marine Fisheries Service i USA (National Marine Fisheries
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Service, 2024), men da denna inte ar faststilld 4nnu anvinder denna rapport TTS
och PTS.

3.4 Sal

I Sverige forekommer tre arter av sil, och de lever 1 ganska skilda havsomraden.
Knubbsil (Phoca vitulina) finns lings hela vistkusten, i Oresund och i sédra
Ostersjon och strax norr om Kalmarsund. Grasil (Halichoerus grypns) forekommer
huvudsakligen i Ostersjon, men férekommer dven i Kattegatt, medan vikare (Pusa
hispida botnica) lever 1 Bottniska viken. Silarterna har sinsemellan liknande
hérselformaga och deras horbarhetsomrade under vattnet stricker sig fran strax
under 100 Hz till omkring 80 kHz. Den lagsta ovigda ljudtrycksnivan de kan hora
ar omkring 55-65 dB re 1 pPa i frekvensintervallet 300 Hz till 40 kHz. Silar kan
gora en stor mingd egna ljud vid olika situationer, som t.ex. vid parning och
revirstrider.

3.4.1 Beteendepaverkan

Det finns endast ett fatal studier som visar pa vid vilka ljudnivaer silar reagerar pa
palningsljud. Detta gor att det inte finns ett tillrdckligt underlag f6r att dela upp
troskelvirden per art, utan enbart for samlingsnamnet ”sdl”. Tva studier ligger
bakom de danska tréskelvirdena, en pa grasil och en pa knubbsal, dir silarna har
mirkts med sindare och deras rorelser under konstruktionsarbetet av en
vindkraftspark har analyserats (Tougaard, 2021b). Under konstruktionsfasen
gjordes aven mitningar och ljudmodellering av palningsbullret, vilket sedan kunde
kopplas geografiskt till silarnas rérelser och slutligen kunde en total
ljudexponering beriknas. Resultaten visade att silarna reagerade uppemot 20-30
km bort fran konstruktionsplatsen (Aarts et al., 2018; Russell et al., 2016). I dessa
studier redovisas det intervall dir man noterade beteendereaktioner i SEL nivder
men fOr att behalla SPL som enheten f6r beteendepéaverkan, har Tougaard
(2021b) riknat om dessa till vigda SPLisms nivaer vilka redovisas i tabell 9. Varken
Danmark eller Tyskland anvinder nagot tréskelvirde f6r beteendereaktioner f6r
sdl. Det kan ha att géra med att man inte anser att sal ar lika storningskénsliga som
tumlare. I Storbritannien diremot kan det finnas sil med i MKB:er (Morgan
Offshore Wind Ltd., 2024). Hir har man dven tagit fram en kurva som visar pa
sannolikheten att sil reagerar pa ett ljud (s.k. dos-respons kurva), baserat pa
Whyte et al. (2020). Denna studie visar pa hur sildensiteten i omradet kommer att
minska till £6ljd av en 6kad ljudniva. De nimnda studierna ér bra inspiration till
hur man kan studera silars paverkan av palningsbuller i ett kontrollprogram.

Tabell 9. Ljudnivaer nar salar (grasal, knubbsal och vikare) har uppvisat en beteendereaktion till

palningsbuller. Vardena ar beraknade dver 125 ms, PCW-vagda och baseras pa Southall et al.
(2019) och Tougaard (2021b).

Sal SPL12sms, pcw [dB re 1 pPa]
Lagre Hdogre
Beteendepaverkan 120 138

3.4.2 Simhastighet

Silar reagerar inte lika starkt pa ljud som tumlare, men de studier som finns
nimner en simhastighet pa mellan 1,5-1,6 m/s (Tougaatrd, 2021a). Dessa siffror
kan anvindas vid en berdkning av TTS hos en flyende sil. Det ar virt att papeka
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att en sil sannolikt inte kan simma med konstant hastighet under flera timmar
men detta antagande underlattar berakningen av riskavstand.

3.4.3 Horselpaverkan

Silar kan fa bade TTS och PTS och precis som f6r tumlare anses en
troskelforskjutning pa minst 6 dB vara nédvindig for att det ska anses vara TTS.
Nir det giller PTS sd har detta faktiskt konstaterats i tva studier, nagot som berott
pa misstag under experimenten, vilket har gett virdefulla data. Sammantaget finns
ett tiotal studier som ger underlag till de publicerade troskelvirdena som finns f6r
silar som djurgrupp (Southall et al., 2019; Tougaard, 2021a) och det dr dessa som
anvinds 1 Danmark (Danish Energy Agency, 2023) vilka presenteras i tabell 10.
Ett beridkningsexempel fran Storbritannien, pa hur manga silar som kan fa TTS
eller PTS, kan ldsas i (Whyte et al., 2020) dér bland annat troskelvirden fran tabell
10 anvinds, dock satt som SEL. Dar har man beridknat mottagen ljudniva for
silar som hade sindare pa. Resultaten visade att de silar som befann sig inom ca 7
km frin palningsarbetet riskerade att fa TTS medan ingen riskerade PTS. Detta
exempel betraktade palning utan dimpande atgirder. Likt for tumlare sa gors nu
en Oversyn av troskelvirdena for silar av National Marine Fisheries Service
(2024). Men da denna inte dr faststilld dnnu tas inte detta med i denna
sammanstillning.

Tabell 10. Troskelvarden for sal (grasal, knubbsal och vikare) fran palningsbuller for en
temporar troskelférskjutning (TTS) och en permanent troskelforskjutning (PTS). Alla varden &r

beréaknade for en tidsperiod av 24 timmar, PCW-vagda och baserade pa Southall et al. (2019)
och Tougaard (2021a).

Sal SEL cum, 24n, pcw [dB re 1 pPa?s]
TTS 170
PTS 185
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4  Scenarier for paverkan

Modelleringsscenarier for riskavstandsberidkningar innehaller ett stort antal
parametrar som hidmtas fran litteraturen, databaser och mitningar. Under arbetet
med en bullerutredning f6r en MKB saknas ofta flera relevanta parametrar for att
skapa scenarier med lag osikerhet, exempelvis turbinens storlek, fundamentstyp
och exakt plats for installationen. Man maste da uppskatta dessa parametrar,
baserar pa litteratur och erfarenhet, for att kunna beskriva den potentiella
akustiska paverkan i omradet och pa djuren som lever dir. Senare, strax innan
konstruktionsfasen pabérjas, nir de flesta detaljerna dr bestimda, kan en mer
noggrann berikning genomforas for att berakna hur mycket dimpningsatgirder
som beh6vs for att klara de tillstindsgivna troskelvirdena. Exakt nir dessa mer
detaljerade berdkningar med mindre osiakerheter gérs bestims av
tillstindsmyndigheterna och ir kopplade till de faststillda villkoren for
konstruktion.

Inspiration till nedanstdende avsnitt har himtats fran artiklar, rapporter och
riktlinjer (Danish Energy Agency, 2023; Faulkner et al., 2018; Federal Maritime
and Hydrographic Agency, 2013; ISO, 2017b; Matei et al., 2024).

Alla berikningar och resultat i detta kapitel ska ses som illustrativa
exempel och inte faktiska scenarier i en MKB.

4.1 Relevanta parametrar

Vid redovisningen av scenarier for akustisk paverkan pa marina djur fran
palningsbuller maste alla parametrar som ar nédvandiga for att forsta och verifiera
berikningarna finnas med. Underlaget ska vara tydligt med vilka osikerheter som
finns och vilka parametrar som ger upphov till dessa osikerheter. Resultaten ska
vara presenterade pa ett sidant sitt, och med ritt enheter enligt ISO 18406 (ISO,
2017b), sa att de kan jimforas med andra studier.

Nedan sektion listar limpliga parametrar och information som kan finnas med i
en MKB dir modellering av den akustiska paverkan pa marina djur presenteras.
Exempel pa scenarier kan hittas i avsnitt 4.2.

4.1.1 Ljudkallan - kallmodell
¢ Tundament: antal, diameter, material och typ.
e Slaghammare: typ och storlek om kint.
e Killmodell: ljudniva, frekvensinnehall och frekvensupplosning.
e Framtagandet av killmodell: mitdata eller extrapolering.
e Killtyp: punktkilla eller flerpunktskilla, och dess djup.

e Operationella egenskaper: antaganden om uppstartssekvens, slagenergi,
slagtakt, och totalt antal slag.

4.1.2 Ljudutbredningsberakningar

e Tjudhastighetsprofil: olika f6r vinter och sommar.
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e Batymetri: upplosning, kvalitet och osakerheter.

e Sedimenttyp och dess akustiska parametrar: upplésning, kvalitet och
osikerheter.

e Ljudutbredningsmodell: vilken har valts och varfor.
e Antal radiella transekter man berdknar (minst 18 i Danmark).
e Lingd pa radiella transekter.

e Horisontell upplosning (grid-point spacing, exempelvis max 20 m i
Danmark).

e Statistisk parameter f6r ljudnivan i vattenvolymen: max och median.

e TFrekvensupplosning: smalband (1 Hz) och tersband (for bas 10).

4.1.3 Dampning antaganden
e TForeslagna tekniker, begrinsningar (1 djup).

e Dimpning i ljudniva (bredband) och frekvensvigt for den
dimpningsmetod som antas.

e Akustiska skrammor.

4.1.4 Biologisk paverkan
e Arter: vilka har valts f6r att beskriva paverkan i omradet.
e TFrekvensspann (artspecifika).
e Vigningskurva (arternas tillh6rande horselgrupper).
e Troskelvirde fOr paverkan (arternas tillhérande horselgrupper).

e Simhastighet, om det anvinds (artspecifika).

4.2 Scenarier for paverkan pa marina djur

Modelleringen kan innehalla ett antal scenarier som visar pa vilket avstand och
inom vilket omrade som utpekade arter riskerar att paverkas av palningsbullret.
Dessa scenarier kan redovisas i vissa steg fOr att man ska kunna granska de
berdkningar och antaganden som gors for t.ex. ljudutbredning, dimpning och
auditiv frekvensvigning. Med fordel kan bade virsta fall och mest sannolika fall
beriknas och presenteras. Samtliga scenarier och resultat i denna rapport ska ses
som illustrativa exempel baserat pa vissa antaganden och inte faktiska resultat vid
en viss plats och tid.

4.2.1 Scenario odampat

Det odimpade scenariot syftar till att mojliggora granskning och jimforelse av
killnivan och ljudutbredningsberikningen med andra studier. Hir kombineras den
teoretiska killan med den teoretiska ljudutbredningen.

Ett exempelscenario redovisas 1 figur 19, dér killstyrkan f6r SEL, for ett stal-
monopilefundament med 15 m i diameter ir satt till Lsy; 228 dB re 1 pPa’m’*s
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(hiamtat frain Bellmann et al., 2020). Ljudutbredningsférlusten har i det hir
exemplet antagits via metoden enkel lag till PL=17logi0(t)+0,01*1/1000 vilket gor
att ljudnivan minskar med avstandet. For verkliga scenarier kan en mer noggrann,
frekvensberoende och platsspecifik modellering géras, se avsnitt 2.3.3.

For att visa pa variationen i PL ar det fordelaktigt att redovisa bista fall (max),
mest sannolika (median) och virsta fall (min) f6r ljudutbredningsfoérlusterna.
Cylindrisk (10logio(r)) respektive sfarisk (20logio(r)) ljudutbredning finns med for
jimforelse. Man kan dven inkludera nagon linje for ett troskelvirde om man har
ett sadant att forhalla sig till; 1 detta fall visas det tyska troskelvardet for TTS hos
tumlare. I och med att det tyska troskelvardet dr ovigt, gors hir berdkningarna
med ovigda nivder. Det ger en indikation pa hur mycket dimpning som kan
komma att beh6vas for att klara ett visst villkor. Hir kravs minst 20 dB
(bredbandigt) dimpning for att kunna klara det tyska troskelvirdet vid 750 m.
Vidare kan en tabell inkluderas 6ver den faktiska ljudutbredningsforlusten som
funktion av avstand och frekvens for att underlitta granskning.
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Figur 19. Referensscenario for SELss dar kallnivan (ovagd) for ett 15 m i diameter stal-
monopilefundament & odadmpad, ljudutbredning beréknad enligt enkel lag
PL=17log10(r)+0,01*r/1000 samt cylindrisk (10logo(r)) respektive sfarisk (20log1o(r))
ljudutbredning finns med for jamforelse. Den vertikala svarta linjen utmarker avstandet 750 m.
Horisontell bla linje markerar det tyska gransvardet for TTS for tumlare som inte ska Gverskridas
vid 750 m. Notera att pa x-axeln betyder k kilometer.

Liknande scenario kan goras f6r SPL med en antagen killstyrka pa SPLissms

237 dB re 1 pPa och likt ovan figur kan man ligga in ett troskelvirde f6r
beteendepaverkan for att uppskatta hur mycket dimpning som behévs for att na

detta troskelvirde, se avsnitt 4.2.5.

4.2.2 Scenario med tekniskt bullerdampande atgarder

Nista steg dr att ligga pa bullerdimpande atgirder som sannolikt kommer att
behovas for att na ett specifikt troskelvirde. For att kunna illustrera med ett
exempel antas hir en dimpning pa bredbandsljudnivan baserat pa litteraturen, i
detta fall 20 dB, som kan nas med hjilp av dubbla tekniska dimpningssystem, se
avsnitt 2.5. D4 sinker man killnivin med denna siffra. Detta exemplifieras i figur
20 dédr man kan notera att palningsljudets utbredning minskar med manga
kilometer och troskelvirdet vid 750 m uppnas i detta fall med ovan antaganden
om ljudutbredningen. En mer sofistikerad berakning kan goras med vigt
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killspektra mot antagna dimpningsspektra baserat pa matningar och litteratur.
Detta kommer att ge en storre dimpning f6r hégre frekvenser och en mindre
diampning eller i varsta fall ndgot f6rhojd niva for ligre frekvenser. Detta
illustreras i tidigare avsnitt 2.4 och figur 18.
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Figur 20. lllustration av effekten pad SELss (ovagd) om man sanker den utstralade bullernivan
med 20 dB med hjalp av dubbla ddmpningstekniker. Fér ljudutbredningen har den enkla lagen
PL=17l0og10(r)+0,01*r/1000 anvants samt cylindrisk (10logzo(r)) respektive sfarisk (20log1o(r))
ljudutbredning finns med for jamforelse. Den vertikala svarta linjen utmarker avstandet 750 m.
Horisontell bl& linje markerar det tyska gransvardet for TTS for tumlare som inte ska éverskridas
vid 750 m. Notera att pa x-axeln betyder k kilometer.

4.2.3 Scenario med mjukstart och upprampning

For att fa ner ljudnivan ytterligare kan de forsta slagen ske med ligre energi s.k.
mjukstart for att sedan gradvis Oka slagenergin (upprampning). Detta gor att
uppbyggnaden av den SELm kopplat till paverkan pa horseln gar lingsammare,
och att djuren kan simma ivdg innan skadliga nivder uppnas. Denna metod ar mer
relevant for ndr man har ett SELm som troskelvirde som 1 Danmark, till skillnad
fran SEL s som i Tyskland.

For att illustrera detta har tre teoretiska exempel tagits fram (tabell 11), Full Effekt
(FE), R20 och R10, dir R20 startar med 20 % av full effekt och R10 startar med
10 % av full effekt, likt det som anvinds i Tougaard och Mikaelsen (2024).

Tabell 11. Palningsscenarier som anvands i kommande exempel for ett 15 m i diameter

monopilefundament av stal. Kallstyrkan &r satt till Lse = 228 dB re 1 yPa?m?s (extrapolering
utférd av Bellmann et al. (2020). Med FE avses Full Effekt.

% av maximal Tid mellan slag Tid
Fas Antal slag slagenergi (s) (timmar)
FE/R20/R10 FE/R20/R10 FE/R20/R10 FE/R20/R10
Mjukstart -/1200/1200 -/20/10-15 -/1,5/1,5 -/0,5/0,5
Upprampning -/1200/2400 -/20 — 80/15-80 -/1,5/1,5 -/0,5/1
Full effekt 9600/8800/8400 100/100/100 1,5/1,5/1,5 4/3,67/3,5
Totalt 9600/11200/12000 - - 4/4,67/5

Man kan dven ha lingre tid mellan slagen f6r att nda samma effekt pa SELcum men
det exemplifieras inte har. Med reducerad effekt i bérjan av palningen kommer
fler slag att beh6vas for att utféra samma mekaniska arbete. En konservativ
uppskattning av hur mycket lingre tid som kravs har anvints i dessa exempel;
troligen utfors inte sa mycket mindre arbete om slagen ér 16sare 1 bérjan av
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palningen. I tabell 11 jimf6rs scenariot utan mjukstart (FE) med de tva
scenarierna med mjukstart och upprampning (R20 och R10).

Palningsscenarierna FE, R20 och R10 illustreras i figur 21 didr R20 borjar med 20
% av full effekt vilket motsvarar en reduktion med 7 dB, (1/2 => -3dB, 1/5 => -
7dB, 1/10 => -10 dB, 1/100 => -20 dB). Efter en halvtimmes mjukstart 6kas
sedan effekten upp till 80 % under en halvtimme for att darefter na full effekt.
R10 borjar med 10 % av full effekt vilket motsvarar en reduktion med 10 dB och
Okas direfter upp under en och en halv timme. Alla tre scenarier har samma
totalenergi. Effekten av upprampningen pa reduktionen av ljudnivin ar tydlig och
ger djuren lingre tid pa sig att komma undan. Designen av upprampning har dock
sannolikt tekniska och operationella begrisningar som denna rapport inte har
tillgang till.

5

Reduktion (dB)

o Full effekt
Reduktion med start pa 20 % av full effekt, R20
~———— Reduktion med start pa 10 % av full effekt, R10

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tid (timmar)

Figur 21. Palningsscenario som visar pa dampningsverkan (reduktionen i dB) pd SELss vid
mjukstart, se tabell 11 for detaljer.

4.2.4 Scenario for TTS

Det sista steget ar att koppla in en specifik art i analysen. Hir kan da kallspektra
dven frekvensvigas med artspecifika horselkurvor, se avsnitt 2.2.9, vilket gors i
Danmark men inte i Tyskland. Det kommer att bli vildigt olika resultat beroende
pa om auditiv frekvensvigning anvinds eller inte och vilken art som anvinds. I
denna rapport anvinds tumlare och torsk som illustrativa exempel, eftersom de
tva representerar ytterligheter 1 nivaer for TTS. Samma metod kan dock tillimpas
pa andra arter.

Andra parametrar, som paverkar framfor allt SELeum, dr bland annat vilket
startavstand som djuret befinner sig samt antagen simhastighet. I berikningarna
tor exemplen nedan approximeras den kumulativa ljudexponeringsnivan fér
marina djur i rorelse enligt avsnitt 2.2.6. I Danmark anvinds ett startavstind pa
200 m for tumlare. Ifall det diremot gar att garantera att kinsliga djur inte finns
inom 750 m radie, med hjilp av akustiska skrimmor eller annan teknik, kommer
det bli helt andra resultat. Effekten av startavstand illustreras i figur 22, dir tva
olika mjukstartsscenarier (tabell 11) och tva olika startavstand (tabell 12) anvinds
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for att illustrera SELg vur som funktion av tiden nir tumlaren simmar bort fran
palningsplatsen.

Tabell 12. Varden for de parametrar som anvands i berakningarna av riskavstand for TTS for de
olika scenarierna.

Art Startavstand Simhastighet Troskelvéarde TTS
Tumlare 200/750 m 1,5 m/s SELcumvir 140 dB re 1 pPa®s
Torsk 200/750 m 0,9 m/s SELcum,torsk 186 dB re 1 pPa’s

Att rikna med att tumlaren befinner sig pa 750 meters avstand istillet f6r 200
meter vid palningens borjan ger en initial sinkning med 10 dB pa SELgvur.
Genom att dessutom anvinda en mjukstart med upprampning kan startnivan for
SELvur sinkas med ytterligare 10 dB.
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Full effekt (FE), 750 m il
Mjukstart och upprampning (R20), 200 m
Mjukstart och upprampning (R20), 750 m
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Figur 22. Enskilda palningsslags SELssvnr-nivaer for vad en tumlare skulle uppleva nar den
simmar bort med en hastighet pa 1,5 m/s. Olika startsavstand och palningscenarier anvands, se
tabell 11 och tabell 12 fér parametrar. For ljudutbredning har den enkla lagen
PL=17l0g10(r)+0,01*r/1000 anvants.
Tre av exemplen i figur 22 har tagits med i figur 23 nedan, dir SELcumvur har
beriknats for en flyende tumlare. Vid val av en annan simhastighet kommer
resultatet att bli annorlunda.

1. Det forsta exemplet dr utan mjukstart med startavstind 200 meter,
benimnt ”Full effekt (FE)”, som far en SELcunvir pa 181 dB re 1 uPa’s.
Hir syns tydligt den stora inverkan pa de héga nivaerna som tumlaren
upplever utan mjukstart och SELcumvur uppgar snabbt till 6ver 180 dB re 1
uPa’s.

2. Det andra exemplet 4r med mjukstart och upprampning med startavstand
200 meter, bendmnt ”Mjukstart och upprampning (R20), 200 m”, som far
en SELcumyvir pd 176 dB re 1 uPa’s.

3. Idet tredje exemplet har en lingre ramp anvints tillsammans med ett
storre startavstind pa 750 meter. Detta exempel, benimnt ”Upprampning
(R10), 750 m”, far ett SELcumyvir pa 170 dB re 1 uPa’s.

Samtliga exempel ligger langt Gver nivderna f6r bade PTS och TTS. Det visar pa
nédvindigheten av dimpningssystem fOr att klara tillstindskraven.
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I figur 23 har dven effekten av olika dimpningssystem illustrerats vid
berikningarna av SELcum, vir. Med R10 och ett enkelt dimpningssystem som antas
dimpa bredbandsnivierna med 15 dB (ner till 156 dB re 1 uPa’) klarar man €j
nivan for PTS pa 155 dB re 1 uPa’s. Aven med R10 och ett dubbelt
dimpningssystem som reducerar nivin med 20 dB till 151 dB re 1 uPa’, s
dterstar 11 dB ner till TTS-nivdn p4 140 dB re 1 uPa’s.

Med en noggrannare analys av dimpningssystemens frekvensberoende kan man
hégst troligt pavisa en storre dimpning f6r de hogre frekvenser som tumlare ar
kinsligast for (Bellmann et al., 2020), men med férutsattningarna som finns i detta
exempel sa krivs dnda ytterligare atgirder fOr att klara av att halla sig under TTS-
nivin pa 140 dB re 1 uPa’s.
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R10, 750m, 171 dB
180 F " - PTS (155 dB)
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Figur 23. Den kumulativa SELcum,vrr for tumlare dér olika mjukstartsscenerier och startavstand
anvands (Tabell 11 och Tabell 12). Effekten av dampningssystemen har endast tillampats pa
bredbandsniva och inte frekvensvagts. For ljudutbredning har den enkla lagen
PL=17log10(r)+0,01*r/1000 anvants.

Liknade scenarier har gjorts for torsk for att visa vilken effekt mjukstart och
startavstand har pa SELcum ok (figur 24). Torsken simmar i vart exempel med 0,9
m/s, vilket 4r betydligt lingsammare 4n f6r tumlaren, och den hinner inte fly lika
langt bort, men framforallt sa hor torsken det lagfrekventa ljudet betydligt béttre
vilket ger hégre virden pd bade SELg orsk 0ch SELcum torsk.
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Figur 24. Den kumulativa SELcum torsk Vagt for torsk dér olika mjukstarsscenerier och

startavstand anvands (Tabell 11 och Tabell 12). Fér ljudutbredning har den enkla lagen
PL=17l0g10(r)+0,01*r/1000 anvants.
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Torskens TTS-niv dr 186 dB re 1 uPa’s, vilket ir 46 dB hogre in for tumlare.
Med upprampad start (R10) och dubbla dimpningssystem hamnar SELcum orsk P
182 dB re 1 uPa’, alltsa 4 dB under TTS-nivan, vilket innebir att troskelvirdet
tor T'TS klaras pa ett startavstand av 750 m, men inte £6r 200 m.

TTS- och PTS-nivaer ir limpliga att anvinda vid prediktering av horselpaverkan,
men att kontrollera dessa nivaer vid en konstruktionsplats for en vindkraftspark ar
utmanande. En féreslagen kontrollmetod 4r att mita ljudnivan pa en stationir
punkt nira ljudkéllan, forslagsvis pa 750 meters avstand, for att minimera
bakgrundsljudets inverkan, istallet for att mata ljudnivan for ett flyende djur. Detta
beskrivs utforligare 1 avsnitt 5.2.

4.2.5 Scenario for beteendepaverkan

Det dr limpligt att berikna riskavstinden dir beteendereaktioner kan uppsta, och
rekommendationen frain Danmark ér att anvinda ljudtrycksnivan SPLi2sms med
auditiv frekvensvigning f6r marina diggdjur. Troskelvardet f6r beteendepaverkan
ar betydligt lagre dn f6r TTS. I figur 25 visas tréskelvirden for beteendepaverkan
for sil och tumlare, jamfort med ljudtrycksnivan SPLissms fran palning av ett
fundament pa 15 m i diameter (Lsy: p4 228 dB re 1 uPa’m?’s), som funktion av
avstand. For detta scenario illustreras dels ovigd och oddmpad SPLissm. Direfter
har SPLi2sms berdknats med ett dubbelt dimpningssystem dar 20 dB dampning av
bredbandsnivan antagits och auditiv frekvensvigning applicerats f6r sil (-10 dB)
och tumlare (-28 dB). Av figur 25 framgar att detta scenario skulle ge en
beteendepaverkan for sil pa avstand upp till 10 km och f6r tumlare skulle detta
avstand bli nira 100 km. Fér tumlaren som endast hor hégre frekvenser (6ver 1
kHz) sa kommer absorptionen for dessa hoga frekvenser att vara hogre dn det a
pa 0,01 dB/km som vi anvint i var férenklade ljudutbredningsmodell, vilket visar
pa begransningen i metoden den enkla lagen.
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Figur 25. Referensscenarier for beteendepaverkan for sal och tumlare for SPL12sms dar kallnivan
ar odampad och ovagd (svart linje), samt d& 20 dB dampning pa bredbandsnivan antagits och
auditiv frekvensvagning applicerats for sél (-10 dB, gron linje) och tumlare (-28 dB, réd linje).
Ljudutbredningen &r i samtliga fall berédknad med enkel lag PL=17log10(r)+0,01*r/1000. TBP
(Troskelvarden for BeteendePaverkan) ar utritade som jamforelse for sal och tumlare. Den
vertikala svarta linjen utmarker avstandet 750 m. Notera att p& x-axeln betyder k kilometer.

Troskelvirden for beteendepaverkan hos fisk beskrivs 1 litteraturen ofta med
SPLc men borde vara L, i, se avsnitt 2.2.2. For att illustrera metoden for att
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berikna beteendepaverkan anvinds samma ljudkilla som i ovan exempel, men
istillet redovisas L, p-virden som funktion av avstand (Figur 26). Det intervall
som namnts 1 avsnitt 3.2.1 for beteendereaktioner hos fisk anvinds, men den lagre
nivan ir mycket konservativ. Observera att integrationstiden pa 125 ms ir
specifikt for just dagedjur.

Motsvarande integrationstid for fisk dr annu inte faststalld och kan variera mellan
olika arter, vilket 4r anledningen till att den inte anvinds hdr. Man kan dven notera
att riskavstanden varierar kraftigt beroende pa om dimpningsatgirder finns eller
inte, samt vilket troskelvirde som anvinds, men potentiellt kan riskavstanden bli
mycket langa (6ver 100 km). Som nimndes tidigare sa dr det svart att berikna

Ly p-varden fran mitdata pa flertalet kilometer p.g.a. ljudutbredningen. Det ar
darfor olimpligt att ha ett L, i-virde som troskelvirde pa linga avstiand.
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Figur 26. Referensscenarier for beteendepaverkan for torsk for Lppk dar kallinivan ar odampad
och ovagd (svart linje) och da den &r beraknad med 20 dB dampning och vagd for torsk (bla
linje). Ljudutbredningen ar berdknad med enkel lag som PL=17l0g10(r)+0,01*r/1000. TBP
(Troskelvarden for BeteendePaverkan) finns utritad som jamforelse. Den vertikala svarta linjen
utmarker avstandet 750 m. Notera att pa x-axeln betyder k kilometer.

Metoden som beskrivs i dessa scenarion kan anvindas for att berdkna inom vilket
omrade som ett djurs beteende kan komma att paverkas. Man ska daremot
komma ihag att tréskelvirden for beteendereaktioner pa individniva inte alltid ar
kopplade till en effekt pa populationsniva. Det blir en avvigning om en tillrickligt
stor del av populationen riskerar att paverkas negativt, eller endast en liten del av
den. Ifall en f6r stor del bedéms paverkas negativt kan ytterligare
dimpningsatgirder behovas.
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5  Kontrollprogram

I samband med att man installerar vindkraftsfundament behéver ofta métningar
av det utstralade palningsbullret goras inom ett kontrollprogram. Syftet med dessa
mitningar kan vara flera:

e Dokumentera efterlevnaden av de villkor som forekommer i tillstindet.

e Verifiera de modellberikningar som gjordes under MKB och da frimst
den lokala ljudutbredningen och bakgrundsljudnivan.

e Utvirdera hur effektiva de bullerdimpande atgirderna ir.
e Kunskapsuppbyggnad gillande mattekniker.
e Studera paverkan pa marina djur.

For att sakerstilla hog datakvalitet bor métningarna utféras pa ett standardiserat
sitt, vilket gor resultaten jamforbara mellan olika projekt. Det bor ocksa finnas
tydliga riktlinjer f6r vilka resultat som ska redovisas, kopplat till villkor och
tillstand, samt hur dessa ska presenteras. Idag finns bade ISO standarder (ISO,
2017a, 2017b) och nationella riktlinjer frin andra linder som kan anvindas
(Danish Energy Agency, 2023; De Jong et al., 2011; Federal Maritime and
Hydrographic Agency, 2013).

5.1 Matmetodik

Mitningar av ljudtrycket bor ticka ett frekvensomrade pa minst 20 Hz till 20 kHz,
och all akustisk 6vervakningsdata och motsvarande tekniska data ska
dokumenteras noga sasom bullerdimpande system och konstruktionsdetaljer som
hammartyp, slagenergi, slagprocedurer, fundamentsdiameter och dess lingd. I
efteranalysen kan man da forsta den potentiella skillnaden i resultaten mellan
scenarierna och de faktiska mitningarna. Det dr dven viktigt att mita den aktuella
ljudhastighetsprofilen under tiden matningarna pagar for att uppticka och forsta
eventuella avvikelser frin scenarierna.

Det kan férekomma andra ljudkillor med ljud 6ver 20 kHz under
konstruktionsfasen, och om dessa ska inga behover dven kontrollprogrammet 6ka
frekvensomradet. Dessa ljudkallor kan t.ex. vara positioneringssystem mellan
fartyg och undervattensfarkoster (eng. USBL - Ultra-short baseline acoustic
positioning system).

Mitningar bor ske pa flera stillen for att uppna de syften som
kontrollprogrammet har. For att verifiera eventuella kontrollvirden och
ljudutbredningsberikningar som redovisats i MKB:n kan mitningar goras pa
minst tre olika stillen lings en transekt, t.ex. 750 m, 1500 m och 3000 m, och 1
nirmaste naturskyddsomrade om det dr relevant. Hydrofoner bor vara placerade
pa samma djup som antagits i scenarierna, for att kunna verifiera de beriknade
ljudniviaerna med de uppmatta. Det exakta djupet kan dock variera. ISO 18406
(ISO, 2017b) nimner att hydrofonerna ska placeras i den nedre halvan av
vattenkolumnen men minst tvd meter upp fran botten. Mitningarna kan med
fordel goras pa flera djup fOr att fanga variationer i ljudhastighetsprofilen, speciellt
nir ljudhastighetsprofilen varierar i djupled. Bade de danska och tyska riktlinjerna
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nimner att mitningarna ska ske i den nedre halvan av vattenkolumnen (Danish
Energy Agency, 2023; Miiller och Zerbs, 2011).

Mitningar bor ske bade fore, under och efter palningsarbetet. Huruvida varje
installation av monopilefundament ska mitas bestdms av villkoret 1 tillstindet. Det
finns tekniska system pa marknaden for bade realtidsovervakning och
batteridrivna system som lagrar data lokalt for en efteranalys. Vidare kan dven en
mitning goras av konstruktions- och servicefartygens bullerbidrag till
bakgrundsljudnivan om det bedéms relevant, samt andra ljudkallor som nimndes
tidigare. Vid mitningar pa langa avstind och i bullriga milj6er, som t.ex. nira en
farled, kan palningsbullret vara svart att registrera. Detta dr nagot som kan
planeras in 1 kontrollprogrammet efter att resultaten erhalls frain métningarna som
utforts innan palningsarbetet har paborjats. Da kan avstanden justeras vid behov.

Forutom ljudtrycket kan dven mitningar av partikelrorelserna i vattnet och
vibrationerna 1 havsbotten vara nédvindiga framéver, sirskilt med de storre
fundamenten som planeras att anviandas. Det saknas i stort sett helt data fran
palning av denna fundamentsstorlek. Dirfér beh6vs det i dagsliget fler métningar
for att utreda potentiella effekter. Aven om det saknas standarder for dessa
mitningar finns vissa rekommendationer, t.ex. for matningar av partikelrorelser i
vatten (Nedelec et al., 2021).

5.2 Kontrollmetod

Det ska finnas en mitmetod i kontrollprogrammet f6r att dokumentera
eftetlevnaden av de villkor som férekommer i tillstindet. Denna metod bor vara
enkel att genomfora och ta hinsyn till en arts specifika horselférmaga och
sannolika reaktion pa héga ljud. Som en kompromiss mellan de tyska och danska
riktlinjerna foreslar denna rapport att man ska ha kontrollmétningar av
ljudexponeringsnivan SEL pa 750 meter enligt ISO 18406 (ISO, 2017b), med
auditiv frekvensvigning, for att kontrollera om forutsittningarna for att undvika
PTS eller TTS hos de marina djuren ir uppfyllda. Metoden gar ut pa att
tillhandahalla ett, ur matsynpunkt, enklare sitt att kontrollera att tréskelvirdet ej
overskrids vid péalning. Metoden forutsitter att underlaget som tagits fram i
bullerutredningen gillande kopplingen mellan den stationdra mitpunkten och de
flyende djuren dven initialt kan antas i kontrollprogrammet. Overskrids inte
kontrollvirdena sa 6verskrids sannolikt heller inte troskelvardet. Under
kontrollprogrammet verifieras dven ljudutbredningsberikningarna med hjilp av
flera matningar pa olika avstand (utéver 750 m) vid palningen av det forsta
fundamentet, och antagandena om den stationdra matpunktens koppling till de
flyende djuren uppdateras darefter.

Det dr viktigt att alla parametrar som antas i scenariot finns dokumenterat, se
tabell 13. I kontrollprogrammet kan sedan scenariot kontrolleras mot mitningar.
Hela metoden som foreslis listas i nedanstiende punkter, och illustreras i figur 27.
Hir dr metoden tillimpad pa tumlare, men kan dven anpassas for andra arter.

1. I bullerutredningen i MKB:n gbrs en modellering av mottagen SELq vur
foren simmande tumlare for ett specifikt palningsscenario med en antagen
ljudutbredning, se streckad linje i figur 27. Resultatet riknas sedan om till
ett SELcumynr, punkt-streckad linje 1 figur 27, som jimfoérs med det satta
troskelvirdet, for i det hir fallet TTS {6 tumlare.
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2. Givet att troskelvirdet £6r SELeumyar dr uppnatt, gors en berikning for
SELgynr vid en stationidr punkt vid ett avstand av 750 m fran
fundamentet, for det specifika palningsscenariot, heldragen linje figur 27.
Dessa virden kallas f6r kontrollvirden och om den faktiska péalningen
haller sig under dessa virden kommer troskelvirdet sannolikt inte att
Overskridas.

3. Ikontrollprogrammet mits och beriknas SELyvnr vid en stationdr punkt
vid ett avstind av 750 m fran fundamentet. Dessa varden kallas for
mitvirden och jaimfors sedan med de beriknade kontrollvirdena.

4. Kontrollvirdena kan uppdateras efter att matningar av den faktiska
ljudutbredningen i omradet har gjorts. Detta ér for att syftet med
kontrollvirdena ér att spegla att troskelvirdet for ett flyende djur inte
overskrids.

Kontrollvirdena ska inte férvixlas med troskelvirden f6r paverkan, da
kontrollvirdena inte tar hinsyn till biologiska aspekter utan édr kopplade till det
scenario med ett flyende djur som man antagit. Eftersom det dr omdjligt att veta
exakt vilken ljudniva djuret utsitts for, dr detta en kompromiss. I Danmark sker
valideringen av samma scenarion genom att man miter ljudutbredningen vid
palningen pa ett antal punkter lings en transekt, vilket inkluderar 750 m for att,
likt denna metod, berdkna SELqmynr. Vid omrikningen tas hansyn till bade
geometrisk dimpning (med t.ex. PL=17logo(r)+0,01*r/1000) och auditiv
frekvensvigning for respektive djurart.

Tabell 13. Parametrar som anvands for kontrolimetoden i detta exempel.

Parameter Data
Fundament @ 15 m, monopile av stal
Slagenergi Max 5000 kJ
Kallstyrka Lse=228dBre 1 yPa?m?s

Déampning 20 dB (bredbandig)
Mjukstart R10/R20
Ljudutbredning PL=17log10(r)+0,01*r/1000
Djur Tumlare
Startavstand 200/750 m
Simhastighet 1,5 m/s

Auditiv frekvensvagning VHF

Troskelvarde TTS
Kontrollvarde 750 m

140 SELcum, vir dB re 1 uPa’s
SELss,veF dB re 1 uPa’s

Berikningarna avser palning av ett fundament med 15 meters diameter, med en
killstyrka pa 228 dB re 1 uPa’m?’s. Ett dubbelt dimpningssystem som antas ge 20
dB reduktion for samtliga frekvenser dr inkluderat, vilket ger ett SELcymyvir 151 dB
re 1 uPa’ for scenario R10 och 156 re 1 uPa’s for R20. For att inte dverskrida
dessa nivier ska mitvirdena inte 6verskrida kontrollvirdena SELgvur vid
konstant avstand 750 m, som anges av heldragna linjer.

Exemplet giller f6r tumlare, men som resultatet visar sa 6verskrids troskelvirdet
tor TTS. Med det i dtanke visar inda exemplet pa hur metoden kan fungera.
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Figur 27. Scenarier for kontroll av troskelvardet i SELcum,vir genom kontrollvardena SELss vHr
vid 750 m kopplat till en flyende tumlare for att inte fa TTS for scenario R10 och R20 med
dubbelt dampningssystem. Ljudutbredningen &r berdknad med enkel lag,
PL=17l0g10(r)+0,01*r/1000. Alla parametrar ar beskrivna i Tabell 13. Notera de dubbla axlarna
dar SELssvnr kurvorna &r relaterade till den vénstra skalan och SELcumvrr till den hogra.

Om man anvinder sig av R20 scenariot och med ett startavstand pa 750 m men
varierar tumlarens simhastighet mellan 1,3-1,9 m/s, resulterar detta i en variation
av mottagen SELvur pd ca 3 dB och f6r SELcumyvur pa ca 2 dB vid tiden fem
timmar (figur 28). Kontrollvirdena blir detsamma.
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Figur 28. Scenarier for kontroll av troskelvardet i SELcum,vir genom kontrollvardena SELss vhr
vid 750 m kopplat till en flyende tumlare med varierad simhastighet for att inte fa TTS for
scenario R20 med dubbelt ddmpningssystem. Ljudutbredningen &r beraknad med enkel lag,
PL=17log10(r)+0,01*r/1000. Alla parametrar &r beskrivna i tabell 13. Notera de dubbla axlarna
dar SELss,vhr kurvorna ar relaterade till den vanstra skalan och SELcumvr till den hogra.

Mitdata kan dven presenteras i SPLissms och L p med auditiv frekvensvigning pa
olika avstind om man anvander troskelviarden for beteendereaktioner for marina

diggdjur respektive fisk. Just L, —virdet kan vara svart att berdkna fran mitdata
pa flera kilometers avstand p.g.a. ljudutbredningen.
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5.3 Biologiska studier

Det finns stora kunskapsluckor nir det galler paverkan pa marina djur, och da
framforallt fisk och ryggradslosa djur, vilket beskrivs i kapitel 3. Framtida
kontrollprogram kan innehalla biologiska studier f6r svenska férhallanden och f6r
svenska arter fOr att minska osikerheterna i de troskelvirden som redovisats 1
denna rapport. Rapporten nimner i tidigare kapitel flera exempel pa hur dessa
studier skulle kunna genomforas.

5.4 Utvardering av bullerdampande atgarderna

Det pagar en stindig teknikutveckling nir det giller bullerdimpande atgérder. I
avsnitt 2.4 beskrivs de tekniker som anvints flest ganger 1 samband med palningar
av havsbaserad vindkraft. For att utvirdera dessa teknikers dimpande effekt kan
fler mitningar behdva genomféras. Idag gors detta regelbundet i Tyskland men
inte 1 Danmark. Det som ér kontroversiellt 4r att fundamenten vid dessa tillfillen
palas helt utan dimpning eller en kombination av olika dimpningstekniker
(Bellmann et al., 2020). Vid dessa tillfillen anvinds operationella dtgirder, som
t.ex. akustiska skrimmor, for att minska risken for horselskador pa tumlare.

5.5 Data och uppfoljning

Nationellt bor en strategi tas fram for hur data fran ett kontrollprogram ska
rapporteras och hanteras. Vidare behover det vara tydligt hur mitdata fran
kontrollprogrammen kan och ska lagras, och om data ska vara 6ppen for alla, f6r
myndigheter, forskare eller bara for foretaget. Da Sverige inte haft nagon
konstruktion av havsbaserad vindkraft pa manga ar, finns det ett stort
kunskapsbehov av relevant data pa bullernivaer fran palning av storre fundament.

Vidare behéver det vara tydligt vad som ska ske ifall ett villkor 6verskrids,
antingen vid realtidsmatningar eller om det noteras vid efteranalysen. Att avbryta
en pagaende pélning for att ett eller ett par slag hamnar Gver troskelvirdet kan
innebira stora tekniska risker och konsekvenser for verksamheten.
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6  Summering av slutsatser

Rapporten lyfter fram att det saknas nationella och internationella riktlinjer f6r
hur en bullerutredning i en miljokonsekvensbeskrivning bor utformas for palning
av monopilefundament vid havsbaserad vindkraft, samt tréskelvarden for skadlig
paverkan pd marina djur. Riktlinjer fran t.ex. Danmark och Tyskland, som idag
torekommer i svenska tillstaindsprocesser, skiljer sig avsevirt at nar det giller
troskelvarden och kontrollprogram. Det ar viktigt att nationella riktlinjer tas fram
samt att troskelvirden for paverkan faststills. Detta skulle bidra till enhetliga
MKB-underlag, underlitta granskning och sikerstilla att troskelvirden inte
overskrids. Pa sd vis kan ett kontrollprogram utformas och genomforas pa ett for
Sverige korrekt sitt for att validera modellberikningar och antaganden som gjorts
1 MKB:n, vilket 1 forlingningen skyddar det marina livet.

Forskningen utvecklas kontinuerligt och modelleringsmetoder, dataunderlag samt
tréskelvirden for olika miljopaverkan som presenterats i denna rapport kan
komma att uppdateras nir mer data finns tillginglig. Det kan t.ex. komma fran
kontrollprogram fran svenska vindkraftsparker.

For svensk del skulle ett helhetsgrepp pa tillstandsprocessen och
kontrollprogrammen vara férdelaktigt, sa att likvirdiga forutsittningar giller for
alla projekt. Detta skulle dven minska risken for att olika tillstaindsmyndigheter har
egna varianter av kontrollprogram och rapportering av data.

6.1 RIiktlinjer i Tyskland och Danmark

Sedan 2011 har Tyskland haft riktlinjer och troskelvirden som anger vid vilken
niva tumlare riskerar en temporir tréskelforskjutning (eng. Temporary Threshold
Shift, TTS). Hir specificeras att ljudnivin L 190 dB re 1uPa och/eller SEL s
160 dB re 1 uPa’ inte fir 6verskridas vid 750 meters avstind fran ljudkillan.
Dessa troskelvirden kan anses restriktiva dd ingen hinsyn tas till att tumlaren hor
ganska daligt vid frekvenser under 1 kHz, dir pélningsbullret har det mesta av sin
energi. Férdelen ér att metoden underlittar modellering av sannolik ljudniva vid
750 m utifran ett antal parametrar, samt klargor vilka dimpningstekniker man
kommer att beh6va ha for att sannolikt klara tréskelvardet £f6+ TTS hos tumlare.
Troskelvirdet ska verifieras 1 ett kontrollprogram, eftersom mitningar vid 750 m
visar om de faststillda troskelvirdena 6verskrids eller inte. Mitningar av ljud ska
goras i frekvensbandet 10 Hz - 20 kHz. Tyskland har dven en begrisning i hur
lang tid en palning far paga. Fér monopilefundament 4r det 180 min, och f6r de
mindre pinnpiles f6r fackverksfundament ar det 140 min.

Ar 2022 faststillde Danmark riktlinjer (en uppdatering kom 2023) som kriver en
akustisk modellering f6r olika scenarier, didr man berdknar vid vilket avstind en
simmande tumlare riskerar en permanent troskelférskjutning (eng. Permanent
Threshold Shift, PTS). Dessutom beriknas avstindet f6r TTS och
beteendereaktioner, men det ar PTS-avstindet som anvinds i villkoret. Denna
metod skiljer sig frin den tyska genom att den antar att tumlaren bérjar simma pa
ett visst startavstand, for nirvarande 200 m, och ror sig bort fran ljudkillan i en
rak linje med en konstant hastighet pa 1,5 m/s. Dessutom frekvensvigs
troskelvardet i denna metod efter tumlarens horselkidnslighet, istallet for att
baseras pa ett ovigt virde enligt den tyska metoden. Verifiering av den akustiska
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modellens berikningar sker i ett kontrollprogram, dir mitningar av palningsljudet
g0rs pa flera avstand. Matningar av ljud ska dir goras i frekvensbandet 12,5 Hz till
80 kHz.

I Danmark finns dven troskelvirden fOr sil, men varken Danmark eller Tyskland
tar upp troskelvirden for fisk. Detta gors dock regelbundet i MKB:er i bl.a.
Storbritannien och USA.

6.2 Palning som ljudkalla

For att péla ner ett vindkraftsfundament i havsbotten anvinds vanligtvis en stor
hammare. Den slagenergi som hammaren triffar fundamentet med kommer
fortplantas ner genom fundament och till viss del strala ut i vattnet i form av ljud.
Vilken ljudnivé det blir bestims av fundamentets typ, material och storlek,
hammartyp, slagenergi, slagfrekvens och bottens densitet.

Idag finns det en stor mangd matningar av ljud frin palning av
monopilefundament med upp till ca 9 m i diameter. Dessa visar pa en variation av
uppmitt ljudniva pa minst +5 dB f6r fundament av samma diameter. For att
uppskatta vad ljudnivan blir fran fundament med 12-15 m diameter, som
torekommer i MKB:er idag, extrapolerar man fran mitdata. Det dr viktigt att
berikningar av osidkerheterna kring denna extrapolering presenteras i tabeller eller
figurer for de scenarier som tas fram i en bullerutredning i en MKB.

Ljudet frin palning innehaller olika mycket energi pa olika frekvenser med den
huvudsakliga energin under 200 Hz, men det finns dven energi upp till ett par
kHz. Nar data pa ljudnivan for en ljudkalla presenteras maste frekvensbandet,
som denna ljudniva giller f6r, skrivas ut.

6.3 Enheter

For att gbra akustiska berdkningar och matningar jimforbara kan ISO 18405
(ISO, 2017a) och ISO 18406 (ISO, 2017b) f6ljas.

Nationella riktlinjer och vetenskapliga studier anvinder sig av olika enheter
kopplat till viss paverkan pa marina djur och dessa dr viktiga att halla isdr. For
hérselpaverkan anvinds vanligtvis ljudexponeringsnivan for ett enkelslag SEL,
eller f6r en hel palningsserie SELcum (vanligtvis 6ver 24 tim) med enheten dB re 1
uPa’s. For beteendepaverkan anvinds ofta ljudtrycksnivi SPL. med enheten dB re
1uPa. I bada fallen ér det viktigt att ange f6r vilken del eller tid av palningspulsen
som nivan beraknas over. Fér marina diggdjur anvinds ofta 125 ms vid
berdkningar av ljudnivan for riskavstand f6r beteendepaverkan och benimns da
SPLi25ms. FOr fisk anvinds vanligtvis Ly pi. I vissa fall, ndr integrationstiden dr
densamma, kan ovan beskrivna enheter riknas om, som till exempel blir SPL. med
en integrationstid pa 125 ms SELy = SPLissms — 9 dB.

For att kunna anpassa dimpningstekniker, fa relevanta tréskelvarden och berakna
riskavstand, kan killmodellen f6r palningsljud frekvensvigas. Detta betyder att
delar av de frekvensspektra dir ett specifikt djur hor battre kommer viga in mer
och dir de hor simre viga in mindre. Berdkningar av riskavstand kan fa vildigt
olika resultat beroende pa om auditiv frekvensvigning appliceras eller inte. Som
det nimndes ovan sa anvinder Danmark frekvensvigda tréskelvirden for tumlare
medan Tyskland inte gor det.
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I rapporten foreslas att auditiv frekvensvigning appliceras nir det for arten finns
data med tillrickligt stod for att gora det.

6.4 Ljudutbredning

Ljudhastigheten och ljuddimpningen i vattnet ér starkt beroende av
miljoparametrar som salthalt och temperatur. Ljuddampningen (ljudabsorptionen)
paverkas frimst av salthalten. D4 bade salthalt och temperatur kan variera under
aret och 1 vattenkolumnen, kan ljudutbredningsférhallandena skilja sig visentligt
at, vilket resulterar i olika stora ljudutbredningsforluster. Havsbottens hardhet och
djupvariation spelar dven mycket stor roll f6r hur mycket bottnen dimpar ljudet
da t.ex. lera dimpar ljudet mer dn en hard botten som reflekterar tillbaka ljudet
mer till vattnet.

Akustiska scenarier anvinds for att bestimma riskavstand for paverkan pa marina
djur och i dessa kan platsspecifika modelleringar med noga val av antagna
parametrar genomfoéras, 4ven om enkel lag kan ge en fingervisning av
riskavstanden 1 ett tidigt skede av arbetet. Det finns flera olika
modelleringsmetoder som fungerar olika bra vid olika frekvenser och dessa
metoder ér helt beroende av vilka miljoparametrar som anvinds. Dirfor maste alla
relevanta miljéparametrar som anvinds i bullerutredningen finnas beskrivna i
MKB:n. For att underlitta granskning av resultaten och dess rimlighet kan de s.k.
cylindriska och sfiriska utbredningskurvorna inkluderas, aven om mer
sofistikerade berikningsverktyg anvinds.

Osikerheten 1 ljudutbredningsberikningar 6kar med avstandet (kilometer), och
om man har ett troskelvirde avseende pa ljudnivin pa ett langt avstand blir dven
den osikerheten stor. Ljudnivan i vattenvolymen kan dven variera i djupled och
darfor dr det viktigt att max- respektive minvirde kompletteras med limplig
statistik som t.ex. 20-, 50- och 80-percentilerna.

6.5 Troskelvarde

Det finns olika troskelvarden for horsel-, beteendepaverkan och fysiologisk skada
pa marina djur. Dessa kommer alla fran studier dir man forsokt bestimma vid
vilken ljudniva som en paverkan sker. Dock finns det ganska stora individuella
skillnader, bade inom och mellan arter f6r vilken ljudniva som ger en viss
paverkan, och det gir inte alltid att extrapolera fran en art till en annan.

For horselpaverkan, som TTS och PTS, finns det relativt méanga studier pa
tumlare och sil som ger sannolika nivaer, men betydligt farre pa fisk. Detta
medfor stora osidkerheter kring relevansen av ett troskelvirde f6r TTS hos fisk,
eftersom det kan leda till en 6verreglering.

For beteendepéaverkansstudier som gors 1 det vilda, dr kunskapsunderlaget lagt
men exempel f6r diaggdjur finns. For fisk finns det fa studier per art och att
gruppera ithop alla till en grupp 7fisk” medfér stora variationer i ljudnivéer vid
vilken dessa reagerar. For fisk spelar det sannolikt stor roll var de lever, i
vattenvolymen eller vid havsbotten, for hur de reagerar pa ett ljud. I en
bullerutredning bor studier f6r den aktuella arten beaktas och troskelvirden
relevanta for denna art anvindas. Man bor dock undvika att anvinda ljudnivaer
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dir det i studierna endast noterats mindre reaktioner till ljudet, da dessa reaktioner
sannolikt inte har samma effekt pa populationsniva.

Det ar viktigt att bade scenarier och studier som undersoker paverkan tillimpar
auditiv frekvensvigning pa ljudnivaerna for att de ska bli representativa. Idag ar
det vanligt att det gors f6r tumlare och sil, men mer sillan for fisk. Denna rapport
demonstrerar hur detta kan goras for torsk sa att scenarier kan goras lika for alla

djurgrupper.

6.6 Scenarier

Bullerutredningen kan innehiélla ett antal scenarier, dir den potentiella paverkan
fran palningsbuller pa marina djur presenteras och pa vilket avstaind denna
paverkan kan ske. Det kan vara separata scenarier for beteendepaverkan,
hérselpaverkan och fysiologisk skada da det dr olika enheter som anvinds och
beror pa vilken art som studeras.

Vid redovisningen av scenarierna maste alla parametrar som ar noédvindiga for att
torsta och verifiera berdkningarna finnas med. Vidare kan underlaget vara tydligt
med vilka osidkerheter som finns och vilka parametrar som ger upphov till dessa
osikerheter. Resultaten kan med fordel vara presenterade pa ett sidant sitt, och
med ritt enheter enligt ISO 18406 (ISO, 2017b), att de kan jimféras med andra
studier.

6.7 Uppdaterad detaljerad modell

Efter att ett tillstind har erhallits, men strax innan konstruktionen pabdérjas, bor
bullerutredningen kompletteras med en detaljerad modellering nir alla parametrar
(se avsnitt 4.1) dr kinda. Detta bor géras fOr att kunna visa att de faststillda
villkoren fortsatt kan uppfyllas med den teknik och de metoder som ska anvindas.

6.8 Kontrollprogram

Kontrollprogram kan ha flera olika syften som att dokumentera efterlevnaden av
de villkor som férekommer i tillstandet eller att verifiera de modellberidkningar
som gjordes 1 MKB:n och da frimst den lokala ljudutbredningen och
bakgrundsljudnivan. Kontrollprogrammet kan dven bidra med kunskap om hur
effektiva de bullerdimpande dtgirderna ar och hur palningsbullret paverkar
marina djur.

Kontrollprogrammet ska vara utformat sa att det kan verifiera de scenarier som
gors 1 en MKB. Det handlar t.ex. om att ha relevanta mitpunkter och matdjup for
de modellberikningar som gjorts liksom att mita i viktiga omraden dir djur
riskerar att utsittas f6r hoga ljudnivier. Det kan vara bra att konstruktéren finns
med i dialogen om bade dimpningstekniker och kontrollprogram for att diskutera
vad som ir tekniskt mojligt.

Det behéver vara tydligt vad som ska ske om ett villkor 6verskrids, antingen vid
realtidsmatningar eller om det noteras i ett senare skede av kontrollprogrammet.
Att avbryta en pagiaende palning fOr att ett eller ett par palningsslag hamnar Gver
troskelvirdet (om t.ex. SEL-nivin anvinds som troskelvirde), kan innebira stora
tekniska risker och konsekvenser for verksamheten.
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Om man kraver mitningar och rapporteringar till tillstandsmyndigheten i realtid
maste det finnas en strategi for hur data fran ett kontrollprogram ska rapporteras
och hanteras. Vidare behover det vara tydligt hur mitdata frin
kontrollprogrammen kan och ska lagras och om data ska vara 6ppen for alla, f6r
myndigheter, forskare eller bara f6r vindkraftsbolagen.

Det ar lampligt att ansvariga myndigheter utreder huruvida det ska vara tillitet att
kunna utvirdera dimpningstekniker under pagaende palning, dvs. pala med eller
utan olika tekniker aktiva, vilket generar mycket hoga ljudnivaer under kort tid.
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