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Termer och forkortningar

Enheter
pm/s — mikrometer per sekund
pMPa - mikropascal

dB - decibel
Hz - hertz

kHz - kilohertz
km - kilometer
m - meter

min — minut
mm — millimeter
MW - megawatt
Pa - pascal

s — sekund

Matt

TL - transmission loss (6verféringsforlust)

SPL,« — zero-to-peak sound pressure level (noll till topp ljudtrycksniva)
SEL - sound exposure level (ljudexponeringsniva)

SELcum - cumulative sound exposure level (kumulativ ljudexponeringsniva)
SPL - continuous sound pressure level (kontinuerlig ljudtrycksnivad)

¢ = ljudhastighet

f - frekvens

Akustiska termer for bedomning

Paverkansavstand - ett avstand som utgdr fran en ljudkalla var inom en paverkan kan ske fran en
aktivitet

Receptor — en mottagare for ljudet (i detta fall tumlare, sal eller fisk) som kan komma att
paverkas

Beteendepdverkan - dir en beteendeférandring potentiellt kan ske

PTS - permanent threshold shift, tréskelvarde som kan ge en permanent horselpaverkan

TTS - temporary threshold shift, troskelvarde som kan ge en temporar horselpdverkan

Engelska termer och forkortningar som forekommer

PTS - se ovan

TTS - se ovan

DBBC, double big dubbel curtain -"Stor dubbel bubbelgardin”, &r en bullerreducerande atgard dar
palningen innesluts av slangar som ligger p& havsbotten som avger luftbubblor som stiger till
vattenytan.

Hydro sound damper-

TSHD, trailing suction hopper dredging - ett fartyg som kan suga upp havsbottenmaterial s3 som
sand, lera och grus genom kraftfulla pumpar.

DP-vessel - Dynamic Positioning vessel - DP-fartyg, ett fartyg med ett dynamiskt
positioneringssystem

Worst case scenario — varsta tankbara scenario

Steady state - stationért tillstand, ett vanligt foSrekommande begrepp inom manga falt som
innebér att ett system eller en process befinner sig i ett stabilt tillstand.
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1. Sammanfattning

Heidelberg Materials planerar att genomféra en utbyggnation av cementfabrikens hamn i Slite pd
Gotland. Denna studie omfattar en modell fér spridning av undervattensljud under den féreslagna
utbyggnaden samt fér undervattensljud fran sjofartstrafik under driftsfasen. Modelleringsscenarier
har definierats for att terspegla det faktiska projektet sd bra som méjligt, med malet att
faststalla forvantade ljudnivaer, for att kunna utféra konsekvensbedémningar fér omkringliggande
milj6. Modelleringen inkluderar bade den kumulativa ljudexponeringsnivan (SELcum) och
Ijudexponeringsniv%erna (SEL). Med hjalp av jamforelser med kriterier frén litteraturen har
tabeller tagits fram, vilka sammanstéller de maximala avstanden fér olika typer av pdverkan pa
tumlare, salar och fiskar frdn de signifikanta bullerkéllorna i avsnitt 7.

1.1 Sammanfattning av resultat

En sammanfattning av resultaten terges i tabell 1-1, tabell 1-2, tabell 1-3, och tabell 1-4.
Tabellerna ger en generell dversikt 6ver potentiella maximala pdverkansavstand for kontinuerligt
och impulsivt undervattensljud under sommar och vinter. Resultaten visar att det maximala
avstandet for beteendepaverkan forekommer fér tumlare fran metoderna TSHD och palning utan
nagra bullerreducerande atgarder s3 som DBBC. Paverkansavstandet fér TTS ar ganska litet for
tumlare fran palning, men langre for fiskar och salar. Inga PTS/dédliga skador uppstar till féljd av
nagra aktiviteter utéver palning. Paverkansavstand for PTS/dédliga skador ar dock mycket korta
och det skulle krévas att daggdjuren/fiskarna uppehaller sig i omedelbar narhet till ljudkallan
under en langre tid for att skada kan uppstd, vilket &r hdgst osannolikt eftersom djuren ror sig
bort fran héga ljudnivaer. Nar DBBC anvands vid palning, minskar avstandet for
beteendepaverkan med cirka 60 %. Fér detaljerade resultat se avsnitt 9.

Resultaten ovan har utgatt fr&n en paldiameter pd 0,55 m. En kanslighetsanalys har &ven gjorts
for en paldiameter pd 0,8 m, vilket medfor att kallnivadn 6kar. Resultaten visar att avstand for
beteendepaverkan 6kar med en ungefirlig faktor pd 1,3 till 1,75 for tumlare och salar med eller
utan DBBC. Paverkansavstand avseende TTS- och PTS 6kar for alla djur med en faktor pa 2 till 3
utan DBBC, medan ingen férandring sker med skydds3tgarden DBBC. For detaljerade uppgifter,
se avsnitt 9.4.

1.1.1 Tumlare

Tabell 1-1. Sammanfattning av maximala pdverkansavstand for kontinuerligt och impulsivt ljud (PTS, TTS och
beteendeforandring) for tumlare.

Aktivitet Beteendeforandring
Palning 5m 95 m 2 km

Palning + DBBC 0Om 5m 640 m

Gravning / Gravskopa 0Om Om 1,1 km

TSHD Om 180 m 10,2 km

Fartygstrafik Om Om 280 m
1.1.2 sal

Tabell 1-2. Sammanfattning av maximala pdverkansavstdnd for kontinuerligt och impulsivt ljud (PTS, TTS och
beteendeforandring) for salar.

Aktivitet Beteendefdrandring
Palning 5m 510 m 900 m
Palning + DBBC 0m 0m 215 m
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Gravning / Gravskopa | O m 0Om N/A
TSHD Om Om N/A
Fartygstrafik 0Om 0Om N/A

1.1.3 Fisk och fisklarver

Tabell 1-3. Sammanfattning av maximalt pdverkansavstdnd for kontinuerligt och impulsivt ljud (dédliga skador,
aterhamtningsbara skador och TTS) for fisk.

Aktivitet Dodlig skada Aterhdamtningsbar TTS
skada
Palning 5m 5m 830 m
Palning + DBBC Om Om 0Om
Gravning / Gravskopa N/A Om 0m
TSHD N/A Om Om
Fartygstrafik N/A Om Om
Tabell 1-4. Sammanfattning av maximalt avstand for kontinuerligt och impulsivt ljud (dédliga skador) for
fisklarver.
Aktivitet Dodlig skada
Palning 35m
Palning + DBBC 5m
2. Inledning

Heidelberg Materials Cement Sverige AB (Heidelberg Materials) planerar att genomféra en
utbyggnation av cementfabrikens hamn i Slite pa Gotland. Hamnutbyggnaden medfér
undervattensljud fran betydande bullerkéllor som potentiellt kan stéra eller skada marina
daggdjur och fiskar i omradet. Rambgll Acoustics Denmark har fatt i uppdrag att utféra en
modellering av det undervattensljud som produceras under utbyggnaden samt fran sjofartstrafik
under driftsfasen. Rapporten har skrivits pd engelska och sedan dversatts av Ramboll Sweden.

Syftet med denna studie &r att tillhandahalla férvéntade ljud- och exponeringsnivaer for
undervattensljud som behévs fér bedémningar av potentiell paverkan pa tumlare, sélar och fiskar
samt att tillhandahalla relevant dokumentation som en del av tillstdndsprocessen.

Studien inkluderar aktiviteter / ljudkallor for foljande faser:

e Anlaggning
o  Drift (fartygstrafik)

Modelleringen &r utférd i enlighet med riktlinjer frén Energistyrelsen i Danmark fér bedémning av
undervattensljud fér kontinuerligt och icke kontinuerligt ljud i samband med
miljokonsekvensbeskrivningar /1/ /2/. Riktlinjerna ligger till grund fér berakning och bedémning
av undervattensljudet.
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For varje fas av projektet har betydande undervattensljudkallor identifierats och representativa
modelleringspositioner for dessa har valts ut. Det valetablerade 3D-modelleringsprogrammet for
spridning av undervattensljud, dBSea, har anvénts. Modelleringen baseras pa den faktiska
utformningen av projektet dar sddan information finns tillganglig, medan ett worst case scenario
tillampas for de fall dar det fér ndrvarande saknas information. Modelleringen inkluderar avstand
inom vilka en potentiell pdverkan kan uppsta fran de olika verksamheterna.

3. Projektbeskrivning

Hamnutbyggnadens (inklusive cementpir och oceankaj) ljudkallor kan ses i figur 3-1 (bl& prickar)
vilka representerar modelleringspositioner 6ver alla arstider och faser.

Foéljande scenarier har undersdkts i denna rapport:

1. Palning och muddring fér hamnutbyggnad (0,55 m diameters pélar).
2. Okad sjofartstrafik till- och fran hamnen efter utbyggnaden.

Undersékta scenarier omfattar bade sommar- och vintersasong.

Figur 3-1. Valda positioner for signifikanta ljudkéallor i dBSea-modellen. Planerat muddringsomrade (orange
polygon) och hamnutbyggnad (vit polygon).
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4. Undervattensljud

Undervattensljud, liksom ljud i luften, &r vibrationer fran en ljudkélla i ett medium (i detta fall
vatten) som fardas i ett 3-dimensionellt plan d& vibrationen fortplantar sig med ljudets hastighet.

Ljud fardas med olika hastigheter i olika medier. Ljudhastigheten bestams av mediets densitet
och kompressibilitet. Densitet ar mangden material inom en given volym, och kompressibilitet ar
ett matt pd hur mycket ett &mne skulle kunna komprimeras under ett givet tryck. Ju tatare och
mer komprimerbart ett medium &r, desto Idngsammare fardas ljudvdgorna inom det. Vatten ar
mycket tatare an luft, men eftersom det nastan ar helt okomprimerbart ar ljudets hastighet
ungefar fyra ganger snabbare i vatten &n i luft. Ljudhastigheten kan ocksa paverkas av
temperatur, dar ljudvdgor tenderar att fardas snabbare vid hégre temperaturer.

Undervattensljud kan matas som en tryckférandring och beskrivs som ljudtryck, vilket kan matas
med en tryckkanslig anordning (hydrofon).

P& grund av det stora intervallet av tryckamplituder i ljud &r det praktiskt att anvanda decibel
(dB), en logaritmisk skala fér att kvantifiera trycknivaer. Trycknivaer fér undervattensljud i
decibel (dB) definieras i féljande ekvation:

Ljudtrycksnivé’ (SPL) = 20log10(P/P0O)

Dar P ar trycket och PO ar referenstrycket. Referenstrycket ar 1 mikropascal (uPa) for
undervattensljud, vilket skiljer sig fran ljudtrycksnivaerna i luften. Av denna anledning kan
ljudtrycksnivaer i vatten och Iuft inte jamféras rakt av.

Ljudnivaer i vatten varierar i enlighet med ljudkéllans tidssignatur och akustiska miljéférhallanden
och kan definieras i termer av exponering, uttryckt som medel- och/eller maximalnivaer. Féljande
akustiska parametrar anvands vanligtvis for att bedéma bullerpaverkan frén
undervattenljudskallor for den marina miljon:

Ljudtrycksniva (Sound Pressure Level ,SPL) - beskriver storleken p& ett ljud vid en given punkt,
det vill séga hur hogt det &r, och mats i decibel (dB). Som en relativ enhet anges dB i férhallande
till 1 mikropascal i undervattensstudier (enheter i dB re 1 pPa).

Ljudexponeringsniva (Sound Exposure Level, SEL) - ett decibelmatt som beskriver hur mycket
ljudenergi en receptor (t.ex. ett marint ddggdjur) har utsatts for fran en specifik hdndelse och
som &r normaliserat till ett intervall p& en sekund. Ljudexponeringsnivdn kan ses som ett
logaritmiskt matt pa ljudexponering och ddrmed motsvarar en 3 dB 6kning av SEL en férdubbling
av ljudenergin (enheter i dB re. 1 pPa2s).

Kumulativ ljudexponering (Cumulative Sound Exposure , SELcum) - beskriver tidsintegralen av
tryck i kvadrat under varaktigheten av ett ljud eller en serie av ljud. Det gor att ljud av olika
varaktighet och niva kan karakteriseras i termer av total ljudenergi normaliserad till ett intervall
pa en sekund (enheter i dB re Pa2s).

Topptrycksniva (Peak pressure level, SPLpk) - "zero to peak” ("noll till topp”) ljudtrycksniva vid
en given tidpunkt.
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Kvadratiskt medelvarde (Root mean square, RMS) — medelvéardet av ljudtrycket dver en given tid;
SPLrms anvands vanligtvis for att utvardera effekterna av kontinuerliga ljudkallor. RMS-
Ijudtrycksniv%n eller SPLrms ar den genomsnittliga kvadratiska tryckniv%n.

Pulserande/impulsivt ljud - kommer fran en diskontinuerlig ljudkalla som avger ett eller flera
momentana ljud sdsom vid palning eller ammunitionsrdjning (spréngning).

Kontinuerligt ljud - kommer fr8n en kontinuerlig ljudkélla, sdsom en bdtmotor eller vid borrning.

Sonar - teknik som anvander ljudutbredning under vatten for platsundersdékningar och navigering
genom att sdanda ut ljudpulser (vid specifika frekvenser) och lyssna efter ekon. Specifik
undersokningsutrustning sdsom seismiska pingers och chirpers anses vara Sonar.

5. Ljudspridningsmodell fér undervattensljud

Spridningsmodellen for undervattensljud berdaknar uppskattningar av det ljudfélt som genereras
frdn undervattensljudkallor. Modelleringsresultaten anvands for att faststélla de potentiella
paverkansavstdnden for de olika receptorerna (som exempelvis tumlare) frdn de identifierade
ljudkéllorna med hjélp av bullerkartor/konturplottar. Baserat pa ljudkallans lokalisering och dess
undervattensljudnivd uppskattas det akustiska faltet i alla riktningar fran kallan med hjalp av
dBSeas akustiska utbredningsmodell (Parabolisk ekvationsmetod (<500 Hz) och stralsparning
(>500 Hz)) /3/.

Spridningsmodellen anvander akustiska parametrar som &r lampliga for det specifika geografiska
omradet av intresse, inklusive den férvantade ljudhastighetsprofilen for vattenpelaren, batymetrin
och de geoakustiska havsbottenegenskaperna. Detta for att kunna producera platsspecifika
uppskattningar av det utstrdlande ljudfaltet som en funktion av rackvidd och djup.
Spridningsmodellen anvands for att forutsaga den riktade 6verféringsfériusten mellan platser fér
ljudkéllor och mottagare. Den mottagna ljudnivan vid valfri 3-dimensionell punkt fran ljudkéllan
beréknas genom att kombinera ljudkallnivan och éverféringsforlusten, som bada ar
riktningsberoende. Akustisk transmissionsforlust under vatten och mottagna
undervattensljudnivaer beror pad djup, rackvidd, baring och andra miljéférhallanden.
Utdatavardena kan anvéandas for att berakna eller uppskatta specifika bullermatt som &r relevanta
for beddmningskriterier for marina daggdjurs frekvensberoende hérsel.

Modellen antar att utgdende energi dominerar éver spridd energi och berdknar den utgdende
vagekvationen. En approximation anvénds for att tillhandahalla tvddimensionella
o6verforingsférlustvarden for rackvidd och djup, d.v.s. en berékning av dverforingsférlusten som
beror pa rackvidd och djup inom ett givet radialplan utférs oberoende av narliggande radialer
(vilket dterspeglar antagandet om att ljudutbredningen évervdgande ror sig bort fran kéllan).

De mottagna undervattensljudnivéerna, pa vilken plats som helst inom omradet av intresse,
berdknas utifran 1/3-oktavbands kallnivaer. Detta gérs genom att subtrahera den numeriskt
modellerade 6verforingsforlusten vid varje 1/3-oktavbands mittfrekvens och summera 6ver alla
frekvenser for att erhdlla ett bredbandsvéarde. Fér denna studie modellerades 6éverforingsforluster
och mottagna nivaer fér 1/3-oktavs frekvensband mellan 20 och 80 000 Hz. Eftersom ljudkallorna
i denna studie évervagande &r lagfrekventa, &r detta frekvensomrade tillréckligt for att fanga upp
i princip all energiutmatning. De mottagna nivaerna omvandlas sedan till tillampliga akustiska
undervattensparametrar.
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Ljudspridningsmodellen anvénder kéllniv3er, aktivitetstid och omgivningsforhallanden och
genererar bullerkartor. Nivderna som aterges i bullerkartorna &r den maximala forvantade
ljudnivan fér den specifika platsen pa alla djup frén ytan ner till botten. Bullerkartorna inkluderar
foljande akustiska parametrar for var och en av de identifierade ljudkallorna:

e  SEL, ljudexponeringsniva (linjar, VHF och PCW viktad), dB re. 1 pPa2s

e SELcum, kumulativ ljudexponeringsnivd (VHF och PCW viktad), dB re. 1 uPa2s
e SPLrms, 125ms, nivaer (linjar), dB re. 1 pPa

e SPLPK, (linjar), dB re. 1 pPa.

Resultaten av den akustiska modelleringen (bullerkartor och paverkansavstdnd) rapporteras i
termer av undervattensljudnivaer for varje specifikt akustiskt matt for avstdnd upp till 50 km.
Vidare visas ett exempel pa en vertikal ljudutbredningsprofil for den dominerande ljudkéllans
frekvensband for att visa pa variationen i undervattensljudsutbredning med avseende pa
havsdjup.

6. Bakgrund for konsekvensbeskrivning av undervattensljud

Trycknivaer for ljudkallorna och tillhérande paverkanszoner kan ses som indikativa
forsiktighetsavstand. Det &r viktigt att notera att det &r hogst osannolikt att ndgot marint
daggdjur skulle stanna pd en stationar plats eller inom en fast radie frdn ndgon bullerkalla.
Receptorernas (djurens) beteende ingar i exponeringsmodellen. Ett worst case-antagande om ett
stillastdende djur skulle kunna géras. Detta skulle dock sannolikt 6verdriva paverkansavstanden.
Darfor ingar istallet en enkel modell fér djurflykt i ljudspridningsmodellen, vilken inkluderar ett
troskelvirde for reaktion foljt av forflyttning av djuret bort fran ljudkallan, antingen i en rét linje
vinkelratt mot ljudkéllan eller radiellt bort fran ljudkéllan. Marina déggdjurs rérelse modelleras
med en hastighet pd 1,5 m/s bort frén ljudkéllan.

Fiskars flykt fran ljudkéllan antas vara annorlunda &n déaggdjurs /4/. Fiskar som flyr modelleras
vid berdkning av ljudexponeringsnivan. I denna studie har en flykthastighet fér sill antagits vara
1,04 m/s och for torsk 0,38 m/s (juvenil) respektive 0,9 m/s (vuxen).

Djurens flyktbeteende paverkas av den totala ljudexponeringen under hela anlaggningsperioden
och ing%r i berakningarna enligt beskrivning i ovan namnda riktlinjer fér undervattensbuller/1/.

6.1 Marina ddaggdjur

Generellt sett kan effekten av buller pd marina daggdijur delas in i fyra breda kategorier som till
stor del beror pd individens narhet till ljudkéllan. Dessa inkluderar:

e Detektering

e Maskering

e Beteendeférandringar
e Fysiska skador

Granserna mellan dessa kategorier i relation till pverkan &r inte skarpa och det finns en stor
Overlappning mellan dem. De fyra kategorierna beskrivs nedan /5/.

Detektering innebar att djuren kan uppfatta och héra det ljud som uppstar.
Detektionsrackvidden beror pd bakgrundsljudnivader samt hortrosklar for djuren i fraga.
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Maskering uppstar nar buller stor ett djurs formaga att uppfatta (detektera, tolka och/eller
urskilja) ett ljud. Det finns fortfarande manga osdkerheter om hur maskering paverkar marina
daggdjur.

Férekomsten och betydelsen av en beteendefériandring varierar beroende pa individ, art och
omstédndigheter. Vissa ljud behdver inte orsaka ndgon respons, medan andra kan resultera i
mindre till betydande féréndringar i en méangd olika beteenden, sdsom dykning, att komma upp
till ytan, vokalisering, fodointag och/eller parning.

Fysisk skada pd marina daggdjur avser skador pa hérselorganet. Fysiska skador pa
horselorganet kan leda till permanenta férandringar av djurens horseltroskel (permanent
threshold shift, PTS), vilket innebér att djuret far en bestdende horselskada. Detta kan orsakas av
skada pa sensoriska celler i innerdrat, eller av metabolisk utmattning av sensoriska celler,
stodceller eller till och med hoérselnervceller. Horselnedsattningen ar vanligtvis bara tillfallig
(temporary threshold shift, TTS) och djuret dterfar sin ursprungliga horsel efter en
dterhamtningsperiod. Fér PTS och TTS &r ljudintensiteten en viktig faktor for graden av
hérselnedsattning, liksom frekvensen, exponeringens och dterhamtningstidens varaktighet.

De féreslagna kriterierna for PTS, TTS och beteendepdverkan i denna rapport baseras pa resultat
som presenterats i vetenskaplig litteratur och/eller som vanligen anvands i
miljokonsekvensbeskrivningar av undervattensljud.

6.1.1 Audionoma viktningsfunktioner for marina daggdjur

Férmagan att hora ljud varierar éver en arts hérselomrade. De flesta ddggdjursaudiogram har en
typisk "U-form", dar frekvenserna langst ner pa "U:et" &r de som djuret &r kénsligare fér nér det
galler horsel. Auditiva viktningsfunktioner dterspeglar bast ett djurs férmaga att hora ett ljud (och
dterspeglar inte nddvandigtvis hur ett djur kommer att uppfatta och beteendeméssigt reagera pa
ljudet). For att kunna urskilja en mer detaljerad horselkanslighet vid sarskilda frekvenser, viktas
ofta ljud. Auditiva viktningsfunktioner har féreslagits for marina daggdjur, specifikt associerade
med akustiska tréskelvarden for PTS/TTS uttryckta i matt for SELcum, som tar h&nsyn till vad
som ar kant om marina daggdjurs horsel /6/. I den namnda artikeln /6/ delas marina daggdjur
upp i olika funktionella grupper baserat pa deras hérselkanslighet och audiogram. VHF (very high
frequency cetaceans) och PCW (phocid carnivores in water) &r tvd av dessa grupper dar viktade
troskelvarden for mycket hog frekvens (VHF) &r tillampliga pd tumlare och viktade tréskelvarden
for kottatande dronldsa salar i vatten (PCW) &r tillampliga pa salar.

6.1.2 Ljudkadllors egenskaper

Nar man analyserar de auditiva ljudexponeringseffekterna ar det ofta till hjélp att kategorisera
buller som antingen impulsljud, dvs. buller med hégt toppljudtryck, kort varaktighet, snabb stigtid
och brett frekvensinnehall, eller icke-impulsivt ljud (dvs steady state, stationart tillstand). N&r
man tittar pa hérseleffekter anses ekolod, andra koherenta aktiva kéllor och vibrationspalning
vara icke-impulsiva kéllor, medan explosioner, slagpalsdrivning och luftpistoler &r impulskallor.
Observera att termerna icke-impulsiv eller stationart tillstdnd inte nédvéndigtvis innebar
I&ngvariga signaler, utan att den akustiska signalen har tillrécklig varaktighet for att évervinna
starttransienter och nd ett stationart tillstdnd. For dvertonssignaler anses ljud med varaktighet
langre an ungefar 5 till 10 cykler i allmanhet vara stationara.

6.2 Kriterier for tumlare
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Tabell 6-1 sammanfattar kriterier for bedémning av konsekvenser fér tumlare. Kriterierna ar
associerade med olika effekter och gransvarden for paverkan. Dessa troskelvarden har bedémts
och faststallts utifran den senaste vetenskapliga litteraturen och accepterade gransvarden /2//6/.

Tabell 6-1. Troskelvarden for tumlare (horselskada och beteendeforandring)

Funktionell Ljudeffekt Troskelniva Troskelniva Referens
horselgrupp (Impulsivt ljud) (Icke impulsivt
ljud)

Tumlare | Very High PTS 155 dB SELwm 173 dB SELwm DEA 2023
frequency (viktat) (viktat) /2/
cetaceans
(VHF) TTS 140 dB SELwm 153 dB SELwm DEA 2023

(viktat) (viktat) /2/
Beteendeforéandring | 103 dB SPLms,125 ms - DEA 2023
(viktat) /2/
Troskelniv8erna &r VHF-viktade
PTS- och TTS-tréskeln inkluderar en flykthastighet p§ 1,5 m/s

6.3 Kriterier for sal

Tabell 6-2 sammanfattar kriterier for bedémning av konsekvenser for salar. Kriterierna ar
associerade med olika effekter och gransvéarden fér pdverkan. Dessa troskelvdrden har bedémts
och faststallts utifrdn den senaste vetenskapliga litteraturen och accepterade gransvarden

/2/16/17].

Tabell 6-2. Troskelvarden for sdlar (horselskada och beteendeforandring)

Funktionell Ljudeffekt Troskelniva Troskelniva Referens
horselgrupp (Impulsivt ljud) (icke impulsivt
ljud)
Sélar Phocid PTS 185 dB SELwm 201 dB SELcum DEA 2023
carnivores (viktat) (viktat)
(PCW) TTS 170 dB SELwum 181 dB SELwm DEA 2023
(viktat) (viktat)
Beteendefdérandring | 151 dB SELss - Russel et
(oviktat) al 2016
/7/
Viktade trdsklar &r PCW-viktade
PTS- och TTS-tréskeln inkluderar flykthastighet p8 1,5 m/s

6.4 Kriterier for fisk

Ljud, vid hégre intensitet, kan ha en mangd olika effekter p& fiskar. Dessa effekter kan vara
dédsfall, hérselnedsattning, skador p& anatomiska strukturer och férandringar i fysiologi,
nervfunktioner, beteende och utveckling.

Tabell 6-3 sammanfattar kriterier for bedémning av effekter for fisk och fisklarver. Kriterierna ar

associerade med olika effekter och gransvéarden for padverkan. Dessa troskelvarden har bedémts
och faststallts utifran den senaste vetenskapliga litteraturen och accepterade grénsvarden /4//8/.
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Definition av effekter

e Dddlighet och dédlig skada: omedelbar eller for tidig dod.

o Aterhdmtningsbar skada: skador, inklusive harcellsskador, mindre inre eller yttre
hematom etc. Ingen av dessa skador kommer sannolikt att leda till déd.

e TTS: kort- eller I13ngvariga forandringar i hérselkédnslighet som kan eller inte kan komma
att pdverka individens livsduglighet (fitness).

Exponeringsavstand for sill och torsk inkluderar flykthastigheter. Fér sill anvénder denna studie
1,04 m/s och for torsk har denna studie anvant 0,38 m/s (ung) och 0,9 m/s (vuxen).

Tabell 6-3. Troskelvarden for fisk och fisklarver (horselnedsattning och skador)

Flykthastighet Ljud- Troskelniva Troskelniva Troskelniva
[m/s] effekt (impulsivt ljud) | (kumulativt (kontinuerligt
ljud) ljud)
Torsk (juvenil) - 0,38 Dodlig 207 dB SPLpk 207 dB SELcum -
Fisk Sill -0,9 skada
Torsk (vuxen)- 1,04
Torsk (juvenil) - 0,38 Aterham | 207 dB SPLyk 203 dB SELaum 222 SELcum,48n
Sill -0,9 tnings-
Torsk (vuxen)- 1,04 bar
skada
Torsk (juvenil) - 0,38 | TTS - 186 dB SELwm 204 SELcum,12n
Sill -0,9
Torsk (vuxen)- 1,04
Fisklar | 0 Dadlig 207 dB SPLpk 210 dB SELwum -
ver skada

Alla niv8er &r oviktade bredband
Referens: Popper 2014 /8/

6.5 Nivaer av bakgrundsljud fran sjofartstrafik

Sjofartstrafiken runt Gotland &r ganska stor och det finns en tydlig indikation pa
undervattensbuller fran sjéfartstrafiken i omradet.

Baserat p& mangden sjéfartstrafik i omrddet och méatdata av bakgrundsbuller, ar de
genomsnittliga bakgrundsljudnivaderna fér undervattensbuller fran sjéfarten cirka 100 dB (> 500

m bort) till 120 dB i nara anslutning till farlederna.

Figur 6-1 ger en indikation pa de genomsnittliga undervattensljudnivderna i mittfrekvensen vid
500 Hz.
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Band!

:

Figur 6-1. nivder av undervattensbuller frén sjofartstrafiken fér 500 Hz mittfrekvens, juli 2018, i Ostersjon runt
Gotland®.

7. Indata for undervattenljudsmodelleringen

Féljande avsnitt presenterar de signifikanta ljudkallorna under vatten for varje fas av projektet
och kallornas respektive ljudkallinivd, egenskaper och frekvensspektrum. Dessa parametrar har
bestamts baserat pa tillgédngliga matdata och justerats for att passa hamnutbyggnadens design
och utformning. Parametrarna har anvants som input till ljudspridningsmodellen. Fartygsbuller
har inte inkluderats i modelleringen fér pdlningsscenarierna eftersom ljudet fran palning &r
dominerande och betydligt hégre &n ljud fr@n fartygsmotorerna. Fartygsbuller beaktas dock under
driftsfasen. Vidare &r befintligt buller fran fartygstrafiken i havet runt Gotland relativ hogt, vilket
bidrar till bakgrundsnivderna av buller.

Kallnivder och frekvensspektrum for de identifierade signifikanta ljudkallorna som potentiellt kan
ha en undervattensljudpaverkan har i modellen uppskattats baserat pa befintliga
undervattensljudmatningar.

I vissa fall utférdes en bakatpropagering for tryckfaltet enligt en cylindrisk spridningsforiust eller
15-log(r). Syftet med bak3tpropageringssteget var att bestimma den effektiva ljudkallnivdn 1 m
fran ljudkéllan som anvénds i den akustiska spridningsmodellen.

Berakningsrutnatet och kalluppsattningen i dBSea visas i Tabell 7-1 fér Ilamplig uppldésning av
paverkansavstandet

Tabell 7-1. Vardena som anvands for olika generella berdkningsparametrar i dBSea.

Berakningsrutnat och kallinstallningar i dBSea

Grid (x,y,z) 250,250,40
Radial slices 40
Range points 600

1 Karta genererad fran ICES: https://underwaternoise.ices.dk/continuous/viewonmap, med parametrar; 2018,
July, 500 Hz; water column, L10, traffic, last accessed 05-09-2023.
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7.1 Ljudkallor for impulsivt ljud

Ljudkallnivaer som identifierats fér impulsljuden fran slagpdlning &r baserade pa projektspecifik
empirisk modellering av uppmaétta bullernivder utan ndgra bullerreducerande atgarder.
Kallnivderna d6kar med paldiameter.

Det har inte anvants ndgon palningsprofil i berdkningarna da det antas att palning startar med
runt 100 % fran forsta slaget.

Paldiametern antas vara 0,55 m och palarna vid hamnutbyggnaden drivs ner i havsbotten s3 att
de omges av vatten som propageringsmedium. En kanslighetsanalys har dven gjorts for en
paldiameter pd 0,8 m, vilket medfor att kallnivan 6kar, se avsnitt 9.4.

Denna studie anvander de ljudkallniv@er som representerar den mest uppdaterade och
heltdckande insamlingen av befintlig data /11//17/. dBSea-kallnivder (utan reducerande tgéarder)
som &r justerade for en maximal (worst case) palningsdiameter pd 750 meters avstand visas
Figur 7 1.

230
X SELin750m
2201 A Lppkin750m

Average level

210 1
Average level* 5dB

Sound Pressure Level / dB re 1 pPa

140 ; ; ; ; ; —tap]
0 2 4 6 8 10 12 14
Diameter / m

Figur 7-1. Uppmatt data for pdlning fran olika projekt (plottat). Figuren visar forhallandet mellan ljudtrycksnivan
och padlningsdiametern /11/.

Ljudkallnivderna for palning baseras pd uppmatta vérden for ljudexponeringsnivan (SEL) och for
noll-till-topp ljudtrycksnivan (Lp,pk) frén tidigare projekt. Den avgivna ljudnivén beror pd manga
olika faktorer, som t.ex. palvaggens tjocklek, slagenergi, pdlens diameter och
jordsammansattning (jordbestandighet) samt vattendjup. Eftersom alla nédmnda parametrar kan
interagera med varandra ar det inte mdéjligt att géra exakta uttalanden om inverkan av en enskild
parameter. Darfér beaktas endast en parameter; "palens diameter". Figur 7-2 visar ljudnivaer
uppmétta under palningsarbeten vid flera vindkraftsparker plottade éver ingangsparametern
"paldiameter”. Ju stérre ljudavgivande yta i vattnet, desto stérre ljudinslapp. Detta innebér att de
relevanta utvarderingsnivavarden 6kar med 6kande palningsyta, alltsd palens diameter. Det bér
ocksd noteras att sambandet inte &r linjart.
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Kallnivdosakerheten ar £5 dB, med hansyn till ingdngsparametern "paldiameter", och baseras pa
spridningen av de faktiska befintliga méatresultaten som troligen beror pa ytterligare paverkande
faktorer, sdsom t.ex. slagenergi och reflekterande palningsyta. Jamférelsen mellan férutsagda
varden och uppmatta varden tacktes i hég grad av den specificerade modellosdkerheten (5 dB).
I de flesta fall har modellen ndgot éverskattat nivavarde pd 750 m avstdnd (ej publicerade data).
Darfor ar en tillampning i det aktuella fallet majlig ur praktisk synpunkt. Kéllniv8erna ar sannolikt
konservativa.

Frekvensspektrumet som visas nedan i figur 7-2 (utan nagra bullerreducerande 3tgérder)
anvands i modellen.

Level 1/3-Octave / dB re 1 uPa

Normspectra_Monopile_en.png itaD
T T T

T T T T

16 32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Center Frequency / Hz

Figur 7-2. Palningsfrekvensspektrum, som visar att det mesta av energin dr koncentrerad till de ladga
frekvenserna (25 till 500 Hz) /11/.

I modellen anvands ett 1/3-oktavspektrum som representerar den mest uppdaterade och
heltdckande samlingen av spektra. Nivaer fér dBSea-impulskéllan &r justerad for en
palningsdiameter pd 0,55 meter vilket visas nedan.

Tabell 7-2. Kéllnivder for impulsivt Ijud som anges som RMS-nivaer, toppnivder och exponeringsnivaer.

Kallniva Kallniva SEL(1sec),
Peak, re. RMS 125 ms, re. 1yPa%s @
1pPa @ 1 re. 1pgPa@1 1meter,
meter meter single strike

Ljudkalla Information

Impulsiv. 0,55 meter
diameter, 100 %
slagenergi fran slag #1
Impulsiv. 0,55 meter

diameter, 100 % 192 dB 180 dB 171 dB
slagenergi fran slag #1

Palning 218 dB 206 dB 197 dB

Palning (med
DBBC)?2

2 double big dubbel curtain -"Stor dubbel bubbelgardin”, &r en bullerreducerande &tgard dar painingen innesluts av slangar som ligger p&
havsbotten som avger luftbubblor som stiger till vattenytan.
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7.2 Bullerreducerande atgarder

Bullerreducerande tgérder kan anvandas for slagpalning av monopalar En beskrivning av de
bullerreducerande systemen beskrivs nedan. Baserat pa tillganglig publicerad data &r
bullerreduceringssystemen Big Bubble Curtain (BBC) och Hydro Sound Damper val godkdanda
tekniker inom tillstdndsprévningar for havsbaserade projekt /11/.

Reducering av 6éverféringsférlusten fran DBBC och DBBC + HSD vid palning visas som en bld
respektive réd linje i figur 7-3.

10
BBC
—— DBBC
o1 28 -~ HSD
X' \ —+= THC
S -104 —— HSD+DBBC
° : THC+DBBC
£ . === IHC+BBC '
S =201 ————
-
q -0
40 1
Y
itap.

-50 T T T Y T T T T T T Ay
16 32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Center Frequency / Hz

Figur 7-3. Bullerreduceringssystem och dampningen for varje frekvens /11/.

En bubbelgardin &r ett bullerreduceringssystem dér en slang ldggs pa botten i en ring runt
ljudkéllan. Fran slangen trycks sedan luftbubblor ut som tar med sig ljudet da de stiger mot
havsytan. En dubbel bubbelgardin &r till sonika tva slangar dar en ytterligare slang laggs utanfor
den inre ringen. Den dubbla bubbelgardinen (DBBC) &r ett av de mest praktiska och mest
anvanda (>600 tillampningar) bullerreducerande systemen.

For narvarande ar ljudreducering fér Ijudexponeringsnivz‘in (SEL) upp till 18 dB (maximal uppmatt
ljudreducering) méjlig genom att anvanda en dubbel bubbelgardin (DBBC) i Nordsjén pa
vattendjup upp till 40 m. Den genomsnittliga ljudreduceringen for en optimerad DBBC varierade
mestadels mellan 15 dB och 16 dB. Anvandningen av enkla och dubbla bubbelgardiner visar dock
pa hoga variationer i ljudreducering /9//10//11/. De flesta avvikelserna kan sparas tillbaka till
tekniska problem eller fel hos respektive bullerreduceringssystem eller tillampningen av icke
projektspecifikt optimerade systemkonfigurationer av det anvanda BBC-systemet.

Bullerreduceringen av dubbla bubbelgardiner beror p& manga faktorer sdsom vattendjup,
strommar, utformningen av halkonfigurationen i slangarna pa havsbotten samt tryckluftstillférseln
till dessa. Det &r viktigt att anpassa dessa system till de lokala och projektspecifika férhallandena
/11/. Avgérande fér en framgangsrik anvandning &r en
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e tillrdcklig mangd tryckluft och
o fullstandig inneslutning av palen av bubbelgardinen.

Den luftmangd som behévs beror pd vattendjupet till f6ljd av det omgivande statiska trycket. I
Nordsjén (dér de flesta BBC-applikationerna &gt rum) ar en tillférd luftvolym pd =0,5 m3/(min*m)
for narvarande standard for vattendjup upp till 40 m. Fér att mdjliggéra en fullstandig omslutning
av palen kravs ett tillréckligt avstand mellan BBC-slangarna och palen. Avsténdet beror pa lokala
strommar och vattendjup (driveffekter). Nar BBC-systemet uppréttas maste hansyn tas till
vattendjup och strémmar. Nar man bestammer slangarnas ldngd och utformning bér man dven
beakta vilken typ av installationsfartyg (DP-fartyg, férankrade flytande fartyg med ett dynamiskt
positioneringssystem eller s& kallade jack-up pré@mar, vilka &r prdmar med stédben) som &r
aktuellt. Vanligtvis &r strémmar pa upp till 1 knop inga problem for att tilldmpa ett optimerat
BBC-system med avseende pa driveffekterna.

Vidare ar ljudreduktionen for varje bullerreduceringssystem mycket frekvensberoende och darfor
beror den resulterande ljudreduktionen pa den spektrala sammansattningen av palningsljudet,
utan bullerreducerande 3tgérd. Vid anvandning av endast en BBC istallet fér en dubbel BBC
minskar den totala ljudreduceringen med 3 till 6 dB.

7.3 Ljudkallor for kontinuerligt ljud

De kallor som identifierats som kontinuerliga och som kan ha en potentiell padverkan pa marina
daggdjur och fiskar kommer fr&n TSHD, gravning och sjéfart, se tabell 7-3. De kontinuerliga
ljudkéllsnivaerna som identifierats under anlaggnings- och driftsfas &r baserade pa projektspecifik
empirisk modellering av oreducerade bullernivaer.

Ljudnivaer frén fartyg ar en mycket grov uppskattning baserad p& kallnivaer for flera olika fartyg.
Ljudnivan fran fartyg &r svar att avgéra eftersom ljudnivder och frekvensspektrum kan variera
stort mellan fartyg. Ljudnivderna fran fartygstrafik i detta PM &r konservativa.

Paverkansavstandet for en beteendeféréandring hos marina déggdjur till féljd av sjdfartstrafik
berédknas vanligtvis baserat pa ljudnivaer frén ett enskilt fartyg. I modellen har projektspecifik
information avseende sjdfartstrafik anvants och som ett worst case har det antagits att fartyg kan
befinna sig inom 500 meter fran varandra och ddrmed 6ka den totala bullernivdn, fran ett enda
fartyg till flera (+3 dB for varje fordubbling av antalet fartyg). Alla berdknade SELcum-nivaer
utgdr alltsd fran worst case, med antagande om 3-4 fartyg/dag inom 200 meter fran varandra.

Kallnivaosakerheten &r £5 dB, eftersom det kan finnas en méngd olika faktorer som ocksd skulle
kunna bidra till de uppmaétta bullernivderna fran den empiriska data som de baseras pa. De
ljudnivder som anvands i denna utredning &r konservativa.

Nagra illustrationer fér de antagna muddringsmetoderna visas i Figur 7-4 och Figur 7-5.
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Figur 7-4Illustration av TSHD (trailing suction hopper dredging) /19/.

Figur 7-5 Illustration av muddring med hjalp av gravskopa /19/.
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Tabell 7-3. Nivaer for kontinuerliga ljudkallor

Varaktighet Hastighet Skott-
(timmar/dag) (knop/h) Ljudtyp Kalldjup Frekvens hastighet Riktning
(m) (UGFI) (m/s) (Hz) (grader)
Muddring med 24 0 0,013 till 20 179 170 - - 360
hjalp av Icke Havsbotten
Gravning impulsivt
/Gravskopa
/12//16//17//19/
TSHD 24 1,2 0,01 till 80 187 177,5 - - 360
/13//14//16//17/ Icke Havsbotten
/19/ impulsivt
Fartygstrafik (ett | 24 10 2m 0,03 till 10 187 166 - - 360
fartyg) Icke
/17//18/ impulsivt
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8. Indata for geoakustisk modellering

8.1 Batymetri

Havsbottens struktur &r en viktig parameter som paverkar utbredningen av undervattensljud.
Detaljerad batymetrisk data ar darfor vasentliga for korrekt modellering.

En batymetrisk datauppsattning med basnivdupplésning for projektomrddet erhélls frdn EMODnet
(European Marine Observation and Data Network).

8.2 Geoakustiska forhallanden

Information om havsbottens jordmanslager som anvants kommer fran Naturvardsverket /4/. I
tabell 8-1 visas de anvanda skikten och deras motsvarande djup och akustiska egenskaper.

Tabell 8-1. Jordmanslager som anvants i ljudspridnigsmodellen

Havsbottens jordmadner Material Geoakustiska egenskaper
0-20m Sand C, = 1.650 m/s och a = 0,8 dB/A
20 - och under Berggrund Cp = 5.250 m/s och a = 0,1 dB/A

8.3 Ljudhastighetsprofiler och vattenférhallanden

Vattenpelarprofiler (salthalt, temperatur och djup) fér sommar och vinter &r baserade pa publikt
tillganglig data fran ICES (International Council for the Exploration of the Sea). Dataméatningar &r
frén stationer placerade nira projektomradet. Datan anvands for att berakna
ljudhastighetsprofilen fér modelleringspositionerna och som indata i spridningmodellen for
undervattensljud. /4/.

De berdknade uppskattningarna utférdes fér vinter och sommar. Vattenpelarens profiler beror pa
arstidsforhallanden och har darfor olika ljudutbredningsegenskaper. Tabell 8-2 visar
vattenférhallandena och Tabell 8-3 visar hastighetsprofilerna beroende av arstid.

Tabell 8-2. Vattenférhdllanden under sommar och vinter.

Vattenforhallanden |

Arstid Sommar Vinter
Temperatur [°C] 14,3 3,1
Salthalt [ppt] 9,2 9,9

Tabell 8-3. Vattenpelarprofiler som visar ljudets hastighet pa olika djup under sommar och vinter.

Ljudhastighet

Djup [m] Sommarhastighet for Vinterhastighet for ljud
ljud [m/s] [m/s]

0 1485,5 1424,8

5 1485,2 1425,9

10 1481,8 1426,1

15 1476,5 1426

20 1470,5 1426,1

25 1465,1 1426,8
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30 1461,6 1428,6

35 1461,2 1432

40 1465,5 1437,6

45 1474,8 1445,8
9. Resultat

Ljudspridningsmodellen kérdes med de kéllnivaer, kallspektrum och miljéparametrar som
beskrivits i tidigare avsnitt. Avstanden som forutspas till de olika troskelgréanserna ar de maximala
avstanden pa alla djup ner till botten. Tabell 9-1, 9-2 och 9-3 sammanfattar resultaten av den
akustiska modelleringen fér maximalt paverkansavstdnd fran anlaggningsaktiviteter i relation till
de tillampade bedomningskriterierna for undervattensbuller specificerade fér vinter och sommar.

Figur 9-1 och 9-2 ar exempel som visar utbredningen i det horisontella och vertikala planet, for
att visa den 3-dimensionella ljudutbredningen av undervattensljud.

Figur 9-1. Exempel pa ljudspridning i horisontellt tvarsnitt frdn palningsaktiviteter.
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Figur 9-2. Exempel pa ljudspridning i vertikalt tvdrsnitt (samma som ovan) frdn palningsaktiviteter.

I héndelse av att det skulle forekomma tva palningsaktiviteter ndra varandra (<800 meter ifran
varandra) kan beteendeavstdnden fran varje enskild pdlning bidra till att uppfattas som att en
palning lagts samman. Detta skulle i ett varsta fall kunna antas férdubbla kallnivan, sd att +3 dB
bér laggas till bullret fran en enskild pdlningshandelse.
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9.1 Tumlare - Pdverkansavstand

Tabell 9-1. Paverkansavstand fran impulsiva och icke-impulsiva ljudkallor for tumlare under sommar och vinter

Impulsivt ljud TTS

Arstid

Tumlare

Aktivitet

Impulsivt ljud PTS

155 SELcum

140 SELcum

Beteendeforandring

103 SPers,125ms

Sommar Palning 5m 75 m 1,6 km
Vinter Palning 5m 95 m 2 km
Sommar Palning (med DBBC) Om 5m 640 m
Vinter Palning (med DBBC) Om 5m 600 m
Arstid Aktivitet Icke impulsivt ljud TTS Beteendeforandring
Sommar Gravning/Gravskopa Om Om 1,1 km
Vinter Gravning/Gravskopa 0Om 0Om 1,1 km
Sommar TSHD Om 130 m 9,3 km
Vinter TSHD Om 180 m 10,2 km
Sommar Fartygstrafik 0m 0Om 210 m
Vinter Fartygstrafik Om Om 280 m
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9.2 Silar - Paverkansavstand

Tabell 9-2. Paverkansavstand fran impulsiva och icke-impulsiva ljudkallor for sdlar under sommar och vinter.

Aktivitet Impulsivt ljud PTS Impulsivt ljud TTS Beteendeforandring
- 185 SELcum 170 SELcum 151 SELs
Sommar Palning 5m 420 m 800 m
Vinter Palning 5m 510 m 900 m
Sommar Palning (med DBBC) Om Om 215 m
Vinter Palning (med DBBC) Om 0Om 215 m
Arstid Aktivitet Icke impulsivt ljud PTS Icke impulsivt ljud TTS
185 SELcum 170 SELcum

Sommar Gravning/Gravskopa Om Om

Vinter Gravning/Gravskopa Om Om

Sommar TSHD 0Om 0Om

Vinter TSHD 0Om 0Om

Sommar Fartygstrafik 0Om 0Om

Vinter Fartygstrafik Om Om
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9.3 Fisk - Pdverkansavstand

Tabell 9-3.Paverkansavstand fran impulsiva ljudkéllor for fisk och fisklarver.

Arstid Aktivitet Arter, TTS SELum Aterhdmtningsbar Aterhdmtningsbar Dodlig skada Dédlig
flykthastighet skada SPLpk skada SELcum SPLpk skada
[m/s] SELcum
Fisk och fisklarver (impulsivt ljud) 207 dB 203 dB 207 dB 207/210
(¢]:]
Sommar P§Ining Larver, O N/A N/A N/A 5m 30m
Torsk (j), 0,38 570 m 5m 5m 5m 5m
Sill, 0,9 250 m 5m Om 5m Om
Torsk (v), 1,04 | 210 m 5m Om 5m Om
Vinter P§Ining Larver, O N/A N/A N/A 5m 35m
Torsk (j), 0,38 830 m 5m 5m 5m 5m
Sill, 0,9 410 m 5m Om 5m Om
Torsk (v), 1,04 | 350 m 5m Om 5m Om
Sommar Pélning (med Larver, O N/A N/A N/A Om 5m
DBBC) Torsk (j), 0,38 |0 m om om om 0m
Sill, 0,9 Om Om Om Om Om
Torsk (v), 1,04 | 0Om 0Om Om Om 0Om
Vinter Palning (med Larver, O N/A N/A N/A 0m 5m
DBBC) Torsk (j), 0,38 | 0m 0m 0m 0m 0m
Sill, 0,9 Om Om Om Om Om
Torsk (v), 1,04 | 0Om 0Om Om Om 0Om
Aktivitet Arter, TTS SELcum Aterhamtningsbar
flykthastighet skada SELcum
[m/s]
Fisk och fisklarver (icke-impulsivt ljud)
Sommar Gravning Larver, O N/A N/A
/Grévskopa Torsk (j), 0,38 | 0m 0m
Sill, 0,9 Om Om
Torsk (v), 1,04 | 0Om Om
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Vinter Gravning Larver, O N/A N/A
/Gravskopa Torsk (j), 0,38 |0 m 0om

Sill, 0,9 Om Om

Torsk (v), 1,04 Om Om

Sommar TSHD Larver, O N/A N/A
Torsk (j), 0,38 Om Om

Sill, 0,9 Om Om

Torsk (v), 1,04 | O0m Om

Vinter TSHD Larver, O N/A N/A
Torsk (j), 0,38 Om Om

Sill, 0,9 0Om 0Om

Torsk (v), 1,04 | 0m Om

Sommar Fartygstrafik Larver, O N/A N/A
Torsk (j), 0,38 Om Om

Sill, 0,9 0Om 0Om

Torsk (v), 1,04 Om Om

Vinter Fartygstrafik Larver, O N/A N/A
Torsk (j), 0,38 Om Om

Sill, 0,9 0Om 0Om

Torsk (v), 1,04 Om Om
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10.

9.4 Analys av 6kad palningsdiameter

Den antagna palningsdiametern pd 0,55 meter har anvénts i den ursprungliga modelleringen. Det
ar mojligt att palningsdiametern kommer att vara storre &n detta, vilket d& &ndrar kallnivan.
Nedan visas kéllnivder och resultat fér en palningsdiameter pa 0,8 meter.

Kallnivaer ar foljande;
¢ 0,55 meter i diameter SPLims,125ms = 206 dB
¢ 0,8 meter i diameter SPLims,125ms = 210 dB

Kallnivan skiljer sig med 4 dB, vilket &ndrar beteende-, TTS- och PTS-pdverkansavstandet for alla
djur som beaktats i denna rapport. Férandring av paverkansavstdnden framgar nedan.

Tumlare;

« Beteendeférandring utan DBBC fran 2 km till 3,5 km

« Beteendeférandring med DBBC fran 640 meter till 850 meter
¢ TTS utan DBBC frén 95 meter till 220 meter

e PTS utan DBBC fran 5 meter till 10 meter

Salar;

« Beteendeférandring utan DBBC frdn 900 meter till 1,4 km

« Beteendeférandring med DBBC fran 215 meter till 350 meter
e TTS utan DBBC fran 510 meter till 1,6 km

e PTS utan DBBC fran 5 meter till 10 meter

Fisk;
e TTS utan DBBC fran 830 meter till 2 km
« Dodlig skada, ingen DBBC SELcum fran 35 meter till 70 meter

Worst-case scenarier beaktas i ovanstdende berakningar foér en dkad palningsdiameter.
Endast paverkansavstand som kommit att &ndras av den 6kade palningsdiametern visas ovan.
Ovriga paverkansavstand ar desamma fore och efter héjningen av kallnivan.

Slutsatser

10.1 Tumlare
10.1.1 Anlaggningsfas

1) Modelleringsresultaten visar att PTS uppstar vid palning utan ndgon bullerreducerande
dtgard inom ett mycket litet avstdnd (5 meter). Resultaten visar dven att TTS kan uppsta
vid kortare avstdnd och upp till 95 meter utan nagra bullerreducerande tgarder. Den
varsta bullerkéllan uppkommer frdn TSHD for TTS, med ett paverkansavstadnd pa 180
meter. Med DBBC fér palning reduceras TTS-avstandet till 5 meter.

2) Beteendepaverkan fran palning utan bullerreducerande atgarder uppstar inom ett avstand
pa 2 km. P& grund av att palen inte har samma diameter som havsbaserade
vindkraftspdlar &r ljudnivderna fran palning betydligt lagre vid hamnen. P&Ining med
DBBC minskar beteendestdérningen med ca 60 %, s att avstandet blir ca 640 meter. For
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TSHD, vilket d@r den varsta bullerkallan under anldggningsfasen, berdknas
beteendepaverkan uppstd inom 10,2 km. TSHD medfér betydligt hégre ljudnivaer an
andra muddringsmetoder. Beteendepaverkan vid gravning / gravskopa kan uppstd inom
upp till 1,1 km avstand.

10.1.2 Driftsfas

3) Det finns inga avstand fér TTS och PTS i driftsfasen, eftersom buller i driftsfasen utgérs av
sjofartsbuller och det mesta av energin &r koncentrerad till de 18ga frekvenserna.

4) Det finns ett kort paverkansavstand for beteendeférandring pa cirka 280 meter, detta avstand
ar endast med tanke p& den momentana bullernivan frén ett enskilt fartyg.

10.2 Sidlar

10.2.1 Anlaggningsfas

1) Sélar har ett hérselomfang i de lagre frekvenserna; sdlunda visar resultaten att det finns ett
paverkansavstand for TTS upp till 510 meter fér palning utan nagra bullerreducerande dtgérder.
Endast ett mycket kort pdverkansavstand uppstar for PTS, vilket innebér att sdlen maste befinna
sig nara ljudkéllan. Fér palningsaktiviteter med DBBC blir paverkansavstdnden fér PTS och TTS 0
meter. Paverkansavstanden &r ocksd 0 meter fér PTS och TTS vid kontinuerliga bullerkéllor.

2) Beteendepaverkan kan uppstd inom 900 meter fér palning och 215 meter fér palning med
DBBC. Ingen beteendetrdskel har faststallts fér kontinuerliga bullerkéllor; sdlunda presenteras
inga avstand for dessa.

10.2.2 Driftsfas
3) Det finns inga avstand for TTS eller PTS for salar nar det géller driftbuller frén sjdfartstrafik.
Det finns inte heller ndgra tréskelvdrden for beteendeférandring vid kontinuerligt buller.

10.3 Fisk och fisklarver

10.3.1 Anlaggningsfasen

1) Det &r endast palning som medfor ett paverkansavstand under anldaggningsskedet, dar TTS kan
uppstd inom 830 meter. Den aterhamtningsbara samt den dédliga skadan fér fisk kan ske inom
ett mycket litet avstdnd, dar de maste uppehalla sig nara intill ljudkallan. Fér fisklarver ar
avstandet nagot hdgre, upp till 35 meter fér dédliga skador, eftersom de inte kan fly. Fér palning
med DBBC &r avstandet cirka 5 meter fér dodlig skada och 0 meter for TTS.

10.3.2 Driftsfas
2) Buller under driftsfasen berdknas inte ge nagra paverkansavstand for fisk.

10.4 Analys av 6kad palningsdiameter

Om pélningsdiametern kar fr&n 0,55 meter till 0,8 meter 6kar kallnivdn med 4 dB. Detta innebar
att avstand for beteendepdverkan 6kar med en ungefarlig faktor pd 1,3 till 1,75 fér tumlare och
salar med eller utan DBBC. Paverkansavstand avseende TTS- och PTS &kar for alla djur med en
faktor pa 2 till 3 utan DBBC. Med skyddsatgérden DBBC férblir dock paverkansavstanden de
samma till f6ljd av den ddmpade kéllnivan. Paverkansavstandet for dédlig skada pa fisk 6kar
endast om DBBC inte anvands och d& med en faktor pa 2.
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