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1 Sammanfattning

For att forankra de tva utloppsledningarna fran Sjélunda avloppsreningsverk kommer palning av fasten
ske for en stracka pé cirka 2 kilometer i Oresund utanfér Malmé. Ljudnivéer som kan tankas uppsta
under vattnet fran detta arbete har utretts och redovisas i detta PM.

Slagpalning ses som den mest troliga metoden, men vibrationspalning eller borrning kan ocksa bli
aktuellt.

| Sverige finns inga riktvarden for undervattensbuller. | brist pa svenska riktvarden har danska
riktvarden anvénts vid beddmningen av konsekvenser.

De beréknade ljudnivaerna fran palningsverksamheten ligger under nivaer att permanent eller
temporart skada ndgon av de utvarderade djurarterna, enligt riktvardena i Tabell 5-1 och Tabell 5-3.
Det kan forekomma en temporéar beteendeforandring under tiden det palas enligt riktvarde | Tabell
5-1.

Beddmningen baseras pa att djur i narheten av arbetsomradet avlagsnar sig fran omradet nér arbetet
drar igang sa att de inte befinner sig precis i narfaltet av palningsljudet.

Mjukare bottenlager an gjorda antaganden leder ofta till Iagre ljudnivaer och att ett mindre omrade
utsatts for undervattensljud.

Om det vibrationspalas eller borras i stéllet for slagpalas borde ljudnivaerna bli lagre an vid slagpalning,
men inga klara slutsatser kan dras till foljd av flera osékerheter i ingaende parametrar.

2 Syfte

Syftet med denna rapport &r att utreda vilka ljudnivaerna som uppstar under vattnet nar det palas for
fastena till tva nya utloppsledningar pa en stracka av cirka 2 kilometer.

3 Undervattensbuller

Ljud i vatten sprids snabbare och langre an i luft. De oftast dominerande kallorna till ljud i vattnet ar
vagrorelser till foljd av vind och ljud fran batars propellrar. Alla former av aktivitet i vattnet ger dock
upphov till ljud. Sarskilt foremal som roterar, vibrerar eller gér snabba rorelser under vattnet ger
upphov till ljudvagor.

Vatten, liksom luft, &r fluider som inte kan motsta skjuvspanning. Det innebar att bara tryckvagor kan
fortplanta sig i vattnet. Féremal i vattnet kan vibrera och marken kan vibrera men néar de vibrationerna
interagerar med vattnet sa ger de upphov till ljudvagor.

Som regel finns det inget samband mellan ljud i luft och ljud i vatten. Det ar stor skillnad i impedans
mellan luft och vatten, vilket gor att ljud inte latt kan rora sig mellan de tva medierna. Ljud som
uppstar i luft haller sig kvar i luft och ljud som uppstar i vatten haller sig kvar i vatten.
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4 Kanslighet for undervattensbuller

Arten tumlare ar kanslig for hoga ljudnivaer pa grund av sitt ekolokeringsorgan som anvander ljud for
navigation. Ekolokeringen fungerar pa samma satt som batars ekolod genom att tumlaren sander ut
ljudsignaler av valdigt hog frekvens och genom att lyssna efter det aterkommande ekot kan tumlaren
fornimma vilka foremal som finns i vattnet.

Det finns tva typer av ljud som kan stéra tumlaren:

e Ihdllande hoga ljudnivaer kan leda till att tumlarens ekolokeringssignaler dverrdstas och blir
mindre effektiva. Detta kallas att signalen maskeras. Risken for detta &r storst om ljudet &r av
samma frekvenser som tumlarens egna signaler, vilket kan vara risken med vissa fritidsbatars
ekolod.

e Hobga plotsliga ljud kan chocka tumlarens hérselorgan och ge temporar eller permanent skada.
Effekten borde kunna liknas vid den en manniska upplever vid ett plotsligt gevarsskott. Aven
vid medelhdga nivaer kan stresspaslag ske.

Aven andra typer av djur ar kansliga for ljud pa olika satt eftersom manga havslevande djur pé olika
satt anvéander ljud for navigering och kommunikation. Djurs horsel &r annorlunda an manniskors och
olika djur har kénslighet for olika frekvensomraden. Fér manniskor anvands ofta A-vagning (dBA) av
ljud for att beskriva den psykoakustiska upplevelsen av ljudet. For djur finns det manga olika liknande
filter som anvands, utifran respektive arts horsel.

5 Beddmningsgrunder

Lagstiftning i Sverige gallande undervattnet styrs av SFS 2013:1341 Havsmiljoférordningen. |
forordningen namns ingenting om ljud, men hénvisar till att god miljostatus ska efterstravas och att
livsmiljoer for vilda djur ska bevaras.

Lagstiftning och riktvarden kring undervattensbuller ar under utveckling inom hela EU. Det omrade déar
framtagandet av skarpa riktvarden har kommit langst ar for hoga impulsljud fran exempelvis palning
off-shore.

| 'Marin strategi for Nordsjon och Ostersjon (2020) star det:

Miljokvalitetsnorm E.2 Manskliga verksamheter ska inte orsaka skadligt impulsivt ljud i
marina daggdjurs utbredningsomraden under tidsperioder da djuren ar kansliga for
stdrning. Indikatorer till miljokvalitetsnormen E.2 saknas; beddmning &r inte mgjlig.

Tillvagagangssattet som kan anvandas tills vidare ar att atminstone utreda bullernivan.

Da det i Sverige inte finns nagra lagstadgade riktvarden att forhalla sig till vid bedomningar av
undervattensbuller har danska riktvarden anvénts i detta projekt.

5.1 Danska riktvarden

| Danmark &r det danska Energistyrelsen som reglerar undervattensakustikutredningar och
bedémningar. Omradet ar under utveckling &ven i Danmark och riktvardena andras fran en version till
en annan efterhand ny forskning kommer fram. Senaste skriften ar Energistyrelsens "Guideline for
underwater noise — Installation of impact or vibratory driven piles (2022)”.
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5.1.1 Ekvivalent kumulativ ljudniva

Ekvivalent kumulativ ljudniva raknas ut enligt nedan angivna ekvation fran danska Energistyrelsen
(2022). Ekvationen gor antagandet att djuren borjar fly nar det kommer hoga ljud och att de sedan far
en viss dos ljud medan de flyr.

X 10( 10

SELMax—X*l0910(?’0+”f*ﬂti)—a*(rg+vfmti)) )

SELcum = 1010910 (Eg=1 100%

Dar

e S aren array med hammarens slagstyrka i procent for varje enskilt slag
o N &rtotalt antal slag

o SELma ar kéllstyrkan pa 1 meters avstand vid 100 % slagstyrka

o X &rrelaterat till hur ljudet sprids geometriskt i vattnet

o qa arrelaterat till hur mycket vattnet och havsbotten absorberar ljud

e 1o drdjurets avstand nar man borjar pala

e vy ar hastigheten med vilket djuret flyr bort fran ljudkallan

e At; aren array med tiden fran start till varje enskilt slag

SELcum kallades i tidigare versionen fran 2016 for SELcoan.

5.1.2 Riktvarden

| Energistyrelsen (2022) finns nedan tabell med riktvarden for impulsljud (I-type sounds) sdsom
palning. Ljudnivaerna ar frekvensviktade utifran varje enskilt djurs antagna horsel, vilket ungefar
motsvarar A-viktning for manniskors horsel. Ljudnivaerna pa olika rader i Tabell 5-1 &r alltsa inte
noédvandigtvis jamforbara.

De olika frekvensviktningarna ar:

o VHF —very high frequency, vilket &r ett frekvensfilter som lagger stor vikt vid véldigt hoga
frekvenser och ar utformat efter tumlares horsel

e HF - high frequency, som &r utformat efter bland annat delfiners horsel
e LF-low frequency, som ar utformat efter vikvalens mer lagfrekventa horsel
e PCW —Phocid carnivores in water, som ska motsvara salars horsel

Det listas tre grader av paverkan:

e PTS (Permanent Threshold Shift) — Antaget riktvéarde fér permanent nedsatt horsel eller
horselskador. Detta riktvéarde ar det strangaste och ska inte 6verskridas.

e TTS (Temporary Threshold Shift) — Antaget riktvarde for tillféllig hérselnedséttning.

e Behavioural Disturbance — Antaget riktvarde for beteendestorning sasom flyktbeteende eller
undflyende. Detta riktvarde ar det lindrigaste.
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Tabell 5-1. Energistyrelsen (2022): Species of marine mammals commonly occuring in Danish waters with corresponding
auditory groups and respective acoustic thresholds stated as SELcum in dB re 1 uPa2s and SPL in dB re 1 uPa. Only thresholds
for I-type sound.

Species Weighting Threshold type (riktvarde)
(Typ av PTS (Permanent | TTS (Temporary Behavioural
frekvensfilter) Threshold Shift) | Threshold Shift) Disturbance
SELcum LE,p,xx,24h SELcum LE,p,xx,24h SPL Lp,rms,125ms
(dB re 1pPa) (dB re 1pPa) (dB re 1pPa)
Harbour porpoise VHF (Very High 155 140 103
Frequency)
White-beaked dolphin | HF (High Frequency) 185 170
Pilot whale HF (High Frequency) 185 170
Minke whale LF (Low Frequency) 183 168
Harbour seal PCW (Phocid Carnivores 185 170
in Water)
Grey seal PCW (Phocid Carnivores 185 170
in Water)

LF-ljudnivaer anses inte kunna raknas ut med enkla berakningsmodeller och behéver troligtvis matas
for att kunna utvérderas.

Tabell 5-2 redovisar riktvarden for évriga ljud, sdsom for vibrationspalning eller borrning.

Tabell 5-2. Energistyrelsen (2022): Species in Danish waters with corresponding auditory groups and respective acoustic
thresholds stated as SELcum in d re 1 uPa2s and SPL in dB re 1 uPa. Only thresholds for sounds other than I-type are shown.*)

Species Weighting Threshold type (riktvarde)
(Typ av PTS (Permanent | TTS (Temporary Behavioural
frekvensfilter) Threshold Shift) | Threshold Shift) Disturbance
SELcum LE,p,xx,24h SELcum LE,p,xx,24h SPL Lp,rms,125ms
(dB re 1pPa) (dB re 1pPa) (coarse estimate)
Harbour porpoise VHF (Very High 173 153 103 *)
Frequency)
White-beaked dolphin | HF (High Frequency) 198 178
Pilot whale HF (High Frequency) 198 178
Minke whale LF (Low Frequency) 199 179
Harbour seal PCW (Phocid Carnivores 201 181
in Water)
Grey seal PCW (Phocid Carnivores 201 181
in Water)
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5.1.3 Aldre danska riktvarden

| den dldre versionen av Energistyrelsens skrift fran 2016 hanvisas till diverse forskning for riktvéarden
med avseende pa vissa djur, enligt ett lite annat satt att berakna kumulativt ljud, motsvarande
SELCUM. Dessa riktvarden sammanfattas av NIRAS (2021) med hénvisning till Tougaard (2016) sasom
féljande;

Tabell 5-3 Energistyrelsens riktvarden fran 2016 sdsom de &r sammanfattade av NIRAS (2021) i rapporten’Underwater noise
Technical report — Aflandshage Offshore Wind farm’.

Species Fleeing speed Impact criteria | Metric Threshold value
(m/5s) (db)
Cod 0,38 TS SELeum (SELc24n) 185
Injury 204
0,9 TS 185
Injury 204
Herring 1,04 TTS 185
Injury 204

Dessa aldre riktvarden listas har for att det aven ska finnas riktvarden for torsk och sill att utga ifran.
Notera att denna tabell inte listar frekvensviktade ljudnivaer, men tabellerna fran 2022 listar
frekvensviktade varden. Torskens horsel ar troligtvis viktad mot mer lagfrekventa ljud.

6 Berakning

Ljudnivaer fran slagpalning och borrning/vibrationspalning har beraknats genom underlag fran
forskningsrapporter med méatdata. Det har antagits att borrning och vibrationspalning har
forhallandevis liknande ljudnivaer och karaktar pa ljudet. Ljudnivaer har sedan raknats om for att passa
de forutsattningar vad galler slagstyrka, diameter pa palar etcetera som galler i det aktuella fallet.

Slagstyrkan i det har projektet &r som mest 100 kJ. Det &r inte sarskilt hdg slagstyrka i sammanhanget,
och de flesta studier som gjorts pa undervattensbuller har studerat betydligt hogre slagstyrkor &n sa.

6.1 FOrutsattningar

Jordlagren inom muddringsomradet utgdrs av lermoran som dverlagras av sand och ytliggande block
och sten, se Figur 6-1. Sandlagret uppskattas vara cirka O till 0,5 meter maktigt, men stora lokala
variationer forekommer.

Norddst om arbetsomradet ligger Natura 2000-omradet Sodra Lommabukten, som ar delvis av intresse
for yrkesfiske. Dar finns bland annat torsk och al, men aven i mindre utstrackning tumlare och
knubbsal. Utanfor Sodra Lommabukten finns det marina naturreservatet Strandhusens Revlar.
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Figur 6-1. Sedimentfoljd, jordlagerféljden &r ytterst preliminéar och kommer verifieras med provborrningar

® e §1300

-20.00

| berakningar av ljud fran slagpalning har det antagits slas med betydligt lagre slagstyrka i gyttjan ani
moranen och kalkberget.

Det kan &ven bli aktuellt med borrning eller vibrationspalning, vilket ger upphov till en helt annan typ
av ljud &n slagpalning.

6.2 Antaganden for slagpalning

Foljande antaganden har gjorts for berékningar:

e Slagstyrka upp till 100 kilojoule. Slagstyrkan borjar svagt och gar gradvis upp till 100 % med
djup och 6kande hardhet i mark

e Diametern pa palarna ar 1 meter, forutom det yttersta omradet dar de &r 0,4 meter

e Djupet ar cirka 10 meter

e Strackan som ska palas ar 2 kilometer

e Antal palar: 3x100 utspridda pa cirka 22 meters avstand, men tatare de yttre 50 metrarna

e Antal slag per pale: 800 — 1200 slag

e Antal sekunder mellan slag: 10 sekuknder

e Antal palar per arbetsdag: 3 stycken

e Hammarens vikt: 16 ton
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7 Resultat

7.1 Beraknade ljudnivaer fran slagpalning
Tabell 7-1 redovisar ljudnivaer fran slagpalning.

Tabell 7-1 Beraknade ljudnivéer fran palning pa 1, 750, 1000, 1500, 3000 meter. Notera att de tva forsta kolumnerna &r
oviktade.

SPLrms 125ms (dB re
1uPa)
SPLpeak (dB re SPers (dB re Very H|gh
Avstand (m) SEL (dB re 1pPa23) luPa) luPa) Frequency
1 190 216 207 166
750 148 174 165 124
1000 146 172 163 122
1500 143 169 160 119
3000 138 164 155 114

Gransen for VHF SPLms > 103 dB beréknas vara vid cirka 10.5 kilometer, vilket &r den ljudniva dar
tumlare antas visa beteendemassig reaktion pa ljudet enligt Danskt riktvarde i Tabell 5-1.

7.1.1 Kumulativ ljudniva fran slagpalning

Nedan redovisas SEL.um SOm anger hur mycket ljud ett djur kan antas uppleva Over hela arbetet.
Beréknade kumulativa ljudnivaer héar nedan ska jamforas med riktvarden i Tabell 5-1. Varden for PTS
och TTS redovisas inom parentes:

VHF-viktad SELcum fOr tumlare = 120 decibel (155/140)
HF-viktad SEL.um fOr bland annat delfin = 125 decibel (185/170)
PCW-viktad SELcum fOr sal = 146 decibel (185/170)

Beréknad ljudniva att jamféra med riktvarden i Tabell 5-3:

Oviktad SELcum for torsk och sill = 161 decibel (204/185)

Alla beréknade ekvivalenta kumulativa ljudnivaer innehaller riktvardena i Tabell 5-1 och Tabell 5-3.
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7.2 Beraknade ljudnivaer fran vibrationspalning

Tabell 7-2 redovisar ljudnivaer fran vibrationspalning, viktat for tumlare och sal.

Tabell 7-2 Beraknade ljudnivéer fran vibrationspalning pa 1, 750, 1000, 1500 och 3000 meters avstand.

VHF SEL (dB VHF SPLims
re 1pPa23) PCW SEL (dB SPers (dB re (dB re 1pPa)
Viktat for | SPLeeak (OB | e 1ppapq) 1a) Viktat for

Avstand (m) | tumlare re 1uPa) Viktat for sal | Oviktat tumlare

1 158 185 177 176 119

750 115 140 135 131 77

1000 114 138 133 129 75

1500 111 134 130 125 72

3000 125 185 125 176 67

VHF SPLims > 103 decibel ar den ljudniva dar tumlare antas visa beteendemassig reaktion pa ljudet
enligt danskt riktvarde i Tabell 5-2. Gransen for VHF SPLims 2 103 decibel &r i det absoluta narféltet av
borren, inom 20 meters avstand. Inga djur kommer troligtvis rora sig sa nara under pagaende arbete.

7.2.1 Kumulativ ljudniva fran borrning/vibrationspalning

Beréknade kumulativa ljudnivaer har nedan ska jamféras med riktvarden i Tabell 5-2. Varden for PTS
och TTS redovisas inom parentes.

VHF-viktad SELc,m for tumlare = 108 decibel (173/153)
HF-viktad SEL.um fOr bland annat delfin = 110 decibel (198/178)
PCW-viktad SELcum for sal = 114 decibel (201/181)

Beréknad ljudniva att jamféra med riktvarden i Tabell 5-3:
Oviktad SELcum for torsk och sill = 165 decibel (204/185)

Alla beréknade ekvivalenta kumulativa ljudnivaer innehaller riktvardena i Tabell 5-2 och Tabell 5-3.
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8 Skyddsatgarder vid bullrande arbeten under
vatten

Typiska atgarder i de fall ljud fran palning behéver mildras inkluderar féljande.

8.1 Ramp-up

Ramp-up ar nar ett ljud som ar hogt borjar pa nedsatt styrka och succesivt okar i styrka. Detta for att
signalera till omgivningen att ett hogt ljud ar pa vag att ske och pa sa sétt ge tid for djur att avlagsna
sig. Eftersom djuren antas simma ivag fran ljudet utsatts de for lagre maxnivaer an om det borjas palas
pa hog ljudniva direkt. Den totala ekvivalenta kumulativa ljudnivan for djuren blir darfor lagre.

VA SYD avser att anvanda sig av ramp-up vid palningsarbetena.

8.2 Bubbelvagg

En vanlig atgard vid palning &r att lagga en rida av bubblor runt palningen. Det bryter upp formagan for
ljudet att spridas i vattnet och har visat sig mycket effektivt for att fa ner ljudnivan, men kraver att
strommarna inte ar for kraftiga. Metoden anses inte vara nddvéandig vid arbetena for att minska
paverkansomradet, och dessutom beddms strommarna pa platsen vara for kraftiga for att en
bubbelvagg skulle ge nagon storre effekt.

O Slutsatser

De beréaknade kumulativa ljudnivaerna &r langt ifran nivan for att permanent eller temporéart skada
nagon av de utvarderade djurarterna s& som tumlare och fisk, enligt riktvardena i Tabell 5-1, Tabell 5-2
och Tabell 5-3. Det kan forekomma en beteendestdrning pa tumlare, enligt riktvardet VHF SPLms > 103
decibel, men det ar den lindrigaste nivan av storning. Det innebar att tumlare kan uppleva ljudet som
storande inom ett avstand av cirka 10,5 kilometer.

Ovanstaende ljudniva ar utifran scenariot att det ar hard mark som kraver full slagstyrka. Om marken
ar mjuk blir ljudnivan lagre och avstandet for potentiell stérning minskar.

Ljudnivaer fran borrning eller vibrationspalning tycks vara nagot mer fordelaktiga i jamforelse med
slagpalning, men de berdknade ljudnivaerna ar avhéangiga flera okanda parametrar som har med
marken att gora. Det gar inte att saga att de beréknade ljudnivaerna bor paverka huruvida den ena
metoden eller den andra valjs.

Val av palningsmetod kommer ske nar detaljerad geoteknisk forundersokning har genomforts.
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