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Sammanfattning

Denna rapport redovisar modelleringen 6ver spridning av undervattensljud tillsammans med bedémningar av
miljopaverkan for Fyrskeppet Offshore. Modelleringen innehaller tre element.

1. Modellering 6ver spridning av undervattensljud vid installation av fundament inom projektomradet.

2. Modellering 6ver spridning av undervattensljud for geotekniska och geofysiska undersdkningar inom
projektomradet.

3. Litteratursammanstallning av undervattensljud fran vindturbiner i drift.

For modelleringen av undervattensljud relaterad till anlaggningsfasen har tva typer av fundament beaktats: en
monopile med 15 meter i diameter och ett fackverksfundament med 12 x 5,5 meter palar (pin piles). Worst
case-scenariot, avseende undervattensljud, bedémdes vara 15 meter monopile. Spridning av undervattensljud
berdknades for denna fundamentstyp vid 7 positioner fordelade 6ver projektomradet.

For modelleringen av undervattensljud relaterat till geotekniska och geofysiska undersékningar inom
vindkraftparken utvarderades foljande aktiviteter for undervattensljud:

Multibeam Echosunder (MBES)

Side scan sonar (SSS)

Sub-bottom profiler (SBP)

Tryckspetssondering (Cone penetration test; CPT), och
Borrning.

ik wn =

For aktivitet 3 (SBP) utfoérdes ljudspridningsmodellering medan resterande aktiviteter utvarderades baserat pa
litteratur.

En 3D akustisk modell skapade i dBSea 2.3.4, genom att anvanda detaljerad kunskap om batymetri, havsbottens
sammansattning, vattenkolumnens salthalt, temperatur- och ljudhastighetsprofil, samt en modell for ljudkallan
baserad pa basta tillgangliga kunskap. Genom att anvdnda avancerade algoritmer for ljudspridning under
vatten, inklusive normal modes (NM) och ray tracing, berdknades ljudspridningen i 36 riktningar (med en
upplésning pa 10°) fran varje kalla i ett 50 meter x 0,5 meter rutnat (avstand x djup). Denna modell anvandes
bade for geoteknisk undersékning och installation av fundament.

Modelleringen av installation av fundament genomférdes med aktiv [juddampningseffekt under vatten,
motsvarande den rapporterade frekvensbaserade effektiviteten av en stor dubbel bubbelgardin (Double Big
Bubble Curtain; DBBC). Modelleringen utférdes vid 7 positioner, under 2 olika manader. Worst case-scenariot
for hela aret representerades av april, medan worst case-scenariot for perioden juni till oktober representerades
av juni.

For modellering av geotekniska undersékningar modellerades 2 representativa positioner for worst case-
scenariot i april. Avstandet till troskelvardet (Distance-To-Threshold; DTT) for relevanta frekvensviktade
artspecifika troskelvarden beraknades fran ljudspridningsmodellerna. Dessa inkluderar sakert startavstand for
Oronlosa salar for att forhindra permanent horselnedsattning (Permanent Threshold Shift; PTS) och tillféllig
horselnedsattning (Temporary Threshold Shift; TTS), baserat pa troskelvarden i (NOAA, 2018).

For installationsfasen berdknades DTT for TTS och skadetroskelkriterier for torsk och stromming, samt skada for
larver och agg, se Tabell 1.1. Trosklar for DTT for 6ronldsa sélar visas i Tabell 1.2.
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Resultaten for geotekniska och geofysiska undersékningar finns listade i Tabell 1.3.

Tabell 1.1. Avstdnd till troskelvirden for pdverkan pad fisk, med anvindning av ljudddmpning motsvarande DBBC pd en 15

meter monopile.
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Position Avsténd till troskelvarde [meter]
TTS (1) skada (Ninjury)
Juvenil Torsk Vuxen Torsk ‘ Stromming Juvenil Torsk Vuxen Torsk ‘ Strémming ‘ Larver & agg
Worst case for januari - december (april)
1 9900 6000 5200 25 25 25 575
2 7600 4150 3400 25 25 25 475
3 8800 5600 4900 25 25 25 600
4 8100 4850 4100 25 25 25 500
5 11900 8100 7200 25 25 25 600
6 9600 6000 5100 25 25 25 625
7 10 600 6800 6000 25 25 25 625
Waorst case for juni - oktober (juni)
1 9600 5700 4850 25 25 25 575
2 7000 3750 3000 25 25 25 500
3 8200 5100 4450 25 25 25 625
4 7400 4250 3550 25 25 25 475
5 11300 7500 6600 25 25 25 600
6 8700 5200 4300 25 25 25 600
7 10 100 6400 5500 25 25 25 625

Tabell 1.2. Avstand till troskelvirden for paverkan pd 6ronlésa sdlar, med anvindning av ljudddmpning motsvarande DBBC pa

en 15 meter monopile.

Avstand till troskelvarde for Gronlosa salar [meter]
Position Worst case for januari - december (april) Worst case for juni - oktober (juni)
PTS (rprs) TTS (7Ts) PTS (rprs) TTS (I715)
1 25 25 25 25
2 25 25 25 25
3 25 25 25 25
4 25 25 25 25
5 25 25 25 25
6 25 25 25 25
7 25 25 25 25

Avstand till troskelvdrden for PTS och TTS beskriver det minsta avstdndet fran kéllan som en sal eller fisk maste
vara, innan palning paborjas, for att undvika den respektive paverkan. Det representerar darfor inte en specifik
maétbar ljudniva, utan snarare en sdker startposition.
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Tabell 1.3. Avstand till tréskelvirde i meter for seismiska unders6kningsaktiviteter for individuella utrustningstyper. PTS- och
TTS-avstdnd visar pd det avstand fran unders6kningsfartyg (SBP), CPT eller borraktivitet som ett marint ddggdjur minst mdste
befinna sig vid starten av maximal undersokningsaktivitet for att undvika respektive paverkan.

Geoteknisk/geofysisk undersokningsmetod Position Paverkansavstdnd (m frén aktivitet)
LE,cum,24h,PCW
TTS PTS

3 <25m <25m
Innomar Medium 100 (SBP)

5 <25m <25m
Drilling Litteratur <25m <25m
Cone Penetration Test (CPT) Litteratur N/A* N/A*

*

: det var inte mojligt att bestémma réckvidd for paverkan, men rackvidden bedéms vara mindre an den fran undersokningsfartyget.
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Lista 6ver forkortningar

Utskrivet namn (original) Forkortning Symbol
Ljudexponeringsniva (Sound Exposure Level) SEL Lgp
Kumulativ ljudexponeringsnivé (Cumulative Sound Exposure Level) SELcum,24n Lg p,cum,24h
Ljudexponeringsniva — enkel impuls (Sound Exposure Level - single SELss Lg100
impulse)

Ljudtrycksniva (Sound Pressure Level) SPL Lprms
Kallniva vid 1 meter (Source Level at 1 m) SL Ls
Ljudexponeringskallniva vid 1 meter (Sound exposure source level at 1 ESL Lsg
m)

Permanent horselnedsattning (Permanent Threshold Shift) PTS

Tillféllig horselnedsattning (Temporary Threshold Shift) TTS

National Oceanographic and Atmospheric Administration NOAA

Havsbaserad vindkraftpark (Offshore Wind farm) OWF

Ljudreduceringssystem (Noise Abatement System) NAS

Lag frekvens (Low frequency) LF

Hog frekvens (High frequency) HF

Mycket Hog frekvens (Very High frequency) VHF

Oronlésa silar (Phocid Pinniped) PCW

Stor bubbelgardin (Big Bubble Curtain) BBC

Stor dubbel bubbelgardin (Double Big Bubble Curtain) DBBC

Hydro Sound Damper HSD

IHC Noise Mitigation Screen IHC-NMS

Side Scan Sonar SSS

Sub Bottom Profiler SBP

Multi Beam Echo Sounder MBES

World Ocean Atlas 2023 WOA23

Normal modes NM

Parabolisk ekvation (Parabolic Equation) PE

Avstand till troskelvarde (Distance-To-Threshold) DTT

Spridningsforlust (Propagation loss) PL Npy,
Spridningsforlust av ljudexponering (Sound Exposure Propagation EPL NpLe
loss)

National Marine Fisheries Service NMFS

Dokument ID: CKCXDZ6F33SU-1901038660-474210

8/64



f
NIRW\S

1. Introduktion

Denna rapport redovisar modelleringen 6ver spridning av undervattensljud tillsammans med bedémningar av
miljopaverkan for installation och drift av vindkraftsfundament vid Fyrskeppet Offshore, tillsammans med
omradesspecifika geotekniska och geofysiska undersékningar.

Vindkraftpark Fyrskeppet ligger i den svenska delen av Bottniska viken, cirka 75 km nordost om Géavle och 54

km 6ster om narmaste kust. Projektomradet &r cirka 488 km?2. | Figur 1.1 redovisas vindkraftparken tillsammans
med havsgransen "Finland-Sverige”.
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Figur 1.1. Oversikt av vindkraftpark Fyrskeppet (svart) och omgivande omrdde.

Projektet innefattar installation av 187 vindkraftverk inom projektomradet. Fundamentstypen for verken ar annu
inte bestamd, daremot finns ett antal maéjliga alternativ. Monopile-fundament upp till 15 meter i diameter, 3-
eller 4-benade fackverksfundament med upp till 3 pin piles per ben, vardera upp till 5,5 meter i diameter.
Ljudspridningsmodellering gors endast for worst case-scenariot avseende utbredningen av undervattensljud.
De olika fundamentstyperna utvarderas i avsnitt 6.1, dar worst case-scenariot identifieras.

Rapporten dokumenterar paverkansrackvidder for alla relevanta troskelvarden for paverkan pa 6ronlosa sélar
och fisk.
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2. Syfte

Syftet med denna rapport ar att bistd med en modellering 6ver utslapp av undervattensljud fran anlaggning
och drift av vindkraftpark Fyrskeppet, samt fran omradesspecifika geofysiska och geotekniska
undersokningsaktiviteter, for att ge information till paverkansbedémningar fér marina daggdjur och fisk.

3. Definitioner for undervattensljud

| foljande del introduceras lasaren till akustiska parametrar som anvands genom hela rapporten for att
kvantifiera ljudnivaer.

3.1 Kallniva

Tva representationer for den akustiska outputen av palning anvands i denna rapport, namligen kallniva (Source
level, SL), Ls, och kéllniva for ljudexponering (sound exposure source level (ESL), Lse.

Har definieras SL for en kontinuerlig kalla som medelvérdet av ljudtrycket i kvadrat vid ett avstand av 1 meter
fran kallan, med ett referensvarde pa 1 pPa - m.

ESL anvénds for att beskriva en kortvarig ljudkalla och definieras som tidsintegrerad ljudtrycksniva i kvadrat pa
ett avstdnd av 1 meter fran kéllan med ett referensvérde av 1 pPa? m? s.

3.2 Ljudtrycksniva

| undervattensljudmodelleringar anvands ljudtrycksniva (Sound Pressure Level; SPL), Lp, vanligtvis for att
kvantifiera ljudnivan vid en specifik position, och det anvénds i pdverkansbeddmningar for att bedéma
beteenderesponsen av marina ddggdjur som ett resultat av ljudemitterande aktiviteter. Definitionen av SPL visas
i Ekvation 1 (Erbe 2011):

Ekvation 1

1 T
L, =20 xlog; (T)J p(t)? [dB re. 1puPa]
0

Dar p ar det akustiska trycket av ljudsignalen under given tidsperiod, och T ar den totala tiden. Lp &r den
genomsnittliga oviktade SPL 6ver en uppmatt tidsperiod.

For att utvérdera beteenderesponsen av marina daggdjur maste ett tidsfonster specificeras. Ofta anvands ett
fixt tidsfonster pa 125 ms till féljd av integrationstiden for ddggdjurens 6ron (Tougaard & Beedholm 2018).
Matten ar sedan refererade som Lp,125ms 0ch definitionen redovisas i Ekvation 2 (Tougaard 2021).

Lpi2sms = Lgp — 10 x10g;4(0.125) = Lg, + 9dB [dB re. 1puPa] Ekvation 2

Dar Lep ar ljludexponeringsnivan, som forklaras i nasta avsnitt.

3.3 Ljudexponeringsniva

Ljudexponeringsnivan (Sound exposure level; SEL) beskriver den totala energin av en ljudhdndelse (Jacobsen &
Juhl 2013). En ljudhédndelse kan till exempel vara installation av ett monopile-fundament genom palning med
slaghammare, fran start till slut, eller sa kan det vara en enkel ljudhdndelse som en explosion. SEL normaliseras
till 1 sekund och ar definierat i (Martin et al. 2019) genom Ekvation 3.
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1 T .
Lgp = 101logy, <T 2 f p2(t)> [dB re. 1uPa?s] Ekvation 3
0

oFo

Dar To ar 1 sekund, 0 ar starttiden och T &r sluttiden av ljudhandelsen, p ar trycket, och po ar referensljudtrycket
som ar 1 pPa.

Relationen mellan SPL i Ekvation 1 och SEL i Ekvation 3 redovisas i Ekvation 4 (Erbe 2011).

Lgp = Lp + 10 * logyo(T) Ekvation 4
Nar SEL anvands for att beskriva summan av ljudet fran mer &n en enstaka handelse/puls anvands termen
Kumulativ SEL (SELcum,¢), Le,cum,t, medan SEL for en enstaka handelse/puls ar singelslag SEL (SELss), Le1oo. SELss ar
berdknat baserat pa 100 % pulsenergi éver pulstiden.

Marina daggdjur och fisk kan utsattas for horselnedsattning, antingen tillfallig eller permanent som ett resultat
av exponering fér hoga ljudnivaer. Graden av skada beror bade pa intensiteten och varaktigheten av
ljudexponering, och SEL ar darfor ett vanligt anvant matt for att utvardera risk for horselnedsattning till foljd av
ljudalstrande aktiviteter.

3.4 Kumulativ ljudexponeringsniva

| beddmningen av tillfdllig horselnedsattning (TTS), permanent horselnedsattning (PTS) och skada orsakad av
undervattensljud pa marina daggdjur och fisk, anvands kumulativ SEL (Lg,cum,t) fOr att beskriva den totala
ljudmangden som marina daggdjur och fisk mottar som ett resultat av en ljudalstrande undervattensaktivitet.

3.5 Stationar kalla (palning)

For en stationér kalla, sa som installation av fundament, maste installationsperioden och simhastigheten for
receptorn inkluderas. En metod for att implementera sddana forhallanden in berdkningen av kumulativ SEL har
foreslagits av (Energistyrelsen 2022), de danska riktlinjerna fér palningsaktivitet, som redovisas i Ekvation 5. Har
ar varaktigheten bestamd till 24 timmar (24h) for att representera en daglig kumulativ SEL, LE cum,24n. Om flera
fundament installeras inom samma 24-timmars fonster maste alla inkluderas i berakningen.

N S; (LS,E —X*10g10(ro+Vf*ti)—A*(r0+Vf*ti)) Ekvation 5
LEcum,2an = 10 xlogy,o Z T00% * 10 10
i=1

Dar:

- S; ar procentsatsen av full slagenergi av i:e slaget

* N ar det totala antalet slag for palinstallationen

s Ls ar ljudexponeringskallnivan pa 1 meters avstand vid 100 % slagenergi.
X och A beskriver spridningsférlusten (EPL) for det specifika projektomradet
* ro ar avstandet till marina daggdjur fran kallan vid igdngséattning av palning
« v ar simhastigheten av det marina daggdjuret direkt ifran kallan

- t; ar tidsskillnaden mellan igangsattning av palning och det i:e slaget.

Parametrarna som relaterar till kallniva, slagenergi, antal slag och tidsintervall mellan varje slag borde vara
baserade pa realistiska worst case-antaganden och kan uppnas genom en platsspecifik korbarhetsanalys.
Relationen mellan slagenergi och antal palningsslag benamns slagkurvan.
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Ljudspridningsparametrarna (X och A) maste bestdmmas genom en avancerad ljudspridningsmodell, dar alla
relevanta platsspecifika miljdparametrar beaktas.

Berdkningsmodellen som presenteras i Ekvation 5 anvdnds genom hela rapporten for berdkningar av
kumulativ SEL. Vidare antas det danska angreppssattet av att inkludera alla installationer som sker inom en
24-timmars period och Lg,cum,24n anvands darfor for resten av denna rapport.

3.6 Rorliga kallor (undersokningsfartyg)

For rorliga kéllor i kombination med rérliga mottagare, foreslas Le.cum,t att berdaknas genom att anvanda
angreppsattet som presenteras i (Tougaard 2016). Har anvands fartygskallans hastighet och dess riktning
relativt till en rorlig mottagare for att berakna Lg,cum,t fOr en given mottagare. | Ekvation 6 &r avstandet mellan
kallan och mottagaren vid den i:e pulsen, r;, av en specifik del av undersdkningsutrustningen, givet en
startposition av det marina daggdjuret relativt till den definierade kallan av avstand pa axeln, lo, motsvarande till
transektlinjen och avstand fran axeln, do, motsvarande det vinkelrdta avstand fran transektlinjen. Har ar At; tid i
sekunder mellan den férsta pulsen och den i:e, medan Vship and Vreceiver ar fartygets och mottagarens respektive
rorelsehastighet, i m/s.

hi = \/(10 —((—1)-4t) 'Vship)2 + (do + ((i — 1) - At)) * Vieceiver)? Ekvation 6

Genom att summera pulserna fran hela undersékningen, inom ett 24-timmars fonster, givet spridningsforlusten
for undersdkningsomradet, ger Ekvation 7 resultatet av Le,cum,24h.

N (LS,E—X*logw(ri)—A*(ri)>
Lgcum,24n = 10 * logyq Z 10 10 Ekvation 7

i=1

Dar N ar det totala antalet pulser for denna typ av undersdkningsutrustning, Lse ar kallan pa ett avstand pa 1
meter, X och A beskriver spridningsforlusten for [judexponering (EPL), Npvg, for det specifika projektomradet. |
originalekvationen av (Tougaard 2016) antas det att marina daggdjur ror sig i en rak linje med en konstant
hastighet direkt vinkelratt mot transektlinjen (fartygskallans riktning). | NIRAS anpassning av (Tougaard 2016)
modell antas det att marina daggdjur ror sig i en rak linje direkt bort fran kallan. Fér undersékningar som
anvander flera typer av utrustningar normaliseras forst bidraget fran varje kalla till 1 sekund SEL baserat pa
pulsfrekvens, och adderas sedan.

Parametrarna i Ekvation 6 och Ekvation 7 relaterade till kallniva, skjutfrekvens, rorelsehastighet och kallriktning
maste vara baserade pa realistiska antaganden och kan uppnas genom platsspecifika
undersdkningsuppséattningar. EPL-parametrarna (X och A) maste bestdmmas genom en avancerad
ljudspridningsmodell, dar alla relevanta platsspecifika miljoparametrar beaktas.

4. Paverkanskriterier for undervattensljud

Véagledning eller troskelvarden for reglering av undervattensljud under konstruktion av havsbaserade
vindkraftverk (palningsarbete), och geotekniska undersdkningar, har utvecklats av flera olika lander och
internationella organisationer. Det finns olika tillvdgagangssatt i de olika landerna nar det galler att bedéma
paverkan fran palningsarbete pa marina daggdjur och fisk. Projektomradet ligger i Sveriges ekonomiska zon

(SEZ), och Sverige har inte etablerade riktlinjer for undervattensljud fran palningsarbete med slaghammare. For
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resonemanget bakom de modellerade troskelvardena hanvisas lasaren till de respektive
paverkansbedomningarna for fisk och marina daggdjur.

4.1 Tillampat troskelvarde for fisk

Troskelvarden for nar fisk borjar utsattas for horselskador beror pa deras horselkapacitet och borjar omkring
168 dB Lg,cum,24n fOr fiskar som ar minst toleranta for ljud (Tabell 4.1). Konservativt ar ljudnivaer dar irreversibel
horselnedsattning och permanenta skador som leder till dod satta till 204 dB for all fisk, och till 207 dB Lg,cum,24n
for fisklarver och agg.

Bedomningar av ljudpaverkan pa fisk, larver och &gg ér alla baserade pa frekvensoviktade troskelvarden som
anvander matten Lg,cum,24n, OCh presenteras i Tabell 4.1. Troskelvardet har antagits fran (Andersson et al 2016)

och (Popper et al 2014).

Tabell 4.1. Oviktade troskelkriterier for fisk (Andersson et al 2016), (Popper et al 2014).

Art Simhastighet Artspecifika oviktade tréskelvarden (Impulsiva)
[m/s] Lt cum24n

TTS [dB] Skada [dB]

Juvenil Torsk 0.38 186 204

Vuxen Torsk 0.9 186 204

Strémming 1.04 186 204

Larver och agg - - 207

4.2 Tillampat troskelvarde for marina daggdjur

Enligt den senaste vetenskapliga litteraturen rekommenderas att Le,cum,24n OCh frekvensviktning anvands for att
beddéma TTS och PTS. Troskelvarden for TTS och PTS ar framst baserade pa en omfattande studie fran National
Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA) i USA (NOAA, 2018), dér artspecifik frekvensviktning
foreslas. Denna viktning tar hansyn till varje arts horselkanslighet vid beddmning av paverkan av en given
ljudkalla.

I (NOAA 2018) ar de marina daggdjursarterna uppdelade i fyra horselgrupper, reviderad i formulering i (Southall
et al 2019), avseende deras frekvensspecifika horselkédnslighet: 1) Lag frekvens (LF) valar, 2) Hg-frekvens (HF)
valar, 3) Mycket hog-frekvens (VHF) valar, 4) och 6ronldsa salar (PCW) i vatten. For detta projekt ar endast de
sistndmnda relevanta. Mer detaljer om hérselgrupperna och deras frekvenskansligheter finns i avsnitt 4.4. Det
horselgruppsviktade troskelkriteriet kan ses i Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Artspecifikt viktat tréskelkriterium fér 6ronlésa sdlar. Dessa dr en reviderad version av Tabell AE-1 { (NOAA 2018)
for att understryka de viktiga arterna i projektomradet, inklusive beteenderespons. "xx” indikerar viktningsfunktionen.

Art Artspecifika viktade troskelvarden (icke-impulsiva) Artspecifika viktade troskelvarden (Impulsiva)
LE,cum,24h,xx LE,cum,Z4h,xx
TTS [dB] PTS [dB] TTS [dB] PTS [dB]
Sal (PCW) 181 201 170 185
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Troskelvarden som anges som “icke-impulsiva” galler for kontinuerligt ljud (till exempel fartygsljud, borrning),
och dven om impulsivt ljud forvantas 6verga till kontinuerligt ljud med avstand fran kallan, férvantas denna
Overgang inte intraffa inom de avstand déar PTS och/eller TTS potentiellt kan uppsta som en foljd av dessa
aktiviteter. For impulsiva kéllor som palningsarbete, sprangamnen och airguns galler strangare troskelvarden,
som anges i Tabell 4.2. Troskelvarden for kontinuerligt ljud &r mer skonsamma, @n de for impulsivt ljud, och
anvéandningen av kriterierna for impulsivt ljud medfor darmed konservativa avstand till troskelvardena. For de
kallor vars kallkaraktar ar impulsiv av naturen, beaktas endast de impulsiva kriterierna. For kallor som ar
kontinuerliga av naturen, anvands endast de icke-impulsiva kriterierna. For kallor vars karaktdr kan diskuteras
beaktas bada kriterierna.

4.3 Avstand till troskelvirde
Paverkanskriteriet, som presenteras i avsnitt 4.1 och 4.2 hanger pa att bestdamma avstand till troskelvéarde (DTT),
F<threshold>, SOM ar de avstand pa vilka de olika troskelvardena sannolikt kommer att uppkomma.

DTT for PTS (DTTers) symboliseras som rprs och TTS (DTTrrs) symboliseras som rrrs. Bada beskriver
minimiavstandet fran kallan som ett marint daggdjur eller en fisk maste avskrackas ifran, innan igangsattning av
de ljudalstrande aktiviteterna for att forhindra paverkan pa respektive djurgrupp. Det representerar darfor inte
en specifik matbar ljudniva, utan snarare ett startavstand.

Det bor noteras att for slagpalning kommer en signifikant del av installationstiden inte att anvanda maximal
slagenergi, daremot en stadig 6kning av energi frdn mjuk uppstart (10-15 % av slagenergi) genom “ramp up”
(15 %—99 %) till full kraft (100 %). Beroende pa bottenférhallanden kommer kraven pa slagenergi genom
faserna ramp up till full kraft att variera mellan olika omraden och dven mellan individuella palningsplatser inom
ett specifikt omrade.

4.4 Frekvensvagningsfunktioner
Som har beskrivits i tidigare avsnitt inkluderar paverkansbedémningen fér undervattensljud frekvensviktade
troskelvarden. | detta avsnitt ges en dversiktlig teknisk forklaring av metod for frekvensviktning.

Méanniskor ar som mest kansliga for frekvenser inom réckvidden 2 kHz - 5 kHz och for frekvenser utanfor
minskar kansligheten. Denna kanslighet for specifika frekvenser korrelerar till en viktningsfunktion, som kallas
A-viktning for det manskliga horselsystemet. For marina daggdjur appliceras samma principer genom
viktningfunktion, W(f), definierad genom Ekvation 8.

( f)z*a Ekvation 8

W(f) = C+ 10 = log;,

Dar:

e a beskriver hur mycket viktningsfunktionens amplitud minskar for lagre frekvenser.

e b beskriver hur mycket viktningsfunktionens amplitud minskar fér hogre frekvenser.

o £, ar frekvensen dar viktningsfunktionens amplitud borjar att minska vid lagre frekvenser [kHz]
o £, ar frekvensen dar viktningsfunktionens amplitud borjar att minska vid hogre frekvenser [kHz]
e C ar funktionens 6kning [dB].
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Se Figur 4.1 for en illustration av parametrarna.

amplitude (dB)

Figur 4.1. lllustration av de 5 parametrar i viktningsfunktionen (NOAA 2018).
Parametrarna i Ekvation 8 ar definierade for de relevanta horselgrupperna och vardena presenteras i Tabell 4.3.

Tabell 4.3. Parametrar for viktiningsfunktionen for de relevanta hérselgrupperna (NOAA 2018).

Horselgrupp a b f; [kHz] f, [kHZ] C[dB]

Oronlésa sélar (PCW) (under vatten) 10 2 19 30 0.75

Genom att satta in vardena fran Tabell 4.3 in i Ekvation 8, erhalls foljande spektrum foér horselgruppen 6ronldsa
sélar (grasal och vikare).

Weighting Function Amplitude
for the hearing groups
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Frequency [Hz]

Figur 4.2. Viktningsfunktioner for olika hérselgrupper.
5. Modellering av spridning av undervattensljud

Berakning av spridning av undervattensljud fér denna modellering har utférts genom numerisk modellering, dar
matematiska spridningsmodeller som anvénder inputs fran miljo- och kallmodeller, forutser spridningen av
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undervattensljud i omgivningen. Tillvdgagangssattet anvands for bade ljudmodelleringen avseende installation
av fundament samt fér de geotekniska undersékningarna.

Sadana modeller inkluderar sa detaljerad information som mgjligt som finns tillgéanglig for de aktuella
miljdparametrarna, framst batymetrin, bottensubstrat tillsammans med salthalt, temperatur och
ljudhastighetsprofiler. Begrepp avseende spridning av undervattensljud samt projektspecifika miljoparametrar
som implementerats diskuteras i foljande avsnitt.

5.1 Grunder gallande spridning av undervattensljud

Detta avsnitt ar baserat pa (Jensen et al 2011) kapitel 1 och kapitel 3 samt (Porter 2011) och syftar till att ge en
overgripande introduktion till ljudets spridning i saltvatten. Den intresserade ldsaren hanvisas till (Jensen et al
2011) kapitel 1 for en mer detaljerad och genomgaende forklaring av teorin avseende spridning av
undervattensljud.

Ljudnivaer minskar generellt med 6kat avstand fran kallan, vilket ar ként som spridningsforlust (Propagation
loss, PL), NpL. PL paverkas av ett antal parametrar, vilket gor det till en komplex process.

Ljudhastigheten i havet, och darmed ljudspridningen, ar en funktion av bade tryck, salthalt och temperatur, vilka
alla beror pa djupet och klimatet ovan havet och ar darfor véldigt platsberoende. Teorin bakom ljudspridning ar
inte huvudamnet for denna rapport, dock ar det vart att namna en aspekt av ljudhastighetsprofilens betydelse,
som angivits av Snells lag, Ekvation 9.

cos(@) = constant Ekvation 9

Dar:
« O ar stralvinkel [°]
* ¢ ar ljudhastigheten [m/s]

Denna relation indikerar att ljudvagor bdjer sig mot delar av avttent med lagre ljudhastighet (Jensen et al 2011).
Konsekvenserna for ljud i vatten &r att det ljud som trader in i ett lager i vattenkolumnen med lag hastighet kan
fastna dar. Detta resulterar i att ljudet kan fardas [&angt med ett mycket 1ag PL.

Nar ett lager med 13g hastighet uppkommer néra havsytan, med ljudhastigheter som 6kar med djupet, beskrivs
det som en uppatriktad refraktion (upward refraction). Detta gor att ljudvagorna reflekteras av havsytan mer &n
havsbotten. Eftersom havsytan ofta modelleras som ett lugnt vattenscenario (utan vagor) leder detta till ett
minskat PL, och darmed en minimal forlust av spridningsenergi. Denna situation ar alltid den samsta majliga nar
det galler PL. For vissa ljudspridningsmodeller kan detta leda till en dverskattning av ljudspridningen, om
ytjdamnhet inte inkluderas.

Nar ett lager med hog ljudhastighet uppkommer nara havsytan, dar ljudhastigheten minskar med djupet, kallas
det for nedatriktad refraktion (downward refraction). Detta gor att ljudvagorna vinklas brantare mot havsbotten
snarare an mot havsytan, och det blir darfér havsbottnens natur som bestdmmer PL. Beroende pa havsbottnens
sammansattning kommer en del av ljudenergin att absorberas av havsbottnen och en del kommer att
reflekteras. En havsbotten som bestar av ett relativt tjockt lager av mjuk lera kommer att absorbera mer av
ljudenergin jamfort med en havsbotten som bestar av hard berggrund, vilket ger en relativt hog reflektion av
ljudenergin.
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| generella scenarion kommer scenariot med uppatriktad refraktion att orsaka den lagsta PL och darmed de
hogsta ljudnivaerna over langre avstand. | vatten med starka strommar ar forhallandet mellan temperatur och
salthalt relativt konstant, eftersom vattnet &r vél omblandat under hela aret.

| Ostersjon, ett omrade som liknar en estuarie med smalt farskvatten ovanpé och salt havsvatten langst ner, &r
vattnet generellt inte valblandat och stora skillnader i forhallandet mellan temperatur och salthalt 6ver djupet
kan observeras. Dessutom beror detta forhallande starkt pa arstiden, dar vintermanaderna oftast kannetecknas
av uppatriktad refraktion eller iso-hastighetsprofiler fér ljudhastighet. A andra sidan har sommarménaderna
vanligtvis ljudhastighetsprofiler med nedatriktad refraktion. Mellan de tva arstiderna andras
ljudhastighetsprofilen gradvis mellan uppat- och nedatriktad refraktion.

Ett annat exempel ar Bottniska viken, dér istacken forekommer under vinter och var. Efter islossningen, i
april/maj, sker en gradvis forandring i ljudhastighetsprofilen fran nara-iso-hastighet och/eller uppatriktad
refraktion pa vintern till nedatriktad refraktion. Detta observeras baserat pa temperatur- och salthaltsméatningar
under hela aret. Matningarna kommer fran NOAAs World Ocean Atlas-databas (WOA23), som ar fritt tillganglig
fran National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (Locarnini et al 2023) (Reagan et al 2023).

Havsytans och havsbottens fysiska egenskaper paverkar ljudspridningen ytterligare genom att reflektera,
absorbera och sprida ljudvagor. Jamnhet eller grovhet, densitet och ljudhastighet ar bland de yt-
/bottenegenskaperna som definierar hur ljudspridningen paverkas av dessa barriarer.

Havsytans tillstand paverkas framst av klimatet ovan vattnet. Ju storre vagor, desto ojamnare blir havsytan,
vilket i sin tur leder till stérre PL nér ljudvagor traffar havsytan. | lugna hav agerar havsytan som ett mycket
reflekterande granssnitt med mycket 1ag ljudabsorption, vilket gor att ljudet kan fardas relativt Iangt. | stormiga
hav kommer ljudenergin i hdgre grad att reflekteras bakat mot kallplatsen, vilket resulterar i en 6kad PL. Som
tidigare namnts ar detta inte alltid mojligt att inkludera i ljudspridningsmodeller, och PL kan darfor
underskattas, vilket leder till hdgre ljudspridning an vad som faktiskt skulle intraffa.

En annan parameter som sarskilt paverkar hogfrekvent PL dver avstand ar volymabsorptionen, definierad som
en absorptionskoefficient som ar beroende av de kemiska férhallandena i vattenpelaren. Denna parameter har
approximerats med Ekvation 10 (Jensen, et al., 2011):

a' =33x1073+ Ekvation 10

0.11f2 s 44£2 3.0 x 10-42 dB]
.0 X —_—
1+1f2 " 4100 + f2 km

Dar f ar vagfrekvensen i kHz. Detta innebér att Okad frekvens leder till 6kad absorption.

5.2 Numeriska modeller av ljudspridning

Det finns olika algoritmer for att modellera ljudspridning i havet, och de bygger alla pa olika koncept for
interaktion med havsbotten och ljudspridning. De vanligaste ljudspridningsmodellerna som anvands for
modellering 6ver l1dnga avstand ar ray tracing, Normal modes (NM) och Parabolisk ekvation (PE).

Ray tracing har en god noggrannhet med frekvenser 6ver 200 Hz, men behdver en hégre minimumfrekvensen i
valdigt grunda vatten da stralarna behéver utrymme att sprida sig ordentligt. Olika tekniker kan appliceras for
ray tracing for att forbattra och motarbeta vissa av dess egna brister (Jensen et al 2011). Ytterligare ar ray
tracing den enda algoritm som stddjer riktningskallor, vilket ar kallor som inte spider ljud jamt i alla riktningar.
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Normal Modes-algoritmen gor det mojligt att berdkna ljudfaltet vid vilken position som helst mellan kéllan och
mottagaren. Eftersom moderna vaxer linjart med frekvens anvéands algoritmen vanligtvis for 1aga frekvenser,
eftersom det ar att hitta alla lagen som bidrar till ljudfaltet vid héga frekvenser (Wang et al 2014).

Till sist ar metoden parabolisk ekvation, som ofta anvands for laga frekvenser till f6ljd av 0kade berdkningskrav
vid frekvens i kvadrat. Denna metod anvands generellt inte for frekvenser éver 1 kHz, men metoden ar dock
mer accepterande vid osammanhangande ljudhastighetsprofiler (Wang et al 2014).

| Tabell 5.1 visas en 6versikt 6ver tillampningsomraden for de olika ljudspridningsmodellerna.

Tabell 5.1. En éversikt som indikerar ndr olika ljudspridningsmodeller dr mest optimala (Wang et al 2014).

Grunda vatten - Grunda vatten - Djupa vatten — Djupa vatten -
1&g frekvens hog frekvens 1&g frekvens hog frekvens
Ray theory Ray theory Ray theory
Normal mode Normal mode
Parabolisk ekvation

Gron = lamplig; —lamplig med begransningar;  Rod — ej lamplig eller applicerbar

| de flesta realistiska ljudspridningsscenarier &r en kombination av tva algoritmer oftast att foredra for att tacka
hela frekvensspannet av intresse, sa som NM for de ldga frekvenserna och ray tracing for de héga frekvenserna.
| detta avseende, splittringen mellan de tva ar typiskt definierad som f = % [Hz], dar c &r ljudhastighet i [m/s]

och d ar det genomsnittliga djupet i [meter]. Detta antar dock att skillnaden i djup inte ar flera
storleksordningar. Om djupet varierar fran valdigt grunt till valdigt djupt, ar det troligt att ingen optimal
frekvenssplittring existerar. | sddana fall kan det vara nddvandigt att vélja mellan berdkningsomfang och
berakningsnoggrannhet.

I ljudspridningsmodeller som anvénder ljudreducerande atgarder intraffar ljudnivaerna av intresse vanligtvis
upp till ndgra tiotal kilometer fran kéllan, och i de flesta fall kommer det relevanta djupet att antingen vara
grund eller djup, men séllan bada. For ljudspridningsmodellering utan reducerande kallnivaer, dér det ar
Onskvart att forutse forlusten av ljudspridning 6ver tiotals till hundratals kilometer, ar det dock mycket troligt att
variationen i djup bli problematisk.

5.3 Modell-mjukvara for spridning av undervattensljud

For undervattensljudmodellering anvander NIRAS mjukvaran: dBSea version 2.3.4, utvecklad av Mashall Day
Acoustics. Mjukvaran anvander 3D batymetri, sediment och ljudhastighetsmodeller som input data for att
bygga en akustisk 3D-modell av omgivningen och tillater anvandning av antingen individuella
ljudspridningsalgoritmer eller en kombination av flera algoritmer, beroende pa scenario och behov.

dBSea:s ljudspridningsresultat efterbehandlas sedan av NIRAS mjukvarupaket NiFlee, dar avstand till relevanta
troskelvarden berdknas. For detta projekt, listas de instéliningar i dBSea-mjukvaran som anvéandes i Tabell 5.2.
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Tabell 5.2. dBSea instdllningar.

Tekniska specifikationer

Oktavband 1/3
Berakningsomfang (radie) 20 km
Grid upplosning (Range step, djup) 50mx0,5m
Antal transekter 36 (10°)

Instalningar ljudspridningsmodell (Palning)

Modell Start frekvensband Slut frekvensband

dBSeaModes (Normal Modes) 31Hz 250 Hz

dBSeaRay (Ray tracing) 315 Hz 32 kHz
Installningar ljudspridningsmodell (Geotekniska undersdkningar)

dBSeaRay (Ray tracing) 31Hz 128 kHz

5.4 Omgivningsmodell

Ljudspridningen beror framst pa omradets batymetri, sediment och ljudhastighetsforhallanden. Projektspecifika

parametrar som anvants som input beskrivs i storre detaljgrad i féljande avsnitt.

5.4.1 Batymetri

dBSea inkorporerar omgivningsspecifik batymetrisk modellering och stédjer import av raster- och
vektorbatymetri. Figur 5.1 visar batymetrin for vindkraftparken och dess omgivning (EMODnet 2022), dar

batymetrin & hdmtad med en 57 x 115 meters uppldsning. | detta omréde varierar batymetrin fran djup pa 150

meter (morkare farger) till djup pa 0 meter (ljusare farger).
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Figur 5.1. Batymetrikarta éver projektomradet och dess omgivning.

5.4.2 Sediment
| dBSea hanteras interaktionen mellan ljud och sediment genom att specificera tjockleken och akustiska
egenskaper av varje bottenlager, dar det 6versta lagret ar det viktigaste. Tjockleken och akustiska egenskaper

av lagerna, fran bottensediment till berggrund, &r vanligtvis inhdmtade fran litteratursdkning i kombination med
tillganglig omradesspecifik undersdkningsinformation.

Bottensubstratskartor tillhandaholls fran kunden for att bygga sedimentmodellen. Fér detta projekt hittades
inga geologiska profiler frdn undersdkningstransekter eller dvrig litteratur nara projektomradet. Darfor fanns
ingen lokal information tillganglig avseende tjockleken pa lagret. For att berakna worst case for ljudspridning
bestamdes det att ha ett 1 meter tjockt lager som det Oversta lagret innan berggrunden nas. Detta anses vara
en mycket konservativ profil for vindkraftparken, men syftar till att forsakra om att ljudspridningen inte
underskattas. Det Oversta lagret (sedimentsubstrat) inom vindkraftparken inhdmtades genom Figur 5.2, medan
det 6versta lagret utanfor vindkraftparken inhdmtades genom data fran Sveriges Geologiska Undersdkning
(SGU), Figur 5.3, vilket ocksa tillhandahélls fran kunden.

Dokument ID: CKCXDZ6F33SU-1901038660-474210 20/64



Fyrskeppet Offshore AB
| Fyrskeppet Offshore Wind Farm
Sediment model - Inside the OWF

Legend

Z23 Fyrskeppet OWF
FYR-GEO-SHP-EIA_Arch_Survey_2022-
Surface_Geology_MATR-3006-20221102
B Glacial lera/ Glacial Clay

3 Moranlera och lerig moran/ Clayey Till
B Postglacial lera, gyttjelera och lergyttja/ Postglacial (
=3 Sedimentér berggrund/ Sedimentary Bedrock
OpenStreetMap

NIRIAS

Figur 5.2. Karta éver bottensubstrat, anvind fér omraden inom vindkraftparken, vilket tillhandahélls frdn kunden.
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Fyrskeppet Offshore AB
Fyrskeppet Offshore Wind Farm
Sediment model - Outside the OWF

Legend
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Figur 5.3. Karta éver bottensubstrat, anvdnd fér omrdden utanfor vindkraftparken, som tillhandahélls av kunden.

Fran den tillgédngliga kallan gjordes en multipunkt (multipoint) sedimentmodell for det aktuella projektomradet
och dess omgivning som aterspeglar bottensubstratet. For varje punkt i modellen 6versattes sedimentskikten
till geoakustiska parametrar, med hjalp av information fran (Jensen, et al., 2011) och (Hamilton, 1980).
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Tabell 5.3. Geoakustiska egenskaper av sediment som anvdinds i omgivningsmodellen. Kéllor: (Jensen et al 2011), (Hamilton
1980). Notera att blandat sediment utgérs av en blandning av sand, lera och grus. Mordnblock dr likt en blandning av framst
mordn med block.

Sediment Ljudhastighet [m/s] Densitet [kg/m?] Attenuation faktor [dB/A]
Lera 1500 1500 0.2
Silt 1575 1700 1.0
Lera (lerig silt) 1550 1500 1.0
Sandig lera 1600 1550 1.0
Sand 1650 1900 0.8
Lerig sand 1600 1850 0.8
Growt substrat 1800 2000 0.6
Grus 1800 2000 0.6
Blandat sediment 1700 1900 0.7
Moran 1950 2100 0.4
Moranblock 2200 2200 03
Sten och stenblock 5000 2700 0.1
Krita 2400 2000 0.2

5.4.3 Ljudhastighetsprofil, salthalt och temperatur

Ljudspridningen beror ocksa pa sasongen och den platsspecifika ljudhastighetsprofilen. For att skapa en korrekt
ljudhastighetsprofil maste temperaturen och salthalten vara kdnda genom hela vattenpelaren for den tid pa aret
da aktiviteterna ager rum. Eftersom vaderférhallandena fére och under installationen kan péverka salthalts- och
temperaturprofilerna, ar tidig modellering baserad pa historiska varden forknippad med en viss grad av
osakerhet.

NIRAS anvande NOAAs WOA23, som ar fritt tillganglig frdn National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) 12. 1 WOAZ23 finns temperatur- och salthaltsinformation pa flera djup genom vattenpelaren.

For varje position i sedimentmodellen extraheras den narmaste tillgédngliga ljudhastighetsprofilen, liksom
genomsnittlig temperatur och salthalt for de dnskade manaderna.

54.3.1 Ljudhastighetsprofil

Figur 5.4 visar extraherade ljudhastighetsprofiler vid de tillgdngliga positionerna. Notera att rutnatslayouten
(the gridded layout) av ljudhastighetsprofilerna indikerar deras respektive geografiska position. Figur 5.4
indikerar att april ar worst case manaden for hela aret och att juni ar worst case manaden for spannet juni-
oktober (en period av sarskilt intresse for kunden). Ljudspridningsmodeller for bade april och juni inkluderas i
resultaten.
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Figur 5.4. Liudhastighetsprofiler fér projektomrddet och dess omgivning.

54.3.2  Salthaltsprofil

Figur 5.5 visar de uthamtade salthaltprofilerna vid varje tillganglig position. Det kan observeras att salthalten
inte varierar nagot betydande 6ver aret, som en funktion av djupet. Den genomsnittliga salthalten som
anvandes for modellen ar darfor 5 ppt.
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Figur 5.5. Salthaltprofiler for projektomradet och dess omgivning.

54.3.3 Temperaturprofil

Figur 5.6 visar de uthamtade temperaturprofilerna vid de tillgdngliga positionerna. Med stabila salthaltprofiler
Over aret drivs ljudhastighetsprofilerna endast av temperaturprofilerna som visar betydande skillnad bade over
aret och med djupet. Den genomsnittliga temperaturen som implementerades i modellen &r 2 °C for april och 5

°C for juni.
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Figur 5.6. Temperaturprofiler for projektomradet och dess omgivning.
6. Prognos 6ver undervattensljud vid palningsaktiviteter

Detta kapitel beskriver undervattensljudmodelleringen under anldggningsfasen, dar slagpélning av
vindkraftsfundament utgor ljudkallan. Ljud fran assisterande aktiviteter, sa som fartyg, inkluderas inte da det
anses ha en lag akustisk paverkan over lag. Kallmodellen och implementeringen beskrivs darfor i mer detalj i
avsnitt 6.1 medan resultaten presenteras i avsnitt 6.2.
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6.1 Kallmodell

Det ar dnnu inte bestdmt vilken typ av fundament som kommer att anldggas. Det kan bli en typ av fundament,
eller en blandning av olika typer. For vindkraftverk kan fundamenttyper inkludera stalmonopiles med en
diameter upp till 15 meter, fackverksfundament eller tripod-fundament med palar upp till 5,5 meter i diameter.
Den sistnamnda kan ocksa anvandas for plattformar (offshore substations).

Gravitations- och suction bucket-fundament &r inte uteslutna, men eftersom de ar fundamenttyper som avger
minst undervattensljud antas de medféra en forsumbar paverkan av undervattensljud och beaktas darfor inte
mer i denna rapport.

Det beddms darfor att worst case for anlaggningsfasen kommer att vara antingen monopiles med en diameter
pa 15 meter eller jacket-fundament med upp till 12 x 5,5 meter langa palar. Till foljd av skillnader i
frekvensspektrum och antal palar for de olika typerna av fundament, utvarderas bada alternativen i avsnitt 6.1.5
for att identifiera worst case med avseende pa relevanta troskelvarden. Kallmodeller for de tva scenarierna
beskrivs ndrmare i avsnitt 6.1.4.

Spridningsmodelleringen av undervattensljud som beskrivs i rapporten antar att en enstaka installation av pale
gors inom en 24-timmars period for monopiles och 4 palar per 24 timmar for fackverksfundament.

Parametrarna for den tekniska kallmodellen finns i Tabell 6.1 f6r scenariot med monopiles, och i Tabell 6.2 for
scenariot med fackverksfundament. Antal pélslag, slagenergi och tidsintervall mellan varje palslag samt
varaktigheten och antal palslag vid varje intensitetsniva for varje slag valdes ut av NIRAS som konservativa
varden eftersom fundamentsdesignen dnnu inte ar faststalld. Det ar darfor viktigt att uppdatera
ljudspridningsmodelleringen nér den slutliga designen &r faststalld och palbarhetsstudier har utforts.
Modelleringen som presenteras i denna rapport fungerar darfér enbart som en input fér konservativ
beddmning av miljdpaverkan med den information som finns tillgénglig i dagslaget.

Proceduren for anlaggning av palar for bada typerna av fundament inkluderar en mjuk uppstart, med 10 % av
maximal slagenergi, en gradvis 6kning av energin fran 10 % till 100 % under en ramp upfas, samt en konservativ
uppskattning for den fulla kraftfasen med 100 % slagenergi.

Tabell 6.1. Tekniska specifikationer och palningsprocedurer fér scenario 1: 15 meter monopiles.

Tekniska specifikationer fér scenario 1

Fundamentstyp Monopile
Slagenergi vid pélning 5500 kJ
Paldiameter 15m
Antal slag per péle 9600
Antal pélar per fundament 1

Palningsprocedur

Namn Antal slag % av maximal slagenergi Tidsintervall mellan slag [s]
Mjuk start 1200 10 1.5
Ramp-up 300 300 300 300 2040 60 80 15
Full kraft 7200 100 15
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Tabell 6.2. Tekniska specifikationer och palningsprocedur for scenario 2: Fackverksfundament med 4x5,5 pdlar.

Tekniska specifikationer for scenario 2

Fundamentstyp Jacket
Slagenergi vid pdlning 3000 kJ
Paldiameter 55m
Antal slag per péle 9 600
Antal installerade palar inom 24 timmars tidsram 4

Palningsprocedur

Namn Antal slag % av maximal slagenergi Tidsintervall mellan slag [s]
Mjuk start 1200 10 1.5
Ramp-up 300 300 300 300 20 40 60 80 1.5
Full kraft 7200 100 1.5

6.1.1 Kéllmodellsbegrepp

Kallmodellen maste representera den faktiska kallan for undervattensljud sa korrekt som majligt, med avseende
pa bade kallniva, frekvensinnehall samt tidsmassiga aspekter av aktiviteten. Alla ljudreducerande atgarder maste

ocksa inkluderas. Dessa parametrar beskrivs i detalj i foljande avsnitt.

6.1.1.1  Kadllniva foér pdlning

Den basta tillgangliga kunskapen om sambandet mellan palstorlek och ljudnivd kommer fran en rapport om
maétta ljudnivaer fran palningsaktiviteter i (Bellmann et al., 2020). Rapporten ger en grafisk sammanfattning av
de uppmatta ljudnivderna vid 750 meters avstand som en funktion av palstorlek. Detta visas i Figur 6.1.
Matningarna ar alla normaliserade till 750 meters avstand fran palen.
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Figur 6.1. Samband mellan uppmditta SPL- och SEL-nivder, uppmdtta pa 750 meter avstdnd och pdlstorlek (Bellmann et al
2020).

Genom att analysera Figur 6.1 indikerar den blaa kurvan den basta anpassningen av de uppmatta resultaten. For

SEL-resultat ar sambandet mellan palstorlek och uppmatta nivaer ungefar ASEL = 20 * log10 (%) dar D1 och D2

ar diameter av 2 palar och ASEL &r dB-skillnaden i ljudnivad mellan de tva. Detta samband indikerar att SEL 6kar
med 6 dB nar diametern fordubblas.

For att anvanda dessa data i en modell for undervattensljudsspridning maste ESL vara kand. En vanlig metod for
att uppna detta ar att bakberdkna empiriska data fran matningar till 1 meter, dar en ekvivalent kallnivd som
representerar en punktkalla erhalls. Detta gors genom att anvanda en kombination av Thieles ekvation for
ljudspridning (Thiele, 2002) samt NIRAS egna kalibreringsmodell baserad pa flera matningar pa verkliga platser.
Det bor noteras att denna metod kommer att resultera i de uppmatta ljudnivderna vid 750 meters avstand och
ge en exakt modell pa langre avstand. Den ar dock mindre exakt pa avstand ndrmare kallan &n 750 meter,
eftersom denna zon ar bendgen till att ge betydande positiva och destruktiva interferensmonster.

Fran Figur 6.1 bor det noteras att variationer i uppmatta ljudnivaer for en specifik palstorlek forekommer, vilket
indikeras av spridningen av datapunkter omkring de passade (blaa) linjerna. Denna spridning ger ett 95 %-igt
konfidensintervall av +5 dB vilket indikeras av de grda skuggade omradena. Detta antas vara resultat av
varierande omradesférhallanden och tillampad slageffektivitet for individuella palningsanlaggningar och
projekt. For alla projekt bor det darfor dvervagas om de plats- och projektspecifika forhallandena kréver en mer
forsiktig uppskattning av kallnivan an den genomsnittliga anpassade linjen. | féljande avsnitt utreds huruvida de
olika parametrarna medfor osakerheter avseende kallnivaer.

6.1.1.1.1 Faktorer som kan paverka kallnivan
| foljande avsnitt gors en Oversiktlig utredning for flera parametrar som paverkar den riktiga kallnivan for en

specifik installation.
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Jordmotstand

Fundament installeras genom att palning ner i havsbotten, vilket kréver att det dominerande jordmotstandet
overvinns. Generellt sett, ju storre jordmotstandet ar, desto hogre slagenergin kravs, vilket i sin tur dkar
ljudutslappet (Bellmann et al., 2020). Darfor kraver hardare, mer kompakta och vanligtvis djupare sedimentlager
mer kraft for att appliceras, vilket i sin tur 6kar slagenergin och ljudutslapp nar palningen fortskrider.

Vattendjup
Vattendjupet, sarskilt i grundare vatten, kan ocksa paverka ljudutslappet. Nar vattnets djup minskar, 6kar den sa

kallade cut-off-frekvensen, vilket illustreras i Figur 6.2. Ljudkallans frekvensinnehall under cut-off-frekvensen har
svarigheter att sprida sig genom vattenpelaren och dampas i en 6kad takt jamfort med frekvensinnehallet
ovanfor cut-off-frekvensen (Bellmann et al., 2020).

Cut-off-frekvensen beror inte bara pa vattnets djup utan dven pa 6vre sedimenttypen i havsbotten.
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Figur 6.2. Cut-off-frekvens och dess beroende av sedimenttyp och vattendjup (Bellmann et al 2020).

Slagenergi
En 6kning av slagenergin som appliceras pa en pale kommer att éverféra mer energi till palen och resulterar

darfor ocksa i ett hogre ljudutslapp. | Figur 6.3, som visar SEL i férhallande till penetrationsdjup och slagenergi,
kan man observera hur en 6kning av slagenergin ocksa 6kar den uppmatta SEL.

Denna relation approximeras av en 6kning pa 2-3 dB i uppmatt SEL varje gang slagenergin férdubblas
(Bellmann et al 2020).
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Figur 6.3. Sambandet mellan SEL vs penetrationsdjup och slagenergi (Bellmann et al 2020).

Paverkan av slagtyp

Modernt palningssystem bestar vanligtvis av en stor massa eller vikt som ar upphangd i en hydraulisk kammare,
dar den trycksatta hydraulvatskan anvands for att lyfta vikten till dnskad hojd, varefter den sldpps. Slaget
Overfors sedan genom en inre konstruktion av stotddmpare och en stad som &r ansluten till palens topp. Denna
rorelse dverfor en stor del av den applicerade energin for att driva palen nedat (Adegbulugbe et al 2019).

Att anvanda en stor slaghammare med en tung fallande massa vid 50-60 % av dess fulla kapacitet kommer, av
akustiska skal, att leda till lagre ljudutslapp jamfort med en mindre slaghammare som anvander 100 % kapacitet
for att uppnd samma slagenergi. Aven om de bdda hammarna levererar samma energi till palen kommer den
maximala amplituden att vara lagre for den stora slaghammaren pa grund av férlangd kontakt mellan
hammaren och pédlhuvudet. Olika slaghammare kan ge upp till flera decibel skillnad (Bellmann et al 2020).

Palléngd och grad av vattennedsankning

Palning kan utféras antingen ovanfor havsnivan, dar palhuvudet ar placerat ovanfor vattenytan, eller under
havsnivan, dar palhuvudet ar beldget under vattenlinjen. Det forstnamnda ar vanligtvis fallet fér monopiles,
medan det senare ofta galler for jacket-palar (Bellmann et al 2020). En kombination av bada metoderna ar
ocksa majlig, dar palhuvudet ar ovanfor vattenytan i borjan av palningen och ar helt nedsankt i de senare

stadierna av palningen.

Palning ovanfoér havsnivan innebar automatiskt att en del av palen ar i kontakt med hela vattendjupet, vilket ger
en stor stralningsyta. For palning under havsnivan galler inte detta, eftersom delar av vattenpelaren inte langre
ockuperas av palen, utan snarare av hammaren. Av denna anledning forvantas ett hogre ljudutslapp om
palhuvudet ar ovanfér havsnivan (Bellmann et al 2020).
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Sammanfattning av osékerheter

Flera faktorer som paverkar ljudnivan vid palning beskrevs i allmanna termer. For detta projekt dverstiger
parametrarna for fundament langt de som for nérvarande existerar. Varken slaghammare, monopiles eller
fackverksfundament med de foreslagna dimensionerna finns tillgangliga, och det ar darfor okant hur de olika
osakerheterna kommer att paverka ljudkallan. For att genomfora modelleringen kommer den genomsnittliga
relationen mellan palstorlek och ljudnivaer, som visas i Figur 6.1, att anvandas for att bestdamma kallnivan.
Osakerheten bedoms vara +5 dB.

6.1.1.2  Pdlningens frekvensspektrum

Pa grund av de naturliga variationerna i det uppmatta frekvensinnehallet, som visas i Figur 6.4 (de gra linjerna),
mellan olika platser, palar, vattendjup, slagenergier och andra faktorer, ar det nastan garanterat att
frekvensresponsen som maéts for en pale kommer att skilja sig fran den fér nagon annan pale, dven inom
samma projekt.

Eftersom det praktiskt taget ar omgjligt att forutsdga det exakta frekvensspektrumet for en specifik
palningsinstallation, foreslas en genomsnittlig spektrumkurva (den réda linjen) for anvandning i prediktiv
modellering av (Bellmann et al., 2020).
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Figur 6.4. Uppmiditt pdlningsfrekvensspektrum (grda linjer) pG 750 meter avstand, med ett genomsnittligt spektrum som visas
av den réda linjen (Bellmann et al 2020). Spektrumet strdcker sig fran 110-180 dB.
Spektrumet som visas till vanster i Figur 6.4 ar palningsfrekvensspektrum (grda linjer) uppmatta pa 750 meters
avstdnd for pin piles med diameter upp till 3,5 meter. Den réda linjen indikerar det genomsnittliga spektrumet
och foreslas att anvandas som ett teoretiskt modellspektrum for ljudspridningsmodellering av pin piles.

Den hogra sidan av Figur 6.4 illustrerar palningsfrekvensspektrum (graa linjer) uppmatta pa 750 meters avstand
fér monopiles med en minimidiameter pa 6 meter. Den réda linjen indikerar det genomsnittliga spektrumet och
foreslas att anvandas som ett teoretiskt modellspektrum for ljudspridningsmodellering av monopiles for de
uppmatta spektrumen.

6.1.2  Skyddsatgarder vid palning
Nar fundamentstrukturer blir stérre och mer kunskap kommer fram om marina déggdjurs horsel blir det allt
mindre troligt att projekten kan folja lokala regler utan atgarder for att minska paverkan.

Detta avsnitt ger en kort beskrivning av olika ljudreduceringssystem (Noise Abatement Systems, NAS), som ar
ett generellt begrepp for atgarder som minskar det undervattensljud som genereras. Sddana system kan
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antingen vara on-pile-system, som aktivt minskar ljudutslappet fran kallan, eller near-pile-system, som minskar
ljudet efter det har kommit ut i vattenkolumnen.

6.1.2.1  Typer av ljudddmpningssystem

6.1.2.1.1 Stora bubbelgardiner

Den mest frekvent anvanda tekniken anvander en stor bubbelgardin (BBC). Luft pumpas in i ett slangsystem
som &r placerat runt palningsinstallation pa havets botten, pa ett avstand av 50-200 meter. Slangarna ar
perforerade och luftbubblor lacker och stiger upp mot ytan nar luft trycks in i slangarna via kompressorer pa ett
ytfartyg. Detta bildar en luftgardin genom hela vattenpelaren fran havsbotten till havsytan. P4 grund av
forandringen i ljudhastighet i grénssnittet mellan vatten-luft-vatten reflekteras en betydande del av den
utgdende ljudet bakat och halls nara palen, medan den aterstaende ljudenergin som gar genom
bubbelgardinen kraftigt déampas (Tsouvalas, 2020). En del av ljudutsléappet fran palning sker genom sedimentet,
som sedan aterfors till vattenpelaren langre fran palen. Det ar viktigt att bubbelgardiner inte placeras for néra
palen, eftersom detta skulle minska deras effektivitet for ljud som Gverfors genom sedimentet. Genom att
placera bubbelgardinen langre fran pdlen kan man minska en del av detta ljud nar det nar vattenpelaren.
Bubbelgardiner omger vanligtvis byggarbetsplatsen helt och hallet, utan nagra luckor dar ljudet sénds ut utan
att dampas.

Strémmar kan orsaka en forskjutning av bubblor, men detta problem kan 6vervinnas om bubbelgardinen
installeras i en oval form i stéllet f6r en cirkel. Detta system anvandes exempelvis i Borkum West Il, dar en
ljudreduktion pa i genomsnitt 11 dB (oviktad bredband) uppnaddes med den bésta konfigurationen. Projektet
testade olika konfigurationer. Framgangen berodde pa tre parametrar: storleken pa halen i slangsystemet (som
bestammer bubblornas storlek), avstandet mellan halen (som bestammer densiteten av bubbelgardinen) och
mangden luft som anvandes (lufttryck). Den basta konfigurationen visade sig vara med relativt sma hal, ett litet
avstand och anvéandning av ett betydande lufttryck (Diederichs et al 2014).

Effekten av bubbelgardiner kan 6kas ytterligare om en andra bubbelgardin installeras dannu langre fran
installationen, vilket kallas en Stor Dubbel Bubbelgardin (DBBC). Effekten ar storst om avstandet mellan
slangarna ar minst tre ganger vattendjupet (Koschinski S et al 2013).

6.1.2.1.2 Palskydd

Ett pdlskydd ar ett system for ljudreducering som bildar en fysisk vagg runt palen. Ett sddant system ar Noise
Mitigation Screen fran IHC (IHC-NMS), dar ett dubbelsidig stalskydd med en luftfylld halighet placeras over
palen. Genom att utnyttja impedansskillnaden i grénssnitten vatten-stal-luft-stal-vatten minskas
ljudoverforingen. Detta system har till exempel anvénts vid den tyska vindparken Riffgat. Ljudreduceringen
beddmdes vara cirka 16-18 dB (VerfuB3, 2014). Ofta anvéands ett palskydd-NAS i kombination med en
bubbelgardin for att 6ka den 6vergripande effekten av ljudreducering. Palskydd-NAS har dock en viktig
begransning att beakta for framtida installationer, eftersom systemets vikt ar betydande. Med 6kande
palstorlekar 6kar dven palskyddet i storlek och darmed vikt. Det &r osakert om detta system ar [ampligt for stora
framtida monopiles.

Cofferdams ar en speciell typ av palskydd. De omger ocksa palen, men jamfort med IHC-NMS extraheras
vattnet mellan palen och skyddet, sa att granssnittet fran palen till vattnet blir luft-stal-vatten. Dessa skydd
anses minska ljudet med cirka 20 dB, vilket har visats i Aarhus Bay (Verfu3, 2014). Dock har tester langre ut till
havs och i samband med byggandet av vindparker dnnu inte genomforts (Verful3, 2014). En inneboende
utmaning med denna I8sning ar att det kan vara svart att halla vattnet borta fran cofferdam, eftersom lokala
sedimentférhallanden kan forhindra en perfekt vattentat forsegling mot havsbotten.
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6.1.2.1.3 Hydro Sound Damper

Hydro Sound Damper (HSD)-system ar pa manga satt liknande bubbelgardinen, men i stallet for att anvéanda
slangar med luft bestar gardinen av luftfyllda ballonger eller skumbollar som &r fast placerade. Storleken,
avstandet och densiteten hos skumbollarna eller luftfylida ballongerna styr sedan den uppnaeliga
ljudreduceringen. Med HSD-systemet ar det mojligt att “stamma” NAS for att fungera optimalt vid specifika
frekvenser, vilket mojliggdr projektspecifika optimala I6sningar. Av samma anledning ar systemet dock
vanligtvis mindre effektivt vid andra frekvenser.

6.1.2.2  Effektiviteten hos ljudddmpande system

For kommersiellt tillgangliga och beprovade ljudreduceringssystem (NAS) ges en sammanfattning av uppnadda
ljudreduceringsnivaer for genomforda installationer i (Bellmann, et al., 2020), som visas i Figur 6.5. Den listade
bredbandsreduceringen, ASEL, representerar ett platt frekvensspektrum, for att jamfora effektiviteten hos de
olika ljudreduktionssystemen pa olika palningsinstallationer. Detta innebér att den uppnaeliga
ljudnivareduktionen for en kalla med lika akustisk energi i alla oktavband, &ven kallat rosa brus. Palningsspektrat
ar dock langt ifran ett platt oktavbandsspektrum, som beskrivs i avsnitt 6.1.1.2, och den effektiva
ljudreduceringen som uppnas i termer av ljudniva matt med och utan systemet i bruk vid en specifik installation
kommer déarfor att skilja sig fran den listade reduceringen. | Figur 6.6 ges i stéllet den bredbandsplatta
spektralreduktionen som uppnatts med de olika NAS i 1/3-oktavband, vilket visar den uppnadda reduktionen
per frekvensband.

Slutligen ar det viktigt att forsta att utvecklingen av nya och forbattrade ljudreduceringssystem &r en pagaende
process, och med varje anlagd havsbaserad vindkraftspark blir ny kunskap och ofta béattre 16sningar tillgédngliga.

Dokument ID: CKCXDZ6F33SU-1901038660-474210

34/64



f
NIRW\S

MNoise Abatement System resp. Insertion loss Number of
No combination of Noise Abatement ASEL [dB] foundations
SySt_emS, {minimum / average / maximum)
(applied air volume for the (D)BBC; water depth)
1 THC-NMS (different designs) 13=15=17dB = 450
(water depth up to 40 m) THC-NMS8000 15 < 16 = 17 dB = 65
H5D
2 1W0=11=12dB = 340
(water depth up to 40 m)
optimized double BBC*!
3 , 15 - 16 1
(= 0,5 m /(min m), water depth ~ 40 m)
combination IHC-NMS + optimized BBC
4 . 17 19 <23 = 100
(= 0,3 m /(min m), water depth < 25 m)
combination THC-NMS + optimized BBC
5 , 17 - 18 > 10
(= 0,4 m /(min m), water depth ~ 40 m)
combination IHC-NMS + optimized DBBC
6 . 19 <21=22 = 65
(= 0,5 m /(min m), water depth ~ 40 m)
combination HSD + optimized BBC
7 . 15=16= 20 = 30
(= 0,4 m /(min m), water depth ~ 30 m)
combination HSD + optimized DBBC
8 s 16 - 19 = 30
(= 0,5 m /(min m), water depth ~ 40 m)
9 GABC skirt-piles®? 23 20
(water depth bis ~ 40 m)
10 GABC main-piles®? -7 <10
(water depth bis ~ 30 m)
LNoise-optimized” pile-driving
procedure i .
11 (additional additive, primary noise 2 - 3 dB per halving of the blow energy
mitigation measure; chapter 5.2.2)

Figur 6.5. Uppnddda ljudreducerande effekter vid firdiga projekt med anvéindning av olika NAS (Bellmann et al 2020).
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Figur 6.6. Frekvensberoende ljudreducering fér NAS (Bellmann et al 2020).

| Figur 6.6 &r den reducerande effekten visad som ljudnivan relativt till anlaggning utan nagon aktiv NAS. Ju mer
negativt varde, desto battre reducerande effekt. Den reducerande effekten i numerisk form i olika frekvensband
finns i Tabell 6.3.
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Tabell 6.3. Reducerande effekt av olika ljudreduceringssystem (NAS) (Bellmann et al 2020). Viérden dr indikerade av
frekvensband fér specifika reducerande effekter. Ju mer negativt virde, desto bdittre reducerande effekt.

Frekvens Reducerande effekt av NAS [dB]
BBC DBBC HSD-DBBC
12.5 -1 4 -10
16 -5 -8 -13
20 -3 -6 -8
25 -10 -13 -12
31.5 -20 -23 -13
40 -23 -26 -14
50 -16 -20 -17
63 -18 =21 -22
80 -23 -27 -23
100 22 -26 25
125 -23 -27 -20
160 -22 -25 -26
200 -23 -26 -27
250 -28 -31 -33
315 -29 -32 32
400 -37 -39 -36
500 -38 -41 -38
630 36 -39 4
800 -38 -41 44
1k -40 -43 -43
1.2k 42 42 -41
1.6k -4 -41 -41
2k -40 -40 -39
2.5k -39 -39 -38
3.2k -38 -38 -37
4k -36 -36 -35
5k -33 -33 -35
6.3k -30 -30 -34
8k -28 -28 -34
10k =21 -27 -33
12.5k -23 -23 -32
16k -19 -19 -30
20k -16 -16 -25
25k -13 -13 -20

Det bor noteras att den reducerande effekten fran HSD-DBBC ar mindre an den frdn DBBC-systemet vid
individuella frekvenser i 1dga och medelhdga frekvensregioner i Tabell 6.3. Detta skulle innebéra att den
reducerande effekten ar varre for NAS som bestar av en HSD och ett DBBC-system, jamfort med enbart ett
DBBC-system.

Medan matningar skulle indikera en sadan effekt, maste det noteras att representationsmetoden i (Bellmann et
al 2020) inte representerar en effekt av ett ensamt system som anvands i olika projekt, utan i stallet ett
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medelvarde av ett antal olika system, over olika palningsinstallationer éver olika projektomradet och radande
forhallanden.

Eftersom matresultaten harstammar fran tyska havsbaserade vindkraftsparker &r det dock vart att notera
matproceduren for installationer som inkluderar ljudreduceringssystem (NAS). Vid denna procedur méts en pale
utan nagot aktivt NAS, en pale mats med varje individuellt NAS (som BBC eller IHC-NMS), och resten av palarna
mats med alla NAS aktiva (som IHCNMS+DBBC).

Det ar ocksa vart att betona att den presenterade ljudreduktionseffekten ar ett genomsnitt av uppnadd
reduktion, och med tanke pa den kontinuerliga utvecklingen av NAS-teknologi ar det troligt att prestandan
vanligtvis forbattras dver tiden. Att anvanda den rapporterade genomsnittliga reduktionseffekten anses darfor
vara konservativt. Dessutom bor man férvanta sig att helt nya och mer effektiva NAS-teknologier och
installationsmetoder kommer att dyka upp under de kommande aren, men tills sddana metoder finns
tillgangliga ar det inte mdjligt att inkludera dem i en modellering.

Sammanfattningsvis bor forutsagelser om uppnaelig ljudreduceringseffekt for ett system, baserat pa tidigare
implementeringar, betraktas med forsiktighet, och det bér férvantas att variationer kommer att forekomma
mellan projekt. De tidigare uppnadda ljudreduceringseffekterna kan dock anvéndas mer brett for att identifiera
vilken typ av ljudreduceringssystem (NAS) som sannolikt &r nddvandigt for det aktuella projektet, baserat pa
typiska frekvensspecifika ljudreduceringseffekter.

Om syftet ar att begrdnsa bredbandsljudutslappet kan ett NAS med hog bredbandsreduceringseffekt vara ett
bra val. Om syftet daremot ar att minska paverkan pa en specifik grupp av marina daggdjur eller fisk bor den
frekvensspecifika ljudreduceringseffekten beaktas vid val av NAS. Som ett exempel &r DBBC NAS mycket
effektivt for att minska bredbandsljudnivan, men for arter som tumlare (VHF) och delfin (HF), som bada har
hogfrekvent horsel dver 10 kHz, skulle en kombination av HSD med DBBC ge betydligt battre skydd. Det
rekommenderas darfor alltid att genomféra detaljerad modellering av undervattensljudsutslapp for specifika
platser och palar, med inkorporering av tillgdngliga NAS for entreprendren, baserat pa det specifika projektets
ljudreduceringssyfte.

6.1.3 Kallpositioner

Ljudspridningsmodellering for palningsaktivitet har gjorts for sju positioner som visas i Figur 6.7. Kallpositioner
valdes ut till f6ljd av deras position relativt till fdrvantad maximal ljudspridning, och f6r maximalt 6verlapp med
narliggande Natura 2000-omrade, se Figur 6.8.

« Position 1 &r lokaliserad i den norddstra delen av vindkraftparken. Vattendjupet vid kéllpositionen ar 48
meter, och ytskiktet av bottensedimentet ar framst lerig moran.

« Position 2 &r lokaliserad i den vastra delen av vindkraftparken, pa avstdnd om omkring 62 km fran den
svenska kusten och cirka 8 km fran Natura 2000-omradet "Finngrundet-Ostra banken”. Vattendjupet vid
kallpositionen ar 47 meter, och ytskiktet av bottensedimentet ar framst postglacial moran.

« Position 3 &r lokaliserad i mitten av vindkraftparken vid den sédra gransen, direkt norr om Natura 2000-
omradet "Finngrundet-Ostra banken"”. Vattendjupet vid kallpositionen r 38 meter och sedimentet bestar
framst av lerig moran. Denna position forvantas medfora den langsta paverkan mot Natura 2000-omradet
“Finngrundet-Ostra banken”.

« Position 4 ar lokaliserad i det syddstra hérnet av vindkraftparken, cirka 10 km fran Natura 2000-omradet
"Finngrundet-Ostra banken”. Vattendjupet vid kallpositionen &r 44 meter och sedimentet bestér av en
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blandning av lera och moran. Denna position antas vara representativ som worst case med avseende pa
ljudspridning i riktning mot den finska-svenska havsgrénsen.

« Position 5 ar lokaliserad i mitten av vindkraftparken och syftar till att beskriva den generella ljudspridningen
inom vindkraftparken. Vattendjupet vid kallpositionen ar 45 meter och den befinner sig pa ett avstand om
10 km till Natura 2000-omradet “Finngrundet-Ostra banken”. Sedimentet bestar av en blandning av lera och

moran.

« Position 6 ar lokaliserad in den syddstra delen av vindkraftparken pa den vastra gransen mot Natura 2000-
omrédet “Finngrundet-Ostra banken”. Djupet &r 38 meter och sedimentet bestar av en blandning av lera och

moran.

« Position 7 ar lokaliserad i mitten av vindkraftparken, mellan position 3 och 5. Vattendjupet vid kallpositionen
ar 40 meter och ligger pa ett avstdnd om 6,3 km frdn Natura 2000-omradet "Finngrundet-Ostra banken”.
Sedimentet bestar av en blandning av lera och moran.
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Figur 6.7. Valda kdllpositioner for ljudspridningsmodellering.
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Figur 6.8. Oversikt 6ver de néirliggande Natura 2000-omrddena.

6.1.4 Implementering av kédllmodell
Genom att félja metoden som presenteras i avsnitt 6.1.1, definieras kéllnivaer och frekvensspektrum for de tva
fundamentstyper i foljande avsnitt.

6.1.4.1  Fundamentscenario 1: 15 meter diameter monopile

For scenariot med monopiles harleddes den oreducerade och oviktade SEL pa 750 meters avstand att vara
SEL@7s50m = 185.1 dBre. 1 pPa®s. Bakberakna denna niva till 1 meter resulterar i Lg; = 228.3 dBre.1 pPa* m?s.
Kallnivadn presenteras i alla relevanta matt, med och utan frekvensviktning, se Tabell 6.4.

Tabell 6.4. Bredbandade killnivaer for scenario med monopiles, med och utan frekvensviktning.

Frekvensviktning Kallniva
(Lsg)[dB re. 1pPa*m?s]
Oviktad 2283
Oronlosa salar i vatten (PCW) 206.8

Det oviktade ESL frekvensspektrumet for detta fundamentsscenario finns i Tabell 9.1, Appendix 1.

Som tidigare ndmnts, pd grund av osannolikheten att ett oreglerat installationsscenario skulle tilldtas, inkluderar
kallmodellen anvandningen av ett ljudreduceringssystem. For scenariot med monopiles anvands DBBC-
systemet. Se de reducerade ljudnivaerna i Tabell 6.5. Det bor noteras att den hoga ljudreduceringseffekten ar
beroende av de spektrala insattningsforlustdata som presenteras i (Bellmann, et al., 2020), och en
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produktspecifik modellering bor utféras av entreprenéren nar den specifika installationsmetoden, palstorleken
och ljudreduceringstekniken valts.

Tabell 6.5. Bredbandade kdllnivaer for scenario med monopiles, med och utan frekvensviktning.

Frekvensviktning Reducerad kallnivéa
(with DBBC) (Lgg)[dB re. 1pPa’m?s]
Oviktad 203.4
Oronlésa sélar i vatten (PCW) 179.7

6.1.4.2  Fundamentscenario 2: Fackverksfundament med 4x5,5 meter pdlar
For scenariot med fackverksfundament harleddes den oreducerade och oviktade SEL pa 750 meters avstand att
vara SEL@7s5om = 177.3 dBre. 1 pPa?s. Bakberakna denna niva till 1 meter resulterar i Lg ; =

219.2 dBre. 1 pPa? m? s. Kallnivan ar presenterad i alla relevanta matt, med och utan frekvensviktning, se Tabell
6.6.

Tabell 6.6. Bredbandade kidllniva fér scenario med fackverksfundament, med och utan frekvensviktning.

Frekvensviktning Kalinivé (Lsg)[dB re. 1uPa?m?s]
Oviktad 219.2
Oronlosa sélar i vatten (PCW) 201.8

Det oviktade ESL frekvensspektrumet for detta fundamentsscenario finns i Tabell 9.2, Appendix 1.

Likt scenariot med monopiles beaktas DBBC-systemet. Se reducerade kallnivaer i Tabell 6.7. Det bor noteras att
den hdga ljudreduceringseffekten ar beroende av de spektrala insattningsforlustdata som presenteras i
(Bellmann, et al., 2020), och en produktspecifik modellering bor utféras av entreprendren nar den specifika
installationsmetoden, palstorleken och ljudreduceringstekniken valjs.

Tabell 6.7. Bredbandade kdillniva for scenario med fackverksfundament, med och utan frekvensviktning

Frekvensviktning Reducerad kallniva (with DBBC)
(Lsg)[dB re. 1pPa?m?s]
Oviktad 193.4
Oronlosa salar i vatten (PCW) 172.4
6.1.5 Identifiering av worst case gillande fundamentstyp

| de tidigare avsnitten beskrivs de tvd fundamentsinstallationsscenarierna med avseende pa kallkarakteristika,
bade oviktade och med héansyn till 6ronlésa sélar (PWC). En direkt jamforelse av kallnivaerna, bade oviktade och
PCW-viktade, visar att monopiles har den hogsta kallnivan. Paverkansomraden for enskilda palningar ar darfor
garanterat langre for monopiles an for fackverksfundament.

For utvardering av PTS, TTS och skadekriterier med hjalp av den kumulativa SEL-metoden paverkar antalet
palningar under en 24-timmarsperiod paverkansomradena. Fér monopiles inkluderar detta upp till 9600
palningar, medan det for fackverksfundament antas att antalet palningar ar 4 gadnger hdgre pa grund av att
flera palar installeras inom ett 24-timmarsfonster.
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En jamforande berakning utfordes darfor for position 5, dar PTS, TTS och skadekriterier berdknades for bade
monopiles och fackverksfundament. Berakningarna visar paverkansomradena i Tabell 6.8. Liknande berdkningar
utfordes for sélars TTS och PTS, men bada lag under den lagsta rapporterade troskelvardet pa 25 meter. En
skillnad i paverkan ar darfor inte observerbar for salar mellan de tva typerna av fundament.

Tabell 6.8. Jimférelse i pdverkansréckvidd mellan monopile och fackverksfundament fér bedémning av worst case
fundamentstyp, med anvindning av troskelvérden for fisk. Paverkansomrade dr i meter.

Fundament Avstand till troskelvarde [meter]
TTS (rrrs) skada (Cinjury)
Juvenil Torsk Vuxen Torsk Stromming Juvenil Torsk Vuxen Torsk Stromming Larver & agg
Monopile 11 900 8 100 7 200 25 25 25 600
Fackverk 1900 25 25 25 25 25 250

Resultatet visar ett signifikant langre rackvidd for paverkan anlaggning av monopiles jamfort med
fackverksfundament. Ljudspridningsmodelleringen kommer darfor endast att beakta anldaggning av monopiles i
resten av rapporten.

6.1.6 Installation av tva fundament inom en 24-timmars period

Om tva fundament skulle anldaggas inom en 24 timmars period, ljudspridning och fundamentstyp beaktas
likvérdiga, antas det att ljudutslappet fran varje ar liknande. Skillnaden mellan simultan/delvis 6verlappande och
sekventiell anlaggning &r viktig, och konsekvenserna fran varje scenario diskuteras i féljande avsnitt.

6.1.6.1 Installation av tva fundament simultant

Om tva fundament skulle anldaggas samtidigt skulle det troligen resultera i en 6kade paverkansavstand for PTS
och TTS (upp till en 2-faktors 6kning), da dessa troskelvarden ar baserade pa tidsberoende ljudutslapp relativt
till simhastigheten for marina daggdjur och fisk.

Ju langre ifran de tva fundamenten anldggs, desto lagre skillnad i PTS/TTS relativt till ett scenario med enbart
ett fundament. Med storre avstand kan en fangsteffekt (trapping effect) uppstd, dar ett marint daggdijur eller
fisk simmar bort fran ett fundament, bara for att komma narmare installationen av det andra fundamentet.
Detta leder inte till en linjar minskning av mottagen SEL &ver tiden. | detta scenario ar det svart att forutséga
vilken typ av Lgcum,24n det marina daggdjuret eller fisken skulle utsattas for under hela anlaggningsperioden.

| motsatt riktning, ju ndrmare fundamenten ar varandra, desto lagre ar risken for fangst (trapping), men ocksa
desto narmare 2x troskelavstandet for enskilda fundament kan forvantas. En metod for att minska 6kningen av
paverkansavstanden for samtidiga installationer skulle vara att ldgga till en tidsfordrdjning for installationen av
det andra fundamentet, sa att marina daggdjur och fiskar kan skapa avstand mellan sig sjédlva och palningen
innan bada palningsaktiviteterna &r aktiva.

En annan aspekt av samtidiga installationer &r att det potentiellt kan leda till 6kade beteendemassiga avstand
om palningarna ar synkroniserade. Sannolikheten for synkronisering skulle dock vara lag eftersom
beteendekriterierna ar baserade pa ljudexponeringen inom ett tidsfonster pa 125 ms.

Det finns dock ocksa en sekundar effekt, dar ljudutslappet fran en palning kan orsaka positiv och destruktiv
interferens med ljudutslappet fran den andra palningen, vilket resulterar i lokala variationer pa +3 dB och
dérmed potentiellt 6kar paverkansavstandet for beteendet avsevart. Simultan installation av tva fundament
rekommenderas darfor inte.
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6.1.6.2 Installation av tva fundament sekventiellt

Om installationen av tva fundament utfors sekventiellt, dér den andra palningen pabdorjas sa snart den forsta ar
klar, blir effekterna pa undervattensljudexponeringen betydligt mindre osékra. | ett tatt placerat scenario skulle
de marina daggdjur och fiskar som skulle paverkas av den andra palningen redan ha haft betydande tid att
lamna det omrade som paverkats av undervattensljudet, vilket begransar 6kningen av paverkan pa marina
daggdjur och fiskar.

For beteende skulle paverkansavstandet inte paverkas av interferensmonster (vilket skulle vara fallet om
installation av tva palningar sker samtidigt), och det skulle inte motsvara summan av paverkansomradena for
bada installationerna, utan det skulle skifta fran en plats till nésta. For PTS och TTS skulle paverkansavstanden
troligen inte 6ka, eftersom de marina dédggdjuren och fiskarna redan ar langt ifrdn bada installationsplatserna
och déarfor far minimal ytterligare paverkan fran installationen av den andra installationen. Det ar dock viktigt att
den andra installationen inte férsenas betydligt i tid efter den forsta, eftersom detta skulle mgjliggora for
marina daggdjur och fiskar att atervénda till omradet.

Darfor bedoms det att installationen av tva fundament (som ar placerade nara varandra) sekventiellt inte
kommer att 6ka paverkansavstanden for beteendemassiga undvikandereaktioner eller TTS- och PTS-
paverkansavstanden. Ett teoretiskt scenario dar sekventiell installation anvands med 2 pélar installerade per dag
kommer att forlanga (dubbla) den dagliga tidsperioden dar palningsaktiviteter ager rum, men minska (halvera)
antalet dagar med ljudutslapp fran palning. Under antagandet att installationen kommer att ske varje dag skulle
den effektiva installationsperioden for palningsaktiviteter minskas (halveras).

6.1.7 Oséakerheter
| detta avsnitt diskuteras modelleringens osakerheter, uppdelat i kategorierna: Kallegenskaper, miljoparametrar
och reducerande effekter.

Modelleringen utgar fran ett worst case-scenario med en monopiles med en diameter pa 15 meter, medan
projekten kan slutféras med monopiles av mindre diameter. En osékerhet av absolut kéllniva finns darfor i
modellen. Som forklaras i detalj i avsnitt 6.1.1.1.1 visar litteraturundersdkning av tidigare installationer
betydande variationer inte bara i kallniva, utan ocksa i frekvensspektrum. En oviktad osakerhet pa upp till £5 dB
indikeras i (Bellmann, et al., 2020), men med stdrst osdkerheter fér sma pal-diametrar och lagre avvikelser fran
genomsnittet for storre palstorlekar. En +5 dB osakerhet verkar folja detta monster och anses vara konservativ
for monopiles-scenariot. Pa grund av den betydande extrapoleringen avseende monopiles-diametern kan det
dock inte uteslutas att avvikelser fran detta kan forekomma.

Osédkerheter i de miljoparametrarna ror framst egenskaperna hos det 6vre sedimentlagret och forandringar i
batymetri fran vad som ingér i modellen. Aven den faktiska ljudhastighetsprofilen, temperaturen och salthalten
under installationen kommer att vara en bidragande faktor. Modelleringen har antagit worst case-scenarier for
miljdparametrarna, och det anses darfér mer troligt &n inte att miljoférhallandena i modellen ger ett
konservativt resultat. Dessutom antar ljudspridningsmodellen lugnt vatten, vilket innebar mycket lite
backscatter fran luft-vatten-gréanssnittet, vilket i sin tur underskattar forlusterna nar sjolaget ar hogre.

De reducerade effekterna som anvands i dessa berdkningar ar baserade pa en litteraturdversikt av (Bellmann, et
al., 2020), som ar den storsta offentligt tillgangliga samlingen av effektiviteten hos ljudreduceringssystem
hittills. Det bor dock noteras att effektiviteten hos dessa system i denna studie inte utvarderades projekt for
projekt, med detaljerade miljo- och kallférhallanden for varje dataset, utan snarare med fokus pa effekten av
olika typer av ljudreduceringssystem. Den resulterande effektiviteten hos sddana system bor darfor betraktas
med en viss forsiktighet och vara benagen for avvikelser for framtida tillampningar. Fér bubbelgardinssystem
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kommer skillnader i lufttryck, halstorlek, avstand fran palen, sedimentvibrationstransmissionsegenskaper och
havsstrommar ocksa att spela en roll for den uppnaeliga effekten av ljudreducering for ett givet projekt och
palinstallation.

Aven om en motsvarande effekt av DBBC tillampades i denna modellering bér det noteras att en detaljerad
berakning bor goras for den faktiska ljudreduceringslésningen som ska anvandas for den faktiska
palinstallationen.

6.2 Resultat 6ver spridning av undervattensljud vid palning
Undervattensljudsmodellering utfordes fér scenariot med 15 meter monopiles vid sju positioner férdelade dver
hela vindkraftsparken. Kéllmodellen inkluderade anvandningen av en DBBC-ekvivalent ljudreduceringseffekt.
Den alternativa fundamentstypen med fackverksfundament som anvander upp till 12 x 5,5 meter pin piles per
fundament visade sig resultera i 6vergripande lagre paverkansavstand och inkluderades inte i
ljudspridningsmodelleringen, som fokuserade enbart pd worst case-scenariot.

DTT for PTS, TTS och skador beskriver det minsta avstandet fran kallan som ett marint déaggdjur eller fisk maste
vara avskrackt till, innan palningsaktiviteterna borjar, for att undvika den respektive paverkan. Det representerar
darfor inte en specifik méatbar ljudniva, utan snarare det avstand fran palningsaktiviteterna som individen bor
vara pa for att undvika den respektive paverkan.

| avsnitt 6.2.1 och avsnitt 6.2.2 visas de beraknade DTT-vardena for fisk respektive 6ronldsa sélar.

6.2.1 Troskelavstand for fisk med skyddsatgéarder
For att berakna DTT for TTS och skada avseende fisk anvandes den kumulativa 24h-modelleringen, Tabell 6.9.
Det representeras av troskelvardena:

- Lgcum,zahunweightea = 186 dBre 1 pPa’s for TTS,
- Lgcum,zahunweightea = 204 dBre 1 pPa’s for skada,
- Lgcum24hunweighteda = 207 dBre 1 uPaZs. for skada pa larver och dgg.

Tabell 6.9. Resultat av paverkansavstdnd for troskelvirden for fisk, med anvindandet av DBBC reducerade effekt med en 15
meters monopile, april och juni.

Position Avstand till troskelvarde [meter]
TTS (r1s) Skada (Tinjury)
Juvenil Torsk Vuxen Torsk ‘ Stromming Juvenil Torsk Vuxen Torsk ‘ Strémming ‘ Larver & &gg

Worst case for januari - december (april)

1 9900 6000 5200 25 25 25 575
2 7600 4150 3400 25 25 25 475
3 8800 5600 4900 25 25 25 600
4 8100 4850 4100 25 25 25 500
5 11900 8100 7200 25 25 25 600
6 9600 6000 5100 25 25 25 625
7 10 600 6800 6000 25 25 25 625
Worst case for juni - oktober (juni)
1 9600 5700 4850 25 25 25 575
2 7000 3750 3000 25 25 25 500
3 8200 5100 4450 25 25 25 625
4 7400 4250 3550 25 25 25 475
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Position Avstand till troskelvarde [meter]
TTS (rTs) Skada (Tinjury)
Juvenil Torsk Vuxen Torsk Stromming Juvenil Torsk Vuxen Torsk Strémming Larver & agg
5 11300 7500 6600 25 25 25 600
6 8700 5200 4300 25 25 25 600
7 10 100 6400 5500 25 25 25 625
6.2.2 Troskelavstand fér marina daggdjur med skyddsatgarder

For att berdkna DTT for TTS och PTS avseende 6ronlosa salar, Tabell 6.10, anvandes den kumulativa 24h-
modelleringen. Féljande troskelvarden tillampades:

LE,cum,24h,PCW = 170dBrel IJ.PaZS for TTS,
185 dB re 1 pPaZs for PTS.

LE,cum,24h,PCW =

Tabell 6.70. Resultat av pdverkansavstand for tréskelvérden for 6ronlésa sdlar, vid anvdndning av DBBC reducerade effekt med
en 15 meters monopile, for april och juni.

Avstand till tréskelvérde [meter]
Position Worst case for januari - december (april) Worst case for juni - oktober (juni)
PTS (rp1s) TTS (rr15) PTS (rpr1s) TTS (I'7Ts)
1 25 25 25 25
2 25 25 25 25
3 25 25 25 25
4 25 25 25 25
5 25 25 25 25
6 25 25 25 25
7 25 25 25 25
6.2.3 Minskat effektomrade for strommingens TTS kriterier

Som tillagg till DTT-varden berdknades dven den totala paverkade arean for TTS-kriterier for stromming, Tabell
6.11. Den paverkade arean representerar den zon dar stromming, om férekommande vid start av palning,
troligen kommer att exponeras fér en kumulativ ljuddos som overskrider troskelvardet for TTS.

Tabell 6.11. Pdverkad area for pdverkan for TTS tréskelkriterie for stromming, for april och juni.

Position Paverkad yta (TTS hos stromming) [km?]
Worst case for januari - december (april) Waorst case for juni - oktober (juni)
1 48 km? 41 km?
2 14 km? 10 km?
3 39 km? 32 km?
4 22 km? 15 km?
5 62 km? 51km?
6 32 km? 23 km?
7 60 km? 49 km?
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6.2.4 Karta 6ver undervattensljudets utbredning for strommingens troskelvirden fér TTS
Konturkartor for undervattensljud fér TTS for strémming visas i Figur 6.9-Figur 6.15. Paverkad yta illustreras
aven i figurerna. Det bor noteras att rackvidden for TTS &r extremt kanslig for langstrackt spridningsforlust da
flyktbeteende ar inkluderat. Darfor ar det troligt att stora variationer i paverkansrackvidd uppkommer dar
branta forandringar av batymetrin férekommer. Detta ar sarskilt tydligt vid position 1, 2 och 4.
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Figur 6.9. Konturkarta fér strdmmings TTS-kriterium, fér 15 meters monopile med DBBC reducerande effekt vid position 1.
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Figur 6.10. Konturkarta for strmmings TTS-kriterium, for 15 meters monopile med DBBC reducerande effekt vid position 2.
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Figur 6.11. Konturkarta for strmmings TTS-kriterium, fér 15 meters monopile med DBBC reducerande effekt vid position 3.
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Figur 6.12. Konturkarta for strmmings TTS-kriterium, for 15 meters monopile med DBBC reducerande effekt vid position 4.
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Figur 6.13. Konturkarta for strmmings TTS-kriterium, for 15 meters monopile med DBBC reducerande effekt vid position 5.
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Figur 6.14. Konturkarta for strmmings TTS-kriterium, for 15 meters monopile med DBBC reducerande effekt vid position 6.
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Figur 6.15. Konturkarta for strmmings TTS-kriterium, for 15 meters monopile med DBBC reducerande effekt vid position 7.
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7. Prognos for undervattensljud for geotekniska undersékningar

Fyrskeppet Offshore AB har efterfragat en undervattensljudmodellering for geotekniska och geofysiska
undersékningsaktiviteter som kan komma att kravas i samband med detaljerad fundamentsdesign. Aktiviteterna
syftar till att samla in detaljerad information av sedimentlager vid platser dar fundament ska installeras.

7.1 Beskrivning av aktiviteter
Kunden har tillhandahallit en lista av aktiviteter och utrustning som potentiellt kan komma att anvandas. Detta
inkluderar:

- Geotekniska undersokningar: Multibeam echosounder (MBES), side scan sonar (SSS), sub-bottom-
profiler (SBP)
- Geofysiska undersékningar: Spetstryckssondering (Cone Penetration Test, CPT), Geoteknisk borrning.

Ingen tidslinje har foreslagits for undersékningarna varfér en worst case-ansats avseende ljudspridning har
antagits.

MBES- och SSS-system har bada akustisk emission. Fér geotekniska undersokningsaktiviteter har typiska
modeller sitt frekvensinnehall placerat utanfor det hérbara omradet for marina dédggdjur och fiskar (>200 kHz),
vilket innebar att det inte har nagon negativ paverkan pa horseln. Det bor noteras att om frekvensinnehall
under 200 kHz finns i de slutliga utrustningsmodellerna kan en omvardering vara nédvandig. MBES och SSS
behandlas inte vidare i denna rapport.

Detaljer om specifika utrustningsmodeller for resten av undersékningarna och/eller driftsparametrar har inte
gjorts tillgangliga fér modelleringen, och den ar darfor baserad pa typiska utrustningsmodeller som anvands for
sadana undersodkningar. | Tabell 7.1 listas representativa undersékningsutrustningar och driftsparametrar
baserat pa tidigare undersokningar

Tabell 7.1. Modeller 6ver undersékningsutrustning och driftsparametrar. Notera att faktiska utrustningsmodeller som kan
anvdndas har dnnu inte bestimts och de listade modellerna och driftsparametrarna anvinds som representativ utrustning,
baserat pd tidigare undersékningar.
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7.1.1 Sub Bottom Profiler (SBP) — Innomar Medium 100

SBP &r en generisk bendamning for undersdkningsutrustning som har syftet att skapa en profil av de
underliggande havsbottenlagren. De finns i manga olika varianter, var och en med sin egen akustiska profil.
Exempel pa sddana system ar luftkanoner, sparkers, boomers och parametriska SBP. For
grundvattenundersdkningar ddr endast de dversta 10-20 metrarna ar av intresse ar det vanligtvis tillrackligt att
anvanda ett Innomar-system, som ar ett parametriskt SBP.

For Innomar ar syftet vanligtvis att skapa en mycket detaljerad profil av den 6versta delen av havsbotten,
vanligtvis de forsta 20 metrarna under havsbotten. For detta &ndamal anvénds vanligtvis en Innomar Medium-
100.

Innomar-systemet sander ut tva hogfrekventa pulser, kallade primara frekvenser, vanligtvis inom
frekvensomradet 100-120 kHz. Frekvensavstandet mellan de tva pulserna bestammer den sekundara frekvensen
som skillnaden mellan de tva priméra frekvenserna: fioc = fpriz — fprin [Hz]. Kéllnivan (SL) for Innomar Medium-
100 anges som SL = 247 dB re. 1pPa @1m.

Innomar-systemet ar en komplex ljudkalla eftersom ljudutslappet ar kraftigt fokuserat mot havsbotten. Det
horisontella utsldappet av undervattensljud ar darfér begransat jamfort med utsléappet direkt ned i havsbotten.
Frekvenssammansattningen i kombination med hog kallniva kraver dock en bedémning av paverkan pa marina
déggdjur. Det kan diskuteras om Innomar-systemet, som arbetar med en pingfrekvens pa 40 Hz, ska betraktas
som en impulsiv kalla eller en icke-impulsiv kalla. For att vara pa den sékra sidan anses de strangare
troskelvardena for impulsiva kallor vara relevanta.

7.1.2 Spetstryckssondering (Cone Penetration Test, CPT)

Spetstryckssondering (CPT) utférs med hjélp av en mekanism som sénks ner pa havsbotten och trycker en kon
in i havsbotten. Genom sensorer monterade pa konen registreras vibrationen genom sedimentet, vilket ger data
om sedimentet. En variation av detta test kallas seismisk CPT, dar en exciteringspuls genereras av en enhet som
placeras pa havsbotten bredvid CPT-konen. Detta skapar en rorelse och éverfér den i havsbotten for ytterligare
datainsamling. Det finns olika konstruktioner, varav en bestar av en rammonterad, cylinderkapslad,
fjaderbelastad vikt som, ndr den slapps, accelereras mot en andkapsel. Detta skapar en stdtpuls. Pulsen 6verfors
sedan strukturellt genom ramen till havsbotten. Ljudkallan i denna atgdrd bestar av ljudet fran sjalva stoten
samt fran vibrationen av ramen.

Det har inte varit mojligt att erhalla métningar av undervattensljud for denna typ av utrustning, och enligt GEO
(ett av foretagen som tillhandahaller sddana tjanster) har inga ljudmatningar &nnu genomforts. | en
miljobeddmningsrapport fran Massachusetts (BOEM, 2012) karakteriseras ljudkallorna fran CPT-undersdkningar
som de fran undersokningsfartyget, vilket tyder pa att CPT i sig inte ar en betydande ljudkalla.

For den seismiska kélla som anvénds i seismiska CPT-tester anses ljudutslédpp ha tva potentiella kallor. Dels
stoten fran vikten mot dndkapseln, dels vibrationen fran ramen. Stoten fran vikten mot dndkapseln sker inuti en
sluten metallcylinder och bedéms darfor vara effektivt ddmpad och forsumbar i férhallande till eventuell
paverkan pa marina daggdjur. Medan vibrationen fran ramen sker i direkt kontakt med vattnet och férvantas
inte resultera i ett betydande ljudutslapp, utan snarare en lag amplitud av “ringande” effekt. Det forvéntas inte
orsaka nagon negativ paverkan pa marina daggdjur pa nagot avstand.

Baserat pa ovanstadende anses CPT som en allmén undersékningsmetod vara utan negativ akustisk paverkan pa
marina daggdjur och fiskar, och de akustiska paverkansomradena anses férsumbara.
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7.1.3 Borrning

Det finns fa matningar av undervattensljud fran borrningsaktiviteter (Erbe & McPherson, 2017), men studier dar
undervattensljud fran geotekniska borrningsaktiviteter har matts visar att ljudet ar begrénsat till det
lagfrekventa omradet. Rapporterade kallnivaer ligger mellan SL = 142 - 145 dB re. 1 pPa @ 1m, med primart
frekvensinnehall mellan 30 Hz — 2 kHz (Erbe & McPherson, 2017), se frekvensspektrum som matts i Figur 7.1
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Fig. 2. (Color online) Power spectral density levels of drilling received at various ranges from the drill string at
Geraldton (left) and James Price Point (right), compared to ambient noise at both sites—averaged over 10 min.

Figur 7.1. Frekvensspektrum frdn mdtningar av undervattensljud fran borrning (Erbe & McPherson 2017).

For att forsta det potentiella utslappet av undervattensljud i mattenheter som éar relevanta fér de marina
daggdjur som ar av intresse, filtrerades frekvensspektrumet som visas i Figur 7.1 med PCW-viktningskurvan
(NMFS, 2018) (Southall, et al., 2019). De viktade ljudnivderna bor mer exakt aterspegla vad sédlarna hor. Med en
oviktad kéllniva pa SPLzus = 145 dB re. 1 pPa @ 1m beddmdes den motsvarande PCW-viktade kallnivan vara
SPLruspcwy~140 dB re. 1 pPa @ 1m.

Borrning anses vara en kontinuerlig ljudkalla. Ingen varaktighet per borrplats angavs, men konservativt har
varaktigheten for en enskild borrningsaktivitet antagits vara hdgst 12 timmar. Genom att utvérdera den
potentiella paverkan av denna aktivitet mot de angivna troskelvardena for kontinuerliga ljudkallor beraknas
paverkansomraden (Tabell 7.2)

Tabell 7.2. Paverkansavstdnd for borrningsaktivitet, beddmning baserad pd litteratur.

Horselgrupp Paverkansavstdnd (m fran aktivitet)
LE,cum,24h,PCW
TTS PTS
Oronlésa salar i vatten (PCW) - sélar <25m <25m

7.2 Kallmodell

Enligt avsnitt 7.1 féreslas modellering av ljudspridning for aktiviteter som involverar Innomar-utrustning, medan
paverkansomraden fér CPT och borraktiviteter bedomdes baserat pa litteratur.

Dokument ID: CKCXDZ6F33SU-1901038660-474210 52/64



f
NIRWN\S

Valdigt fa matningar fran Innomar-undersékningar som dokumenterar utslapp av undervattensljud och/eller
egenskaper i det horisontella planet fran finns. | samband med nyliga seismiska undersdkningar for den danska
energion i Nordsjon har en studie avseende kéllegenskaper genomforts (Pace et al 2021), som utfor
undervattensljudmatningar fran en aktiv Innomar medium-100.

De miljomassiga forhallandena i Nordsjon, dar matningarna utfordes, skiljer sig dock kraftigt fran dem i
projektomradet nar det galler bade batymetri, salthalt, temperatur och sedimentkomposition. Resultaten fran
Nordsjostudien kan darfor inte anvandas direkt.

NIRAS har tidigare skapat en kalibreringsmodell baserad pa méatningarna i Nordsjon, dar den faktiska miljon
under matningarna aterskapades i dBSea. Darefter replikerades matningarna genom att justera
kallegenskaperna. Genom kalibreringsmodellen harleddes en ekvivalent kallmodell f6r Innomar medium-100.
Aven om det méste erkannas att denna metod anses vara en approximation av den faktiska kéllan, betraktas
den som den basta tillgangliga data.

Den detaljerade ljudkallnivan (SL), artspecifik frekvensviktad for 6ronldsa sélar (PCW) inkluderades i dBSea-
ljudspridningsmodellen. Ytterligare specifikationer om dBSea-kallspridningsmodellen finns i Tabell 7.3.

Tabell 7.3. Tekniska specifikationer for kdilla och mottagare-beteende fér unders6kningsaktiviteter.

Teknisk specifikation Notering
Fartygshastighet 0 knop for Innomar
Varaktighet av undersokning 24 h for Innomar
Flyktbeteende Inkluderat med 1,5 m/s simhastighet Fleeing behaviour considered is “negative phonotaxy”
(Tougaard, 2016)
Antal transekt 36 (10° uppldsning)
Undersokningsfartygets rutt Slutliga rutter ej bestamda.

7.21 Kéllposition

Ingen specifik undersdkningsposition tillhandaholls eftersom undersékningen &nnu inte &r planerad. Tva
representativa positioner valdes darfér ut som exempel. Positionerna valdes ut av NIRAS baserat pa
miljoparametrar for projektomradet. Positionerna visas i Figur 7.2.
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Figur 7.2. Kéllpositioner som anvdndes for ljudspridningsmodellering av Innomar.

7.3 Ljudspridningsresultat
Ljudspridningsmodellering som anvénder tillvdgagangssattet och inputs som beskrivs i detta avsnitt gjordes for
tva kallpositioner for SBP utrustningstyp. Avstandsresultaten for relevanta troskelvarden listas i Tabell 7.4.

Tabell 7.4. Avstdnd till tréskelvirde i meter for seismiska undersdkningsaktiviteter for individuella utrustningstyper. Avstand for
PTS och TTS visar pa vilket avstand frdn unders6kningsfartyget (SBP) ett marint ddggdjur mdste som minst vara pa vid
igdngsdttning av full undersdkningsaktivitet for att underséka respektive pdverkan (impulsivt).

Haérselgrupp Position Paverkansavtand (m frén aktivitet)
LE,cum,24h,PCW
TTS PTS
3 <25m <25m
Oronlésa salar i vatten (PCW) - sélar
5 <25m <25m

Paverkansavstand for PTS- och TTS-kriterier indikerar pa vilket minsta avstand, i meter, fran
undersokningsfartyget ett marint daggdjur maste befinna sig vid starten av fullstandiga
undersdkningsaktiviteter for att undvika de angivna effekterna. Resultaten kan anvédndas for att definiera det
minsta avstandet som ett marint ddggdjur maste avskrackas till, relativt till undersékningsfartyget vid starten av
fullstdndiga aktiviteter, for att undvika den respektive effekten.

7.4 Sammanfattande resultat

| foljande avsnitt sammanfattas de resulterande paverkansavstanden for varje foreslagen aktivitet. For borrning
och CPT-aktivitet baserades de beddmda paverkansavstanden pa litteratur, medan paverkansavstanden for
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Innomar (SBP) grundar sig pa numerisk ljudspridningsmodellering i dBSea. Paverkansavstand for CPT kunde
inte faststallas baserat pa litteratur, varfor dessa anges som “N/A". Det har dock, som tidigare beskrivits,
beddmts att paverkansavstanden skulle vara mindre an fran undersékningsfartyget.

Tabell 7.5. Avstand till troskelvirde i meter for undersékningsaktiviteter for individuella utrustningstyper. Avstand foér PTS och
TTS visar pd vilket avstdnd, frdn undersékningsfartyget (SBP), CPT eller borrningsaktivitet som ett marint ddggdjur som minst
madste vara pa vid igdngsdttning av full undersékningsaktivitet for att undvika respektive pdverkan.

Geoteknisk/geofysisk undersokningstyp Position Paverkansavstdnd (m frén aktivitet)
Lg cum,2anpcw
TTS PTS

3 <25m <25m
Innomar Medium 100 (SBP)

5 <25m <25m
Borrning Litteratur <25m <25m
Tryckspetssondering (CPT) Litteratur N/A* N/A*

*: det var inte mojligt att bestdmma paverkansavstand, men paverkansavstand bedéms som mindre &n fran undersékningsfartyget.

7.5 Osdkerheter
Ljudspridningsmodelleringen genomférdes med basta tillgangliga kunskap, men vissa begransningar och
osdkerheter i metoden bor beaktas.

Borrning och CPT baseras paverkansavstandet pa litteratur. Paverkansavstanden for borrning ar mycket korta
(upp till 25 meter), och en dverskattning ar darfér inte av ndgon oro. For CPT var det inte mojligt att faststalla
ett paverkansavstand, men den anses vara mindre an frdn undersokningsfartyget.

For Innomar Medium 100 baseras kallmodellen pa méatningar i Nordsjon och dérmed NIRAS interna
kalibreringsmodell. Osakerheter i denna kallmodell beddms vara att den ar konservativ i naturen, och eventuella
avvikelser fran modellen foérvantas vara kortare an férutsagda paverkansavstand.

Som tidigare namnts valdes kélldata baserat pa tidigare erfarenhet fran liknande studier och litteratur, med
utgangspunkt i de mest sannolika utrustningstyperna. Om de faktiska utrustningsmodellerna for aktiviteterna
skiljer sig frdn de antagna i denna modellering kan péaverkansavstanden paverkas.

8. Undervattensljud under driftsfasen

Undervattensljud fran havsbaserade vindkraftverk kommer framst fran tva kallor: mekaniska vibrationer i
nacellen (till exempel vaxellddan), som dverfors genom tornet och stralar ut i det omgivande vattnet, samt
undervattensstralningsljud fran servicebatar i vindkraftparken. Det finns relativt fa bra méatningar av
undervattensljud fran driftsatta havsbaserade vindkraftverk. | en 6versikt av Tougaard (2020) analyserades
individuella matningar frdn manga olika turbinmodeller och storlekar, vid olika vindhastigheter och avstédnd fran
fundamentet. Alla matningar visar att ljudnivaerna som stralar fran turbinfundament &r relativt ldaga, men med
en 6kande trend med 6kande turbinstorlek (Figur 8.1). Det ar troligt att det finns skillnader mellan ljudnivaer
fran olika typer av fundament och mellan turbin-teknologier (direkt drivenhet kontra véxelldda), men den
begransade data tillater inte att sddana skillnader 16ses.
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Figur 8.1. Sambandet mellan uppmdtt bredbandad ljud och turbinstorlek sammansatt fran tillgédnglig litteratur. Mdtningar har
normaliserats till ett avstdnd pd 100 meter frdn turbinfundamenten och en vindhastighet pa 10 m/s (Tougaard et al 2020).

Det finns ett starkt samband mellan vindhastigheter och utstralade ljudnivaer (Figur 8.2). Vid laga
vindhastigheter, under cut-in, uppkommer inget ljud fran turbinerna. Ovanfor cut-in, uppkommer det en tydlig
okning av ljudnivder med 6kade vindhastigheter, tills att [judet toppar nér normal kapacitet nas i output fran
turbinen. Ovanfor denna punkt ar det ingen fortsatt 6kning med 6kande vindhastigheter, och méjligtvis aven en
liten minskning.
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Figur 8.2. Sambandet mellan vindhastighet och bredbandad ljudnivd, uppmdtt 50 meter fran turbinen (3,6 MW Siemens turbin

pa Sheringham Shoal). Maximal produktion av turbinen nds omkring 10 m/s, ovan dr produktionen konstant. Figur fran
(Pangerc et al 2016).
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Alla matvarden av turbinljud visar att ljudet endast ar lagfrekvent, under ett par kHz och med en toppenergi i
laga hundratal Hz. Ett spektrum av typiska medelstora turbiner visas i Figur 8.3, dar tydliga toppar ar synliga i
spektrumet vid 160 Hz och 320 Hz, 10 Hz band. Omgivande ljudspektrum fanns inte tillgéngligt for det aktuella
projektet. Dock kunde matningarna anvandas for att jamfora det teoretiska turbinljudet till omgivningsljudet for
att fa fram vid vilka distanser som turbinljudet &r dominant 6ver andra kallor som fartygsljud.

Trots de inneboende osakerheterna med avseende pa typ och storlek av turbiner som ska anvandas i det
framtida Fyrskeppet-projektet, ar det troligt att turbinljudet kommer att vara jamférbart med det som har matts
fran andra turbiner. Det finns ett storleksberoende, dar kallnivan 6kar med en faktor av 14 dB per faktor 10 i
turbinens nominella kapacitet (Tougaard et al., 2020), och turbinerna fér Fyrskeppet forvantas vara storre an
den storsta turbin fran vilken méatningar finns tillgangliga (6,15 MW). Om maétningsdata blir tillganglig for stérre
turbinstorlekar rekommenderas att omvardera om detta antagande fortfarande géller. En ytterligare
osakerhetskalla i modelleringen &r turbinens typ. Alla utom en av de turbiner fran vilka méatningar finns
tillgéngliga ar typer med véxelldda, en huvudkalla till det stralande ljudet. Endast en méatning finns tillganglig for
en turbin med direkt drivning; Haliade 150, 6 MW (Elliott et al., 2019), vilket ar en typ som alltmer installeras i
nya projekt. Den begrénsade datan tyder pa att ljudnivaerna fran den direkt drivna turbinen &r mer bredbandad
till sin natur an fran typer med véxelladda.

Inom det omrade dér ljudet fran turbinerna 6verstiger det omgivande ljudet ar det troligt att turbinljudet ar
horbart for salar och méjligen aven fiskar (Madsen et al., 2006).
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Figur 8.3. Exempel pa frekvensspektra fran en medelstor turbin (3,6 MW, Gunfleet Sands) vid olika vindhastigheter. Nivderna dr
givna i 10 Hz intervall. Mdtningar inhdmtades omkring 50 meter frdn turbinerna. Mdtningar fran (Pangerc et al 2016).

8.1 Ljud fran servicebatar
Forutom ljudet fran sjalva turbinerna ar servicebatarna inom vindkraftsparker troligtvis en betydande kalla till
undervattensljud under driftsfasen av vindkraftparken. Dock har nivaerna och tidsstatistiken for denna ljudkalla
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annu inte kvantifierats tillrackligt eller beskrivits. Det ar val kant att tumlare reagerar negativt pa batljud, sarskilt
den del av ljudet som ligger éver 2 kHz (Dyndo et al., 2015) (Wisniewska et al., 2018). A andra sidan har det
ocksa dokumenterats att tumlare kontinuerligt befinner sig runt aktiva och bullriga olje- och
gasproduktionsplattformar (Clausen et al., 2021) (Todd et al.,, 2009). Utan dedikerade studier ar det darfor inte
mojligt att kvantifiera servicebatarnas bidrag till ljudet i vindkraftparken och ljudets roll i storningen av marina
daggdjur.
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Appendix 1

Detailed source levels in 1/3 octave bands
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Tabell 9.1. Oviktade kdllnivaer i 1/3 oktavband, for oviktat och oreducerat 15 meter i diameter monopiles. Notera att en 5 dB

6kning har adderats till 32 kHz-bandet for att kompensera for begrdnsningen pa frekvensspannet.

Frekvens [Hz] ESL [dB]
315 209.1
40 213.2
50 216.2
63 2171
80 218.3
100 222.1
125 221.2
160 2204
200 216.6
250 213.6
315 208.1
400 206.1
500 203.3
630 197.7
800 197.6
Tk 196.3
1.2k 194.6
1.6k 193.3
2k 192
2.5k 190
3.2k 186.1
4k 186.1
5k 184.2
6.3k 182.5
8k 180.5
10k 178.7
12.5k 1771
16k 175.8
20k 174.7
25k 174.1
32k 179.2
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Tabell 9.2. Oviktade kdllnivaer i 1/3 oktavband, fér oreducerat och oviktat fackverksfundament med 5,5 meter pin piles. Notera
att en 5 dB 6kning har adderats till 32 kHz-bandet for att kompensera for begrdnsningen pa frekvensspannet.

Frekvens [Hz] ESL [dB]
315 209.1
40 213.2
50 216.2
63 2171
80 218.3
100 222.1
125 221.2
160 2204
200 216.6
250 213.6
315 208.1
400 206.1
500 203.3
630 197.7
800 197.6
Tk 196.3
1.2k 194.6
1.6k 193.3
2k 192
2.5k 190
3.2k 186.1
4k 186.1
5k 184.2
6.3k 182.5
8k 180.5
10k 178.7
12.5k 1771
16k 175.8
20k 174.7
25k 174.1
32k 179.2
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