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Multiconsult har pa uppdrag av Port Engineering utfort en riskbeddmning av sprangning i havet utanfor
Karlskrona i Sverige. Delar av farleden behéver muddras genom sprangning av berg och darfor genomfors en

riskbedomning for tumlare i omradet.

Tva bullerberdkningar har utforts, dels ett konservativt anslag av laddningar i borrhal (60 kg laddvikt) och en

laddning pa 10 kg som sprangs fritt i vattenpelaren.

Resultaten fran analysen visas i tabellen nedan som beskriver riskavstand for tumlare.

Risk / Effekt

Topptryck
(dBre 1 yPa)

Inborrad laddning
(y=80%)

Fri laddning
(v =0%)

Laddvikt: 60 kg

Laddvikt: 10 kg

Barotrauma / déd 229 80m 170m

PTS - Permanent troskelforskjutning 202 440 m 680 m
TTS - Temporéar troskelforskjutning 196 770 m 1080m
BDT - Troskel for forandrat beteende / reaktion 152 2730 m 3140 m

Det konstateras att det foreligger risk for dod pa ett avstand av 80 meter vid anvandning av en inborrad laddning
pa 60 kg. Vid anvandning av en friladdning pa 10 kg 6kar avstandet och risken for att barotrauma uppstar
uppskattas till 170 meter.

Det rekommenderas att sprangning inte utfors under kalvnings- och parningsperioden. Denna intraffar under
perioden maj till september da tumlare ar som mest kansliga.

Om man haller sig utanfor den kansliga perioden for tumlare, galler detta dven for sill.
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1 Begrepp och gransvarden

1.1 Begrepp och definitioner

Multiconsult

Tabell 1-1 Foérklaringar av definitioner som anvénds i rapporten

Term/forkortning/uttryck

Forklaring

Beskrivning

SPL (Sound pressure level)

Ljudtryck/topptryck/Toppamplitud

Kortvarig ljudpuls matt i dB. Anvénds ofta i samband med
sprangning och impulsiva ljud.

SEL (Sound exposure level)

Ljudexponering

Léngvarig ljudexponering. Anvéands vid exponering av ljud 6ver
tid, t.ex. vid palning, och anges i dB integrerat over tid.

SEL1o Ljudexponering 6ver 10 sekunder Ljudexponering integrerad 6ver 10 sekunder.

SEL24 Dygnsviktad ljudexponering Genomsnittlig SEL 6ver ett dygn. Ger ett matt for att bedéma
langvariga effekter som upprepas Over tid.

Duty cycle Tidsfraktion da ljudkalla avger ljud Andel av tiden en aktiv ljudkalla faktiskt avger ljud. T.ex.
genererar en palningsoperation normalt ljud bara under en
barkdel av arbetsdagen.

Pallhojd Djupet p& den méngd berg som ska Det ar avstandet fran 6nskat minsta ramdjup till toppen av det
spréngas borti ett som ska spréngas. Borrhalen gors ofta nagot langre an
sprangningsmoment pallhojden for att f& med en bottenladdning (kallad

underborrning).

Work hours Arbetstid per dygn Genomsnittlig tid per dygn som ljudkallan ar aktiv. T.ex. antal

timmar en palningsmaskin anvands under ett dygn.

Hérseltroskel

Troskelvarde for nar en art kan uppfatta ljud (ljudtryck).

Respons

Vissa djur visar beteendeférandringar, som dndrat simmonster,
orientering eller skramselreaktioner.

BDT, Responstroskel

Behavioral Detection Threshold
(BDT)

Troskel for forandrat beteende. Ljudniva (dB) som kravs for att
observera respons hos djur da den uppvisar dndrar beteende.

TTS Temporar troskelforskjutning Tillfallig horselskada / nedsatt horsel.
PTS Permanent troskelforskjutning Kronisk horselskada - oaterkallelig nedsattning av horseln.
So, SL, SLo Kéllstyrka / Source level Ljudkallans styrka. Kallan karaktériseras med en kallstyrka i [dB

re. 1uPa @ 1m], vilket innebar att tryckfaltet definieras 1 m fran
kallan. En karakteristisk egenskap for kallan, oberoende av
ljudets utbredning fran kélla till mottagare vid 1 meter.

1.2  Risknivaer for ljudtryck i havet

Havforskningsinstitutet i Norge har, baserat pa egna matningar och internationell litteratur, faststallt
gransvarden for bade kortvarig och langvarig ljudexponering for fisk, tumlare, salar och andra marina
rovdjur [1]. Gransvardena for tumlare och sill ar presenterati en riskmatris i Tabell 1-2 och bakgrunden
beskrivs ytterligare i Appendix A. Risk och Troskelvarden.

Tabell 1-2. Tréskelvarden vid kort- och ldngvarig ljudexponering. Tabellen baseras pa studier av sprangning och
pélning[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Ljudtryck (SPL) anges i dB re 1 uPa, och ljudexponering (SEL) anges i dB re 1 uPa’s.

BDT - Troskel for

foréandrat beteende /

TTS - Temporar
troskelférskjutning

PTS - Permanent
troskelférskjutning

Barotrauma / dod

reaktion
Typ / art SPL SEL SPL SEL SPL SEL SPL SEL
Tumlare 152 145 229-234 -
Sill 189 160 229-234 207
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2 Inledning

Multiconsult har pa uppdrag av Port Engineering och Sjtfartsverket utfort en riskbedémning av
sprangning i havet utanfor Karlskrona i Sverige. Det skal genomforas en sékerhetshojande atgard i
farleden utanfor Karlskrona som planeras att muddras delvis med hjalp av sprangning.

| omradet finns det tumlare som maste tas hansyn till under detta arbetetsmoment.

Denna rapport omfattar riskbedémning av spréangning i hav for att vardera risken for skador fran
tryckvagor fran sprangning.

Figur 2-1 viser dversiktskarta dver inseglingen till Karlskrona och sprangningspositionerna.
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Figur 2-1. Oversiktskarta 6ver inseglingen till Karlskrona, omradet dér spréngning ska utféras &r markerat med en

réd ellips. Skyddade omraden [8] som har utpekats med stdd av habitatdirektivet &r markerade med bla linje.

2.1 Tumlarei Ostersjon

Tumlaren (Phocoena phocoena) &r den enda valarten som lever permanent i Ostersjon, som ar
vérldens stdrsta brackvattenomrade. Tva tumlarpopulationer nyttjar Ostersjon: (a)
Balthavspopulationen, som framst forekommer i sédra Kattegatt, Balthavet inklusive Oresund, samt
den sydvastra delen av centrala Ostersjén; och (b) ”Baltic Proper-populationen” (hadanefter kallad
Ostersjépopulationen), som huvudsakligen finns i centrala Ostersjon (Baltic Proper).

Ostersjopopulationen &r inte bara geografiskt utan dven genetiskt skild frdn Balthavspopulationen
(och fran Kattegattpopulationen i Skagerrak/Norra Kattegatt), och ar klassificerad som akut hotad (CR)
av IUCN siden 2008 [9] och av Helsingforskommissionen (HELCOM) sidan 2013 [10]. Tumlaren ar dven
specifikt ndmnd i bilagorna Il och IV i EU’s habitatdirektiv (92/43/EEG), vilket kraver utpekande av
sarskilda skyddsomraden (SACs) och strikt skydd 6ver hela dess utbredningsomrade.
Ostersjopopulationen har historiskt sett drabbats av en dramatisk minskning i antal djur, framst till
foljd av manskliga aktiviteter — sarskilt bifangst, men dven miljofororeningar, jakt och andra faktorer
[11].
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Tumlaren har sasongsbunden reproduktion. Tidpunkten for parning kan variera nadgot mellan
populationerna, men i Ostersjden sker den vanligtvis i perioden juli-augusti eller till och med
september [12]. Draktigheten varar i cirka 10-11 manader, vilket innebar att kalvning kulminerar under
perioden maj-juli. Kalven diar i minst 8 manader och stannar hos sin mamma i nastan ett ar[13].
Tumlaren &r darfor sarskilt kanslig under dessa sommarmanader ur ett populationsekologiskt
perspektiv.

Under &ren 2011-2013 genomfordes ett storskaligt dvervakningsprojekt i Ostersjon (SAMBAH), for att
uppskatta tumlarens utbredning och populationsstorlek. Projektet utnyttjade det faktum att tumlare
kontinuerligt anvander ekolokalisering for att soka féda och navigera [14]. Detta gor att de kan
registreras med hjalp av skrdddarsydd akustisk metodik, bl.a. gienom en klickdetektor (C-POD) som
ar specifikt utvecklade for detta. Akustisk 6vervakning genomférdes med hjalp av C-PODar pa 297
stationer i atta lander under tva ar, for att kartlagga tumlarpopulationens rumsliga och
sasongsbundna utbredning [15].

Resultaten visade att tumlare under reproduktionssasongen (maj—oktober) samlas kring
offshorebankar séder om Gotland och éster om Oland [15, 16] - ett omréde som nu har identifierats
som ett viktigt uppvaxtomrade for Ostersjdpopulationen (Figur 2-2). Baserat pa denna omfattande
studie uppskattades populationens storlek under perioden maj-oktober till 491 individer (95 %
konfidensintervall min-max: 71-1105) [16]. Det laga bestandsestimatet innebar att &ven paverkan pa
enskilda individer kan potentielt medfora stor betydelse for populationen. Under vinterhalvaret
(november-april) sprider sig tumlarna 6ver ett storre omrade, och det observeras 6verlapp mellan
Ostersjo- och Balthavspopulationerna, sarskilt i sydvéastra Ostersjon (Figur 2-3).
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Figur 2-2. Genomsnittlig akustisk detektionsfrekvens av tumlare under perioden maj-oktober (fran [16]).
Detektionsfrekvensen mats i klick-positiva sekunder (CPS) per 1000 sekunder 6vervakningsinsats. Det skuggade
omradet visar huvudomréadet for unders6kningen. Den prickade linjen pé bilden till vénster anger den
sdsongsbaserade férvaltningsgrans som féreslogs av férfattarna och som definerer skiljelinjen mellan de tva
populationerna.
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Figur 2-3. Genomsnittlig akustisk detektionsfrekvens av tumlare under perioden november-april (fran [16]).
Detektionsfrekvensen mats i klick-positiva sekunder (CPS) per 1000 sekunder 6vervakningsinsats. Det skuggade
omradet visar huvudomrédet fér undersékningen.

Om man tittar pa forekomsten av tumlare i narheten av Karlskrona pd manadsbasis fra SAMBAH-
prosjektet, ser man att tumlare registreras i omradet under de flesta arets manader (Appendix D.
Akustisk detektion av tumlare). Resultaten fran SAMBAH-studien ar dock nu 10-15 ar gamla och
tumlare ar dessutom rérliga djur med genomsnittlig simhastighet pa cirka 0,6-2,3 km/h, och kan
simma upp till 58 km per dag [17]. Nyare data som samlas in av Naturhistoriska riksmuseet [18], som
en del av den nationella miljodvervakningen visar en liknande bild, med den stdrsta forekomsten av
tumlare i omradet langst i vast (station 1000, Figur 2-4). Men vid stationerna narmare Karlskrona
(station 1014, 1021, 1026) registrerades bara ett fatal detektioner av tumlare, med en svag tendens till
o6kad aktivitet under sommarmanaderna. Vid station 1035 ses fler detektioner av tumlare, vilket
sammanfaller med det omrade som beskrivs som ett viktigt uppvaxtomrade for arten. Det bor noteras
att aven de narmaste C-POD-stationerna ligger minst 20 km fran Karlskrona.

Det finns ocksa en observationsdatabas for tumlarobservationer i Sverige [19], men precis som med
all annan observationsdata ar den snedfordelad i forhallande till de tider pa aret och platser dar
manniskor faktiskt befinner sig vid eller pa havet. Trots detta ger databasen en tydlig inblick i den stora
skillnaden i antal individer som férekommer i Kattegatt/Béalthavet jamfort med Ostersjon.

Baserat pa befintliga data och modellering av lampliga livsmiljoer for tumlare [11] har potentiellt
viktiga omraden for tumlare identifierats [20]. Dessa indikerar att omradet langs kusten véster och
s6der om Karlskrona ar viktigt fér tumlare under alla fyra arstiderna (Appendix E. Omrade for skydd av
tumlare).
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Figur 2-4. Overvakning av tumlare baserad p4 C-POD-stationer i ndrheten av Karlskrona under ren 2017-2023
[18]. Graferna visar det genomsnittliga antalet minuter per dag da tumlare har detekterats (Average Detection
Positive Minutes per Day). Vardena visas som ett manatligt genomsnitt for de ar dg data varit tillgangliga
(tillgangliga ar anges i varje graf). Endast manader med minst 10 dagar med data &r inkluderade i genomsnittet.
Manader utan data anges som ’No data’. Observera att Station 1000 har en y-axel som strécker sig upp till 120
minuter, medan de 6vriga endast gar till 30.

Vi har sammanstallt en riskmatris som visar under vilka manader tumlare sannolikt forekommer i
omradet, baserat pa tva dataset och med hansyn till paverkan péa djuren under parningssasongen.
Risken ar fargkodad enlig foljande: rott for hog risk, gult for medelhdg risk och gront for lag risk (Tabell
2-1). Konsekvensen av paverkan pa tumlare &r storre under perioden maj till september.

Tabell 2-1. Riskmatris for paverkan pa tumlare fran muddringsprangning.

Manad

Jan

Feb

Mar

Apr [Maj (Jun |Jul

Avels- och
parningssidsong

SAMBAH data (2011-2013)

Aug

Sep |Okt |Nov [Dec

Data fran Naturhistoriske
riksmuseum (2017-2023)

Lamplig livsmiljo for
tumlare (2016)
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3 Forutsattningar

3.1 Bottenforhallanden

WSP Sverige AB har utfort geotekniska faltundersokningar i maj-juni 2019 [21]. Provtagningarna blev
utforda i 55 punkter, och ldsmassemaéaktighet och djupet till berg har dokumenterats for samtliga
borrpunkter. Figur 3-1 visar en 6versikt 6ver bottenforhallanden i omradet. De fargade omradena ar
grundare an -12 m och ar planlagda att muddras ned till -12 i sundet inom farledsytan, samt ned till -
12.5 m langst ute vid styrbordspricken ”Nr 0”, Karta B i Figur 3-1.
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Figur 3-1. Karlskrona bottenférhallanden och omradet som skall muddras fér farled.

3.2 Planldggning av salver

Det har antagits ett konservativt scenario med stora hal och hog laddningsvikt fér en snabb
genomforing. Vi anslar ett halmonster pa 3,7 x 4,4 meter med borrkronor 6ver 100 mm (102/127 mm).
Borrmonstret ar optimerat for stor arealtackning. Det forvantas att den maximala pallhdjden (se Tabell
1-1 for begrepp) ar 4 m och med detta uppsatt férvantas en maximal laddningsvikt pa cirka 60 kg per
intervall. Detta skall ses som en konservativ uppskattning.
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Dessutom har en analys genomforts med en laddningsvikt av 10 kg fritt hangande i vattenpelaren.
Denna typ av sprangning ar representativ for den typ som utféres av Forsvarsmakten i forbindelse med
ovning med explosivamnen i havet. Sjofartsverket har haft en dialog med Férsvarsinpektéren for héalsa
och miljé om att spréangladdningar av denna storlek har bedémts kunna anvandas vid dvningar utan
krav pa dispens fran artskyddsforordningen (2007:845). Hosten 2024 genomférdes sprangning med
mindre laddningar pa 5-15 kg i omradet som kallas Sturko Syd R63E. Enligt Lansstyrelsen kravde detta
ingen dispens.

Vi lagger ocksa till grund korrekt tidsseparation av sprangningsintervallen som sprider ut tryckeffekten
frdn chockvagen i vattnet over tid, vilket ger en betydligt lagre akustisk tryckenergiexponering &n om
alla sprangningsintervall detonerar samtidig eller om det ar en isolerad salva.

3.3 Metod

For att genomfora en riskbeddmning anvands en férenklad, men val beprévad, metodik. Den ar
baserad pa prediktering av ljudvagors spridning i vatten. Karnan i den akustiska modelleringen &r
framst geometrisk spridning av tryckenergin, utan direkt hansyn till bottentopografi, sedimenttjocklek
eller ssammansattning av sediment. Detta gor att metodiken i utgangspunkt i sig sjalv ar konservativ,
och i praktiken uppmats ofta en storre energiforlust an vad modellen forutsdger och darmed en
generellt lagre ljudexponering. Eftersom spréngningsaktivitet avrddes under sommermanaderna,
Tabell 2-1, ar det liten sannolikhet att det kan byggas upp en stark temperaturprofil som eventuellt
skulle kunna innebara en signifikant inverkan pa ljudutbredningen i omradet. Vidare &r omradet
relativt grunt och den permanenta haloklin p& ca 60 m djup, som ar karaktéristisk fér Ostersjon antas
darfor ocksa ha mindre inverkan pa ljudutbredning i det aktuella omradet.

Multiconsult har vidareutvecklat metodiken, vilket inkluderar en parametrisering avdampning fran
reflektioner i botten, samt en inkludering av effekten av fordamning som en mojlig begransande
atgard. Se Appendix A, B och C fér en mer ingdende forklaring. Metoden har validerats for mer an 500
sprangningar i Norska farvatten med varierande djup, laddningstorlek, sedimentférhallanden,
spranghalsdimension och halférdelning.

3.3.1 Parameter for modell

For sprangning ar den viktigaste komponenten topptryck (SPL), och vi behéver darfor definiera
foljande indata-parametrar:

Sprangvikt per intervall (Q) Inborrad laddningsvikt: 60kg / Friladdning i vattenpelaren: 10 kg.

Djup (H) Medeldjupeti omradet ar cirka 20 m.
Har foredrar vi att anvanda det storre djupet eftersom det generellt ger en
lagre ackumulerad dampning och darmed bibehaller en konservativ ansats i
analysen.

Position (lat/long) Det ska sprangas pa tre omraden. Nar det galler bullermodelleringen har detta
ingen betydelse for avstdndsberédkningarna, men i figurerna har vi valt att
presentera resultaten fran den yttersta positionen i forhallande till Karlskrona
eftersom detta ger det storsta influensomradet ut mot Egentliga Ostersjén.

Fordamning (y) Ingen tatning/fordamning av borrade hal har antagits, da dette &r den enklaste
metoden for spranging i havet. Genom erfarenhet och matningar har vi sett att
uppskattningsvis fordelas 20 % av energin fran sprangningen som akustisk
energi ut i vattnet. Detta motsvarar en férdamningseffekt pa y = 80%.

For den fria laddning i vattenpelaren (som inte utfors i ett inborrat hal) ar
féorddmningen 0 %.
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Reflektionsdampning (R) Véra erfarenheter fran norska fjordar visar att dampningen fran
bottenreflektioner &r variablet, s& att 50-80 % av den infallande energin
reflekteras vid varje reflektion. Vi gér en konservativ uppskattning och satter
bottenreflektionskoefficienten till 90 %, vilket innebar att vi tillater att 90 % av
ljudet reflekteras vid varje reflektion, och motsvarande dampning blir darmed
10 %.

4 Resultat

4.1 Buller fran sprangning - topptryck (SPL)

Resultatet av bullermodelleringen for en laddningsvikt pa 60 kg visas i Figur 4-1 och avstanden for
olika riskomraden presenterasien Tabell 4-1.

Risken for barotrauma/dod for tumlare uppstar vid ett ljudtryck (SPL) pa 229 dB re 1 pPa (Tabell 1-2)
vilket motsvarar ett avstand upp till 80 meter fran sprangningspunkten for en sprangning av en
inborrad laddning pa 60 kg.

PTS (permanent horselskada) for tumlare kan ske 6ver topptryck pa 202 dB re 1 pPa (Tabell 1-2), vilket
innebar en riskzon som stracker sig cirka 580 meter fran sprangningen.

Risken for TTS (temporér horselskada) for tumlare arvid 196 dB re 1 pyPa (Tabell 1-2) och denna niva
stracker sig ut till ett avstand av 770 m fréan sprangningspositionen.

Redanvid 152 dB re 1 pyPa (Tabell 1-2) kan beteendeférandringar (BDT) observeras. Denna ljudniva kan
na sa langt som 2,7 kilometer fran sprangningsplatsen under laddningsforhallanden beskrivna enligt
ovan.

Easting UTM-33 [m]
526000 528000 530000 532000 534000 536000 538000 540000 542000 544000 546000

W

o
e J v

Northing UTM-33 [m]
6214000 6216000 6218000 6220000
|

6212000

6210000

Sound pressure level (SPL) in water Charge(s): User: Lonnie Mikkelsen Project: 1026782101
Arons formula 1: 60kg 20:80 Damutz 1T‘r52252‘°58 Phase: Sprengning
SPL [dB re. 1uPa] Statis: Endolig Settings: y=80%, T=100%, R=90%, BC=0 dB, Shielding=1
Multiconsult Client: Karlskrona Port Engeneering
140 152 170 196 202 229 Projection: UTM-33

Figur 4-1. Ljudutbredning fran en sprangning baserad pa 60 kg laddvikt inborrad i hal.
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Resultatet av bullermodelleringen for en fri laddning pa 10 kg i vattenpelaren visas i Figur 4-2 och
avstanden for de olika riskomradena presenteras i Tabell 4-1.

For en fri laddning pa 10 kg i vattenpelaren, utan fordamning (y = 0 %), ar risken for barotrauma eller
dod hos tumlare inom ett avstand av cirka 170 meter fran sprangningspositionen.

Risken for permanent hdrselskada (PTS) stracker sig i detta fall upp till 850 meter och fér temporéar
horselskada (TTS), kan paverkan ske inom ett omrade pa upp till 1,1 kilometer fran sprangningen.

Med en friladdning pa 10 kg kan beteendeforandringar (BDT) na sa langt som 3,1 kilometer fran
sprangningspositionen.

Easting UTM-33 [m]
526000 528000 530000 532000 534000 536000 538000 540000 542000 544000 546000

6216000 6218000 6220000

Northing UTM-33 [m]

6214000

79\47M7°/ / /

6212000
/“
e

52\
5 .
- §
0\14 st__ﬁ?/%/ 6
9\749\‘ 6//\“/‘\ -
- 46— 49— km C e
g " .
8 0 1 2 3 0 5
N
©
Sound pressure level (SPL) in water Charge(s): User: Lonnie Mikkelsen Project: 10267821-01
SPL [dB re. 1uPa] Status: Endelig Settings: y=0%, T=100%, R=90%, BC=0 dB, Shielding=1
M u Ih CO n s u ". Client: Karlskrona Port Engeneering
140 152 170 196 202 229 Projection: UTM-33

Figur 4-2. Ljudutbredning fran en spréangning baserad pa en fri laddning i vattenpelaren ps 10 kg och 0 %
fordéamning.

Tabell 4-1. Riskavstand for olika ljudpaverkan pa tumlare.

Inborrad laddning Fri laddning
Risk / Effekt ToppIeX (ysacse (v=0%)
(dB re 1 pyPa)
Laddvikt: 60 kg Laddvikt: 10 kg
Barotrauma / déd 229 80m 170 m
PTS - Permanent troskelforskjutning 202 580m 850 m
TTS - Temporéar troskelforskjutning 196 770 m 1080m
BDT - Troskel for forandrat beteende / reaktion 152 2730 m 3140 m
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4.2 Effekter pa sillbestand

Fisk har ett stort spann for ljuddetektion och flera formagor att kédnna tryck. Eftersom ljud fortplantas
langt under vatten och det ofta ar morkt och grumligt, anvander méanga fiskarter hérseln som primart
sinne for att orientera sig, jaga, kommunicera, finna partner eller upptacka faror. Fisk har generellt god
horsel for bade tryck och partikelrérelse. De flesta fiskarter har dessutom ett tryckkansligt
sidolinjeorgan, men detta anvands sannolikt mindre for att detektera ljud och mer for jakt, flykt och
stimkoordinering [22].

Sill ar en horselspecialist med en horselstroskel pa cirka 70-75 dB i frekvensomradet 30 Hz-5 kHz.
Detta ar cirka 10 dB lagre an torskfiskar och 20-30 dB lagre an lax, och den uppfattar dessutom
mycket hogre frekvenser (torsk och lax hor upp till cirka 500 Hz). Manga sillarter har dessutom
gasfyllda organ nara horselorganen, vilket gor dem annu mer kansliga for ljud [3].

Enligt ICES ar silli centrala Ostersjon uppdelad i var- och hdstlekande bestadnd [23]. Varlek sker framst
fran april till juni i kustnara omraden och skargardar, inklusive Karlskrona-regionen. Hostlekande
grupper férekommer frdn september till november, men dr mindre vanliga i sédra Ostersjon. Sillen &r
pelagisk och bildar stora stim, vilket potentiellt gor den kanslig for akustiska storningar under
lekperioderna. Omradet rundt Karlskrona ar ett viktigt habitat aret om, sarskilt under varen da
lekaktiviteten ar som storst.

Konsekvenserna av buller for fiskpopulationer ar mycket oklara. Havet ar ppet for forflyttning mellan
olika habitat, vilket gor det svart att faststalla att forflyttning eller beteendeférandringar ar relaterade
till judbilden. Det kan dock namnas att dodlighet for 4gg och larver aven utan antropogen paverkan
vanligtvis ar stor. Darfor havdar manga forskare att tillfalliga perioder med hogt buller eller stark
ljudexponering inte har sa stor betydelse for sjalva populationen [3, 24]. Det finns manga platser pa
jorden med extremt hoga akustiska bullernivaer dar fortfarande manga djur kommer for att ta eller
leka, trots att de har problem med bade kommunikation och tillfalliga skador pa horselsinnet.

4.2.1 Kommentarer i relation till beraknade topptryck

Det galler samma riskzoner for effekter av buller pa fisk, som for tumlare, och granserna for nar dessa
skador intraffar ar listade i Tabell 1-2.

Den allvarligaste ar dod/barometriskt trauma och kan intraffa inom ett avstand pa 80 m fran
sprangningsplatsen for en laddningsvikt pa 60 kg per intervall utan férdamning. Permanenta
horselskador (PTS) kan intraffa pa ett avstand av 440 m och temporéar horselnedsattning (TTS) pa ett
avstand av 460 m. Beteendeforandringar kan forekomma ut till ett avstand av 1030 m fran
sprangningen.

Med en fri laddning pa 10 kg 6kar avstandet dar dod kan férekomma upp till 170 m. PTS och TTS
intraffar vid respektive 680 och 710 m, och beteendeférandringar kan intraffa pa ett avstand av 1360
m.
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5 Slutsatser och rekommendationer

Baserat pa ett konservativt val av parametrar i en akustisk utbredningsmodell for ljudtryck (SPL), kan
det konstateras att det foreligger risk for dod hos tumlare pa ett avstand av 80 meter, vid anvandning
av en laddning pa 60 kg inborrad i hal. Risken for permanenta horselskador (PTS) ligger pa ett avstand
av 580 meter fran sprangningspunkten och riskzonen fér temporara skador (TTS) stracker sig &nnu
langre ut, upp till 770 meter.

Vid anvandning av en fri laddning i vattenpelaren pa 10 kg utan fordamning 6kar dessa riskavstand
markant. Risken fér barotrauma/déd hamnar pa 170 meter, permanent hérselskada innanfor 850
meter, och temporar horselskada upp till 1,1 kilometer.

Beteendeforandringar till foljd av ljudpaverkan kan uppsta vid lagre ljudnivaer och paverka individer
anda ut till 2,7 kilometer for inborrad laddning och 3,1 kilometer for friladdning. Dessa resultat
understryker vikten av noggrann tillpassning av sprangningsmetod och tidpunkt, fér att minimera
risken for skada och/eller stoérning.

Det rekommenderas att inte sprangning utfors under kalvnings- och parningsperioden, som intraffar
frdn maj till september (Tabell 2-1), da tumlare 4r som mest kansliga. Detta till trots 4ven om det
identifierade viktiga uppvaxtomradet for arten ligger 6ver 50 km fran sprangningspositionen.
Anledningen ar huvudsakligen att tumlare ar mycket rorliga djur som ar sarskilt kansliga for ljud bade
for kommunikation och fodosdk och man vill till sa stor del som mojligt undvika negativ paverkan,
sarskilt for honor med kalv.

Med avseende pa befintliga data fran omradet skiljer sig de tva dataseten nagot fran varandra, men
stationerna ligger bada relativt langt ifran Karlskrona. Trots att endast ett mycket litet antal tumlare
registreras, bedoms omradet lampligt for tumlare aret runt (Appendix E. Omrade for skydd av
tumlare). Med hansyn till artens kanslighet under kalvnings- och parningsperioden (maj till
september), bedoms perioden oktober till april vara den mest lampliga tiden for att genomfora
sprangningar.

For sill kan déd/barometriskt trauma intraffainom 80 m vid 60 kg laddning utan fordamning. PTS och
TTS kan uppsta vid cirka 440-460 m, och beteendeforandringar upp till 1030 m. Med 10 kg fri laddning
Okar riskzonerna till 170 m for dod och upp till 680 och 710 m for PTS/TTS.

Det ar svart att saga nagot konkret om potentiella konsekvenser for sillbestandet runt Karlskrona.
Sillen samlas sarskilt har pa varen i samband med lek (april till juni) och till viss del pa hosten
(september), och kan mojligen vara mer sarbar under de perioder da den samlas i stora stim. Detta
overlappar med den kansliga perioden for tumlare, s om man undviker denna period fér tumlare
galler det aven for sill.
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Appendix A. Risk och Troskelvarden

Fiskar och marina daggdjur har en valutvecklad férmaga att uppfatta ljud, vilket ar avgérande i
undervattensmiljoer dar ljud fortplantar sig effektivt och syn ofta &ar begréansad av bade morker och
grumliga forhallanden. Ljud spelar en central roll i viktiga ekologiska processer som fodosok,
undvikande av rovdjur och kommunikation vid ex. parning.

Ljudenergi, som framst ar en tryckvag, fortplantar sigi alla riktningar och paverkas av den fysiska
miljon genom spridning, absorption, brytning och reflektion. Detta innebar att en intensiv judpuls
néara kallan kan modifieras av omgivningen och upplevas som mer utdragen och mindre intensiv pa
avstand, vilket i sin tur paverkar hur djuren uppfattar och reagerar pé ljudet.

Impulsiva ljudkallor, sésom sprangning, genererar tryckpulser med hogt topptryck (SPL) som kan
orsaka temporéara (TTS) eller permanenta (PTS) horselskador hos marina organismer, och i varsta fall
leda till dod. Vetenskapliga studier har undersokt nar dessa skador uppstar och har darigenom forsokt
faststalla gransvarden for olika arter [1, 2, 3]. P4 langre avstand kan ljudet ocksé orsaka storningar och
beteendeférandringar, sa kallad BDT (troskel for forandrat beteende/reaktion).

Havforskningsinstitutet (HI) har faststallt gransvarden, baserat pa egna matningar och internationell
litteratur [25, 6, 7], for bade kortvarig (impulsiva ljud) och langvarig ljudexponering, inklusive risk for
fisk, valar (som tumlare , salar och andra marina rovdjur [1]). Eftersom olika valarter har olika
horselegenskaper har de delats in efter det frekvensomrade som deras hérsel omfattar. Multiconsult
har valt att tillampa den mer konservativa gransen for beteendereaktioner (152 dB re 1 yPa) som
anges har for mellanfrekvensarter aven for tumlare (hogfrekvensart), eftersom tumlare ar en av de
mest ljudkansliga arterna [1] och dessa granser baseras pa ganska fa studier.

For marina daggdjur har man aven beraknat frekvensvagda gransvarden for 24 timmars ljudexponering
(Tabell 6-1), dar hansyn tas till att olika arter har bast horsel inom olika frekvensband. Den
hogfrekventa gruppen inkluderar bland annat tumlare.

Multiconsult foljer Hls rad for alla offshore- och kustnara operationer som involverar ljudkallor med
potentiell paverkan pa marina ekosystem. HI publicerar arligen uppdaterade riktlinjer for
manniskoskapad undervattensljud, senast uppdaterade i januari 2025 [1]. Stérande aktiviteter
inkluderar seismik, elektromagnetiska undersdkningar, undervattenssprangning och havsbaserad
vindkraft. Hl anger att ljud fran sprangning har liknande egenskaper som palning och seismik —
pulserande ljud med hogt topptryck — och omfattas darfor av samma rekommendationer.

Tabell 6-1. Tréskelvérden vid kort- och langvarig ljudexponering for marina déaggdjur. Lagfrekvensbandet
motsvarar storre bardvalar (vikval, sillval, knélval), mellanbandet motsvarar noen tannhvaler som kaskelot,
nabbval och spackhuggare, och hogfrekvensbandet ar representativt for vissa delfinarter och tumlare.

Impulsiva ljud/topptryck Ljudeksponering over tid
SPL[dB re 1uPa SEL [dB re 1pPa’s
Frekvenband / Art Frekvens- [ uPal [ H J
band (kHz) Ovigt Ackumulerat
BDT TTS PTS BDT TTS PTS
Lagfrekvensband (LF) 0.2-19 150 213 219 127 168 183
Mellanfrekvensband (MF) 8.8-110 152 224 230 130 170 185
Hogfrekvensband (HF) 12-140 165-172 196 202 145-151 140 155
Salar (Phocids) 1.9-30 - 212 218 - 170 185
Andre marine rovdjyr 0.06-25 - 226 232 - 188 203
(f.eks. hvalross, isbjgrn)
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Appendix B. Akustik i vatten / hydroakustik

Ljud i vatten kan pa flera satt beskrivas analogt med ljud i luft, men skillnaderna &r ocksa stora
eftersom vatten ar betydligt tatare an luft. Detta ar en av anledningarna till att man inte direkt kan
jamfora ljudtryck i luft med ljudtryck i vatten. Ljudutbredningen i vatten &r pad manga satt mer komplex
an i luft, eftersom det sker frekventa interaktioner mellan ljudfaltet och gransytorna (ytan/botten),
samt modulation, refraktion och dispersion i sjalva mediet. Vagutbredningen ar cirka fem ganger
shabbare i vatten an i luft, och temperatur- och salthaltsférdelning kan ge betydande brytning och
refraktion av judfaltet. Ljudets interaktion med botten beror i stor grad pa bottendjup och bottentyp.
Pa hard botten som berg och sten reflekteras mycket av energin tillbaka till vattnet. P4 mjuk botten
(sediment, lera, sand) kan mycket akustisk energi spridas ned i botten och ddrmed absorberas ljudet
mer effektivt.

B.1 Tryckbeskrivning av ljud

Normalt beskrivs ljud som en tryckoscillation, vilket i de flesta fall ar en fullt tillracklig beskrivning.
Eftersom tryck anges i Pascal [Pa] och ofta stracker sig over flera storleksordningar ar det praktiskt att
rapportera och visualisera ljudnivaer pa en logaritmisk skala i dB relativt ett referenstryck:

Pas = 20 -log1o(P/Pres) (1)

dar p artrycket och p,..r ar referenstrycket 1 pPa. Det bor noteras att for luftakustik anvands p..r = 20
pPa, vilket motsvarar manniskans horselstroskel. Detta gor att dB-nivaerna i luft blir mycket lagre an
motsvarande dB-niva i vatten, aven om kallan har samma energi/intensitetsniva. En ljudkalla
karakteriseras med en kallstyrka i [dB re TyPa @ 1m)], vilket innebar att tryckfaltet ar definierat 1 meter
fran kallan och ar en karakteristisk egenskap for sjalva kallan, oberoende av utbredningsvagen fran
kalla till mottagare.

B.2 Topptryck och exponering

Det finns flera metoder for att karakterisera ljudtryck. Den vanligaste och mest intuitiva ar topptrycket
(Sound Pressure Level) SPL,..« vilket ar det maximala absoluta avviket frdn det normala trycket
(medeltrycket) pa en plats under en definierad tid. Ibland anvands aven topp-till-topp-vardet SPLpeax
eller SPL,,. For processer med langre varaktighet och mindre impulsiv karaktar, sdsom dumpning,
borrning och fartygstrafik, kan andra matt anvéandas, till exempel kvadratiskt medelvarde (root-mean-
square): SPL,ns. Det har visats att relativt laga ljudtryck under langre tid ockséa kan ge bestdende
skador [4, 26], och da ar det lampligt att definiera ljudexponering, Sound Exposure Level (SEL), som ar
integralen av kvadraten pa ljudtrycket over ett givet tidsintervall eller en specifik hdndelse (t.ex. en
akustisk puls). Ljudexponeringsnivaer uttrycks i dB re 1 uPa’s. SEL och ar ett matt pa energinidet
akustiska faltet, dar enheten &r Pa’s eller Jm™, dvs. energi per ytenhet.

t 2

SELdB =10 10g10 ( p(z) dt) (2)
pref

Precis som for SPL finns det manga varianter av akustisk exponering, t.ex. definition for ett enskilt

palslag (Single-strike SEL) eller kumulativa effekter som anvands for att karakterisera repetitiva

impulsiva kallor, SELcym.

B.3 Frekvensinnehall och ljudmiljo

Tryckoscillationer kan beskrivas som vagor, och har som alla vagor ett specifikt frekvensinnehall. En
ren ton beskrivs som en enskild frekvens, och en blandning av toner ger ett spektrum. Normalt ar alla
naturliga ljud en kombination av manga olika toner, eftersom det alltid finns ett inslag av
slumpmassighet i ljudutbredning som forekommer i naturen. Tonernas frekvenser blandas (ofta icke-
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linjart) och fordelar sin energi Gver ett spektrum. Ljudnivan som utgor det lagsta nivavardet i ett
spektrum kallas bakgrundsljud och kan komma frdn manga olika ljudkallor. Undervattensljudmiljon
kan beskrivas som en kor, dar ljud av olika natur och ursprung blandas:

¢ Naturligt ljud eller geofoni: ljud fran jordens sprickor, marina sedimentrérelser, vader och
vind, brytande vagor, nederbord osv.

e Biologiskt ljud eller biofoni: ljud av biologiskt ursprung frdn marina djur.

¢ Antropogent ljud eller antropofoni: manniskoskapade ljud fradn marina aktiviteter, t.ex.
fartygstrafik och oljeindustri.

Dessa ljud blandas och bildar ljudlandskapet i ett studieomrade. Alla ljudkallor bidrar till judmiljon
med varierande vikt beroende pa frekvens, miljoférhallanden, mansklig aktivitet och lokala
forhallanden. For att en marin organism ska kunna uppfatta ett specifikt ljud méste det 6verstiga den
akustiska bakgrundsnivan.
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Appendix C. Metodbeskrivning
C.1 Modellering av ljudutbredning

Multiconsult har utvecklat en metodik fér berakning, bedémning och visualisering av ljudnivaer under
vatten, med syfte att bedoma risken for skador pa utvalda marina djurarter i narheten av
anlaggsomraden. Ljudenergi, som framst ar en tryckvag, sprider sig i alla riktningar, och den akustiska
energin sprids, absorberas, bryts och reflekteras. Detta gor att ljudvagen andrar sin signatur och
exempelvis en ljudpuls som vid kallan ar kort och intensiv, modifieras av den fysiska miljon och kan pa
avstand upplevas som mer utdragen i tid och ddrmed mindre intensiv.

For att gora en riskbeddmning har en forenklad metodik baserad pa prediktering av horisontell
spridning av ljudvagor anvants. Karnan i akustisk modellering ar framst geometrisk spridning av
tryckenergin. For djupa forhallanden utan interaktion med yta eller botten sker utbredningen sfariskt
och ljudintensiteten minskar kvadratiskt som funktion av avstandet (1/d?), eller uttryckt i dB-

skala: -20logo(d). Vid grundare forhallanden sprids energin cylindriskt och da minskar trycket istéallet
som 1/d, eller -10 logo(d). Overgangen fran sfarisk till cirkulér spridning sker nar reflektioner fran ytan
och botten kombineras.

Det har visat sig att cylindrisk spridning ar en alltfér konservativ modell med for langsamt energifall.
Man mater ofta, i kustnara sammanhang, en spridningsfaktor mellan 14 och 17 logi(d), vilket kan
forklaras av att energiforlusten, jamfort med sfariskt spridning, 6kar pa grund av forluster mot botten
och yta samtivolymen [27].

Dessa forutsattningar medfor att berdkningarna kan utféras kostnadseffektivt och ger byggherrar och
entreprendrer relevant information om vilka maximala enhetsladdningar som kan anvandas vid
sprangning eller vilken effekt eller antal aktiva arbetstimmar som kan anvandas vid palning och
spontning, for att undvika skador pa fisk bade ur ett impulsivt och ett exponeringsperspektiv.

Ljudexponering delas upp i tvd metoder:

e Vidforbigdende impulsivt ljud berédknas ett topptryck, sound pressure level, SPL. Denna
metod anvands till exempel vid sprangning.

e Forljud over tid beraknas ljudexponering, sound exposure level, SEL. Denna anvands for
arbeten som pagar over tid, till exempel palning, spontning, dumpning av
sten/muddermasser eller andra aktiviteter i havet eller kustzonen.

C.2 Foérbigaende impulsivt ljud / sprangning

Vid sprangning i fjall gar en huvuddelen av energin till att krossa berg och en mindre del blir utsant som
en chockvag i vattnet. | litteraturen beskrivs framst fritt hdngande laddningar i vatten och till mindre
grad sprangning med laddningen placerad inborrad i fjall. Detta fokuserar detonationen ner i fjallet
och bara en mindre del av energin gar till att skapa tryckvag. Detta ar den framsta orsaken till att flera
studier rekommenderar tatning av borrhal (fordamning) med krossad sten/grus samt fordréjd tdndning
mellan de olika laddningarna, dar varje delladdning sprangs separat (intervall) med en fordréjning pa
cirka 20-50 ms mellan laddningarna.

For berakning av topptrycket, sound pressure level, SPL, fran som skapas fran en enkel fritt hangande
laddning, anvands;

d -b
=A(+= (3)
P <J6>
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dar A ar en materialkonstant, karakteristisk for olika sprangdmnen, och b ar en reduktionsexponent,
representativ for exponentiell spridning av tryckvagen. Ekvation (3) kallas allmant for Arons’ formel,
[28, 29] och beskriver maximalt 6vertryck, p, som funktion av laddningsvikt per intervall, Q [kg],
avstand fran detonationen, d, och materialkonstanten A. Enligt [27] och [30], varierar A mellan 50 och
60 MPa, och b mellan 1,13 och 1,19 fér en ldng rad sprangamnen och férhallanden. Som jamforelse
kan ndmnas att for cylindrisk spridning anvands b = 1, och for sfarisk spridning anvands b = 2.

C.3 Fordamning

For berakningar av en tryckvag fran inborrade laddningar anvands en skarmningsfaktor eller
"fordamningseffekt", som definieras som den fraktion y av trycket fran en fritt hdngande laddning p
som dampas genom at energin blir anvand for att krossa berg. Detta innebar att det uppmatta
akustiska trycket p,, reduceras med fraktionen (1 - y),

pPm=1-Y)p (4)

Det finns manga olika referenser om férdamning och dess effektivitet. | litteraturen varierar vardena
for betydligt — fran att 10 % till 40 % av sprangninsenergin tillats spridas som akustisk energi (vilket
motsvarar en fordamningsfaktor pa 90 till 60 %) [31, 32, 33, 34, 35, 22]. Vara erfarenheter hittills fran
muddringsprojekt, sprangningar av grundomraden bade for djupa (pallsprangningar) och grunda (s.k.
fldsprangningar) samt krossning av berg under fyllning i havet visar att fordamningsfaktorn ligger
nagonstans mellan 80-90 %, vilket innebar att cirka 10-20 % av energin fran sprangningen gar ut i
vattnet som akustisk energi.

C.3 Geometrisk utbredning - Arons’ formel

Berakningsmetoden baserad pé Arons’ formel (3) fungerar utmarkt for att uppskatta
undervattenssprangningar pa korta avstand, men overskattar ofta sprangtrycket pa langre avstand
eftersom den inte tar hansyn till dampning. Multiconsult har, baserat pa sin erfarenhet, etablerat en
forenklad metod som inkluderar faktorer sésom dampning fran bland annat férdamning,
bottentopografi, bottentyp och avstand. Den framtagna metoden 6verensstammer med uppmaétta
varden och har validerats for mer an 500 muddringssprangningar.

Genom att kombinera Arons formel (3), fordamningseffekten y fran ekvation (4) och introducera
reflektionsdampning till en geometrisk formulering av ljudstralar, far vi en komplett formel for trycket
fran sprangning p som funktion av avstandet d, sprangvikt Q kg per intervall, medeldjup H och en
reflektionskoefficient R,

d —-b
p(d,QRHY)=10-y) - A(—) . RY/@V2H) (5)
Je

dar koefficienterna A och b ar definierade i Appendix C.2. Detta mojliggdr en diagnostisk beskrivning
av det tryck som genereras fran en sprangning i ett omrade, och inkluderar var erfarenhet av bade
effekten av fordamning av borrhalen och dampning av reflektioner i botten, utéver den geometriska
spridningen av energin som ursprungligen beskrevs av Arons i ekvation (3).
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Appendix D. Akustisk detektion av tumlare

Genomsnittlig akustisk detektionsfrekvens av tumlare per 6vervakningsstation och méanad.
Detektionsfrekvensen mats i klick-positiva sekunder (CPS) per 1000 sekunder dvervakningsinsats. Det
skuggade omradet visar huvudomradet for undersokningen (bilder tagna fran [16]).

January

= No detections

= =0- 0,005 CPS/M1000s

* =0.005-0.05 CPS/1000 5
® >0.05-1.00 CPSA000 s
® 1.00-8.67 CPS1000 s

*  Nodata

N Survey area

March
No data

No detections

> 0-0.005 CPSM000 s
=0.005 - 0.06 CPSM1000
=0.05 - 1.00 CPSN000 5
=1.00 - 10.49 CPSM1000 ¢

0 Survey area

February
Mo data

No detections

=0 - 0.005 CPSM000 &
>0.005 - 0.05 CPEM000 s
=0.05 - 1.00 CPSM1000 5
=1.00-2.24 CFSM1000 5

o data

Mo detections

=0 - 0.005 CPS/M000 s
>0.005 - 0.05 CPS/1000 5
=>0.05 - 1.00 CPSHO00 &
=1.00 - 877 CPSA000 s

Survey area

Mo data

Mo detections.

=0-0.005 CP3M000 s
=0,005 -0.05 CPS/1000 5
=005 - 1.00 CPS/1000 5
=1.00- 505 CPS1000 s

0 Survey area

June

= Nodata

= Nodetections

= =0-0.005 CPSM000 s

® =0005-0.05 CPS/1000s
® =005-1.00 CPSM000s
@ =100- 3056 CPSM000s

I Survey area
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No data

No detections

=0-0.005 CPS/1000 5
=>0.005 - 0,05 CPSH000 5
=>0.05-1.00 CPS/1000 5
=1.00 - 40,28 CPSH000 &

B Survey area

September
* Nodata
= Mo detections
+ =0-0005 CPSMO00 s
* =>0005-0.05 CPS1000s
® =0,05-1.00 CPSM000s
® =1.00-6092 CPS/1000s
-

Survey area

>0-0.005 CPS/1000 5
=>0.005 - 0.05 CPSM000 5
=0.05-1.00 CPS/1000 5
>1.00- 61,72 CPSN000 5

W Survey area

Multiconsult

August
Mo data
Mo detections
=0-0.005 CPS/1000 5
>0.,005 - 0,05 CPSM000 s
>0,05 - 1,00 CPSM000 5
=1.00 - 47 13 CPS/1000 =

Survey area

October
* Mo data
©  Nodetections
= =0-0.005 CPSM000 s
* =0.005 - 0.05 CPS/1000 s
® =005-1.00 CPEMN000 s
® =1.00-67.48 CPS/1000s

W0 Survey area

December
% Nodata

“ Mo detections

+ =0-0.005 CPS/1000 5

® >0.005-0.05CPS/1000s
® >0.05-1.00 CPSM1000 s
® >100-2860CPS/1000s

I Survey area
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Appendix E. Omréade fér skydd av tumlare

Multiconsult

Foreslaget omrade for skydd av tumlare i Hanébukten och séder om Oland, relevanta paverkansfaktorer (fiske
visas istallet for sjofart), marina skyddade omraden, samt riksintresse for energiproduktion visas (fran [20]).

Hanobukten

@ Flenerade vindkranaparer
=

| Marina skjut- och Svningsomedden

b
| Malura 2000-amradan
[ . HELCOM Marine protecied areas.
Marina naturreserval

Riksinbresse for enengiproduktion
Garnfiske utvalda arter

- Hag tithet

Inget fiske

= = Propulaionsgrans SAMBAH
Viktiga omraden for tumlare
feb - apr

] mai -jut

aug - okt

[Jnov-jan

Séder om Oland

. Batntlga windkrafiverk
@ Ferenate vindkratsparer
| Mirriskamraden
:% Manna Elell- i!chal-r.ng:.:m'aﬂun
u Matura 2000-omrdden
&[] HELOOM Masing protecsed areas
Marina naturreservat
Rigintreass [or energiproduklion
Garnfiske utvalda arter

- Hag tathet

Inget fiske

Viktiga omraden fér tumlare
feb = apr

] mai -jul

aug - okl

[Jnov-jan
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