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RAPPORT

Sammanfattning

Trafikverket dnskar utreda om ljudnivaer fran palning pdverkar fiskar (laxfiskar) i
vattendrag.

I denna rapport redovisas méatningar av ljudnivad i vatten samt markvibrationer vid
palningsarbeten i direkt ndrhet av Savean. Uppmatta ljudnivaer i 8n presenteras och
satts i samband med i litteraturen presenterade grénsvérden for miljopaverkan utifrén
skadliga ljudnivaer pa fisk.

De hogsta ljudtrycksnivaerna och partikelrérelser som uppmatts i vattnet i Sévean vid
palning ligger i 13gfrekvensomradet 3 - 20 Hz. Detta var ett férvantat resultat
eftersom palning ofta ger kraftiga markvibrationer i det lagre frekvensomradet.
Noterbart ddremot &r att palning paverkar ljudet i vattnet inom ett stort
frekvensomrade, upp till 1 kHz. (Har kan man spekulera i att Sdvedns botten kopplar
bra till vattnet.)

N&r man jamfoér uppmatta ljudtrycksnivaer respektive partikelrérelser fran palningen i
position P1, 15 m till kant, med angivna grénsvarden for fiskddd eller dédlig skada,
enligt ASA S3/5C1.4 TR-2014, ser man att de understiger gransvardena med mycket
god marginal.

Uppmétta ljudtrycksnivder understiger gréansvérdet enligt 158 << 229 dB re 1 pPa
(peak). Vid jamforelse av uppmatta partikelhastigheter med angivna gransvarden for
fiskdod eller dodlig skada for agg och larver, ASA S3/5C1.4 TR-2014, ser man att
uppmatta varden understiger gransvardet enligt 0,34 << 13 mm/s (peak).

N&r man bedémer risk fér beteendereaktioner hos fisk orsakade av palningsljud finns
manga parametrar att ta hansyn till. Inte enbart ljudets eller partikelrérelsens niva och
varaktighet har betydelse utan dess frekvens &r minst lika viktig. Fran en enkel
jamférelse mellan uppmaétta varden och nivder som enligt litteraturen ger
beteendereaktioner hos fisk ser man att det finns risk for detta eftersom ljud och
partikelrérelserna fran palning ar 1gfrekventa.

Vid palning i position P1, 15 m till akant, dverskrider uppmatta ljudtrycksnivaer och
partikelrérelser de i Sédvedn idag férekommande aktiviteter s& som sightseeingbaten
Paddan och godstdg pa bro éver an. Dessa aktiviteter forekommer ofta, flera ganger
per timme under den dag vi gjorde matningarna, men med relativt kort varaktighet.
De varade nagra sekunder till ett par minuter. Nar bakgrundsnivan skulle bestimmas
var det ocksa svart att hitta tidpunkter nar ingen aktivitet hérdes i an.

Vid palning pa langre avstand fran dkanten, P2, avstdnd 120 m fradn S&vedn, uppmatts

I&ga ljudtrycksnivaer och partikelrérelser. Dessa nivaer ligger med god marginal under
de idag forekommande ljudtrycksnivaderna och partikelrérelserna i an.
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1 Bakgrund

Trafikverket 6nskar utreda om ljudnivaer fran palning paverkar laxfiskar i vattendrag i
samband med anlaggningsarbeten for Vastlanken.

Det finns ett flertal studier av hur fisk paverkas av ljud frén fartygstrafik i hav, bl.a.
EU-projekt med svensk delaktighet (SSPA Sweden AB). Hur fisk paverkas fran
undervattenssprangning finns ocksa undersokt i stor omfattning (FOI m.fl.).

Vad man ké&nner till finns lite publicerat om hur fisk paverkas av palning och
férfattaren till denna rapport kanner inte till ndgon information om hur fisk i
vattendrag paverkas av undervattensljud frén palning.

2 Uppdrag

I denna rapport redovisas matningar av ljudtrycksnivad och partikelrérelse i vatten
samt markvibrationer pa land vid palningsarbeten i direkt ndrhet av Savean. Uppmaétta
ljudtrycksnivder och partikelrdrelser i vatten jamfoérs med i litteraturen redovisade
gransvarden for miljopavekan pa fisk.

Férutom undervattensljud fran palningsarbeten har &ven undervattensljud fran
tagtrafik, som passerar pd bro dver Savean, samt fartygstrafik i an matts upp.

For ljudtrycksnivdmatningarna anvandes hydrofon som placerades ndgra meter ut i
Savedn. Analys av uppmatt data gérs och presenteras i smalband respektive tersband
samt totalniva. Nivan redovisas som peak respektive ekvivalentniva for jamforelse
med tabellvarden. Vid matning av markvibrationer och partikelrérelser anvandes tri-
axiell accelerometer.

Vi har valt att géra matningar i Sévedn eftersom den kan antas vara representativ
dven for andra vattendrag kring Géteborg eller for annan mark som bestar av tjockare
lerlager. I detta uppdrag har enbart méatningar ingdtt. Ingen modellering, berakning
eller uppskattning av hur markbeskaffenheten paverkar matresultaten har gjorts. Om
man i ett senare skede vill underséka hur markbeskaffenhet, avstand, storlek pd
vattendrag, palningsenergi och vibrationsspridning paverkar ljudnivan i vatten kan
insamlad matdata utnyttjas for framtagning av berakningsmodeller och
bedémningskriterier.

Markvibrationerna registrerades i 5 positioner kring palningsmaskinen.

Matningarna utférdes som bemannade kontinuerliga matningar och aktiviteter som
paverkar undervattensljudnivan noterades.

3 Foreskrifter och beddmningsgrunder

Uppmétta ljudnivaer skall sattas i samband med i litteraturen presenterade
grénsvarden for miljépaverkan pa fisk.

Vad férfattaren kénner till finns mycket lite litteratur publicerad om hur fisk paverkas
av palning i vatten. Ingen information av hur fisk i vattendrag paverkas av
undervattensljud fré&n palning har hittats vid den inledande litteratursékningen.
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I Tabell 1 redovisas gransvarden fér bedémning av miljopaverkan pa fisk. Denna tabell
ar hamtad frén: ASA S3/5C1.4 TR-2014, Sound Exposure Guidelines for Fishes and
Sea Turtles: A Technical Report prepared by ANSI-Accredited Standards Committee
S3/5C1 and registered with ANSI.

Tabell 1 Tabell hdmtad frén: ASA S3/SC1.4 TR-2014, Sound Exposure Guidelines for Fishes and Sea Turtles: A Technical Report
prepared by ANSI-Accredited Standards Committee S3/SC1 and registered with ANSI

Table 7.2 Explosions: Guidelines for explosions. Levels other than for eggs and larvae from
Hubbs and Rechnitzer (1952); levels for eggs and larvae from Wright and Hopky (1998). Guidelines
are not provided for masking since the animals are not exposed to more than a few explosive events,
and masking would not last beyond the period of exposure
Mortality Impairment
and potential | Recoverable
Type of Animal mortal injury injury TTS Masking | Behavior
Fish: no swim bladder |229-234dB |[(N) High (N) High NA (N) High
(particle motion peak () Low (I) Moderate (I) Moderate
detection) (F) Low (L) Low (F) Low
Fish where swim 229-234dB |(N) High (N) High NA (N) High
bladder is not peak (D) High (1) Moderate (I) High
involved in hearing (F) Low (F) Low (F) Low
(particle motion
detection)
Fish where swim 229-234dB |(N) High (N) High NA (N) High
bladder is involved peak (I) High () High (I) High
in hearing (primarily (F) Low (F) Low (F) Low
pressure detection)
Sea turtles 229-234dB |(N) High (N) High NA (N) High
peak (I) High (I) High (I) High
(F) Low (F) Low (F) Low
Eggs and larvae >13mms |(N)High (N) High NA (N) High
peak (I) Low (I) Low (I) Low
velocity |(F) Low (F) Low (F) Low
Notes: peak and rms sound pressure levels dB re 1 uPa; SEL dB re 1 pPas. All criteria are presented
as sound pressure even for fish without swim bladders since no data for particle motion exist.
Relative risk (high, moderate, low) is given for animals at three distances from the source defined
in relative terms as near (N), intermediate (I), and far (F).

3.1 Fiskars horsel

Fiskar hér bra i basregistret och deras hoérseltréoskel varierar starkt med arten. I Figur
1 visas horseltroskel for fyra vanliga fiskar, sandskadda, torsk (atlantisk), sill
(atlantisk), lax (atlantisk) och samtidigt jamfors deras horseltroskel med ljudnivan frén
ett vindkraftverk p% 1,5 MW, Thomsen m.fl. 2006. Sill som har lagst hérseltroskel och
ar kansligast uppfattar darfor ljudet fran t.ex. ett vindkraftverk pa langre avstand &n
lax.

Man ser en skillnad i detektionstroskel dven mellan narbeslaktade arter, vilket
troligtvis bast forklaras av ljudnivan i de olika arternas naturliga miljé. T.ex. har den
dlvlekande laxen en relativt hdg detektionstréskel, Lena Bergstrom, m.fl. Fiskeriverket
2007.
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I en studie av atlantlax, som refereras till i UIf Bamstedt, mfl VINDVAL (2009), visade
fisken ett undvikande beteende d& den utsattes for ljud av 10 Hz och en ljudniva pa
10-15 dB 6ver laxens troskelvédrde. Ingen effekt upptécktes d& ljud av 150 Hz och en
ljudnivd pa 114 dB 6ver troskelvardet skapades.
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Figur 1 Hérseltréskel fér sandskédda, torsk (atlantisk), sill (atlantisk) och lax (atlantisk). Hérseltréskeln jémférs med ljudnivdn
fr8n ett 1,5 MW vindkraftverk frén Utgrunden och bakgrundsniv8 frn éppet hav. Ljudniv8erna ges i tersband och
ljudutbredningen har berdknats med ljudutbredningsprogram (Thomsen m.fl. 2006).

Det kan namnas att Mathias H. Andersson, Stockholms universitet och Peter Sigray,
Totalférsvarets forskningsinstitut, FOI, har gjort en omfattande studie for hur fisk
paverkas vid anldggning av vindkraftpark. De konstaterar i “Ljud fran palning av
vindkraftfundament - paverkan pa fiskbeteende”, Naturvardsverket 2011, att nér ett
fundament palas ner i botten genereras valdigt héga ljudnivder som potentiellt kan
hindra fisk fran att nd lekomraden, hitta féda eller partners. Man sager ocksa att hur
fisk reagerar pa palningsljud och vid vilka ljudnivder en beteendereaktion kan uppsta
ar i stort satt okant i dagslaget.

Andersson och Sigray pdpekar att deras studie &r den férsta som visar en tydlig
beteendereaktion hos fisk som utsatts for uppspelning av palningsljud av hég
intensitet. Resultaten visar att beteendereaktioner kan uppstd inom ett intervall av
olika nivaer av ljudtryck och partikelrérelser och inte vid ett specifikt troskelvarde. Man
fann att torsk och sjétunga uppvisade tydliga beteendereaktioner redan for s
moderata ljudnivder som 140-161 dB re 1 pPa(toppvérde) och for partikelrérelser
mellan 8,6 104 och 6,5 103 m/s2 (toppvarde). Detta betyder att dessa reaktioner kan
uppsta inom en relativ stor omkrets vid en palningsaktivitet.
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4 Ljud i vatten

Ljud uppkommer pga. tryckvariationer i ett medium. Vanligtvis ar detta medium luft
men kan dven vara vatten. Vid métning ovan vatten anges vanligtvis ljudtrycksnivan i
dBA relativt 20 pyPa och vid matning under vatten i dB relativt 1 pPa. Detta innebar att
maétetalen inte enkelt gar att jamfora med varandra, dels pga. olika relativnivaer och
dels pga horselorganen paverkas olika i luft och i vatten. I luft A-vags ljudet for att
dterspegla méanniskans uppfattning om ljud.

30 dBA relativt 20 yPa motsvarar en tyst bakgrundsniva i t.ex. en skog medan 60 dB
relativt 1 uPa &r en tyst bakgrundsniva under vatten. Skillnaden beroende pa
referensnivan ar 26 dB.

Vid redovisning av spektrum for undervattensljud ar det ocksa viktigt att ange vilken
analysbandbredd som avses. I denna rapport har vi valt att redovisa matresultaten
som totalniva, i tersband eller i smalband (1 Hz).

4.1 Ljudets spridning till vatten

Ljudets utbredning fran palning pa land till vatten kan spridas via tva vagar, dels via
luften ner till vattnet och dels som stomljud genom marken och ut i vattnet.

Eftersom luften och vattnet har mycket olika akustisk impedans kommer den
6vervagande delen av det luftburna ljudet att reflekteras mot vattenytan varfér endast
en mycket liten del av energin kommer att orsaka undervattensljud vilket ocksa har
uppmatts vid t.ex. vindkraftverk, Uffe Degn 2000. Aven teoretiska berdkningar visar
detta.

Bakgrundsbruset i naturliga vatten varierar mycket bade i styrka och karaktar. I 6ppna
vatten dominerar vindvdgor som alstrar ljud bade vid héga och Idga frekvenser, Urick
1983.

I kustnara farvatten &r det huvudsakligen frekvenserna under 100 Hz som paverkas av
de lokala férhallandena som sjétillstdnd, bottentopografi, bottenmaterial samt
fartygstrafik, Westerberg 1996.

4.2 Ljudets spridning i vatten

P& 183nga avstand (avstdnd >> vattendjupet) frén fartyg eller havsbaserade
vindkraftverk placerade pa mattliga djup kan man anta en tvadimensionell
spridningsmodell. Detta innebar att ljudtrycksminskningen blir 3 dB vid en férdubbling
av avstandet vilket ocksd@ matningar har indikerat, Westerberg 1996.

P& korta avstdnd, motsvarande vattendjupet, &r ddremot spridningen under vatten
sfarisk pa liknande satt som pa land dér ljudet kan breda ut sig i tre dimensioner. P&
korta avstand ger darfor en avstdndsfordubbling en ljudtrycksminskning med 6 dB.
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5 Matningarnas genomférande

Matningarna genomfordes 2015-06-15 av Magnus Kéallman, Robert Strém och Michail
Rinakakis, AF-Infrastructure AB Ljud och Vibrationer, Goéteborg.

Innan mattillfallet genomférdes en noggrann matplanering och flera platsbesék
gjordes. I detta forberedande arbete medverkade aven Erik Olsson, AF.

Infér matningarna har méatmetodik, méatplats, palmaskinens position samt méttidpunkt
diskuterats ing%ende mellan Mats Hammarqvist, Erik Olsson, Magnus Kallman, AF-
Infrastructure AB, och Patrik Lindberg, Sofia Berg, EnviroPlanning AB.

Matningarna utférdes som bemannade kontinuerliga matningar.

Tabell 2 Méttid, madtpersonal och métplats

Mattid: 2015-06-15 kI 13:46 -16:22

Matpersonal: Magnus Kéallman, Robert Strém, Michail Rinakakis
Matplats: Savean, Marieholm. SWEREF99 TM, 6402118, 321471
Métposition: MP1A, MP1B, MP2, MP3, MP4, MP5, MP6

Palmaskin position: P1, P2

5.1 Matpositioner

Hydrofoner placeras 6 m respektive 8 m ut i vattendraget. Hydrofonen hings ned fran
boj p& ndgon eller ett par meters djup beroende pd vattendjup. Hydrofonen monteras i
staltradsbur med skyddsstrumpa av nylon fér att minska inverkan av det strommande
vattnet p& uppmatt ljudtrycksniva. Denna metod har tidigare provats i ett flertal
matningar till havs med mycket gott resultat.

Figur 2 Hydrofon H1 med skyddsbur av kraftig stitr8d samt nylonstrumpa f6r att minska strémningsljudet frén det strémmande
vattnet i Sévedn.

For att kunna relatera uppmétta ljudtrycksnivaer i vattnet med palningsenergin
genomfdrs samtidigt markvibrationsméatningar pa 5 olika avstand fran palningen.
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Figur 3 Markvibrationsmétningar vid Séve8n, métposition MP2 p& betongkloss samt MP4 p& st8lspont.

Méatplats och position valdes eftersom palning sker nara dkant vi position P1, 26 m
respektive 27 m frd&n hydrofonpositionerna. Under mattillfallet sker ocksa palning pa
ett relativt stort avstand fran an, position P2 p& 120 m frén hydrofonposition, se figur
nedan.

- B - R -

WGS84 X
5774332 4"N12°0T1"E

WGS84 DDM

57°43.540'N 12°0.119°E

WG S84 decimal (lat, lon)
57.72566, 12.001984

RT90

6406461, 1273458

SWEREF99 TM
L 6402118, 321471

SN LT, T A A A,

Palmaskin, P2
120 m till hydrofoner

Palmaskin, P1
26/27 m till hydrofoner -
- —.4

Figur 4 P8Imaskinernas avstdnd till hydrofon position i Sdvedn.
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Figur 5 Métposition, métgivare, broar och avstdnd till pdimaskin.

Tabell 3 Métposition, métgivare och avst8nd till p8imaskin

Palmaskin, P1,
26/27 m till hydrofon,
15 m till kant

(VP221)

Matning Matpunkt | Avstand till | Givare (Internt Id) Anm
MP palmaskin
Undervattensljud MP1A 26 m Hydrofon (H1) Hydrofondjup 1,0 m,
Hydrofoner: 2 st vattendjup 2,2 m
8 m fran 3kant
MP1B 27 m Hydrofon (H2) Hydrofondjup 1,4 m,
vattendjup 2,4 m,
6 m fran akant (gammalt fundament)
Partikelacceleration | MP1A 26 m Tri-axiell accelerometer | Bojens djup 1,4 m,
Boj med (VP294) vattendjup 2,2 m,
accelerometer 8 m fran 3kant
MP1B 27 m Tri-axiell accelerometer | Bojens djup 1,6 m,
(VP421) vattendjup 2,4 m,
6 m fran akant (gammalt fundament)
Mikrofon p& stativ MP2 11m Mikrofon (MK 151) Kontrollmikrofon pa land
Accelerometrar: MP2 11m Tri-axiell accelerometer | Accelerometer p3 betongkloss om
MP2-MP5 (VP216) 48 kg, 4 m frén dkant
MP3 23 m Tri-axiell accelerometer | Accelerometer p& spett i strandkant
(VP461) 1 m fran 3kant
MP4 14 m Tri-axiell accelerometer | Accelerometer pa stalspont,
(VP217) 9-11 m djupa
MP5 16 m - 24 | Tri-axiell accelerometer | Accelerometer pa gammalt
m (VP441, VP442, VP443) | brofundament (10,5x4 m) vid 8kant
MP6 28 m Tri-axiell accelerometer | Accelerometer pa stalspont,

9-11 m djupa
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Figur 6 Matpositioner, MP1A, MP1B, MP2, MP4, MP5, MP6.

Palning,
palmaskin P1
15 m till 8kanten

Figur 7 P8Imaskin position P1.
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Figur 9 Matposition MP3.

Figur 10 Métposition MP5.
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B,

' 0j med tri-axiell accelerometer, VP421

W ——— — e —

Figur 11 Mé&tposition hydrofon MP1B och MP1A. Hydrofon samt boj med tri-axiell accelerometer for registrering av partikelrérelser.

5.1 Palning

Palmaskin, P1, star 15 m fran 8kanten. Maskintyp &r Junttan Pile Driving Rig PM23(1).
Rekommenderad hammarvikt &r upp till 5000 kg och maximal pallangd &r 20 m.
Maximal vertikal fallhéjd ér 4,7 m.

Vid palning i position P1 var hejarens vikt 4000 kg och fallhéjd 40 cm. (For jamforelse
kan namnas att for trapalar &r hejarens vikt 2000 kg och n&stan ingen fallhéjd alls
behévs, ndr samma palmaskin anvands.)

Den forsta palen drevs genom ett makadammlager om ca 3 m. Man palade ner till
totalt ca 75 m, 5 palar om 13,2 m samt 1 halvpdle samt stoppalning med stalspett om
ca 3 m. Man palar inte ner till berg.

Under det vre makadamlagret finns mycket tjocka lerlager. Palningsmaskinisten
bedémde att det var ett fast lager av lera. Leran gav ungefar samma motstand under
hela palningen ner till 75 m. Fran de hydroakustiska matningarna ser man ocks3a att
ljudnivdn under vattnet &r relativt konstant for alla pdlar under palningsarbetet i leran.

Vid palning i makadam for den forsta palen samt vid stoppalning med stalspett &r
skillnaderna tydliga gentemot pdlning i lera. Man upplever betydligt hégre
vibrationsnivaer i marken samtidigt som ljudnivaderna i an da ocksa &ar hogre.

Figur 12 P8Imaskin, P1. Maskintyp: Junttan Pile Driving Rig PM23(1).
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i
-

Sris SR -

SKANSKA Pallahriken Kungshasic
Verkstadsgatan 5

CE Ceac N 16 Tel 1o ass dapeka
R
Paltyp:24 Arm.8x16 KS00B — T
Kantmatt:275x275 BTG: C60/75 —

Téckskikt: 30mm EXp:XC2/XF1 ©D
Plansko n—‘v

Tillv.dag: 2015~ 04— 01 vikum: 190 kgim &2

Figur 13 De betongpdlar som anvénds vid p8ining med p8imaskin i position P1.

Palning i position P2 sker parallellt med palningsarbetena i position P1. Palning vid P2
har inte dokumenterats eftersom dessa matdata enbart tagits med som generell
jamfoérelse.

Figur 14 P8Ining i position P2, arbetet sker parallellt med arbetet i position P1.
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5.1 Matutrustning

Matutrustning som utnyttjades i uppdraget redovisas i tabell nedan.

Tabell 4 Mé&tinstrument.

Bendmning Fabrikat Typ Internbeteckning
Realtidsanalysator Norsonic 140 AL 197
Realtidsanalysator Norsonic 140 AL 172
Mikrofon B&K BNC MK151
Accelerometer PCB Tri-axiell VP294
Accelerometer PCB Tri-axiell VP421
Accelerometer PCB Tri-axiell VP216
Accelerometer PCB Tri-axiell VP461
Accelerometer PCB Tri-axiell VP217
Accelerometer PCB Tri-axiell VP221
Accelerometer PCB Seismisk VP441
Accelerometer PCB Seismisk VP442
Accelerometer PCB Seismisk VP443
Accelerometerkalibrator B&K VK016
Ljudkalibrator B&K 4231 KU048
LMS, 32-kanalmatsystem LMS/Siemens | Scadas 310 LMS01
Hydrofon, Low frequency Burns Electr. CR-3 DC 40 H1~
Hydrofon, Low frequency Burns Electr. CR-3 DC 40 H2*

Samtliga instrumenten &r kalibrerade med sp8rbarhet till nationella och internationella
referenser enligt v8r kvalitetsstandard som uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17 025.
Datum for senaste kalibrering finns angiven i AFs kalibreringslogg. *) Hydrofon H1 och
H2 &r kalibrerade gentemot kalibrerad ljudniv8analysator AL 197.

Matnoggrannhet for realtidsanalysator enligt Klass 1 (Class 1 precision sound analyser)
ar +/- 1,0 dB. Hydrofon H1 och H2 har kalibrerats gentemot en realtidsanalysator
vilket ger hydrofonerna en ldagre matnoggrannhet som uppskattats till +/- 3,0 dB.
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6 Matresultat

Uppmétt ljudtrycksnivd i S&vedn &r starkt beroende av vad som hander kring och i &n.
I den valda matpunkt &r det manga olika aktiviteter som férekommer; tagpassager,
battrafik, lastbilstrafik, palning samt annan byggverksamhet. Dessutom kastades sten

(knytn&vsstora stenar) i an vid ett par tillfallen.

Eftersom maétningen var bemannad har de aktiviteter som pagick noterats av

matpersonal. I diagrammen i Figur 15 och Figur 16 redovisas de handelser som ger
markanta utslag pa ljudtrycksnivan fér hydrofon H2, MP1B. Bade den ekvivalenta
nivan, Leq, och peak nivan, Lpeak, redovisas. Ljudtrycksnivan &r ovégd och ges som dB

re 1 pPa.

I Tabell 5 sammanstélls hdandelser som ger markant utslag under mattiden,

2015-06-15, kI 13:51:39 till 15:55:14.

Tabell 5 Uppmétta ljudtrycksniv8er fér hydrofon H2.

Handelse Leq Lpeak Anm.
dB re 1pPa dB re 1pPa
Palning:
Palning, P1, Pale 5 136-143" 145-155" *) Paddan passerar i &n
Palning, P1, Pale 6 136-139 145-150
Palning, P1, Stalspett/Stoppalning 136-146 146-156
Palning, P1, Pdle 1 140-151" 148-158* *) Hégsta uppmatta ljudnivan
Palning, P1, Pale 2 136-140 148-152
Palning, P1, Pale 3 137-142 146-152
Palning, P1, Pdle 4 137-142 146-153
Palning, P2, 120 m 126-133 135-143
Palning, P1, Pale 5 136-142 146-154
Ovriga aktiviteter:
Bakgrund, kI 13:55 112-120 120-128
Godstag bro 3, kl 14:03 136 146
Godstag bro 2, kl 14:06 134 144
Langtradare bro 1, kl 14:08 134 142
Vasttdg bro 2, kl 14:11 och 14:12 128, 131 138, 141
Paddan och vagskvalp, kl 14:14 143 150
Timmertag bro 3, kl 14:21 136 145
Paddan, kl 14:25 143" 153" * Palning p&g&r samtidigt
Pram sodergdende, ki 14:33 135 149
Godstag bro 3 132 141
Sten kastas 10 m frén H2, kl 15:05 - 153
Paddan, kI 15:07-15:08 133-136 140-142
Sten kastas 10 m fran H2, kl 15:08 - 148
Hantering av pdle 3, kl 15:24 134 141
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Hydrofon H2, Leq dB re 1 mikroPa
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Figur 15 Ljudtrycksniv8, Leq, dB re 1 pPa, fér hydrofon H2 i Sédve8n 2015-06-15, kl 13:51:39 till 15:55:14.
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Hydrofon H2, Lpeak dB re 1 mikroPa
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Figur 16 Ljudtrycksniv8, Lpeak, dB re 1 uPa, fér hydrofon H2 i Sdve8n 2015-06-15, kl 13:51:39 till 15:55:14
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Fran tidsdiagram i Figur 15 och Figur 16 syns att det pdgar en mangd aktiviteter i
Savean som ger upphov till olika undervattensljud. I Figur 17 jamférs ljudtrycksnivan
(peak, smalband) fér MP1A, hydrofon H1, for olika aktiviteter:

e Bakgrund, kl 13:55

«  Godstdg pa bro 2, kl 14:06

-  Palning pa avstand i position P2

« Palning, position P1, i ytlager, pale nr 1
- Palning, position P1, i lerlager, pale nr 4

N&r man skall véalja lamplig tidpunkt for att bestdmma en ljudtrycksniva som kan
betraktas som bakgrundsniva &r det svart att hitta en tidpunkt som &r helt ostérd. Vi
har valt en tidpunkt vid kl 13:55.

Det ar tydligt att alla aktiviteter paverkar ljudtrycksnivan i vattnet och att nivan fér
alla frekvenser upp till ca 1 kHz p8verkas. Aven om ljudet ar bredbandigt s& ser man
att de hogsta nivderna finns vid de 18ga frekvenserna. Ljudets frekvensinnehall skiljer
sig ocksd 3t tydligt mellan palning i ytlagret (makadam) och palning i djupare lerlager.

Vid pélning i position P1 &kar ljudtrycksnivdn med upp till 40-50 dB jamfért med
bakgrundsnivdn. Som hdgst &r uppmatt ljudtrycksnivd 148 dB re 1 pPa (peak,
smalband) for palning i ytlager, se Figur 17.
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Figur 17 Ljudtrycksniv8 hydrofon H1 i MP1A (peak, smalband 3 till 1000 Hz, ovégt). Bakgrund, Godst8g bro 2, kI 14:06, p8ining
p8 avstdnd P2 samt p8ining i P1. Vid P1 visas p8ining i ytlager, p8le nr 1, samt p8ining i lerlager, p8le nr 4.
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6.1 Uppmatta markvibrationer

Matningar av markvibrationer genomférdes i MP2 till MP6 som ligger 11 m till 28 m
fran palning i position P1. Om man i senare skede vill underséka hur
markbeskaffenhet, avstand, storlek pa vattendrag och palningsenergi paverkar ljud
och vibrationsspridning bor insamlad matdata kunna analyseras vidare och utnyttjas
for framtagning av berdkningsmodeller och bedémningskriterier.

De hogsta vibrationsnivaerna noterades vid frekvenser om 3 till 20 Hz. Detta
motsvarar ocksa frekvenserna fér de hégsta ljudnivderna i Savean.

Den vibrationsmétpunkt som vid en 6versiktlig titt pa data ser ut att bast koppla till
ljud och partikelrérelser i vattnet for alla frekvenser upp till 1 kHz ar MP 5 dar
accelerometer limmades p& befintligt “"gammalt” brobetongfundament (10,5x4 m) som
ligger vid 8kanten. Ovriga vibrationsmatpunkter ser ocksa ut att ge en bra koppling till
ljud i vatten i det lagre frekvensomradet. For lite hogre frekvenser, ca 100 - 1000 Hz,
har val av vibrationsmatpunkt stor betydelse om man vill jamfér med hur vibrationer
kopplar till ljud i vatten.

Uppmatta markvibrationer for alla matpunkter, MP2 till MP6, redovisas i Appendix 1.

6.2 Uppmatta partikelrérelser

Partikelrérelse mattes med tri-axiell accelerometer som féasts pa& matboj i matpunkt
MP1A respektive MP1B. Bojen var féorankrad med en tunn elastisk lina i en tyngd pa
botten. Bojen har ungefar neutral buoyancy, dvs. den hade en minimal flytkraft.

Partikelrérelsen mattes som acceleration i x, y, z riktning. Total acceleration beraknas
enligt accuotal = (accx® + accy? + acc;? )¥? och presenters i diagramform i Appendix 1.

6.2.1 Partikelhastighet

I Figur 19 och Figur 20 presenteras partikelrorelsen uttryckt som hastighet (peak,
smalband) som funktion av frekvens fér de bada matpositionerna MP1A och MP1B.

Den hogsta partikelhastigheten som mattes upp, for MP1A vid palning i ytlager i P1
pale nr 1, &r 0,340 mm/s (peak, smalband).

Den hégsta partikelhastigheten som mattes upp, for MP1B vid palning i lerlager P1
pale nr 4, ar 0,335 mm/s (peak, smalband).

Matningarna visar att de hogsta partikelhastigheterna finns under 20 Hz.

6.2.2 Partikelacceleration

I Figur 21 nedan presenteras partikelaccelerationen som funktion av frekvens i
matpunkt MP1A. I Figur 21 syns tydligt att bade palning i lera paverkar
partikelaccelerationsnivdn &ven for hdgre frekvenser, upp till ca 1 kHz.

Aven passage av godstdg pa bro 2 paverkar partikelaccelerationen. Palning pa
avstand, vid P2, ger ingen tydlig paverkan pa partikelaccelerationen.

I Figur 22 visas den hdgsta partikelacceleration som mattes upp, position MP1A och
palning i ytlagret P1 pdle nr 1, &r 0,017 m/s2 (peak, smalband).

Den hogsta partikelhastigheten som mattes upp, position MP1B, palning i lerlager P1
pale nr 4, ar 0,013 m/s2 (peak, smalband).
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Figur 19 Partikelrérelse uttryckt som partikelhastighet i MP1A. Bakgrund, Godst8g bro 2, kl 14:06, p8ining p8 avstdnd P2 samt
p8ining i P1. Vid P1 visas p8ining i ytlager, pdle nr 1, samt p8ining i lerlager, p8le nr 4.
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Figur 20 Partikelrérelse uttryckt som partikelhastighet i MP1B. Bakgrund, Godst8g bro 2, ki 14:06, p8ining p8 avstdnd P2 samt
p8ining i P1. Vid P1 visas p8ining i ytlager, pdle nr 1, samt p8ining i lerlager, p8le nr 4.
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Figur 21 Partikelacceleration i MP1A - logskala. Bakgrund, Godst8g bro 2, kl 14:06, p8ining p& avstdnd P2 samt p8lning i P1. Vid
P1 visas p8ining i ytlager, p8le nr 1, samt p8ining i lerlager, p8le nr 4.
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7 Beddmning av miljdpaverkan pa fisk i Sdvean

Vad forfattaren kanner till finns mycket lite publicerat om hur fisk pdverkas av palning
i vatten. Ingen information av hur fisk i vattendrag paverkas av undervattensljud fran
palning har hittats vid den inledande litteratursékningen.

Hogsta ljudtrycksnivaer och partikelrérelser i vattnet i Sdvean vid pdlning méttes upp i
I&gfrekvensomradet 3 - 20 Hz. Detta var ett forvantat resultat eftersom palning ofta
ger kraftiga markvibrationer i det lagre frekvensomradet. Noterbart ddremot &r att
palning paverkar ljudet i vattnet inom ett stort frekvensomrade, upp till 1 kHz. (Har
kan man spekulera i att S&dveans botten kopplar bra till vattnet.)

Vid palning i position P1, 15 m till akant, dverskrider uppmatta ljudtrycksnivaer och
partikelrérelser de i Savean idag forekommande aktiviteterna sd som sightseeingbaten
Paddan och godstdg pa bro éver Savedn. Dessa aktiviteter férekommer ofta, flera
ganger per timme under den dag vi gjorde matningarna, men med relativt kort
varaktighet, de varade nagra sekunder till ett par minuter. Nar bakgrundsnivan efterdt
skulle bestammas fran méatningarna var det ocksa svart att hitta tidpunkter nar ingen
aktivitet hordes/férekom i an.

Vid pélning pd langre avstand fran akanten, i P2 pd avstand 120 m frén S&vean,
uppmattes laga ljudtrycksnivaer och partikelrérelser. Dessa nivaer ligger med god
marginal under de idag férekommande ljud och partikelrorelser fran aktiviteter s& som
sightseeingbaten Paddan och godstag.

N&r man jamfor uppmatta ljudtrycksnivder respektive partikelrorelser fran palningen
med angivna gransvarden for fiskdéd eller dodlig skada, enligt ASA S3/5C1.4 TR-2014,
ser man att de understiger gransvardena med mycket god marginal.

N&r man bedémer risk for beteendereaktioner hos fisk orsakade av palningsljud finns
manga parametrar att ta hansyn till. Inte enbart ljudets eller partikelrérelsens niva och
varaktighet har betydelse utan dess frekvens &r minst lika viktig. Fran en enkel
jamforelse mellan uppmaétta varden och nivder som enligt litteraturen ger
beteendereaktioner hos fisk, kapitel 7.1 och 7.2 , ser man att det finns risk for detta
eftersom ljud och partikelrérelserna fran palning &r I3gfrekventa.

7.1 Beddmning av ljudtrycksniva

I denna studie uppmattes den hdgsta ljudtrycksnivan Lpeak 158 dB re 1 uPa, vid
palning i position P1, 15 m till 8kant, i ytlagret som bestar av makadam med
ungeférlig tjocklek av 3 m. Vid 6vrig palning i lerlagren ner till 75 m uppméttes
ungefar 5 dB lagre ljudtrycksnivader. Som jamforelse &r hégsta uppméta
ljudtrycksnivaer fran Paddan, pram och godstdg Lpeak 144-150 dB re 1 pPa.

Enligt Mathias H. Andersson, Stockholms universitet, och Peter Sigray, Totalférsvarets
forskningsinstitut (FOI), ger ljudtrycksnivaer inom Lpeak 140-161 dB re 1 pPa
beteendereaktion hos torsk och sjétunga, dvs. de fiskar som ingick i deras studie.

Ljudets frekvens har ocksa stor betydelse och i en studie, som refereras till i UIf
Bamstedt, mfl VINDVAL (2009), av atlantlax visade fisken ett undvikande beteende da
den utsattes for ljud av 10 Hz och en effekt pa 10-15 dB dver laxens troskelvarde. Vid
ljud av hogre frekvenser var den betydligt mindre kanslig.
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De hogsta ljudtrycksnivaerna uppmattes for frekvenser mellan 3 - 20 Hz vilket &r i det
frekvensomrade som atlantlax uppgavs vara kanslig. Vid 30 Hz har atlantlax ett
hérseltréskelvarde pd 108 dB re 1 pPa (tersband) avlast ur Figur 1 och (fér palning i
ytlager) ar hogsta uppmatta ljudtrycksnivdn vid 30 Hz 128 dB re 1 pPa (tersband). Vid
8 Hz ar uppmatt ljudtrycksnivd som hégst 148 dB re 1 pPa (peak, smalband) for
palning i ytlager, avlast ur Figur 17. Uppmatta ljudtrycksnivaer &r alltsd 20 - 40 dB
over atlantlaxens hértroskelvarde vid 8 - 30 Hz.

N&r man jamfér de uppmatta ljudtrycksnivderna med angivna gransvérden for déd
eller dédlig skada, enligt ASA S3/S5C1.4 TR-2014, ser man att de understiger
gransvardet med mycket god marginal (158 << 229 dB re 1 yPa peak).

7.2 Bedbmning av partikelrdrelse

Hoégst uppmatt partikelhastighet ar 0,340 mm/s (peak, smalband) och motsvarande
partikelacceleration ar 0,017 m/s? (peak, smalband). De hdgsta partikelrérelserna
uppkommer vid palning i ytlagret. Vid palning i de underliggande lerlagren uppmattes
lagre partikelrérelser.

De i denna studie uppmatta partikelrérelser ligger enligt Mathias H. Andersson,
Stockholms universitet, och Peter Sigray, Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI), éver
det omrdde om 8,6 104 - 6,5 10-3 m/s2 (toppvéarde) som ger beteendereaktion hos
torsk och sjétunga.

Nar man jamfor de uppmatta partikelhastigheterna med angivna gransvarden fér déd

eller dodlig skada for agg och larver, enligt ASA S3/5C1.4 TR-2014, ser man att de
understiger gransvardet med mycket god marginal (0,34 << 13 mm/s peak).
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VP421 (MP1B, partikelhastighet, smalband,
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VP216 (MP2, vertikal vibrationsniv4,
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VP461 (MP3, vertikal vibrationsniv4,
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VP217 (MP4, vertikal vibrationsniv4,
smalband, toppvarde)
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VP221 (MP6, vertikal vibrationsniva,
smalband, toppvarde)
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MK151 (a-vigd)
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MK151 (linjir)

100.00 1.00

O F —— AutoPower MP2_MK151 Bakgrund
O F —— AutoPower MP2_MK151 Godstag
O F —— AutoPower MP2_MK151 Palning (pale nr 4)
O F — AutoPower MP2_MK151 Palning pa avstand !
OF AutoPower MP2_MK151 Palning ytlager (pale nr 1)

95.00

90.00

85.00

70.00]

Pa
dB rel. 2E-5
[e2]
ol
o
o
Amplitude

60.00

55.00]

50.00]

45.00

40.00

35.00

i i N S T i i L i 1 1 { looo
20 30 40 50 60 70 80 90100 200 300 400 500 600 7008001000

30.00

703738 / magnus.kallman@afconsult.com 16




	703738 Rapport_A_2015-10_01
	Appendix 1 - 703738 Resultat från mätningar Säveån 2015-06-15

