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FREQUENTIEWEGING

) “In de berekeningen voor bruinvissen is vooralsnog geen rekening gehouden met de
gehoorgevoeligheid als gevolg van de frequentie.

) Het is aannemelijk dat het toepassen van een met de frequentiegevoeligheid van het gehoor van
de bruinvissen gewogen SEL-waarde een betere voorspelling geeft van de gedragsreactie.

) De ten tijde van het opstellen van het KEC 4.0 beschikbare gegevens lieten het echter niet toe
duidelijke conclusies te trekken over de noodzaak daartoe.”
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) Toelichting frequentieweging en beoordelingsmaten voor onderwatergeluid
) Resultaten onderzoek Borssele - Gemini

) Discussie

) Doelstelling: werkgroep informeren en feedback ontvangen
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Conclusies uit TNO rapport (2018):

TNO 2017 R11238
Wozep underwater sound: frequency
sensitivity of porpoises and seals

frequency weighting can explain TTS/PTS induced by different sounds

frequency weighting can explain the differences in audibility of different sounds

frequency weighting cannot yet explain behavioural response, due to lack of data
Voorstellen uit TNO rapport (2018):

1. Analysis of data from field studies during the construction of the Luchterduinen and Gemini [/]
wind farms
2. Further analysis of data from German field studies X
3. Studies of porpoise behavioural response to sound pulses with different frequency content V]
4. Studies of the effects of masking sound on behavioural response to piling sounds X
Voorstel WZO (Oktober 2017):
»Internationale workshop (Noordzeelanden) over frequentieweging X
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) FREQUENTIEWEGING

) Rekening houden met de gehoorgevoeligheid
als gevolg van de frequentie

SPL (dB re 1 uPa?)

) Welke “gehoorgevoeligheid”?
) Kastelein et al 2010 gemeten audiogram
) Southall et al 2019 ‘composite audiogram’
) Southall et al 2019 ‘exposure function’ voor TTS/PTS

) Praktisch handig om ‘exposure function’ te gebruiken
(één maat), maar dat is nog geen standaard

dinsdag 22 november 2022 | Frequentieweging?
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—@— HP audiogram Kastelein 2002 corrected
—@— HP audiogram Kastelein 2010 (1500ms)
—l— VHF composite audiogram

- ¥ = VHF scaled exposure function

frequency (kHz)

‘Aqumic‘ Mammals 2019, 45(2), 125-232, DOI 10.1578/AM 45.2.2019.125

Marine Mammal Noise Exposure Criteria:
Updated Scientific Recommendations for
Residual Hearing Effects

Brandon L. Southall *? James J. Finneran? Colleen Reichmuth ?
Paul E. Nachtigall * Darlene R. Ketten,”° Ann E. Bowles,” William T. Ellison,?
Douglas P. Nowacek,” ' and Peter L. Tyack®"
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) Hoorbaarheid en ‘noise induced hearing

threshold shifts’ hangen af van de frequentie-

inhoud van het geluid waaraan dieren zijn
blootgesteld

) Gedragsreacties lijken ook af te hangen van
de frequentie-inhoud:

) Tougaard et al. [2015] propose “an exposure
limit for negative phonotaxis to be 45 dB
above the hearing threshold”

dinsdag 22 november 2022 | Frequentieweging?

Marine Pollution Bulletin 90 (2015) 196-208

Contents lists available at ScienceDirect
Marine Pollution Bulletin

journal homepage: www.elsevier.com/locate/marpolbul

)

-
®
o

Cetacean noise criteria revisited in the light of proposed exposure limits
for harbour porpoises

Jakob Tougaard **, Andrew ]. Wright *®, Peter T. Madsen “¢
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Guideline for underwater noise

The most important changes in this current revision of the Guideline are:
a. Inclusion of behavioural disturbance of marine mammals and

b. Introduction of frequency weighting principles and acoustic criteria according to auditory groups

) Southall 2019 weighting

) For the purpose of evaluating behavioural reactions to the noise, the RMS-sound pressure level
calculated over a time interval corresponding to the average integration time of the mammalian

ear (125 ms) is appropriate
Lp,rms,lZSmS == LE,p + 10 10g10(0.125) == LE,p + 9 dB

) Harbour Porpoise Threshold for Behavioural Disturbance: Ly, yhri125ms = 103 dBre 1 uPa?s
(Lg vur = 94 dB re 1 pPa®s)

) “coarse estimate, to be used only until better data become available”

dinsdag 22 november 2022 | Frequentieweging? mlfgrrul)i\f/gtlon 7



Aquatic Mammals 2022, 48(2), 97-109, DOI 10.1578/AM.48.2.2022.97

) KASTELEIN ET AL 2022

Behavioral Responses of a Harbor Porpoise (Phocoena phocoena)
Depend on the Frequency Content of Pile-Driving Sounds

Ronald A. Kastelein,! Christ A. F. de Jong,” Jakob Tougaard}
Lean Helder-Hoek ! and Linde N. Defillet*

) Heigeluiden afgespeeld bij ongewogen
SElLss = 134 (+3) dB re 1 yPa3s

Hp Pile driving; 1.0 m depth

) Effect (afstand & ademhalen) neemt af zw|@ | Somema'| | T i * Il
< 130 el E *
met afnemende gewogen SELss S| LA *ee\ ‘ SR e T i 1 ]
g T £ 6 ; |
g 10 56 | y&\ E
g 100 \K \\ ) \ ) 8 4]
: e NEENEVIAN
(11¢ LP fllter SELSS,VHF g " \Qc 2\ \ 0 z 2
kHz dB re 1 I‘Pazs ’ mo.z 04 08 16 32 63 125 zs.o\so.o 5 1 I 2 | 3 I 4 ' 5 | 6
1 4 4 111 Frequency (kHz) a) o) Piling sound number B )
5 6.3 108 ‘ (b) | Southall étal 2019 'VHF’| §n{ 3 - T | oD i
. e 2 % I 1
£ =
3 3.2 104 %fm [ i? ‘\ 340
: A TR =1
4 1. " ) L \ £ B =
> 98 R A 0 X\T\H\h X ;) B
5 1.0 94 g LTI NN A NN : | | | |
0.2 0.4 0.8 1:“'“":::('("2}6.3 12.5 25.0 50.0 b) (Full spl ctrum) 2 P“ing3 e ok b4e i 5 o L-P6filtering)
6 0.5 90
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) EFFECT VAN FREQUENTIEWEGING

) Bruinvis-gewogen SELss neemt sterker af met

200 T | .
afstand dan ongewogen SELss ool 1150
)
) Bruinvis-gewogen SELss neemt sterker af door 180 % 1140

mitigatie (zoals bellenschermen) dan 1130

ongewogen SELss

N
\l
o

1120

N

D

o
T

1110

) Realistischer schatting van verstoringsafstand? 1"

N
S
o

190

SELss,vhf [dB re 1 pPazs]

N
w
o

SELss,unw [dB re 1 pPa2s]
2

180

-

N

o
T

170
110 |

160
100 : ' :
0.01 0.1 1 10 100

distance [km]
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WAT MOET DAARVOOR GEBEUREN?

Gewogen SELss van heiklappen kunnen modelleren
Gewogen SELss van heiklappen kunnen meten

Dosis-effect relatie hebben voor verstoring als functie van gewogen SELss

m innovation
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) (1) GEMINI AQUARIUS BEREKENING
EVALUATIE VAN MODELONZEKERHEID

. MP1 - (732m) S MP2-(TOkm)
) BroandeI IIJkt OK =B measured
?170, ’51607 ——Aquarius |
) ongewogen en gewogen breedband 750 m
) Gevoelig voor keuze bodemparameters % ol Tl o
. . ? 130 @ 120-"', L ]
) propagatieverlies >125 Hz overschat ol | S N\ eay
) gewogen breedband onderschat e et
150 MP3 - (31.8km) 140 e MP4 -(65.8km)
__14o0¢ 130 B
SELg unw [dB re 1 yPa?s] SELyyr [dB re 1 pPa2s] E 10! E 120
Location MP1 MP2 MP3 MP4|MP1 MP2 MP3 MP4 g 12" 3110
@ Lo PO
Measured 182 164 149 136 141 120 102 100 g g LSV TP ET
ModelVib | 182 167 150 133| 137 111 79 66 - achtergrond
lefel’ence O 3 1 _3 _4 _9 _23 _34 9016 32 63 125 2::)eqj>(e)gtie [1}!_:21 2k 4k 8k Ond 8016‘ ‘3‘2I ‘6‘3‘ ‘155‘ éé:);qlf(e‘)gt‘ie‘ [1}!_:21 2k 4k 8k I1ék
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) Heien met geluidnorm

Toepassing van bellenschermen en mantels rond
de paal (AdBm en HSD)

) Drukke omgeving, veel scheepvaart

) Hoge achtergrondgeluid-niveaus

) Heigeluid op 3 km afstand alleen zichtbaar
beneden 1 kHz

Nauwelijks meetbaar in bruinvis-gewogen SPL

donderdag 3 november 2022 | Effecten van heigeluid op zeezoogdieren:

ddec frequency [Hz]

10 kHz

=
I
N

Q
=)
u

Sl—’L]h [dB re 1 pPa]

05-Nov-2019 - station07

hour

05-Nov-2019 - station07

T T T
— UnwWeighted

w
I PCW-weighted
= VHF-weighted
g | a
@
=
S
—l_ i
i |
|
BEE

1 . - 4 | 1 1 | 1 1 |
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hour

3.1km 18 km

innovation
'I'NO for life 12

SPL [dB re 1 pPa]



X

180 ]

) 2 GEMINI METINGEN =4=—Gemini MP1-0.7 km
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w
o
&

SEL (dB re 1 pPa’s)

) Hoogfrequent geluid en VHF-gewogen SELss gemaskeerd in
metingen op grotere afstand ./
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Xl

) (3) ‘DREMPELWAARDEN’ VOOR VERSTORING
GEWOGEN EN ONGEWOGEN

unweighted SELgg VHF-weighted SELgg

in dB re 1 pPa%s in dB re 1 pPa%s

BMU 2013 ‘disturbance’ Free 140 dB 30 dB Assuming that the

spectral distribution

for the DE studies
Brandt et al 2016 ‘negative effects’ Free 143 dB 83 dB equals that from

the measurements

at Gemini at 32 km
Brandt et al 2016 '50% decline’

Free 150-160 dB 90-100 dB distance.
Kastelein et al 2013 ‘jumping’ Captive 136 dB 97 dB
Kastelein et al 2022 “>respirations Captive 134 dB ~100 dB
DK guideline ? ~94 dB
NL KEC behavioural threshold 140 dB P
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WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH

) (3) EFFECT VAN HEIGELUID OP BRUIVISSEN - BORSSELE

Ongewogen SELss (50 Hz — 500 Hz) VHF-gewogen SELss (50 Hz — 500 Hz) Afstand tot de heipaal
) "* KEC 4, norm 169-170 dB:
berekend: 16-23 km

P(ppm>0)
o
P(ppm>0)
o o

blue dashed line gives P(ppm=>0) without pilingsound

P(ppm=>0)
o o

blue dashed line gives P(ppm=>0) without pilingsound

~50%

20—_ - — - — L] — L] — L] — L] — - — L — L — L] —

130 140 150 160 30 40 50 60 70 10 15 20 25 30 35
SELss_PA SELss_vhf_PA mean distance to piling sound (during piling)

) Duidelijk effect, maar geen duidelijk verschil betrouwbaarheid van SELss-modellen

) Afstand-model minder robuust
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o
[

(p PPM/h>0)
=

poise presence
o o o
= IS w

Probability of por

o
o
L

WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH

) (3) EFFECT VAN HEIGELUID OP BRUIVISSEN - GEMINI

Ongewogen SELss (10 Hz — 20 kHz) VHF-gewogen SELss (10 Hz — 20 kHz) Afstand tot de heipaal
| ‘achtergrond’ I 2 _"| no norm: berekend: > 30 km
heigeluid 2 2
1 l > EO,A EM

100 125 150 175 80 100 120 140 0 2 10

SELss(dB re 1 uPa’s) SELgs yye(dB re 1 uPa’s) Distance to piling activity (km)

) Duidelijk effect, maar geen duidelijk verschil betrouwbaarheid van SELss-modellen

) Afstand-model minder robuust

donderdag 3 november 2022 | Effecten van heigeluid op zeezoogdieren: m ifr;rrlclyi\f/gtion 16




) Voorlopig geschat uit Bernoulli modellen
Borssele & Gemini (ongewogen SELsS)

) Geldigheid nog onzeker

09k~ ~ KEC 4.0
Borssele
Gemini

0 _— = 1 1 Il I
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

unweighted SEL [dB re 1 uPa’s]

donderdag 3 november 2022 | Effecten van heigeluid op zeezoogdieren:

) DOSIS-EFFECT RELATIE - ONGEWOGEN SEL

Graham et al, INPAS 2018

Response to received noise levels

‘] 0 o omo @om o

50% Response (24 h)

0.8

Turbine > SEL (dB re 1 yPa?s)
st 144.3

0.4 47t 149.9

0.6

Probability of response

0.2

—

0.0 ® w
110 120 130 140 150 160 170

Received single-pulse sound explosure level (dB re 1 uPazs)

) KEC curve afgeleid uit responscurve voor
1ste turbine
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GEWOGEN SEL IS NIET VERGELIJKBAAR

0.0 | [—Borssele (50Hz-1.25kHz) _ ) Mitigatie
) Gemini (10Hz-20kHz) .
) Maskering

) Andere frequentie-bandbreedte

) Andere afstanden

IBorsseIe 50 le - 500 Hz

O 1 1 — A 1 1 1 1
5 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 BO8L et

VHF-weighted SEL [dB re 1 uPa’s] o4 ; o 100

distance [km]

60 -

=
€ s0}

0.01 0.1 1 10 100
distance [km]
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) DISCUSSIE - BLOOTSTELLINGSMAAT

) Huidige regelgeving gebruikt ongewogen SELss

) Gewogen SELss is niet eenvoudig toepasbaar

) (Nog?) geen direct bewijs dat gewogen SELss een betere voorspelling van gedrag geeft

Ongewogen VHF-gewogen
SELss SELss

Meetbaar M
Modelleerbaar M
Dosis-effect relatie M/?
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) Op dit moment zal overgaan naar toepassing van gewogen SELss als maat niet leiden tot een
reductie van onzekerheid in de KEC methodiek

Akoestische modellering en meting is onzekerder voor de gewogen maat

De ‘gemeten’ dosis-effect relaties voor ongewogen en gewogen SELss lijken even robuust

) Onzekerheid in dosis-effect relatie voor ongewogen SELss

KEC-curve lijkt ‘voorzichtig’

) Verder onderzoek is gewenst:
Internationale afstemming en kennis- en data uitwisseling
Onderzoek naar effecten van maskering

Toepassing van SPL-maten

m innovation
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) EEN SPL-DREMPEL VOOR GELUIDSVERSTORING ?
IMPULSIEF EN CONTINU ?

. | | 2 Lo P2(E)e= D/ Tdg
) maximum time-weighted SPL Lyt = max 10logqp 1=t 2 dB
0

exponentieel gewogen
time constant t (‘FAST 7 = 125 ms, ‘SLOW’ T =15s), zielEC61672-1

Guideline for underwater noise
Instalaion of impact o vbratory v

) Alle geluid, of alleen heigeluid

) Gewogen of ongewogen
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§, 20 ¥ )
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50 —
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o +
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E
& 20t
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o
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0 T
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+ X4 % station 8
-10

90 100 110 120 130 140 150 160

2
SPL_ [dBre 1 pPa’]
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) EFFECT VAN ONDERWATERGELUID OP BRUIVISSEN

) Detecties nemen af bij toenemende geluidniveaus

) Minder robuust voor ongewogen SPL dan voor gewogen SPL

80.5‘
A . .
0.604
= Gemini
0.551 BO rssele 0 0.4
=
0504 ®
o
C
0.454 g 0.3
ot
0404 o
7 s
go.ss go_g-
o
0.301 2
ks
0.254 201
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0.204 ©
L o
~ <
0.15 N o 0.04
010 60 80 100 120
85 90 95 100 105 110 120 125 130 2
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. o
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o
@
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£ a
@
o
To4 'g 0.2
g0
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(=]
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o
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BACKUP SLIDES
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T90 =0.12 s, Etot =163 dB re 1 HPa2s, Pmax = 1304 Pa

1
/“":_
1

fT pz dt time [s]

) Impulsgeluid: SEL Lgr = 10logqg Opzt dB

0%0

: : %fOT p2dt
) Continugeluid: SPL L, = 101log;, 2 dB
0
1 .t —(t—
. . . . = [ PA(©)e~t=8/Tag
) Beide: maximum time-weighted SPL Ly.r = max 10logqg1* 2 dB
0

time constant t (‘FAST 7 = 125 ms, ‘SLOW’ 7 =15), zielEC61672-1

) Ongewogen: gebaseerd op p(t)
) Gewogen: gebaseerd op p,, (t) bruinvis: Southall et al 2019 ‘VHF’
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) DENEN GEBRUIKEN VHF-WEGING Guideline for underwater noise

Installation of impact or vibratory driven piles
May 2022

) “the stated PTS thresholds shall not be exceeded for a
fleeing animal”

) “Only if rapp penav iS SMaller than ry,qp,, Of the piling source,
use of the specific ADD is permitted.”

I-type sounds

Species Species Weighting Threshold type
(English) (Danish) PTS TTS Behavioural
Disturbance

SELcum SELcum SPL Lp,rms,125ms

LE p xx,24n LE pxx,24n
Harbour Marsvin VHF 155 140 103
porpoise
White-beaked @ Hvidnaese HF 185 170 -
dolphin
Pilot whale Grindehval HF 185 170 -
Minke whale Vagehval LF 183 168 -
Harbour seal = Speettet szl PCW 185 170 - L .

€1» ® Danish Energy

Grey seal Graszel PCW 185 170 - e

Table 3: Species of marine mammals commonly occurring in Danish waters with corresponding auditory
groups and respective acoustic thresholds stated as SELcum in dB re 1 yPa?s and SPL in dB re 1 uPa.
Only thresholds for I-type sounds are shown.
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AKOESTISCHE ANALYSE VAN HEIGELUID
GEMINI U8, MP1 - 732 m

MP1_U8_ch2_21_07_15_15_15.wav

-

. _ | ongewogen |
) Exposure: E = [ p*dt ER
IS =
) SELss : Ly = 10log,,(E/E,) dB s " p
8 -0.5 |mm—E
) DUUI’ T90 == t(E == 0'95Et0t)- t(E == O'OSEtOt) @ = Plast | |
-10 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

) ‘fast’ : exponentieel gemiddeld over 125 ms

max( L : maximum waarde in 1s venster ! ' | |
) max( plvhf,fast)ls aximum waarde in 1s venste VHF-gewogen

) VHF-gewogen klap duurt langer

scaled amplitude
o

)Ongewogen SEL heiklap49dB boven aChtergrond 0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

time /s

) VHF-gewogen SELss heiklap 15 dB boven achtergrond
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AKOESTISCHE ANALYSE VAN HEIGELUID
GEMINI U8, MP2 - 7 km

MP2_U8_ch2_21_07_15_15_26.wav

-

. _ | ongewogen o
) Exposure: E = [ p?dt ERS
£ e e a—_—————
) SELss : Lg = 10log,,(E/E,) dB s’ p .
8 0.5 |=———TFE |
) DUUI’ Tgo = t(E = 0'95Et0t)- t(E == O'OSEtOt) ® i e Pras :
0.1 :

) ‘fast’ : exponentieel gemiddeld over 125 ms

) max(Lplvhf,fast)ls : maximum waarde in 1s venster

) VHF-gewogen signaal nauwelijks zichtbaar

scaled amplitude

| 1 1 | 1 | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time /s

) Ongewogen SEL heiklap 30 dB boven achtergrond
) VHF-gewogen SELss heiklap 1 dB boven achtergrond
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AKOESTISCHE ANALYSE VAN HEIGELUID
GEMINI U8, MP3 - 32 km

ongewogen |
L | |
M coalanlla.a
| — | |
e Dt | |
01 o

-

o
)

) Exposure : E = fOszdt

) DUUI’ Tgo == t(E == 0'95Et0t)- t(E == O'OSEtOt)

) ‘fast’ : exponentieel gemiddeld over 125 ms

scaled amplitude
o

o
o

| | 1 1 | | |I
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time /s

) max(Lplvhf,fast)ls : maximum waarde in 1s venster

) VHF-gewogen signaal niet detecteerbaar

scaled amplitude

| 1 1 | 1 1 | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time /s

) Ongewogen SEL heiklap 28 dB boven achtergrond
) VHF-gewogen SEL niet meetbaar
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) TNO: Aquarius met mitigatiecorrectie: <SELss>,,

) WMR: “a Bernoulli GAMM with complementary log-log link

function, modelling the presence (ppm>0) or absence
(ppm=0) of the porpoise positive minutes.”

) Control variables :

month of the year

hour of the day

water temperature

tidal flow magnitude
wind speed

CPOD ID (random effect)

dinsdag 22 november 2022 | Frequentieweging?
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) TNO: Aquarius (V1a): <SELss>,

) WMR: “GAMM with quasi-Poisson
error structure and restricted
maximum likelihood method”

* maximum 4 basic functions (k) for
all variables for interpretability

) Control variables :

hour of the day (cyclic)
water temperature

tidal height

wind speed

CPOD ID (random effect)
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