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VINDVAL
Rapport 5924 « Effekter av undervattensljud fran havsbaserade
vindkraftverk pa fisk fran Bottniska viken

Forord

Behovet av kunskap om vindkraftverkens paverkan pa den marina miljon, pa
vaxter och djur och pad ménniskor och landskap ér stort. I tidigare studier av
vindkraftanldggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av effekterna
och av ménniskors upplevelser vilket har orsakat problem i miljokonsekvens-
beskrivningar och vid tillstindsprévning.

Malet med kunskapsprogrammet Vindval ér ett 6kat vindbruk vilket ska
astadkommas genom att underlétta en 6kad vindkraftutbyggnad genom bittre
underlag for miljokonsekvensbeskrivningar och tillstindsprocesser samt att minska
osédkerheten vid beddmning av vindkraftens paverkan pa miljon.

Vindval ska dven ge underlag for sikrare bedomningar av hur vindkraft
paverkar landskapet, storningar for kringboende och ménniskors upplevelser av
vindkraft. Tanken dr ocksa att bygga upp kunskap om miljéeffekter av vindkraft
vid svenska universitet, hogskolor, institut och foretag samt i kommuner och andra
myndigheter.

Vindval drivs av Naturvardsverket pa uppdrag av Energimyndigheten som
ocksa finansierar programmet. I programkommittén, som diskuterar prioriteringar
och bereder underlag for beslut, ingar representanter fran Energimyndigheten,
Naturvardsverket, Fiskeriverket, Boverket, Riksantikvarieimbetet, ldnsstyrelserna
och vindkraftbranschen.

Den hir rapporten har skrivits av Ulf BAmstedt, Stefan Larsson och Asa
Stenman pd Umea Marina Forskningsstation samt Carin Magnhagen pa Sveriges
Lantbruksuniversitet. Skribenterna svarar for innehall, slutsatser och eventuella
rekommendationer.

Studien till bilagan har gjorts och forfattats av Peter Sigray vid Forsvarets
Forskningsinstitut (FOI).

Vindval 1 februari 2009
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Sammanfattning

Laboratorieforsok i stora kar med fisk utsatt for ljudpaverkan, liknande den som
genereras av ett vindkraftverk pa 80 m avstand, gav foljande resultat:

e Abborre, mort och oring fran Bottniska viken visade ingen signifikant
beteenderespons pé nagon av de enskilda frekvenserna mellan 6 och 180
Hz som testades.

e Oringens fodoforsok, med pungrikor som byte, visade stora individuella
variationer i antal fingade byten men ingen statistiskt signifikant effekt av
ljudpaverkan.

e Analyser pé individer av mort och 6ring visade ingen signifikant
produktion av stresshormonet kortisol vid ljudpaverkan.

e Analyser pé individer av abborre visade svagt signifikant lagre produktion
av stresshormonet kortisol vid ljudpaverkan.

e Analyser av stresshormonet kortisol visade béde pa stor individuell
variation och skillnad mellan arterna, med rangordningen:
Oring << abborre <mort.

Sammantaget visar resultaten fran var studie att mort, abborre och dring inte
paverkas ndmnvirt av ljud som motsvarar den frekvens och ljudniva man finner pé
ca 80 m avstand fréan ett havsbaserat vindkraftverk. Vindkraftsljud i omradet
utanfor denna gréns har dérfor sannolikt ingen negativ effekt pa de tre testade
fiskarterna. Vi kan inte uttala oss om effekter innanfor detta avstdnd och heller inte
generalisera resultaten till att gélla alla arter av fisk. Emellertid representerar vart
val av fiskar tre arter med olika horselanatomi och ddrmed olika forméga att
registrera ljud, vilket gor resultaten mer allméngiltiga &n om endast en art testats.
Uppfdljande métningar av partikelaccelerationen och bakgrundsbrus vid de
forhédllanden som anvéndes under forsoken bekriftar att designen av experimenten
var adekvata for att klarldgga effekter for ljudfrekvenser 6ver 30 Hz. For frekven-
ser pa 30 Hz eller ldgre visade de uppfoljande métningarna av partikelacceleration
att det genererade ljudet fran sdndarhydrofonen inte kunde sirskiljas fran bak-
grundsbruset i experimentlokalen. For en utvirdering av biologiska effekter av
sddana frekvenser kravs darfor annan teknisk utrustning som kan producera hdga
ljudintensiteter vid 14ga ljudfrekvenser.
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Summary

Laboratory studies in large tanks with fish exposed to sound similar to that gener-
ated by sea-based windmills at a distance of 80 m, gave the following results:

e European perch, brown trout and roach from the Gulf of Bothnia did not
show any significant behavioral responses on the individual frequencies
between 6 and 180 Hz that were tested.

e Predation experiments with brown trout, where mysids were prey, showed
large individual variability but no statistically significant effect of the
generated sound.

e Analysis of the stress hormone cortisol in brown trout and roach did not
show any effects from sound treatment.

e Analysis of cortisol in European perch showed a weak but statistically
significant lower level from sound treated individuals compared to the
control.

e Analyses of cortisol showed both very large individual variability and
differences between species, with the order:
brown trout << European perch < roach.

In summary, our results show that European perch, brown trout and roach from the
Gulf of Bothnia are not affected by the sound corresponding to the frequency and
effect found at 80 m distance from a wind mill in the sea. Such sound has therefore
probably no effects on the species outside this area. We can not generalize to the
area closer to a wind mill, neither to other species of fish. However, out choice of
species was made in order to include representatives from three different hearing
anatomies, and thereby different capabilities of sensing sound, which make our
results more general than if just one species would have been used. Subsequent
measurements of particle acceleration and background noise under the conditions
used in the fish experiments showed that the design of the experiments was
relevant for frequencies above 30 Hz. Experiments using 30 Hz or lower frequen-
cies were disturbed by the background noise, and results from these experiments
should therefore not be considered as an effect of sound generated by the hydro-
phone. In order to evaluate such frequencies, alternative technical equipment that
can produce higher sound intensities at low frequencies are required.
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1 Bakgrund

Da efterfragan pé fornyelsebara energikéllor ér stor kommer det att ske en stor-
skalig utbyggnad av svensk vindkraft. Vindkraftverken anldggs i stora grupper och
bildar sa kallade vindkraftsparker. D4 vindkraftverk till havs har en storre
produktionskapacitet &dn liknande pa land samt att de ger upphov till farre intresse-
konflikter kommer utbyggnad ske framst i de svenska kustvattnen (Wenblad &
Westerberg, 2007; Ohman & Wilhelmsson, 2005). Det ér frimst utsjobankar som
ar intressanta, da dessa omraden faller innanfor uppsatta kriterier for vindkraft till
havs. Ett av kriterierna &r att bottendjupet inte far 6verstiga 30 meter
(Energimyndigheten, 2007). Utsjobankar ar kénsliga omraden dé de inhyser en stor
marin artrikedom. Havsbaserade vindkraftsparker kraver darfor stor kunskap om
miljoeffekter pa véirdefulla naturomraden, potentiella konsekvenser for yrkesfisket
samt hur ljudet fran vindkraftverken paverkar det marina livet (Wahlberg &
Westerberg, 2005; Wenblad & Westerberg, 2007; Ohman & Wilhelmsson, 2005).

I denna studie undersokte vi om lagfrekvent undervattensljud (6, 15, 30, 60 och
180 Hz), liknande det som genereras av havsbaserade vindkraftverk, ger upphov
till beteendefordndringar, fordndrat fodointag eller 6kad nivé av stresshormonet
kortisol i blodet hos tre for Bottenviken vanligt forekommande fiskarter; abborre
(Perca fluviatilis), mort (Rutilus rutilus) och oring (Salmo trutta).

1.1 Vindkraftverkens ljudalstrande
komponenter

Vindkraftverk alstrar buller i ett stort frekvensomfang, fran hogfrekventa maskin-
ljud till 13gfrekventa sviingningar frén t.ex. bladpassage vid drift. Aven anligg-
ningsfasen samt servicearbeten alstras buller (Naturvardsverket, rapport 5139). Vid
anldggningsfasen uppstar det mest intensiva bullret vid pélning till fundamenten.
Aven springning, borrning och grivarbeten samt en dkad béttrafik till anligg-
ningsplatsen orsakar hoga ljudnivier (Wenblad & Westerberg, 2007,

Thomsen et al, 2006).

Vindkraftverken alstrar ljud i vatten pé tva olika sétt, dels genom tryck-
fluktuationer vid vattenytan som uppstar vid rotorbladens passage samt via
vibrationer genom torn och fundament (Naturvardsverket, rapport 5139). Det ar
framst vibrationer alstrade i vindkraftverkets torn som paverkar undervattensljudet.
Vibrationerna fran tornet kommer fran véxelladans kuggingrepp och generatorn.
Detta ljud bestar framst av toner med en frekvens under 1000 Hz. Det luftburna
ljudet fran rotorerna reflekteras effektivt av vattenytan (Lindell, 2003).

I ett projekt av Ingemansson Technology AB har man undersokt vilka
frekvenser som framst alstras av vindkraftverken till havs. Méatningarna utfordes
vid Utgrunden vindkraftpark. Utgrunden ligger pa den svenska sydostkusten.
Parken bestér av sju 1,5 MW vindkraftverk. Resultaten visade att de dominerade
frekvenserna 14g mellan 30 och 800 Hz. Under 3 Hz kan man inte méta ljud-
frekvenser fran vindkraftverken d& bakgrundsljud alstrade fran vagorna doljer
dessa frekvenser. En métning utfordes pa 83 meters avstand fran det aktuella
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vindkraftverket och vid en vindhastighet pa 14 m/s. Resultatet for denna mitning
visade att de dominerande frekvenserna med hog effekt lag pa 6 Hz, 30 Hz, 60 Hz,
180 Hz, 350 Hz, 550 Hz och 720 Hz. Ljudtrycket for dessa frekvenser lag mellan
95 till 125 dB (re 1 pPa) (Lindell, 2003). Liknande data har 4ven dokumenterats
vid tre andra vindkraftsparker; Nogersund, Vindeby och Bockstigen (Wahlberg &
Westerberg, 2005).

1.2 Undervattensakustik

Ljud beskrivs fysikaliskt som partikelrorelser som sprider sig i form av vagor.
Intensiteten pa ljudet beror pd hastigheten pa partikelrorelsen samt de tryck-
forandringar som de skapar (Wenblad & Westerberg, 2007). Tryck och partikel-
hastighet ar korrelerat till ekvationen p = vZ, dir Z star for mediets akustiska
impedans. Denna formel kallas for Ohms lag for akustik. Akustisk intensitet (I) kan
berdknas med hjilp av att omvandla tryck: I =pv = p*/Z. I ett fritt akustiskt falt kan
ekvationen skrivas: I = p*/(pc) pa detta sitt kan man berikna akustisk intensitet
utifran tryck. Vanligtvis beskrivs ljudets intensitet i decibel (dB) (Wahlberg &
Westerberg, 2005). I nérheten till ljudkéllan eller vid grunda vatten skiljer sig den
akustiska impedansen betydligt fran impedansen i ett fritt akustiskt falt (Z = pc)
detta gor att forhallandet mellan tryck och partikelhastighet &r komplicerat
(Wahlberg & Westerberg, 2005).

Vattnets egenskaper att transportera ljud skiljer sig fran ljudutbredning i luft
(Chapman, 1998; Lindell, 2003). Decibel som anvénds for att beskriva ljudtryck
kan definieras: X dB = 20 log (Y/Y ) ddr Y= ljudtryck i Pascal och Y = ljud-
tryckets referensvirde (Lindell, 2003). Pascal &r SI-enheten for tryck. Enligt ISO-
standard ska ljudtrycksnivéer i luft relateras till ett referensljudtryck pa 20 pPa.
Referensen for ljudtryck i vatten dr 1 pPa. Trycket 1 Pa ér i luft definierat som 94
dB. I vatten blir samma tryck 120 dB. For att omvandla decibel i vatten till decibel
i luft s& subtraheras 26 dB fran virdet pa decibel i vatten (Chapman, 1998; Lindell,
2003; Wenblad & Westerberg, 2007; Wahlberg & Westerberg, 2005).

Buller dr en bendmning pa inte 6nskvért ljud (Ljunggren, 1999). Antropogent
buller i akvatiska miljéer 6kar i takt med de 6kade méanskliga aktiviteterna som
t ex. frakt av gods med fartyg, borrning efter olja och naturgas, aktiviteter kopplade
till rekreation till sjoss samt en ut- och uppbyggnad av vindkraftverk (Amoser et al,
2004; Wysocki et al, 2006; Popper, 2003). Méanga studier r gjorda pa hur marina
daggdjur och faglar paverkas av antropogena ljudkillor men farre har utforts pa
fiskar (Smith et al, 2004; Thomsen et al, 2006; Wahlberg & Westerberg, 2005).
Fiskar paverkas i hog grad av undervattensbuller dd ménga anvénder sig av ljud for
att finna foda, undvika predatorer, orientering och kommunikation (Popper, 2003;
Amoser et al, 2004; Wysocki et al, 2006; Wenblad & Westerberg, 2007; Scholik &
Yan, 2001; Thomsen et al, 2006).
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1.3 Fiskars horselegenskaper

Fiskar kan, liksom 0vriga vertebrater, avgora varifran ett ljud kommer, urskilja
olika ljudkéllor, anvénda ljud f6r kommunikation och unikt for fiskar med
simblésa, ocksd bedoma avstandet (Popper, 2003; Thomsen et al, 2006; Wahlberg
& Westerberg, 2005; Wenblad & Westerberg, 2007). Fiskar delas upp i tre grupper
beroende pa deras formaga att uppfatta ljud. (1) Arter som saknar simblésa, ex
plattfiskar, (2) arter med simblasa, hit hor de flesta fiskarter och (3) fiskarter som
har en speciell forbindelse mellan simblasan och innerdrats horselben (otoliter), ex.
karp- och sillfiskar (Naturvardsverket, rapport 5139). Det finns olika fysiologiska
forutsittningar for fiskars horegenskaper. For att kunna uppfatta ljud s& anvander
sig fiskar av sidolinjen, 6rat och simblasan (Engell-Segrensen & Holm-Skytt, 2001).
Sidolinjen uppfattar partikelrorelser i det omgivande vattnet. Sidolinjen anvénds
bl.a. for att koordinera fiskens rorelser 1 ett fiskstim samt for att upptéacka
nérliggande byten eller predatorer.

Innerdrat inkluderar tre otolitiska organ (saccule, utricle och lagena).
Varje otolit bestéar av en solid kirna av kalciumkarbonat. Otoliten ligger pa ett
epitel av receptiva harceller. De otolitiska organen &r kénsliga for horisontella
forflyttningar och paverkar harcellerna som férmedlar rorelse till narliggande
nerveell (Thomsen et al, 2006). Innerorats otoliter dr kénsliga for partikelrorelser.
De fiskar som har simblasa har dessutom 6kad kénslighet for tryckforandringar da
rorelseutslagen fran simblésan paverkar innerdrats horselceller (Engell-Serensen &
Holm-Skytt, 2001; Ostrander, 2000; Thomsen et al, 2006; Wahlberg & Westerberg,
2005; Wenblad & Westerberg, 2007; Naturvardsverket, rapport 5139).

Detektionstroskeln for olika fiskarter varierar. Detektionstroskel anger det
lagsta vérdet pa en viss frekvens samt dess intensitet som fisken kan uppfatta 50 %
av gangerna. Skillnaden pa arters detektionstroskel kan bero pé fiskens naturliga
miljo (Engell-Serensen & Holm-Skytt, 2001; Popper, 2003; Wenblad &
Westerberg, 2007). Vissa arter som t.ex. den atlantiska laxen (Salmo salar) har en
relativt hog detektionstroskel vilket mojligen kan hirledas till laxens lekomraden
som ofta dr brusande dlvar (Wenblad & Westerberg, 2007). Abborrens troskelvarde
ligger pé ca 90 dB re 1puPa vid frekvenser mellan 100 och 400 Hz. Mérten har
detektionsvirde mellan 60 till 80 dB re 1pPa vid frekvenser mellan 100-800 Hz
(Amoser et al, 2004). Laxfiskar (Salmonidae), t. ex atlantlaxen, hor inom ett
begrénsat frekvensomrade. Vid 100 Hz maste intensiteten vara runt 100 dB re 1pPa
for att fisken ska uppfatta ljudet (Popper, 2003; Wenblad & Westerberg, 2007).
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1.3.1  Horselgeneralister

Horselformagan hos horselgeneralister beror pa om fisken har simblésa eller inte.
Fiskar som é&r horselgeneralister ar kénsliga for lagfrekventa ljud, under 1000 Hz.
Typiska horselgeneralister dr abborren, laxfiskar och sikar (Coregonus spp.). De
flesta horselgeneralister hor frekvenser upp till 500-1000 Hz, med hogst kénslighet
mellan 100 till 400 Hz (Amoser et al, 2004; Popper, 2003; Engell-Sgrensen &
Holm-Skytt, 2001; Thomsen et al, 2006). Vissa horselgeneralister har simblésa
andra inte. Fiskar som inte har simblasa, som hajar och bottenlevande benfiskar,
hor framst frekvenser under 250 Hz. Detta beror pa att frekvenser éver 100 Hz inte
ndmnvért paverkar vibrationen av horselcellerna. Fiskar som har simblésa har
béttre horselformaga da tryckforandringarna i vattnet paverkar volymen pa
simbldsan som i sin tur ger utslag pé otoliterna (Engell-Serensen & Holm-Skytt,
2001; Wahlberg & Westerberg, 2005).

1.3.2 Horselspecialister

Horselspecialister har utvecklat strukturer som gor dem extremt kénsliga for
specifika ljudfrekvenser. Fisk som ar horselspecialister dr fraimst kénsliga for tryck-
forandringar. Horselkénsligheten beror pa en koppling mellan simblésan eller gas-
fyllda blasor i fiskens huvud till innerdrats olika delar. Nir simblasan eller de gas-
fyllda blasorna expanderar och kontraherar pa grund av tryckforéndringar sa
vibrerar de otolitiska organen. Aven en specialisering av hérselcellernas placering
paverkar specialisternas horselformaga (Engell-Serensen & Holm-Skytt, 2001;
Ostrander, 2000; Wahlberg & Westerberg, 2005).

Sillfiskar (Clupeidae) har en unik struktur dir luftfyllda ledningar gér fran sim-
blasan och slutar i kammare som &r forbundna med innerdrats struktur. Vissa arter
kan med hjélp av denna struktur uppticka ljud upp till 180kHz (Engell-Serensen &
Holm-Skytt, 2001). Karpfiskar (Cyprinidae) har istéllet speciella ben som for-
medlar ljudet mellan simblasa och innerérat. Amoser et al (2004) fann att bade
karp (Cyprinus carpio) och mort var kénsliga for frekvenser upp till 4000 Hz, med
hogst kéanslighet mellan 500 och 1000 Hz.

1.4 Fiskars respons pa ljud

For att kunna orientera sig, finna féda och kommunicera kan fisk vélja att undvika
omraden med ofordelaktigt ljud. Detta leder till att fisken utestings fran ett omrade,
vilket kan vara negativt om omrédet ar viktigt for reproduktion eller fo6dosok. Vid
mycket hog ljudintensitet kan fisken fé fysiska skador. Horselorganen kan skadas
och vid extrema tryckfordndringar kan simbldsan och blodkirl springas. Mest
utsatta dr yngel som éar fysiologiskt kdnsliga och har begriansad flyktféormaga
(Engell-Serensen & Holm-Skytt, 2001; Popper, 2003; Thomsen et al, 2006;
Wahlberg & Westerberg, 2005; Wenblad & Westerberg, 2007). Enligt Astrup &
Mohl, (1993) kan ljudtryck 6ver 240 dB, d.v.s. explosionslika ljud, ge upphov till
vavnadsskador hos fisk.

11
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Plotsliga ljud &r mer skadliga dn gradvis uppkomna ljud. Gradvis dkande ljud
kan fisken anpassa sig till fysiologiskt eller fly ifran. Ljud eller buller kan férutom
att fysiologiskt skada fisk eller f4 den att undvika ett omrade maskera frekvenser
som fisken sjilv anvénder vid kommunikation. Ljudsignaler som anvénds av bl.a.
kolja (Melanogrammus aeglefinus) och torsk (Gadus morhua) vid lek &r av samma
frekvensintervall som driftljudet fran vindkraftverken, vilket leder till att fisken
inte hor ljud som &r biologiskt viktigt for dess fortlevnad (Popper, 2003; Thomsen
et al, 2006; Wenblad & Westerberg, 2007). Ljud med varierande styrka och fre-
kvens paverkar fiskars stressreaktioner betydligt mer dn kontinuerligt ljud (Wy-
socki et al, 2006). Fiskar har en tendens att vinja sig vid hogfrekventa ljud. Detta
har visat sig i flera studier ddr man forsokt att leda undan fisk frén vattenkraftverk
(Westerberg, 1994). I motsats till en snabb tillvénjning av hogfrekventa ljud sker
tillvinjningen l&ngsamt vid ldgfrekventa ljud (s.k. infraljud). Fiskar reagerar ofta
med flykt vid lagfrekventa ljud. Detta kan hérledas till att predatorer alstrar infra-
ljud (Naturvardsverket, rapport 5139).

I en undersokning sag man att &l (Adnguilla anguilla) inte dndrade sitt sim-
monster 0,5 km fran ett vindkraftverk pa 220 kW. Nér vindkraftverket stod stilla
sdg man en Okad forekomst av torsk och mort pa ett avstand av 100 meter fran
kraftverket i jamforelse till fiskforekomsten pa 200-800 meters avstand. Denna
attraktion pa fisk kan bero pé den s.k. reveffekten. Nar vindkraftverken var i drift
sdg man tydligt en minskning av fiskférekomsten inom en radie av 100 meter.
Forskarna utférde inte ndgon tithetsundersdkning av fisk innan studien och darfor
ar det svéart att sdga om skillnaderna i fisktétheten var beroende av andra faktorer
(Westerberg 1994, Wenblad & Westerberg, 2007).

En av de mer studerade arterna &r atlantlax (Engell-Segrensen & Holm-Skytt,
2001; Thomsen et al, 2006; Wahlberg & Westerberg, 2005). Knudsen et al (1994)
fann ett undvikande beteende till ljud hos smolt pa sin vig nedstroms mot havet.
Forskarna anvinde sig av ljudkillor med en frekvens mellan 5 och 150 Hz. Starkast
reaktion fran fisken fick man vid de lagre frekvenserna. Ljudintensiteten lag pa
10-15 dB over fiskens troskelvarde. Liknande resultat pa atlantlax har &ven upp-
visats av Sand & Karlsen (2000). Skador pa fiskens horselorgan visar sig som en
fordndring i fiskens detektionstroskel vilket leder till att fisken inte reagerar som
den vanligtvis gor vid vissa frekvenser och intensiteter. Vanligtvis sker skadorna pa
de sensoriska receptorerna i innerérat (Thomsen et al, 2006). Det har visat sig att
horselspecialisterna littare far skador pd horselorganets hérceller &n horsel-
generalister (Hasting et al, 1996). Enger (1981) utsatte torsk for frekvenser mellan
50 och 400 Hz med en intensitet av 180 dB (re 1puPa) vilket ar ungefar 100 dB
hogre én fiskens troskelvérde. Forsoken visade att fisken fick skador pa horsel-
cellerna da den exponerades for ljuden under 1-5 timmar. Sammantaget visar ut-
forda studier pa stor variation vad avser fiskars reaktion pé ljud, bade inom och
mellan arter. Vissa experiment har till och med visat att somliga ljud attraherar fisk
(Thomsen et al, 2006; Wahlberg & Westerberg, 2005).
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1.4.1  Fysiologisk respons pa stress

Fisk reagerar med fysiologisk stress vid yttre stimuli som t.ex. hastigt fordndrad
vattentemperatur eller ljus-morker forhallanden. Syrehalt, salinitet och pH-vérde &r
ocksa stressfaktorer som paverkar fisken (Ostrander, 2000). Fiskarnas nervsystem
reagerar pa stress och adrenalin frisétts omedelbart till blodet. Detta leder i sin tur
till utséndring av kortisol och glukos. Dessa dmnen forbereder fisken for flykt och
hjirtslag och andningsfrekvens dkar. Samtidigt upphdr matsmaltningen en kort tid
(Mommsen et al, 1999; Ostrander, 2000).

Tiden det tar for kortisol att utsondras vid stressrespons dr ndgra minuter. Detta
kan jémforas med katekolaminerna adrenalin och noradrenalin som frigdrs inom
sekunder efter exponering av en stressfaktor (Lepage, 2004; Mommsen et al,
1999).

Fysiologisk stress som framkallas av ljud ger utslag pa fiskarnas kortisol- och
glukoshalt i blodet (Thomsen et al, 2006). Koncentrationen av glukos och kortisol 1
blodplasman ar en vanligt anvénd indikator p& primér och sekundér stress hos fisk
(Mommsen et al, 1999; Ostrander, 2000; Smith et al, 2004). Normalvarden pa hor-
monet Kortisol ligger pa ca 5 ng/mL for salmonider (Ostrander, 2000; Pickering &
Pottinger, 1989) och upp till 10-50 ng/mL {6r andra teleosta fiskarter. Kortisolhal-
ten i fiskens blodomlopp 6kar inom 10 minuter efter den utsatts for ndgon form av
stress. Hogsta halterna av kortisol uppvisar salmoniderna med toppar pa 400-600
ng/mL, mindre aktiva fiskar har kortisoltoppar pa 50-200ng/mL.

Kortisolhalten i fiskar varierar fran individ till individ beroende pé fiskens fysiska
och fysiologiska status (Ostrander, 2000).
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2 Material och metoder
2.1 Forsoksfisk

Denna studie ar utférd p4 Umea Marina Forskningscentrum, UMF. UMF ligger i
Norrbyn 40 km sdder om Umea. I forsoken anvéndes tre for Bottenviken vanliga
arter; abborre, mort och oring. I delstudie 1 anvindes 6ring fran Vattenfalls fisk-
odling i Norrfors (Umeé) och i delstudie 2 himtades 6ring fran en fiskodling i
Bjénnsjo (Vasterbotten). Abborre och mort fiskades med handredskap, mjérdar och
mortstugor i Angersjon, Angeran samt i Norrbyns hamnomrade (Visterbotten).
Den infingade fisken forvarades i trig om ca 1 m®. Tragen genomstrommades av
havsvatten fran Bottenviken varfor vattentemperaturen i férvaringstrdgen varierade
under forsoksperioden. Tragen stod i en traghall med automatiskt styrt dygnsljus.
Mysider som anvéndes som foda i delstudie 2 hdvades kontinuerligt i Norrbyns
hamnomréde och forvarades i akvarium med genomstrommande havsvatten. Fisk
for delstudie 2 matades med mysider under tillvénjningsfasen.

2.2 Ljudutrustning

For att producera ljud med specifika frekvenser och intensitet anvéndes utrustning
fran Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI, Stockholm) samt frén fysik-
institutionen (Ume& Universitet). For att sdnda frekvenser kopplades en ton-
generator (GW, Function Generator, Model: GFG-8016G) till en transformator
(Krohn-Hite s/n 236) och forstarkare (LAB 1600 s/n 060-425). Det forstarkta ljudet
skickades till en sindarhydrofon (s.k. ortkula; ORT S-1014 s/n 501) som ned-
sdnktes i mitten av trdgen under behandling (figur 1). I kontrolltraget anvéndes en
sandarhydrofonatrapp. For att kontrollera att rétt frekvens och intensitet sdandes till
sdandarhydrofonen anvindes ett oscilloskop (Hewlett Packard 54600A 100MHz,

2 Channel).

Figur 1. Sandarhydrofon nedséankt i mitten av traget. Bilden visar
ocksa den natkasse som anvandes i delstudie 2.
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I delstudie 1 anvindes fem olika frekvenser; 6, 15, 30, 60 och 180 Hz. For
dessa frekvenser gjordes direkta mitningar pa effekten (dB). For respektive
frekvens uppnaddes effekterna 70, 85, 90, 105 och 120 dB re 1 pPa rms.

I delstudie 2 behandlades fisken med frekvenserna 6, 30 och 180 Hz. Utifran dessa
frekvenser berdknades effekten baserat pa sindarhydrofonens sdndarkaraktéristik
(figur 2).

SO100%
158
_“'h_
= ~1
=
~ -
b Pl
'\-f
i
=
e
=
126
18
166, ]
3 1 [ [ 0 12 14 15 W
FOR TAMELAR 172 99 STOCKMELA T.5tikisten  ver 2000

Figur 2. Sandarhydrofonens karakteristik. X-axeln ger frekvensen
(kHz) och Y-axeln sandareffektiviteten (dB re 1 yPa per V)

Effekten hos sdandarhydrofonen faller ungefér med 11 dB per frekvenshalvering for
frekvenserna under 10 kHz (Fig. 2). Denna effekt (dB) ar angivet for fallet att
sdndarhydrofonen utsitts for en signal med 1 Volt (FOI, Stockholm). For att rikna
ut effekten (dB) anvénds formeln: Sdndareffektiviteten + 20log10 (tillford spén-
ning i volt).

For 6, 30 och 180 Hz, dr vi tillférde en spanning pa 105 V blir ljudtrycket
respektive 69, 100 och 120 dB re 1 pPa rms. Som jamforelse fran faltmatningar
registrerades ca 105 dB vid 30 Hz och 125 dB vid 180 Hz pa ett avstdnd av 83
meter fran ett vindkraftverk vid Utgrunden vindkraftspark och vid en vindstyrka av
14 m/s (Ingemansson Technology AB, 2003).

2.2.1 Utférande delstudie 1

Delstudie 1 utférdes under sommaren 2006. I denna studie anvéndes tre samman-
satta trag om vardera 1m’ dir forsoksfisken kunde byta trig genom att simma ige-
nom ett ror. Hypotesen var att om fisken reagerade negativt pa skapat ljud i ett av
de yttre tragen skulle de reagera genom att byta trag. I tragen fanns ocksé konst-
gjord vegetation dar fisken kunde soka skydd. Under forsoket videofilmades fisken
1 traget med ljudkélla. Fem fiskar av samma art anvéndes for varje replikat och tre
arter testades; abborre, mort och 6ring. Pa varje ljudfrekvens utfordes totalt 8 for-
s0k med abborre, 5 forsok med dring och 7 f6rsok med mort. Fisken fick vénja sig
vid miljon och sedan utsattes de for ljud i en frekvens at gdngen under 1-3 minuter.
Ljudmétningar visade ingen skillnad i ljudbild mellan de tre sammanbundna trégen
och forflyttningen mellan tragen anvindes darfor inte som analysvariabel.
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Fiskens beteende (om de var passiva, aktiva eller simmade) analyserades fran
videoupptagningarna. Som kontroll anvéndes en likadan uppstéllning av trdg men
utan ljud, som filmades samtidigt som ljudbehandlingen. I dessa trdg kunde inget
ljud pavisas vid en métning. Totalt testades morten vid 5 olika frekvenser (6, 15,
30, 60 och 180 Hz) medan abborren och 6ringen testades vid fyra olika frekvenser
(6,30, 60 och 180 Hz)

2.2.2 Utforande delstudie 2

Delstudie 2 pagick fran augusti till november 2007. Vid start av forsoken flyttades
fisken fran acklimatiseringstragen till kontroll- respektive behandlingstrag. Varje
replikat utfordes med ett till tre dygns mellanrum for att fisken i behandlings-
respektive kontrolltrdgen inte skulle uppvisa ndgon stress beroende av hanteringen
vid forsoken. Under en given dag utfordes fyra forsok; en kontroll och tre
behandlingar (6, 30 och 180 Hz) for 6ring och abborre och en kontroll och tva
behandlingar (6 och 180Hz) for mort. Sammanlagt genomfordes nio replikat och
tre kontroller per frekvens och art. Férsoken utfordes med tva oringar/trag, tre
abborrar/trag samt tva-tre mortar/trdg. Tillgdngen pa fisk styrde antalet fiskar per
forsok. Behandlingstiden for fisken under forsdken var 30 minuter.
Ljudbehandlingarna utférdes mellan kl 09.30 och 14.30 och kontrollen mellan
08.00 och 09.30. Kontrollen utférdes fore behandlingarna for att undvika ljud fran
ljudutrustningen i kontrolltraget. For en léttare och snabbare hantering av fisken i
behandlings- och kontrolltragen tillverkades cylinderformade nétkassar med sluten
botten (figur3). Nitkassarna hade en diameter pa 0,75 meter samt ett djup pa 0,80
meter. Nétkassarna konstruerades av morkfargat myggnét. I botten pé cylindern
féstes ett ror fyllt med sand som tyngd till ndtkassen och i toppen féstes ett ror med
luft som flytring.

Figur 3. Natkasse i ett ft')rskstrég. Natkassen har en
sluten botten. Natkassen anvandes for att snabbt och
enkelt kunna lyfta upp fisken efter avslutat forsok.

Efter ljudbehandlingen avlivades fisken med en 6verdos (1g/liter vatten) av
beddvningsmedlet tricaine methanesulfonate (MS 222). Fisken holls i beddvnings-
medlet under 1-3 minuter beroende pé fiskens storlek. Efter avlivning vigdes och
maittes fisken. Inom 7 minuter efter avlivning togs blodprov. Detta for att undvika
att en stressreaktionen beroende av hanteringen skulle visa sig i kortisolanalysen.
For att erhélla blodprov for kortisolanalysen klipptes stjartfenan bort for att friligga
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caudalvenen. Fisken holls i lodritt lage med huvudet uppét och blodet samlades
upp med hjalp av en 300ul microvett (Sarstedt). Blodproven centrifugerades med
Beckman Coulter TM Microfuge 22R under 10 minuter vid en temperatur av 4 °C
och ett varvtal pa 3000rpm. Blodplasman pipetterades till en 0,5 ml microtube
(Sarstedt) for att sedan snabbt nedfrysas till — 73 °C. Blodplasman skickades dér-
efter till Kem Lab vid Norrlands Universitets Sjukhus (NUS) i Umea for analys.

Liksom i andra kortisolanalysstudier pa fisk anvindes ett humanbaserat
antikropsstest for analysen (Velasco-Santamaria & Cruz-Casallas, 2007; Wysocki
et al, 2006). For att analysera kortisol i blodplasman fran fisken anvéndes Orion
Diagnostica SPECTRIA Cortisol RIA Test. For att sikerstilla kvalitén pé kortisol-
analysen faststéilldes den totala variationskofficienten (total — CV%) for intern-
kontroller (Lyphockek, Bio-Rad Laboratories). Total - CV% var 5.4 % vid medel-
niva 89 nmol/L, 6.56 % vid 484 nmol/L och 6.48 % vid 807nmol/L. Kortisolhalten
i plasmaproverna faststdlldes i nmol/l och omridknades till ng/ml genom att dividera
resultaten med 2,758 (Grankvist, K. Kem Lab, Norrlands Universitets Sjukhus,
pers. kom.).

Predationsstudier genomfordes endast pa oring. Studier pa abborre kunde inte
genomforas da fisken inte var fodoaktiv vare sig i behandlings- eller kontrolltragen.
Detta kan ha berott pa den ldga vattentemperaturen < 15 °C. Under november
manad da forsoken utférdes med mort fanns det inga mysider att tillga i strand-
omréadena. For varje behandling (6, 30, och 180Hz) och kontroll anvéndes tvé
oringar. Vid predationsstudien, som utfordes pa samma individer som ingick i
kontroll av stressniva, tillsattes 50 mysider i forsokstragen samtidigt som siandar-
hydrofon eller attrapp nedsénktes. Mysiderna skoljdes ned i tragen frén en genom-
skinlig plastburk (0.5 1) med hjdlp av en sprutflaska. For att kontrollera hur manga
mysider fisken i forsokstragen dtit under behandling respektive kontroll rdknades
kvarvarande mysider i nitkassen efter forsokens avslut. Antalet dtna mysider
kontrollerades ocksé genom att dissikera fiskens mage och rikna antalet
svalda mysider.
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3 Resultat
3:1 Delstudie 1

Ingen av arterna uppvisade nagon storre beteenderespons pa ljudet (figur 4-6).
Abborren och dringen var till storsta delen passiva, bade i kontrollen och nér de
utsattes for ljud. Morten var mer aktiv och simmade under stor del av tiden. Om
klassificeringen av beteende reducerades till antingen aktiv (simmande eller aktiv
pa annat sétt) eller passiv och resultaten fran alla frekvenser sags som en
behandling gav ljudpaverkan en signifikant 6kad andel aktiva fiskar for 6ring
(Mann-Whitney; p<0.05, figur 7), men inte for de tvd andra arterna. Oringen
tillbringade ocksé signifikant mer tid utanfor vegetationen med ljud jamfort med
kontrollen vid alla frekvenser.

1.0 : - : : :
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0.8 | ljudférsok 1 | m
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04r
[] passiv
027 s 1 rar 1 aktiv
:5 l ﬁﬁ B simmar
0.0 r ' — ' ' L
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1.0 — — — —
| Abborre T _
0.8 kontroll
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04r
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0.0 * : : : "J'
6 Hz 30 Hz 60 Hz 180 Hz

Frekvens

Figur 4. Forsok med abborre. Andel av tiden vid ljudproduktion som dgnades at olika beteenden.
Figuren visar medianvarden och vertikalstrecket den totala variationen mellan atta replikat med
fem abborrar i varje. Kontrollen gjordes i en annan forséksuppstallning utan ljud, som filmades
samtidigt som ljudforsoket. Passiv = fisken star stilla utan att réra sig; Aktiv = fisken ror sig pa
stallet; Simmar = fisken forflyttar sig.
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Figur 5. Forsok med 6ring. Andel av tiden vid ljudproduktion som dgnades at olika beteenden fran
fem replikat med fem Oringar i varje (se figur 4 for definitioner).
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Figur 6. Forsok med mort. Andel av tiden vid ljudproduktion som dgnades at olika beteenden fran
sju replikat med fem mortar i varje (se figur 4 for definitioner).
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Figur 7. Fors6k med 6ring. Figuren visar tidsférdelningen (medelvarde +/- SE) mellan passivitet
(ofylld stapel) och aktivitet (fylld stapel), dar replikaten inom samtliga fyra frekvenser behandlas
som replikata forsok (n = 20). Fisken definierades vara passiv da den var helt stilla. Nar fisken
rorde sig pa stallet eller simmade klassades den som aktiv.
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3.2 Delstudie 2

3.2.1  Predationsstudie

Ingen effekt av ljudet pa oringens fodointag kunde upptickas (ANOVA; F; g5 =
0.26; p=0.85, figur 8). Fodointaget varierade stort mellan individer. I flertalet fall
var det en 0ring som &t flera mysider medan den andra 6ringen inte &t alls. Déarfor
analyserades dven ljudets effekt i forhallande till lagsta, hdgsta och medelvardet av
antal dtna mysider hos enskilda fiskar inom varje trag. Inte heller vid detta
forfarande uppticktes nagon effekt av ljudet pa dringens fodointag

(ANOVA; lagsta vardet F; 3, = 1.02 p=0.40, hogsta vérdet F; 3, = 0.39 p<0.76 samt
medelvirdet F; 3, = 0.29 p=0.83).
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Figur 8. Antal atna mysider/férsék hos 6ring (medelvarde + SD, n=9 ) under olika ljudférhallanden
(6, 30 och 180Hz samt kontroll 0 Hz).

3.2.2 Effekt pa stresshormonet kortisol

I varje behandlings- respektive kontrolltrag hade genomgéende en Oring ett relativt
lagt kortisolviarde medan den andra hade ett betydligt hdgre. Analys av kortisol-
halten genomfordes darfor inte enbart pd medelvardet per trdg utan ocksé pa lagsta
respektive hogsta vérde i varje trag. Ingen signifikant skillnad kunde utlésas utifrdn
analysen pa frekvens (Hz) relaterat till kortisolhalt (ng/ml) i blodplasma

(ANOVA; medelvirdet F5 3, = 1.16 p=0.34, lagsta vérdet F5 3, = 1.28 p=0.30,
hogsta vérdet F; 3, = 0.36 p=0.79) (figur 9).

21



VINDVAL
Rapport 5924 « Effekter av undervattensljud fran havsbaserade
vindkraftverk pa fisk fran Bottniska viken

300

250

200

150

100 ®

Kortisol (ng/ml)

50

-100

0 6 30 180
Frekvens (Hz)

Figur 9. Kortisolhalt (medelvarde + SD, n=9) i blodet hos 6ring utsatta for ljud av olika frekvenser
(6, 30 och 180 Hz) samt kontroll (0 Hz).

Inte heller for morten kunde nagon effekt av ljudet pa kortisolhalten i blodet upp-
tickas (ANOVA; F,,; =0.07 p=0.93). (figur 10). Vérdena varierade stort mellan
individerna och maste generellt anses vara relativt hoga virden, dven i kontrollen.
Detta tyder pa att morten kan ha stressats av annat d4n behandlingen, vilket kan ha
maskerat en eventuell effekt av ljudet.
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Figur 10. Kortisolhalt (medelvarde + SD, 6 replikat) i blodet hos mért utsatta for ljud av tva olika
frekvenser (6 och 180 Hz) samt kontroll (0 Hz).
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Abborrarna i kontrollen hade signifikant hogre halter av kortisol i blodet an
individer i behandlingen med 6 Hz (ANOVA; F; 3, =4.22 p=0.013) (figur 11).

Kontrollgruppen uppvisade betydligt l4gre individuell variation jaimfort med
behandlingsgruppen.
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Figur 11. Kortisolhalt (medelvarde + SD, n=3-9) i blodet hos abborre utsatta for ljud av tre olika

frekvenser (6, 30 och 180 Hz) samt kontroll (0 Hz). Halten var signifikant hogre i kontrollen jamfort
med behandlingen 6 Hz.
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4 Diskussion

I denna studie fann vi ingen reaktion hos abborre och mért pa lagfrekvent under-
vattensljud. Dock var ringarna signifikant mer aktiva da de utsattes for ljud men
detta hade ingen effekt pa deras fodointag eller stressniva. Till skillnad fran resultat
i en handfull andra studier pé effekter av ljud pa fiskars beteende (Larsson, 1992;
Scholik & Yan, 2001; Wahlberg & Westerberg, 2005; Ohman och Wilhelmsson
2005) verkar alltsa mort och abborre inte alls och éringen endast marginellt
paverkas av lagfrekvent ljud i omradet 6-180 Hz med en intensitet mellan ca 70
och 120 dB. I en studie av atlantlax visade fisken ett undvikande beteende da den
utsattes for ljud av 10 Hz och en effekt pa 10-15 dB &ver laxens troskelvérde.
Ingen effekt uppticktes da ljud av 150 Hz och en effekt pa 114 dB 6ver troskel-
vardet skapades (Knudsen et al, 1994). Med den ljudutrustning vi anvinde
lyckades vi skapa ljud med hogre effekt d&n 100 dB enbart vid frekvenser fran 30
Hz och uppat. Om man antar att lax och 6ringen har likvardiga troskelvirden kan
diarmed eventuella effekter pa de tva lagsta frekvenserna, 6 och 15 Hz kunna ha
missats. Detta var sannolikt inte fallet vid studien av mort, som har betydligt 1agre
troskelvirde. Av de tre arter vi undersokt antas morten vara den med bést horsel-
forméga. Dess troskelvarde ligger mellan 60 och 80 dB vid 100-500 Hz (Amoser
et al, 2004). Exempelvis producerade vi ett ljud runt 120 dB vid 180 Hz, vilket &r
langt 6ver mortens troskelvérde. Att den inte visade nigra reaktion pa behandlings-
ljudet gor att man utifran vara resultat kan anta att ljudbilden fran ett havsbaserat
vindkraftverk inte kommer att ge ndgra mérkbara negativa effekter pd mort,
atminstone inte pa avstand langre &n ca 80 meter fran verket. Métningar visar
nédmligen att vindkraftverk nr. 4 vid Utgrunden producerar ett ljud pé ca 125 dB
med en frekvens av 180 Hz pé 83 meters avstand fran verket (Ingemansson
Technology AB, 2003), vilket ungefar motsvarar den ljudeffekt vi uppmatte vid
180 Hz i trdgen.

Smith et al. (2004) fann att guldfisk (Carassius auratus) hade forhojda
kortisolhalter till f61jd av ljudbehandling utan att detta kunde konstateras genom
visuella observationer. For att undersdka om detta kunde vara fallet for fisk i vér
studie métte vi koncentration av kortisol i blodet hos fisken i delstudie 2. Det ar
ként att kortisol- och glukoshalten i blodplasma é&r en viktig indikator pé stress hos
fisk (Mommsen et al, 1999; Ostrander, 2000; Smith et al, 2003). Méanga stress-
faktorer kan péverka kortisolhalten i blodet (Arnekleiv et al, 2004), vilket méste
beaktas vid forsoksdesign och analys av erhéllna data. I delstudie 2 fick fisken
dérfor vila ostort i 24 — 72 timmar efter omflyttning fran forvaringstrag till
behandlingstrag. For salmonider har man visat att efter stress med forhdjda
kortisolvéarden atergar kortisolvirdet till det normala (ca 5 ng/ml) efter 24-48
timmar (Ostrander, 2000; Pickering & Pottinger, 1989). Efter ljudbehandlingen
lyfte vi snabbt upp fisken ur trigen med hjélp av nétkassen de holls i. Dérefter
avlivades fisken omedelbart och blodprov togs inom 7 minuter. Fér guldfisk har
man visat att det tar ca 10 min innan en stressfaktor ger upphov till utséndring av
kortisol i blodet (Smith et al, 2004) och vi anser darfor att vér provtagningsmetod
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inte paverkat de i forsoket uppmatta kortisolvérdena.
Vi fann inte att l[judbehandlingen paverkade stressnivan hos de fiskar vi under-
sokte. Generellt sett var dock halterna relativt hdga, dven for fisken i kontrolltraget,
vilket tyder pa att fisken varit stressad av annat &n enbart ljudet under forsoket. Var
avsikt var dock inte att kvalitativt méta kortisolhalten hos individer utan att jaimfora
mellan kontroll och behandlingar. Sannolikt var dock ”bakgrundsstressen” hog
varfor en eventuell effekt av ljudet kan ha maskerats av andra stressfaktorer. Detta
kan mojligen ocksa forklara det udda resultatet att abborren var mer stressad i
kontrollen jamfort med behandlingarna. Hos 6ringen fann vi ett genomgaende
monster av en individ med relativt hogt kortisolvdrde och en med lagt varde i
samma trdg. Salmoniders sociala struktur priglas av ett antagonistiskt beteende
med hierarkier. Dessa hierarkier visar sig i form av dominanta aggressiva fiskar
och fiskar med lagre rang. Lagrankade fiskar utsétts for attacker vilket leder till hog
stressnivéa hos dessa. Foljaktligen har de lagrankade fiskarna en hogre kortisolhalt i
blodet (Lepage, 2004). Detta forklarar sannolikt det monster vi fann for 6ringen.

Fiskens formaga att detektera ljud &r beroende av bade partikelacceleration och
akustiskt tryck (dB) (Wahlberg & Westerberg, 2005). Horselgeneralister som
abborre och salmonider som inte har specialiserade horselstrukturer ar framst
kénsliga for lagfrekventa ljud och partikelacceleration. Horselspecialisterna som
t.ex. mort som har strukturer som forbinder simblasan med innerdrats organ hor
betydligt hdgre frekvenser och dr ocksd mer kénsliga for akustiskt tryck
(Amoser et al, 2004). Under inverkan av lagfrekventa ljud < 20 Hz paverkas fisk
detekteras enbart partikelaccelerationen. Fa studier pa hur fisk reagerar pa ljud har
dokumenterat bade ljudintensitet och partikelacceleration. Dock har man for
atlantlax kunnat konstatera flyktreaktioner fran fisken vid véldigt 1aga frekvenser
<20 Hz och vid en partikelacceleration av 10 * ms™ Detta motsvarar en intensitet
av 160 dB relativt 1pPa (Wahlberg & Westerberg, 2005). Da fiskar frimst reagerar
pa partikelacceleration vid ldga frekvenser skulle det kunna forklara vara resultat.

I den uppfdljande méatningen av partikelacceleration som genomfordes pa som-
maren 2008 med samma forhéallanden som anvéndes i fiskexperimenten,
visades att bakgrundsbruset i experimentlokalen dverskuggade signalerna frén
sdandarhydrofonen for 30 Hz och ldgre frekvenser. Det innebér att experimenten
med dessa frekvenser inte kan ge svar pd om vindkraftgenererade laga ljud
(< 30 Hz) har ndgon inverkan pa forsoksfiskarnas beteende, fodoaktivitet och
stressnivd. Men eftersom de videodvervakade studierna inte indikerade onormalt
beteende varken i kontroll eller i experiment med 6, 15 och 30 Hz tillaggsljud, alla
med dominerande bakgrundsbrus i de 1aga frekvenserna, s& menar vi att det &r
sannolikt att de l4ga frekvenserna inte paverkar fisken i de ljudintensiteter som
karaktiriserade experimenten. Med den utrustning vi anvinde i experimenten
uppnadde vi en ljudintensitet pa 70 — 90 dB re 1 pPa rms och det &r troligt att
denna niva ligger under detektionsgrénsen for fiskarna.
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4.1 Slutsats

Resultat frén laboratorieexperiment visade inga negativa effekter av under-
vattensljud med frekvenser fran 6 till 180 Hz och ljudintensitet mellan 70 och 120
dB pa beteende, fodointag eller stressniva hos dring, mort och abborre. Enligt vara
resultat och tidigare faltmétningar kring ett havsbaserat vindkraftverk (Utgrunden)
kan ddrmed dessa arter inte detektera vindkraftsljud pa avstand av 80 meter eller
langre frn vindkraftverket och ddrmed inte heller paverkas negativt av ljudet.
Kompletterande métningar av partikelaccelerationen vid de experiment-
forhédllanden vi anvénde i1 vér studie visade att vara resultat for 60 och 180 Hz ar
tolkade pa riktigt sétt. Vid ljudalstring av 30 Hz eller lagre frekvens 6verskuggar
bakgrundsbruset i experimentlokalen ljudet fran sindarhydroforen och nadgon effekt
av ljudet frén hydrofonen skulle dérfor inte forvintas.. Baserat pa beteende-
studierna med videodvervakning kan vi emellertid séga att ljud med en frekvens av
30 Hz eller ldgre och med en intensitet pa 70 — 90 dB re 1 yPa rms inte ger
signifikanta effekter pa beteendet hos de fiskarter vi studerat. For en séker
bedomning av effekter av laga ljudfrekvenser med hdg ljudintensitet kravs
kompletterande experiment med annan teknisk utrustning.

4.2 Erkannande

Vi tackar Jon Kippel vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Umea for
arbetet med delstudie 1.
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6 Bilaga - Kompletterande méatningar
av partikelacceleration i forsokstank

6.1 Inledning

Ljud utsént i vatten genererar bade partikelrorelser och ljudtrycksvixlingar, vilka
ar relaterade till varandra genom den akustiska impedansen. Det &r ként att fiskars
horselorgan, de otolitiska organen, reagerar pa partikelrorelser. Experiment utférda
pa fisk visar att kdnsligheten for ljud varierar mellan olika arter. Beroende pa ljud-
kénslighet delas arter in i tre grupper, nimligen horselspecialister (t.ex. sill),
generalister (t.ex. torsk) samt lagkénsliga (t.ex. rodspotta). Horselspecialisterna har
normalt en utvecklad koppling mellan simblasan och horselorganet som resulterar i
en forhdjd kéanslighet for hogre frekvenser (hogre én 20 Hz). For infraljud (l4gre én
20 Hz) ar det troligt att horselspecialisten, generalisten och lagkénsliga reagerar
direkt for partikelrorelser (Sand 2000). I detta intervall visar métningar att
skillnaden i kénslighet d&r som minst (Wahlberg 2005). De lagkénsliga och
generalisterna som saknar simblésa alternativt saknar kopplingen mellan horsel-
organ och simblésa, ar i forsta hand kédnsliga for partikelrorelser, troligtvis i hela
horselintervallet. Trots det faktum att alla fiskar reagerar pa partikelrorelser 4r de
flesta studier inriktade pa att undersoka effekten av ljudtrycksvéxlingar. Troligen
beror detta metodval pa att de finns kommersiella tekniker for ljudtrycksmétningar,
medan sa inte &r fallet for métning av partikelrorelser. Trots att partikelhastigheten
har en enkel relation till ljudtrycket given av omgivningens impedans visar det sig
att den senare oftast inte kan faststéllas pa ett enkelt sétt. Darmed kvarstar det
faktum att forsok i vilka ljudtryckvéxlingar méts kan inte anvindas for att
bestimma kénsligheten for partikelrorelsen. De framtagna audiogrammen for
ljudtryck blir ddirmed missvisande for infraljud speciellt ndr sammanstallningar
fran olika méitningar presenteras i en figur. For en komplett ljudstudie krivs att
effekter av bade partikelrorelser och ljudtryck studeras samtidigt.

I ett parallellt projekt finansierat av STEM utvecklades ett nytt instrument som
registrerar partikelrdrelser i undervattensmiljoer. Samma instrument har anvénts
hér for att bestimma nivaerna for partikelaccelerationen i en férsdkstank. Sensorn
bestér av tre ortogonalt monterade seismiska accelerometrar monterade i en
vattentét sfir. de Vries (1950) foreslog att det otolitiska organet fungerar som en
accelerometer och sdlunda bor acceleration métas. Vidare, i de relativt fa studier
som genomforts har partikelrorelserna angivits i formen av partikelacceleration
(i enheten m/s”) varfor samma parameterval gors har.

6.2 Forsoksuppstallning

I experimenten anvéndes samma forsoksuppstillning som i huvudstudien. Vatten-
tankens dimensioner var 112 x 112 x 80 c¢cm (bredd, djup och héjd) och vatten-
djupet var 75 cm. Ljudkillan (ORT Modell S-1014) placerade centralt i tanken pa
37,5 cm djup. Pa 6mse sidor av kéllan placerades partikelaccelerationssensorn
(PA-sensorn) samt en kalibrerad hydrofon. Vid forsdken utsédndes ljud med samma
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styrka som i huvudstudien. Nivaer uppmattes for tre avstdnd mellan kélla och
sensor, namligen 0,2 0,28 och 0,38 m. Ljud utsdndes med frekvenserna 180 och 60
Hz. For lagre frekvenser var partikelaccelerationerna for ldga for att kunna
registreras. Partikelaccelerationen for longitudinella och transversella
komponenterna uppméttes. Den forsta rorelsen foretas utmed den linje som bildas
av sandaren, PA-sensorn och hydrofonen och den senare av den till linjen vinkel-
rita horisontella komponenten. Den vertikala komponenten anvéinds inte i studien
eftersom sensorn var forbunden med en vertikal kabel som paverkar nivaerna.
Mottagen signal lagpassfiltrerades for att undvika vikningsfenomen innan
digitalisering och efterfoljande lagring pa en harddisk.

6.3 Resultat

De kompletterande métningarna efterliknades i s& hog grad som méjligt de i
huvudstudien genomforda forsdken med den skillnaden att fiskarnas respons inte
registrerades. For kontroll uppmattes dven ljudtrycket pa samma sitt som i huvud-
studien. De nivaer som uppmattes for partikelrorelserna kan salunda paras” ihop
med effektstudierna av fisk i huvudstudien. Vid métningarna var den longitudinella
komponentens amplituder starkast. I figur A1 presenteras frekvensspektrum for
uppmitt partikelacceleration med utsint ljud med frekvensen 180 Hz.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekvens [Hz]

Figur A1. Uppmatt spektrum for utsand ton vid 180 Hz. Avstandet mellan ljudkallan och sensorn
var 0,28 m. Grundtonen dominerar spektrum. Den heldragna bla kurvan visar den transversella
och den svarta den longitudinella komponenten.
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Den utsénda tonens amplitud var mycket starkare dn bakgrunden. Det kan noteras
att pa grund av icke-linjér respons hos séndaren utsdndes dven den dubbla
frekvensen. Den var dock 80 ganger svagare dn grundtonen. I tabell A1l ges virden
pa partikelaccelerationen som funktion av avstdnd. Uppméitt och berdknat ljudtryck
anges hir som referens till huvudstudien. De uppmadtta ljudtrycken bestdmdes med
hjélp av hydrofonen och ger ljudtrycket i tanken, medan de berdknande virdena
grundas pa specificerad sdndstyrka och sférisk ljudutbredning. Det senare
antagandet kan inte forvintas vara giltigt i vattentanken, vilket far till foljd att de
tva vérdena inte stimmer &verens. Det kan dock noteras att vid det korta avstandet
(0,2 m) ir skillnaden mellan uppmétt och berdknad styrka liten.

10 i T T T T

167 I | I I | I
-0.7 -0.65 -0.6 -0.55 -0.5 -0.45 -0.4 -0.35

Logaritmiskt avstand [rel. 1m ]

Figur A2. Det uppmatta forhallandet for acceleration ger att avstandet uppvisar ett R™'® for 180 Hz
och R™ f6r 60 Hz.
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Tabell A1. Uppmaétt acceleration och ljudtryck for olika avstand mellan mottagarsensorer och
sandare. Frekvensen var 180 Hz.

Centrumavstand [m]  Acceleration Uppmatt ljudtryck med Beraknat ljudtryck [dB
[m/s?] hydrofon [dB rel. 1 uPa] rel. 1 uPa)

0,2 0,035 139 141

0,28 0,018 131 138

0,38 0,011 124 135

Samma maétforfarande som vid 180 Hz genomfordes for 60 Hz och resultaten
presenteras i tabell A2. Accelerationen &r ldgre pa grund av att séndarkulans
utsénda ljudtryck enligt specifikation minskar med 11 dB per frekvenshalvering.
Aterigen noteras en god dverensstimmelse mellan beriiknat och uppmiitt ljudtryck.
Slutligen presenteras i figur A2 avstandsberoendet for partikelaccelerationen.

Tabell A2. Uppmatt acceleration och ljudtryck for olika avstand mellan mottagarsensorer och
sandare. Frekvensen var 60 Hz.

Centrumavstand [m] Amplitud [m/s?] Ljudtryck hydrofon Beraknat ljudtryck
[dB rel 1 uPa] [dB rel 1 uPa]

0,2 0,0052 123,1 123,1

0,28 0,0029 116,5 120,2

0,38 0,0019 114,0 117,5

Vid 180 Hz avtar amplituden som r* och vid 60 Hz med %, vilka ligger relativt
néra sfarisk utbredning, som avtar som .
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Vindkraftverk i drift ger ifrdn sig ljud som fortplantas i
vatten och kan uppfattas av vissa djur och organismer. |
denna rapport beskrivs resultaten av forsok som gjorts
i syfte att ta reda pa i vilken omfattning fiskar paverkas
av sddant ljud. De arter som studerats har valts sd att de
representerar olika typer av ljuduppfattningsformaga hos
fisk och svar ges pa hur beteende, fodosok och produktion
av stresshormon paverkats under forsoken.

Kunskapen dr anviandbar vid planering och provning
av vindkraftanlaggningar och kan utgora underlag vid

miljokonsekvensbedémningar.

Kunskapsprogrammet Vindval samlar in, bygger upp och sprider
fakta om vindkraftens paverkan pa den marina miljon, pa véxter,
djur, manniskor och landskap samt om manniskors upplevelser av
vindkraftanlaggningar. Vindval erbjuder medel till forskning inklusive
kunskapssammanstallningar, synteser kring effekter och upplevelser
av vindkraft. Vindval styrs av en programkommitté med representanter
fran Boverket, Energimyndigheten, Fiskeriverket, lansstyrelserna,
Naturvardsverket, Riksantikvariedmbetet och vindkraftbranschen.
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