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Forord

Behovet av kunskap om vindkraftverkens paverkan pa den marina miljon, pa
viaxter och djur och pa minniskor och landskap &r stort. I tidigare studier av vind-
kraftanldggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av effekterna och
av minniskors upplevelser vilket har orsakat problem i miljokonsekvensbeskriv-
ningar och vid tillstindsprévning.

Malet med kunskapsprogrammet Vindval &r ett 6kat vindbruk vilket ska astad-
kommas genom att underlétta en 6kad vindkraftutbyggnad genom béttre underlag
for miljokonsekvensbeskrivningar och tillstindsprocesser samt att minska oséker-
heten vid bedémning av vindkraftens paverkan p& miljon.

Vindval ska dven ge underlag for sékrare bedomningar av hur vindkraft
paverkar landskapet, storningar for kringboende och méanniskors upplevelser av
vindkraft. Tanken dr ocksa att bygga upp kunskap om miljoeffekter 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. [ 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 Andreas Wikstrém och Ake Granmo, Marine
Monitoring vid Kristineberg AB, och som sakkunnig inom undervattensakustik har
Martin Almgren vid AF-Ingemansson AB konsulterats. Under arbetet anlitades
Filip Svensson, Karin Olsson, Jonatan Hammar och Malin Persson att assistera vid
ljudférsoken. Skribenterna svarar for innehall, slutsatser och eventuella rekom-
mendationer.

Vindval i september 2008
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1 Sammanfattning

Syftet med denna studie var att undersoka eventuella forédndringar av beteende och
aktivitetsmonster hos marin sedimentlevande fauna under paverkan av lagfrekvent
ljud. For att kunna studera ljudets paverkan genomfordes kontrollerade ljudexperi-
ment vid Kristinebergs Marina Forskningsstation i Fiskebackskil.

Forsoken utférdes med hjdlp av en tongenerator och vibratorer. Med denna ut-
rustning alstrades tre olika frekvenser: 61, 178 och 721 Hz med ett medelljudtryck
kring 99 dB re 1 pPa. Val av frekvenser baserades pa métningar av ljudprofilen vid
Utgrundens vindpark i Kalmarsund (Ingemanson Technology, 2003) for att &ter-
skapa sa realistiska forhallanden som mgjligt. For att kvantifiera ljudexponeringen
gjordes métningar av savil ljudtryck som acceleration av vattenpartiklarna i for-
sokstankarna.

Totalt studerades fyra olika mjukbottenassocierade arter: limfjordsmussla
(Abra nitida), ormstjarna (Amphiura filiformis), sandréka (Crangon crangon) och
juvenil (ung) rédspotta (Pleuronectes platessa). For limfjordsmussla studerades
forst nedgravningshastighet, diarefter dokumenterades dess grivaktivitet i ytsedi-
mentet under 96 timmar. Vid f6rsok med Amphiura filiformis observerades antal
aktiva armar som anvindes for att samla in foda, detta omedelbart efter att ljudet
satts igang och ddrefter under 72 timmar. Nér sandridka exponerades for ljud note-
rades antal byten som konsumerades under det forsta dygnet samt efter 4 dygn.
Forsoket med juvenil rodspotta utgjordes av ett kort pilotforsok dér rédspottorna
exponerades for ljud under 15 minuter. Under exponeringen observerades sim-
aktivitet och nedgravningsaktivitet och efter de inledande 15 minuterna noterades
antal géllockrorelser (respiration) under en minut for varje individ.

Studien visade att gravaktiviteten hos limfjordsmussla dkade i jamforelse med
kontrollgruppen under exponering av ljud vid frekvensen 178 Hz efter 24 timmar.
Grévaktiviteten atergick dock till det normala redan efter 48 h exponering da skill-
naden inte ldngre var signifikant skiljd fran kontrollgruppen. Beteendet kan tolkas
som en respons pa det introducerade ljudet samt att en tillvénjning till ljudet fore-
kom. Det gick dven att utldsa en trend mot 6kad aktivitet vid exponering av 61 Hz
vid sista avldsningstillfillet efter 96 timmar. Inga effekter pé aktivitet eller be-
teende av fodoinsamling och konsumtion av byten kunde pavisas for ormstjarnor
och sandrékor i denna studie. Pilotforsoken med rédspotta visade pa en initialt
okad respiration for juvenil rédspotta exponerad for ljud med frekvensen 178 Hz.
Har kunde ocksa en trend mot 6kad respiration pavisas vid frekvensen 61 Hz.
Effekterna hos juvenil rédspotta 6ver en langre tid har dock inte studerats.

Sammanfattningsvis visade studien att frekvenser vid 178 Hz tycks kunna pa-
verka en viss del av den mjukbottenassocierade faunan vid ljudtryck omkring
99 dB re 1 pPa och med en maximal partikelacceleration pa 0,29 — 1,28 ms™.
Huruvida dessa fordndringar dr allmédnna monster eller specifikt for sarskilda
arter &r 1 nuldget inte klarlagt.
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2 Summary

The aim of this study was to examine changes of behaviour and activity patterns in
marine soft bottom fauna under the influence of low frequent noise. Controlled
experiments were performed at Kristineberg Marine Research Station in Fiske-
backskil.

The experiments were performed utilizing generator and vibrator techniques
producing frequencies of 61, 178 and 721 Hz with an average sound pressure
around 99 dB re 1 pPa. The selection of frequencies was based upon the sound
profile measured at Utgrunden offshore wind farm in Kalmarsund (Ingemansson
Technology, 2003) with the aim of recreating natural conditions. In order to quan-
tify the sound exposure, measurements on both sound pressure and water particle
acceleration in the test tanks were performed.

In total four different marine soft bottom species were studied: a common little
white mussel (4bra nitida), brittle star (Amphiura filiformis), brown shrimp
(Crangon crangon) and juvenile plaice (Pleuronectes platessa). For the white
mussel its burrowing ability was studied. First the speeds of burrowing down into
the sediment and thereafter, the burrowing activity in the surface layer of the
sediment for the duration of 96 hours were registered. During the experiments with
the brittle star Amphiura filiformis the number of arms active in gathering food
were observed shortly after the sound had started and for a period of 72 hours.
When the brown shrimp was exposed for sound the number of prey items con-
sumed during one day and after 4 days were observed. The study on juvenile plaice
was only a shorter pilot study where the fish were exposed for sound during 15
minutes. During this restricted time swimming activity and burrowing activity were
observed and after the initial 15 minutes also the respiration frequency during
measurement for one minute were documented.

The study showed that the burrowing activity increased for the white mussel
compared to the controls during exposure of frequencies around 178 Hz after 24
hours exposure. The burrowing activity returned to normal after 48 h of exposure
when the difference was not significantly different from the controls anymore. The
observed change of behaviour could be interpreted as a response towards the artifi-
cially introduced sound and that an adaptation occurred towards the sound. A trend
towards an increased activity also occurred during exposure to 61 Hz after the final
measurement after 96 hours. Neither effects on activity nor behaviour in food
collecting or consumption for brittle stars or brown shrimps could be established in
this study. The pilot study on juvenile plaice revealed an increase in respiration
during exposure to frequencies around 178 Hz and also a trend towards an in-
creased respiration during exposure of 61 Hz. The effects on juvenile plaice during
a long time exposure are uncertain.

To sum up the results, this study showed that frequencies around 178 Hz seems
to have an influence on certain soft bottom fauna at sound pressures of 99 dB
re 1 pPa and with a maximal particle acceleration of 0,29 — 1,28 ms™. Whether this
is a common behavioral or only a species specific pattern has yet to be surveyed.
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3 Inledning

Havsbaserad vindkraft &r en hogst aktuell och kraftigt véxande tillimpning av
marina resurser och utgor ett viktigt alternativ vid val av fornyelsebar energi. Detta
dé det giller att nd mélet om 6kad fornybar elproduktion som kommer att hojas
fran 10 TWh &r 2010 till 17 TWh &r 2016. En stor del av denna energi kommer att
behova produceras av havsbaserade anlidggningar (Elforsk, 2005).

Den snabbvixande utvecklingen av havsbaserad vindkraft har bidragit till en
oro om dess paverkan pa den marina miljén. For att studera detta har ett flertal
nationella och internationella studier av dess eventuella paverkan pa den marina
miljon genomforts. Undersokningar och erfarenheter har inhdmtats dels genom
kontrollprogram/miljoévervakning vid befintliga vindparker och dels genom ex-
perimentella studier. Omfattande kontrollprogram har genomforts vid de danska
vindparkerna Nysted och Horns rev (Danish Offshore Wind - Key environmental
issues 2006). Inom Sverige studeras miljoeffekter framforallt vid vindparkerna
Utgrunden (Kalmarsund) och Lillgrund (Oresund) och kontrollprogram planeras
vid de havsbaserade vindparkerna som projekteras exempelvis inom Skottarevs-
projektet utanfor Falkenberg. Riktade forskningsprogram med experimentella
studier och litteratursynteser pagér ocksa fran flera hall bland annat i Sverige
(Vindval), Storbritannien (COWRIE) och USA. Tillsammans bidrar alla studier att
Oka kunskapsldget f6r den havsbaserade vindkraftens inverkan pa den marina
miljon.

En central aspekt som diskuteras och undersoks dr miljopaverkan pa det marina
livet av undervattensljud fran vindkraftparkerna (Madsen, 2006; Wahlberg och
Westerberg, 2005). Vid en etablering av en havsbaserad vindkraftspark kommer
ljudbilden inom det aktuella havsomradet att forédndras; dels under anldggnings-
fasen d& mycket hoga ljudnivéer (Ijudtryck) kan uppsta och dels under driftfasen,
vilket huvudsakligen karakteriseras av ett lagfrekvent ljud (Ingemansson Tehno-
logy, 2003). Vad denna forandrade ljudbild kan komma att innebéra for marina
organismer dar vissa arter anvédnder ljud for bland annat orientering, kommunika-
tion och f6dosok i vattenmassan dr osdkert. Kunskapslédget av ljudets inverkan pa
marina evertebrater d&r mycket lagt, sérskilt for reaktioner pa kontinuerligt buller
vilket kan motsvaras av ett driftljud frén en vindkraftpark (Popper ef a/,. 2003).

Avsikten med foreliggande undersokning dr siledes att under kontrollerade
forhéllanden i laboratorium studera fordndringar av beteende och aktivitet samt
anpassningar hos marina evertebrater associerade till mjukbotten under péverkan
av lagfrekvent ljud av den karaktir som alstras fran havsbaserade vindkraftsparker.
De organismer som studerats dr limfjordsmussla (4bra nitida), ormstjarnan
(Amphiura filiformis) och sandrédka (Crangon crangon).

Limfjordsmusslan tillhor en av de vanligaste musslorna utefter den svenska
véstkusten och utgor foda for flera kommersiella fiskarter. Amphiura filiformis kan
forekomma i mycket hoga koncentrationer och helt dominera vissa mjukbotten-
samhillen dér de bland annat bidrar till att syresitta havsbotten genom sin aktivitet
(bioturbation). Sandrdkan, en representant for tiofotade kraftdjur, 4r en mycket
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vanlig art utefter vara svenska kuster pa grunda mjukbottnar dir den utgor ett vik-
tig steg i ndringskedjan.

Utover dessa arter har &dven ett pilotforsok med juvenil rédspotta (Pleuronectes
platessa) utforts, detta da kunskapslédget for pdverkan av undervattensjud &r mycket
lagt for juvenil fisk.
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4 Bakgrund

Nedan foljer bakgrundsinformation om undervattensljud, ljudkallor i havet, drift-
ljud ifran havsbaserade vindkraftparker samt marina evertebrater och ljud. Denna
information okar forstaelsen kring ljud och den potentiella paverkan pa den marina
miljon som kan uppsta vid etablering av havsbaserad vindkraft.

4.1 Undervattensljud

Ljud é&r ett fysikaliskt fenomen som kan uppfattas med vér horsel. Ljud kan beskri-
vas som tdthets- och tryckvariationer som utbreder sig i form av vagrorelser i en
gas, vitska eller fasta material. I luft och vatten bestér vagrorelsen av tithets- och
tryckvariationer. Ljud alstras av krafter i rorelse som ger upphov till partikeloscilla-
tioner. Om partikelforflyttningarnas férdelning i rummet vid kéllan &r den rétta
uppstar en ljudvag dér tryck- och densitetsvariationerna flyttar sig bort fran killan
med ljudets hastighet. Partikelforflyttningar i nér- och fjarrfiltet dr alla orsakade av
tryckgradienten, som bestar av tvd komponenter; dels den med tiden varierande
oscillationen som uppstar av ljudkillans vibrationer, och dels en reduktion av
tryckamplituden som funktion av avstandet pa grund av att ljudet sprids 6ver en
storre och storre areal. I nérfiltet dominerar den sistndmnda komponenten, i fjérr-
faltet den forstndmnda.

Pa grund av vattnets hogre tdthet (densitet) och ldgre kompressabilitet ror sig
ljudvagor mycket snabbare i vatten, ca 1500 m/s, jamfort med i luft, ca 340 m/s.
Ljudhastigheten beror av temperatur, salthalt och tryck. Skiktningar i temperatur
och salthalt kan skapa refraktion (b6jning) av ljudvagor.

I vatten uttrycks ljudets styrka genom ljudtrycket i Pa eller omréknat till
dB re 1 pPa. Hur djur i havet uppfattar ljudnivaer av detta matt kan inte direkt
oversittas till hur djur och ménniskor pa land uppfattar ljud av motsvarande styrka
dB (A). Ljuduppfattningen avgors istéllet genom horseltrosklar f6r olika organ-
ismer, dvs. den ldgsta ljudniva som kan detekteras vid varje frekvens.

Ljudtryck under vatten uttrycks vanligtvis med en logaritmisk deciBel-skala
och presenteras traditionellt som decibel refererat till 1 pPa det vill séiga dB re
1 uPa (ICES AGISC, 2005). Detta gors eftersom spektra for uppméitta ljudtryck
under vatten dr mycket brett, fran ca 0,0000001 Pa i ett tyst hav till 10 000 000 Pa
for en explosion. Genom att logaritmera vérdena for ljudtryck under vatten
komprimeras skalan vilket ddrmed gor den mer littoverskadlig, i detta fall fran
0 till 260 dB re 1 uPa (ICES AGISC, 2005). Vid métning av ljud i luft anges ljud-
trycket istdllet som relation till 20 uPa och virdet uttrycks i dBA, detta for att ater-
spegla hur en ménniska uppfattar ljudet (Elforsk, 2002).

Vid jamforelser mellan ljudtryck under och ovanfor vattenytan bor ljudtrycket,
pa grund av skillnader i enhet, inte jimforas rakt av utan en viss forsiktighet ska
iakttas (Ingemansson Technology, 2003). Exempelvis motsvaras trycket 1 Pa i luft
av 94 dBA och i vatten av 120 dB. For att kunna jamfora de bada talen bor vérdet
for ljudtryck under vatten darfor reduceras med 26 dB for att representera ljud-
trycket i luft (Ingemansson Technology, 2003). For att minska risken for

10
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missforstand bor alltid referenstrycket anges, t ex 85 dB re 20 pPa eller 160 dB re
1uPa (Almgren muntlig kommunikation 2007). Manga djur &r kénsliga for ljud-
intensitet eller ljudenergi, snarare 4n ljudtrycket. Eftersom ljudintensiteten ar en
funktion av trycket i kvadrat dividerat med den akustiska impedansen sé blir skill-
naden vid jamforelse mellan ljudintensitet 6ver och under vatten dnnu stérre dn vid
jamforelse mellan endast ljudtryck dvs. totalt ca 62 dB vid kompensation for olika
referensenheter och skillnader i akustisk impedans.

Ljudets egenskaper kan uppmatas och anges i flera olika enheter och utifrén
olika antaganden. I denna studie betraktas ljudets egenskaper mycket generellt
utifran nivén angiven i dB re 1 pPa och spektrum i 1/3-oktavbandsniva.

Naér ett ljud alstras fran en ljudkélla bildas ett inre félt &ven bendmnt Fresnel-
zonen vilket sker pga. akustisk interferens. Inom Fresnel-zonen forstéirks och
varierar ljudets intensitet i ett komplicerat monster (ljudstyrkan kan bli ovintat
hog). Utstrackningen av Fresnel-zonen kan berdknas genom en funktion av for-
hallandet mellan ljudkéllans diameter och den utsédnda vagliangden (Wahlberg &
Westerberg, 2005). Ett handgripligt sétt att beskriva detta fenomen é&r att ljudkéllan
bortom Fresnel-zonen kan betraktas som en punktkilla, ddremot inte inom Fresnel-
zonen (Wahlberg & Westerberg, 2005). For ytterligare information avseende ljud 1
hav se Faktabox Ljud i havet.

11
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Faktabox. Ljud i havet

| havet rér sig ljudet genom ett tatare medium (vatten) an pa land (luft), vilket far
konsekvenser for dess egenskaper. | havet sprids ljudenergin dver en successivt
stérre area da ljudvagen breder ut sig. | fritt ljudfalt sprids den 6ver arean av en
sfar. Instdngd mellan tva skikt sprids den pa mantelarean av en cylinder. | praktiken
blir ljudutbredningen ofta ett mellanting. | ett djupt &ppet hav kan ljudet spridas i alla
riktningar — saledes sfariskt — och ljudets styrka avtar da med c:a 6 dB per av-
standsdubbling. | grunt vatten (<30 m) déar ljudet blir instadngt mellan bottnen och
ytan begrénsas ljudet till tva dimensioner — cylindrisk spridning — och ljudets styrka
avtar da med c:a 3 dB per avstandsdubbling under ideala férhallanden. Som
exempel avtar ett ljud pa 100 dB 10 m fran kéllan till 88 dB vid 40 m fran kallan (tva
avstandsdubbleringar) férutsatt sfarisk spridning medan den blir 94 dB med cylind-
risk spridning.

Ljudforlusten med 6kat avstand beror dock &ven pa andra férhallanden, exem-
pelvis havsytans tillstand, dar t.ex. brytande vagor 6kar ljudférlusten. | grunt vatten
ar bottensubstratet av sarskild betydelse. En hard slat botten (t.ex. berghall) medfor
sma ljudforluster medan mjukt substrat (t.ex. sand och lera) kan medféra stora ljud-
forluster. Pa grunt vatten uppstar staende vagor mellan vattenytan och botten. Ytan
upplevs som mjuk av ljudet och ljudtrycket blir mycket svagt vid ytan. Om botten ar
hard far den stadende vagen ljudtrycksmaximum vid botten och ljudtrycksminimum
vid ytan. [Den stdende vagen med den l&gsta frekvensen uppstar da djupet ar lika
med en fijardedels vaglangd. Vid 20 m bottendjup intraffar detta vid c:a 19 Hz.
Haogre ordningens staende vagor intraffar da bottendjupet ar lika med ett udda antal
fiardedels vaglangder. De staende vagorna har betydelse for ljudtrycksnivans for-
delning med djupet.]

Som exempel kan ges skillnaden mellan spridningen av de kraftiga ljudpulser
som genererades av palningsarbetena vid Utgrunden | (Ostersjén; monopile @
= 3 m) och Burbo Bank (Irlandska sj6n; monopile & = 4,7 m). Vid Utgrunden | upp-
mattes en ljudférlust pa c:a 4,8 dB per avstandsdubbling (DS, 2000) medan méat-
ningarna vid Burbo Bank gav en ljudférlust 6verstigande 6 dB per avstandsdubbling
(Parvin & Nedwell, 2006). Bada vindparkerna ligger pa grunt vatten men botten-
substratet skiljer sig, med sten p& Utgrunden | och sand pa Burbo Bank. Aven
havsytans skick skiljde sig mellan de bada maéttillfallena, med relativ lugn sj6 (vag-
h6jd <2 m) vid Utgrunden | respektive kraftig vind och brytande vagor vid Burbo
Bank (@DS, 2000; Parvin & Nedwell, 2006). Skillnader i ljudférlust spelar en stor
roll fér ver vilket avstand aktiviteter vid en havsbaserad vindpark kan uppfattas av
marina organismer. Ett ljudtryck pa 120 dB vid kéllan har avtagit till 80 dB pa ett
avstand av 300 m eller 100 m om ljudférlusten enligt ovan exempel &r 4,8 dB
respektive 6 dB per avstandsdubbling.

Det fysikaliska fenomenet ljud karakteriseras bade av ljudtryck och av partikel-
rérelser. | en ljudvag pa avstand fran ljudkallan bestadms kvoten mellan ljudtrycket
och partikelhastigheten av vattnets vagimpedans som é&r lika med vattnets densitet
ganger liudhastigheten, dvs. c:a 1,5 x 10° Ns/m3. Partikelférskjutningen (partikel-
rérelsen) ar lika med partikelhastigheten genom vinkelfrekvensen. Det innebéar att
partikelférskjutningen vid samma ljudtryck blir stérre vid laga frekvenser i en ljudvag
an vid héga. Partikelaccelerationen &r lika med partikelhastigheten ganger vinkel-
frekvensen. Nara en ljudkalla kan stora partikelhastigheter med lokala tryckfluktua-
tioner ske utan att en ljudvag sprider ljudenergin bort fran kallan.

Ljudets egenskaper kan uppmétas och anges i flera olika enheter och utifran
olika antaganden. Har betraktas ljudets egenskaper som ljudtryck utifran nivan an-
given i dB re 1 pPa och spektrum i 1/3-oktavbandsniva. Noterbart &r att de organ-
ismer som studerats inte kan detektera tryck, utan kan istallet detektera partikel-
rorelser i ljudfaltet. | fjarrfaltet kan berakningar mellan ljudtryck och partikelrérelser
goras, men det &r inte majligt i narfaltet (eller i sma akvarier) dar kontrollmatningar
av partikelrorelser kravs. Detta har beaktats och matningar av partiklarnas rérelser
har genomférts i de experimentakvarier som anvants for att verifiera de faktiska
stimuli som organismerna utsatts for.
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4.2 Ljudkallor i havet

I havet forekommer ljud fran manga naturliga ljudkéllor sdsom vattenrorelser,
vindfriktion, regn, sedimentrorelser och djurliv. P4 avstand bildar de naturliga
ljudkillorna tillsammans ett bakgrundbrus. Den minskliga paverkan pa ljudmiljén i
kustnéra vatten dr dock omfattande och inverkar stort pa havets bakgrundsbrus. Av
ménniskan introducerade ljudkéllor som bidrar till en 6kad ljudbild i havsmiljon
kan ndmnas batmotorer, ekolod, sonar och konstruktionsarbete (ICES AGISC,
2005; Wahlberg och Westerberg, 2005).
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Figur 1. Diagrammet &r hamtat ur Urick, R.J, "Principles of underwater sound”, 3rd edition,
Mcgrawhill, 1983 och det illustrerar varden pa bakgrundsljudets medelniva i havet orsakad av
seismisk aktivitet (laga frekvenser), fartygstrafik pa avstand (laga till medelhéga frekvenser),
vindalstrat ljud (medelhdga frekvenser) och termiskt brus (héga frekvenser). Ljudstyrkan ar an-
given som spektrumniva, det vill sdga med 1 Hz bandbredd, i dB re 1 yPa. For att rakna om till
ett annat frekvensband ska 10-logaritmen av bandbredden adderas till det avlasta véardet.

Mitningar av undervattensljud har visat att i havsomraden, med inslag av havs-
baserad vindkraft, ligger bakgrundsljudet pa relativt hoga nivéer och vid ldgre fre-
kvenser (<1000 Hz) kan ljudet bland annat domineras av battrafik vilket kan ge
upphov till stora dygnsvariationer for lagfrekvent ljud (<1000 Hz) (Nedwell et al.,
2003). Vid hogre frekvenser (>2000 Hz) minskar variationerna i bakgrundsljudet
(Nedwell et al., 2003). Fartyg sdsom fisketralare, katamaranférjor, firjor, con-
tainerfartyg, Ro-Ro-fartyg och sandsugare orsakar ett brett ljudband inom fre-
kvensintervallet 2 Hz — 1000 Hz, med ljudnivaer mellan 110 — 150 re 1 pPa upp-
mitt vid ett avstand av 100 m (Elforsk, 2002). Containerfartyg och fisketralare ger
ljudnivéer pa ca 150 dB i frekvensintervallet 50- 200 Hz (Elforsk, 2002).
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Vid métningarna av undervattensljudet utanfor Utgrunden vindpark i Kalmar-
sund dominerades ljudbilden av frekvenser dverstigande 63 Hz fran passerande
bétar. Ljuden var dock beroende av batarnas béttyp och storlek (Ingemansson
Technology, 2003). Vind och vagor antas producera ljud inom frekvensintervallet
2 kHz — 100 kHz (Nedwell et al., 2003).

4.3 Driftljud fran havsbaserade vindparker

Driftljud fran havsbaserad vindkraft bestar dels av luftburet ljud fran vingbladen
och dels av ett stomljud fran turbinen som hérrér fran generatorer och véxellador
(Ingemansson Technology, 2003). Stomljudet utgérs framst av lagfrekvent buller
med inslag av hogre toner (Elforsk, 2002; Ingemansson Technology, 2003).
Tonerna uppkommer fran generatorer och véxellador inuti tornet pa vindkraft-
verken och overfors som vibrationer via fundament och ut i vattenmassan (Elforsk,
2002; Ingemansson Technology, 2003). Da luft och vatten har mycket olika akus-
tisk impedans kommer den 6vervigande delen av det luftburna ljudet att reflekteras
mot vattenytan och ddrmed inverka mycket lite pé ljudbilden under vatten (Elforsk,
2002; Ingemansson technology, 2003). Fundamentets konstruktion har ocksa en
stor betydelse for den emitterade ljudbilden d& exempelvis ett sa kallat monopile-
fundament (stalrér med @ av 3 — 6 m) alstrar en storre andel ljud i frekvensom-
fanget 50 - 500 Hz och gravitationsfundament (ballastfylld kassun med betong) en
storre andel ljud under 50 Hz (Elforsk, 2002; Degn, 2002).

Fiéltmitningar av undervattensljud fran havsbaserade vindkraftverk har gjorts
vid bland annat Utgrunden (Ostersjon), Horns rev (Nordsjon), Nogersund (Oster-
sjon), Vindeby (Bilthaven) samt Bockstigen (Ostersjon), undantaget Horns rev
med effekt 2 MW utgor resten forhallandevis sma vindkraftsverk med effekter upp
till 1,5 MW.

Vid Utgrunden registrerades ljudbilden pé tre avstand (83 m, 160 m och 463 m)
under 3 olika vindstyrkor (ca 4 m/s, 8 m/s och 14 m/s) fran ett vindkraftverk
(Ingemansson Technology, 2003). Detta utstralade framst lagfrekvent ljud med
nagra dominerande frekvenser mellan 30 — 800 Hz. Hogst ljudstyrka 125 dB re
1 pPa uppméttes pa 83 m avstand av en ton pa 178 Hz vid 14 m/s. En minskning i
ljudstyrka beréknades till ca 4 dB/dubblerat avstand och ljudtrycket 6kade med
Okad vindhastighet for de dominerande tonerna (frekvenserna). Vid tillfdllen da
fartyg passerade vindparken dominerades ljudbilden av dessa vid frekvenser
Overstigande 63 Hz.

Fo6r den danska vindparken Horns rev uppmiittes ljudbilden vid ett avstand av
ca 100 m fran en turbin under olika vindstyrkor 5,9 — 15,6 m/s (Betke, 2006).
Turbinerna utstralade ljud med frekvenser under 800 Hz. Ljudet hade inslag av
nagra hogre toner kring 96 — 100, 150, 200, 300 och 600 Hz. Hogst ljud uppmittes
for 150 Hz (122 dB re 1uPa) och 300 Hz (111 dB re 1 uPa). Ljudtryckets medel-
vérde for dessa bada dominerande tonerna 150 Hz respektive 300 Hz var 118 dB re
1 pPa respektive 105 dB re 1 pPa.
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Vid Nogersund genomfordes mitningar vid vindstyrkor pa 6 m/s och 12 m/s
inom frekvensbandet 1 Hz — 20 kHz (Westerberg, 1994). Hogsta ljudstyrka upp-
miittes till 102 dB re 1 pPa 6 m/s och 113 dB re 1 pPa 12 m/s, detta vid ca 16 Hz.

Vid Vindeby i Danmark gjordes métningar i frekvensintervallet 10 Hz —

100 kHz pa ett avstdnd av 14 m, vindhastigheten var vid mattillfdllet 13 m/s (Degn,
2002). Mitningarna visade att vid frekvenser upp till 400 Hz &r ljudet fran vind-
kraftverken storre dn bakgrundsljudet. Hogsta toppen fanns kring 20 Hz och lag pa
119 dB re 1 pPa. For frekvenser hogre dn 1000 Hz maskerades ljudet fran vind-
kraftverket av bakgrundsljudet.

Mitningar av undervattensljud vid Bockstigen pa Gotland genomfordes i fre-
kvensintervallet 10 Hz — 100 kHz (Degn, 2002). Hydrofonen placerades 20 m fran
turbinen och vindhastigheten vid méttillfillet var 8 m/s. Métningarna visade att det
huvudsakliga ljudet genererades mellan 63 — 630 Hz och var som hogst, 95 dB re
1 pPa, vid 160 Hz.

Sammanfattningsvis kan det ségas att den generella ljudbilden frén de havs-
baserade vindkraftverken omfattar ett frekvensintervall kring 1— 1000 Hz med viss
dominans av frekvenser under 800 Hz med inslag av hoga toner. De hogsta ljud-
trycken har hittills visat sig ligga omkring frekvenserna 16 — 30 Hz, 150 — 200 Hz,
300 Hz och 600 — 722 Hz. Av mitningarna framgar ocksa att vissa vindkraftverk
tenderar att utstrala hogre ljudstyrkor. Detta dr sarskilt markbart fran de métningar
av ljudet for vindparken Utgrunden i Kalmarsund dér hogst ljudstyrkor uppvisats
(Ingemansson Technology, 2003; Madsen, 2006).

4.4 Marina evertebrater och ljud

Djur som lever i havet anvénder ljud for flera &ndamal och for manga organismer
ar ljuduppfattningen livsnodvindig. Ljud kan anvindas f6r bland annat orientering,
fodosok och kommunikation i vattenmassan (Madsen, 2006; Wahlberg, 2005;
Heuch och Karlsen, 1997; Feigenbaum & Reeve, 1977) och plétsliga ljud kan
exempelvis varna for annalkande faror (Popper et al., 2003). Ljud med olika fre-
kvenser och styrkor registreras av olika sinnesorgan (Zhadan, 2005; Popper et al.,
2001) hos marina organismer och fér organismer utan horselorgan kan sirskilda
sinnesceller uppfatta ljud i form av partikelrorelser i vattnet. Det kan séledes antas
att ljud av en sérskild frekvens och/eller styrka kan leda till stress for en organism.

Blotdjur (mollusker) sdsom musslor har visat sig kunna registrera ljud 1
vattenmassan och bland annat uppfattar Ostersjémussla (Macoma balthica) vibra-
tioner skapade av vagor i frekvensintervall 50 — 200 Hz (Franzén, 1995). Andra
studier ger ocksa indikationer pé att musslor kan uppfatta vibrationer av lagfre-
kvent karaktir (Zhadan, 2005; Ornros, 2004). Exempelvis kan kolonisering
(’settlingen”) av zebramussla (Dreissena polymorpha) forhindras vid en kom-
bination av vibrationer och lagfrekvent (<200 Hz) ljud. Samma lagfrekventa ljud
paverkade didremot inte redan etablerade zebramusslor samt andra organismer som
cyanobakterier, planktoniska kraftdjur (Daphnia galeata merzdotae, D. pulicuria),
juvenil gul abborre (Perca flavecens). (Donskoy och Ludyanskiy, 1995).
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Kriftdjur uppfattar och anvénder sig av lagfrekventa ljud och hos vissa arter
anvénds dessa ljud dven for kommunikation (Popper ef al,. 2001). Speciellt har
tiofotade kréftdjur (Decapoda) sasom hummer (Homarus gammarus) och havs-
kréfta (Nehprops norvegicus) visat sig reagera pa ljudsignaler i frekvensomradet
20 — 180 Hz (Goodall et al., 1990). Den Amerikanska hummern (Homarus ameri-
canus) kan ocksa alstra vibrationer i frekvensomradet 87 — 261 Hz om den kinner
sig hotad (Henninger et al,. 2005). Parasitiska hoppkréftor (Lepeoptheirus
salmonis) har visats reagera pa vibrationer med frekvenserna; 1, 3, 5 och 10 Hz da
detta troligen motsvarar de vibrationer som fisk (parasitvérd) skapar framfor
kroppen dé& de simmar i vattenmassor (Heuch och Karlsen, 1997).

Kommersiellt har vibrationer av hogfrekvent- och lagfrekvent karaktér
tillampats, dock med varierad effektivitet, for att motverka pavéxt pa batskrov av
havstulpaner och musslor (Sanford Branscomb och Rittschof, 1984; Suzuki och
Konno, 1970; Donskoy och Ludyanski, 1995). Detta indikerar ocksé att marina
organismer uppfattar och registrerar undervattensljud.
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5 Material och Metod

Experimenten utférdes vid Kristinebergs Marina forskningsstation i Fiskebéckskil
och férsokshallen utgjordes av en separat byggnad utan paverkan av ljud fran den
dagliga aktiviteten. I férsokshallen fanns tillgéng till rinnande djupvatten, salthalt
30 — 35 %o, som pumpades in direkt frdn Gullmarsfjorden. Organismerna expone-
rades for ljud med 3 olika frekvenser; 61, 178 och 721 Hz och ett medelljudtryck

pa 99 dBre 1 pPa.

5.1 FérsOksorganismer

1 forsoken anvéindes limfjordsmussla (4bra nitida), ormstjarna (Amphiura filifor-
mis), sandrika (Crangon crangon) och rédspotta (Pleuronectes platessa) (figur 2).

Figur 2. Fotografier av de forsdéksorganismer som studerades; 6vre bilder fran vanster lim-
fiordsmussla och ormstjarnor, undre bilder fran vanster rédspotta och sandraka.

5.1.1 Limfjordsmussla (Abra nitida)

Det sé kallade Abra- samhéllet har fatt sitt namn fran ett slikte av smé musslor dar
de vanligaste arterna dr Abra alba och limfjordssmusslan Abra nitida. Den senare
ar en mjukbottenlevande mussla som &r mycket allmén lédngs hela vistkusten.
Arten forekommer pa mjukbottnar ner till sédra Oresund (figur 3). Den aterfinns
ofta i stora individtétheter och deras aktivitet i sedimentet ar en viktig faktor for
syreomséttningen i ytsedimentet. Musslan férekommer nedgravd 1-10 cm ned i
ytsedimentet p& 5 — 100 m djup. I Oresund pétriffas den frdn ca 5-10 meter och
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ned till ca 30 meters djup. En typisk botten i omradet kring salthaltsprangskiktet i
norra Oresund kan hysa 1 000 individer/m* med en vikt pa 100-200 g/m?
(Josefsson, 1982). I grunda omraden 4r individantalet grovt raknat ca 10 ggr hogre.
Dessa tal fordndras dock mycket frén ér till ar beroende pa naturliga variationer.
Limfjordsmusslan livnir sig pé organiskt material som den tar upp med hjilp av
sina uppstickande sifoner. Arten utgor dven en viktig fodokilla f6r bottenlevande
fisk som upptiacker musslorna genom de uppstickande sifonerna. For att forhindra
detta har en forsvarsmekanism utvecklats hos musslorna i form av stor kénslighet
mot de vibrationer (partikelrorelser) i vattnet som astadkommes av en annalkande
fisk. Detta leder till att sifonerna dras tillbaka ner i sedimentet.
(www.oresundsvand.dk)

5.1.2 Ormstjérna (Amphiura filiformis)

Ormstjdrnan, Amphiura filiformis, ar en dominerande art i Kattegatt och Skagerrak
pa djupare mjukbottnar (>30 m) och kan férekomma med en tithet pa 6ver 500
vuxna individer per m”. Den utgor en mycket viktig fodokilla for fisk och bentiska
rovdjur. Amphiura filiformis &r en passiv filtrerare som ligger nedgravd i sedi-
mentet med sina styva armar stdende upp ovanfor bottenytan. Med armarnas hjélp
féngar de plankton och organiska partiklar som finns i vattnet och spelar pa sé vis
en viktig roll i havets produktion och ekologiska balans (Dahl, 1955). Ormstjarnans
utbredningsgrins presenteras i figur 3.

5.1.3 Sandraka (Crangon crangon)

Sandrikan dr mycket vanlig pa grunda sandiga bottnar langs hela véstkusten och i
Ostersjon upp till Alands hav (figur 3). Den férekommer frimst pa bar sandbotten
samt i algrasdngar (Zostera marina). De ir talrikast under forhosten och vandrar
senare under aret ut pa djupare vatten. Sandrdkan dr en mycket viktig fodoart for
savil fisk som sjofaglar. (www.vattenkikaren.gu.se).

5.1.4 Rédspotta (Pleuronectes platessa)

Rodspottan lever pé leriga och sandiga bottnar frén kusten till ca 200 meters djup.
Arten har sin utbredning lings hela vistkusten och in i Ostersjon upp till Gotland
(figur 3) (Ursing 1956). De flesta vuxna rodspottor forekommer pé ca 10-50 meters
djup, de yngre genomgaende pa grundare vatten. Under sommaren finns juvenila
rédspottor pa grunda bottnar men under hosten, da de dr 7-12 cm stora vandrar de
ut mot djupare vatten (www.vattenkikaren.gu.se). Rodspottans foda bestar i huvud-
sak av mindre bottenlevande djur sdsom havsborstmaskar, tdngloppor och tunn-
skaliga musslor. Under vintern har rédspottan ett litet fédobehov, men pa varen
uppsoker de grunda vatten for att &ta. Vuxna individer dr mest aktiva pa natten och
aterfinns da inne pa grunt vatten dér de lattare hittar foda. Rodspottan leker under
vintern i Skagerrak, Kattegatt och Bilthavet samt i Bornholmsdjupet i vistra Oster-
sjon. I vistra Ostersjon sker leken pa 69-90 meters djup i november till juni
(Ursing, 1956) och i Kattegatt sker leken huvudsakligen i de sddra delarna pé djup
mellan 30-40 meter (Nielsen et al,. 2004).
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Figur 3. Kartan aterger den ungefarliga utbredningen av de undersékta organismerna, vilka foljer
salthaltsgradienten fran Vasterhavet upp genom Ostersjon. | Skagerak och Kattegatt férekommer
alla fyra arterna medan endast sandrékan patraffas upp mot Alands hav. Ormstjérnan Amphiura
filiformis och limfjordsmussla férekommer i ler- och sandbottnar fran 30 resp. 5 m djup. Sandraka
och yngel av rédspotta férekommer pa grundare sandbottnar, fran ytan ned till c:a 20 resp. 10 m
djup. Utbredningen av fullvuxen rédspotta nar upp till norra Gotland men fortplantningen sker i
sydligare delar av Ostersjén varpa ynglen férvantas ha en mer begrénsad utbredning. (Infor-
mationsunderlag: Vattenkikaren Tjarno marinbiologiska laboratorium (1999), Nissling et al.,
(2002), Nohrén et al., (In Prep.).)
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5.2 Experiment

De olika foérsoksdjuren samlades in frdn Gullmarsfjorden. Limfjordsmusslor och
ormstjdrnor insamlades med en sa kallad Agazzis-skrapa medan sandréka och rod-
spotta insamlades med ett push-net. Efter insamling forvarades organismerna i
akvarier med rinnande havsvatten.

Under forsoken anvindes totalt 24 akvarier med matten 10 * 15 * 15 cm, 12 for
behandling med ljud och 12 f6r kontroller utan ljud. Dagligen byttes ca 1/3 av
vattnet ut mot nytt djupvatten. Ljus och temperatur (8 — 17 °C) reglerades for att
motsvara naturliga forhéllanden for arterna. Sediment frén Gullmarsfjorden som
anvindes under forsok med limfjordsmussla, ormstjarna och rodspotta sallades
forst genom ett 0,5 mm sall. Detta gjordes for att reducera méngden stora partiklar
och storre organismer som potentiellt kunnat paverka resultaten.

5.2.1 Limfjordsmussla (Abra nitida)

Till varje akvarium tillsattes 8 musslor. Under férséken med ljudexponering stude-
rades fordndring i musslornas nedgriavningshastighet samt dess gravaktivitet i yt-
sedimentet. Nedgravningshastigheten méttes genom notering av antal icke-
nedgrivda individer efter; 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 120 och
300 minuters ljudexponering. Gravaktiviteten studerades genom fotografering av
sedimentytan efter; 24 h, 48 h, 72 h och 96 h ljudexponering. Fotografierna bild-
behandlades i programvaran /mageJ dér den bearbetade sedimentytan/dygn, som
uppvisar en nagot morkare firg, berdknades och gavs ett procentuellt virde i for-
hallande till hela sedimentytan. Metodiken har tidigare anvénts for att studera pa-
verkan av kemikalier i batbottenfirger (Bellas et al., 2006).

5.2.2 Ormstjarna (Amphiura filiformis)

Ormstjdrnan Amphiura filiformis anvédnder sina armar for att finga fodopartiklar.
Arten kan dels filtrera ut partiklar ur vattenmassan alternativt leta efter deponerat
(nedfallet) material pa botten med armarna. Studier har visat att ormstjdrnan kan
reagera pa kemisk stimulering vid nérvaro av ett rovdjur (predator) eller annat hot
och dra ned sina armar helt eller delvis i havsbotten som en larmrespons (Rosen-
berg och Selander, 2000). Detta beteende studerades och antal armar som filtrerade
och letade efter deponerat material pa botten riknades; fore forsokets start och

1 minut, 24, 48 samt 72 h efter start av ljudexponeringen. Totalt placerades fem
individer i varje akvarium. For att fa en filtrerande effekt hos armarna bor en viss
vattenstrom forekomma (Loo et al., 1996). For att skapa detta tillkopplades en
atercirkulerande pump som pumpade ca 10 ml/minut. Denna vattenstrém visade sig
dock inte tillracklig for att erhélla en tydlig filtrerande effekt och dérfor separe-
rades inte antal filtrerande armar fran armar som letade deponerat material. Istéllet
beddomdes dessa tillsammans utgora responsvariabeln antal aktiva armar. Orm-
stjdrnan &r aktiv under natten och nir den utsétts for ljus drar den ned sina armar i
havsbotten (Rosenberg och Lundberg, 2004). For att undvika métning under icke-
aktiv period genomfordes darfor métningarna i morker och endast en liten lampa
med rott ljus anvéndes for att belysa sedimentytan och armarna. Vid varje
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miittillfille genomfoérdes tre métningar och fran dessa virden berdknades darefter
ett medelviarde som sedan tillimpades vid de statistiska analyserna.

5.2.3 Sandraka (Crangon crangon)

I varje akvarium tillsattes en sandrédka (carapaxlidngd 11 — 12 mm). Rikorna expo-
nerades dérefter for ljud under 4 dygn och forandringar i fodointag studerades.
Sandrikorna utfodrades med Artemia rikor (saltkréftor) (5,5 — 6,5 mm). Pilotfor-
sOk visade att sandrakor konsumerade 5 — 55 Artemia rikor (5,5, - 6,5 mm) per
dygn, (n = 13). Inf6r forséken utfodrades forst sandrikorna med Artemia rikor
(minst 0,2 g) under en timme. Dérefter sattes de i forsoksakvarierna och fick
acklimatisera sig under 2,5 h. Enligt Pihl och Rosenberg (1984) tar det ca 2 timmar
for magen att tommas pé innehall, sdledes var alla sandréikor lika matade (standard-
iserade) innan forsoken startade. Métningar av fodointag gjordes under det forsta
dygnet efter 1 h och 24 h ljudexponering och denna process upprepades sedan
under det fjarde dygnet. Liknande metodik har tillimpats vid studier med den nir-
besldktade arten tdngrika (Palaemon elegans) (Persson, 2005). Under dygn 1 och
dygn 4 matades sandridkorna med 60 stycken Artemia rikor/dygn och antal konsu-
merade Artemia rékor utgjorde responsvariabeln. Under dygn 2 och dygn 3 utfod-
rades sandrikorna med minst 0,2 g Arfemia rakor. Detta motsvarar mer &n 12,1 %
av sandrékornas biomassa vilket dr den miangd f6da de maximalt konsumerar/dygn
(Pihl och Rosenberg, 1984).

5.2.4 Pilotférs6k med Rédspotta (Pleuronectes platessa)

I varje akvarium tillsattes en rodspotta (30-35 mm) och dessa exponerades under
15 minuter f6r ljud (n=24). Under exponeringen noterades simfrekvens (antal
observationer), fotal simtid (sekunder), nedgrdivning (antal observationer) samt
nedgrdvd tid (sekunder). Efter de inledande 15 minuterna noterades respirations-
frekvens (antal gillocksrorelser) under en minut for varje individ.

5.3 Alstring och uppmétning av undervattens-
ljud
Ljud (vibrationer) alstrades med en tongenerator (Model FGA 100 K 5 Funktions
generator/forstirkare) kopplad till sex vibratorer (Pudak Scientific). Fran varje
vibrator kopplades tva aluminiumstavar (€ 5 mm) ned till tva glasakvarier och pa
sa sitt kunde ljud (vibrationer) skapas. Nér apparaturen testades infor forséken
kopplades vibratorerna direkt till tongeneratorn som reglerade frekvens och
spanning. Spinningen varierade dock alltfér mycket mellan vibratorerna. Ton-
generatorn anslots déarfor forst till separata forstiarkare (6 st.) som sedan kopplades
vidare till en vibrator (se figur 4a-b). Ddrmed kunde exakt spinning regleras till
varje vibrator och ddrmed dven mojlighet att variera ljudtrycket oberoende av den
spanning tongeneratorn utsénde.
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Figur 4a. Uppstéllning av vibratorer med glasakvarier (bild till héger) och kontroll med glasakvarier
(bild till vanster) infor start av forsok.
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Figur 4b. Bilden illustrerar en tongenerator som reglerar frekvens, en foérstarkare kopplad fran
generatorn till vibratorn fér reglering av strémspéanning samt en metallstav for alstring av
ljud/vibrationer ned i glasakvarium.

Ljudet i varje akvarium uppmidittes och justerades in med hjilp av en hydrofon av
typen Burns Electronic. Signalen analyserades med hjélp av analog ingéng pa PC
och frekvensanalys i Matlab. Hydrofonens kénslighet i Volt per pPa anvindes for
att fa ljudtrycket i Pascal (figur 5). Ddarmed kunde ljudet kalibreras mot den

spanning som forstirkaren utsdnde. Spanningen fran forstarkaren uppméttes med
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ett oscilloskop (figur 5). Nar 6nskad ljudbild alstrats uppmattes och spelades ljudet
in under 30 sekunder. Tre olika ljud alstrades med frekvenserna 61, 178 respektive
721 Hz och dessa ljud hade ett ljudtryck kring ca 99 dB re 1 pPa (figur 6a-c). Vid
ett senare tillfélle gjordes en kompletterande métning for att kunna berdkna par-
tikelaccelerationen i akvarierna vid de olika ljudfrekvenserna som anvindes i ex-
perimenten. Dirtill gjordes dven en métning av bakgrundsljudet (tyst tank/miljo)
(figur 6d). En detaljerad beskrivning av metod och resultat fran métning och be-
rakning av partikelaccelerationen aterfinns i Bilaga 2.

Figur 5. Ovre bild: Med hjalp av en hydrofon som hélls ned under vattenytan i varje enskilt glas-
akvarium kunde den alstrade ljudbilden uppméatas och anpassas efter behov. Nedre bild: Med ett
oscilloskop kunde spanningen fran forstarkaren uppmétas och kalibreras efter énskad ljudbild.
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Figur 6a. Uppmaétt ljudbild under 30 sekunder vid ca 61 Hz i ett férs6ksakvarium, frekvens (Hz)
anges utefter x-axeln och ljudtryck i dB re i 1 yPa anges langs y-axeln.
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Figur 6b. Uppmatt ljudbild under 30 sekunder vid ca 178 Hz i ett forsdksakvarium, frekvens (Hz)
anges utefter x-axeln och ljudtryck i dB re i 1 yPa anges langs y-axeln.
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Figur 6¢c Uppmatt ljudbild under 30 sekunder vid ca 721 Hz i ett férsbksakvarium, frekvens (Hz)
anges utefter x-axeln och ljudtryck i dB re i 1 yPa anges langs y-axeln.
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Figur 6d. Uppmaétt ljudbild for bakgrundsljud (tyst akvarium) i ett forsoksakvarium, frekvens (Hz)
anges utefter x-axeln och ljudtryck i dB re i 1 yPa anges langs y-axeln.
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Eftersom de tankar som anvéndes var sma skedde ingen plan vagutbredning
inom tankens viggar och det var darfor inte mojligt att berdkna partikelhastigheten
utifran den uppmaitta akustiska impedansen. Det var dérfoér nodvéndigt att gora
separata accelerationsmitningar. Dessa utfordes av AF-Ingemansson AB, Gote-
borg. Mitningar gjordes pa tre punkter i tankarna; vid vibratorstickan, pa glasrutan
och i sedimentet. De uppmitta accelerationsvérdena varierade mellan de olika
métpunkterna och var langt hogre &n vad som kunde forvéintas fran ljudtrycks-
métningarna. Det kan sdledes forklaras med att i en liten tank &r den akustiska
impedansen mycket mindre 4n i den fria vattenmassan sa, for ett givet ljudtryck
uppnas mycket storre partikelrorelser i vattenmassan.

Tabell 1. Den uppmatta partikelaccelerationen vid vibratorstickan, pa glasvaggen och i
sedimentet i forsokstankarna har berdknats utifran méatdata och anges i tabellen nedan.
Matdata aterfinns i bilaga 2.

Frekvens Acceleration .
2 Position
(Hz) (ms™)
61 2.45-7.85 Vibratorsticka
178 0.29-1.28 Vibratorsticka
721 0.34 -1.37 Vibratorsticka
61 0.009 - 0.044 Glas
178 0.002 - 0.004 Glas
721 0.0003 - 0.002 Glas
61 0.013 - 0.027 Sediment
178 0.002 - 0.003 Sediment
721 0.003 - 0.006 Sediment

Val av frekvenser for ljudexponering gjordes med utgangspunkt fran métningarna
av undervattensljud vid Utgrundens vindpark (Ingemansson Technology, 2003).
Mitningarna av undervattensljudet redovisade hér en dominans av frekvenser
mellan 30 — 800 Hz med inslag av nagra hogre toner (Ingemansson Technology,
2003). Utav dessa hogre toner som utmérktes vid ljudupptagningarna valdes tre
frekvenser for denna studie; 61, 178 respektive 721 Hz.
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6 Resultat

Statistisk analys och resultat for forsok med limfjordsmussla, ormstjérna, sandriaka
och rédspotta redovisas i detalj 1 Bilaga 1. Nedan ges en 6versiktlig beskrivning av
resultaten samt en grafisk presentation.

6.1 Limfjordsmussla (Abra nitida)

6.1.1.1  RESPONSVARIABEL; NEDGRAVNINGSHASTIGHET

Nedgriavningshastigheten hos limfjordsmusslor som exponerades for 178 Hz 6kade
signifikant (2-faktors ANOVA, P < 0,05) jamfort med kontrollerna (se figur 7).
Vid 61 och 721 Hz péaverkades ddremot inte nedgrévningshastigheten. Da kontroll-
gruppen i behandling 178 Hz verkade vara mindre benégna att griva ner sig 4n de
andra kontrollgrupperna som exponerades for 61 respektive 721 Hz (se figur 7)
testades kontrollerna separat. Resultatet visade att musslorna i behandling 178 Hz
hade en signifikant l4gre nedgravningshastighet 4n musslorna i kontrollgrupperna
vid 61 och 721 Hz.

Tid2 4 6 8 10 20 30 120 Tid2 4 6 8 10 20 30 120 Tid2 4 6 8 10 20 30 120
Experiment 1 (61 Hz) Experiment 2 (178 Hz) Experiment 3 (721 Hz)

Figur 7. Diagrammen anger responsvariabeln nedgrévningshastighet i tid (minuter) for limfjords-
musslor exponerade fér frekvenserna 61, 178 och 721 Hz (réd linje) inklusive kontroller (bla linje).
Vertikala streck anger 95% konfidensintervall.

RESPONSVARIABEL; AKTIVITETSFORSOK

61 Hz, maximal partikelacceleration 2,45 - 7,85 ms™

Gréavaktiviteten i ytsedimentet hos limfjordsmusslor som exponerades fér 61 Hz
skiljde sig inte signifikant fran kontrollgruppen under forsdksperioden (96 h).
Resultatet antyder dock en trend mot 6kad gravaktivitet i behandling (61 Hz)
jamfort med kontrollgruppen vid méttillfdlle 96 h (P = 0,03) (figur 8).
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Gravaktivitet i ytsediment, 61 Hz
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Figur 8. Diagrammet anger medelvérde +SE (n = 12) for responsvariabeln grévaktivitet (%) / dygn
i ytsediment for limfjordsmusslor exponerade for ljud (61 Hz) och kontroller.

178 Hz, maximal partikelacceleration 0,29 — 1,28 ms”

Gravaktiviteten i ytsedimentet hos limfjordsmusslor som exponerades for 178 Hz
var signifikant hogre (t-test, P < 0,012) efter 24 h exponering jamfort med kon-
trollgruppen (figur 9). Denna skillnad minskade sedan successivt under resterande
forsoksperiod och var inte lingre signifikant skiljd frén kontrollgrupperna.

Grdvaktivitet i ytsediment, 178 Hz

30

[m]

@ Kontroll
Behandling

25

| t

Gréavaktivitet (%) / dygn
=

24 h 48 h 72h 96 h
Tid i timmar efter start

Figur 9. Diagrammet anger medelvérde +SE (n = 12) fér responsvariabeln grévaktivitet (%) / dygn
i ytsediment for limfjordsmusslor exponerade for ljud (178 Hz) och kontroller.
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721 Hz, maximal partikelacceleration 0,34 - 1,37 ms”

Griavaktiviteten 1 ytsedimentet hos limfjordsmusslor som exponerades for 721 Hz
skiljde sig signifikant jamf6rt med kontrollgruppen under forséksperioden (96 h)
(figur 10).

Gravaktivitet i ytsediment, 721 Hz

30

o

EKontroll
Behandling

25

20

Gréavaktivitet (%) / dygn
&

24h 48 h 72h 96 h
Tid i timmar efter start

Figur 10. Diagrammet anger medelvérde +SE (n = 12) for responsvariabeln grévaktivitet (%) /
dygn i ytsediment for limfjordsmusslor exponerade or ljud (721 Hz) och kontroller.

6.2 Ormstjarna (Amphiura filiformis)

RESPONSVARIABEL; AKTIVA ARMAR

61 Hz, maximal partikelacceleration 2,45 — 7,85 ms™

Antalet aktiva armarna hos ormstjdrna som exponerades for ljudfrekvens 61 Hz
skiljde sig inte signifikant jaimfort med kontrollgruppen under férsoksperioden
(72 h) (figur 11).
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Figur 11. Diagrammet anger medelvérde +SE (n = 12) fér responsvariabeln antal aktiva armar fér
ormstjarnor exponerade for ljud (61 Hz) samt kontroller.

178 Hz, maximal partikelacceleration 0,29 — 1,28 ms™

Antalet aktiva armarna hos ormstjdrna som exponerades for ljudfrekvens 178 Hz
paverkades inte signifikant under forsoksperioden (72 h). Resultatet antyder dock
en trend mot att antal aktiva armar 6kat da ormstjarnan exponerats for 178 Hz efter
24 h (P =0,049) (figur 12).
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Figur 12. Diagrammet anger medelvérde +SE (n = 12) fér responsvariabeln antal aktiva armar fér
ormstjarnor exponerade for ljud (178 Hz) samt kontroller.
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721 Hz, maximal partikelacceleration 0,34 — 1,37 ms”
Antalet aktiva armarna hos ormstjdrna som exponerades for ljudfrekvens 721 Hz
skiljde sig signifikant jamfort med kontrollgruppen under forsdksperioden (72 h)
(figur 13).
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Figur 13. Diagrammet anger medelvérde +SE (n = 12) fér responsvariabeln antal aktiva armar fér
ormstjarnor exponerade for ljud (721 Hz) samt kontroller.

6.3 Sandraka (Crangon crangon)

RESPONSVARIABEL; FODOINTAG

61 Hz, maximal partikelacceleration 2,45 — 7,85 ms”
Fodointaget hos sandrika exponerade for 61 Hz skiljde sig inte signifikant jamfort
med kontrollgruppen, varken vid initial ljudexponering (dag 1) eller efter kontinu-
erlig ljudexponering (dag 4). Det foreligger dock stora variationer i fodointag vilket
kan tolkas som en otillricklig méngd replikat (figur 14).

2
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Fodointag Crangon crangon, 61 Hz
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Figur 14. Diagrammet anger medelvarde +SE (n = 10) fér responsvariabeln fédointag (antal
byten) fér sandréka exponerad for ljud (61 Hz) samt kontroller.

178 Hz, maximal partikelacceleration 0,29 - 1,28 ms™

Fodointaget hos sandrika exponerade for 178 Hz skiljde sig inte signifikant jamfort
med kontrollgruppen, varken vid initial ljudexponering (dag 1) eller efter kontinu-
erlig ljudexponering (dag 4) (figur 15).
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Figur 15. Diagrammet anger medelvarde +SE (n = 10) fér responsvariabeln fédointag (antal
byten) fér sandréka exponerad for ljud (178 Hz) samt kontroller.
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721 Hz, maximal partikelacceleration 0,34 - 1,37 ms”

Fodointaget hos sandrika exponerade for 721 Hz skiljde sig inte signifikant jamfort
med kontrollgruppen, varken vid initial ljudexponering (dag 1) eller efter kontinu-
erlig ljudexponering (dag 4) (figur 16).
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Figur 16. Diagrammet anger medelvarde +SE (n = 10) fér responsvariabeln fédointag (antal
byten) fér sandréka exponerad for ljud (721 Hz) samt kontroller.

6.4 Pilotférs6k pa Rddspotta (Pleuronectes
platessa)

RESPONSVARIABEL; RESPIRATIONSFREKVENS
Respirationsfrekvensen (antal géllocksrorelser/minut) hos juvenil rédspotta expo-
nerade for 178 Hz (maximal partikelacceleration 0,29 — 1,28 ms™) 6kade signifi-
kant jamfort med kontrollen (1-faktor ANOVA P = 0,004). Detta avseende en
minuts registrering av respirationfrekvensen efter 15 minuters ljudexponering
(figur 17). Respirationsfrekvensen fordandrades inte hos individer exponerade for
61 och 721 Hz jamfort med kontrollgruppen.

Simfrekvensen, total simtid, nedgrivd tid samt nedgravningsfrekvens hos réd-
spotta paverkades inte vid exponering av de olika ljudfrekvenserna 61, 178 och
721 Hz jamfort med kontrollgrupperna. Resultaten presenteras i detalj i Bilaga 1.
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Figur 17. Responsvariabel respirationsfrekvens (antal géllocksrérelser per minut) fér rodspotta.
Vertikala streck avgransar 95% konfidensintervall.
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7 Diskussion

Nedan foljer en sammanstillning av resultaten fran foreliggande studie for arterna;
limfjordsmussla, ormstjdrna, sandréka och juvenil rédspotta. Dérefter foljer en kort
konklusion av resultaten.

7.1 Limfjordsmussla (Abra nitida)

Limfjordsmusslan lever normalt nedgrivd i mjuka lerbottnar pa 10-100 m djup
langs hela véstkusten. Den forekommer ofta i stort antal och utgor en viktig foda
framf6rallt for plattfisk. Musslan livnér sig pa organiskt material i ytsedimentet
som den tar upp med hjélp av sifoner som den sticker upp ovanfor sedimentet.

Resultaten fran de inledande forsoken med limfjordsmussla indikerade en
effekt av ljudet pd musslornas nedgridvningshastighet. Detta antagande baseras pa
den avvikande nedgravningshastigheten vid exponering vid 178 Hz. Det avvikande
resultatet i kontrollgruppen jamfort med de tva dvriga kontrollgrupperna for
behandlingarna 61 Hz respektive 721 Hz férsvarar emellertid denna tolkning av
resultatet. Det kan vara mojligt att skillnaden i nedgrévningshastighet berodde pa
en okénd faktor som kan ha inverkat helt eller delvis p4 musslorna i kontroll-
gruppen. Vidare kunde det dock konstateras att vid samma ljudfrekvens (178 Hz)
hade musslorna i behandlingsgruppen en 6kad grivaktivitet i ytsedimentet efter 24
timmar jamfort med kontrollgruppen. Detta beteende kan tolkas som en respons pé
det tillférda ljudet men redan efter 48 timmars exponering hade gravaktiviteten i
ytsedimentet atergatt till det normala. Resultatet styrks av en annan studie av
Franzén (1995), i vilken 6stersjomussla (Macoma balthica) exponerades for vibra-
tioner inom frekvensintervallet 50 — 200 Hz. Responsen hos stersjomusslorna vid
exponeringen bestod av frekventa och intensiva gravtorsok. Den forhallandevis
korta exponeringstid som limfjordsmusslorna utsattes fér gav indikation pa en
eventuell anpassning till ljud vid frekvensen 178 Hz. Intressant &r ocksa att ljud
med frekvensen 61 Hz visade en trend mot 6kad gréavningsaktivitet jaimfort med
kontrollgruppen under forséksperioden. Denna effekt kunde avldsas vid mattill-
féllet efter 96 timmars ljudexponering. Ingen statistisk skillnad kunde dock pévisas
(P =0,03). I en studie visade Packard et al. (1989) att blackfisk, vilken liksom
limfjordsmusslan dr ett blotdjur (Mollusca) har formaga att uppfatta ljud (partiklars
rérelser), inom frekvensintervallet 1 — 100 Hz. Dock testades endast detta intervall.
Horseltroskeln inom frekvensintervallet 1 — 100 Hz 1ag mellan 0,004 - 1 mm/s’ for
blackfisk. Ljuduppfattningsf6rmagan avtog dock med 6kad frekvens (Packard et
al., 1989).

Den forhéllandevis korta exponeringstid som limfjordsmusslorna utsattes for
gav indikation pa en eventuell anpassning till ljud vid frekvensen 178 Hz. Intres-
sant dr ocksa att ljud med frekvens 61 Hz visade en trend mot 6kad gravnings-
aktivitet jimfort med kontrollgruppen under forséksperioden. Denna effekt kunde
avlisas vid mittillfillet efter 96 timmars ljudexponering men ingen statistiskt signi-
fikant skillnad pavisades (P = 0,03). Eftersom den uppmditta partikelaccelerationen
vid 61 Hz var mycket hogre &n vid 178 och 721 Hz kunde en tydlig effekt ha
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forvantats. Nagon forklaring till att sa inte var fallet kan dock inte ges. For de fa-
taliga data som finns redovisade i litteraturen verkar troskeln for detektion ligga i
omradet 0.1 — 10 mms™ (Wahlberg, muntlig uppgift.)

Den ekologiska inverkan pa limfjordsmussla vid en 6kad grivaktivitet pa grund
av ljudstorningar omkring 178 Hz fran en havsbaserad vindpark skulle potentiellt
kunna innebéra en okad energiatgang och ddrmed foérsdmrade livsvillkor och kon-
kurrensfoérhéllanden forutsatt att effekten var bestdende. Studien visade dock att
limfjordsmusslornas tycktes tillvinjas till ljudet redan efter 48 timmar och séledes
bedoms dessa risker inte vara sannolika. Intressant vore emellertid att studera andra
musslor (mollusker) med liknande ekologi som limfjordsmussla for att f& en upp-
fattning om denna typ av paverkan &r ett generellt monster f6r sedimentlevande
musslor.

7.2 Ormstjarna (Amphiura filiformis)

Vid en avlisning kort efter att ljudexponeringen paborjats kunde inga effekter av
ljudet avseende forandrat antal aktiva armar hos ormstjdrnorna pavisas i behand-
lingarna (61, 178 eller 721 Hz) jamfort med kontrollgrupperna. Resultatet vid

178 Hz antyder dock en trend mot ett okat antal aktiva armar efter 24 timmars
exponering (P = 0,049). Denna trend var dock inte bestdende eftersom ingen signi-
fikant skillnad i antal aktiva armar mellan behandling (178 Hz) och kontroll kunde
pavisas vid ovriga miittillfdllen. I de tva kvarvarande behandlingarna (61 Hz
respektive 721 Hz) kunde ingen skillnad i antal aktiva armar mellan behandlings-
grupp och kontroll pavisas.

Ormstjdrnornas armar ér ett viktigt val av foda hos méanga fiskar, sirskilt sand-
skddda och lerskiddda (Pihl, 1994; Bowmer och Keegan, 1983). Resultaten for ex-
ponering av ormstjirna med frekvenserna 61, 178 och 721 Hz kan tolkas som att
ljudet inte paverkar dess insamlingsférméga av foda avseende antal aktiva armar
och saledes paverkas inte heller deras tillgénglighet for predatorer. Detta beror
sannolikt pa att dessa frekvenser inte kan uppfattas av djuren.

7.3 Sandraka (Crangon crangon)

Under ljudexponeringen (61, 178 och 721 Hz) uppvisade sandrikor inga signi-
fikanta skillnader i fodointag avseende konsumtion av antal byten (4rtemia rékor)
jamfort med kontrollerna efter ett respektive fyra dygns ljudexponering. Detta
gillde vid alla mattillfdllen (efter en timme och efter 24 timmar for respektive
dygn). Det foreligger dock en viss skillnad i fodointag mellan behandling (61 Hz)
och kontroll efter 4 dygns ljudexponering. Det finns dock stora variationer mellan
métvirdena, framst inom behandlingsgruppen, vilket &r den troliga orsaken till att
skillnaden inte &r signifikant (P = 0,721).

I forhéllande till andra studier som visat att sandridka och havskrifta (béada tio-
fotade kréftdjur) paverkas av ljud inom frekvensintervallet 25 — 400 Hz (Lagardere,
1982) resp. 20 — 180 Hz (Goodall et al., 1990), kunde inga sddana slutsatser dras
efter vara forsok med sandréka.
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Studien av Lagardére (1982) visar att sandrikor far reducerad tillvaxt och
reproduktionshastighet samt i mindre utstrackning 6kad aggression (kannibalism),
overlevnad och minskat fodoupptag vid exponering av f6rhojd ljudniva under
langre tid (3 méanader). Dessa symptom indikerar pé stress. Inga métningar for
partikelrorelser genomfordes emellertid och séledes forsvaras en jamforelse med
resultatet i denna studie. Nagon péaverkan péa ridkornas fédointag kunde inte pavisas
i denna studie.

7.4 Pilotférs6k med Rddspotta (Pleuronectes
platessa)

Under forsoken med rodspotta studerades ett flertal responsvariabler varav antalet
géllockrorelser per minut (respiration) uppvisade en tydligt signifikant hogre
frekvens for individer exponerade for ljud vid 178 Hz jamfort med kontroller

(P =0,004) efter 15 minuter. En fordndrad respiration kan tolkas som en indikation
pa stress. Vid exponering av ljud med en frekvens pa 61 Hz kunde en svag trend
mot 6kad respiration i férhallande till kontrollgruppen (P = 0,052) pavisas efter 15
minuter. Inga skillnader i respiration uppvisas ddremot for individer exponerade for
ljud med frekvens 721 Hz jamfort med kontrollgruppen. For Gvriga studerade
responsvariabler; simfrekvens, total simtid, nedgrdvningsfrekvens och totalt ned-
grdvd tid kunde inga signifikanta skillnader fastslds mellan behandling (61, 178
eller 721 Hz) och kontroll under 15 minuters ljudexponering.

Resultaten for juvenil rodspotta uppvisar likheter med ljuduppfattningsfor-
magan hos sandskddda som visat sig kunna registrera ljud inom frekvensintervallet
1 — 300 Hz (Wahlberg & Westerberg, 2005; ICES AGISC, 2005). Det ar viktigt att
beakta att resultaten for rodspotta endast avser en paverkan efter en kort tids ljud-
exponering (15 min.). Om denna effekt kvarstar eller om en tillvdnjning sker efter
en langre exponeringsperiod &r i nuléget oklart. Detta bor studeras vidare.

Sammanfattningsvis visar de gjorda studierna med olika ljudfrekvenser att de
undersokta organismerna till viss del kan uppfatta och reagera pa lagfrekvent ljud
liknande det som alstras frén ett havsbaserat vindkraftverk. De hoga ljudtryck som
anvints motsvarar forhéllanden inom ett begransat ndromrade, men pa grund av
ljudets utbredning under vatten kan ljudstdrningar fran flera verk samverka och ge
en forstéarkt ljudbild dven inom ett storre vindparksomrade. Métningar och 6ver-
vakningsprogram som utforts i manga befintliga vindkraftsparker har dock inte
kunnat visa att organismerna i dessa omraden ndmnvirt storts utan verkar ha an-
passats till de nya forhallandena. Eftersom accelerationen i nérfiltet kan antagas
falla langt kraftigare &n vid sférisk spridning, s& forvintas denna acceleration pa
c:a 100 m avstand ligga under de nivaer pa stimuli som anvéndes i foreliggande
studie. Det &r déarfor sannolikt att de uppmatta effekterna inte kan ses pa avstand
langre &n 100 m frén ett vindkraftverk av Utgrundens storlek. En mer detaljerad
studie for att bestimma troskelvarden for de erhéllna reaktionerna hos forséks-
djuren skulle hirvid vara angeldget. En nyligen utgiven rapport fran Kentish Flats
offshore Wind Farm i Storbritannien (FEPA, monitoring Summary Report, 2007)
redovisar inga ndmnvérda fordndringar i det sedimentlevande djurlivet under de tre
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ar som overvakningsprogrammet omfattat. Det ska dock pépekas att Gvervakningen
hir endast omfattat forandringar pa samhills- eller populationsnivé och inte pé
individuella beteenden.

Konklusion:
| en laboratorieundersokning har en paverkan av simulerat ljud fran havsbaserad
vindkraft pa en marin mjukbottenassocierad fauna studerats.

Resultaten visar att grévaktiviteten i ytsedimentet hos limfjordsmussla 6kar under
exponering av ljud med frekvensen 178 Hz med ett medelljudtryck kring 99 dB re
1 pPa (maximal partikelacceleration 1,28 - 0,29 m/s?) efter 24 timmar. Detta be-
teende kan tolkas som en respons pa det introducerade ljudet. Den 6kade grav-
aktiviteten upphorde efter 48 timmars ljudexponering da limfiordsmusslorna sanno-
likt har anpassat sig till det artificiella ljudet. En trend mot 6kad gravaktivitet i yt-
sedimentet kunde ocksa utlasas under exponering av 61 Hz med ett medelljudtryck
kring 99 dB re 1 yPa (maximal partikelacceleration 7,85 - 2,45 m/s?).

Inga effekter pa aktivitet av fédointag hos ormstjarna eller sandréka under expo-
nering av ljud kunde pavisas i denna studie. Detta trots att andra studier pavisat att
ljud kan verka stressande pa sandréka (Lagardere, 1982). Dock framgar inte har
vilka partikelrérelser som sandrakorna exponerats for.

Pilotférs6k med juvenil rédspotta visade att respirationsfrekvensen 6kade vid ex-
ponering av 178 Hz med ett medelljudtryck kring 99 dB re 1 yPa (maximal partikel-
acceleration 1,28 - 0,29 m/s?) samt uppvisades en trend mot 6kad respiration vid
exponering av 61 Hz med samma ljudtryck (maximal partikelacceleration 7,85 -
2,45 m/s?). Rédspottan exponerades dock endast under ca 15 minuter for ljud.
Effekterna av ljudet pa juvenil rédspotta 6ver léngre tid &r oklart. Detta bér studeras
vidare.

Utifran det faktum att en riklig fauna av ryggradslésa djur konstaterats vid befint-
liga vindkraftsfundament och omgivande bottnar forefaller det sannolikt att de flesta
mjukbottenlevande djur har en anpassningsférmaga mot olika ljud eller vibrationer i
vattnet.

Partikelaccelerationen som ar av avgérande betydelse for djurens uppfattning av
ljud har i falt dven visat sig avtaga relativt snabbt med 6kande avstand fran ett
kraftverk. | féreliggande studie bedoms erhallna effekter kunna upptrada inom ett
maximalt avstand av 100 m fran ett kraftverk motsvarande de vid Utgrunden.
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Bilaga 1: Statistisk behandling

Vid de statistiska analyserna for forsok med limfjordsmussla (#=12), ormstjérna
(n=12), strandrika (»=8-10) och rédspotta (»=24) anvindes programvaran SPSS
version 15.0. samt Statistica version 6.1. For analys av normalfordelning och
homogena varianser av data tillimpades Kolmogorov-Smirnovs normalitetstest
respektive Levenes test for analys av homogena varianser. Responsvariabeln
limfjordsmusslans nedgrdvningshastighet testades med variansanalys (“repeated
measure”). Limfjordsmusslans grédvaktivitet och sandréikans fédointag analyserades
med parametriska t-test (2-failed) samt en icke-parametrisk Mann-Whitney U-test.
Responsvariabeln antal aktiva armar hos ormstjérna analyserades med varians-
analys (split-plot) vid 61 Hz och med parametriskt t-test och icke-parametriskt
Mann Whitney U-test vid 178 och 721 Hz, da kravet pa normalférdelad residual
och homogena varianser inte alltid uppfylldes. For att minska risken for Type
I-error da métning gjorts pd samma individer tillimpades sa kallat Bonferroni, det
vill sdga att signifikansnivan sénktes fran 0,05 till 0,012. For statistisk bearbetning
av rodspottans respirationsfrekvens, simfrekvens och total simtid tillampades
variansanalys, 1-faktors ANOVA, och kontraster mellan kontroll och behandlingar
(a priori test) genomfordes. Responsvariabeln nedgrdvd tid hos rodspotta analyse-
rades med icke-parametriska metoder (mediantest och Kruskal-Wallis test) och
responsvariabeln nedgrdvningsfrekvens testades med kontingenstabellanalys. Test
av oberoende utférdes med G-test enligt Sokal och Rolf (1995).

De statistiska analyserna samt resultaten beskrivs mer ingdende nedan under
respektive rubrik. Den grafiska presentationen av resultaten redovisas i resultaten i
rapporten.

Limfjordsmussla (Abra nitida)

Nedgrdvningshastighet

All data frén nedgravningshastigheten hos limfjordsmusslan exponerade for de
olika ljudfrekvenserna (61, 178 och 721 Hz) uppvisade normalfordelad residual
och homogena varianser. Resultaten analyserades med en 2-faktors ANOVA
(’repeated measure”) med faktorerna; Behandling (kontroll vs ljud) samt Experi-
ment (61, 178 och 721 Hz). Tid 4r den “repeated measure” faktorn, dvs. vid varje
tidpunkt sa rdknades antalet musslor som dnnu inte gréivt ner sig i respektive
akvarium. Vid analys (Mauchley Sphericity Test) for att verifiera om “repeated
measure” faktorn uppfyllde de antaganden som kravs for att faktorn ska vara robust
visade det sig att antaganden inte var uppfyllda (P < 0,05), varpa analysen gjordes
med multivariat test. Det multivariata testet visade pé en signifikant interaktion
mellan responsen 7id och Experiment (P < 0,001), vilket var ett resultat av att kon-
trollen i experimentet med 178 Hz avvek fran kontrollgrupperna i de tva dvriga
experimenten 61 respektive 721 Hz. P& grund av detta testades varje experiment
separat med flera 1-faktors ANOVOR (“repeated measure”) med faktorn Behand-
ling (kontroll vs ljud).
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I experimentet med 178 Hz forelag en signifikant skillnad i nedgrévningshas-
tighet jamfort med kontrollgruppen (P = 0,04). I experimenten med 61 och 721 Hz
forelag dédremot ingen signifikant skillnad jamfort med kontrollgruppen. Dé kon-
trollgruppen i forsék med ljudfrekvens 178 Hz tycktes vara ndgot mindre benédgna
att griava ned sig 4n de kontroller som exponerats for 61 och 721 Hz analyserades
kontrollgrupperna och ljudbehandlingsgrupperna separat. For bada analyserna
krévdes ett multivariat test som visade en signifikant interaktion mellan 7id och
Experiment (P <0,001) med en svagare signifikans for ljudbehandlingsgrupperna.
Resultaten visade att det fanns en avvikande 1ag nedgravningshastighet hos kon-
trollgruppen i forsoket med 178 Hz jamfort med kontrollgrupperna i experimenten
med 61 och 721 Hz.

Grdvaktivitet vid 61 Hz.

Resultat fran gravaktiviteten hos limfjordsmusslan exponerade f6r 61 Hz uppvisade
normalfordelad residual och homogena varianser. Efter analys med parametriskt
t-test kunde ingen signifikant skillnad pavisas under hela férsdksperioden (96 h)
mellan behandling och kontroll avseende griavaktivitet i ytsediment. Resultatet
antyder dock en trend mot 6kad aktivitet i behandling (61 Hz) efter 96 h (P = 0,03)
(tabell 1).

Tabell 1. Analysresultat efter parametriskt t-test for limfjordsmussla efter ljudexponering
(61 Hz). Signifikansnivan &r satt till 0,012 enligt Bonferroni.

Eehanding ve Konroly Ot S (aiec
Gravaktivitet (%)_24h_61Hz 22 -0,284 0,779
Gravaktivitet (%)_48h_61Hz 22 1,23 0,232
Gravaktivitet (%)_72h_61Hz 22 1,116 0,277
Gravaktivitet (%)_96h_61Hz 22 2,315 0,03

Gravaktivitet vid 178 Hz

Resultatet uppvisade normalfordelad residual och homogena varianser, undantags-
vis behandling efter 24 h dér variationerna var heterogena. En transformering
(square-root) resulterade i homogena variationer. Efter statistisk analys med para-
metriskt t-test uppvisade resultatet en signifikant (P < 0,012) hogre griavaktivitet
efter 24 h i behandling (178 Hz) jamf6rt med kontrollen avseende gravaktivitet i
ytsediment (tabell 2). Under resterande forsksperiod kvarstod dock inte denna
signifikanta skillnad i grévaktivitet mellan behandling och kontroll.
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Tabell 2. Analysresultat efter parametriskt t-test for limfjordsmussla efter ljudexponering
(178 Hz). Signifikansnivan &r satt vid 0,012 enligt Bonferroni.

S o e t Sig.(2ailed
Gravaktivitet (%)_24h_61Hz 22 3,032 0,006*
Gravaktivitet (%)_48h_61Hz 22 1,838 0,08
Gravaktivitet (%)_72h_61Hz 22 0,973 0,341
Gravaktivitet (%)_96h_61Hz 22 0,323 0,75

Gravaktivitet vid 721 Hz

Resultatet uppvisade normalfordelad residual och homogena varianser, undantags-
vis resultat efter 72 h dér variationerna var heterogena. Dessa resultat analyserades
med icke parametriskt Mann-Whitney U-test. Efter analys med parametriskt t-test
kunde ingen signifikant skillnad pavisas under forséksperioden (96 h) mellan be-
handling (721 Hz) och kontroll avseende gravaktivitet i ytsediment (tabell 3).

Tabell 3. Analysresultat efter parametriskt t-test (t) samt icke-parametriskt Mann-Whitney
U-test (Z) for limfjordsmusslor exponerade for ljud (721 Hz). Signifikansnivan &r satt vid
0,012 enligt Bonferroni.

(Bekiiscﬁ;r;\\//:.n;giroll) Df vz Sig. (2-tailed)
Gréavaktivitet (%)_24h_61Hz 22 t(1,891) 0,072
Grévaktivitet (%)_48h_61Hz 22 £(-0,311) 0,759
Grévaktivitet (%)_72h_61Hz 22 7(-0,231) 0,817
Gravaktivitet (%)_96h_61Hz 22 £(0,08) 0,037

Ormstjarna (Amphiura filiformis)

Antal aktiva armar vid 61 Hz

Resultatet uppvisade normalfordelad residual och homogena varianser, undantags-
vis for kontroll fore start vilken endast uppvisade homogena varianser. Efter en
variansanalys (ANOVA split-plot) kunde ingen signifikant skillnad pavisas under
forsoksperioden (72 h), 6ver tid, interaktion tid * behandling eller mellan behand-
lingar (ljud 61 Hz vs. Kontroll) avseende antal aktiva armar for ormstjarnorna
(tabell 4a-b).
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Tabell 4a. Analysresultat efter variansanalys (1-faktor ANOVA within-subjects-treatment)
for ormstjarnor exponerade for ljud (61 Hz). Signifikansniva P = 0,05.

Responsvariabel Source MS Df F P
time 3,12 4 1,419 0,234
Antal aktiva armar_61Hz | time*treatment 1,277 4 0,581 0,677
Error(time) 2,199 4

Tabell 4b. Analysresultat efter variansanalys (ANOVA between-subjects-treatment) for
ormstjérnor exponerade foér ljud (61 Hz). Signifikansniva P = 0,05.

Responsvariabel Source MS Df F P

treatment 6,44 4 1,419 0,234

Antal aktiva armar_61Hz
Error 16,008 4 0,581 0,677

Antal aktiva armar vid 178 Hz

Resultatet uppvisade normalfordelad residual och homogena varianser med undan-
tag av resultatet efter méttillfille 24 /4 och 72 h som uppvisade heterogena varian-
ser. Vid transformering (square root) férblev varianserna heterogena.

Darmed uppfyllde inte resultatet kraven for variansanalys och istéllet utfordes
analyser pa de olika tidpunkterna med parametriskt t-test samt icke-parametriskt
Mann Whitney U-test. Analyserna uppvisade inte signifikanta skillnader mellan
behandling (178 Hz) och kontroll under férsdksperioden (72 h) avseende antal
aktiva armar. Resultatet antyder dock en trend mot dkat antal aktiva armar i be-
handling (178 Hz) efter 24 h (P = 0,049) (tabell 5).

Tabell 5. Analysresultat efter parametriskt t-test samt icke-parametriskt Mann-whitney
U-test fér ormstjarnor exponerade fér ljud (178 Hz). Signifikansnivan &r satt till 0,012
enligt Bonferroni.

Responsvariabel

(Behandling vs. Kontroll) br iz 2l (iEtse)
Antal aktiva armar_fore start _178Hz 22 t(1,087) 0,289
Antal aktiva armar_efter start_178Hz 22 t(0,884) 0,386
Antal aktiva armar_24h_178Hz 22 Z(-1,968) 0,049
Antal aktiva armar_48h_178Hz 22 1(0,868) 0,395
Antal aktiva armar_72h_178Hz 22 Z(-1,705) 0,088
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Antal aktiva armar vid 721 Hz

Resultatet uppvisade normalfordelad residual och homogena varianser med undan-
tag for behandling fore start och kontroll efter start som inte hade normalférdelad
residual. Resultaten f6r mittillfillena fore start och efter start uppvisade hetero-
gena varianser. Vid transformering (square-root) forblev varianserna heterogena.
Dérmed uppfyller inte resultatet kraven for variansanalys. Istillet tillimpades dér-
for ett parametriskt t-test samt ett icke-parametriskt Mann Whitney U-test for
statistisk analys. Efter denna analys kunde ingen signifikant skillnad pavisas
mellan behandling (721 Hz) och kontroll under forséksperioden (72 h) avseende
antal aktiva armar for ormstjarnor (tabell 6).

Tabell 6. Analysresultat efter parametriskt t-test samt icke-parametriskt Mann-whitney
U-test fér ormstjarnor exponerade for ljud (721 Hz). Signifikansnivan &r satt vid 0,012
enligt Bonferroni.

o ) o w sgeuwe
Antal aktiva armar_fére start _721Hz 22 Z(-0,261) 0,794
Antal aktiva armar_efter start_721Hz 22 Z(-0,116) 0,908

Antal aktiva armar_24h_721Hz 22 t(-0,631) 0,534
Antal aktiva armar_48h_721Hz 22 t(0,927) 0,364
Antal aktiva armar_72h_721Hz 22 t(-0,266) 0,793

Sandréka (Crangon crangon)

Faodointag vid 61 Hz

Resultaten uppvisade inte normalfordelning av residual for behandling dag 1 (1 h),
kontroll dag 1 (24 h) och kontroll dag 4 (24 h), dock var variationerna homogena
och ett parametriskt t-test kunde tillimpas. Resultaten for kontroll- och behandling
dag 4 (1 h) uppvisade normalférdelning av residual och heterogena varianser, vid
transformering (square-root) blev varianserna homogena och ett icke-parametriskt
t-test tillimpades. Resterande resultat uppvisade normalférdelning av residual och
homogena varianser.

Efter statistisk analys fanns inga signifikanta skillnader i fédointag mellan be-
handling (61 Hz) och kontroll, vare sig vid initial ljudexponering (dag 1) eller efter
kontinuerlig ljudexponering (dag 4) dock foreligger stora variationer i fodointag
vilket kan tolkas som en otillrdcklig méngd replikat (tabell 7).
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Tabell 7. Analysresultat efter parametriskt t-test for sandridka exponerad for ljud (61 Hz).
Signifikansnivan ar satt vid 0,012 enligt Bonferroni.

Responsvariabel

(Behandling vs. Kontroll) Df ¢ S5, (@)
Fodointag_dagl 1h 61Hz 18 20,203 0,842
Fodointag_dagl 24h 61Hz 18 -0,838 0,413
Fodointag dagd 1h 61Hz 18 2,435 0,059
Fodointag_dagd 1h 61Hz 18 0,363 0,721

Fédointag vid 178 Hz

Resultaten uppvisade normalfordelade residualer, undantagsvis for kontroll dag 4
(1 h), dock var variationerna homogena och ett parametriskt t-test tillimpades.
Efter statistik analys uppvisade resultatet inte signifikanta skillnader i fédointag
mellan behandlingar (178 Hz) och kontroll, vare sig vid initial ljudexponering
(dag 1) eller efter kontinuerlig ljudexponering (dag 4) (tabell 8).

Tabell 8. Analysresultat efter parametriskt t-test for sandriaka exponerad for ljud (178 Hz).
Signifikansnivan &r satt vid 0,012 enligt Bonferroni.

(Befilisd‘?;gs\\//:.ﬁ;giroll) 2y 2 Sidielia ot
Fodointag_dag1 _1h_178Hz 18 -0,876 0,393
Fodointag_dag1 _24h_178Hz 18 -0,571 0,575
Fodointag_dag4 _1h_178Hz 18 -1,338 0,197
Fodointag_dag4_24h_178Hz 18 -0,207 0,838

Fédointag vid 721 Hz

Resultaten uppvisade delvis normalférdelning av residualer, undantaget behandling
dag 1 (24 h), behandling dag 4 (1 h) och behandling dag 4 (24 h). Variationerna
var dock homogena och ett parametriskt t-test tillimpades. Resultaten for behand-
ling dag 1 (24 h) inneholl dock heterogena variationer och ett icke-parametriskt
Mann-Whitney U-test anvidndes darfor. Efter statistisk analys visade resultaten inga
signifikanta skillnader i fédointag mellan behandlingar (721 Hz) och kontroll, vare
sig vid initial ljudexponering (dag 1) eller efter kontinuerlig ljudexponering (dag 4)
(tabell 9).
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Tabell 9. Analysresultat efter parametriskt t-test samt icke-parametriskt Mann-whitney
U-test fér sandridka exponerad for ljud (721 Hz). Signifikansnivan ar satt vid 0,012 enligt
Bonferroni.

Responsvariabel

(Behandling vs. Kontroll) 2y LA Sigiaiaen)
Fodointag_dag1 _1h_721Hz 18 -0,883 0,377
Fodointag_dag1 _24h_721Hz 18 -1,636 0,119
Fodointag_dagd _1h_721Hz 18 -0,108 0,914
Fodointag_dag4 24h_721Hz 18 0,363 0,721

Pilotfors6k med Rédspotta (Pleuronectes platessa)

Resultaten uppvisade for samtliga responsvariabler, med undantag av respirations-
frekvens, avvikelser frén antaganden om normalfordelade residualer och/eller
homogena varianser. For responsvariablerna simfrekvens och total simtid genom-
fordes logtransformering (log(x+1)) av radata vilket resulterade i normalisering av
residualer och homogena varianser. For responsvariabeln nedgrdvd tid hade log-
transformering ingen effekt pa fordelning av residualer, denna responsvariabel
analyserades enbart med icke-parametriska metoder (mediantest och Kruskal-
Wallis test).

For statistisk bearbetning tillimpades variansanalys (1-faktors ANOVA) och
kontraster mellan kontroll och behandlingar (4 priori test) genomfordes. For
responsvariabeln nedgrdvningsfrekvens utfordes en kontingenstabellanalys. Test av
oberoende utfordes med G-test enligt Sokal och Rolf (1995).

Respirationsfrekvens

Efter statistisk analys kunde en signifikant skillnad mellan behandling 178 Hz och
kontroll pavisas avseende en minuts registrering av respirationfrekvens efter 15
minuters ljudexponering for juvenil rédspotta. Det fanns ingen signifikant skillnad
mellan kontroll och behandling 61 och 721 Hz (tabell 10a-b).

Tabell 10a. Resultat (1-faktors Anova) for responsvariabeln Respirationsfrekvens. Signi-
fikansniva P = 0,05

Responsvariabel Source MS Df F P

Effekt 2480,777 3 5,35 0,002**

Respirationsfrekvens

Error 463,682 95
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(Behanding ve, Kontrl) of t P
Kontroll vs. 61 Hz 18 -1,973 0,052
Kontroll vs. 178 Hz 18 -2,945 0,004**
Kontroll vs. 721 Hz 18 0,628 0,532

Simfrekvens

Efter statistisk analys uppvisades ingen signifikant skillnad mellan kontroll och
behandlingar; 61, 178 eller 721 Hz for simfirekvens under 15 minuter vid ljudex-
ponering for juvenil rodspotta (figur 1 och tabell 11).

Figur 1. Responsvariabel Simfrekvens (logtransformerad, log(x+1)). Vertikala streck avgransar

95% konfidensintervall.
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Tabell 11. Resultat (1-faktors Anova) for responsvariabeln simfrekvens logtransformerad,
log(x+1). Signifikansniva P = 0,05

Responsvariabel Source MS Df F P
Effekt 3,747 3 2,346 0,078
Log(simfrek+1)
Error 1,598 95
Total simtid

Efter statistisk analys uppvisades ingen signifikant skillnad mellan kontroll och
behandlingar; 61, 178 eller 721 Hz f6r total simtid under 15 minuter vid ljudex-
ponering for juvenil rodspotta (figur 2 och tabell 12).

Figur 2. Responsvariabel Total simtid (logtransformerad, log(x+1)). Vertikala streck avgransar
95% konfidensintervall.

Tabell 12. Resultat (1-faktors Anova) for responsvariabeln Total simtid (logtransformerad,
log(x+1)). Signifikansniva P = 0,05

Responsvariabel Source MS Df

Effekt 4,133 3 1,556 0,205
Log(totsimtid+1)

Error 2,655 95
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Nedgrdvd tid

Efter statistisk analys med icke-parametriskt Kruskal-Wallis test uppvisades ingen
signifikant skillnad mellan kontroll och behandlingar; 61, 178 eller 721 Hz for
nedgrivd tid under 15 minuter vid ljudexponering f6r juvenil rédspotta (P > 0,05).

Inte heller visade det icke-parametriska mediantestet nigra signifikanta skillnader
(P>0,05).

Nedgrdvningsfrekvens

Efter statistisk analys uppvisades ingen signifikant skillnad mellan kontroll och
behandlingar; 61, 178 eller 721 Hz for nedgrdvningsfrekvens under 15 minuter vid
ljudexponering for juvenil rodspotta (tabell 13).

Tabell 13. Kontingenstabellanalys (R-C tabell). Observerade och férviantade varden for de
olika behandlingarna samt G varde (2*Inl) och p (enligt Chi2-tabell med 3 frihetsgrader)

Behandling gzzzrée\fj)t Obf]‘zr(;’ge:;t/éi)"ke Tot. G
Kontroll 8 19 27 0,074
Kontroll vs. 61 Hz 4 20 24 1,505
Kontroll vs. 178 Hz 6 18 24 0,064
Kontroll vs. 721 Hz 9 15 24 1,189
Summa 27 72 99 2,829
P =0,419
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Bilaga 2: Matning av ljud

Vid uppmétningen av ljudet registrerades, fiekvens, ljudtryck, partikelhastighet och
partikelacceleration 1 férsoksakvarierna. Métning och sammanstillning av métdata
genomfordes av Asa Collet och kvalitetsgranskades av Martin Almgren vid
AF-Ingemansson AB.
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1. Bakgrund

Marine Monitoring vill veta partikelhastigheten i de glastankar som har anvénds vid
tidigare utférda ljud/vibrationsférsék pa evertebrater. Det alstrade ljuden i
vattentankarna har vid tidigare tillfélle justerats in till att likna det som kan spridas
fran havsbaserade vindkraftverk.

2. Undervattensakustik

2.1. Decibel under vatten och i luft ar inte samma sak

Enheten decibel anvénds i manga sammanhang for att beskriva ljudtryck och
definieras som:

X dB =20 log (Y/Yrer)

dar,

Y = Ljudtryck i Pascal

Y\t = Ljudtryckets referensvéarde

| enlighet med ISO-standard sa skall ljudtrycksnivaer i luft alltid relateras till ett
referensljudtryck pa 20 pPa.

Vatten &r en vatska och dess egenskaper skiljer sig mycket fran luftens. Detta
innebar att &ven de fysiska lagarna for ljudvagor i vatten skiljer sig mot i dem som
géller i luft. Av fysiska savél som historiska skal s har man valt att anvanda en
annan referens i vatten. Den standardiserade referensen fér ljudtryck i vatten &r 1
uPa.
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Ett exempel: Trycket 1 Pa &r i luft definierat som 94 dB. | vatten blir samma tryck
120 dB. Orsaken till detta ar att olika referensvarden har anvants. Fér att omvandla
decibel i vatten till decibel i luft s& subtraheras 26 dB fran vardet pa vattendecibel.

Valet av olika referensnivaer innebar att man inte kan jamféra decibel i vatten med
motsvarande i luft utan omvandling. En annan orsak ar att kopplingen mellan
ljudvagor och méanskliga eller djurorgan skiljer sig mellan luft och vatten.

2.2. Partikelhastighet i vattentanken

Ljudfaltet, dvs. ljudtryckets férdelning, nara en ljudkalla beror av ljudkallans
egenskaper, mediet och omgivningen.

| det har fallet &r vattentanken for liten, ~20x30 cm fér att ljudféltet ska utbreda sig
med plan vagutbredning inom vattentankens véggar. Vid plan vagutbredning kan
partikelhastigheten, v, bestimmas fran den akustiska impedansen, Z, enligt
féljande samband.

Z=p/v=pc dar c ar ljudets hastighet i vattnet, p &r vattnets densitet, p
vattnets densitet och p ljudtrycket i vattnet.

Inom tankens vaggar rader ett akustiskt narfélt med ett mer komplicerad ljudfalt.
Darfér ar det battre att uppskatta en évre och undre gréns till partikelhastigheten.

Den uppmatta vibrationshastigheten pa vibratorstickan ger den maximala
partikelhastigheten i tanken. En undre grans till partikelhastigheten fas vid tankens
vaggar och i sedimentet.

De redovisade vibrationsnivaerna i sektion 4.3 ger tankens 6vre och undre gréns
foér partikelhastighet.

3. Matning

3.1. Matutrustning

Internbeteckning | Typ av instrument Férklarning
LMS01
Test Lab/Scadas310 Matinsamlingsinstrument
VP134 Triax 20 g accelerometer
VP135 Triax 20 g accelerometer
VP221 Triax 10g accelerometer
VP342 Triax 5g accelerometer
M164 Hyd 1 hydrofon
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Utrustningen ar kalibrerad med sparbarhet till internationella referenser enligt vart
kvalitetssystem som uppfyller kraven i ISO/IEC 17025

3.2. Givare och matriktning

Vid matningen anvandes fyra accelerometrar dar varje accelerometer mater
vibrationsacceleration i tre riktningar (vertikalt, excitationriktningen och i sidled) och
en hydrofon som mater ljudtrycket inne i vattentanken.

Accelerometern i sedimentet mater vibrationer i riktningar definierade av
koordinatsystem 2., se bild 1. Ovriga accelerometrar féljer riktningar definierade i
koordinatsystem 1, se bild 1.

Accelerometrarna var placerade pa utsida och insida glasvégg (i vatten), pa
vibratorstickan under vatten och i sedimentet. Samtliga accelerometrar utan den pa
utsida glasvagg var monterade med magnetfot. Accelerometer p& utsida glasvagg
monterades med bivax.

Hydrofonen registrerade ljudtryck ~2 cm under vattenytan och ~2 cm fran
vibratorstickan.

Vibrationer och ljudtryck samlades in parallellt med LMS Test.Lab dar aven
analysen utférdes. Ljud och vibrationer samlades in fér vardera méatfall i 30
sekunder med frekvensupplésningen 0.1 Hz. De insamlade och medelvardesbildade
vibrationsaccelerationerna integrerades till vibrationshastighet.
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Bild 2: Accelerometrar
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\
Accelerometer insida glasvagg \l s"ll'l,
Accelerometer i sediment

Bild 3: Accelerometrar

3.3. Matfall
Matningarna utférdes den 29 februari 2008 av Asa Collet pa AF-Ingemansson AB.

En vattentank preparerades med givare och flyttades runt till fyra olika vibratorer.
Vid métningen antogs att vattentankarna var mattekniskt identiska. Matningarna
kunde utféras pa tre av fyra vibratorer, vibrator till tank 3,5,7 och 11. Vibratorn till
tank 11 gav en sa hdg distorsion att det inte ansags lampligt att mata med den.
Foljande matfall utférdes.

e Bakgrundsmaétning i vattentank

e Vibrationsexcitering med 61Hz, 178Hz, och 721 Hz av vibrator 3 i vattentank
e Vibrationsexcitering med 61Hz, 178Hz och 721 Hz av vibrator 5 i vattentank
e Vibrationsexcitering med 61Hz, 178Hz och 721 Hz av vibrator 7 i vattentank

Vibrationsamplituden vid excitationsfrekvens pa vibratorn hade sedan tidigare blivit
injusterad till att generera ~ 99 dB rel. 1 y Pa. Vid méatningar med vibrator till tank 7
héjdes vibrationsamplituden pa excitationsfrekvensen nagot for att f4 ett battre
signal brus férhallande f&r méatningen.
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4. Resultat

Vid méatningen kunde det konstateras att varje vibrator genererade mycket olika
ljudbilder till vattentanken d.v.s. injustering till 99 dB rel. 1 p Pa kan forbéttras se
figur 2,3 och 4.

4.1. Partikelhastighet

Tabell 2-4 nedan visar hdgsta partikelhastighet fér de tre vibratorerna uppmaétt pa

vattentanken vid excitering vid 61Hz, 178 Hz och 721 Hz .

Den hogsta partikelhastigheten finns precis vid vibratorstickan for att darefter
minska i vattnet och ha den lagsta nivan precis vid glasvagg eller sediment.

Samtliga partikelhastigheter for vibratorsticka, insida glasvégg och sediment finns

redovisade i sektion 4.3.

Vibrator 3 | Vibrator 5 Vibrator 7
20 mm/s 20 mm/s
vibratorsticka excitationsriktning vertikalled
insida 0.12 mm/s
glasvégg vertikalled
0.07 mm/s
sediment vertikalled
Tabell 2: Partikelhastighet vid 61 Hz
Vibrator 3 Vibrator 5 | Vibrator 7
1.12 mm/s i
vibratorsticka | excitationsriktningen
insida 0.003 mm/s
glasvagg sidled
0.003 mm/s
sediment excitationsriktningen

Tabell 3: Partikelhastighet vid 178 Hz

Observera att vid excitationsfrekvensen 178 Hz inte alltid &r den mest dominanta

frekvensen se figur 9. Vid excitation 178 Hz dominerar istallet 76 Hz.

Vibrator 3 Vibrator 5 | Vibrator 7
0.31 mm/s
vibratorsticka | vertikalled
0.012
insida mm/s
glasvagg sidled
0.001
mm/s
sediment vertikalled

Tabell 4: Partikelhastighet vid 721 Hz
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Observera att vid excitationsfrekvensen 721 Hz inte alltid &r den mest dominanta
frekvensen, se figur 7 och 10. Vid excitation 721 Hz dominerar istéllet 89 Hz
alternativt 100 Hz beroende pa matpunkt.

4.2. Ljud

| figur 1 visas bakgrundsljudet rel. 1 pPa vid bakgrundsmatningen i frekvensomradet
10-2000 Hz. Maxnivan finns vid 24 Hz och &r 90 dB rel. 1 uPa. Over 50 Hz ligger
maxnivan pa ~65 dB rel 1 pyPa vilket kan jamféras med 39 dB (65-26) rel. 20 yPa
omraknat till luft.

100 1.00

95 —

85— IE| F bakgrundsljud I

80 f— —

Parel 1TuPa
Amplitude

200 4 T I T R B | T TR T R N TR S R 0.00
20 200 300 400 500 600 700 800 900 1000110012001300 1500160017001800 2000
Hz

Figur 1: Ljudtrycksnivan i tank 11 for bakgrundsnivén i dB rel. 1 uPa
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Ljudtrycksnivan i dB rel. 1 yPa fér tankarna 3,5 och 7 nar exciteringsfrekvensen ar
61 Hz visas i figur 2.

130.0

120.0
115.0
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
85.0
80.0

Pa rel 1uPa
daB

70.0

65.0 p
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130.0
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Figur 2: Ljudtrycksnivan vid exciteringsfrekvens 61 Hz
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Ljudtrycksnivan i dB rel. 1 yPa fér tankarna 3,5 och 7 nar exciteringsfrekvensen ar
178 Hz visas i figur 3.
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Figur 3: Ljudtrycksnivan vid exciteringsfrekvens 178 Hz
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Ljudtrycksnivan i dB rel. 1 yPa for tankarna 3,5 och 7 nar exciteringsfrekvensen ar
721 Hz visas i figur 4.
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Figur 4: Ljudtrycksnivan vid exciteringsfrekvens 720-721 Hz
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4.3. Vibrationer/ 6vre och undre grans for partikelhastighet

Vibrationshastigheten fér tre riktningar pa vibratorstickan fér tank 3 (=), 5 (=) och 7

(7) nér exciteringsfrekvensen &r 61 Hz visas i figur 5.
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Figur 5: Vibrationshastighet pa vibratorstickan vid exciteringsfrekvens 61 Hz

“tank3 ~“tank 5 ~tank7
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Vibrationshastigheten fér tre riktningar pa vibratorstickan fér tank 3 (=), 5 (=) och 7

(=) nér exciteringsfrekvensen &r 178 Hz visas i figur 6
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Figur 6: Vibrationshastighet pa vibratorstickan vid exciteringsfrekvens 178 Hz,

= tank 3

tank 5 —tank 7
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Vibrationshastigheten fér tre riktningar pa vibratorstickan fér tank 3 (=), 5 (=) och 7

(=) nér exciteringsfrekvensen ar 720-721 Hz visas i figur 7.
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Figur xx: Vibrationshastighet pa vibratorstickan vid exciteringsfrekvens 720-721 Hz,

“tank 3 ~tank 5 ~tank 7
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Vibrationshastigheten for tre riktningar i sedimentet fér tank 3 (=), 5 (

nér exciteringsfrekvensen ar 61 Hz visas i figur 8
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Figur 8: Vibrationshastighet i sedimentet vid exciteringsfrekvens 61 Hz,

= tank 3

tank 5 ~tank 7
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Vibrationshastigheten for tre riktningar i sedimentet fér tank 3 (=),5(7)och 7 ()
nar exciteringsfrekvensen ar 178 Hz visas i figur 9.

14e-6 41.00 830e-9}|- 11.00
12e-6 ] B Curve |X Y (front)
L 178.01( 396e-9
10e-6 O F —— Spectrum Po?nt12:+Y B 178.01] 81469
aF Spectrum Po!nt12:+Y L 178,011 70460
Z?% 8.0e-6 aF Spectrum Point12:+Y st -
= = = »w S =]
ES 7.0e-6 435 s2[ 12
S 1€ = g— ] g.
<< — < ZF JE
5.0e-6 | . | ]
J B 0 F —— Spectrum Point12:+
2.0e-6 B - aF Spectrum Point12:+‘
7] - 0 F —— Spectrum Point12:+
0.0 70.00 L PE.
10 200 400 600 800 1000 000 = RS~ 000
76 Hz 177.00 Hz 180.00
\ Hz
[ v
3.6e-6 N/ J]1.00 3.00e-6[ _| 1.00
3.0e-6 - h Curve [X Y (front)
i 178.01| 2.77e-6
2.4e-6 = | 178.01| 2.12e-6
_ aOF Spectrum Point13:+Z o | ——[178.01| 2.95e-6
935 2006 OF Spectrum Point13:4Z S [ —
£s O F —— SpectrumPoint13:4+Z  E 35 | —1£
£ - £ i
< \ — <
O F ——— Spectrum Point13:+Z
OF Spectrum Point13:4Z
0 F ——— Spectrum Point13:+Z
0.00 L
0.00 /6.Ul 10.00
10 200 400 600 800 1000 N
177.00 Hz 180.00
Hz
1.0L n 11.00 1.00 L 11.00
0.8 ] C N
0.7 - - ]
©  06F Jo C b
R 12 g 18
s 05 -3 = 12
£ r 1€ o | 12
< 0.4 < §: r ] S:
0.3 ] C D E
02F ] - I
0.0 I T T T T T 0.00 0.00 -_ L N __ 0.00
10 200 400 600 8001000
177.00 180.00

Figur 9: Vibrationshastighet i sedimentet vid exciteringsfrekvens 178 Hz,

= tank3 ~tank5 —tank7
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Vibrationshastigheten for tre riktningar i sedimentet fér tank 3 (=),5(7)och 7 ()
nér exciteringsfrekvensen ar 720-721 Hz visas i figur 10.
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Figur 10: Vibrationshastighet i sedimentet vid exciteringsfrekvens 720-721 Hz,

tank 3 ~tank5 ~tank7
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Vibrationshastigheten for tre riktningar pa insida glasvagg fér tank 3 (=), 5 (~) och

7 (<) nar exciteringsfrekvensen ar 61 Hz visas i figur 11.
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Figur xx: Vibrationshastighet pa insida glasvagg vid exciteringsfrekvens 61 Hz,

= tank 3 ~tank 5

=tank 7
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Vibrationshastigheten for tre riktningar pa insida glasvagg for tank 3 (=), 5 () och

7 (=) nar exciteringsfrekvensen ar 178 Hz visas i figur 12.
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Figur 12: Vibrationshastighet pa insida glasvégg vid exciteringsfrekvens 178 Hz,

= tank 3

tank 5 ~tank 7
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Vibrationshastigheten for tre riktningar pa insida glasvagg for tank 3 (=), 5 () och

7 (7) nar exciteringsfrekvensen ar 721 Hz visas i figur 13.
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Kompletteringar for matningar utférda med vibrator till tank 7

Partikelhastighet

Tabell 1-3 nedan visar hégsta partikelhastighet for de tre vibratorerna uppmatt pa
vattentanken vid excitering vid 61Hz, 178 Hz och 721 Hz . Vibrationsamplituden vid
excitationsfrekvens pa vibratorn hade sedan tidigare blivit injusterad till att generera
~ 99 dB rel. 1 y Pa d.v.s. ingen forhéjd forstarkning for tank 7, jamfér rapport 712-
02425-08030400 _rev1.pdf.

Ljudtrycksnivan for "tank 7” avviker som mest 5 dB fran ~99 dB rel 1 y Pa.

Vibrator 3 | Vibrator 5 Vibrator 7
20 mm/s
vibratorsticka excitationsriktning
insida
glasvégg 0.05 mm/s sidled
sediment 0.06 mm/s vertikalled
Tabell 1: Partikelhastighet vid 61 Hz
Vibrator 3 Vibrator 5 | Vibrator 7
1.12 mm/si
vibratorsticka excitationsriktningen
0.004 mm/s
insida glasvéagg sidled
0.003 mm/s
sediment vertikalled
Tabell 2: Partikelhastighet vid 178 Hz.
Vibrator 3 Vibrator 5 | Vibrator 7
0.31 mm/s
vibratorsticka vertikalled
0.002
mm/s
insida glasvagg sidled
0.001
mm/s
sediment vertikalled

Tabell 3: Partikelhastighet vid 721 Hz

1SO14001
1SO9001
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Figur 6: Vibrationshastighet pa vibratorstickan vid exciteringsfrekvens 721 Hz.
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Vibrationer/ évre och undre grans for partikelhastighet

Vibrationsaccelerationen for tre riktningar pa vibratorstickan for tank 3 (=), 5 (~)

och 7 (=) nar exciteringsfrekvensen ar 61 Hz visas i figur 5.
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T BT
Vibrationsaccelerationen for tre riktningar pa vibratorstickan for tank 3 (=), 5 (™)
och 7 (=) nar exciteringsfrekvensen ar 178 Hz visas i figur 6
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Vibrationsaccelerationen for tre riktningar pa vibratorstickan for tank 3 (=), 5 (™)

och 7 (~) néar exciteringsfrekvensen &r 720-721 Hz visas i figur 7.
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Vibrationsaccelerationen for tre riktningar i sedimentet fértank 3 (=),5(~)och 7 (-
) nér exciteringsfrekvensen ar 61 Hz visas i figur 8
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Vibrationsaccelerationen for tre riktningar i sedimentet fér tank 3 (=), 5 (

) nér exciteringsfrekvensen ar 178 Hz visas i figur 9.
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Vibrationsaccelerationen for tre riktningar i sedimentet fér tank 3 (=), 5 (
) nér exciteringsfrekvensen ar 720-721 Hz visas i figur 10.
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Vibrationsaccelerationen for tre rikiningar pa insida glasvagg fér tank 3 (=), 5 ()

och 7 (=) nar exciteringsfrekvensen ar 61 Hz visas i figur 11.
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Vibrationsaccelerationen for tre riktningar pa insida glasvagg fér tank 3 (=), 5(7)

och 7 (<) nar exciteringsfrekvensen ar 178 Hz visas i figur 12.
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Figur 12. Vibrationshastighet pa insida glasvégg vid exciteringsfrekvens 178 Hz,

tank 3 ~tank5 ~tank 7
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Vibrationsaccelerationen for tre riktningar pa insida glasvagg fér tank 3 (=), 5(7)

och 7 (<) nar exciteringsfrekvensen ar 721 Hz visas i figur 13.
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Figur 13. Vibrationshastighet pa insida glasvégg vid exciteringsfrekvens 720-721
Hz,
= tank 3 ~tank5 ~tank7
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En studie om hur

bottenlevande fauna o RIS
paverkas av ljud fran
vindkraftverk till havs

Vindkraftverk i drift placerade pa havets botten kan
overfora lagfrekventa ljud till den omgivande miljon. Den
hir rapporten redogor for resultaten fran experiment
utforda i syfte att ta reda pa i vilken utstrackning marin
sedimentlevande fauna paverkas av sidana ljud.

Metoden som anvints omfattar studier av
forandringar i beteende och aktivitetsmonster hos
limfjordsmussla, ormstjarna, sandrika och rodspotta
utsatta for ljud i laboratoriemiljo.

Kunskapen kan anviandas som underlag vid planering,
miljokonsekvensbeskrivning och tillstindsgivning for

havsbaserade vindkraftparker.

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
kunskapssammanstéllningar, 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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