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Forord

Vindval ar ett kunskapsprogram som har i uppgift ar att ta fram och sprida
kunskap om vindkraftens effekter pA manniska, natur och milj6. Malen ar
att underlitta planerings- och tillstindsprocessen vid utbyggnaden av vind-
kraft och minska osidkerheten vid bedomning av vindkraftens miljopaverkan.
Resultaten ska kunna anvindas som underlag for miljokonsekvensbeskrivningar
samt planerings- och tillstindsprocesser. Tanken ar ocksa att bygga upp kunskap
om miljoeffekter av vindkraft vid svenska universitet, hogskolor, institut och
foretag samt i kommuner och andra myndigheter.

Vindval finansieras av Energimyndigheten och drivs av Naturvardsverket.
I programkommittén, som diskuterar prioriteringar och bereder underlag
for beslut, ingar representanter fran Energimyndigheten, Naturvardsverket,
Fiskeriverket, Boverket, Riksantikvarieimbetet, lansstyrelserna och vindkraft-
branschen.

Den hir rapporten har skrivits av Peter Sigray, Mathias Andersson och
Tim Fristedt pad Stockholms universitet och Totalforsvarets forskningsinstitut.
Skribenterna svarar for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Vindval i juni 2009
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Sammanfattning

Ett nytt matinstrument har utvecklats och anviants for att mata ljudvagens
partikelacceleration i vatten vid det nordligaste vindkraftverket vid Utgrundens
vindkraftpark i Kalmarsund. Vindkraftsverkens fundament ar av typen driven
monopile. Mitresultaten har satts samman med audiogram och responsstudier
for torsk, abborre, rodspotta och lax. Syftet har varit att fa reda pa hur fiskar
uppfattar den uppmatta partikelaccelerationen.

Studien visar att torsk, abborre, rodspotta och lax uppfattar partikel-
accelerationen inom en radie pa 10 meter fran vindkraftverket. Uppmaitta
nivder kommer sannolikt inte att utlosa ett reflexmassigt beteende. Utanfor
10 meter uppfattar de studerade fiskarterna inte partikelaccelerationen
fran vindkraftsverken.

Genom jamforelse mellan matningar pa olika fiskarter med uppmatta ljud-
nivder (partikelacceleration) kan man dra slutsatsen att vindkraftverken vid
Utgrunden inte ger upphov till negativa effekter pa individuella fiskar. Trots
det faktum att det saknas audiogram och responsstudier pd méanga fiskarter
kan det forvintas att denna slutsats giller for de flesta fiskarter i Ostersjon.

Det bor papekas att endast partikelaccelerationens effekter har studerats.
Ljudtryckets effekter behandlas inte i rapporten.
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Summary

A novel instrument was developed and used for measuring particle acceleration
in water. Measurements were performed at the Utgrunden windmill park in
Kalmarsund. The field trial was commenced at the most northern windmill
during varying experimental setups and meteorological conditions. The wind-
mill tower is of the driven mono-pile variety. The results have been compared
to existing audiograms and response studies for Cod, Perch, Plaice and Salmon.
The aim of this investigation was to determine fish reaction on measured levels
of particle acceleration.

The study shows that Cod, Perch, Plaice and Salmon sense particle accele-
ration generated by the wind mill up to 10 m distance. Most likely, the measu-
red levels do not trigger autonomous response. Fish do not sense the induced
particle accelerations at distances larger than 10 m.

By comparing measured levels with known audiograms it can be stated
that the wind mills at Utgrunden do not give rise to negative effects on individual
fish. In spite of the fact that there is a lack of measured audiograms for many
fish species it can be assumed that the conclusion is valid for most species in
the Baltic Sea.

Finally, it should be noted that this study was restricted to the effects
of particle acceleration. The effects of pressure are not treated herein.
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1 Bakgrund

Vindkraftsutbyggnaden okar i Sverige. Da denna utbyggnad till viss del kommer
att ske till havs stills det helt nya fragor om dess paverkan pa miljon. For ett
antal dr sedan var kunskapen om de havsbaserade vindkraftens miljoeffekter
lag (Westerberg 1994, Anon 2000). Sedan dess har flertalet forskningsprojekt
studerat olika miljoaspekter (Malm 2006, Hansson 2006, Wikstrom och
Granmo 2008, Hammar et al. 2008a, Hammar et al. 2008b och Bamstedt

et al. 2008). Den akvatiska miljon pa tvd nirliggande mindre vindparker
(Utgrunden och Yttre Stengrund) har undersokts och resultaten visade pa en
tydlig reveffekt, man fann en storre miangd bentisk och semi-pelagisk fisk i
anslutning till verken dn vad som fanns i omgivande vatten (Wilhelmsson et al.
2006, Andersson 2008). Studierna visar att det uppkommer fisksamhallen i
den omedelbara nirheten till kraftverken som etablerar sig bade vid pelarna
och pa botten. Om dessa etableringar dven attraherar pelagisk fisk ar inte kant
men resultaten visar pa ett okat fiskbestand av bottenlevande fisk i kraftverkens
naromrade. Darmed uppstar frigan om hur narfaltsljudet fran vindkraftverken
paverkar semi-pelagisk och bentisk fisk.

Flertalet [judmatningar har visat att havsbaserade vindkraftverk alstrar
undervattensljud i fiskars horselomrade (Wahlberg och Westerberg 2005). Ett
problem med dessa ljudmatningar 4r att man valde att mata tryckkomponenten
av det akustiska ljudfiltet trots det faktum att en ljudvag bestar bade av en
tryckvag och av partikelrorelse. Vid laga frekvenser ar fisk framforallt kanslig
for ljudets accelerationskomponent, som i narheten av killan dominerar
den akustiska ljudbilden. Den ljudstudie som genomfordes av Ingemansson
Technology AB (Lindell 2003) 4r den hittills mest omfattande som genomférts
i svenska vatten och har som resultat blivit viagledande for ett flertal efter-
foljande arbeten. Dock skall noteras att i rapporten presenteras ljudtrycket
fran ett kraftverk vid 83 m avstand. Slutsatser och resultat dr anvandbara
for pelagisk fisk, men inte tillimpningsbara for studier utforda i narheten av
kraftverken. I detta omrdde saknas det kunskap om ljudbilden och framforallt
finns det inga resultat for uppmatta ljudnivaer. Malet med denna studie ar att
bestimma partikelaccelerationen vid ett vindkraftverk samt att relatera nivaerna
till kianda troskelvarden for ett antal fiskarter. Studien ar tekniskt inriktad och
fokuserar pa instrumentering och matresultat. En kort slutdiskussion gors i
vilken matresultaten relateras till kinda fiskstudier. Det bor noteras att studien
ar begransad till att studera partikelaccelerationens paverkan pa fisk fran ett
enskilt kraftverk.
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2 Fiskars horselegenskaper

Gruppen "fiskar” innehaller bade benfiskar (t.ex. torsk, sill abborre och
gidda), broskfiskar (hajar och rockor) och rundmunnar (nejonéga och piral).
Gruppens horselsystem har utvecklats pa olika sett. Av olika skl har den
mesta forskningen om fiskars horsel gjorts pa benfiskar (Popper och Fay
1973). I denna studie ar det endast benfiskars horselorgan som behandlas.
Vidare nir termen fiskar anviands ar det denna undergrupp som avses.

Fiskar har tvd inneréron som ligger pa var sin sida i kraniet. Varje innerora
har tre cirkelformade kanaler, placerade i rit vinkel mot varandra. Under
dessa finns tre vatskefyllda hinnsiackar (utriculus, sacculus och lagenda) med
harda horselstenar (otoliter) som till storsta delen bestar av kalk. Otoliterna
ar omgivna av ett epitel (macula) med sinneshar som registrerar otoliternas
rorelse och omsitter dem till nervimpulser till hjarnan. Otoliterna har dubbla
funktioner i fiskens sinnesuppfattning. For det forsta sa anvinder fisken otoli-
terna som ett jamviktsorgan for att kdnna av kroppen lage relativt gravitationen.
For det andra sa registrerar de partikelacceleration som genereras av en rorelse-
eller en ljudkalla. Nar ljudvagen fran en sadan killa traffar fiskens kropp,
passera den rakt igenom de mjuka delarna av kroppen som i stort sett har
samma densitet som vatten, men nir vagen traffar otoliterna sitts de i rorelse
och sinnesharen stimulerar med foljden att en nervsignal skickas till hjarnan.

Forutom otoliterna anvander fiskarna sitt sidolinjesystem for att registrera
vattenrorelser. Sidolinjesystemet 16per lings fiskens langsida, fran stjartfenan
och fram 6ver huvudet och dr kanaler med geléartade kansloceller (neurmaster)
med kanselhar som registrerar sma tryckforandringar i vattnet (Bleckmann
1993). Fiskarna anvinder detta system for att fa en uppfattning om sin
omgivning, framfor allt andra fiskars vattenrorelser (Henke et al. 2000,

Sand och Karlsen 2000).

Fiskar ar kansliga for ljudtryck om de har en simbldsa eller annan gasfylld
halighet som kan omvandla ljudtryck till rorelse. Denna rorelse uppstar da
gasen i blasan dndrar volym, som ett resultat av det yttre palagda ljudtrycket.
Om simblasan sitter i direktkontakt med inneréronen eller nara kraniet kan
dessa rorelser overforas till inneréronen och darmed 6ka fiskens kinslighet
for det hogre frekvensomradet (Sand och Hawkins 1973, Popper et al. 2003).
Fiskar som saknar gasfyllda blasor eller forbindelse mellan dessa och inneréronen
ar darfor inte lika kansliga for ljudtryck. Detta har gett upphov till att fiskar
delas in i tva kategorier, nimligen horselspecialister och horselgeneralister.
Specialisterna dr de fiskar som ar kinsliga for bade ljudtryck och partikel-
acceleration medan generalisterna ar endast kansliga for partikelacceleration
och i vissa fall ljudtryck. En specialist hor ljud fran 10-1200 Hz och en generalist
10-500 Hz (Popper et al. 2003). Det ar forst under slutet av 80-talet som
forskare borjade studera fiskars kanslighet for partikelacceleration.

10
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Anledningarna till den relativt sena starten var att man inte kunde producera
infraljud samt att tidigare gjorda audiogram visade en minskning i kanslighet
for ljudtrycket i det infrasoniska intervallet (Popper et al. 2003). Det finns
endast ett fatal undersokningar till dags datum dar kinsligheten for partikel-
acceleration undersokts (Sand och Karlsen 2000, Wahlberg och Westerberg
200S5). Studierna visar att bade specialister och generalister har i stort sett
samma formaga att uppfatta partikelacceleration i det infrasoniska intervallet
(i rapporten har gransfrekvensen 20 Hz anvints som Ovre gransfrekvens for det
infrasoniska ljudintervallet).

11
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3 Undervattensakustik

3.1 Vindkraftverkens ljudalstrande komponenter

Vindkraftsparken vid Utgrunden bestar av sju 1,45 MW vindkraftverk. De

ar placerade i en bojd linje som striacker sig fran norr till soder. Vattendjupet
varierar fran 6 till 10 m. Tornen har en navho6jd av 65 m och rotorbladens
diameter dr 70,5 m. Samtliga verk ar grundlagda med ”driven mono-pile”
teknik. Vid en vindstyrka av 12 m/s uppnas full effekt. De starkaste ljudkallorna
ar vaxelladan, generatorn och bladrotationen. Vid matillfallet var en vaxel-
lada tillverkad av Winergy (typbeteckning: PEAS 4410) i bruk, medan vid
Ingemanssons matningar var en Eickhoff installerad (typbeteckning: CPNHZ-
195). Rotorbladens rotationshastighet varierar mellan 11 och 20 varv per
minut. Det 4r i huvudsak tva killor som generar ljud namligen rotorbladen
samt vaxelladan. Rotorbladen alstrar infrasoniskt ljud i intervallet 1 till 10 Hz
(Lindell 2003) medan vixelladan genererar toner som ligger i frekvensinter-
vallet 20 Hz till 1 000 Hz (Betke 2004). Vid matningar av ljudtrycket genom-
forda vid Utgrunden fann man att de dominerande tonerna lag vid 32, 61 och
178 Hz (Lindell 2003). D4 samma frekvenser noterades vid vibrationsmatningar
pa tornet kan slutsatsen dras att rorelserna fran vixelladan leds genom tornet
ut i vattnet. Andra matningar som genomforts pa havsbaserad vindkraft visar
liknande resultat (Westerberg 1994, Degn 2000, Fristedt et al. 2001).

3.2 Undervattensakustik

Ljudutbredning i vatten har stora likheter med utbredning i luft men med
den skillnaden att ljud i vatten utbreder sig fyra ganger snabbare 4n i luft.
Dessutom har reverbation (eko) en stark inverkan pa den akvatiska ljudmiljon.

Ljudutbredning ger upphov till bade tryckvixlingar och partikelrorelser,
vilka ar relaterade till varandra genom den akustiska impedansen. De flesta
landlevande ljud med utvecklad horsel uppfattar ljudtrycksvaxlingar, vilka
anges i tryckenheten Pascal (Pa). Av historiska skal relateras luftakustik till
20 pPa medan ljud i vatten till 1pPa. Vid de flesta matningar ar den akustiska
impedansen okdnd, med foljden att tryckmatningar inte kan utnyttjas for att
bestaimma partikelrorelsen och vise versa. I grunda vatten och i forsokstankar
maste bade partikelaccelerationen och trycket matas samtidigt for att kunna
bestimma ljudets effekter pa fisk. I den hir rapporten ges ingen detaljerad
beskrivning av akustikens grunder utan den intresserade hanvisas till den
rika flora av litteratur som existerar inom omradet (se t.ex. Urick 1983 eller
Brekhovskikh och Lysanov 2003).

12
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4 Utveckling av matinstrument

4.1 Instrument foér uppmatning av
partikelacceleration

Partikelrorelser dr en rorelse som sker kontinuerligt i tiden. I den mekaniska
beskrivningen har man friheten att beskriva rorelsen som en forskjutning,
hastighet eller acceleration. Valet styrs av vilken av de tre storheterna som
utgor den mest relevanta parametern. Vad géller fisk avgors valet av stimuli
for de otolitiska organen. Eftersom undersokningar visar att fiskars horselorgan
ar uppbyggda enligt principen for detektion av acceleration (de Vries, 1950)
faller det sig naturligt att vilja denna storhet som beskrivande variabel.

For detektion av acceleration 1 vatten valdes tre seismiska accelerometrar (av
tillverkare Metra Mess- und Frequenztechnik, typ KB12VB), vilka monterades
vinkelratt mot varandra pa en specialkonstruerad klack. Denna konstruktion
tillat samtidig registrering av de tre ortogonala accelerationskomponenterna.
Sensorernas kanslighet var 1 pg och de var linjart kansliga i frekvensintervallet
0,15-260 Hz. Klacken med accelerometrar monterades inuti en vattentat plast-
sfar (diameter 200 mm), vars tyngdpunkt lades i sfiarens centrum och vars massa
anpassades till att ge sfiaren en svag positiv flytkraft. I sfiren monterades en
undervattenskontakt till vilken en 10 m lang isolerad elektrisk kabel anslot
sfaren till undervattensenheten. Detta arrangemang tillat enkla forflyttningar
av sfaren upp till 20 m utan att ldget for den betydligt tyngre undervattens-
enheten behovde dndras. Med hjilp av en tyngd monterad pa kabeln var det
mojligt att reglera sfarens hojd over botten, se figur 1.

I undervattensenheten placerades forstarkare och filter. For att minimera
externa storningar overfordes signalerna fran undervattens-enheten till land-
enheten med tretraddsforbindelse drivna av balanserade linje-drivare. Kabeln
som anvindes for att ansluta undervattensenheten till land-enheten var 60 m
lang (systemet var konstruerat for att klara av 500 m). Landenheten placerades
i en container pa vindkraftverkets plattform.For att relatera partikelaccelera-
tionen i vattenmassan till tornets vibrationer monterades en treaxlig accelero-
meter (Agile, typ G-link) pa tornets utsida. Enheten styrdes tradlost med en
birbar dator som var placerad inne i containern. Aven data frin den torn-
monterade accelerometern overfordes tradlost till den barbara datorn, varigenom
gick det att undvika kabeldragningar. Signalerna fran de tre seismiska accelero-
metrarna anslots till en 24-bitars analog-till-digital omvandlare som i sin tur var
ansluten till den barbara datorn. Digitaliserade data lagrades pa harddisken for
senare analys, se figur 1.

For att mojliggora matningar under olika meteorologiska forhallanden mon-
terades ett GSM-modem till den barbara datorn. En yttre antenn monterades
utomhus vid containern for att ge god kontakt till telefonnatet. Den barbara datorn
kunde darmed nas med fjarrkontroll och matningar startas utan personal nirva-
rande vid vindkraftverket. De flesta matningar genomfordes fran hemmabasen.

13
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Figur 1. Principskiss av matsystemet. | den ljusgra ytan ar undervattensdelarna placerade, | den
graa ligger enheter placerade inne i containern och i den morkgraa ligger de tradlosa enheterna
placerade utomhus. Se: Sensor, Sa: Seismiska accelerometrar, Ty: Tyngd, Ue: Undervattensenhet,
Ff: Forstarkare och filter, Ld: Linjedrivare, Le: Landenhet, Spe: Spanning elektronik, Spa: Spanning
accelerometrar, So: Signalomvandlare, Ad: Analog-till-digital omvandlaren, Bd: Bérbar dator, Mo:
Modem, Ga: GSM-antenn, Mt; Mottagare tornmonterad accelerometer och Tt: Tornmonterad
treaxlig accelerometer.

Genom Vattenfall AB:s forsorg var det mojligt att i realtid fa vindriktning och
vindhastighet.

Innan utlidggning testades systemet i en tank vid Totalférsvarets forsknings-
institut (FOI). For att undvika mittning av analog-till-digital omvandlarna
stilldes forstarkarna in pa minsta mojliga forstarkning (1 gangers forstarkning).
Systemet utprovades bade med 60 och 500 m kabel mellan undervattens- och
landenheten. Inget forhojt brus kunde noteras jamfort med matningar utférda
direkt pa accelerometrarna. Nagon kalibrering av sensorsystemet genomfordes
inte i denna studie. Istallet antogs att den teoretiska betraktelse galler som
genomfordes av Stokes (1851), dvs. sensorn kan antas mita partikelaccelera-
tionen i vattnet med god noggrannhet nir sensorns forskjutning ar mycket
mindre dn sfiarens diameter.

4.2 Faltforsok vid Utgrundens vindkraftspark

Undervattensenheten och sensorn lades ut den 24 augusti 2007 utanfor det nord-
ligaste vindkraftverket. Utliggningen genomfordes fran Vattenfalls supportfartyg
med vilket det var mojligt att med god precision placera undervattensenheten
ungefir 8 m fran pelarens ytterkant. Landenheten och den tradlosa tekniken
monterades i respektive strax utanfor containern. Den treaxliga tradlosa acce-
lerometern monterades i direktkontakt med kraftverkets pelare med hjilp av ett
kraftigt skruvforband. Vindkraftverket stod vid monteringen stilla, vilket gav
tillfalle att mata bakgrundsfaltet samt att mata partikelrorelser vid uppstart av

14



VINDVAL
Rapport 5963-7 e Partikelrérelser i vatten vid ett vindkraftverk
Akustisk stérning pa fisk

kraftverket. Sensorn med de seismiska accelerometrarna placerades ut med hjalp
av dykare, som med mattband mitte in avstandet fran pelaren till sensorn med en
noggrannhet battre 4an 1 dm (vid 1, § och 10 m avstand) medan vid 0,2 m avstand
var avstandsnoggrannheten 1 cm. Sensorn placerades nordost om kraftverket for
att undvika interferens fran de elektriska kraftledningarna som lag forlagda pa
kraftverkets vistra sida. Vid samtliga forsok var sensorn placerad 0,37 m 6ver
botten. I borjan av forsoksperioden genomfordes matningar dar avstandet mellan
sensorn och tornet varierades. Sensorn placerades sedan 1 m fran tornet och fort-
satta matningar, initierade frin hemmabasen, genomfordes for att registrera nivaer
under olika vindstyrkor. Under mitperioden var vindriktningen i huvudsak vastlig
med en vindstyrka under mattillfillena som varierade mellan 0-12 m/s. I studie-
omradet noterades en termoklin som ldg pa 10-15 m djup. Salthalten i ytvattnet
var 6,8 psu och temperaturen varierade mellan 13,2-18,4 °C. Vid 20 m djup var
salthalten 7,1 psu och temperaturen varierade mellan 6,3-8,1 °C (KalmarWeb 2008).
Forsoken pagick till och med 14 september, 2007 varefter systemet bargades.

15
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5 Resultat

5.1 Tornvibrationer

Den treaxliga tradlosa accelerometern monterades 1 m 6ver plattformens

golv (ungefir 9 m Over vattenytan) pd en utstickande klack svetsad pa tornet.
Sensorns huvudaxlar var riktade transversellt, radiellt och axiellt relativt tornets
huvudaxlar. I tornets frekvensspektrum framtrader tre toner vars frekvenser var
korrelerade med vindstyrkan. Vid hoga vindstyrkor (~12 m/s) dterfinns tonerna
vid 29,5 Hz, 37,2 Hz och 178 Hz medan vi laga (~6 m/s) vid 22,5 Hz, 28,5

Hz och 137 Hz, i 6verensstimmelse med Ingemanssons studie (Lindell 2003).
Hidanefter kommer benamningen forsta, andra och tredje tonen att anvandas
i rapporten. I spektrum aterfinns dven Gvertoner men de dr svagare dn grund-
tonerna. Analysen visar att tonerna glider i frekvens och mest tydligt ar feno-
menet for den tredje tonen som under fyra minuter observerades glida 8 Hz (se
figur 2). Effekten blir att tonen ”sprids ut” i ett frekvensomrdde och amplituden
blir skenbart lagre. Analysen visar att den andra tonen bestar av tva toner,
separerade med ungefar 1 Hz. Vid lag spektral upplosning eller vid anvindande
av 1/3-oktavband ar det inte mojligt att sarskilja tonerna, men fran en tid-
frekvensanalys (jamfor med figur 5) framgick det att tonerna

existerar samtidigt.

Rotorbladen inducerar starka vibrationer i intervallet 1 till 6 Hz med
maximal energi vid 2 Hz for en vindstyrka av 12 m/s (se panel b i figur 2).
Amplituden for de bladinducerade tornvibrationerna var starkast i vindens
riktning och axiellt medan de var svagare tvars mot vindriktningen. Analysen
visar att de bladinducerade vibrationerna 6kar med 6kande vindstyrka.

5.2 Bakgrundsljud

For att testa systemet utsattes sensorn for minsta mojliga paverkan i en skyddad
laboratoriemiljo. I en jimforelse mellan laboratorie- och bakgrundsmitning
utford i vatten vid ett stillastdende kraftverk, ses bruset for laboratoriematningen
vara lagre an bakgrundsmatningen i tre frekvensintervall (0-6 Hz, 55-70 Hz
samt for frekvenser hogre dn 100 Hz, se figur 3). Den forhojning som observerades
i de kompletterande intervallen var med storsta sakerhet resultatet av rorelser

i laboratoriemiljon. Enligt tillverkaren skall sensorernas brusniva ligga vid

0,3 pg/NHz vid 0,1 Hz, 0,06 pg/NHz vid 1 Hz och 0,03 pg/NHz vid 10 Hz.

De virden som observerades i de ovan angivna intervallen Gverensstimmer
med tillverkarens minimivarden.

En spektral analys av bakgrundsdata visar att brusgolvet lag mellan 10-°-10~ m/s?
per VHz. Med vindkraftverket i drift erholls istillet ett uppmitt brusgolv som
lag en faktor 100 hogre (se figur 3). Denna observation visar att det ar partikel-
rorelser i vattenmassan, genererade av vindkraftverket, som ger upphov till
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Figur 2. Vibrationsspektrum uppmaétt pa tornet. Bladinducerade vibrationer 6kar i styrka med
6kande vind. Den hogre tonen i bada panelerna glider i frekvens. (a) Vindstyrkan var 6 m/s.
(b) Vindstyrkan var 12 m/s. Amplitudspektrum berédknades med 4 sekunders blocklédngder.
Samplingshastigheten var 2 048 Hz.

signalen. En viktig observation ar att skillnaden mellan de tva amplitudspektra
minskar for de lagre frekvenserna. Denna effekt forklaras med att ytvagornas
inverkan okar med minskande frekvens for att slutligen dominera spektrum for
frekvenser ldgre an 2 Hz.

Det dr saledes mojligt att dra slutsatsen att bakgrundsdata har sin killa i bade
akustiska ljud (for frekvenser hogre an 2 Hz) och vattenrorelser inducerade av t ex.
strommar och vagor (for frekvenser lagre an 2 Hz). I bakgrunds- och laboratorie-
matningen observerades tva toner vid 50 och 150 Hz. Dessa har sitt ursprung i
elektronisk interferens och ar darmed inte en effekt av partikelrorelser. Eftersom
de var relativt svaga paverkar de inte analysen.

5.3 Analys av partikelrorelser

Under matperioden uppmattes partikelaccelerationen under varierande vind-
hastigheter och olika avstand. Vindriktningen var i stort satt vastlig under hela
miatkampanjen. Sensorn placerades ut av en dykare som under forsoken riktade in

en och samma accelerometer mot tornets centrum (radiella komponenten), den andra
riktades tvars (tangentiella komponenten) och den tredje riktades vertikalt (axiella
komponenten). I analysen anviands matdata for den radiellt riktade accelerometern.
Mitdata fran den tangentiella uppvisade samma spektrala utseende som den radiella.
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Figur 3. Uppmatt partikelacceleration. Bla kurva for 12 m/s vindstyrka med vindkraftverket i drift,
svart for avslaget vindkraftverk och réd uppmatt i laboratoriemiljo. Vid laga frekvenser domineras
spektrum av vaginducerade rorelser. Samplingshastigheten var 800 Hz och blocklangden vid berak-
ning av energispektrum var 5,12 s. | den svarta kurvan noteras en uppgang vid ungefar 120 Hz.
Denna effekt har sitt ursprung i det omgivande akustiska havsbruset.

Signaler fran den axiella komponenten anvindes inte i analysen eftersom det inte
gar att utesluta att den paverkades av den akustiska kopplingen till botten som
uppstér pa grund av sfiren, kabeln och tyngden.

I foljande studie anviands spektrala effekttitheter, givna i enheten (m/s?)?
per Hz, och ur dessa beriknades amplitudspektrum i enheten (m/s?) per VHz
genom att dra roten ur den frekvensintegrerade effekttatheten. Amplituden
for en specifik ton erholls genom att dra roten ur den yta som tonen upptar i
effektspektrum, medan for ett frekvensintervall erholls amplituden genom att
dra roten ur den integrerade effekttitheten beriknad over intervallet. Fordelen
med att anvianda effekttitheter ar att det ar mojligt att bibehalla en hog spektral
upplosning, i motsats till oktavband som tenderar att radera ut finstrukturerna.

5.3.1 Jamférelse mellan tornvibrationer och partikelrorelser i vattnet
Tornvibrationerna och uppmiitt partikelacceleration i vattenmassan uppvisar
samma spektrala karaktir. Det dar dar igenom mojligt att med stor sidkerhet
faststilla att de toner som observerades i vattenmassan har sin kalla i tornets
vibrationer (se figur 4).
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Figur 4. Tornvibrationer och partikelacceleration vid 12 m/s. (a) Uppmatt partikelacceleration i
vattnet. (b) Vibrationer uppmatta pa tornet. Samplingshastigheten var 800 Hz och blocklangden
vid berakning av partikelaccelerationens energispektrum var 5,12 s. Vid berékning av tornets ener-
gispektrum var samplingshastigheten var 2 048 Hz och blocklangden vid berakning av energispek-
trum 4 s.

Denna slutsats géller inte for det infrasoniska ljudintervallet (lagre an 20 Hz),
for vilket tornets accelerationsspektrum domineras av rotorbladens rorelser
mellan 2 Hz och 6 Hz, medan partikelaccelerationen i vattnet domineras av
vagrorelser for frekvenser lagre an 2 Hz. Observationen indikerar att de blad-
inducerade rorelserna inte tar sig ut i vattnet och salunda ger de inte upphov
till partikelrorelser i vattenmassan.

5.3.2 Partikelrérelser vid uppstart av ett vindkraftverk

Under forsoken uppmattes partikelaccelerationen i vattnet vid uppstart av
vindkraftverket. Resultaten presenteras i figur 5 med hjalp av ett tid-frekvens-
diagram, i vilket tonernas frekvens kan foljas i tiden. Under forsoket startades
vindkraftverket ungefir en minut in i dataserien. Darefter ses tonernas frekvens
bade oka med okande varvtal och sprida sig over ett storre frekvensintervall.
Det noteras dven att maximal ljudstyrka uppnaddes nir den liagre tonen lag
mellan 27 Hz och 37 Hz och den hogre mellan 129 Hz och 145 Hz. Detta resultat
indikerar att maximal ljudstyrka alstras vid vindhastigheter lagre an 11 m/s.
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Figur 5. Tid-frekvensdiagram med vindkraftverket startat vid 65 sekunder. Vid méattillfallet var vind-
hastigheten 11 m/s. Samplingshastigheten var 800 Hz och blocklangden vid berékning av partikel-
accelerationens energispektrum var 1,28 s.

5.3.3 Partikelrérelsens beroende av vindstyrkan

Den tidigare analysen visade att tonerna i vattnet var korrelerade med uppmatta
tornvibrationer samt att ljudtonerna i vattnet bade glider under kortare tids-
intervall och ser ut att flytta sig mellan de olika mitningarna. Den senare
observationen kan relateras till de frekvensglidningarna som observerades vid
uppstart av vindkraftverket (se figur 5). Tva grupper av toner urskiljs i tid-
frekvensdiagrammet. I den forsta dterfinns tva till tre stycken toner centrerade
kring 30 Hz och i den andra en ton som ligger 6ver 100 Hz. Férutom tonen
vid 29 Hz 6verensstimmer mitresultaten med Ingemanssons studie (Lindell
2003). I deras matning var dock den spektrala upplosningen ldgre och det ar
mojligt att 29,5 Hz och 36,5 Hz inte kunde sarskiljas, dessutom var en annan
typ av vixellada i bruk vid matningen. Vindstyrkor och uppmatta toner fran
denna studie ir sammanstillda i tabell 1. Den forsta tonen (runt 29 Hz) ar
normalt sitt starkast vid laga vindstyrkor medan den tredje dominerar for
hoga vindstyrkor. Det kan noteras att ju hogre vindstyrka desto hogre frekvenser
har tonerna, i 6verensstimmelse med observationen vid uppstart av kraftverket
(se figur 5).
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Tabell 1. Toner uppmatta i vattnet vid olika vindstyrkor. Vardena i parenteserna anger inbordes
amplitudstyrka for respektive vindstyrka. En etta markerar ton med starkast amplitud en tvaa
nast starkast osv.
Vindstyrka/Toner | 5,5 m/s 6 m/s 8 m/s 11 m/s 12 m/s
Fjarde tonen 23,5Hz (4)
Forsta tonen 16Hz (1) 29Hz (1) 29Hz (2) 29,5Hz (2) 29,5Hz (2)
Andra tonen 25,5Hz (2) | 34Hz (3) 36,5Hz (1) 36,5Hz (3) 36,5Hz (3)
Tredje tonen 125Hz (3) 141,5Hz (2) 176Hz (3) 178Hz (1) 178Hz (1)

For att bestimma tonernas ljudstyrka bestimdes amplituderna for respektive
ton (se tabell 1 och tabell 2). Det kan noteras att amplituder i rapporten dr
genomgdende givna som halva topp-till-toppvardet om inte annat anges. Hogsta
registrerade partikelacceleration vid 1 m avstand uppmaittes till 0,012 m/s* och
uppnaddes under svaga vindférhallanden. Overlag observerades att tonerna
ar starkast vid ldga vindstyrkor. Tonglidningen ar pataglig for den tredje
tonen som vid den ldgre vindstyrkan (6 m/s) lag vid 141,5 Hz och vid den
hogre (12 m/s) lag vid 178 Hz (se figur 6).

Tabell 2. Observerade amplituder (m/s?) for partikelaccelerationen i vatten. Sensorn var
placerad 1 m fran tornet. For tonernas frekvens se tabell 1.
Vindstyrka/ 5,5 m/s 6 m/s 8 m/s 11 m/s 12 m/s
Amplitud
Fjarde tonen 0,0026
Forsta tonen 0,0123 0,0094 0,0050 0,0036 0,0040
Andra tonen 0,0090 0,0042 0,0070 0,0025 0,0034
Tredje tonen 0,0088 0,0074 0,0043 0,0041 0,0042

Fran analysen kan slutsatsen dras att fiskar utsitts for flera toner samtidigt
samt att energin for tonerna “flyttar” sig mellan olika frekvenser vid forandrad
vindstyrka. Studier pa fisk har visat att horselintervallet tacker in de toner som
observerats i dessa forsok (Popper et al. 2003). Detta innebar att fiskar utsatts
for den kombinerade effekten av flera toner samtidigt. I den fortsatta analysen
kan ddrmed effekten av varje ton studeras eller den kombinerade effekten genom
att berakna den frekvensintegrerade effekten av partikelaccelerationen av ljudet.
Har bor en viss aktsamhet iakttas. Fiskars horsel skiljer sig beroende pa frekvens
och art (Popper et al. 2003). I den inledande diskussionen understroks att fiskar
i huvudsak reagerar for partikelacceleration i det infrasoniska ljudintervallet
medan detektion i det soniska intervallet beror pa fiskens anatomi. Av denna
anledning anges aven ljudets amplitud i tabell 3 for frekvensintervallet 2-20 Hz.
Fran den spektrala analysen kan det konstateras att samtliga toner ligger
normalt ovanfor det infrasoniska ljudintervallet. Dessutom visade analysen
att tonernas relativa styrka och frekvenser varierar med vindstyrkan. Eftersom
det inte ar kdnt hur tonernas energifordelning ar relaterad till vindhastigheten
ger en summering av effektspektrum for tonerna en god uppskattning pa den
totala ljudeffekten som vindkraftverken alstrar (summan av tonernas amplitud
ges i tabell 3). For att kunna avgora om tonerna star for merparten av ljudet
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beriknades dven den frekvensintegrerade amplituden i intervallet 2-200 Hz.
Resultaten presenteras i tabell 3.
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Figur 6. Partikelaccelerationen 1 m fran kraftverket. (a) Vid en vindstyrka av 6 m/s vindstyrka. (b)
Vid en vindstyrka av 12 m/s vindstyrka. Samtliga toner &r starkare vid laga vindstyrkor. Starkast ar
tonen vid 29 Hz i 6vre panelen. Den undre gruppen har flyttat sig nagra Hertz uppat medan den
évre har flyttat sig fran 141,5 till 178 Hz. Samplingshastigheten var 800 Hz och blocklangden
vid berakning av partikelaccelerationens energispektrum var 5,12 s.

Som framgar i tabell 3 uppnds hogsta partikelaccelerationer vid ldga vindstyrkor.
Detta giller for bade hela frekvensintervallet och ocksd for summan av tonerna.
Trenden for tonerna ar att den summerade styrkan faller med 6kande vind-
styrka (se figur 7) for att nd ett konstant varde vid 10 m/s. Daremot galler
inte detta forhallande for det infrasoniska ljudintervallet for vilket den svaga
okningen av det infrasoniska ljudet som observerades kan bero pa ett okande
bidrag fran vaggenererade rorelser. Dessa utsagor bekriftas av observationerna
som presenteras 1 figur 8, i vilken det framgar att det infrasoniska ljuden avtar
med 6kande avstind. Den enda forklaringen till hands ar att vindkraftverket
alstrar ljudet for laga vindstyrkor.

Tabell 3. Frekvensintegrerade amplituder (m/s?) for olika vindstyrkor uppmatt 1 m fran tornet.

Vindstyrka 5,5 m/s 6 m/s 8 m/s 11 m/s 12 m/s
Summering av toner 0,017 0,013 0,010 0,0064 0,0068
i tabell 1.

Integration av 0,020 0,014 0,011 0,010 0,0097
spektrum (> 2Hz)

Integration av spektrum 0,0040 0,0022 0,0030 0,0063 0,0056
mellan 2-20 Hz
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5.3.4 Partikelrorelsens beroende av avstandet fran vindkraftverket

Vid forsoken genomfoérdes matningar av partikelaccelerationen vid avstinden
0,2 1, 5 och 10 m matt fran tornets ytterkant. Under forsoket varierade vind-
hastigheten mellan 5 och 6,5 m/s. Ur effekttatheterna beraknades amplituder
for intervallet 2-200 Hz och 2-20 Hz for de uppmatta avstinden. Resultaten
visar att amplituderna minskar med 6kande avstand samt att spektra domineras
av tonerna (se figur 8 och 9 samt tabell 4). Vid 10 m avstand ligger brusgolvet
en faktor 10 hogre jamfort med uppmatta varden for ett stillastdende kraftverk.
Darmed kan slutsatsen dras att partikelaccelerationen for samtliga avstand
har sin kalla i vindkraftverket.

Tabell 4. Observerade amplituder (m/s?) for intervallet 2-20 Hz och 2-200 Hz for olika
avstand.

Avstand 0,2m 1m 5m 10 m bakgrund
Amplitud 2-20 Hz 0,010 0,0040 0,0021 0,0018 0,0003
Amplitud 2-200 Hz 0,020 0,018 0,0045 0,0019 0,0003

o o
= =
= 5
= =

Partikelacceleration [m/g]

= i ¥ ] | 10 11 12 13
Vindstyrka [m/s]

Figur 7. Partikelaccelerationens beroende pa vindstyrkan. Den heldragna kurvan visar den frekvens-
integrerade amplituden for intervallet 2-200 Hz, medan den streckade visar summan av tonernas
amplitud. Den punkt-streckade kurvan visar den frekvensintegrerade amplituden for det infrasonis-
ka ljudintervallet, 2-20 Hz. Samtliga matningar var utférda vid 1 m avstand fran tornets ytterkant.

23



VINDVAL
Rapport 5963-7 e Partikelrérelser i vatten vid ett vindkraftverk
Akustisk stérning pa fisk

Vidare kan noteras att vid § m avstand ar tonernas styrka jamforbara med
brusgolvets nivé vid 1 m avstand. Aterigen noteras att skillnaden i nivéer
minskar for de ldgre frekvenserna (mindre dn 2 Hz). For frekvenser lagre

an 0,6 Hz har amplituderna for de olika avstinden ungefir samma styrka.
Effekten har som tidigare diskuterats, sin forklaring i ytvigorna. Mitningen
utford i laboratoriemiljo visar att amplituden vid 0,6 Hz dr 10 000 ganger
svagare an matningarna vid vindkraftverket (se figur 3). Denna observation
styrker antagandet att amplitudokningarna vid laga frekvenser var inducerade
av vattenrorelser och darmed 4r det mojligt att utesluta att effekten var en
artefact av instrumentet. P4 samma sitt uppvisar de frekvensintegrerade
amplituderna for intervallet 2-20 Hz samma avstandsberoende (se tabell 4).
Den uppmatta nivan vid 0,2 m avstand ger ett varde som kan anvindas for
att uppskatta ljudets effekt pa fiskar, t.ex. gobider (smorbultar m.fl.), som
observerats i tornets omedelbara nirhet.

Slutligen kan ett approximativt uttryck for avstindsberoendet beriknas
genom att anpassa uppmatta data till ett antaget radiellt avtagande. En
anpassning till kurvan i figur 9 (for intervallet 2-200 Hz) visar att amplitudens
beroende av avstanden ges som 7%, dar r dr avstandet mellan tornets mittaxel
och sensorns mittpunkt. Detta forhallande kan jaimforas med sfarisk vag-
utbredning av partikelaccelerationen, vilken avtar som 721 narfaltet och
som ' i fjarrfaltet.
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Figur 8. Spektra for olika avstand samt bakgrundsljud. Svart kurva visar de spektra for 0,2 m,

bla kurva fér 1 m, groén kurva for 5 m och réd kurva fér 10 m avstand. Vindhastigheten varierade
mellan 5 och 6,5 m/s. Den streckad svarta kurvan visar spektrum for avslaget vindkraftverk under
vindstilla férhallanden. Samplingshastigheten var 800 Hz och blocklangden vid berakning av
partikelaccelerationens energispektrum var 5,12 s.
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Figur 9. Avstandsberoendet for de frekvensintegrerade amplituderna for intervallet 2-200 Hz.
Notera att avstandet ar har definierat som langden mellan tornets mittaxel och sensorns centrum.
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© Fisk och reaktion for partikelrorelser

Det finns fa studier som undersokt effekten av hoga nivder av partikelrorelse
pa fiskar i nordiska vatten (Wahlberg och Westerberg 2005). Det ar dock
etablerat att fiskar kan kidnna av ldga nivder av partikelacceleration och
att det ar bade inneréronen och sidolinjesystemet som registrerar partikel-
acceleration i1 form av vattenrorelse (Bleckmann 1993). For att testa om det ar
inneroronen som fiskarna anvander for att registrera infraljud och inte sidolinje-
systemet kan man tillféra koboltjoner till vattnet, vilka slar ut sidolinjesystemet
med foljden att den reaktion som registreras beror endast pa att inneroronen
stimuleras (Sand och Karlsen 1986). Detta forfarande anvindes i en studie dar
abborrars (Perca fluviatilis) kanslighet for lagfrekventa toner (0,1; 0,3; 1; 3; 10
och 30 Hz) undersoktes (Karlsen 1992a). De lagfrekventa tonerna producerades
av tva vibratorer kopplad till gummimembran via en pistong, placerade pa var
sida av ett aluminium ror, var i fisken var placerad. Denna uppstillning far hela
vattenmassan inuti aluminiumroret att vibrera med en bestamd frekvens. For
att verifiera om fisken kidnner av partikel-rorelserna analyserades fiskarnas hjart-
slagsfrekvens (metod beskriven i detalj i Chapman och Hawkins, 1973). Resultatet
visade att kansligheten for infraljud inte paverkades nar sidolinjesystemet blockerades.
Karlsen (1992Db) foreslog darfor att abborren endast anvander inneréronen for
registrering av infraljud.

I studier dar samma eller likartade ljudproducerande system anviandes
har kanslighet for partikelacceleration hos torsk (Gadus morbua) (Sand och
Karlsen 1986) och rodspotta (Pleuronectes platessa) (Karlsen 1992b) observerats.
Audiogram for dessa fiskar och lax (Salmo salar) presenteras i figur 10 tillsammans
med resultaten av matningarna fran denna studie.

I ett par beteendestudier har fisk utsatts for hoga nivaer av partikelacceleration
samtidigt som deras reaktion pa det inducerade ljudet registrerats. I bade labo-
ratorieforsok och i ett faltforsok anvande Sand et al. (2000) en ljudgenerator
som producerade en lagfrekvent ton (11,8 Hz) med hjilp av ett elektriskt drivet
pistongsystem. Studiens mal var att utveckla en infrasonisk barriir for att hindra
fisk fran att ta sig in i olika vattensystem, som t.ex. kylsystem for elverk och
andra vattenledningar dar fiskar inte dr onskviarda. De lyckades generera en par-
tikelacceleration pa 0,01 m/s? (rms) pa 3 meters hall. I ett laboratorieforsok dar
vildfangade alar (Anguilla anguilla) placerades i en betongbasing pa 4x3,5x1,5 m,
noterades en kraftig reaktion nir de utsattes for denna ljudsignal. Forskarna
noterade ingen habituering (tillvanjning) till ljudet trots att forsoket upprepades
under flera dagar. Samma ljudkilla placerades sedan i en norsk flodmynning dir
alarna vandrar forbi en smal passage, pa vag till havet. Vid flodmynningen fanns
en Wolf filla (for detaljer se Sand et al. 2000) dir vandrande alar kunde fangas

i fyra fack. Ljudkallan placerades vid ett av dessa fack. Detta resulterade i att
antalet fingade alar in denna sektion minskade signifikant och en nistan lika stor
okning noterades i de 6vriga tre facken. Bakgrundsljudet under férsoken uppmattes
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Figur 10. 1/3-oktavbands spektra av accelerationsmatningarna fran vindkraftverket i denna studie
jamforda med detektionskurvor for acceleration hons nagra vanliga fiskarter. Svarta och gra linjer
visar troskelvardet for torsk, abborre, rodspotta och lax. Data & hamtad ifran Wahlberg & Westerberg
2005. De fargade linjerna visar uppmatta partikelaccelerationer fran Utgrundens vindkraftverk i
Ostersjon vid olika avstand fran fundamentet. Bla kurva markerar: 0,2 m, grén: 1 m, gul: 5 m och
rod 10 m avstand. Lila markerar bakgrundsljud uppmatt utanfér Utgrundens fyr och magenta markerar
bakgrundsljudet uppmatt vid vindkraftverket. Heldragen svart kurva markerar hérseltroskel for:
Abborre, streckad: Rodspotta, punktmarkerad: Torsk och gra: Lax. Stjarnan markerar ljudnivan

for C-respons fran mort (Karlsen et al. 2004).

till 4:10°-8-10-° m/s? (motsvarande rms for 1-oktavband centrerat pa 12 Hz).
Samma forfattare gjorde tidigare liknande forsok (med nagot hogre frekvenser)
pa lax (egentligen smolt) som reagerade kraftigt och simmade at motsatta héllet
ndr de utsattes for hoga nivaer av partikelacceleration (Knudsen et al. 1992).
Sammantaget hdvdar forfattarna att infraljud fungerar som en akustisk barriir
for att hindra fisk fran att ta sig in i vattensystem dar de inte ar onskvarda.

I en studie med mort (R. rutilus) studerades reaktionerna pa vattenrorelser
genererade av en predator (Karlsen et al. 2004). Vildfangad mort placerades
i ett genomskinligt akvarium och en vibrator, placerad pa sidan av akvariet,
genererade vibrationer med frekvensen 6,7 Hz. Bakgrundsvibrationer uppmaittes
till mindre an 10¢ m/s?> (mellan 0,1-200 Hz). Troskelvardet for en reaktion
hos mortarna noterades till en partikelacceleration pa 0,023+0,004 m/s? vid
6,7 Hz (rms). Reaktionen bestod av en sa kallad ”C-respons”, vilket innebar
att vissa nervceller (kallade Mauthner celler eller M-celler) stimuleras sa att
fisken reagerar med ett flyktbeteende. Denna reflex har observerats i atskilliga
undersokningar och ar ett vial dokumenterat fenomen (Eaton et al. 1977).
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Aven i detta forsok sattes sidolinjesystemet ur funktion med koboltjoner, vilket
fick till foljd att fiskarna kolliderade med varandra i akvariet. Forfattarna
sammanfattar i deras studie att morten anvander infraljudet, uppfattat med
innerorat, for att upptacka en predator.

En av de senaste vetenskapliga studierna som publicerats om infraljudets
paverkan pa fisk behandlar experiment gjorda i en norsk insj6 och vid kyl-
vatteninloppet till ett karnkraftverk (Sonny et al. 2006). Dar anvinds en
ljudgenerator (modifierad fran Sand et al. 2000) som genererar en partikel-
acceleration pa 0,03 m/s? (rms) vid 16 Hz och 4 meter fran killan. Med hjilp
av ekolod undersokte forfattarna vid vilket avstind och partikelacceleration
som sjons fiskar skramdes. Resultaten visade att karpfiskarna mort (Rutilus
rutilus), 16ja (Alburnus alburnus) och braxen (Abramis brama) visade en
hiftig undanflyende respons 10 meter fran killan da partikelacceleration var
0,001 m/s%. Ingen habituering till storningen noterades under studien men inte
heller nagon langvarig avskriackande effekt eftersom fiskarna simmade snabbt
tillbaka (15-30 s) till omradet omkring ljudkallan nir den var avstangd.
Forfattarna menar att denna 6kade kanslighet, jamfort med tidigare studier
(se Knudsen et al. 1992) for partikelacceleration ar att forvanta da de utfordes
i en sjo istdllet for i akvarier. En intressant iakttagelse som gjordes av Sonny et al.
(2006), var att enstaka stora fiskar, troligtvis gddda (Esox lucius), befann sig
under kortare perioder vildigt nira ljudkéllan. Detta kan forklaras med att de
reagerade pa infraljudet som om det fanns bytesdjur dar.

Sammantaget visar studier att fisk kdnner av svaga vattenrorelser (partikel-
accelerationer) och att de reagerar pa hoga nivaer da dessa uppfattas som
antingen ett byte eller en annalkande rovfisk. Den starka reflexen som noterats
hos flertalet arter vid partikelacceleration i intervallet 0,01-0,001 m/s? indikerar
att man kan anta att de flesta fiskar kommer reagerar pa liknade satt vid dessa
nivder. Dock ar att notera att fiskars reaktioner kan variera mellan arstid, tid
pa dygnet, livsstadium och beroende pa bakgrundsnivaer och stromhastighet.
Aven fiskarnas fodostrategi (rovfisk, betare etc.) kan spela stor roll for vilka
risker eller storningar en fisk later sig utsattas for.
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/ Diskussion

I den hir studien har partikelaccelerationen utanfor ett av vindkraftverken vid
Utgrunden uppmatts. I det infrasoniska ljudomradet var det framforallt vag-
inducerade rorelser som dominerade (for frekvenser mindre an 2 Hz). Dessa
var en faktor 1 000-10 000 ganger hogre dn de ljudnivaer som genererades av
kraftverket. Nivaerna i det infrasoniska intervallet 2-20 Hz varierade mellan
0,0040 och 0,0063 m/s? vid 1 m avstand fran tornets ytterkant. Vid 0,2 m
avstand uppmattes nivan 0,01 m/s? for intervallet 2-20 Hz och 0,02 m/s? for
2-200 Hz.

Vindkraftverk vid Utgrunden alstrar i huvudsak tre toner, samtliga ligger
over 20 Hz. Frekvenserna visade sig 6ka med 6kande vindstyrkan. For frek-
venser hogre dn 20 Hz visar resultaten att vindkraftverken alstrar mest ljud
vid relativt laga vindstyrkor. Denna observation pekar pa att en viktig faktor i
sammanhanget ir vilka typiska vindférhallanden som rader i omradet. Enligt
miljokonsekvensbeskrivningen for Utgrundens vindkraftspark ar arsmedel-
vinden vid Utgrunden 7,3 m/s. Detta forhallande pekar i sin tur pa att vind-
kraftverken till storsta del alstrar de hogre ljudnivaerna och sdlunda bor dessa
anvindas i framtida studier.

Vid uppmaitning av pratikelaccelerationens avtagande med 6kande avstand
framkom det att nividerna minskar snabbt med 6kande avstand. Vid 5§ m har
nivderna sjunkit med en faktor 10 jamfort med 1 m, och vid 10 m med ytterliggare
en faktor 3.

I en jamforelse mellan partikelacceleration uppmatta vid vindkraftverket
och uppmaitta audiogram for torsk, abborre, rédspotta och lax, framgar det att
nivderna ar hogre an fiskarnas horseltroskelvarden (se figur 10). For frekvenser
hogre an 2 Hz ar nivan vid kraftverket (0,2 m avstand) ungefir en faktor 10
ganger hogre an troskelvardet. Vid 10 m avstand har amplituden fallit till samma
niva som troskelvardet. Detta innebar att dessa fiskarter ”hor” vindkraftverken
i ett omrade som stracker sig ungefar 10 m ut fran kraftverket. De hogsta virdena
som observerades vid vindkraftverket (0,01 m/s?) ar jamforbara med de varden
for vilka man noterat beteendereaktion for al, smolt och mort, men med den
skillnaden att det infrasoniska ljudet fran kraftverket var bredbandigt medan
forsoken pa fisk gjordes med toner. Det saknas bade audiogram och reaktions-
studier for gobider som observerats i vindkraftverkens narhet. Trots detta faktum
kan det forvintas att gobider reagerar som andra fiskarter och diarmed inte
paverkas namnvirt av de partikelaccelerationsniviaer som vindkraftverken
vid Utgrunden genererar.
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/.1 Slutsatser

Partikelacceleration i vattenvolymen uppmiattes vid ett vindkraftverk vid
Utgrundens vindkraftspark. Kraftverkens genererar bade toner och bredbandigt
brus. Vidare observerades att kraftverket genererade hogre nivder av partikel-
rorelser i narfiltet vid laga jamfort med hoga vindstyrkor. Vid kraftverkets
omedelbara narhet uppmattes nivaer som ligger over horseltroskeln for torsk,
rodspotta, abborre och lax, dock ligre dn de nivaer som gav upphov till bete-
endeforandringar vid forsok med smolt, al och mort. For den sistnimnda arten
noterades ett flyktbeteende vid ljud 3,5 ganger starkare dn vad som observe-
rades vid kraftverket (0,2 m avstind). Vid ungefar 10 m avstand var nivaerna
jamforbara med de ovan angivna fiskarnas horseltrosklar. Genom jamforelse
mellan métningar pa olika fiskarter med uppmaitta ljudnivéer (partikelaccele-
ration) kan man dra slutsatsen att de genererade nivaerna av partikelaccelera-
tion fran vindkraftverken vid Utgrunden inte ger upphov till negativa effekter
pa fiskar. Trots det faktum att det saknas audiogram och responsstudier pa
manga fiskarter kan det forvintas att denna slutsats géller for de flesta fiskarter
i Ostersjon. I studien framkom foljande specifika resultat:

e Vindkraftverken alstrar i huvudsak tre toner, samtliga 6ver 20 Hz.

e Tonernas frekvens 6kar med okande vindstyrka.

e Hogsta nivaer noterades for laga vindstyrkor (5,5-6 m/s).

e Den frekvensintegrerade partikelaccelerationen i intervallet 2-200 Hz
pé avstandet 0,2 m fran kraftverkets fundament var 0,020 m/s*.

e For frekvenser lagre an 2 Hz dominerar de vaginducerade ljudrorelserna.
I intervallet 2-20 Hz alstrar vindkraftverket ett bredbandigt bak-
grundsljud. Den maximala partikelaccelerationen for frekvensintervallet
2-20 Hz pa avstandet 0,2 m var 0,010 m/s?.

e Partikelaccelerationens styrka minskar med 6kande avstand fran
fundamentet for att nd nivan 0,001 m/s> pa 10 meters avstand.
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