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Fbrord

Behovet av kunskap om hur vindkraft paverkar manniskor och landskap,
marin miljo, faglar, fladdermoss och andra daggdjur ar stort. I tidigare studier
av vindkraftsanlaggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av de
samlade effekterna. Det har varit en brist vid planeringen av nya vindkrafts-
etableringar.

Kunskapsprogrammet Vindval 4r ett samarbetsprogram mellan
Energimyndigheten och Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och
sprida vetenskapligt baserade fakta om vindkraftens effekter pd manniska,
natur och milj6. Vindvals mandat stracker sig fram till 2012.

Programmet omfattar omkring 30 enskilda projekt och fyra sa kallade
syntesarbeten. I syntesarbetena sammanstaller och bedomer experter de samlade
forskningsresultaten och erfarenheterna av vindkraftens effekter inom fyra
olika omraden - manniskor, faglar och fladdermdoss, marint liv och landlevande
daggdjur. Resultaten fran Vindvals forskningsprojekt och syntesarbeten ska
ge underlag for miljokonsekvensbeskrivningar och planerings- och tillstands-
processer i samband med etablering av vindkraftsanlaggningar.

For att sikra hog kvalitet pa redovisade rapporter stiller Vindval hoga
krav vid granskning av och beslut om forskningsansokningar, och for att god-
kdnna rapportering och publicering av forskningsprojektens resultat.

Rapporten har skrivits av Mathias H. Andersson och Peter Sigray,
Stockholms universitet och Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, och
Leif KG Persson, FOI. Forfattarna svarar for innehallet.

Vindval i juli 2011
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Sammanfattning

Sedan lang tid tillbaka star den kommersiella fartygstrafiken for det storsta
bidraget av antropogent ljud till den marina miljon. Konstruktion och drift av
havsbaserad vindkraft gor att ytterliga ljud tillfors och 4n sa lange vet vi lite
om hur detta paverkar fisk. Denna studie syftar till att 6ka var kunskap om
vilken typ av ljud och vilka ljudnivaer som en vindkraftspark genererar under
olika vindhastigheter. Ljudnivaer mellan enskilda turbiner och hela parken
jamfors samt andra ljudkillor frin Oresundsomridet som t.ex. fartyg. Vidare
beskriver studien den potentiella paverkan pa fisk som ljudet fran en vind-
kraftpark kan ha.

Studien ar utford i Oresund vid Lillgrunds vindkraftspark som byggdes
2007 och bestar av 48 turbiner (Siemens Mk II) med en individuell effekt av
2,3 MW. Parken dgs och drivs av Vattenfall. Tva hydrofonsystem, ett batteri-
drivet och ett inkopplat pa elnitet i en turbin, anviandes under den flera veckor
langa matperioden. Matningar utfordes pa olika avstand till enskilda turbi-
nerna liksom pa langre avstand fran hela parken samt pd ett kontrollomrade
(Sjollen) 10 km norr om parken. For att fa en bittre forstaelse av parkens
bidrag till Oresunds ljudlandskap utvecklades en numerisk modell fér parken
dar driftseffektivitet varieras. Vidare utvecklades en numerisk modell for det
av fartyg utstrdlande bullerbidraget for att jamfora fartygsgenererade ljudet
fran den nirbeldgna farleden Flintranna med vindkraftsparkens ljud.

Resultaten visar att vindkraftverken producerar ett bredbandigt ljud under
1 kHz samt ett par toner dir 127 Hz tonen ar den kraftigaste. Den maximala
beridknade ljudnivderna som vindkraftverken genererar var 136 och 138 dB re
1pPa ;. vid en meter vid full effekt (12 m/s) f6r den av turbinerna dominanta
127 Hz (integrerad 6ver 123-132 Hz) tonen respektive vid fullt spektrum
(integrerad over 52-343 Hz). Denna ljudniva ligger mellan 33-55 dB 6ver bak-
grundsnivan. Pa ett avstind av 100 m fran en turbin har ljudnividerna gitt ner
till 104-106 dB re 1pPa, vilket dr ndra det lokalt uppmitta bredbandiga
bakgrundsljudet, men ljudnivan ligger fortfarande omkring 23 dB 6ver bak-
grunden for 127 Hz tonen.

Denna studie 4r vad man vet den forsta som pdavisar en parkeffekt dar
varje enskild turbin okar ljudnivan i omradet. Pa lingre avstind dn 80 meter
fran en turbin kommer ljudnivén att fa ett ej forsumbart bidrag fran nir-
liggande turbiner. Ljudets utbredning berdknades att minska med 17xlog
(avstandet) pa ndra hall (80 m) och vid avstand storre dn sju kilometer. Pa
grund av att den mesta av ljudenergin ar fokuserad till 127 Hz tonen kommer
ljudet att skira igenom det fartygsdominerade ljudlandskapet och pa sa satt
blir horbart for fisk pa lingre avstind dn vad annars skulle vara fallet.

De uppmitta och beridknade ljudnivderna vid Lillgrunds vindkraftspark
har i andra studier inte gett nagra fysiska skador pa fisk. Det ir endast inom
ca 100 meter fran en turbin och vid hoga vindstyrkor som nivderna ar tillrackligt
hoga for att det finns risk att fisk paverkas negativt i form av flyktbeteende
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eller mojlig maskering av kommunikation. For lax och al blev detektions-
avstandet for 127 Hz tonen 250 meter respektive en kilometer for en drifts-
effektivitet pa 60 och 100 %, vilket motsvarar vindstyrkorna pa ca 6 och

12 m/s. Dessa berdaknade avstianden begrinsas av arternas horselformaga. For
sill och torsk daremot dr deras detektionsavstand av vindkraftsljudet begransat
av bakgrundsbruset och ar da berdknat till mellan 13 och 16 kilometer. Detta
ar ett langt avstand och dr berdknad med den uppmatta utbredningsforlusten
som giller i vindkraftsomradet. Men lokala variationer av bottendjup och
fysiska hinder som t.ex. halvon Falsterbonéset dndrar forutsdttningarna for
ljudutbredningen och som resultat giller inte antagandet for ljudutbredningen
for storre avstand fran parken. Som exempel detekterades inte 127 Hz tonen

i inspelningarna vid Sjollen som ligger 10 kilometer norr om vindkraftparken.
I dagslaget finns det inget som tyder pa att bara for att ljudet ar horbart skulle
det vara forenat med nagra negativa konsekvenser for fiskarna pa popula-
tionsniva.
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Summary

For several years, commercial ship traffic has had the largest contribution of
anthropogenic sound to the marine environment. Construction and operation
of offshore wind farms adds new noise to the marine environment and so far,
we know little about how this affects fish. This study aims to extend our
knowledge of what kind of sound and the sound levels a wind farm generates
during different wind speeds. Sound levels from an individual turbine and

the whole wind farm are compared as well as other noise sources from the
Oresund area, such as commercial ships. Furthermore, the study describes the
potential impact on fish from the sound generated by a wind farm during pro-
duction.

The study was conducted in the Oresund at Lillgrund wind farm, built in
2007 and consists of 48 turbines (Siemens Mk II) with an individual power
of 2,3 MW. The park is owned and operated by Vattenfall. Two hydrophone
systems, one battery powered and one connected to the electricity grid in a
turbine, was used during the measurement period. Measurements were car-
ried out at different distances to individual turbines as well at some distance
away from the whole park and in a control area (Sjollen) 10 km north of
the park. To correctly estimate the entire park’s contribution to the Oresund
soundscape, a numerical model of the park were developed where operational
efficiency is varied. In addition, a numerical shipping model was developed to
compare the ship-generated noise from the nearby shipping lane Flintrinnan
with wind park’s sound.

The results show that wind turbines produce a broadband noise below
1 kHz, and a pair of tones in which 127 Hz tone is the strongest. The maximum
estimated noise levels that wind turbines generate were 136 and 138 dB re
1pPa ;, at one meter at full power (12 m/s) for the dominant 127 Hz
(integrated over 123-132 Hz) tone and the full spectrum ( integrated over
52-343 Hz), respectively. This noise level is between 33-55 dB above ambient
sound levels. At a distance of 100 meter from a turbine, sound levels have
decreased to 104-106 dB re 1pPa;  which is close to the locally measured
broadband ambient sound, but the noise is still about 23 dB above the ambient
sound for the 127 Hz tone.

This study is the first to demonstrate a park effect where each turbine will
increase the noise in the area. At longer distances than 80 meter from a turbine,
noise levels will have a non-negligible contribution from nearby turbines.
Sound propagation was estimated to decrease by 17-log (distance) at close
range (80 m) and at distances longer than 7 km. Because the sound energy is
concentrated to the 127 Hz tone the sound will cut through the shipping dom-
inated soundscape and thus become audible to fish at greater distances than
would otherwise be the case

The measured and calculated noise levels at Lillgrund wind farm has
not been shown to cause any physical damage to the fish in other studies.
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For salmon and eel was detection distance for the 127 Hz tone was 250 m
and one kilometre for the operating efficiency of 60 and 100%, which cor-
responds to wind forces of approximately 6 and 12 m/s. These distances are
limited by the species’ hearing ability. Herring and cod have a detection dis-
tance of the turbine generated noise that is limited to the ambient sound and
was estimated to be between 13 and 16 kilometre. This is a long distance
and was calculated with the measured propagation in the wind farm area.
However, local variations of bottom depth and physical barriers like the pen-
insula Falsterboniset modifies the conditions of propagation and the results
are not applied at longer distances from the wind farm. As an example, there
was no detection of the 127 Hz tone in the recordings made at Sjollen, which
is 10 kilometre north of the wind farm. Today, there is no evidence to suggest
that just because the sound is audible; it would have any negative consequences
for the fish at the population level.
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1. Bakgrund

Okande aktivitet i den marina miljén har resulterat att den antropogena delen
av ljudnivan har okat (Ainslie et al. 2009). Detta kan vara ett problem om det
blir for stora overlapp mellan storande aktiveter och viktiga livsmiljoer for det
marina livet (Slabberkoorn et al. 2010). Havet dr i normala fall langt ifran en
tyst miljo da bade vind, regn och biologiska ljud (rikors knappande, fiskars
grymtningar och valars sang) alstrar ljud. Dessa ljud brukar allmint kallas for
havets bakgrundsljud (eng. Ambient sound) och maste tas med i berdikningen
nar vi jamfor med andra ljudkallor (Hildebrand 2009).

Fiskar anvinder ljud for ett flertal biologiska funktioner som t.ex. att
hitta foda, bli forvarnad for annalkande rovfiskar eller for att hitta part-
ners (Hawkins 1993). Manga fiskar kan skapa ljud genom att med hjilp av
muskler vibrera simbldsan eller genom att gnida tander eller fenstralar mot
varandra. Detta gors i syfte att jaga bort rivaler eller locka till sig partners
(Bass & Ladich 2008; Kasuman 2008). Det naturliga ljuden i havet kan dven
ge fisken en rumslig uppfattning som underlattar orientering dd brytande
vagor och det biologiska ljudet genererat av marina organismer ger informa-
tion om kustlinjer och rev eller vilken vindriktning som rader (Lagardeére et al.
1994; Simpson et al. 2005; Fay 2009).

Det dr av stor vikt att vi undersoker de av manniskan skapade ljudet i
havet och dess paverkan pa den marina miljon for att inte det redan hart
ansatta fiskekosystemet drabbas ytterligare. De senaste aren har havsbaserad
vindkraft fatt stor uppmarksamhet pa grund av att vindkraftverk har byggts i
kustndra omraden med stora biologiska virden. Vindkraftverk skiljer sig fran
andra ljudkallor eftersom de genererar ett kontinuerligt ljud under drift samt
det faktum att de kommer sta pd samma stille i minst 20 ar (Madsen et al.
2006; Kikuchi 2010; Wilhelmsson et al. 2010).

Fisk kan skadas fysiskt av hoga ljudnivder da de kan drabbas av perma-
nenta horselskador, sa kallad PTS (Permenent threshold shift) eller tillfalliga
horselskador, s kallade TTS (Temporary threshold shift) diar kanselhdr rycks
loss fran sinnesepitelet i fiskens innerora. Om fisken befinner sig nara ljudkallan
kan den do6 av skador pa inre organ och simbldsan (Popper & Hastings, 2009).
I ndgra studier har man noterat att kdanselhdren aterbildas efter har forstorts
av hoga ljudnivder, men motsatta resultat har dven beskrivits i andra studier
(McCauley et al. 2003; Smith et al. 2006). Vid langtidsexponering av lagre
ljudnivaer kan fiskorat skadas pa liknande satt. I en studie med vitt brus
med ljudnivder strax 6ver 140 dB g, re 1pPa, for 0,3-4,0 kHz observerades
skador som liknade de vid kortare exponering av hoga ljud (Scholik & Yan
2001). Aven om en aterhdmtning sker upplever fisken en period med forsimrad
horselformdga som kan paverka dess mojligheter att 6verleva. Forutom fysio-
logiska skador har man pavisat att ett flertal fiskarter visar ett flyktbeteende
fran ljudkallor. Vid plotsliga exponeringar och vid okdnda ljud reagerar de
flesta fiskar redan vid laga ljudtrycks intensiteter. Aven om det har konstateras
flyktbeteende hos en del fiskarter dr det oklart om detta har nagon betydelse

11
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for en fisks formaga att 6verleva och fortplanta sig. Fisk kan vinja sig vid ljud
som inte har alltfor hog intensitet och som inte kopplas till fara. Men nar ett
djur befinner sig i en miljo dar ljudet 4r hogre dn i djurets normala livsmiljo
kan detta ha negativa konsekvenser for djuret och det ar inte alltid som ett
flyktbeteende ar den enda reaktionen som visar att djuret ar paverkat (Bejder
et al. 2009). Fiskar blev, enligt tidigare forskningsresultat, stressade av att
befinna sig i en konstant bullrig ljudmiljo, vilket i sin tur resulterade i lagre
tillvaxthastighet (Sun et al. 2001; Davidson et al. 2009). Stress kan potentiellt
aven stora reproduktion (Pickering 1993). De storsta kunskapsluckorna i
dagslaget galler hur 4gg och larver paverkas av ljud. Dessa saknar formaga att
fly fran ett storande ljud och ar darfor mer sarbara an vuxen fisk (Popper &
Hastings 2009).

1.1 Ljud i den marina miljén

Ljudenergi fortplantar sig genom vattnet som partikelrorelser och dessa
rorelser skapar lingsgaende tryckforandringar dar mediet komprimeras och
dekomprimeras och diarmed uppstar tryckfluktuationer. Ljudutbredningen i
vatten sker med avsevart mindre utbredningsforluster och med hogre hastighet
an i luft. Det ar flera grundlaggande skillnader mellan tryck och rorelse. Till
exempel innehdller partikelaccelerationen information om ljudvagens riktning.
Dessutom ar utbredningsforlusterna olika for tryck och acceleration i narheten
av en ljudkalla. I det si kallade akustiska narfaltet (ett avstand som dr beroende
pa ljudkallans storlek samt ljudets frekvens och hastighet) ar inte ljudtryck
och partikelrorelsen relaterad till varandra. Den senare avtar snabbare med
avstandet dn den forsta. I fjarrfiltet ar forhdllandet mellan tryck- och accele-
rationskomponent proportionell. I den fria vattenmassan dr relationen mellan
de tva komponenterna i det narmaste kiand, vilket medfor att accelerations-
komponenten kan bestimmas utifran tryckmatningar, medan man i grunda
hav ar tvungen att uppmata partikelrorelsen separat.

Det av médnniskan introducerade ljudet kan delas in i tvd grupper; ljud
som &r en biprodukt av en aktivitet och ljud som medvetet sinds ut for att
undersoka havet och botten (Ainslie et al. 2009; Slabberkoorn et al. 2010).
Inom den forsta gruppen kommer det mesta av ljudet fran kommersiella
fartyg som tankers, containerfartyg och fiskebatar men aven fran passagerar-
farjor och fritidsbatar. Till denna grupp hor aven ljud fran mera industriella
aktiveter som palning av fundament, oljeplattformar och el-producerande
vindkraftverk. Av dessa aktiviteter ar det framfor allt palningen av fundament
till broar, hamnar och vindkraftverk som fatt stor uppmarksamhet da mycket
hoga ljudnivaer skapas som kan skada och doda fisk (Popper & Hastings
2009). Ljudet kan dven paverka fiskbeteende pa flera kilometers hall (Mueller-
Blenke et al. 2010). Till den andra gruppen av ljud hor militdr och industri-
ell sonar och tryckluftkanoner (eng. airguns) som skickar ut hoga ljudnivaer
vid olika frekvenser for att leta efter foremal i den fria vattenmassan eller

12
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pa botten samt for att undersoka bottensammansattningen. Hit hor dven de
sonarer (jmf. ekolod) som anvinds av forsknings-, fiske- och fritidsbatar for
att hitta fisk och marina daggdjur eller mata vattendjupet.

Trots detta mera intensiva utnyttjande av havet vet vi fortfarande valdigt
lite om ljudets paverkan pa havets invanare (Hatch & Wright 2007; Popper
& Hastings 2009; Slabberkoorn et al. 2010). Detta har uppmarksammats av
kommissioner som OSPAR och HELCOM dir Sverige dar medlem men dven
av EU inom ramen for den Marina Direktivet som bedomer god miljostatus i
havet (Tasker et al. 2010).

Som tidigare nimndes stir den kommersiella fartygstrafiken for en stor
del av ljudet i havet och studier visar att den generellt 6kande ljudnivan i
haven (med 3-15 dB i frekvensintervallet 20-300 Hz) ar relaterat till den
okade fartygstitheten i vara hav (Ross 1993; Andrew et al. 2002). Denna
okning av ljudniva kan noteras dven om inga fartyg ar inom synhall da ljudet
fran avlagsna fartyg sprids langt. Det finns tva huvudsakliga kallor till ljudet
som kommer fran fartyg. Maskinellt ljud dvs. vibrationer fran sjilva motorn
och som stralar ut i vattnet genom skrovet och ljud som alstras av propellern
och dess axel. Detta ljud har en relativt kort bandbredd. Den andra typen
ar ett mera bredfrekvent ljud fran kavitationsbubblor och vattenturbulens
som bildas vid propellern. Tillsammans skapar dessa killor en ljudbild som
stracker sig fran ett par Hz upp till mer an 1 kHz (Arveson & Vendettis
2000). Hur mycket ljud ett fartyg producerar beror pa bade fartygets storlek
och hastighet men dven pa hur vil underhallet fartyget ar dar daligt under-
héllna fartyg visnas mera an vilservade (Wales & Heitmeyer 2002).

En relativt ny ljudkalla for det marina livet i havet jamfort med fartyg
ar havsbaserade vindkraftverk. Sverige var tidigt ute med vindkraft i havet
och redan 1990 byggdes Svante 1 i Hanobukten som hade en effekt pa
220 kW. Ljudmaitningarna som gjordes da visade pd en tydlig 6kning av
ljudnivan i narheten av verket jamfort med matningar av bakgrundsljudet i
omradet. Det noterades ingen direkt paverkan pa alens vandring i omradet
men nagot minskad fangs av torsk nira turbinen noterades nir denna var
i drift (Westerberg 1994). Sen dess har vindkraftverken okat i bade storlek
och effekt och de havsbaserade vindkraftverk som byggs idag (2011) ar pa
mellan 3-5 MW och uppfors i form av parker med omkring 40-120 turbiner
i varje. Hur ljudbilden fran dessa betydligt storre parker ser ut ar daligt kart-
lagt, framfor allt hur ljudbilden fran hela parken ser ut jamfort med en enskild
turbin. Men de matningar som finns, visar att ljudnivan som produceras av
ett vindkraftverk i drift ar mycket lagre jamfort med andra industriella akti-
viteter som t.ex. tryckluftkanoner och palning (Wardle et al. 2001; Wahlberg
& Westerberg 2005). D4 Europa och resten av virlden planerar en storskalig
utbyggnad av den havsbaserade vindkraften dr det av storsta vikt att ljudbil-
den fran denna typ av aktivitet samt dess eventuella paverkan pa fisk kart-
liggs. Aven den kumulativa effekten av flera parker inom samma havsomride
bor undersokas sa att inte bullerbarridrer skapas som kan hindra marint liv
fran att forflytta sig mellan viktiga omradet.

13
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Det ljud som produceras fran ett vindkraftverk kommer ifran sjilva turbinen dar
generator och vixelladan sitter. Detta ljud leds via tornet och fundamentet ut
i vattnet och havsbotten. Vilken typ av fundamentet (betong eller stal) som
tornet star pa borde spela roll for hur ljudet 6verforts till vattnet men detta
har bara visats i teorin och inte i faktiska mitningar (AF-Ingemansson 2007).
Andra ljud fran vindkraftverk dr den luftturbulens som skapas av de snurrande
vingarna och hors tydligt i luften men saknas till stor del i vattnet da det
reflekteras bort av vattenytan. Sammanfattningsvis ar det ljudet fran generator
och vixellada som dr den dominanta kallan for undervattensljud (Lindell
2003; Sigray et al. 2009). Det ljud som sprids ut i vattnet bestar bade av
toner och av ett bredbandigt muller men det 4r tonerna som ar det dominanta
ljudet (Madsen et al. 2006; Tougaard et al. 2009). Som visades av Sigray et al.
(2009) kan dessa toner glida mellan olika frekvenser beroende pa vindhastig-
heten. En sak som ytterligare komplicerar matningar och uppskattningar av
ljudets paverkan pd det marina livet dr att ljudutbredning i grunda vatten ar
valdigt komplext och ar beroende av reflektioner fran vattenytan och botten
vilket i sin tur dr beroende av bottensammansattningen vilket gor att ljudut-
bredningen maste matas lokalt (Urick, 1989).

Det ska noteras att ljud i vatten berdknas utifran referensnivan 1pPa och
i luft utifrdn 20pPa. Dessutom har manga marina organismer helt andra hor-
selorgan an manniskor for att registrera ljud sa jamforelse av ljudnivaer upp-
matta i olika medium blir endast hypotetiska och ska goras med forsiktighet
(Finfer et al. 2008).

1.2 Fiskars horsel

Som tidigare beskrevs sa kan fiskar bade skapa och registrera ljud. Alla fiskar
kan registrera partikelrorelser men endast fiskar med simblasa kan registrera
tryckforandringar. En fisks kropp har ungefiar samma densitet som den
omgivande vattenmassan vilket medfor att fisken kommer att gunga fram och
tillbaka i takt med partikelrorelsen i vattnet. I fiskens inneréron (Figur 1a)
finns kalkstenar, otoliter, som vilar pa harceller (Figur 1b). Nar fisken vibrerar
i ljudfiltet kommer otoliterna ur fas med fiskkroppens rorelse pa grund av sin
hogre densitet. Det uppstar da en relativ rorelse mellan harceller (Figur 1c) och
otoliten, och denna rorelse registreras som ljud (vibrationer). Fiskars fysiologi
medfor alltsa att de primart ar kansliga for ljudets partikelrorelse (eller accele-
ration) snarare dn for tryckforandringar (Kalmijn 1988, Popper & Fay 2011).
For fiskar med simbldsa uppstar en pulsation i den senare nar simbldsan utsitts
for en ljudvag. Genom mekanisk koppling 6verfors simblasans rorelse till oto-
literna och registreras som ljud. Fisken blir dirmed kanslig bade for ljudfaltets
partikel- savil som tryckkomponent. Hur vil fiskar kan registrera ljudtryck
varierar mellan arter da det r stor anatomisk variation i var simbldsan dr
placerad relativt otoliterna. Om fisken har en koppling mellan simblasan och
inneroronen forhojs normalt ljudkinsligheten bade nar det giller frekvens och
ljudstyrka som fallet dr for karp- och sillfiskar(Popper & Fay 2011).

14



VINDVAL RAPPORT 6436
Ljud fran vindkraftverk i havet och dess paverkan pa fisk

Kirocil um

SBtareacilier

Marvidibar

Figur 1. Fiskens innerora. (a) Innerérats placering i fiskhuvudet, med de tre baggangarna och de
tre otolitsackarna (utrikulus, sacculus och lagena). (b) En otolitsack i genomskarning med den
vatskefyllda membransécken, den harda otoliten och harcellerna med kanselhar. (c) Harcell med
kanselhar (ett langt kinocilium och flera korta stereocilier) och hérselnervens synaps. Figurerna ar
modifierade fran Sand (1992).

De anatomiska skillnaderna ger upphov till en stor variation for hur val fiskar
kan registrera ljud, vilket visas i Figur 2 dir audiogram (horseltroskelvarden) for
olika fiskarter jamfors. Sill (Clupea harengus) och guldfisk (Carassius auratus)
ar bada arter med en typ av koppling mellan simbldsan och inneroronen som
gor att de tillhor de bast horande fiskarterna. Lax (Salmo salar) och al (Anguilla
anguilla) har sin simblasa langre bak i kroppen dn torsk (Gadus morhua) och
darfor har de en hogre horseltroskel, dvs. hor simre. Avsaknaden av en koppling
mellan simbldsan och inneréronen gor att lax, al och torsk inte registrerar ljud
pa frekvenser 6ver 400 Hz och har generellt en hogre horseltroskel jamfort med
sill och guldfisk. Som Figur 2 visar kan horseltroskeln skilja pA omkring 40 dB
mellan arter vilket gor att man skall vara forsiktig med generaliseringar.

Ljudtryck [dB re 1uPa]

70

"o 10 10
Frekvens [Hz]

Figur 2. Horselkénslighet relaterat ljudtryck hos ett antal fiskarter. Sill (Clupea harengus) (Enger 1967),
lax (Salmo salar) (Hawkins & Johnston 1978), torsk (Gadus morhua) (Chapman & Hawkins 1973), al
(Anguilla anguilla) (Jerkg et al. 1989) och guldfisk (Carassius auratus) (Fay 1969). Variationen i kéns-
lighet for bade frekvens och ljudintensitet beror pa anatomiska skillnader mellan arterna.
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Det ar virt att notera att det dven finns en variation pa flera decibel for troskel-
varden inom en art. De presenterade nivderna i Figur 2 dr medelvirden for ett
antal fiskar inom en art.

Fiskar som saknar simblasa t.ex. manga bottenlevande arter som plattfiskar
och simpor samt snabbt simmande pelagiska arter som makrill (Scomber
scombrus), kan bara detektera ljud med hjilp av innerérat. Detta begransar
deras frekvensuppfattning till mellan 1 till 400 Hz (Enger et al. 1993;
Horodysky et al. 2008). De flesta fiskarter har ungefar samma kanslig-
het for vibrationer med troskelvarden som ligger mellan 10 to 10~ m/s? for
frekvensintervallet 1 till 400 Hz. Figur 3 visar kansligheten hos rodspatta
(Pleuronectes platessa) som saknar simblasa och torsk, lax och abborre (Perca
fluviatilis) som alla har simblasa. Det finns dock en variation i troskelvarden
for olika arter, bade for ljudtryck och for rorelse, da det ar skillnad mellan
individer men dven mellan studier. Ett exempel ar torsk i figur 3 dar kansligheten
for vibrationer fran 0.1 till 20 Hz gjordes av Sand & Karlsen (1986) och for
20 till 400 Hz av Chapman & Hawkins (1973). Resultaten overlappar inte
helt varandra som for rodspatta men Sand och Karlsen (1986) forklara detta
med olika nivaer av bakgrundsljudet i de tva studierna.

Partikelacceleration [m/s?)

=»=Rodspalta 20-400 Hz
=4-Rodspatta 0,1-20 Hz
=~»-Torsk 20-400 Hz

=&~ Torsk 0,1-20 Hz
===Abbarre

~-Lax

1I“]_s| : : ""'In ’ N : — "'Iz Y
10 10 10 10 10
Frekvens [Hz)

Figur 3. Horselkansligheten i form av partikelacceleration for rodspatta (Pleuronectes platessa)
(Karlsen, 1992a och Chapman & Sand, 1974) och torsk (Gadus morhua) (Sand & Karlsen, 1986
och Chapman & Hawkins 1973) presenterade i tva olika studier samt f6r abborre (Perca fluviatilis)
(Karlsen, 1992b) och lax (Salmo salar) (Hawkins and Johnston, 1978). Kénsligheten ar relativt
lika for de flesta arter fran 1 till 400 Hz.
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Accelerationsdetektion dominerar ljudupplevelsen vid frekvenser under cirka
50 Hz (Chapman & Hawkins 1973) medan tryckdetektionen ar effektivast
vid simbldsans resonansfrekvens (omkring ndgra hundra Hertz). Formagan
att positionera en ljudkilla har demonstrerats for flera arter, bide med och
utan simblasa (Chapman & Hawkins 1973; Schuijf & Buwalda 1980). Torsk
har till och med visats kunna bestimma avstandet till en ljudkalla i det akus-
tiska narfaltet (Schuijf & Hawkins 1983). Detta ar en unik egenskap hos fisk
som borde ge en tredimensionell ljudbild av omgivningen. Dock 4r det inte
helt utrett vilka de bakomliggande mekanismerna dr, men hércellerna som
reagerar pa otoliternas rorelse har en viss polaritet, vilket hjalper fisken till
att lokalisera en ljudkalla. Studier pa sangfisk (Porichthys notatus) och for en
gobid (Neogobius melanostomus), visar att fiskarna rittar in sig snabbt till
det akustiska ljudfiltets riktning som ar relaterad till partikelrorelsernas gra-
dient (Rollo et al. 2007; Zeddis et al. 2010). Pa nira hall kan dven fiskarnas
sidolinjeorgan registrera rorelse. Sidolinjen bestar av kanaler med harceller
(neuromaster) och av fria harceller pa kroppsytan. Fiskens sidolinjesystem ar
ett organ som normalt inte anvidnds for att detektera akustiska signaler, utan
for att detektera lokala vattenstromningar runt fisken, men det hjilper till att
oka den akustiska upplosningen i narfiltet (Coombs & Braun 2003, Webb et
al. 2008).

Djur integrerar ljudsignaler under en kort tid fran ett par millisekunder till
cirka 100 millisekunder. Integration sker inte bara i tiden utan dven inom ett
specifikt frekvensomrade, de sa kallade kritiska banden (Fay 1991). Hos fisk
har bredden av de kritiska banden endast berdknats hos nigra fa arter (guld-
fisk av Enger 1973; torsk av Hawkins & Chapman 1975; och lax av Hawkins
& Johnstone 1978). De kritiska bandens bredd avgor 6ver hur bredbandiga
ljudkallor skall behandlas spektralt, for att berakna den upplevda ljudnivan.
En grov skattning som ofta anvinds for ryggradsdjur ar att de kritiska banden
foljer de tekniskt valdefinierade 1/3-oktav. Se Wahlberg & Westerberg (2005)
for en utvidgad diskussion kring hur fisk detekterar bredbandiga signaler.

1.3 Malet med studien

Syftet med denna studie var att mita undervattensljudet fran Lillgrunds vind-
kraftpark i Oresund under en period med varierande vindstyrka och elproduk-
tion. Ljudnivaer mellan ett individuellt vindkraftverk och hela parken jamfors
samt andra ljudkillor frin Oresundsomridet som t.ex. fartyg. Slutligen sitts
de uppmatta och berdknade ljudnivderna i relation till ett par fiskarters kanslig-
het for ljud och om nivierna av det vindkrafts genererade ljudet skulle kunna
paverka fiskarna pa nagot satt.
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2. Metodik

2.1 Studieomrade Oresund och Lillgrunds
vindkraftspark

Lillgrunds vindkraftspark stod klar 2007 och bestar av 48 turbiner (Siemens
Mk II) med en individuell max effekt av 2,3 MW. Turbinen har en tre-stegs
planetir vixellida som gor att mellan 6-15 m/s ar det ett nastan konstant
varvtal pa 15 rpm. Tornen ar forankrade i botten med hjilp av gravitations-
fundament av betong. Fundamenten stdr pa ett relativt grunt omrade med ett
vattendjup pa mellan 4-8 m, 7 km séder om Oresundsbron, ca 7 km fran den
svenska kusten och 9 km fran den danska kusten (N 55° 30’ 0.00”, E 12° 45’
36.00”) (Figur 4a). Berggrunden i omradet bestar av kalksten med ett moran-
lager ovanfor och sand 6verst. Medelvinden 6ver ett ar i parken ar 8,5 m/s i
navhojd (65 m) och har en medelriktning pa 225-255 grader. Ett antal mit-
ningar av salthalt och temperatur under matperioden 2010 visar att vatten-
massan var relativt homogen utan sprangskikt. Salthalten varierade mellan
9-12 PSU och vattentemperaturen mellan 13-17°C.

Den minskliga aktiviteten i Oresund domineras av den mycket intensiva
battrafiken dar mer an 36 900 kommersiella fartyg (oljetankers, containerfartyg,
och passagerarfirjor och fiskebatar) vilket dr fyra fartyg per timme, passerar
omradet varje ar (Sjofartsverket 2008) (Figur 4b). Dessa siffror ar baserade pa
AIS (Automatic Identification System) data fran Sjofartsverket och innefattar alla
fartyg 6ver 300 ton. Ovrig battrafik sisom fritidsbatar finns inte med i denna
uppskattning. Denna intensiva trafik skapar ett konstant brus under 1 kHz.
Ljudnivan under 150 Hz varierar mycket dd ljudutbredningen paverkas av det
grunda vattendjupet i Oresundsomridet. Forutom fartygstrafiken forekommer
aven seismiska bottenundersokningar, militira aktiviteter samt en stor flotta
av fritidsbatar som bidrar till ljudmiljén. Aven Oresundsbron har visats bidra
till judmiljon i dess niromrade. Varje dag passerar ett stort antal bilar och tag
bron och vibrationer fran dessa passager 6verfors via bropelarna till vattnet.
Ljudnivderna under en tigpassage har uppmitts till mellan 110 dB-120 dB re
1pPa,, pa SO0 m avstind fran bropelare med huvuddelen av energin under
500 Hz (Appelberg et al 2005). Det forekommer dven naturligt ljud i havet
som bidrar till ljudlandskapet i Oresund, som t.ex. regn och vigrorelser
men dven biologiska ljudkallor alstrade av fisk och marina daggdjur. Under
vissa perioder kan dessa ljud lokalt bidra till ljudnivdn. Férmodligen ar dock
dessa biologiska ljud forsumbara jamfort med de artificiella ljudkallorna i
Oresundsregionen.
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Figur 4. Karta 6ver Oresund (a) med Lillgrunds vindkraftspark och de positioner dar ljudmatningar
gjordes vid parken och vid kontrollomradet Sjollen (e) samt farleden Flintrannan. (b) Samma karta
men med AlS data for fartygstrafik under matperioden 2010 under denna studie inritad (Kalla:
Sjofartsverket).

2.2 Akustisk utrustning och utférande

For att f4 en forstielse for ljudmiljon i Oresundsomradet samt i och utanfor
vindkraftsparken, gjordes ljudmatningar under november 2009 samt under
perioden maj till juni 2010 (Figur 4a). Briiel & Kjer hydrofonsystemet (Briiel
& Kjar 8101 med en kinslighet pa -184 dB re 1V/pPa i frekvensomradet

1 Hz till 125 kHz) (Figur 5a) placerads 80 m séder om turbinen A07 (N55°
30”010 E12° 46 935) och var kopplad via en kabel till ett mottagarsystem
inuti turbinen A07 dar forstarkare, filter (5 kHz) och en dator forvarades.
Datorn anvindes for lagring av data men den var dven ansluten till ett modem
sa att systemet kunde fjarrstyras (Figur 5b). Hela systemet var anslutet till det
lokala elnitet for stromfoérsorjning och programmerades for att spela in ljud
under 5 min var 30:e min under 5 veckor. Ett batteridrivet hydrofonsystem,
DSG-Ocean (kanslighet -185.6 dB re 1V/pPa i frekvensomradet 2 Hz-37 kHz)
(Figur 5c¢), placerades pa olika avstand (80, 160, 400 och 1000 m) fran AO7.
Systemet var dven det programmerat att spela in under samma 5 min var 30:e
min som Briiel & Kjer systemet. Bida systemen samplerade med en hastighet
av 25 kHz. Da inga ljudmitningar var gjorda innan parken byggdes, utfordes
aven en tvaveckors matning med DSG-Ocean systemet av undervattenljudet
vid Sjollen (N55° 36’ 024 E12° 52’ 635) (Figur 4). Detta omrade ligger 10 km
norr om vindkraftsparken och har liknande bottenforhallanden och djup som
sjalva parkomradet. Det ar aven samma farled, Flintrannan, som passerar
Sjollen pa ett avstand av 600 m och 1200 m fran den narmsta turbinen i
parken (3400 m fran A07). En handhallen GPS anvindes vid utlaggning av
hydrofonerna pa planerade positioner. Vibrationsmétningar inuti turbinen
AO01 och A07 och data pa vindhastighet och riktning samt elproduktion for
de enskilda turbinerna och hela parken kom fran Vattenfall Wind Power Data
Centre i Danmark.
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Figur 5. Akustiska méatsystem som anvéandes vid Lillgrund. (a) Briiel & Kjeer 8101 hydrofon pa

ett stativ, kopplad till mottagarutrustningen i en bat via kabel och senare in till en turbin, (b)
Mottagarutrustningen inne i en turbin med férstarkare, filter och en dator for lagring av data och
som aven var kopplad till ett modem for att kunna fjarrstyras, (c) DSG-Ocean hydrofon som &r batteri-
driven. Den flyttades omkring, inne och utanfér parken. Foto: Mathias H. Andersson.

2.3 Dataanalys och akustiska modeller

Totalt spelades det in mer dn 300 timmar av undervattensljud under studien och
data grupperades efter vindhastighet (0-2 m/s, 3-5 m/s, 8-9 m/s och 11-14 m/s).
Darefter analyserades data for att faststilla forekomsten av fartygspassager i
naromradet. Detta for att gora det mojligt att urskilja vindkraftsparkens ljud
fran fartygsljuden i Oresund, samt for att faststilla det naturliga ljudlandskapet
for Oresund (utan bidrag frin nirgiende fartyg). All data analyserades med
hjalp av akustikprogrammet Raven och MatLab® (MathWorks). De forsta
analyserna visade att alla turbiner bidrog med ljud, att dd anvinda matningar
i ndrheten av enbart en turbin och extrapolera utat skulle ge en feluppskatt-
ning av ljudnivan pa langre avstand. Istillet utvecklades en numerisk modell,
baserad och verifierad med de faktiska matningarna. Modellen ar baserad

pa den geometriska utformningen av parken och behandlar alla 48 turbiner
som enskilda ljudkallor. I modellen anvands parkens produktionseffektivitet
(i procent) som parameter definierad som forhdllandet mellan den faktiska
elproduktionen och den maximalt mojliga elproduktionen av parken. Fran

de olika avstaindsmatningarna beraknades dven ljudutbredningen i omradet.
Ljudenergin integrerades over olika frekvensintervall for att studera bidraget
till Oresunds ljudmiljé bade nir det giller det mera bredfrekventa bullret men
aven fran dominanta toner. Ljudnivdn presenteras som RMS (Root-Mean-
Square) vérden i enheten dB re 1pPa ;.

Ljudnivan vid Sjollen varierade kraftigt 6ver tiden pa grund av att fartyg
befann sig i farleden nira kontrollomradet. Denna variation undersoktes
genom att ett medelvdrde av ljudnivan berdknades for de tva veckor da DSG-
Ocean var placerad vid Sjollen samtidigt som Briel & Kjer systemet var
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placerad 80 m fran AQ7. Spektra beriknades pa 1 s intervall som medel-
vardesbildades 6ver 5 minuter. Varken fonster eller éverlapp anviandes.
Inspelningarna vid Sjollen fangande aven in ett antal passerande fartyg.

Med hjilp av dessa mitdata utvecklades en numerisk modell for det av
fartyg utstralande bullerbidraget for att beskriva ljudnivan fran farleden.
Da det passerar i genomsnitt fyra fartyg i timmen, med en snitthastighet pa
ca tio knop, blir farledens bidrag vasentlig och har karaktar som en linje-
kalla. Vidare berdknas vindkraftsverkens ljudniva for den mest dominerande
tonen fran parken och jamfordes med audiogram for sill, torsk, lax och al,
for att estimera pa vilka avstand fiskarna upptacker vindkraftsljudet. Dessa
arter representerar fiskar med olika horselformagor (se Figur 2) och ar vanliga
arter i vindkraftsomradet med undantag for lax och guldfisk.

21



VINDVAL RAPPORT 6436
Ljud fran vindkraftverk i havet och dess paverkan pa fisk

3. Resultat
3.1 Bakgrundsljud vid Sjollen

Under de 12 dagar som DSG-Ocean systemet var utlagd vid Sjollen, 600 m
fran farleden Flintrannan, gjordes 551 inspelningar. Analysen visade en stor
spridning av ljudnivan 6ver tiden (tunna grona linjer i Figur 6). Ljudnivan
okade kraftigt nar ett fartyg passerade samt vid hoga vindhastigheter.
Medelljudnivan beridknades for alla inspelningar och visas som svart linje i
Figur 6. Under matdagarna varierade vindstyrkan mellan 0 och15 m/s. Tydligt
ar att det fartygsgenererade ljudet ar den dominanta ljudkallan i omradet for
frekvenser mellan 20 och 1000 Hz medan under 20 Hz domineras ljudbilden
av vaginducerat ljud. Den tydliga puckeln mellan 30 och 150 Hz ar fartygs-
genererad och dr endast synlig nir ett fartyg passerar hydrofonen pa ett avstand
pa mindre 4n ca 1 km. Den andra puckeln, mellan 150 och 800 Hz beror pa
avlidgsna fartyg och ar narvarande i stort sett i alla inspelningar. Mellan 800-
1000 Hz sjunker ljudnivan och vi dnnu inte funnit ndgon forklaring till detta,
men det kan vara en instrumentell effekt. En integrering av energin mellan
20-4000 Hz visar att det uppmatta medelljudtycket for varje 5-min inspelning

varierar mellan 85 och 118 dB re 1 pPa g, under mitperioden vid Sjollen.

Ljudtryck [dB re 1uPavHz]

Frekvens [Hz]

Figur 6. Effekttathetsspektra dver ljudmatningar vid Sjollen mellan 27 maj och 8 juni 2010. Tunna
grona linjer ar det berdknade spektrum for varje 5-min inspelning och den svarta linjen &r ett be-
raknat medelvarde for alla inspelningar. DSG-Ocean hydrofonen stod 600 m sydost om Flintrdnnan
(se Figur 4a). Spektra berdknades pa 1 s intervall som medelvardesbildades 6ver 5 minuter. Varken
fénster eller 6verlapp anvandes.
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Fyra av de fartyg som passerade Sjollen under matperioden detaljstuderades
och den genererade ljudniva som funktion av avstand berdknades baserat pa
AIS data. Resultaten visar att fartygen genererar olika ljudnivaer beroende pa
storlek, hastighet och fartygstyp (Tabell 1). Data ar integrerad over frekvens-
intervallet 20-4000 nar fartygen var som narmast, relativt DSG-Ocean position
vid Sjollen. Killstyrkan vid 1 m bestimdes genom att anta en utbrednings-
forlust av 17xlog (avstand) (se nedan). En berdkning av ljudnivan gjordes
aven for servicebaten (Lillgrund) som anviands av Vattenfall i den dagliga
verksamheten vid vindkraftsparken (Tabell 1) da en inspelning av fartyget
gjordes nir den passerade DSG-Ocean sysmet inne i parken. Lokalt genereras
hoga ljudnivaer nar servicebaten lagger till mot fundamenten och slapper av
tekniker.

Tabell 1. Ljudnivéer (dB re 1 pPa, ) av fartyg vid Sjollen och servicebaten Lillgrund. Data &r integrerad
over olika frekvensintervall (Hz) for 1 minut inspelat ljud nar fartygen var som narmast hydrofonen.
Kéllstyrkan vid 1 m &r berdknad med en utbredningsforlust av 17xlog (avstandet). Data pa farty-
gens identifikations nummer (MMSI) samt position och hastighet spelades in med en AIS placerad i
Limhamn. Nivaer berdknades pa 2,6 s intervall som medelvirdesbildades dver 1 minut. Hann fonster
anvandes men utan dverlapp.

Namn Fartygstyp MMSI Hastighet Avst. till Uppmiatt Uppmatt Berdknad Berdknad
hydrofon ljudnivd ljudnivd ljudnivd ljudniva
vidlm vidlm

nummer (knop) (m) 20-4000 123-132 20-4000 123-132
(H2) (Hz) (H2) (Hz2)
Lillgrund Servicebat 219010942 9 30 124 89 149 114
Finnpartner Passagerarfarja 266262000 12 550 133 102 180 149
Viscaria Tanker 258897000 10 630 121 74 169 122
Finneagle  Passagerarfarja 265740000 11 620 129 99 176 146

3.2 Vindkraftsljud

Turbinen A07 genererar ett bredfrekvent buller med ett par tydliga toner nir
den gar pa full effekt (2,3 MW) (Figur 7). Tonerna 10, 40, 127 och 533 Hz
bekriftas av vibrationsmatningar utforda i tornet for turbinen AO7 medan

70 och 95 Hz tonerna troligtvis kommer fran narliggande turbiner. Ljud- och
vibrationsmétningar vid turbinen AO1 visar att samma frekvenser genereras av
AO01. Vid lagre vindstyrkor finns tonerna kvar men vid lidgre frekvenser. Detta
tolkas som att tonerna dndrar frekvens med varierande vindstyrkan. De lagsta
tonerna 10 och 40 Hz ligger i ett omrade med normalt mycket bakgrunds-

ljud respektive elektromagnetiska storningar vilket forsvarar analysen av den
sammanlagda ljudnivan, men dessa toner samt 533 Hz tonen ir svaga jamfort
med 127 Hz tonen. I den efterfoljande analysen integreras energin i frekvens-
intervallen 123-132 Hz och 52-343 Hz. Det forsta intervallet fangar 127 tonen
och dess variation medan det andra fingar det frekvensomrade i vilket vind-
kraftparken dominerar ljudbilden.
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Figur 7. Effekttathetsspektra dver en 5-min inspelning 160 m fran turbin AO7 uppmaétt med
DSG-Ocean systemet. (a) ljudtryck per Hz och (b) ljudtrycket integrerat 6ver 1/3-oktavband.
Vindhastigheten vid inspelning var 12,6 m/s och AQ7 gick pa full effekt (2,3 MW) medan parkens
totala effekt var 67 %. Spektra beraknades pa 2,6 s intervall som medelvardesbildades 6ver 5 minut.
Hann fonster anvéandes men utan 6verlapp.

Ljudnivan visade sig variera over tiden dven vid vindkraftsparken. Detta
forhallande framgar tydligt i Figur 8 dir varje linje representerar ett effekt-
spektrum for var och ett av de 551 inspelningarna gjorda med Briiel & Kjeer
hydrofonsystemet (placerad 80 m fran turbinen A07) mellan 27 maj till 8 juni.
Den svarta linjen ar det beraknade medelvardet av alla spektrum. Man kan
tydligt se 127 Hz tonen i de individuella spektra och det beriknade medelvirdet.
De tydliga topparna vid 50, 100, och 150 Hz ar elektromagnetiska storningar
fran elnitet som systemet plockar upp och ar inte relaterade till ljudet i havet.
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Figur 8. Effekttathetsspektra 6ver ljudmatningar 80 m fran turbin AO7 inspelade mellan 27 maj till
8 juni 2010. Tunna grdna linjer ar beraknade spektra for de 551 (5 minuters) inspelningarna och
den tjocka svarta linjen ar det berdknade medelvardet. Spektra berdknades pa 1 s intervall som
medelvardesbildades 6ver 5 minuter. Varken fonster eller dverlapp anvandes. Inspelningarna gjordes
med Briel & Kjzer hydrofonsystemet och de tydliga topparna vid 50 Hz, 100 Hz och 150 Hz ar
elektromagnetiska stérningar och ar inte relaterade till ljudet i havet.

3.3 Ljud fran hela parken

Med hjalp av matningarna gjorda pa olika avstand fran A07:n berdknades
ljudets utbredningsforlust for omradet. Analysen visar att ljudutbredningen
beskrivs som mellan cylindrisk (10xlog (avstiand)) och sfarisk spridning
(20xlog (avstand)). Pa nara hall, < 80 m, dominerade den enskilda turbinen
ljudmiljon och den beridknade utbredningsforlusten var 17xlog (avstand)
(Figur 9). P4 langre avstind, 80 m till 7000 m var utbredningsforlusten
mindre dn 17xlog (avstandet). Detta forklaras av att de andra turbinerna i
parken bidrog till den totala ljudnivan. P4 langre avstand (> 7 km) verkar hela
parken som en punktkilla (avstandet till parken dr storre dn parken i sig) och
utbredningsforlusten var aterigen 17xlog (avstand). Detta ar ett viktigt resultat
och visar pa att ljudnivan 4r kopplad till antalet turbiner i en park och i detta
fall okas ljudnivan med 7 dB pa grund av att antalet turbiner var 48 stycken i
parken (Figur 9).
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Figur 9. Beraknad ljudutbredningen som funktion av avstandet till AO7 turbinen. Ljudtrycket ar in-
tegrerat 6ver 52-343 Hz och presenteras som RMS-varden. Ljudutbredningen &r 17xlog (avstandet),
vilket ligger mellan cylindrisk (10xlog) och sfarisk (20xlog) utbredning.

Med hjalp av den berdknade ljudutbredningen och den numeriska modellen
som hantera alla turbiner som enskilda ljudkallor, beriknades ljudstyrkan for
de tva frekvensintervaller som tidigare beskrevs, namligen 127 Hz tonen och
fullt spektrum. Olika driftnivaer anvindes for att berdkna ljudnivan vid olika
vindhastigheter (Tabell 2). Det mesta av ljudet fran vindkraftsparken genereras
som 127 Hz tonen jamfort med berdknad ljudniva for fullt spektrum. Detta
forhallande blir tydligt nir ljudnivan pa en meters avstand jamfors. Vid full
produktion (100 %) dr ljudnivan 136 dB re 1pPa, f6r 127 Hz tonen och
138 dB re 1pPa ¢ for fullt spektrum. Som jamférelse dr bakgrundsljudet vid
127 Hz 25 dB lagre. Detta resultat spelar en viktig roll nar horbarhetszonen
for fiskar berdknas i nista sektion.

Bakgrundsljudet i Oresundsomradet domineras av fartygstrafik och den
framtagna fartygsmodellen beskriver ljudet som en linjekalla. Vindkraftparkens
ljudniva maste sittas i relation till 6vriga ljud i omradet for att eventuella miljo-
effekter skall kunna uppskattas. Vid en sddan jamforelse blir det tydligt att
vindkraftsparken dr den dominanta ljudkallan inom ett omrade som ar ca 2 ggr
parkstorleken vid 100 % effekt (Figur 10a) och endast inom sjalva parkomradet
vid 60 % effekt (Figur 10c) om man integrerar 6ver hela frekvensspektrum.
Utanfor dessa omraden dominerar det fartygsgenererade bullret ljudmiljon. Om
istallet ljudnivan for den dominerande 127 Hz tonen jamfors med bakgrunden
vid samma frekvens kommer vindkraftsparksljudet att dominera i ett mycket
stort omrade, bade vid 100 % respektive 60 % driftseffektivitet (Figur 10b, d).
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Tabell 2. Ljudniva pa olika avstand fran vindkraftparken och vid olika driftnivaer jamfor med
bakgrundljudet uppmitt vid Sjollen utan narbeligna fartyg Ljudtrycksnivan dr givna i RMS over
fullt spektrum och for 127 Hz tonen. Ljudnivaerna dr framtagna av den numeriska modellen och

presenteras som dB re 1pPa .

Fullt 127Hz  Fullt 127Hz  Fullt 127Hz
spektrum spektrum spektrum
Driftniva 100% 100% 80% 80% 60% 60%
Vindkraftspark 1 m 138 136 136 134 134 132
Vindkraftspark 10 m 121 119 119 117 116 114
Vindkraftspark 100 m 106 104 104 102 101 99
Vindkraftspark 1000 m 98 96 96 94 94 92
Vindkraftspark 10 000 m 85 83 83 81 81 79
Bakgrundsljud 105 81 104 79 102 78
IFullt spektrum 127 Hz
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2000 2000
100 % o 0
-2000 -2000
-4000 -4000
-4000 -2000 O 2000 4000 6000 -4000 -2000 O 2000 4000 60OO
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Figur 10. Numerisk modell av vindkraftsljud i relation till den linjara ljudkéallan fran Flintrannans
farled. Varje gul punkt &r en turbin och linjen ovanfér parken ar farleden. Avstandsskalan ar rela-
terad till AO7 turbinen. (a) 100 % driftseffektivitet, fullt spektrum, (b) 100% driftseffektivitet,
127 Hz tonen, (c) 60 % driftseffektivitet, fullt spektrum, (d) 60% driftseffektivitet, 127 Hz tonen.
Raka linjer visar var det fartygsgenererade ljudet dominerar ljudlandskapet och cirkuléra linjer visar
var vindkraftsparken dominerar.
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3.4 Vad hor fiskarna?

Da fiskar har olika horselformagor kommer de att detektera ljudtrycket

fran vindkraftsparken pd olika avstand. Lax och al har simblasor men dessa
bidrar inte lika mycket till en okad ljudkanslighet som simbldsan gor for torsk
och sill (se kapitel 1.2). Ljudanalyserna av vindkraftsverken visade att det
forutom ett bredfrekvent buller genereras dven en smalbandig tonkomponent
omkring 127 Hz. Eftersom fiskar kan urskilja toner i ett brus anvinds virden for
127 Hz tonen (136 dB re 1pPa, for full effekt, ca 12-14 m/s och 132 dB re
1pPa g, f6r 60 %, ca 6-8 m/s) i jamforelsen med audiogram fran de fyra
fiskarterna (for referenser for de individuella audiogrammen, se figurtext 2).
Vid 127 Hz har lax och 4l en horseltroskel pa 96 dBre 1pPa (Figur 2) vilket
ger en signal till brusniva pa 40 dB respektive 32 dB for de olika produktions-
effekterna (beriknat med ett troskelvarde pa 0 dB). Med den ljudnivan som ar
framtagen med den numeriska modellen har lax och al en detektionstroskel av
vindkraftsparkens ljud pa ett avstind av 1 km respektive 250 m for de tva
effektnivderna. Lax och als detektionsavstand begrinsas siledes av arternas
egna horselformagor och inte av bakgrundsljudet. For torsk och sill som har
storre kanslighet for ljud dn lax och &l (75 dB re 1pPa vid 127 Hz) blir signal
till brusnivan 61 dB respektive 53 dB for de tva effekterna. Men denna berak-
ning dr baserad pa ett tyst hav och som tidigare beskrivits 4r Oresundsomradet
langtifran ett tyst omrade. Bakgrundsljudet utan niargaende fartyg berdknades
till 81 dB re 1pPa , for vindstyrkor pd 12-14 m/s (100 % effekt) och 78 dB re
1pPa g, fr 6-8 m/s (60 % effekt) (Tabell 2). Detta gor att bakgrundsljudet i
Oresund kommer att maskera ut vindkraftsljudet innan horselbegrinsning hos
torsk och sill avgor detektionsavstandet. Darfor blir det teoretiska detektions-
avstandet istéllet 16 km vid 100 % effekt och 13 km for 60 %.
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4. Diskussion

Minga marina organismer anvander ljud for diverse biologiska funktioner
och fisk adr inget undantag. Det dr darfor viktigt att undersoka vilka ljudnivaer
manniskans aktivteter i havet genererar och vilken paverkan detta kan ha
pa fisk. Under de senaste artionden har den allmidnna ljudnivén i vara hav
okat pa grund av bl.a. okad fartygstrafik och annan industriell aktivitet som
genererar ljud under vattnet. Havsbaserad vindraft dr en av de aktiviteter
som tillfor onaturligt ljud till undervattensmiljon, dessutom kommer antalet
vindkraftsparker att oka kraftigt i framtiden (EWEA 2010). Vi har i dagslaget
begransade kunskaper om hur ljudet fran vindkraftsparker bidrar till det
ovriga ljudlandskapet och om det foreligger ndgon risk for allvarliga paverk-
ningar pa fisk. Denna studie beskriver vilket ljud som Lillgrunds vindkrafts-
park genererar under vattnet samt diskuterar vilken mojlig paverkan detta
ljud kan ha pa fiskekosystem.

4.1 Vindkraftsparkens bidrag till ljudlandskapet
| Oresund

Oresund ir ett av FEuropas mest trafikerade havsomriden med en stor andel
kommersiell trafik. Som denna studie visar dr ljudlandskapet i Oresund domi-
nerat av det fartygsgenererade ljudet. De uppskattningar av kallstyrkan och
effektspektrum hos fyra fartyg som presenteras i denna studie stimmer val
overens med litteraturvarden for andra fartyg i samma storleksklass (Arveson
& Vendittis 2000; Hatch et al. 2008). Eftersom Oresundsomradet pa minga
stillen dr grundare an 10 m kommer ljudbilden under 150 Hz att variera
mycket beroende pa avstandet till ett passerande fartyg (Betke 2006). Om
man jamfor ljudnivan for hela spektra fran ett enskilt fartyg (> 300 ton) med
kallstyrkan hos ett vindkraftverk sa har fartyget en klart hogre intensitet, bade
for fullt spektrum och vid 127 Hz. Men da vindkraftparken ligger mellan
1-3 km ifrdn Flintrannan gor detta att vindkraftsparken dandd kommer att
dominera ljudmiljon lokalt, ca en dubblering av vindkraftsparkens yta. Men
vindkraftverken genererar inte bara ett bredfrekvent buller utan dven en tydlig
ton omkring 127 Hz. Denna typ av ljudsignatur, ett bredfrekvent brus med
en dominant ton pa mellan 100-200 Hz, har tidigare beskrivits fran andra
vindkraftsparker (Lindell 2003; Madsen et al. 2006; Tougaard & Damsgaard-
Henriksen 2009). Aven de uppmiitta och beriknade ljudnivierna i denna
studie, 136-138 dB re 1pPa g, vid max produktion (12-14 m/s), stimmer
med publicerade studier aven om bade hogre och lagre nivaer har redovisats.
Vi vill understryka att denna studie ar den forsta vad man vet som pavisar
en parkeffekt dir varje enskild turbin 6kar ljudnivan i omradet. P4 langre
avstand 4n 80 m fran en turbin kommer ljudnivén att paverkas av nirliggande
turbiner och inte bara den narmsta. Ljudnivan kan sdledes direkt relateras till
antalet turbiner i vindkraftsparken. Ljudets utbredning beraknades att minska
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med 17xlog (avstandet) pa ndra hall (80 m) och vid avstand storre dn 7 km.
Pa grund av att ljudenergin ar fokuserad till 127 Hz tonen kommer ljudet att
skdra igenom det fartygsdominerade ljudlandskapet och pa sa sitt blir horbart
for fisk pa lingre avstind dn vad annars skulle vara fallet (jaimfor Figur 5§ och
7). For en fisk som befinner sig i detta omrade ar det dess position relaterat
till de tvd dominanta ljudkallorna, farleden och vindkraftsparken, som blir
avgorande for vilken ljudkilla som dominerar dess ljuduppfattning. De redo-
visade ljudnivaerna i denna studie 4r darfor en 6gonblicksbild av ljudnivan i
en punkt och om fisken simmar nirmare farleden 6kar det fartygsinducerade
ljudet och vindkraftljudet avtar och tvart om den simmar mot parken.

4.2 Ljudets paverkan pa fisk

De maximala beraknade ljudnivderna som vindkraftverken genererar vid en
meters avstand var 136 och 138 dB re 1pPa, vid full effekt f6r 127 Hz
tonen respektive vid fullt spektrum. Denna ljudniva ligger mellan 33-55 dB
over bakgrundsnivan. Pa ett avstind av 100 m fran en turbin har nivaerna
minskat till 104-106 dB re 1pPa ;¢ vilket dr ndra det lokalt uppmitta bak-
grundsljudet for fullt spektrum men ljudnivan ligger fortfarande omkring

23 dB 6ver bakgrunden for 127 Hz tonen. Det finns i dagslaget ett begransat
antal studier som beskriver vilken effekt dessa ljudnivder har p4 fiskars bete-
ende (Slabbekoorn et al. 2010). Men de uppmatta och beridknade ljudnivaerna
vid Lillgrunds vindkraftspark har inte visats ge nagra fysiska skador pa fisk
studerade i andra studier.

Flera studier visar dock pa ett flyktbeteende omkring de nivéer fran
Lillgrund men dér andra ljudkillor anviands som t.ex. i faltstudier av
Jorgensen et al. (2004) och Skaret et al. (2006) i vilka fartygsljud med en kall-
styrka pa 140-150 dB re 1pPa vid 1 m framkallade ett flyktbeteende hos lodda
(Mallotus villosus) och sill. Mitson (1995) foreslog att torsk har en reaktions-
troskel pa 30 dB 6ver bakgrundsljudet for frekvensintervallet 40-250 Hz for
fartygsljud. Detta skulle innebira att torsk skulle reagera pa vindkraftsljudet
pa omkring 80 m fran fundamenten om data fran denna studie anviands.
Vidare noterade Westerberg (1994) en 6kad fangst av torsk, rotsimpa
(Myoxocephalus scorpius) och mort (Rutilus rutilus) pa ett avstand av 100 m
fran ett avstangt vindkraftverk till skillnad fran nér det var i drift nir prov-
fiske utfordes vid Svante 1 (Sveriges forsta havsbaserade vindkraftverk). Detta
menar forfattaren visar pa ett undvikande beteende av fisk i relation till vind-
kraftverket och skulle vara relaterat till driftsljudet. Andersson et al. (2007)
noterade varierade beteendereaktioner for mort och storspigg (Gasterosteus
aculeatus) for aterspelat vindkraftsljud med en ljudniva pa 120 dB re 1pPa vid
en meter. Studien visade att fiskarna reagerade pa olika sitt for ljudet bero-
ende pa art och individ. Muller (2007) visade att torsk undvek omradet i en
tank dar hoga toner (130-140 dB, 30 dB 6ver bakgrunden for toner mellan
60-90 Hz) spelades upp. Resultaten var dock inte entydiga.
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I en faltstudie av Mueller-Blenke et al. 2010 anvandes 40 m stora cirkuldra burar
pa 15 m djup i vars nirhet inspelat palningsljud spelades upp med hoga nivaer
(ljudtryck mellan 140-161 dB re 1pPa . ., partikelrorelser fran 8,6 10 till
6,510° m/s* . )1 burarna. Torsk och sjotunga (Solea solea) markta med
akustiska sdndare uppvisade en variation av individuella beteenden som reaktion
pa ljudet. Detta var en tillfallig minskning av simhastighet nar ljudet sattes pa
och en 6kad simhastighet direfter. Aven om resultaten inte kan éverforas till
denna studie da det aterspelade ljudet i Mueller-Blenke et al. 2010 var korta
pulser med hog energi och vindkraftsljud ar kontinuerligt med ldagre energi,
visar and3 studierna av Mueller-Blenke et al. (2010), Andersson et al. (2007)
och Kastelein (2008) att fiskar reagerar pa olika sitt pa ljud, bade mellan

och inom arter. Fiskar har alltsd en individuell toleransniva for en akustisk
storning och denna niva kan variera mellan individer inom en art (Beale &
Monaghan 2004). Det ar ofta ldttare och mer kontrollerbart att utfora expe-
riment i tankar och akvarier. Det 4ar dock komplicerat att avgora om fiskarna
reagerade pa ljudtrycket eller de partikelrorelser som genererades i tankforso-
ken. Man maste darfor vara forsiktig med att dverfora resultaten fran akvarier
och tankar till situationen i havet. En flyktreaktion ar inte alltid, for ett djur,
den sjalvklara reaktionen till ett ljud i alla ligen. Om fisken viljer att simma
ivdg beror pa om den har tillrackligt med energi for att flytta pa sig. Den kan
ocksd stanna kvar om omradet ar tillrackligt viktigt for dess 6verlevnad eller
fortplantning (Bejder et al. 2009). Det kan finnas andra negativa konsekvenser
av att befinnas sig i en bullrig milj6, som 6kade stressnivaer, vilket kan paverka
tillvaxt och fortplantning (Pickering 1993; Small 2004; Davidson et al. 2009).

Maskering av biologisk viktiga signaler kan dven vara en faktor att beakta
(Codarin et al. 2009). Men da de flesta interaktioner dar fiskarna anvander
ljud sker pa nira hall leder detta till att det dr bara inom ett lokalt omrade
kring fundamenten i parken som nivderna dr hoga nog att det finns risk for
att kommunikationen stors. Torskfiskar har visats kunna producera grymt-
ningar och andra ljud med en ljudstyrka pa mellan 120 till133 dB re 1pPa vid
en meters avstind (Hawkins and Rasmussen, 1978; Nordeide and Kjellsby,
1999). Vidare sa sker de flesta interaktioner dar ljud 4r inblandad mellan
fiskar pa relativ korta avstand vilket skulle medfora att bade ljudtryck och
partikelrorelse ar relevanta stimulus.

Sammanfattningsvis ar det bara inom ett omrade pa ca 100 meter runt en
turbin dar ljudnivderna ar tillrackligt hoga for att det uppstar en risk for att
fisk skall reagera med ett flyktbeteende och risken ar som storst vid vindstyrkor
fran 10-12 m/s och uppat. Vid ldgre vindstyrkor minskar detta riskomrade
nagot. I dagsldget vet vi for lite huruvida fisk vinjer sig till ljud i havet som
inte forknippas med fara. Darfor ar det svart att dra slutsatsen att de vanjer
sig Over tiden.

Den enda studien som beskriver nivaer av partikelrorelser fran ett vind-
kraftverk, Sigray et al. (2009), visar att nivderna som genererades vid ett
1,5 MW turbin pa ett monopilefundament av stal, ar endast tillrackliga hoga
inom ett par meter fran fundamentet for att potentiellt framkalla ett flykt-
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beteende hos fisk. P3 ett avstand lingre d4n 20 meter var nivderna jamforbara
med bakgrundsbruset. Baserat pa dessa resultat kan man anta att Lillgrunds

vindkraftspark kommer att generera liknande nivaer av partikelrorelser och

en negativ paverkan pa fisk i vindkraftsomradet fran denna komponent som
helhet med storsta sannolikhet ar lag.

For att faststalla pa vilket avstind som de fyra fiskarterna detekterar vind-
kraftsparkens ljudtryckskomponent jamfordes ljudenergin i frekvensintervallet
123-132 Hz med data pa horselformagan hos de olika arterna i samma frekvens-
intervall. Som det beskrivs i inledningen har fiskar kritiska band 6ver vilken
energin integreras. Pa liknade sitt integrerar denna studie det inspelade ljudet
over olika frekvensintervall. Ytterst fa studier finns som beskriver fiskars kri-
tiska bandbredd men for torsk har det kritiska bandet som innefattar 127 Hz
tonen berdknats till fran 86 Hz till 157 Hz (Hawkins & Chapman 1975).
Aven om vindkraftsljudet integrerades 6ver ett smalare band i den aktuella
studien kan data jamforas med litteraturvarden eftersom skillnaden blev liten
nar berakningar for bada frekvens intervallen gjordes.

For lax och &l blev detektionsavstandet 250 meter respektive 1 km for en
driftseffektivitet pa 60 och 100 %, vilket motsvarar vindstyrkorna pa ca 6
och 12 m/s. Dessa beridknade avstind begrinsas av arternas horselformaga
och inte bakgrundsljudet i Oresund, i motsats till sill och torsk. Deras detek-
tionsavstand av vindkraftsljudet begransas av just bakgrundsbruset och ar da
berdknad till mellan 13 respektive 16 km. Detta ar ett ldngt avstand och ar
beraknad med den uppmatta utbredningsforlusten som giller i vindkrafts-
omradet. Men lokala variationer av bottendjup och fysiska hinder som t.ex.
halvon Falsterboniset dndrar forutsattningarna for ljudutbredningen och som
resultat galler inte antagandet for ljudutbredningen for storre avstand fran
parken. Som exempel detekterades inte 127 Hz tonen i inspelningarna vid
Sjollen som ligger 10 km norr om vindkraftparken.

Men vad innebir det att fiskarna kan hora ljudet fran vindkraftparken pa
flera kilometers hill> Som denna studie visar 4r Oresundsomridet dominerat
av fartygsgenererat ljud. Att ytterligare tillfora ljudenergi till omradet 6kar
endast ljudet i det omradet dir vindkraftsparken 4ar byggd men delar av ljudet,
127 Hz tonen, kan upptickas pa stora avstand. I dagslaget vet vi ytterst lite om
vad fiskarna lyssnar efter, forutom den akustiska kommunikationen fiskarna
sjdlva bidrar med. Troligtvis anvander fiskarna ljudlandskapet for att skapa en
bild av sin omgivning och for att navigera pa liknande siatt som vi manniskor
gor med ljud (Fay 2009). Men da ljudutbredningen i havet ar annorlunda dn
i luft samt det faktum att fiskarna har en mycket hog kanslighet for partikel-
rorelser och i vissa fall ljudtryck kan de med stor sannolikhet bilda sig en upp-
fattning om vindriktningen, kustlinjer och andra ljudalstrande aktivteter.
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