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Forord

Da allt fler vindkraftverk planeras for placering i havet har fragan uppkommit om fiskar
och marina djur kommer att storas av buller fran verken. For att soka svar pa denna fra-
ga har ett antal utredningar om buller i havet studerats. Dessa utredningar har behandlat
buller frén olika fartyg och buller fran jarnvagsbroar. Med utgangspunkt fran detta har
sedan jamforelse gjorts med buller som uppmétts och beréknats uppsta fran stora vind-
kraftverk. Slutligen har bullernivaerna jamforts med ljudkansligheten for fisk och mari-
na daggdjur.

Den foreliggande rapporten kan ge en fingervisning om hur fiskar kommer att paverkas
och i vilken grad de kan uppfatta buller fran vindkraftverk.

Projektet har genomférts av Kjell Jonasson, Goteborg Energi AB inom ramen for
Elforsks vindkraftprogram. Programmet finansieras av Falkenberg Energi, Graninge

Kraft, Goteborg Energi, Harndsands Elnét, Statens Energimyndighet, Statkraft, Sydkraft
Umed Energi, Vattenfall och Oresundskraft.

Stockholm december 2002

UIf Arvidsson

Elforsk AB
Programomrade El- ooch varmeproduktion
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Sammanfattning

En vindkraftpark kommer att paverka havsmiljon under flera faser av en vindparks livs-
tid. De olika stegen i parkens miljopaverkan & parkens byggnad, drift och avveckling.
Alla kommer mer eller mindre inverka pa havsmiljon och marina organismer. Forelig-
gande rapport belyser hur de marina djuren kan uppfatta ljud fran vindkraftverken under
drift. Dessa ljud jamférs sedan med de ljud som normalt uppkommer fran annan marin
verksamhet.

Rapport har utarbetats genom att studera ett antal vetenskapliga rapporter som behandlat
[judutbredning i havet samt métningar av marina djurs ljuduppfattning.

Ljudmatningar frén vindkraftverk ar begransad da ytterst fa havsbaserade vindkraftverk
av storlekar i MW-klassen finns att mata pa. Som en jamforelse redogors for ljud fran
fisketralare, farjor, Ro-Ro fartyg, jarnvagsbroar mm. Olika konstruktioner av vindkraft-
verk ger olika ljud beroende pa konstruktionen av de komponenter som finns i vind-
kraftverket. Ljudet emitteras ut i vattnet olika beroende pa vilket fundament som an-
vands. Bottenbeskaffenheten i havet paverkar dven dampningen av ljudet. Bottnar med
riklig vaxtlighet av sj6gras dampar battre an om botten &r en hard stenbotten.

De ljudmétningar som genomforts pa ljud i havet fran vindkraftverk visar att ljudnivan
avtar snabbt vid kande frekvens. Pa 100 meters avstand fran vindkraftverket uppmaétts
ljud paca 120 dB vid 10 Hz, men i frekvensomradet 6ver 50 Hz avtar ljudnivan ner
mot 75 dB. Den forskning som bedrivits vid Universitetet i Liverpool visar att endast
fiskar med utvecklad simblasa, exempelvis torsk och sill, uppfattar dessa ljudnivaer.
Torsk uppfattar ljudnivaer pa ca 70 dB inom frekvensomrédet 50 — 400 Hz. Vi d 50
meters avstand frén vindkraftverken kan fiskar med underutvecklad simbldsa uppfatta
enstaka toner fran vindkraftverket. Fiskar med underutvecklad simbldsa har en nedre
horseltroskel pd omkring 90 dB.

Ljudutbredningen i havet & komplicerad. Den beror bland annat av salthalt och skikt-
ning av vatten med olika temperaturer. Den ljudspridning som beror pa skiktningar i
vatten & kand fran lokalisering av fartyg fran ubatar, men skiktens tjocklek varierar be-
roende pa arstid, nederbord och lokalisering. Viss muntlig information inom detta om-
rade har erhdllits fran Marinen.
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Summary

A wind park affects the marine environment during several different phases of its lifeti-
me. The different stages in the park's environment effect are construction, operation and
dismantling. All of these different stages affect more or less the marine environment and
its inhabitants. This report illustrates the how the various marine animals can experience
sounds from the wind park during its operation. These sounds are compared to normal
marine activities.

This report has been aresult by studding a number of scientific reports on effect of noise
from offshore wind farm, railroad bridges and ships on marine wildlife.

Sound measurements from wind parks are limited, as there are very few sea-based wind
parks in the MW class to listen to and measure. As a comparison, we use sounds from
fishing trawlers, ferries, Ro-Ro ships, train bridges, etc.

Different methods of construction give of different sounds, depending on the different
elements used for the Wind Park. Sounds from the Wind Park are transmitted differently
to the surrounding water depending on which sort of foundation is used.

The consistency of the seabed itself affects the efficiency of the sound suppression. Se-
abed’ s with an abundance of sea-grass and seaweed dampen the sound much better than
ahard rocky seabed.

To further complicate matters, sound transmission in water is dependent on the degree
of salt in the water and the layers of different temperatures in the water. The sound
transmission due to temperature layers in the water is, however, rather well known from
the military problem of locating ships from submarines. However the layers thickness
can vary with the season, the precipitation from the atmosphere and the local conditions.
Certain oral information in this area was obtained from the Navy.

Vi



ELFORSK

Innehallsforteckning

1 INLEDNING L.ttt ettt ettt ettt ettt et et e e e et e n s e e ean e e eneenennenes 1
N = 7Y 2 = {0 N 1N 1
2 T 1

2 ALLMANT OM LIUD ettt e, 2
2.0 LIUDETS UPPKOMST tttttutteeseeeneneea s et e saeasasasasasasa s e e e e e e s e s s e e saensnenenensnenenenenees 2
2.2 MATNING AV UNDERVATTENSBULLER ..ututututntntneneneneneneataearasasasesessssssnsnsensnensnensnensnenensnenees 2
2 TS~ = ] 1N 2

3 LIUD FRAN VINDKRAFTVERK .. ettt ettt ettt 4
3.1 LIUDNIVA FRAN VINDKRAFTVERK ..uuiuiuiuttisieteteeeeeeeees s s tasasasasnsnsnsasasasssararsrsrarersssnenens 4
3.2 FUNDAMENTETS BETYDELSE ..ututuiuiuisiutststststs e eseeeeeee st s sasasasasasnsasasassssrarararerareresesnnens 5

4 MARINA DJURS LIUDUPPFEATTNING . ... ettt e e e e e 6
4.1 MARINA DIURS HORSELTROSKEL . .vututntnenenenenenenssesessssssssaeeseeee st sssasnssnsnsasarararararessennens 6
4.2 FISKARS LIUDKANSLIGHET vuttttttntnenenenenensnensnssesesss s s saessee e e sttt sasnsnsasasasararararareresnnens 6
4.3  MARINA DAGGDJIURS LIUDKANSLIGHET . .eutuentntntnenetesesesteeeeeeeeesnsasasssasnsnsasasararsrsrarersannens 7

5 LIUD FRAN MARINA AKTIVITETER ..ottt 9
5.1 JAMFORELSE MED LIUD FRAN FARTYG MM ...uiuieiueeeeeenineninen s snsasnenensnsnsnsasssasasassrsrassesannens 9
5.2 LIUD FRAN JARNVAGSBROAR .. ... tutuitttttttttttte e e e e e et e et s sttt et st sasasarararararererarnaenens 10

6 S LU T S AT S E R it e ettt ettt ettt 11

7 Lt o ] N I N 12

Vii



ELFORSK

1 Inledning

1.1 Bakgrund

For att kunna beddma om fiskar, sdlar och andra marina djur kommer att stéras av |jud
fran vindkraftverk maste man ha kunskap om hur dessa djur uppfattar ljud. | en engelsk
undersbkning [1] har man forsokt att faststallt horseltroskeln for torsk, lax, plattfisk,
delfiner, s8lar och spackhuggare. Med detta som underlag kan man jamfora olika ljud-
kallor for att avgdra om ljuden kan uppfattas av dessa djur.

Vid utbyggnad av en vindkraftpark kommer ljudnivan i vattnet att 6ka inom omradet.
Vilken direkt paverkan ljudet kommer att ha pa det marinalivet under uppbyggnadsske-
det & mycket svart att uttala sig om. Denna ljudstérning blir dock kortvarig. Man kan
anda jamfora den med det fartygsbuller som finns uppmatt for exempelvis fiskefartyg.
Vid en jamforelse med de ljud som sedan uppstar under driftskedet &r detta mycket be-
gransat i jamforelse med ljud fran fartygstrafik, broar, stora havsvagor mm. Denna be-
démning &r baserad pa de méatningar som utforts pa vindkraftverk med storleken upp till
500 MW och berdkningar av ljud fran vindkraftverk i MW-klassen. Sedan lange vet
man att stadigvarande ljud fran exempelvis fiskebdtar inte stor, eller skrammer fisken,
vilket daremot ljud fran ett tdg som passerar en jarnvagsbro gor.

1.2 Mal
Malet med detta projekt ar:

- Att beddma marina djurs méjlighet att uppfatta ljud fran vindkraftverk.
- Uppskatta ljudets spridning i havet
- Jamfdra olika fundamentkonstruktioners ljudspridning

- Jamforaljud fran vindkraftverk med naturligt forekommande ljud i havet.
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2 Allmant om ljud

2.1 Ljudets uppkomst

Studerar man ljud frén vindkraftverk finner man att detta bestar av dels ett bredspek-
triskt brus tillsammans med diskreta toner. Det bredspektriska bruset harror fran luft-
strommarna runt turbinbladen, medan tonerna kommer fran kuggvaxlar och elektrisk
utrustning. Samtliga dessa ljud sprids till vattnet pa tva vagar, dels genom luften ner i
vattnet och dels som stomljud ner till fundamentet och ut i vattnet.

Da luft och vatten har helt olika akustisk impedans kommer stérsta delen av ljudet i [uft
att reflekteras mot vattenytan. Detta medfér att endast en liten del av det luftburna ljudet
blir undervattendljud. For stomljudet daremot finns en direkt koppling mellan funda-
ment och vatten. Detta innebar sdledes att ljudet i vatten fran havsbaserade vindkraft-
verk nastan uteslutande bestér av vibrationer fran vaxell&dor, lager och vibrationer fran
transformatorer, elmaskiner och annan elektrisk utrustning.

2.2 Matning av undervattensbuller

Ljud uppkommer genom tryckvagor som fortplantas i ett medium, vanligtvis luft, me-
taller eller vatten. Vid métning i luft anges ljudtrycket som en relation till 20 nPa. Var-
det uttrycksi dBA. Vid métning i vatten sker relation i dB till trycket 1 nmPa. Detta inne-
bar att métetalen fran ljud i luft och i vatten inte lika enkelt gar att jamfora. Ljud i luft
uttrycks i dBA vilket skall aterspegla hur en manniska uppfattar ljudet. Ljudet fortplan-
tar sig vidare olika beroende pa mediets densitet. Ju hdgre densitet ett media har desto
hogre &r ljudets hastighet. FOr luft anger man |judtes hastighet till 330 - 350 m/sek, be-
roende patemperatur och lufttryck, for vatten ca 1500 m/sek och for stél ca 5100 m/sek.

Om man vill jamforaljud dver respektive under vatten kan man séga att 30 dBA relativt
20 nPa kan uppfattas som en tyst bakgrundsnivai en skog. Vid matningar i vatten mot-
svara60 dB, relativt 1 nmPa, en relativt tyst bakgrundsniva. Detta medfor att uppmétta
havsljud pa 130 dB bor jamforas med ca 100 dBA i luft.

Detta visar att det &r viktigt att inte blanda ihop matetal for ljud i vatten med det
som géller for ljud i luft.

2.3 Spridning

Ljud sprids normalt i allatre planen, x-, y- och z-riktning, eller framét/bakat, & sidorna
och uppéat/nedét. Da det galler ljud i havet brukar man gora en forenkling och siga att
havsljud endast sprids i tva riktningar, x- och y-riktning, framat/bakat och & sidan.
Denna forenkling & mojlig da man betraktar ljudkalor, som stér pa grunda omraden
och pé avstand som &r storre an vattendjupet. Annu tydligare blir detta betraktel sesétt d&
man betanker att havsvatten upptrader som skikt med olika salthalt eller temperatur.
Ljud inom ett skikt sprids inte dver till ett annat skikt utan reflekteras mot gransskiktet.
Ljudet fran ett vindkraft kan d& sagas avtamed 3 dB vid fordubbling av avstandet.

Matningar som gjorts utanfor Gotland, pa vindkraftverk placerade med rérfundament
[2], har ocksa bekréftat detta. Ljudtrycket studerades dar inom frekvensomradet 1 —



ELFORSK

1000 Hz. Dar uppméttes ca 86 dB vid 50 m avstand, for frekvensen 200 Hz. Vid 200 m
avstand hade ljudet minskat till ca 80 dB. Méatningar skedde &ven vid 400 och 1000 m
avstand, men da forsvann ljudet i bakgrundsbruset. Detta |ag inom omrédet 77 — 80 dB.
(Obs! 60 dB i havet betraktas som tyst bakgrund).

D& man studerar ljudspridning i vatten fran vindkraftverk placerade pa fundament i ha-
vet maste flera faktorer beaktas vilka paverkar ljudspridningen. Ljudreflexioner kan ske
i olika temperatur- och salthalts skikt och ljudets dampning som beror pa bottnarnas
beskaffenhet. Mjuka dyiga bottnar eller bottnar med stor bevaxtning dampar mycket bra,
vilket hérda stenbottnar inte gor. Temperatur- och salthaltsskiktningen varierar dess-
utom beroende pa havsstrommar vilka i sin tur paverkas av variationen i lufttrycket.
Arstider kan darfor ocksa ségas ha en inverkan pa judspridningen.
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3 Ljud fran vindkraftverk

3.1 Ljudniva fran vindkraftverk

Hittills har endast ett begransat antal ljudmatningar pa vindkraftverk genomfarts. | bor-
jan av 1990 utforde Fiskeriverket ljudmétningar [3] pa "Svante”, ett vindkraftverk pa
220 kW. Detta vindkraftverk hade ett tripod-fundamenten av betong. Fiskeriverkets
[judmétningar omfattade ljud ner till 10 Hz.

Intresset for havsbaserade vindkraftverk okade fran forsvarets sida sa att dessa uppdrog
& FOI att under sommaren 2000 genomforde ljudmétningar vid vindkraftparken
Bockstigen utanfor Gotland. Vid detta tillfdle genomfordes aven méatningar av det
elektromagnetiska falt som beror pa transformatorer och elkablar. Vindkraftpark bestar
av fem stycken 500 kW verk. Dessa vindkraftverket &r placerade pa var sitt rorfunda-
ment. De métinstrument som anvands vid bullermétningarna registrerade havsbuller
inom frekvensomrédet 1 Hz — 10 kHz. D4 vissa delar av denna utredning [2] inte &
godkand for spridning aberopas darfor endast slutsatser om ljudspridningen. FOI’s rap-
port redovisar de ljud som fanns inom frekvensomrédet 1 — 1000 Hz. Uppdraget fran
marinen till FOI har tillkommit i huvudsak for att utrona om fientliga undervattensverk-
samheter skall kunna maskeras av ljud €ller elektromagnetiska storningar fran havsbase-
rade vindkraftverk.

Métningarna som genomfordes av Fiskeriverket pa ”"Svante” visade att fundamentet
hade ett [judmaximum runt 16 Hz vid vindhastigheten 12 m/s. Ljudstyrkan uppméttes
till 113 dB med referens 1 nPa. Ljudet var l1agfrekvent och avklingade snabbt sa att ljud
Over 500 Hz var forsumbart jamfort med bakgrundsljudet.

Ljudmétningar vid Bockstigen sydvast om Nasudden pa Gotland visade att fundamentet
har stor betydelse for ljudets frekvensomfang. Fundament till dessa vindkraftverk har
sankts ned i borrade hal i kalkstensbotten. Ljudet har métts pa 50, 200, 400 och 1000
meters avstand. Det uppmétta ljudet har sedan analyserats inom frekvensomradet 1 —
1000 Hz. Aven har kunde man konstatera att ljud Gver 400 & 500 Hz forsvann i bak-
grundsljudet. Matningarna fran 50 m avstand visar pa ett antal toner vid 160, 270 och
312 Hz. Dessa toner uppmattes till runt 105 - 110 dB med referens 1 nPa. Vid 200 m
avstand hade tonerna dampats till 90 - 95 dB. Som slutsats fran dessa méatningar kan
sagas att vid avstand 6ver 200 meter och for frekvenser dver 150 Hz avklingade ljudni-
van fran 80 dB ner mot 65 dB vid 1 km avstand. Vid langre avstand fran ljudkallan
forsvann ljudet i bakgrundsbruset.

Ljud fran stora vindkraftverk finns @nnu inte tillgangliga. Méningar kommer inom kort
att ske pa Utgrunden pa vindkraftverk i MW-klassen. Pa prototypstadiet finns i dag
vindkraftverk med en effekt pa 2%, 3 och 3%2 MW, men dessa finns dnnu inte byggda
som havsbaserade verk. | ett forsok att uppskatta |judstral ningen fran stora vindkraftverk
har det danska konsultféretaget @degaard & Dannesskiold-Samsa AS [4] utgatt fran
métningar pa tva havsbaserat 500 kW vindkraftverk, ett pa betongfundament och ett
med rorfundament. Med hjép av fundamentsvibrationer fran landbaserade 500 kW och
2 MW har men sedan beréknat férmodade undervattensjud for gravitations- och ror
fundament for 2 MW verk.
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Resultatet av dessa berakningar blev att ett gravitationsfundament skulle ge en ljudeffekt
p& 140 dB rel. 1 nPa pa 1m avstand och ett 2 MW vindkraftverk pa ett rorfundament
skulle ge 126 dB. Berdkningarna redovisar inte ljud under 10 Hz. Dessa resultat maste
dock hanteras med varsamhet da skalningsantagandena inte har verifierats. Omraknat
for ett avstand pa 100 meter skulle ljudtrycket da ligga pa 110 — 115 dB for de lagsta
frekvenserna.

3.2 Fundamentets betydelse

For havsforlagda vindkraftverk kommer for nérvarande endast tre olika fundamentstyper
till anvandning, namligen gravitationsfundament, rorfundament eller tripodfundament.
Gravitationsfundamentet & ett fundament som tillverkas av armerad betong. Storleken
och tyngden av dessa fundament gor i sig att ljudet fran ett vindkraftverk placerat pa ett
sadant fundament dampas vasentligt. Dessa fundament anvands vanligtvis inte pa vat-
tendjup 6ver cal5 m.

For vattendjup 6ver 15 m blir ror- eller tripodfundament béasta alternativet till funda-
ment. Rorfundamentet bestar av ett stalrér med en diameter pa upp till 4 meter. Rorfun-
damentet eller monopile fundamentet har béttre |judiedande egenskaper an betongfun-
damentet. Betongfundamentet har & andra sidan en stérre ljudoverforande yta mot vatt-
net. Danska métningar har visat att vid en jamforelse av ljud frén dessa bada fundament-
styper ger rérfundamentet en storre andel ljud inom frekvensomradet 50 — 500 Hz &n
betongfundamentet. Betongfundamentet i sin tur alstrar mer ljud under 50 Hz, men av
lagre amplitud. Tripodfundamentet slutligen kan besta av tre smalare ror eller tre ben
med fackverkskonstruktion. Nagra métningar fran stora vindkraftverk med denna typ av
fundament finns inte gjorda varfor man kan spekulerai att tripoden av ror, ndgot sanar
kommer att likna ljud6verforingen fran ett monopile fundament. Fackverksfundamentet
borde ge mindre ljud, detta pa grund av den begrénsade kontaktytan mellan fundament
och vatten. Ljudet fran dessa fundament kan man formoda kommer att ligga inom det
hogre frekvensavsnittet.

For samtliga fundamentstyper géller att vibrationerna i fundamentet okar ju hégre upp
fran botten man kommer. Av den anledning kommer darfor det utsanda ljudets amplitud
ocksa att 6ka ju narmare vattenytan man kommer.
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4 Marina djurs ljuduppfattning

4.1 Marina djurs horseltroskel

Den foreliggande utredningen syftar till att fa en uppfattning av. om marina djur kan st6-
ras av ljud fran vindkraftverk. Av den anledning &r en del i utredningen att redovisa des-
sa djurs horseltroskel eller vilka ljud de kan uppfatta. Genom att jamféra detta med de
ljud som uppkommer fran vindkraftverk far man en uppfattning om marina djur kan
uppfatta ljuden. Vidare kan man jamfora vindkraftverkens Ijud med de ljud som normalt
kan forekomma i havet fran annan méansklig aktivitet och naturliga fenomen. Detta kan
sedan ligga till grund for ett antagande hur djuren kommer att reagera. En dokumenta-
tion av djurs horseltroskel &r i princip samma understkning som gors pa manniskor,
med nedsatt horsel, for att utreda vilken hérapparat som passar personen bést.

| en miljorapport for Rodsand har man studerat ljudpdverkan pa fisk [5]. Horseluppfatt-
ningen hos fisk & lokaliserat till fiskens inneréra genom paverkan pa de sa kallade
oronstenarna. D& en fiskkropp inte skiljer sig vasentligt fran omgivande vatten blir det
fiskens innerdra som uppfattar ljud. Hos de fiskarter som har utvecklad simbl&sa kom-
mer denna att pa ett vasentligt satt bidraga till fiskens ljuduppfattning. Fiskar med sim-
bldsa har en 6vre horselgréans vid ca 500 Hz. Som exempel pa fiskar med simblasa kan
bland annat namnas sill och torsk. Hos fiskar utan simblasa, eller med en underutveck-
lad sadan, kommer ljudférnimmelsen att avta brant for frekvenser 6ver 100 Hz. Exem-
pel pa sddana fiskar ar plattfisk, lax och makril.

Métning pa de marina djuren for att undersoka deras ljudkangighet sker genom att re-
gistrera deras reaktion pa diskreta toner. Understkningen hamtad fran en engelsk rap-
port frén & 2001 [1]. Métningar & gjorda pa torsk, lax, sandskadda, s, delfin och
spackhuggare. Métningarna som utforts pa fisk visar att dessa har sitt kansligaste omré
de kring 100 Hz medan de marina daggdjurs kandigaste omrade ligger kring 10 000 Hz
och & klart mycket kandligare an fisk.

4.2 Fiskars ljudkanslighet

Nedanstédende diagram visar att torskfiskar & en art som uppfattar undervattensjud
mycket bra. Deras kansligaste omrédet ligger runt 100 Hz. Andra fiskarter med utprég-
lad simbl&sa sdsom exempelvis sill uppfatta ocksa ljudvagor i vatten pa ungeféar samma
sétt som torsken. Sandskédda och laxfiskar, som har en samre utvecklad simblasa, har
sitt kansligaste omrade ungefar inom samma omrade fast 20 respektive 30 dB samre
ljudkanglighet. Dessutom avtar dessa fiskars ljudkanslighet mycket brant vid frekvenser
over ca 100 Hz. Detta medfér att da man jamfor de ljudmétningar fran vindkraftverk
som finns tillgangliga med fiskars ljudfornimmelse & det endast torsken om kan upp-
fatta ljudet fran vindkraftverk. Sandskaddan och laxen kan uppfatta buller och nagra
diskreta toner som uppkommer i vindkraftverken da avstandet till ljudkalan & under
100 meter.

Fiskar med utvecklad simblasa har en nedre horseltroskel som ligger inom omradet
kring 70 dB vid frekvensomradet runt 100 Hz. Fiskar med underutvecklad simblasa dér-
emot har sin nedre horseltréskel vid ca 90 dB. Detta framgar tydligare av nedanstaende
diagram.
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Audiogram for fisk
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Diagram 1. Jamforande horseltroskel for torsk, lax och sandskédda.

4.3 Marina daggdjurs ljudkénslighet

Métningar som genomforts pa marina daggdjuren har genomforts pa sal, delfin och
spackhuggare. Det visade sig att dessa har ett mycket béttre hérselorgan och att deras
kanslighet ligger inom ett intervall 1000 — 100 000 Hz. Inom frekvensomradet under
1000 Hz har de marina daggdjuren samre horselforméaga jamfort med fiskar. Vidare har
man konstaterat att de marina daggdjuren kan uppfatta ljud ner till 42 — 45 dB (referens
1 nPa). Detta & ljudtryck klar under det en manniska kan uppfatta, dér 60 dB i vatten
uppfattas som en tyst bakgrund. Dessa djurs horseltréskel ligger ala runt 45 dB inom
frekvensomrédet runt 10 000 Hz. Daremot &r ljudkandigheten 1ag inom det omrade dar
vindkraftverken avger mest ljud. Nedan visas horseltroskeln for sal, delfin och spéck-
huggare.
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Diagram 2: Jamférande horseltroskel for spackhuggare, sél och delfin.
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5 Ljud fran marina aktiviteter

5.1 Jamforelse med ljud fran fartyg mm

Fiskeriverket har genomfoért en studie av ljud fran fartyg och en del andra aktiviteter i
havet som kan astadkomma ljudstorningar. Det &r intressant att jamfora dessa ljudnivaer
med de fran vindkraftverk. Effekten av ljud fran fartyg pa fisk & sedan lang tid kanda,
varfér man kan dra vissa slutsatser om hur havsbaserade vindkraftverk kommer att p&
verka fisken. Métningar har genomforts pa fisketrdlare, katamaranfarjor och vanliga
farjor, container- och Ro-RO-fartyg samt sandsugare. Mé&tningarna har gjorts pa 100
meters avstand. Sammantaget kan man konstatera att dessa verksamheter ger ett brett
ljudband inom frekvensomradet 2 — 1000 Hz. Ljudstyrka fran dessa aktiviteter ligger i
huvudsak inom intervallet 110 — 150 dB (1 nPa). Containerfartyg och fisketrdlare ger
ljudnivaerna paca 150 dB i frekvensintervallet 50 — 200 Hz.

En jamforelse mellan buller fran fartygsverksamhet och de métningar som gjorts pa
havsbaserad vindkraftverk visar att buller fran vindkraftverk dverensstammer med det
hogsta fartygsbullret i intervallet 2 — 20 Hz. Detta intervall ligger dock utanfor det om-
rade dér fiskar kan uppfatta buller enligt de understkningarna som &r gjorda i England.
Nedan visas en sammanstallning av dessa métningar.Som jamforelse har aven ljud fran
havsvagor lagtsin i nedanstaende diagram.

Vindkraftbuller i relation till fartygsbuller

180

160

= —— Max Fartygsbuller
©
= 120 \/\/\VM —— Min Fartygsbuller
% \/ Vindkraft
z 100 Max havsbuller
© Min havsbuller

80

60

40 T T

1 10 100 1000

Frekvens (Hz)

Diagram 3. Buller fran olika fartyg och havsvagor jamfort med buller fran vindkraft-
verk
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5.2 Ljud fran jarnvagsbroar

Métningar av ljudtryck fran en jarnvagsbro har ocksa genomforts i Fiskeriverkets regi.
Dessa métningar visar att bullernivan ligger relativt jamt pa 120 — 130 dB i frekvensom-
radet 2 — 400 Hz. Enstaka toppar nar upp till 138 dB i frekvensomradet strax under 100
Hz. Dérefter dampas ljudet ner mot ca 100 dB vid 1000 Hz.

Vid observation av fiskars beteende i samband med pl6tsligt uppkomna |judstorningar

har man kunnat konstatera att fisk undviker dessa omraden mycket mer an omraden med
kontinuerliga ljud.

10



ELFORSK

6 Slutsatser

De métningar och berékningar som genomforts pa ljudalstring fran vindkraftverk visar
att det alstrade ljudet pa 100 meters avstand, i frekvensomradet 1 — 50 Hz, ligger i niva
med ljud fran exempelvis fiskefartyg. Vid hogre frekvenser avtar ljudet fran vindkraft-
verk mycket snabbt. Da man jamfor ljuder fran vindkraftverk med den horselkurvor som
uppmétts pa torsk, lax och sandskadda, finner man att pa 200 meters avstand, kommer
endast torskfiskar att kunna uppfatta ljud fran vindkraftverk. Pa 50 meters avstand fran
vindkraftverken kommer samtliga undersokta fiskar att uppfatta buller eller enstaka
starka toner fran verken. Dessa toner ligger i amplitud i samma niva som de lagsta bul-
lernivaerna fran fartyg.

Fiskars ljuduppfattning fran vindkraftverk skulle kunna sammanfattas i nedanstaende
diagram. For de marina daggdjuren géller att dessa har sin absolut basta horsel inom ett
omrade som vida Overskrider det frekvensomrade dar vindkraftverken avger storande
ljud. HOga frekvenser dampas dessutom mycket snabbt ut och forsvinner i bakgrunds-
ljudet.

Det gar inte att exakt redovisa hur Ijudutbredningen fran vindkraftverk kommer att se ut.
Detta beror pa att olika salthalt och olika temperaturskiktingar av havsvatten medfor
olika forutsattningar for ljudspridningen. Vidare kommer ljudet att ddmpas olika bero-
ende pa bottenbeskaffenheten. Ldsa bottnar med riklig bevaxtning dampar béttre an har-
da bottnar. Med de métningar och berékningar som finns tillgangligai litteraturen & det
svart att hévda att fisk kommer att bli mérkbart stérda av ljud fran vindkraftverk Sam-
mantaget kan ségas att buller fran vindkraftverk endast for vissa diskreta toner nar upp
till den amplitud som de hogsta naturliga havsljuden kan astadkomma.

Fiskars Ljuduppfattning pa 100 meter
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