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Vid en utbyggnad av en vindkraftpark p& Fladen kommer ljudnivan under vatten att oka
inom omradet. Vilken paverkan detta kan komma att fa pa djurlivet a&r mycket svart att veta
men i jamforelse med vattenmassor som utsétts for buller fran fartygstrafik och fran
jarnvagsbroar forfaller ljudnivaerna i en vindkraftpark att ligga betydligt lagre.
Uppskattningen av ljudnivan pa Fladen ar baserad pa matdata fran ett mindre
vindkraftverk av aldre modell eftersom maétresultat saknas fran de aktuella 3,5 MW
vindkraftverken varfor slutsatserna om ljudnivan pa Fladen far tolkas utifrdn dessa
férutsattningar.
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1. Inledning

Ingemansson har fatt i uppdrag att undersoka ljudproblematiken under vatten vid placering av vindkraftverk pa
Fladen. Denna rapport utgér underlag for Miljokonsekvensbeskrivningen for vindkraftpark Fladen.

En litteraturstudie har genomférts tilsammans med 6verslagsmassiga berakningar for att erhalla en uppskattning
av den forvantade ljudnivan vid en exploatering.

Det har visat sig att det endast finns ett fatal ljudmatningar utférda under vatten pa havsbaserade vindkraftverk och
inga pa vindkraftverk av den aktuella storleken pa 3,5 MW. De matningar som finns &r alla utférda pa vindkraftverk
< 500 kW. Uppskattningen av ljudnivan p& Fladen &r baserad p& matdata fran ett mindre vindkraftverk av aldre
modell eftersom matresultat saknas fran de aktuella 3,5 MW vindkraftverken varfor slutsatserna om ljudnivan pa
Fladen far tolkas utifran dessa forutsattningar.

2. Ljud fran vindkraftverk

2.1. Méatning av undervattensbuller

Ljud uppkommer p g a tryckvariationer i ett media. Vanligtvis ar detta media luft men kan aven vara vatten. Vid
matning ovan vatten anges vanligtvis ljudet uttryckt i dBA relativt 20 pPa och vid matning under vatten uttrycks
ljudet i dB relativt 1puPa. Detta innebar att matetalen inte enkelt gar att jamféra med varandra dels p g a olika
relativnivaer och dels p g a att i luftljud vanligtvis A-vags for att aterspegla manniskans uppfattning om ljud.

Resultatet ar att 30 dBA relativt 20 pPa méts upp som en tyst bakgrundsniva i t ex en skog medan 60 dB relativt
1uPa ar en tyst bakgrundsniva under vatten.
Det ar darfor viktigt att inte blanda ihop méatetal ovan vatten med de under vatten.
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2.2. Ljudets uppkomst

Ljud som alstras fran ett vindkraftverk av uppstromstyp harrér huvudsakligen fran aerodynamiskt bredbandigt brus
fran turbinbladen samt frAn mekaniskt ljud fran vaxelladan. Det aerodynamiska ljudet kan betraktas som
bredbandigt medan ljudet frdn vaxeln huvudsakligen bestar av toner.

Ljudets utbredningsvag fran vindkraftverket till vattnet kan spridas via tva vagar, dels via luften ner till vattnet och
dels som stomljud genom tornet ner till fundamentet och ut i vattnet.

Eftersom luften och vattnet har mycket olika akustisk impedans kommer den 6vervdgande delen av det luftburna
ljudet att reflekteras mot vattenytan varfér endast en mycket liten del av energin kommer att orsaka
undervattensljud vilket ocksa har uppmétts vid vindkraftverk i Uffe Dengs rapport [1]. Aven berakningar har visar att
det luftburna ljudet endast kan uppné laga varden i en teoretisk betraktelse [2].

For det stomljudstransmitterade ljudet &r den akustiska kopplingen till vattnet god vilket innebar att merparten av
ljudet ar stomljudstransmitterat via tornet och fundamentet ut i vattnet. Detta innebar att det utstralade ljudet under
vatten huvudsakligen harror fran vibrationer i maskineriet.

2.3. Spridning

Eftersom havsbaserade vindkraftverk placeras pa mattliga djup och att det intressanta avstanden fran
vindkraftverken ar betydligt stérre &n vattendjupet kan man anta en tvadimensionell spridningsmodell. Detta
innebar att ljudtrycksminskningen minskar med 3 dB vid en fordubbling av avstandet vilket ocks& méatningar har
indikerat utforda av Westerberg pa Fiskeriverket [6]. Innebdrden blir att avstandet skall fyrdubblas for att ljudtrycket
skall halveras och att ljudet klingar av halften s fort som det gér ovan vatten dar ljudet kan breda ut sig i tre
dimensioner.

2.4. Fundamentets betydelse

Det finns huvudsakligen tva typer av fundament, monopile och gravitationsfundament. Valet av fundament kommer
att paverka ljudutstralningen. Ett gravitationsfundament har en betydligt storre massa som verkar dampande men
erbjuder samtidigt en storre effektiv ljuddverférande yta mot vattnet &n ett fundament av typ monopile som ar ett
nerstucket ror.

| en dansk undersdkning har ljudet jamférts mellan en monopile och ett betongfundament. Resultatet visade att
monopile alstrade en stdrre andel av ljud mellan 50 — 500 Hz medan betongfundamentet alstrade mer under 50 Hz

(1].

2.5. Ljudniva fran vindkraftverk

En av fa relevanta matningarna som utforts ar gjorda pa Svante 1 utanfor Gotland av Fiskeriverket i bérjan pa 90-
talet [6]. Vindkraftverket &r en 220 kW Windword A/S med en tornhéjd p& 35 m. Turbinen &r trebladig med en
bladpassagefrekvens pa ca 2 Hz.

Tornet bestar av en tripod av betong.

Dessa visar att ljudtrycket har ett maximum i tersbandet 16 Hz vilket motsvarar 8:e évertonen till
bladpassagefrekvensen. Detta tersband har en niva pa 113 dB re 1pPa, 1 m vid en vindhastighet pa 12 m/s2.

Ljudets frekvensinnehall ar 1agfrekvent och dver 500 Hz &r bidraget forsumbart i jamforelse med bakgrundsnivan
[1,3].
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En jamforelse av ljudeffekten med andra typer av forekommande stérningar presenteras i figuren nedan som &ar
hamtad fran en engelsk rapport [4]. Dock verkar det foreligga ett fel i denna och "Svantes” niva skall vara 113 dB

enligt kalldata [6]. Figuren nedan &r korrigerad m a p detta. 20 dB innebar en faktor 10.
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Vad som framgar ar att ljudeffekten frén olika sorters fartyg ar 40 - 60 dB hogre &n fran ett vindkraftverk.
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En jamforelse med djurs horseltréskel och det avgivna ljudet fran "Svante” visas i figuren nedan. Den ar hamtad
fran samma engelska undersoékning som i den tidigare grafen [4] men nivéerna fran Svante &r i denna 10 dB for

hdga jamfért med kallan [4]. Figuren nedan &r korrigerad for detta.
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Vad som framgar ar att ljudet fran Svante pa 100 meters avstand endast vid ca 100 Hz éverskrider torskens
horseltroskel. Lagre ner i frekvens kan torsken inte uppfatta ljudet.
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2.6. Ljud fran stora vindkraftverk

Jamforelserna i denna rapport ar gjorda utifrdn de enda relevanta matdata som finns tillgangliga vilket ar
Fiskeriverkets matningar pa Svante ett 220 kW Windword [6].

De for Fladen aktuella vindkraftverken ar pa 3,5 MW vilket ar betydligt mycket stérre och skiljer sig avsevart fran
Svante. Ljudnivan fran ett p& 3,5 MW kommer troligen att vara hogre an Svante p g a storre massor i rérelse men
samtidigt kommer fundamentens vikt vid val av gravitationsfundament verka dampande pa ljudet i synnerhet inom
de hdgre frekvenserna.

Ett forsok till uppskattning av storre vindkraftverks ljudutstralning har utforts av Odegard&Danneskiold-Samsde A/S
pa uppdrag av danska SEAS [1]. | detta arbete mattes ljudnivaer under vatten samt fundamentvibrationer for tva
500 kW vindkraftverk, ett med monopilefundament och ett med gravitationsfundament. Sedan maéttes
fundamentvibrationerna upp pa ett 2 MW landbaserat vindkraftverk. Darefter skalades undervattensljudet upp till ett
2 MW havsbaserat vindkraftverk. Resultatet visar att ett 2 MW gravitationsfundament ger en ljudeffekt pd 140 dB
rel 1uPa 1m och ett 2 MW pa& monopile ger 126 dB rel 1uPa 1m. att jamféras med Svantes 113 dB rel 1uPa 1m.

Bristerna i detta arbete ar att man inte tagit hansyn till frekvenser under 10 Hz samt att skalningsantagandena inte
ar redovisade varfor resultaten skall tolkas med stor forsiktighet.

2.7. Jamforelse med ljud fran broar och fartyg
| en studie gjord av Fiskeriverket har ljud fran broar och fartyg utforts [5]. Det ar intressant att jamféra dessa
ljudnivaer med de fran vindkraftverk eftersom de langsiktiga effekterna pa fiskar fran dessa ljud ar betydligt battre
kanda &an vad &r fallet med de fran vindkraftverk.
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Figuren ovan visa fartygsbuller pa 100 m avstand frdn denna undersékning. | en jamférelse med Svante ligger
denna med en maximal niva p& 93 dB vid 16 Hz vid samma avstand 100 m. Skillnaden 40 dB motsvarar en faktor
100 ggr.

Figuren nedan visar ljudtrycket pa 100 m avstand vid matning pa Storstromsbron ocksd denna hamtad frdn samma
undersoékning [5].

niva dB re 1 pPa
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Jamforelse mellan typiska bullerspektra pa 100 m avstand fran
Storstromsbron i samband med tagpassager och horseltréskeln hos torsk.

Vid en jamforelse med Svante framgar aven har att ljudtrycket ar ca 30 — 40 dB lagre vid samma avstand.

2.8. Effekter av flera vindkraftverk.

Genom att placera flera vindkraftverk intill varandra laggs ljudnivan samman i en given punkt fran alla i parken
forekommande kraftverk. | detta fall bestar parken av 59 vindkraftverk utspridda pa en yta ca 12 x 8,5 km.

En mycket grov uppskattning av effekten pa Fladen som bygger pa endast geometrisk dampning med 3 dB per
dubblerat avstand ger att pd 100 m avstand fran ett centralt placerat kraftverk skall ca 20 dB adderas till
ljudtrycksnivan nivan for att ta hansyn till de omgivande verkens bidrag.
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Figuren nedan visar den sammanlagda ljudtrycksnivan i frekvenserna 1 — 100 Hz baserat pd matningarna i [5-6].

Ljudtrycksniva pa 100 m avstand
Sammanlagd ljudtrycksniva i tersbanden 1 - 100 Hz
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Genomshittligt fartyg Storstromsbron Centralt i Fladen 100 m fran Svante
vindkraftverk omgivet av 59
st av Svantes typ.

Berakningen av Fladens ljudniva ar gjord utifran matdata fran Svante vilket ar ett relativt litet vindkraftverk.
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