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Sammanfattning

Havsbaserade vindkraftsparker skapar en ny livsmiljo i havet dér marina djur kan hitta
mat och skydd. Samtidigt genererar turbinerna ett kontinuerligt driftbuller som riskerar
att paverka djuren negativt genom att maskera viktiga ljud eller paverka deras
beteende. | miljokonsekvensbeskrivningar for vindkraftsparker, ska bullerutredningar
goras for att fa en uppskattning av den rumsliga och tidsmassiga omfattningen av
denna paverkan. Denna studie syftar till att ge en 6versiktlig beskrivning av driftbuller
fran havsbaserade vindkraftverk, utifran vilka faktorer som paverkar ljudnivan samt
hur detta buller kan paverka marina djur med fokus pa tumlare och fiskar som torsk
och sill samt deras &gg och larver. Studien bygger pa en litteratur- och
modelleringsstudie dar bullernivan fran bade dagens och framtida vindkraftverk har
beraknats. Kallmodeller for vindkraftverk med och utan véxellada togs fram for
vindhastigheterna 7 respektive 15 m/s. Dessa kallmodeller anvandes for att skapa
bullerkartor kopplat till olika platser med varierande milj6. En utvarderingsmetod
utvecklades for att bedoma paverkan pa fisk och tumlare inklusive paverkansnivaer for
maskering och beteendepaverkan. Dessa nivaer ar dock osakra, da enbart ett fatal
studier redovisar vid vilka ljudnivaer djuren faktiskt har paverkats.

Nyckelord: havsbaserad vindkraft, driftbuller, ljudutbredning, modellering,
bullerkartor, fisk, tumlare.
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Summary

Offshore wind farms create a new habitat in the ocean where marine animals can find
food and shelter. However, operational wind turbines generate a continuous noise that
risks negatively affecting animals by masking important sounds or affecting behaviour.
A noise assessment shall be carried out to get an estimate of the spatial and temporal
scale of this impact. This study aims to provide an overview of operational noise from
offshore wind turbines, which factors affect the noise level and how this noise can
affect marine organisms with a focus on porpoises and fish: cod and herring and their
eggs and larvae. This has been done through a literature and modelling study where the
noise level from todays and future wind turbines has been calculated. Source models
were developed for turbines with and without gearboxes and at wind speeds of 7 and
15 m/s respectively. These were used to make noise maps at different locations. An
assessment method was developed for the impact on fish and porpoises, which includes
impact levels for masking and behavioural effects. However, these levels are uncertain
as only a few studies report at which sound levels the animals have been affected.

Keywords: offshore wind power, operational noise, sound propagation, modelling,
noise maps, fish, porpoises.
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1 Introduktion

Nar ett vindkraftverk byggs i havet skapas ett nytt ekosystem, da flytande och
bottenforankrade fundament tillfor nya harda ytor till omradet, bade i vattenvolymen och
pa havsbotten. Denna nya livsmiljo ger mojligheter for bade djur och véxter, som annars
inte skulle forekomma i omradet, att etablera sig. Samtidigt paverkas det befintliga
ekosystemet negativt genom att viss botten helt forstors. Nar ekosystemet pa fundamenten
och botten har vaxt till sig kan fiskar, sélar, tumlare och faglar hitta foda och nya
livsmiljoer, nagot som har dokumenterats i flera studier och sammanstallningar
(Andersson och Ohman, 2010; Bergstrom m.fl., 2022, 2013; Degraer m.fl., 2023; Mavraki
m.fl., 2021; Ohman, 2023). Till skillnad frén manga andra manskliga strukturer i havet,
genererar vindkraftverken ett nastan kontinuerligt driftbuller som sprids ut i
vattenvolymen (Andersson m.fl., 2011; Bellmann m.fl., 2023; Tougaard m.fl., 2020).
Detta buller kan potentiellt paverka marina djur negativt genom att bland annat géra det
svarare for dem att hora egna eller andra ljud som kan vara viktiga for djuren (Clark m.fl.,
2009). Vidare &r det kant att standig exponering for buller kan paverka manga fysiologiska
processer negativt (EI-Dairi m.fl., 2024).

I havet forekommer naturliga ljud fran vind, vagor, regn och andra djur, ljud som de
marina djuren har hort under hela sin utveckling. Vinden later inte speciellt mycket utan
det &r bubblorna som vagorna skapar som genererar ljud. Hur stora vagor som kan byggas
upp beror pa vindhastigheten och pa hur stort vattenomrade vinden verkar 6ver samt
vindens varaktighet. Hogre vagor kan bildas om vinden blaser Gver ett storre omrade,
vilket leder till hogre ljudnivaer (Prawirasasra m.fl., 2024).

Sedan industrialismen har manniskan tillfort buller fran flera industriella aktiviteter. Idag
ar den helt klart dominerande bullerkéllan kommersiella fartyg, vilka forekommer i alla
havsomraden kring Sveriges kust. Fartygsbullret &r, likt driftoullret fran vindkraftverk, en
ljudkalla av kontinuerlig karaktér och har mest energi inom samma frekvensintervall (<1
kHz). Vid de stora farlederna, som t.ex. i sodra Ostersjon kan utstralat buller fran fartyg
uppfattas pa flera kilometers hall (Lalander m.fl., 2021). Storre kommersiella fartyg har
idag en hogre kallniva an vindkraftsturbiner (Mustonen m.fl., 2017). De forstnamnda ror
dock pa sig medan turbinerna star pa samma plats hela tiden, vilket gor att dessa tva
ljudkallor paverkar marina djur pa lite olika stt.

Ljud kan fardas mycket langt i vatten, vilket medfor att vindkraftsparker kommer att
byggas i redan mer eller mindre bullriga miljoer. Detta maste beaktas nar man utvérderar
miljopaverkan av havsbaserade vindkraftsparker. Ostersjons miljostatus utvarderades av
HELCOM under det tematiska omradet HOLAS 3, och visade att stora delar av sodra
Ostersjon har en icke god miljostatus, vilket dr kopplat till fartygsbuller (HELCOM, 2023;
Klauson m.fl., 2024). Andra manskliga ljudkallor, som seismiska undersokningar, palning
och explosioner, ar mer kortvariga i tiden men har hogre ljudnivéaer och darmed en annan
typ av paverkan an kontinuerliga ljudkallor. Palningsbuller, som férknippas med
havshaserad vindkraft, beskrivs utforligt i Andersson m.fl. (2025).

Redan idag &r havet en ganska bullrig miljo, vilket gor att en vindkraftsparks akustiska
avtryck beror mycket pa var den byggs. | tillstandsprocessen for havshaserade
vindkraftverk tas en miljokonsekvensbeskrivning (MKB) fram, men idag férekommer
endast i enstaka fall berdkningar av driftbullrets akustiska avtryck och risken for negativ
paverkan pa marina djur. Det har ansetts att ljudnivan fran varje vindkraftverk har varit for
1&g for att ge nagon direkt negativ paverkan. Ansokningarna som lamnas in idag géller
storre vindkraftverk (15-30 MW) &n de som finns i drift (<10 MW) och d&rfor &r det
lampligt att inkludera driftbuller i bullerutredningar och att kontrollprogram utformas for
att folja med i utveckling mot storre vindkraftverk och dess bullerpaverkan. Dock saknas
nationella véagledningar fér hur en sadan bullerutredning bor genomforas och hur ett
kontrollprogram kan utformas. Det finns viss internationell erfarenhet att dra nytta av,
framfor allt fran Danmark och Tyskland (Danish Energy Agency, 2023; Miiller och Zerbs,
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2011). Det finns andra ljudkéllor kopplat till driften av en havsbaserad vindkraftspark,
sasom buller fran servicefartyg (Bellmann m.fl., 2023), men det ar enbart bullret fran
sjalva vindkraftverket som denna studie fokuserar pa.

Havsbaserad vindkraft anléaggs pa flera olika sétt och fundamenten kan se olika ut. De tva
grundtyperna av fundament &r bottenférankrade eller flytande, men av de tusentals
vindkraftverk som finns i havet idag ar endast ett fatal av den flytande typen. Dock kan det
noteras att manga av framtidens vindkraftverk som ar avsedda att placeras pa djupare
vatten (>40 m) sannolikt kommer vara av den flytande typen, framférallt pa den svenska
vastkusten. Av de bottenférankrade fundamenten ar monopilefundament i stal den
vanligaste typen (Wind Europe, 2021) och det &r fran dessa fundament som den mesta
matdata pa driftbuller kommer ifran Bellmann m.fl. (2023). Det finns ocksa skillnader i
drivlinan for vindkraftverk, da turbiner kan forekomma med eller utan véaxellada. Detta
leder till att bade fundamenttypen och drivlinan kan paverka hur mycket buller som ett
vindkraftverk genererar. Hur stor paverkan detta har pa ljudnivan, ar fortfarande oklart
men en sammanstallning fran Tyskland visar pa sma skillnader (3 dB) i ljudniva mellan
olika fundamenttyper och drivlinor for dagens vindkraftverk (Bellmann m.fl., 2023).

1.1 Syfte och mal med rapporten

Rapporten syftar till att ge en dversiktlig beskrivning av driftbuller fran i huvudsak
bottenférankrade havsbaserade vindkraftverk dven om flytande vindkraftverk omnamns.
Studien utgar ifran vilka faktorer som paverkar ljudnivan och hur detta buller kan paverka
marina djur med fokus pa torsk, sill och tumlare. Detta har gjorts genom en litteratur- och
modelleringsstudie.

Malet med studien &r att underlatta beredningsprocessen for vindkraftsparker genom att
exemplifiera hur man kan modellera driftbuller med antaganden om olika kéllparametrar,
sasom effekt (MW), kéllstyrka, frekvens, lokala ljudutbredningsforhallanden, samt typ av
och antalet turbiner (med eller utan vaxellada). Vidare ges ett forslag pa en metod fér hur
den biologiska paverkan pa marina djur, i form av maskering av viktiga signaler eller
inducerad beteendepaverkan, kan beraknas och inom vilket omrade dessa effekter kan
uppsta. Dock ar kunskapslaget mycket begransat nar det galler vid vilken ljudniva
driftbuller kan forvantas ge negativa effekter pa marina djur.

Rapporten innehaller foljande delar:

e En beskrivning av akustiska enheter, termer och ljudutbredning i vatten (kapitel 2).

e En beskrivning av ett vindkraftverk som ljudkalla baserad pa litteratur och
métningar (kapitel 2 och 3).

e Tre parameterstudier for att beskriva det akustiska avtrycket fran havsbaserad
vindkraft (kapitel 3 och 5).

e En metod for att utvardera det akustiska avtrycket fran en vindkraftspark (kapitel 4).

e En kortare beskrivning av de ljudnivaer som kan ge negativa konsekvenser for
fokusarterna torsk, sill, och tumlare, avseende bade maskering och
beteendereaktioner (kapitel 4).

e En beskrivning av inom vilket geografiskt omrade vindkraftsparkens akustiska
avtryck kan paverka fisk och tumlare i tre svenska havsomraden (kapitel 6).

Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) har anlitat det franska foretaget Quiet-Oceans
(QO) for att i nara samarbete med FOI genomfora modelleringsarbetet i parameterstudien.
QO har tidigare genomfort flera storskaliga modelleringsarbeten av fartygbuller i
Ostersjon och Vasterhavet (HELCOM, 2023; Sigray m.fl., 2016). QO har levererat en
underlagsrapport pa engelska som beskriver framtagandet av en kallmodell for
vindturbiner samt hur modelleringsarbetet genomforts och vilka resultat som uppnatts
(Hemon och Folegot, 2025). Resultaten fran underlagsrapporten presenteras och
sammanfattas i kapitel 5.
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2 Undervattensakustik

FOr rapportering av uppmétta och beraknade ljudnivaer under vatten bor enheterna
definieras enligt ISO 18405 Undervattensakustik — Terminologi (1ISO, 2017). | detta
kapitel ges en kort beskrivning av termer och enheter fran standarden som &r relevanta for
driftbuller, samt en forklaring av andra anvandbara akustiska begrepp, sasom
overskottsljudniva (eng. excess level). Vidare presenteras vilken typ av ljudkalla som ett
vindkraftverk &r, vad som kanns till idag om kallnivan samt hur bullerkartor kan goras.

2.1 Akustiska enheter och termer

Ljudtrycksniva (eng. sound pressure level, SPL) &r ett matt pa ljudtrycket i relation till ett
referensljudtryck, angivet i den logaritmiska enheten decibel (dB). Den logaritmiska
skalan lampar sig val for ljud i och med det stora omfanget av olika ljudtryck. Till
exempel lampar sig skalan for méanniskors horsel i luft, dér det &r i storleksordningen en
faktor 108 mellan ljudtrycket vid var hortroskel och ljudtrycket vid var smarttroskel.

For undervattensakustik anvands referensljudtrycket 1 pPa, vilket &r viktigt att inkludera
nar ljudnivaer anges sa att det inte forvaxlas med véarden uppmatta i luft. Vatten ar ett
betydligt tatare medium an luft, och ljud uppfattas pa ett annat satt. Detta gor det svarare
att direkt jamfora ljudnivaer uppmatt i luft och vatten, och det bor generellt undvikas. Nar
ljudtrycksnivan anges i decibel ar det darfor av yttersta vikt att ange vilket
referensljudtryck som anvénds, och darmed vilket medium som avses, d.v.s. 20 pPa i luft
eller 1 yPa i vatten.

Ljudtrycksnivan beréknas enligt

2
SPL = 10l0gy, (p;’”s) — 20l0g1, (p;’”s) dB re1pPa, @.1)
0 0

dar po = 1 uPa ar referensljudtrycket fér vatten och prms ar rms-vardet, dven kallat
effektivvardet av ljudtrycket, vilket beréknas enligt

— ’1 t
Prms = \/; = Tjt p2(t)dt Pa, (2.2)

dar kvadraten av ljudtrycket p(t) integreras éver en integrationstid T = t, — ty. Termen p2?
kallas &ven tidsmedelvérdet av effekten av ljudtrycket.

Ljudexponeringsniva (eng. sound exposure level, SEL) &r ett matt pa den totala
ljudexponeringen uppmatt under en viss integrationstid. Detta matt anvands ofta for
impulsivt buller t.ex. buller fran palning. Ljudexponeringsniva beréknas enligt

Epr 2

SEL = 10logy, E_ dBrel uPa‘s, (2.3)
p,0

dar Epp = 1 pPa?s ar referensnivan och Ep 1 ar ljudexponeringen under tidsintervallet T = t,

— 13, vilken beraknas enligt

t;
E,r = f p%(t)dt Pa?s. (2.4)
t

1

Bakgrundsljud (eng. ambient noise) innefattar allt ljudbidrag fran vind, vagor, regn, djur
och manskliga aktiviteter sasom fartygsbuller till den totala ljudbilden. Ibland ndmns dven
naturligt bakgrundsljud, vilket syftar enbart pa de abiotiska ljudkéllorna.
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Overskridandeniva (eng. exceedance) &r ett statistiskt matt pé ljudtrycksnivén, och ger
det varde som ljudtrycksnivan (SPL) Gverskrider i en viss andel av matningarna (uttryckt i
procent). Overskridandenivén skrivs som L (dB re 1 pPa), dar x ersétts med procentsatsen
som avses. Till exempel, medianvardet av ljudtrycksnivan dver matningarna ges av Lso.

Kallniva (eng. source level) ar en karaktariserande storhet av en kallas utstralade ljud.
Kallnivan kan antingen anges som dess ljudexponeringsniva Lse (dB re 1 pPa?m?s) eller
dess ljudtrycksniva Ls (dB re 1 pPa?m?), och vilken som &r lampligast beror pa ljudkéallans
tidsberoende. Kallnivan motsvarar den niva (antingen ljudexponering eller ljudtryck) som
uppmats 1 m fran en tankt punktkalla med samma kallstyrka som den faktiska ljudkallan.
Det forekommer darfor aven att exempelvis kallnivan sett till ljudtrycksnivan anges som
SPL (dB re 1 yPa @ 1 m), vilket blir ekvivalent med Ls. For kontinuerliga ljudkéllor
anvands dess ljudtrycksniva Ls.

Overskottsljudnivéa (eng. excess level) speglar férandringen i ljudbilden i och med ett
palagt manskligt kontinuerligt bullerbidrag, samt huruvida det kan orsaka ytterligare
maskering for marina djur. 1 Borsani m.fl. (2022) och de Jong m.fl. (2022) definieras
éverskottsljudnivan som skillnaden mellan ljudnivan under radande foérhallanden (eng.
current condition) och under referensforhallanden (eng. reference condition), dér radande
forhallanden inkluderar det palagda bullret. Overskottsljudnivan AL beréknas alltsd genom
att ta skillnaden mellan den totala ljudnivan SPLi: (bakgrundsljud + palagt manskligt
buller) och bakgrundsljudnivan SPLambient (vindbrus i denna studie) enligt

AL = SPLtOt - SPLambient dB. (2-5)

Analyserna som presenteras i denna rapport har enbart beraknat 6verskottsljudnivaer pa
momentana ljudtrycksnivaer (minuter-timmar). Ett statistiskt matt av den beraknade
overskottsljudnivan kan dock beraknas dver langre tid, och kan da uttryckas i t.ex. median
overskottsljudniva per manad. Berakningen av éverskottsljudnivan maste dock alltid
baseras pa ett kortare tidsmatt.

Frekvensspektrum representerar frekvensinnehallet av ett ljud eller signal.
Frekvensberoendet kan presenteras i till exempel smalband, vanligtvis med steg om 1 Hz,
eller tershand.

Tersband, dven kallat decidekad (eng. 1/3-octave band (base 10), decidecade), &r en
definition av frekvensintervall i enlighet med SS-EN 61260-1 (ISO, 2014). Den totala
effekten av ljudtrycket i varje tersband erhalls genom att summera bidragen inom det
definierade frekvensintervallet. Data i tersband presenteras med dess nominella
centerfrekvens.

Auditiv frekvensvagning tar hansyn till ett djurs férmaga att hora ljud med olika
frekvenser. Detta gors i form av en frekvensvagningsfunktion som kan liknas vid ett
bandpassfilter: det slapper igenom ljud med frekvenser inom ett visst frekvensintervall,
samtidigt som det dampar bidrag utanfor detta intervall. Marina djur kan delas in i
funktionella grupper efter vilka frekvenser de kan uppfatta. Till exempel tillhér tumlare
gruppen mycket hogfrekventhérande valar (Very High Frequency, VHF, cetaceans).
Metodik och parametrar for att tillampa hérselgruppsspecifik auditiv frekvensvégning kan
hamtas fran flera publikationer (Lucke m.fl., 2024; National Marine Fisheries Service,
2024; Southall m.fl., 2019).

2.2 Ljudutbredning i vatten

Ljudets vag genom vattnet ar komplex. Det finns flera modeller som beraknar den utifran
ett antal parametrar. Detta avsnitt beskriver kortfattat vilka modeller som finns, nér man
kan anvénda vilken modell samt vilka parametrar som paverkar resultatet frin modellerna.
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En djupare beskrivning av ljudutbredning i vatten och hur olika parametrar paverkar den
inklusive illustrativa exempel finns i rapporten Andersson m.fl. (2025).

221 Parametrar som paverkar ljudutbredningen

Ljudhastigheten i grunda vatten beror framst pa temperatur och salthalt. I djupa vatten
beror den aven pa tryck. Bade temperatur och salthalt varierar i djupled. Hur
ljudhastigheten i sin tur varierar i djupled illustreras av sa kallade ljudhastighetsprofiler.
Dessa har stor paverkan pa ljudutbredningen. Djupledsvariationerna gor att ljudet bryts
mot omraden med lagst ljudhastighet. Vanligtvis pratar man om fyra sorters
ljudhastighetsprofiler:

e Uppatbrytande profil: Ljudhastigheten ar lagst nara ytan och dkar med djupet,
vilket leder till att ljudnivan ar betydligt hogre vid ytan &n botten.

e Nedatbrytande profil: Ljudhastigheten minskar med djupet och &r lagst nara
botten, vilket leder till att ljudnivan &r hogre vid botten an ytan. Skillnaden mellan
ljudniva vid botten och ytan ar inte lika stor som for den uppatbrytande profilen
eftersom botten absorberar mer av ljudet &n vattenytan.

e Ljudkanal: Ljudhastigheten &r som Iagst ndgonstans i mitten av vattenkolumnen
vilket resulterar i lokalt hoga ljudnivaer vid ett specifikt djup.

e Isoveli: Ljudhastigheten &r konstant.

Vilken effekt de olika profilerna far pa ljudutbredningsforlusten (eng. propagation loss)
beror aven pa djupet hos kallan och mottagaren. Ljudet bryts mot de omraden dar
ljudhastigheten &r 1ag. Hogst ljudniva fas om bade kallan och mottagaren befinner sig i ett
ljudhastighetsminimum (t.ex. i en ljudkanal). Ett vindkraftverk kan ddrmed héras olika
langt beroende pa var i vattenvolymen mottagaren, i detta fall ett djur, befinner sig.

Vilken slags ljudhastighetsprofil som rader beror pa plats och pa vilken arstid det ar.
Exempel pa ljudhastighetsprofiler for nagra utvalda omraden i svenska vatten for olika
arstider ses i figur 1. Under januari ar ljudhastigheten ofta ndgorlunda konstant i djupled
(isoveli) da hostens stormar blandar runt vattnet och ytvattnet kyls av. Under juli ses en
hogre ljudhastighet nara ytan pa grund av uppvarmningen av ytvattnet (nedatbrytande
profil), framforallt i Bottenviken och sodra Ostersjon. Vid kraftiga vindar kan helt olika
ljudhastighetsprofiler erhallas dver en tidsperiod pa bara nagra enstaka dygn eftersom
vattnet blandas om. Det ar darfor viktigt att bade inkludera ljudhastighetsprofilen vid
modellering av ljudutbredning, samt att méta denna samtidigt som ljudnivan mats i havet.
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Figur 1. Exempel p& ljudhastighetsprofiler for olika platser under olika delar pa &ret for &r 2022.
Langst till vanster ses Bottenviken foljt av Kattegatt och déarefter sédra Ostersjon. Kélla: EMODnet
och Mackenzie (1981).

Absorption, aven kallat ddmpning eller attenuering, i vattnen beror framst pa salthalten
och frekvensen, dar en hogre salthalt och hogre frekvens ger 6kad ddmpning. For
frekvenser under 1 kHz kan man normalt bortse fran absorptionen. Som exempel &r
absorptionen vid 1 kHz ca 0,06 dB/km i Vésterhavet (salthalt 35 %.) och ca 0,04 dB/km i
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Ostersjon (salthalt 7 %o). Det innebér att signalen dampats mindre &n 1 dB Gver en stricka
pa 15 km vid 1 kHz.

Bottensediment och batymetri kan paverka ljudutbredningen avsevart, bade genom
bottensedimenttypen (t.ex. lera, sand och berg) och genom djupférhallandena. Fér hogre
frekvenser &r det tydligt att mjukare bottnar absorberar en stérre del av ljudet och darmed
ger en hogre ljudutbredningsforlust &n hardare bottnar. For lagre frekvenser spelar dven
skjuvvagorna i botten samt berggrunden under sedimentskikten en stor roll. Det kan dock
vara svart att fa tillgang till bottensedimentdata med hdg upplésning, vilket leder till stora
osakerheter i berakningar av ljudutbredningen. Manga ganger gérs noggranna geologiska
undersokningar infor konstruktionen av en vindkraftspark, vilket kan ge vérdefull
information for modelleringen.

Ett vanligt sétt att modellera botten &r genom att dela in den i ett antal vertikala skikt.
Varje skikt ges en tjocklek och sedimenttyp (som t.ex. lera, sand eller berg).
Sedimenttypen representeras i sin tur via en uppsattning akustiska parametrar sasom
ljudhastighet, densitet och ddmpning mm. Om alla skikt, inklusive grénsskiktet mellan
vattenvolymen och botten, ar plana och inte varierar med det horisontella avstandet fran
kéllan, kallas miljon for planskiktad. Se exempel pa effekten av olika bottensediment pa
ljudutbredningen i Andersson m.fl. (2025).

2.2.2 Ljudutbredningsmodeller

For att berdkna ljudutbredningen i vatten anvands ett antal olika modelleringsmetoder.
Dessa skiljer sig i bade komplexitet och giltighetsomrade avseende frekvens. Nedan listas
de metoder som aterfinns i litteraturen (Jensen m.fl., 2011) samt beskrivna i Andersson
m.fl. (2025):

e Stralgang (eng. ray tracing): En snabb och effektiv metod som tillater variationer i
béade djupled och avstandsled, men som enbart ar giltig vid hoga frekvenser. Som
tumregel anvénds 1 kHz som undre grans.

e Planskiktade formuleringar: Exakta losningar av vagekvationen som enbart tillater
variationer i djupled. Tar langre tid vid hogre frekvenser. Finns i tva olika
varianter:

o Vagtalsintegration (eng. wavenumber integration).
o Normalmoder (eng. normal modes).

e Paraboliska ekvationer (eng. parabolic equations): En approximativ metod som
tillater variationer i djupled och svaga variationer i avstandsled. Approximationen
ar giltig framst i fjarrfaltet (langt bort fran kallan) och for mjukare bottnar.

e Direkta diskretiseringsmetoder sasom finita differenser eller finita element (eng.
finite differences or finite elements): Berakningstunga metoder som tillater
variationer i bade djupled och avstandsled, dar berakningstiden 6kar med ckad
frekvens. Metoderna l6ser vagekvationen utan att géra nagra antaganden eller
forenklingar, men kraver en begransad berdkningsdoman vilket kan skapa
reflektioner fran de artificiella randerna.

| tabell 1 finns en sammanstallning for vilka frekvensintervall olika metoder ar lampliga
att anvanda for att ge trovardiga resultat.

Tabell 1. Beskrivning av de olika modelleringsmetoderna, for vilka miljoer och for vilka frekvenser de

ar lampliga.
Miljo Lag frekvens (ca <1 kHz) Hog frekvens (ca >1 kHz)
Planskiktad miljo Vagtalsintegration eller Stralgang
normalmoder
Svagt avstandsvarierande Paraboliska ekvationer
milj6 i fjarrfaltet
Avstandsvarierande miljo i Direkta
narfaltet diskretiseringsmetoder

12 (60)



FOI-R--5800--SE

Utdver de olika modelleringsmetoderna finns &ven en vanligt forekommande semi-
empirisk formel som kan anvandas nér informationen om relevanta parametrar ar
otillracklig for ovanstaende modelleringsmetoder:

PL = Alog,o(r) + ar dB, (2.6)

dar PL anger ljudutbredningsforlusten (eng. propagation loss) och r [m] anger avstandet
till kallan. Koefficienten A sétts normalt till ett tal mellan 10 och 20.
Absorptionsparametern o [dB/m] kan vanligen forsummas vid laga frekvenser (<1 kHz)
och/eller sota/brackta vatten.

2.3 Vindkraftverk som ljudkélla

Vinden far vindkraftverkets rotor att snurra och rotationen omvandlas till el i generatorn.
Generatorn och annan utrustning sitter skyddad i maskinhuset hogst uppe i
vindkraftverkets torn. Driftbuller fran vindkraftverk innefattar bidrag fran bland annat det
kopplade systemet mellan rotorn, maskinhuset och tornet, vilket ar tonalt och lagfrekvent
(Xu m.fl., 2021; Yang m.fl., 2024). Bullret som stralar ut i vattnet kopplas framst till
vibrationerna som uppstar i systemet pa grund av yttre och/eller inre faktorer, t.ex.
turbulens, fluktuationer i vridmoment, kuggingrepp, och elektriska stérningar (Yang m.fl.,
2018).

Karaktaristiken hos det tonala bullerbidraget kopplar till de tekniska I6sningarna som
tillampats for den typen av vindkraftverk, t.ex. komponenterna i drivlinan. Tva av de mer
konventionella teknikerna som anvands i vindkraftverkens drivlina idag &r att anvanda en
vaxellada (eng. gearbox) mellan rotorn och generatorn, eller att lata generatorn vara
direktdriven av rotorn (eng. direct drive). Genom att ta bort véxelladan kan vibrationer och
ljud kopplat till kuggingrepp inuti vaxelladan elimineras. Daremot behéver den
direktdrivna generatorn anpassas efter de forandrade driftforhallandena. Med vaxellada
forvantas generatorn arbeta vid laga vridmoment och héga rotationshastigheter, medan det
motsatta galler vid direktdrift. Detta medfor att generatorn kommer att behéva vara storre
med direktdrift 4&n med véxellada vid samma markeffekt (eng. rated power), d.v.s. den
maximala effekten for turbinen. Baserat pa dagens vindkraftverk sa ar bullerbidraget fran
vaxelladan och generatorn av mer tonal karaktar. Flera andra tekniska faktorer och
I6sningar spelar dock in i vad den slutgiltiga kallnivan och dess karaktaristik blir.

Fran och med en viss vindhastighet, kallad markvind (eng. rated wind speed), genererar
turbinen dess markeffekt, varefter styrning av bland annat rotorbladens lutningsvinkel
tillampas for att minska vridmoment och rotationshastighet for att pa sa satt bibehalla
konstant genererad effekt (Apata och Oyedokun, 2020). Overskrider diaremot
vindhastigheten en viss grans, kallad stoppvind (eng. cut-out wind speed), stoppas turbinen
helt. Vindhastighetsintervallet mellan mark- och stoppvind utgor turbinens arbetsomrade
vid sin mérkeffekt, och kan variera mellan olika turbintyper och storlekar. Detta intervall
kan med fordel tas hansyn till vid valet av turbin beroende pa var vindkraftverket &r tankt
att byggas, sa att intervallet Gverensstammer med de typiska vindhastigheterna i omradet,
se exempel i avsnitt 3.1.4.

Detta avsnitt fokuserar pa uppmitta ljudnivaer fran bottenférankrade och flytande
vindkraftverk. Matresultat pa driftbuller fran dagens havsbaserade vindkraftverk har
publicerats i framst konsultrapporter och vetenskapliga artiklar, men p.g.a. avsaknad av en
gemensam métstandard forsvaras jamforelser mellan studier. Inom forskningsomradet har
det &ven gjorts modellstudier pa driftbuller fran havsbaserade vindkraftverk som t.ex.
Marmo m.fl. (2013).
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2.3.1 Bottenforankrade vindkraftverk

Driftbullret fran bottenforankrade, havsbaserade vindkraftverk kan beskrivas som
lagfrekvent tonalt buller (Bellmann m.fl., 2023; Holme m.fl., 2024; Tougaard m.fl., 2020;
Yoon m.fl., 2023), vilket framst kommer fran vibrationer kopplat till komponenter i
maskinhuset (Yoon m.fl., 2023). Bullerbidraget fran vindkraftverken ar relativt litet pa
langre avstand, framforallt i forhallande till stora fraktfartyg, men det kumulativa bidraget
kan bli signifikant 6ver tid eftersom vindkraftverken &r stationara, kontinuerliga ljudkallor
som forvantas vara i drift under lang tid. I tysta miljer, dar bakgrundsljudnivan &r lagre
an bidragen fran vindkraftverken, kan bullerbidraget fran vindkraftverksparken resultera i
en hoéjning av bakgrundsnivan bade i turbinernas naromrade och langre bort fran parken
(Tougaard m.fl., 2020).

De uppmatta ljudtrycksnivaerna fran dagens bottenforankrade vindkraftverk (upp till cirka
8 MW) &r mellan cirka 110-135 dB re 1 pPa pa ett avstand av 100 meter (Bellmann m.fl.,
2023; Tougaard m.fl., 2020). Dessa nivaer ar uppmatta inom ett frekvensomrade upp till
cirka 1 kHz. Merparten av bullret & under 200 Hz. | Tougaard m.fl. (2020), identifieras en
statistiskt signifikant korrelation mellan den uppmatta ljudtrycksnivan i forhallande till
vindhastighet, effekt samt avstand, vilken anvénds till att skatta en empirisk modell.
Denna modell har anvants i senare studier av bland annat Holme m.fl. (2024), dar
resultaten indikerar att modellen tenderar att dverskatta ljudnivaerna. | rapporten Bellmann
m.fl. (2023), som sammanstaller ett av de mer omfattande dataunderlagen sett till antal
métningar och olika turbinstorlekar samt fundamentstyper, hittas ingen statistiskt
signifikant korrelation mellan ljudnivan i vattnet och fundamentstyp eller effekt i
dataunderlaget. De menar dock att avsaknaden av korrelation mellan ljudniva och effekt
kan bero pa att direktdrivna turbiner forekom i storre utstrackning bland turbinerna med
hogre effekt i dataunderlaget.

2.3.2 Flytande vindkraftverk

I Burns m.fl. (2022) och Risch m.fl. (2023) analyseras matdata fran flytande vindkraftverk
utanfor norddstra Skottlands kust. | bada studierna karaktariseras bullret till att besta av tva
delar: ett kontinuerligt, tonalt och Iagfrekvent ljud upp till 500 Hz (dar majoriteten av
bidraget 1ag under 200 Hz) som kopplas till rotorn och generatorn och &r starkt korrelerat
till vindhastighet, samt ett transient bredbandigt ljud som kopplas till fortjningssystemet.
Det tonala ljudet, bade till dess karaktar och uppmatta niva, ar enligt Risch m.fl. (2023)
likt det fran bottenforankrade vindkraftverk. Burns m.fl. (2022) menar pa att férekomsten
av det transienta bidraget ar korrelerat till vaghdéjden, och uppstar framst vid fortéjningen
néra plattformen.

Kallnivaerna vid 1 meter berdknas i studierna med bakatpropagering, d.v.s. skattar vad
nivan bor vara vid 1 meter givet matningar langre bort samt en antagen
ljudutbredningsmodell, och blir enligt Burns m.fl. (2022) (Ls) 162,5-167,2 dB re 1
uPa’m? for Hywind (6 MW), medan det enligt Risch m.fl. (2023) beraknas till (SPL @ 1
m) 145,4 dB re 1 pPa @ 1 m for Hywind och 148,8 dB re 1 pPa @ 1 m for Kincardine
(9,5 MW). Resultaten fér Hywind &r inte direkt jamforbara enligt Risch m.fl. (2023), bland
annat pa grund av olika metodikval.

2.4 Bullerkartor

Bullerkartor &r ett vanligt satt att presentera hur ljudnivan kan variera i tid och rum i ett
visst havsomrade. Dessa har anvants lange for fartygsbuller (de Jong m.fl., 2022; Folegot
m.fl., 2016) och &r en central del i den metod som antagits i EU for utvérderingen av god
miljostatus enligt Havmiljodirektivet, Deskriptor 11, for kontinuerligt lagfrekvent
undervattensbuller relaterat till manskligt buller i europeiska vatten (Borsani m.fl., 2022).
For att kunna gora en bullerkarta behdver ett stort antal parametrar faststéllas, kopplat till
ljudutbredningen, se exempel i avsnitt 2.2. Vidare behéver ljudkallornas kéllniva vara
uppskattad. Det saknas idag en internationell standard for hur bullerkartor ska beraknas
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och vilka parametrar som behdver beskrivas. | en rapport fran EU:s Expertgrupp Technical
Group Noise listas ett antal parametrar, bade temporala och spatiala, som &r viktiga och
som behover beskrivas for att kunna jamfora bullerkartor for fartygsbuller producerade av
olika forskargrupper eller konsulter (Borsani m.fl., 2022).

For bullerkartor med havsbaserade vindkraftverk som ljudkalla finns exempel pa hur detta
kan goras, bade i rapporter och i artiklar (Baldachini m.fl., 2024; Kusel m.fl., 2022; Stéber
och Thomsen, 2021). Tillvagagangsséttet att ta fram bullerkartor 6ver driftbuller fran
vindkraftverk & samma som for fartygsbullerkartor, men ljudkallan blir annorlunda, se
vidare i kapitel 3. Vindkraftverk &r stationara och kallnivan ar vindberoende, vilket inte
géller for enskilda fartyg. Fundamentet for bottenférankrade vindkraftverk, dar
vibrationerna fran rotorn, maskinhuset och tornet stralar ut som buller i vattnet, utgor en
ljudkalla som gar igenom hela vattenvolymen och &r inte bara placerad vid ytan som ett
fartyg. Det kan vara ngdvandigt att komplettera bullerkartor for havsbaserade
vindkraftverk med fartygsbuller, sarskilt om parken placeras i ett omrade nara en farled
eller om servicefartyg forvantas bidra med buller.
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3 Data och modeller

| detta kapitel presenteras de olika val och antagande av modeller som anvénts vid
parameterstudierna géllande driftoullermodeller, parkens storlek och utformning, det
geografiska omradet och sésong, samt modell for vind-genererat brus. Utover detta
presenteras dven framtagande av bullerkartor. | appendix A beskrivs nagra
osakerhetsfaktorer i ndrmare detalj kopplat till modelleringen, vilka kan vara relevanta att
ta del av i samband med detta kapitel, samt innan genomgangen av resultat och slutsatser i
rapporten. Ljudnivaerna som presenteras i denna rapport kommer explicit skrivas ut med
den auditiva frekvensvagningen som har anvants, om sa ar fallet. Till exempel betyder
SPLywr att det ror sig om en VHF-vagd ljudtrycksniva. Om ingen auditiv frekvensvéagning
namns eller star i namnet likt exemplet ovan, sa utgar det i denna rapport att réra sig om
ett ovagt varde. Samtliga beraknade nivaer i dessa parameterstudier, saval ovagda som
vagda, begransar frekvensinnehallet till mellan 20 Hz-1 kHz.

3.1 Kallmodeller

Den antagna kallmodellen for driftbullret fran vindkraftverk med markeffekter pa 15-30
MW utgar fran bade dataunderlag fran Bellmann m.fl. (2023) och Tougaard m.fl. (2020),
och enskilda métningar pé tva olika havsbaserade vindkraftverk utfort av Arhus
Universitet. Matningarna utfordes i Ostersjon (Kriegers flak) under 97 dagar pa
sensommar/hosten 2023, samt i Nordsjon (Horns rev 3) under 43 dagar pa vintern
2023/2024 med ett batteridrivet hydrofonsystem pa vardera platsen. Vindkraftverket i
Ostersjon anvénder en direktdriven turbin med en effekt p& 8,4 MW, och den i Nordsjon
anvander véaxellada och har en effekt pa 8,3 MW.

Analysen och behandlingen av métdata for att ta fram kallmodellen har utforts av QO i
dialog med FOI (Hemon och Folegot, 2025). Sammanfattningsvis har medianen av den
bredbandiga (20 Hz—1 kHz) ljudtrycksnivan for de teoretiska vindkraftverken i de hogre
effekterna (15 och 30 MW) skattats genom att ta fram en kurvanpassning fran
dataunderlaget i Bellmann m.fl. (2023) och Tougaard m.fl. (2020), medan de enskilda
métningarna har anvants for att modellera kallnivaernas frekvensberoende. |
modelleringen har den bredbandiga ljudtrycksnivan vid 100 m antagits vara densamma for
den direktdrivna modellen som for modellen med vaxellada vid samma effekt, vilket
motsvarar vardet for kurvanpassningen vid en viss effekt (tabell 2). Det &r saledes enbart
hur kallnivan ar fordelad 6ver olika frekvenser som skiljer den direktdrivna modellen fran
modellen med véxellada. Detta skiljer sig nagot fran slutsatserna i Bellmann m.fl. (2023)
och Tougaard m.fl. (2020), dar det indikerades att direktdrivna turbiner hade nagot lagre
ljudnivaer vid 100 m, och angavs i Bellmann m.fl. (2023) som en majlig forklaring till
bristen pa korrelation i deras data mellan turbinens effekt och uppmatt ljudniva.

3.1.1 Modellerade kallnivaer for driftbuller

I figur 2 presenteras medianen av ljudtrycksnivan (SPL) vid 100 meter fran kallan som
funktion av turbinens mérkeffekt. Under 9 MW syns det sammanslagna dataunderlaget
(0,45-8,4 MW) fran bade Bellmann m.fl. (2023) och Tougaard m.fl. (2020), som anvandes
till att anpassa en kurva. Kurvanpassningen anvands senare till att skatta mediannivan pa
framtidens vindkraftverk i denna studie. Har visas dven Tougaards formel som jamforelse,
som ar framtagen av Tougaard m.fl. (2020) fran samlade matningar av ndgot mindre
vindkraftverk (0,2-6,2 MW). Tougaards formel 6kar mer vid hogre effekt &n
kurvanpassningen i denna studie, men detta kommer av att Tougaard saknade data for
turbiner med mérkeffekt dver ca 6 MW.
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Figur 2. Mediannivan av ljudtrycket uppmatt vid 15 m/s (Lso), 100 m fran vindkraftverket som funktion
av dess markeffekt for frekvensintervallet 20 Hz—1 kHz. Baserat pa matningar vid vindkraftverk, dar
ljudnivan sedan propagerats till 100 m med ljudutbredningsmodeller. Data fran Bellmann m.fl. (2023
och Tougaard m.fl. (2020). Rott och gront kryss &r de enskilda méatningarna har anvants for att
modellera kallnivdernas frekvensberoende. Nivaerna som anvands i denna studie foljer
kurvanpassningen for 15 och 30 MW.

De slutgiltiga kallmodellerna for bada typer av drivlina fran QO:s analys presenteras i
figur 3 och tabell 2. Kallan i QO:s ljudutbredningsmodell bestod av tre punktkéllor i
vattenvolymen. Kurvanpassningen ar utférd pd medianen av ljudtrycksnivan pa ett avstand
av 100 meter fran en ekvivalent kalla. Notera att i ett fall dar varsta-fall-scenario (eng.
worst case scenario) ska tillampas, sa kan det vara fordelaktigt att detta scenario avser
parken i sin helhet och inte for varje enskilt vindkraftverk i parken. Om 95-percentilen for
kallnivan ansatts for varje enskilt vindkraftverk kan parken i sin helhet komma att
representera ett betydligt ovanligare scenario. 95-percentilen av den genomsnittliga
kallnivan dver samtliga vindkraftverk i parken kan bli beroende av antalet vindkraftverk i
parken. Det finns dven en teknisk aspekt gallande hur manga vindkraftverk i parken som
kommer kunna arbeta “ostort”, d.v.s. utan inverkan fran narliggande turbiner. Analysen tar
inte hansyn till denna aspekt.
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Figur 3. Kallnivaspektra for vindkraftverk med vaxelldda (Horns rev) och direktdriven (Kriegers flak)
generator vid vindhastigheterna 7 och 15 m/s beraknat baserat p& matdata. Kallnivan ar beraknad
som ljudtrycksnivan SPL uppmaétt 1 meter fran en ekvivalent punktkélla. Enskilda kallnivaer per
tersband listas i appendix A, tabell A3.
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Tabell 2. Antagna bredbandiga medianljudtrycksnivaer for 20 Hz—1 kHz, pa ett avstand av 100 meter
fran kallan given markeffekt p& antingen 15 eller 30 MW. Vardena ar beraknade utifrn
kurvanpassningen av dataunderlaget fran Bellmann m.fl. (2023), se figur 2. Notera att
kurvanpassningen baseras pa en vindhastighet av 15 m/s.

Markeffekt (MW) Lso (dB re 1 pPa) vid 100 m fran kallan, bredband
15 124
30 126

3.1.2 Parklayout

Havsbaserade vindkraftsparker kan besta av olika antal vindkraftverk och vara av olika
storlekar. Studien tog darfor fram tva typlayouter av vindkraftsparker dar antal
vindkraftverk, effekt och avstand mellan vindkraftverken varierar medan parkens
totaleffekt och yta var i stort sett samma for att de ska vara jamforbara (tabell 3). For att
gora jamforelsen sa likvéardig som majlig har kvadratiska layouter tagits fram vilket ofta ar
ovanligt i verkligheten (figur 4). Exemplen &r framtagna efter en sammanstéllning av vilka
typer av parker som finns foreslagna i de tillstindsansokningar som Kustlansstyrelserna
fatt in under de senaste aren. Det forekommer parker med bade fler och farre
vindkraftverk, men det finns en praktisk begransning i hur manga variationer denna studie
kan rakna pa. Det forekommer flytande vindkraftverk pa stérre djup i Skagerrak och
Kattegatt, men denna modelleringsstudie begrénsas till bottenférankrade vindkraftverk
vilka idag ofta byggs pa max 40 m djup.

Tabell 3. Oversikt av de tva layouterna som anvénds i studien.

Layout Antal Markeffekt | Avstand Total effekt | Total yta
turbiner (st) | (MW) mellan verk (MW) (km?)
(m)
1 10*10=100 30 2300 3000 20,7*20,7=428
2 14*14=196 15,3 1600 2999 20,8*20,8=433
20 20
70 70
15 15
60 60
10 [ . - R - ol 10
50 3 b s0
£ F . £ : 9
= o L. e ©wE 3, s ¥ wE
ié-s 305?-5 \»,-.:‘ 0”
0 e, 0 0 2
-15 10 -15 10
-20 0 -20 0
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Avstand (km) Avstand (km)

Figur 4. De tva layouterna som anvands i studien. Layout 1 till vanster och layout 2 till héger visas pa
en bakgrund av batymetrin (frAin EMODnet) i ett omrade i s6dra Ostersjon.

3.1.3 Geografiskt omrade

Sverige har en lang kust med ett varierat hav dar temperatur, salthalt, djup och
bottensediment varierar kraftigt. Alla dessa parametrar paverkar ljudutbredningen i
vattnet, vilket beskrevs i avsnitt 2.2. For att illustrera skillnaderna i akustiska avtryck hos
vindkraftsparker beroende pa geografisk placering, har studien valt ut tre representativa
omréden for modelleringen: Kattegatt, sodra Ostersjén och Bottenviken. Dessa tre
omraden ar relevanta da flertalet vindkraftsbolag, enligt Kustlansstyrelserna, ansokt om
etablering av havsbaserad vindkraft i dessa omraden. Observera att denna studies
berdkningar ska ses som exempel och &r inte avsedda som underlag for bullerutredningar.

Alla miljoparameterar har tagits fran olika databaser och presenteras i tabell 4. Fler
detaljer om detta kan hittas i QO-rapporten Hemon och Folegot (2025). Det finns en stor
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variation i miljoparameterar i och mellan dessa omraden som illustrerar variationen i
svenska havsomraden. Modelleringen i parameterstudie 1 jamfor layout 1 och 2 medan
parameterstudie 2 och 3, baseras pa layout 2, som karaktariseras av ett storre antal mindre
vindkraftverk. Parkernas placering har valts for att fa sa jamn havsbotten som majligt i
varje omrade, och visas i figur 4 och figur 5.

Tabell 4. Miljoparameterar for de tre omradena som anvéandes i modelleringen och var data kom
ifrdn i Hemon och Folegot (2025).

Parameter Kalla

Batymetri European Marine Observation and Data Network (EMODnet)
Salthalt Frankrikes marina hydrografiska och oceanografiska service (SHOM)
Ljudhastighetprofil | EU Copernicus Marine Service (CMEMS)

Bottensediment Frankrikes marina hydrografiska och oceanografiska service (SHOM)
Vaghojd EU Copernicus Marine Service (CMEMS)

Vindhastighet National Centers for Environmental Prediction (NCEP)

Tidvatten Frankrikes marina hydrografiska och oceanografiska service (SHOM)

Avstand (km)
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Figur 5. Layout 2 av vindkraftsparken som anvandes i Bottenviken (véanster) och Kattegatt (hdger) pa
en bakgrund av aktuell batymetri (fran EMODnet) i respektive havsomrade.

314 Modell for vind-genererat brus

Aven om det ar sjalva bubblorna i vdgorna som genererar ljud, anvénds ofta
vindhastigheten istéllet for vaghojd i modelleringar da den ofta ar lattare att méta. Valet av
modell for vindgenererat brus kan ha stor inverkan pa resultatet, da bade den totala
ljudtrycksnivan och 6verskottsljudnivan beror pa vindbrusbidraget. Detta galler framforallt
om det antropogena, palagda bullerbidraget ar relativt litet. | figur 6 presenteras tre olika
brusmodeller. Modellen fran Wenz (1962) ar framtagen for djupa hav och oceaner,
Larsson Nordstrdm m.fl. (2022) &r baserad p& métningar fran sodra Ostersjon, och Ainslie
(2010) &r en modell for Nordsjon. | sina berakningar anvander QO modellen fran Ainslie
(2010). Jamfort med modellen fran Larsson Nordstrom m.fl. (2022), kan det resultera i en
underskattning av vindbrusbidraget med upp till 13 dB beroende pa vindhastighet och
frekvens.
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Figur 6. Kurvor for vind-genererat brus fran tre modeller (Ainslie, 2010; Larsson Nordstrom m.fl.,
2022; Wenz, 1962) for tva olika vindhastigheter. For Larsson Nordstroms modell anvands data fran
Norra Midsjobanken under sommaren. Notera att denna inte &r anpassad till frekvenser under 63 Hz
(markerat med smal linje). Notera aven att Wenz modellerar miljébruset, vilket innebér att aven
andra bruskallor an vinden (sdsom buller fran fartygstrafik) kan bidra till den modellerade nivan.

1 QO:s analys gors en kompromiss géllande val av vindhastighet. Har véljs 7 och 15 m/s
att representera "medelhdg” och ”hdg” vindhastighet. Detta speglar nddvéndigtvis inte
forekomsten av dessa vindhastigheter i den ursprungliga matdata (figur 7) dar det &r hogre
vindhastighet i Nordsjon 4n i Ostersjon. Detta medfor att turbinerna har designats for olika
vindhastigheter vilket skulle kunna paverka det utstralade bullret.

3 T T T T T 3

251 25F

051 0.5

0
0 5 10 15 20 25 a 5 10 15 20 25

Vindhastighet (m/s) Vindhastighet (m/s)

Figur 7. Fordelningen av vindhastighet under méattiden vid de olika platserna, Nordsjon (vanster) och
Ostersjon (hoger).

Forslagsvis kan vindhastighetsfordelningen anvéndas for mer noggranna analyser av
potentiell miljopaverkan i en bullerutredning, da det beraknade akustiska avtrycket vid
olika vindhastigheter kan avvagas i forhallande till hur vanligt forekommande det ar.

3.2 Parameterstudie

Syftet med parameterstudierna &r att utvéardera de olika parametrarnas effekt pa en
vindkraftsparks akustiska avtryck. Totalt har sex olika parametrar och fyra akustiska matt
valts ut for att analyseras i parameterstudierna 1-3, (tabell 5). Utifran 576 maéjliga
kombinationer, har det tagits fram bullerkartor for 152 unika kombinationer. De akustiska
matten SPLowr (offshore wind farm) och SPL.ing avser ljudtrycksnivan for bidraget fran
driftbuller och vind-genererat brus, respektive. Den totala ljudtrycksnivan, SPL, rdknas
saledes ut genom att logaritmiskt summera ihop bidragen fran SPLowr och SPLying enligt

SPL;or = 10logo(10%15PLowr 4 10015PLvina) dB re 1 pPa. (3.1)
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Overskottsljudnivan AL raknas darefter ut som differensen mellan SPLiot 0ch SPLying, S€
ekvation (2.5).

Tabell 5. Parametertyper som anvants i studien, och vilka varden av varje parameter som
analyserats Hemon och Folegot (2025).

Parametertyp Varden Kommentar
Drivlina Vaxelldda, direktdriven Se avsnitt 3.1.1.
Layout Layout 1, layout 2 Se avsnitt 3.1.2.

Plats Kattegatt, sodra Ostersjon,
Bottenviken

Ljudet kan utbreda sig olika
mellan platserna pa grund av
variationer i bottensediment och
batymetri. Se avsnitt 3.1.3.

Arstid Sommar, vinter Arstidsberoende
ljudhastighetsprofiler, vilket
paverkar ljudutbredningen.

Vindhastighet 7m/s, 15 m/s Se avsnitt 3.1.4.

Frekvensvagning Ovégt, torsk, VHF VHF ej applicerad fér studien
med Bottenviken som plats.
Anges i dB re 1 pyPa. Beréknas
for bidrag inom
frekvensintervallet 20 Hz-1
kHz, oavsett om auditiv
frekvensvagning anvands eller

ej.

Akustiskt matt SPLtot, SPLowr, SPLvind, AL

3.2.1 Scenarier

Det togs fram tre olika parameterstudier, dar flera scenarier stalldes upp genom att
kombinera olika varden pa parametrarna fran tabell 5. For varje parameterstudie var det
vissa parametrar som holls konstanta 6ver de olika scenarierna och vissa som varierades
(tabell 6). Varje studie anvande samtliga fyra akustiska matt for att presentera resultaten.
Parameterstudie 1 resulterade i atta olika scenarier, vilket med fyra olika akustiska matt
ger totalt 32 bullerkartor. Parameterstudie 2 resulterade i 12 scenarier med totalt 48
bullerkartor, och parameterstudie 3 i 32 scenarier med totalt 128 bullerkartor. Notera att
dverskottsljudnivan 3 dB som anvands i dessa parameterstudier ar vald for att separera
driftbullret fran den totala ljudbilden och ska inte ses som en paverkansniva.

De gemensamma parametrarna for scenarierna i parameterstudie 1 var placeringen av
vindkraftsparken i sédra Ostersjon, vintertid, och ingen auditiv frekvensvéagning (ovagt).
For parameterstudie 2 var det véaxellada som drivlina, layout 2, och ovagda akustiska matt.
Parameterstudie 3 utgick fran parameterstudie 2 (véxellada och layout 2), men anvande
samtliga auditiva frekvensvégningar.

Tabell 6. Visualisering av vilka parametrar som hélls konstanta, och vilka som varierades, for

respektive parameterstudie.”XV” indikerar antalet varianter fér den valda parametern som anvants
for att stélla upp de olika scenarierna och &vriga falt anger vilket varde som antogs fér parametern.

Parameter | Drivlina Layout Plats Arstid Vind- Frekvens-
-studie hastighet | vagning

1 2V 2V s. O-sjon. | Vinter 2V Ovégt

2 Vaxelldda | Typ 2 3V 2V 2V Ovagt

3 Vaxelldada | Typ 2 3V 2V 2V 3V
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4 Paverkan pa marina djur

Detta kapitel beskriver kunskapslaget om paverkan pa marina djur av driftoullret fran
havshaserad vindkraft och ger exempel pa paverkansnivaer som kan anvéndas for att
beskriva eller uppskatta denna paverkan. Vidare presenteras en utvarderingsmetod som
skulle kunna anvandas som underlag i en bullerutredning i tillstindsprocessen.

Fokusarter i denna studie &r tumlare (Phocoena Phocoena), torsk (Gadus morhua), lax
(Salmo salar), sill och stromming (Clupea harengus) samt dessa arters &gg och larver. Tre
sélarter forekommer i svenska vatten, men de anses generellt vara mindre kénsliga for
storningar och inkluderas darfor inte som fokusart i denna studie. Det finns studier pa sal
som kan anvéndas om sal lyfts upp till en fokusart i framtiden.

For de flesta marina djur &r hdrseln ett mycket viktigt sinne, och ljud anvénds bland annat
for kommunikation och for omvarldsuppfattning (Duarte m.fl., 2021). Driftbuller fran
havshaserad vindkraft &r av en kontinuerlig karaktar, till skillnad fran exempelvis
palningsbuller, som ar ett mycket kort ljud (< 0,5 s) om &n repetitivt, se Andersson m.fl.
(2025). Detta medfor att paverkan pa djuren blir en annan. Om ett djur paverkas av ett ljud
beror pa om djuret kan uppfatta ljudet, d.v.s. om ljudkallan har energi i de frekvensband
som djuret kan héra. Undantag finns for mycket hoga ljudnivaer, t.ex. nara
palningsaktiviteter och vid sprangningar, dar fysiologiska skador kan uppsta dven utanfor
djurets horselomrade.

I denna studie har rapporter, MKB:er och vetenskapliga artiklar granskats for att beskriva
den negativa paverkan som driftbuller kan ha. Direkt fysiologisk skada och
horselnedsattning, likt det som kan férekomma vid palning, har inte noterats vid driftouller
da ljudet skiljer sig vasentligt fran palningsbullret, som tidigare beskrivits. Akustisk
paverkan fran driftbuller delas upp i tva delar i denna studie. Den ena delen avser paverkan
pa formagan att uppfatta ljud, kallat maskering. Den andra rér huruvida driftbullret kan
inducera beteendereaktioner som pa lang sikt kan leda till negativa effekter for djuren. |
bullerutredningen bor dessa tva typer av paverkan utredas, liksom eventuella andra om
underlag finns, for att uppskatta risken for negativ paverkan samt dess omfattning.

| dagslaget ar det svart att hitta relevanta studier om driftbullers effekter pa marina djur da
fa sadana ar publicerade. Andra relevanta ljudkallor som batar och fartyg har liknande
frekvensinnehall men dessa ar inte stationara vilket ger en annan paverkan. Vidare
presenterar manga studier ljudnivaer som paverkar djur pa olika satt och ar inte alltid
jamforbara. Exempelvis &r ljudnivan ibland véagd for en viss art och ibland inte. Det
rekommenderas darfor att internationella expertgrupper diskuterar sannolika
paverkansnivaer fran driftbuller fran havsbaserad vindkraft for en viss region pa samma
sétt som gjorts for fartygbuller och marina ddggdjur i Antarktis (Darias-O’Hara m.fl.,
2025).

4.1 Horsel och maskering

Maskering uppstar nar buller stor ett djurs formaga att uppfatta, upptacka, tolka och/eller
sarskilja ett ljud (Clark m.fl., 2009; de Jong m.fl., 2018). Bullret maste dverlappa i bade
frekvens och tid for att detta ska ske. D4 driftbuller forekommer under en stor del av tiden,
framfor allt i sitt ndromrade, kan det potentiellt Gverrdsta den naturliga bakgrunden fran
vagor men dven djurs egen kommunikation. Driftbullret 6verlappar helt med
horselomradet for de flesta fiskarter, men i mindre utstrackning for tumlare (se vidare
avsnitt 4.5.2 och 4.6.1).

Det finns tva primara metoder for att faststélla horseltroskeln hos ett djur, vilket kan ge
nagot olika resultat. Den forsta metoden innebér att observera beteendet nar djuret reagerar
eller hor ett ljud. Den andra metoden anvander elektroder som satts pa djurets huvud som
maéter nervsignaler i hjarnan pé olika sett nar ett djur exponeras for ett ljud (eng. auditory-
evoked potentials, AEP eller auditory brainstem response, ABR). Resultaten mellan de tva
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primara metoderna kan skilja sig med flera decibel beroende pa vilken metod som anvands
(Tougaard m.fl., 2023). Det kan ocksa finnas variationer i publicerade horseltrosklar vad
galler nivaer och frekvensomfang mellan studier som anvander samma art och metod,
p.g.a. horselvariationer mellan individer och hérselnedséttning med ékad aldern (Harding,
2016). Nar man viktar for ett djurs horseltroskel kallas det for auditiv frekvensvagning. Da
tar man hansyn till ett djurs formaga att hora ljud beroende pa frekvens (se avsnitt 2.1 for
definition).

Om driftbullret dverrdstar det naturliga ljudet i havet minskar sannolikt livsmiljons
kvalitet genom att kommunikationsutrymmet for arten som lever i och néra
vindkraftsparken minskas. Att ha svarigheter att kommunicera eller upptacka viktiga
akustiska signaler i stora omraden av deras livsmiljo kan ha en betydande inverkan pa
marina djur. Detta kan paverka djurets méjligheter att upptacka predatorer, hitta foda eller
partner, att navigera och det paverkar det naturliga urvalet vid lek, nagot som galler framst
fiskar (Duarte m.fl., 2021; Erbe m.fl., 2016; Hawkins m.fl., 2015).

For att bedoma maskeringens effekter anvands ofta en modellerad Gverskottsljudnivan for
en viss frekvens eller ett frekvensband vilket kopplas till mojligheten att kommunicera
eller detektera en viktig akustisk signal, dar ett Gverskott pa:

e 6 dB innebér att djurens kommunikationsrackvidd har minskat med 50 %,
12 dB innebér att djurens kommunikationsrackvidd har minskat med 75 %,
e 20 dB innebdr att djurens kommunikationsrackvidd har minskat med 90 %,

forutsatt en sfarisk spridningsforlust av kommunikationssignalerna och obetydlig
absorption. Forsiktighet maste iakttas vid val av 6verskridandeniva. Ett for 1agt varde
skulle indikera Gverskott under en hdg andel av den totala tiden, utan att dessa nivaer &r
skadliga for marina djur. Ett for hogt vérde skulle istéllet indikera verskott under en lag
andel av den totala tiden, &ven om dessa nivaer kan paverkan marint liv negativt. For
denna studie anvands flera nivaer for att exemplifiera hur detta val paverkar resultatet.

4.2 Beteendepaverkan

Marina djur har utvecklats i en livsmiljé dar endast ljud fran naturliga kéllor forekommit.
Narvaron av manskliga bullerkallor, som driftbullret fran vindkraftverk och fartyg, &r ett
nytt fenomen for dem och kan paverka deras beteende. Men vid vilken ljudniva som de
inducerade beteendereaktionerna kan ge negativa effekter, varierar bade mellan art och
beroende pa tid pa aret, tidigare erfarenheter samt vad djuret gor nar exponeringen sker.
De negativa effekterna av driftouller kan paverka ett djurs éverlevnad pa lang sikt,
exempelvis om djuret lamnar omraden som &r viktiga ur fodo- eller
fortplantningshanseende, eller genom att djuret utsatts for upprepade stressreaktioner till
foljd av att befinna sig i en bullrig miljé (Hemery m.fl., 2024).

Hur ett djur paverkas och reagerar pa ett ljud beror pa flera samverkande faktorer. Nedan
presenteras ett urval:

e Artens horselférmaga och dess beroende av hérsel, vilket avgor hur djuret
uppfattar och reagerar pa ett ljud.

e Ljudkallans karaktar i form av varaktighet, niva och typ, d.v.s. impulsiv,
kontinuerlig eller intermittent, vilket paverkar responsen.

e Lokala ljudférhallanden som utgor bakgrunden till ljudexponeringen.

e Dijurens beroende av den lokala livsmiljon, vilket paverkar responsen och kan
skilja sig at beroende pa livsmiljo, djurart och arstid.

e Individuell variation i beteende, vilket kan resultera i olika reaktioner pa samma
ljudkalla liksom varierad paverkan pa populationsniva.

Inom experimentella studier ar det ofta svart att faststalla en exakt ljudniva for
beteendereaktioner hos enskilda arter, eftersom de ovan namnda faktorerna paverkar djurs
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respons. Vanligtvis fas ett intervall av ljudnivaer dar beteendeférandring har observerats.
Darefter gors en tolkning om dessa reaktioner kan ha langsiktiga konsekvenser eller inte.

I denna rapport sétts ljudnivan, kallad paverkansniva, for beteendepaverkan vid den
ljudniva dar forsoksdjuren har borjat reagera pa ett ljud. Ibland kallas denna niva for ett
troskelvarde men pa grund av osakerheterna kallas det i denna studie for paverkansniva.
Ett intervall for paverkansnivaer presenteras da det ar stor skillnad mellan studier.
Generellt behdver beteendestudier forbattras nar det géller att presentera information om
de akustiska delarna i studierna, sa att data blir mer anvandbar. ldag saknas ofta
nodvandiga delar, till exempel beskrivningar av hur analysen gjordes, vilket forsvarar
jamforelser med andra studier, samt att data bor presenteras bade som vagd efter en viss
art och ovégd for att gora resultaten mer generella. Det ar d&ven mycket viktigt att
bakgrundsnivan mats, eftersom ett visst signaloverskott (eng. signal excess) dver
individens horseltroskel kravs for att ett djur ska hora ljudet. Om denna information saknas
och djuret inte reagerar, gar det inte att dra slutsatsen att djuret inte har paverkats. Hur
stort signaldverskott som behdvs &r inte helt faststallt, men bor vara minst 6 dB.

4.3 Populationseffekter

For att studera hur individer reagerar pa en stérning och hur detta kan paverka
populationsnivan anvandas ofta sa kallad Pattern Oriented Modelling (POM) (Gallagher
m.fl., 2021a). En sadan metod &r Agent-Based Modelling (ABM), dar information om
reaktioner pa individniva kopplas till konsekvenser for populationen (Mortensen m.fl.,
2021). Detta har till exempel tillampats pa tumlare i samband med storningarna fran
buller, fran fartyg och vindkraftverk, och bifangst i fiskenat (Nabe-Nielsen m.fl., 2014).
For fisk &r tillampningen mindre vanlig men mdjlig att utveckla (Slabbekoorn m.fl., 2019).
Modellen kraver dock manga parametrar, sasom vid vilken ljudniva djuren reagerar, hur
de reagerar och vilken langsiktig paverkan en reaktion kan fa. Trots detta ger modellerna
mojlighet att studera effekter pa en storre skala, exempelvis for en hel vindkraftspark eller
ett havsomrade med flera parker. Lampligheten att anvanda dessa modeller i framtida
bullerutredningar behdver utredas och exemplifieras.

Exempel pa en annan modell for populationspaverkan ar den val citerade Population
Consequences of Disturbance (PCoD) (Pirotta m.fl., 2018). PCoD uppdaterades nyligen
till Interim Population Consequences of Disturbance (iPCoD), dar modellen kompletterats
med en energimodell for tumlare (Harwood m.fl., 2024). Dessa modeller ska inte anvéndas
for en enskild vindkraftspark, men for en stérre region med flera parker som kan paverka
en hel population bér man 6vervdaga om modellerna ar mojliga att anvénda.

4.4 Utvarderingsmetod

For att utreda om djuren utsatts for en negativ paverkan till foljd av driftbuller behéver en
bullerutredning goras. Inledningsvis genomfors detta via en litteraturstudie och
modelleringar som sedan verifieras i ett kontrollprogram. Inspiration till
utvérderingsmetoderna som beskrivs har har hamtats fran den metod som antagits i EU for
utvarderingen av god miljostatus enligt Havmiljodirektivet, Deskriptor 11, for
kontinuerligt lagfrekvent undervattensbuller relaterat till manskligt buller i europeiska
vatten (Borsani m.fl., 2022). Metoden finns utforligt beskriven, inklusive alla parametrar
och steg, i rapporten HELCOM (2023) samt i artikeln Klauson m.fl. (2024), vilka
utvarderar Ostersjons miljétillstand kopplat till kontinuerligt undervattensbuller.
HELCOM:s utvardering anvande ovagd data, men da endast vissa tersband (125 eller 500
Hz) anvandes innebér det en viss anpassning till en art eller djurgrupp. Det gar dock att
anvanda hela frekvensbandet eller v&ga data for att géra den mer relevant for en specifik

djurgrupp.

Den beskrivna metoden &r utformad for paverkan pa regional- eller populationsniva men
kan &ven anvandas for mindre omraden om troskelvarden och andra parametrar anpassas. |
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kapitel 6 exemplifieras hur metoden kan anvéndas i samband med bullerutredningar
gallande driftbuller fran havsbaserad vindkraft.

Metoden &r beroende av att ett antal parametrar bestdms, utdver de som géller
bullerkartorna som beskrevs tidigare. Dessa ar:

e Studerad typ av paverkan d.v.s. maskering eller beteendepaverkan.

Art som ska studeras, vilket avgor vilken frekvensvégning som kan anvéndas.

e Paverkansomrade, d.v.s. det geografiska omrade 6ver vilket bedomning gors. Det
kan t.ex. vara hela vindkraftsparken, ett lekomrade eller annat viktigt habitat.

e Paverkansniva, t.ex. éverskottsljudniva eller SPL, som ska anvéndas.
Troskelvarde, d.v.s. den andel av omradet (procent av ytan) som far tillatas
paverkas.

e Overskridandeniva d.v.s. vilket statistiskt matt som ska véljas t.ex. Lso, vilket
betyder 50 % av tiden.

Tidsaspekten behandlas inte i denna studie eftersom endast momentana ljudnivaer vid en
given vindhastighet har anvants. Vid en fullstdndig bullerutredning bor &ven hur ofta olika
vindhastigheter, och darmed bullernivaer, forekommer inkluderas se Klauson m.fl. (2024)
for exempel. Denna studie har inte heller med fartygsbuller i bullerkartorna vilket en
bullerutredning bor ha med, bade vad galler kommersiella fartyg och det bullertillskott
som servicefartyg ger.

44.1 Maskering

Det &r utmanande att vetenskapligt faststalla att maskering har langsiktiga konsekvenser
for djurens dverlevnadsformaga i deras naturliga miljo, och darfor blir det ett teoretiskt
resonemang. Ljudnivan i en hel park kan modelleras, som beskrivits i avsnitt 2.4, med en
troskel (i decibel) for den s.k. dverskottsljudniva (eng. excess level), dar vindkraftsbullret
Overrostar det naturliga ljudet for ett visst frekvensband vid en viss tidpunkt. Detta ger en
uppskattning av det akustiska avtrycket fran vindkraftsparken, vilket kan relateras till
formagan att kommunicera eller upptéacka viktiga akustiska signaler. Denna metod kraver
bullerkartor, eftersom det ar utmanade att direkt berakna éverskottsljudnivan fran
matningar. Bullerkartorna bor tacka det naturliga ljudet i omradet, framst vind och vagor,
driftbullret fran vindkraftsparken samt radande ljudnivaer fran andra kéllor, framforallt
fartyg. Modelleringens parametrar, sdsom kallniva och ljudutbredning, behdver verifieras
senare via méatningar i ett kontrollprogram.

For att anvanda maskering som en paverkansfaktor i en bullerutredning behéver
paverkansnivan faststallas, d.v.s. vilken 6verskottsljudniva och hur ofta den 6verskrids.
Dessutom maste paverkansomradet definieras, alltsa 6ver vilket geografiskt omrade
analysen ska genomforas. Slutligen bor ett troskelvérde faststéllas for hur stor andel av
omradet (i procent) som far 6verskrida paverkansnivan, med hansyn till arters kanslighet
for buller, hotstatus samt viktiga tidsperioder som lek och parning.

I HELCOM (2023), dar endast fartygsbuller har modellerats, anvandes en
dverskottsljudniva pa 20 dB for tersbanden 125 Hz (for torsk och sill) och 500 Hz (for sal
och tumlare). Detta innebar att djurens kommunikationsrackvidd i dessa frekvensband har
minskat med 90 %.

4.4.2 Beteendepaverkan

Det finns séllan en enskild ljudniva som visats ge en beteendereaktion hos en djurgrupp
eller art, utan oftast anges ett intervall. Det &r viktigt att forsta konsekvensen av de olika
reaktioner som djuren uppvisar vid vissa ljudnivaer, d.v.s. om reaktionerna kan leda till
langsiktiga konsekvenser for individen eller populationen, eller inte. Liksom vid
maskering &r det avgorande att vaga in hur ofta en viss ljudniva forekommer for att kunna
koppla beteendereaktioner till en Iangsiktig paverkan.
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I utvarderingen av god miljostatus enligt Havmiljodirektivet, Deskriptor 11, for
kontinuerligt lagfrekvent undervattensbuller, som namndes tidigare, lyfts aven
beteendereaktioner fram som en kompletterande metod vid sidan av 6verskottsljudniva
(Borsani m.fl., 2022). Det beskrivs som en “’stdrning av naturligt beteende hos
indikatorarterna, vilket leder till negativa effekter pa hur individerna férdelar sin tid och
eventuell extra energiforbrukning”. Storningar innebar att mindre tid kan anvandas at
fodostk och amning av avkomma (géller daggdjur), vilket, nér det ackumuleras éver
manga mindre storningar, kan leda till minskad 6verlevnad och reproduktiv framgang.
Metoden tar aven in forlust av livsmiljoer i ett omrade, tillfalligt eller permanent, till féljd
av undvikande beteende.

For att anvanda beteendepaverkan som en paverkansfaktor i en bullerutredning kréavs att
paverkansnivan (i decibel) faststalls for den specifika art som studeras, med tydliga
granser for 6verskridande inom ett definierat paverkansomrade under en given tidsperiod
(Lx). Dérefter bor ett troskelvarde sattas for hur stor del av omradet som far éverskrida
denna niva, med hansyn till artens bullerkanslighet, hotstatus samt viktiga perioden som
lek och parning. Detta exemplifieras i kapitel 6.

4.5 Fisk

Beroende pa art och levnadsstadie lever fisk pa eller nara botten runt vindkraftverk och
utsétts darmed for driftbuller. Vandrade fisk kan &ven passera genom en park och darmed
bara exponeras tillfalligt. Under aren har flera litteratursammanstallningar publicerats i
Sverige, bade som rapporter och vetenskapliga artiklar, och dessa ger en relativt
samstammig bild av att ljudnivéaerna fran dagens vindkraftverk inte tycks orsaka nagon
storre negativ paverkan, daven om maskering och potentiella beteendereaktioner beskrivs i
Wahlberg och Westerberg (2005), Andersson m.fl. (2011), Bergstrom m.fl. (2022) och
Ohman (2023). Sedan dessa publiceringar har viss ny kunskap framkommit, och som
denna studie visar kan ljudnivaerna komma att bli nagot hogre for framtida
vindkraftsparker. Parkerna kommer sannolikt att tdcka en storre yta vilket kan ge en annan
paverkan an dagens mindre parker.

Det ar dock utmanande att studera effekterna av driftbuller pa fisk i deras naturliga miljo,
d.v.s. vid faktiska vindkraftverk till havs, eftersom manga andra faktorer som exempelvis
andra ljudkallor, som inte kan kontrolleras, ocksa paverkar. Darfor anvands ofta
experimentella studier i akvarier, natburar i 6ppet hav eller pa markta fiskar dar ljud spelas
upp. Resultaten fran sadana studier kan inte direkt Gverforas till naturliga miljoer, eftersom
béade fiskens naturliga beteende och den akustiska miljon paverkas. Trots detta ger de anda
en viss forstaelse for mojliga effekter. Fa studier har specifikt undersokt driftbuller, varfor
aven forskning om andra kontinuerliga ljudkallor, som fartygsbuller, anvands som referens
i denna studie.

45.1 Att levai en bullrig miljo

Det finns en stor méngd litteratur som beskriver hur en havsbaserad vindkraftspark kan
fungera som ett konstgjort rev. Fiskar som vistas inom parken utsatts mer eller mindre
kontinuerligt for buller. | Belgien finns flera publikationer som beskriver férekomsten av
framforallt torsk i en park (Reubens m.fl., 2013a, 2013b). Dessa studier innehaller dven
viss information om ljudméatningar, men saknar analys av ljudets paverkan pa
fiskesamhallet i stort, vilket sammanstalls i rapporten Degraer m.fl. (2023). | svenska
vatten finns liknande publikationer fran vindkraftsparken Lillgrund som beskriver
fiskesamhallet och redovisar vissa ljudmatningar (Andersson m.fl., 2011; Bergstrom m.fl.,
2013). Det star alltsa helt klart att fisk forekommer i vindkraftsparker trots en bullrig
miljo.

Livet i en bullrig miljé kan ge indirekta effekter pa fisk, sdsom paverkan pa tillvéxt,
mognad och fortplantning. For litteratursammanstéliningar av detta hanvisas till de Jong
m.fl. (2020), El-Dairi m.fl. (2024) och Kok m.fl. (2023) vad galler buller i allménhet, samt
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rapporten Svendsen m.fl. (2022) som mer specifikt behandlar buller fran havsbaserad
vindkraft. Emellertid ar dessa studier ofta utforda i akvarier, vattentankar eller pooler och
med olika typer av ljud, och inte alltid inom samma frekvensintervall som driftbuller fran
vindkraftverk. Det gar alltsa inte att direkt 6verfora resultaten till situationen i havet kring
en vindkraftspark. Som exempel noterades i en laboratoriestudie ett stresspaslag, matt som
okad kortisolniva, hos torsk nar den utsattes for upprepade 10 sekunders frekvenssvep
(100 Hz -1 kHz) under 10 min (Sierra-Flores m.fl., 2015). Efter avslutad exponering tog
det mer an 120 minuter innan Kortisolnivan nastan nadde normala varden igen. Under
ljuduppspelningen observerades att torskarna visade en typisk frysreaktion direkt nér
ljudet startade, medan de atergick till ett mer normalt simbeteende nér ljudet stangdes av.
Samma studie presenterade aven resultat fran en langre exponering under 24 timmar i
samband med lek, dar lekframgang mattes som mangd 4gg och andel befruktade 4gg. Bada
dessa parametrar paverkades negativt av ljudet jamfort med kontrollgruppen.

Tva studier i Taiwan anvande likande forsoksupplagg dar tva lokala fiskarter exponerades
for inspelat driftbuller fran havshaserad vindkraft under flera dagar (Chang m.fl., 2018;
Wei m.fl., 2018). Resultaten visade blandade effekter: en art paverkades inte medan en
annan visade negativa effekter kopplade till 6kad kortisolniva och stress. Slutsatsen fran
dessa tre studier ar att buller, likt det fran drift av vindkraftverk, kan paverka fisk men att
effekterna varierar beroende pa situation och art.

45.2 Horsel och maskering

En sarskild utmaning i bullerutredningar som ror fisk ar att olika arter uppfattar ljud pa
mycket olika sétt, bade vad galler frekvensomfang och ljudniva. Detta ar kopplat till deras
anatomi, framforallt innerdrats struktur samt férekomst och placering av simblasan
(Popper m.fl., 2022a; Putland m.fl., 2019). Denna studie tar endast upp ljudtryck, &ven om
aven partikelrorelse ocksa ar relevant for fisk och dess olika livsstadier (Mooney m.fl.,
2020; Popper m.fl., 2022b).

Tidigare studier som presenterar fiskars hdrselkurvor har inte alltid matt de allra lagsta
frekvenserna (< 20 Hz), men det &r val etablerat att manga fiskarter har formaga att
uppfatta mycket lagfrekventa ljud (Lucke m.fl., 2024). Som tidigare namnts varierar
resultaten beroende pa vilken metod som anvants for att ta fram horselkurvor.

Nagra exempel pa hérselformaga hos vanliga svenska arter:

e Sill (Clupea harengus) hor inom frekvensintervallet 1 Hz—4 kHz, med lagst
horseltroskel ca 75 dB re 1 pPa, vid 100 Hz (Enger, 1967; Mann m.fl., 2005).

e Torsk (Gadus morhua) hér inom frekvensintervallet 1-500 Hz, med en lagsta
horseltroskel ca 75 dB re 1 pPa, vid 160 Hz (Chapman och Hawkins, 1973).

e Lax (Salmo salar) hér inom 1-800 Hz, med en lagsta horseltroskel ca 95 dB re 1
uPa, vid 200 Hz (Harding, 2016; Hawkins och Johnstone, 1978).

For att forsta konsekvenserna av maskering ar det viktigt att kanna till att manga fiskarter,
som t.ex. torsk, anvénder ljud vid kommunikation, sarskilt vid aggressivt beteende eller i
samband med lek. Torskhanar producerar sa kallade grymtningar, vilka utgérs av
varierade pulser i frekvensbandet 20-200 Hz. Pulserna har en genomsnittlig langd pa ca
300 ms och en uppskattad kallstyrka pa mellan 123 och 164 dB re 1 pPa (Seri m.fl., 2023;
Zhang m.fl., 2024). Torsk, liksom méanga andra arter, har dessutom formagan att lokalisera
ljudkallor och bestamma avstandet till dem (Hawkins och Popper, 2018).

Aven andra arter i svenska vatten producerar ljud under lek, t.ex. svart smorbult (Gobius
niger) och lerstubb (Pomatoschistus microps) som tillhér familjen gobider (Blom m.fl.,
2019; de Jong m.fl., 2018). Om detta beteende stors eller maskeras, finns risk for en
negativ paverkan pa reproduktionsframgangen, vilket i forlangningen kan hota
populationens éverlevnad (de Jong m.fl., 2020; Kok m.fl., 2023). En sadan paverkan kan
dessutom ha sekundéra effekter pa predatorer som torsk och marina daggdjur.
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Sill gor inga direkta kommunikationsljud vad man vet men de slapper ut luft fran
simblasan via anal6ppningen nar de justerar flytkraften. Det gors mojligtvis aven for att
forvilla rovdjur vilket generar mycket ljud framforallt om det &r stora stim (Wahlberg och
Westerberg, 2003). Inte heller lax gor nagra ljud i kommunikationssyfte vad man vet idag
men studier pa indianlax (Oncorhynchus nerka) har visat att de anvéander sig av vibrationer
i samband med lek (Satou m.fl., 1991).

Sammanfattningsvis rekommenderar denna studie att med tanke pa den stora variationen i
fiskars horsel ar det viktigt att anvanda en artanpassad frekvensvagning i
bullerutredningar, for att undvika att 6verskatta exponeringen. | denna studie anvands
samma vagningsfunktion for torsk som i Andersson m.fl. (2025). Men som ndmndes har
ett nytt forslag med vagningskurvor for olika funktionella grupper av fisk publicerats,
utifran deras fysiologiska formaga att detektera ljud (Lucke m.fl., 2024). Det
rekommenderas att dessa anvénds i framtida bullerutredningar. For arter som torsk ar dven
mycket laga frekvenser (<50 Hz) av betydelse, men sadana frekvenser har begrénsad
utbredning i grunda kustomraden, vilket ocksa bor tas i beaktning vid ljudmodellering och
tolkning av resultaten. En 6verskottsljudniva behover bestammas for nar man anser att en
paverkan sker. For denna studie anvéands 6verskottsljudnivaer pa 6, 12 och 20 dB for att
exemplifiera hur detta val paverkar resultatet, andra nivaer kan anvandas om det
motiveras, dar 6 dB ska ses som ett illustrativt exempel och inte en framtida
paverkansniva.

4.5.3 Beteendepaverkan

De vanligaste beteendeforandringar hos fiskar som utsatts for kontinuerligt ljud fran
exempelvis fartyg, fritidshatar eller driftbuller &r att de andrar stimbeteende, byter djup
eller i vissa fall stannar upp (Kok m.fl., 2023; Magnhagen m.fl., 2017). | nagra studier
observerades en form av habituering (tillvanjning), dar fiskarna vénjer sig vid ljudet och
reagerar mindre Gver tid eller till och med inte alls. En av fa studier som genomfordes i en
havsbaserad vindkraftspark visade dock ingen beteendeférandring hos mérkt torsk eller
plattfisken tunga (Solea solea) vid varken laga och higa vindhastigheter, som anvéandes
som en proxy for buller, i avsaknad av bullerméatningar (Winter m.fl., 2010).

I HELCOM (2023) anvandes en ljudniva pa SPL 110 dB re 1 pPa for enbart tersbandet
125 Hz som paverkansniva for beteendereaktioner for en population. Denna niva fick inte
forekomma i mer &n 20 % av bedomningsomradets yta under en enskild manad.
Bakgrunden till den nivan var en samlad bedémning fran HELCOM:s Expert Group Noise
och det ar framforallt tva studier som ligger bakom denna niva (Engas m.fl., 1995; van der
Knaap m.fl., 2022). | Engas m.fl. (1995) spelades tre olika ljud fran en fisketralare upp for
torsk och sill som holls i stora natkassar: 20-60 Hz (118 dB re 1 pPa), 60-300 Hz, 300
Hz-3 kHz. For de tva senare ljudomradena presenterades dock inga bredbandiga SPL-
varden. Forfattarna skriver att ljudnivan i torskens kéansligaste hérselomrade (60-300 Hz)
var 5-10 dB hdgre &n 118 dB re 1 puPa, d.v.s. cirka 123-128 dB re 1 pPa. Studien noterade
stor variation i fiskars beteende, dér cirka 74 % av exponeringarna resulterade i en
reaktion. Det var inga storre skillnader mellan arterna nar det galler vilken ljudniva de
reagerade pa.

I van der Knaap m.fl. (2022) spelades ljud upp fran motorbatar for vuxna stillahavssillar
(Clupea pallasii) och juvenila stillahavslax/hundlax (Oncorhynchus keta) som hélls i stora
natburar. Tre olika typer av motorbatar, mellan 4,5-9,4 m langa, passerade burarna vid
olika hastigheter och avstand, vilket orsakade en okad ljudniva 6ver bakgrunden med
mellan 12-41 dB. Resultaten visade att stillahavssill reagerade med 50 % sannolikhet vid
en ljudniva pa SPL 123 dB re 1 puPa, medan stillahavslax reagerade vid SPL 140 dB re 1
MPa.

Dessa studier belyser att fiskar reagerar vid olika ljudnivaer beroende pa art, och att
reaktionerna kan variera beroende pa forhallanden och ljudkallans egenskaper. For att
bedoéma effekterna av ljud pa fisk ar det onskvart att frekvensvagning gors pa ljudnivaer sa
att endast de relevanta frekvenserna beaktas — nagot som ar vanligt vid studier av
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daggdijur, men sallan gors for fisk. For att kunna faststalla en paverkansniva bor det finnas
flera studier som visar samstdmmiga resultat, vilket idag &r begrénsad. Eftersom fiskars
horsel varierar mycket mellan arter, bor forsiktighet iakttas vid extrapolering av resultat
fran en art till en annan.

Resultaten fran de namnda studierna ar mest relevanta for fiskar som simmar mot en
vindkraftspark eller som utsatts for ljudet for forsta gangen, snarare an for de som lever
nara fundamenten i en park under lang tid. Relevant data fran faltstudier i havet saknas for
att faststalla en paverkansniva for nar langsiktiga konsekvenser av att leva i bullrig miljo
blir méarkbara for fisk (Kok m.fl., 2023; Wei m.fl., 2018). Det pagar (2025)
forskningsprojekt pa flera hall i varlden som kommer ge mer information som kan
anvandas vid framtagandet av paverkansnivaer for fisk kopplat till driftbuller. Ett exempel
ar fran Norge dar Havsforskningsinstitutet studerar beteendereaktioner hos fisk till buller
fran flytande vindkraftverk i drift. Ekolod pa botten foljer fiskarnas rorelse for att se hur de
beter sig vid olika bullernivaer.

I tabell 7 sammanfattas de ovagda bredbandiga ljudnivaer som namns i de tidigare citerade
studierna. Exakt frekvensomrade ar lite svart att fa fram men det ar inom fiskars
horselomrade. Dessa vérden bor ses som osakra da de baseras pa enstaka studier under
specifika forhallanden. De kan dock fungera som indikativa paverkansnivaer i en
bullerutredning for att demonstrera nar fisk kan borja reagera pa ljudet, &ven om det inte
nodvandigtvis leder till langsiktiga negativa konsekvenser for populationen.

Tabell 7. Ovagda bredbandiga ljudnivder som noterats i studier som gett upphov till en statistiskt

signifikant individuell reaktion till kontinuerliga ljud, om &n inte driftbuller, i frekvensintervall som
dessa fiskar hor. Resultaten kan inte kopplas till en paverkan pa populationsniva.

Art SPL dB re 1 pPa
Torsk 123-128
Sill 123-128
Lax 140
454 Vandrande fisk

Vandrande fiskar som lax och &l som simmar langs den svenska kusten kommer utsattas
for en stor variation av ljud. I narheten av hamnar kommer buller fran hamnaktiviteter och
fartyg horas (Lalander m.fl., 2021). | de stora fartygsfarlederna ar ljudnivaerna sarskilt
hoga (Mustonen m.fl., 2019) och néra broar forekommer det ett visst buller da vibrationer
fran bilar och tag fortplantar sig ner i vattnet (Appelberg m.fl., 2005). Under sommaren
bullrar fritidsbatar i skargarden (Johansson m.fl., 2024) och de nuvarande havshaserade
vindkraftsparkerna bidrar ocksa med buller aret runt i sitt naromrade (Andersson m.fl.,
2011). Det &r idag svart att avgora vilken av dessa ljudkallor som orsakar den storsta
negativa paverkan for vandrande fisk.

Havsbaserad vindkraft har lyfts upp som en potentiell barriér for fiskars vandring, inte
enbart p.g.a. buller utan dven pa grund av ljus, forandrade vattenférhallanden och
elektromagnetiska félt, se litteratursammanstéllningarna av Honkanen m.fl. (2024) och
Lennox m.fl. (2025). Dock har fa studier undersokt bullerfragan specifikt. | en svensk
studie undersoktes effekterna av Lillgrunds vindkraftspark pa vandrande al, dar markta
alar slapptes soder om parken varefter de fick simma forbi parken (Bergstrom m.fl., 2013).
Studien, som framst studerade effekten av elektromagnetiska falt, drog slutsatsen att
parken, inklusive driftbuller, inte utgor ett definitivt hinder for lekvandrande al som
passerade nara parken. Studien gor dock ingen specifik analys av alens vandringsmonster
kopplat till driftbuller. Alen har dock en ganska dalig hérsel d& de endast hér ljud inom
frekvensintervallet 10-400 Hz, med en lagsta horseltroskel ca 80 dB re 1 pPa, vid 40 Hz
(Jerkg m.fl., 1989). Al liksom lax, vars hérselférmaga beskrevs tidigare, skulle behbva
simma mycket néra ett fundament for att uppfatta driftbullret.

Sammanfattningsvis gar det inte att faststalla om en vindkraftspark &r ett vandringshinder
eller inte i brist pa studier. Daremot &r det klart att de bullernivaer som visats paverka
vandrande fiskar endast uppstar inom sjalva vindkraftsparken, bade i nuvarande och
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sannolikt &ven i framtida parker. Om parken helt blockerar en vandringsvég kan det dock
oka risken for negativ paverkan.

45.5 Agg och larver

Fiskagg och larver kan paverkas negativt av buller, bland annat genom hammad
utveckling och minskad 6verlevnad. Dessa tidiga livsstadier har begrénsad rorlighet och
kan darfor inte undvika bullriga miljoer pa samma satt som &ldre individer. Effekterna av
buller varierar beroende pa nér i livscykeln exponeringen sker. Naturliga ljud, exempelvis
fran korallrev, ar kanda for att vara viktiga orienteringssignaler for fisklarver som soker
lampliga livsmiljoer, da de aktivt ror sig mot dessa ljud (Montgomery m.fl., 2001).
Huruvida detta &ven galler svenska arter har inte kunnat bekréftas i denna studie, men det
ar sannolikt.

Forskningen om effekterna av driftouller pa fiskagg och larver ar begransad. De flesta
tillgangliga studier anvander kontinuerliga ljudkallor, sdsom fartygsbuller, motorbuller,
konstgjorda toner och ar genomforda i akvarier. Resultaten &r blandade, och inte alla
studier visar negativa effekter. En metodologisk begransning ar att experimentella
akvariestudier ofta redovisar ljudtrycksnivaer, trots att fisklarver i forsta hand uppfattar
partikelrorelser. Dessa maste matas separat. Specialdesignade akvarier som mojliggor
kontrollerad exponering for bade ljudtryck och partikelrérelse finns, men &r relativt
ovanliga. Detta gor jamforelser mellan studier svara, sarskilt da data ofta redovisas i olika
frekvensintervall eller med olika mattenheter. Av dessa skal redovisas hér inte exakta
exponeringsnivaer, aven om vissa av studierna inkluderar bade ljudtryck och
partikelrdrelse men inte alltid for ett gemensamt frekvensintervall eller i annan form som
gor jamforelser mellan studier mojliga. Nedan sammanfattas nagra relevanta studier:

e Nedelec m.fl. (2015) exponerade, i ett akvarieforsok, torsklarver for uppspelat
kontinuerligt fartygsbuller (0-800 Hz, 24 eller 48 timmar). Kortvarig
bullerexponering orsakade skramselreaktioner hos nykléackta larver. Tva dygn
med bade regelbundet och slumpmassigt buller minskade tillvéxten, medan
regelbundet buller ledde till snabbare gulesacksforbrukning. Studien redovisar
bade ljudtrycks- och partikelrérelsenivaer.

e Lara och Vasconcelos (2021) exponerades zebrafisk (Danio rerio) i akvarium for
kontinuerligt eller intermittent brus (1 Hz-1,5 kHz, 3-5 dagar). Hos embryon
noterades viss dkad dddlighet och minskad kléckningsfrekvens, dock inte
konsekvent. Hos larver 6kade hjartfrekvens, gulesécksférbrukning och
kortisolnivaer signifikant vid hogre ljudnivaer, vilket indikerade fysiologisk
stress. Simformagan paverkades ocksa negativt. Studien redovisar bade
ljudtrycks- och partikelrérelsenivaer.

e Waddell och Sirovié (2023) exponerade fyra fisklarvsarter fran Mexiko i
akvarium for bland annat kontinuerligt fartygsbuller (1 Hz—2,4 kHz, ca 6 min).
Beteendereaktionen till ljudet minskade snabbt under forsoken. Studien redovisar
béade ljudtrycks- och partikelrorelsenivaer.

e Cresci m.fl. (2023) placerade torsklarver i en genomskinlig, drivande kammare i
en norsk fjord och exponerade dem sedan for en kontinuerlig ton (100 Hz, 15
min). Larvernas beteende till ljudet filmades med en kamera. Resultaten visade pa
att larverna inte undvek ljudet utan simmade snarare mot det. Studien redovisar
béade ljudtrycks- och partikelrorelsenivaer.

e Blom m.fl. (2024) exponerade lerstubbsagg och larver i akvarium for
kontinuerligt och intermittent buller (10 Hz—1 kHz, 36 timmar). Resultaten visade
minskad &ggdensitet och 6kad gulesacksforbrukning hos larver. Relevanta
ljudnivaer kunde inte faststallas.

Sammanfattningsvis finns det tydliga indikationer pd att fiskagg och larver kan paverkas
negativt av undervattensbuller. Dock &r antalet studier som specifikt undersoker driftbuller
begransat, och resultaten ar inte tillrackligt tydliga for att faststalla paverkansnivaer
motsvarande de som gjorts for fisk och tumlare i denna studie.
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4.6 Tumlare

Tumlare ror sig naturligt 6ver stora havsomraden och vissa delar av aret samlas de i
specifika omraden, som i sédra Ostersjon (Carlén m.fl., 2018; Owen m.fl., 2021). De har
observerats i manga kontrollprogram for havsbaserad vindkraft, dar de bade uppehaller sig
i vindkraftsparker for att soka foda och passerar forbi. Observationer visar allt fran
minskad och oférandrad till 6kad forekomst av tumlare (Scheidat m.fl., 2011; Tougaard
m.fl., 2005). Detta kan kopplas till forandringar i fiskekosystemet, da tumlare féljer sina
bytesdjur (Clausen m.fl., 2021; Nabe-Nielsen m.fl., 2014; Sveegaard m.fl., 2012). Detta
beskrivs dven utforligt i Bergstrom m.fl. (2013).

4.6.1 Horsel och maskering

Tumlare har ett helt annat horselorgan och en annan horselférmaga an fisk, vilket gor att
de uppfattar driftoullret betydligt samre. De hor ljud fran omkring 1 kHz upp till Gver 150
kHz. Den lagsta ljudtrycksniva som tumlaren kan uppfatta ar cirka SPL 40-50 dB re 1 uPa
vid 100 kHz, men vid 1 kHz &r hortroskeln omkring SPL 80-90 dB re 1 uPa (Kastelein
m.fl., 2010). Tumlare skapar sjalva hogfrekventa ljudimpulser, s kallade klick, for
ekolokalisering inom frekvensintervallet 110-140 kHz. Varje klick varar 40-50 us och
antalet klick per sekund kan variera fran nagra fa upp mot hundra.

Eftersom driftbullrets energi framst ligger under 500 Hz kommer tumlaren inte att uppfatta
detta buller om de inte &r nara vindkraftverken (Tougaard m.fl., 2009). Hur nara beror pa
bullernivan fran vindkraftverket och bakgrundsnivan. Tumlarens egna ljud maskeras inte
av driftbuller, da dessa ligger pa 6ver 100 kHz. Om driftbullret &r horbart och
overskottsljudnivan overstiger 6 dB kan det dock maskera andra ljud, exempelvis
biologiska ljud eller fartygsbuller. Kunskapen om huruvida tumlare anvéander ljud under
500 Hz ar mycket begransad och annu mindre &r kant om vilka konsekvenser det skulle fa
om de inte langre kan uppfatta dessa ljud néra en vindkraftspark.

Sammanfattningsvis rekommenderar denna studien att pa grund av tumlarens
frekvensberoende hérsel bor en bullerutredning anvénda frekvensvégd data, for att
undvika att 6verskatta den ljudniva de faktiskt kan héra. Hur sadan viktning gors for
funktionella grupper av marina daggdjur beskrivs i Southall m.fl. (2019) samt i National
Marine Fisheries Service (2024). Vidare behovs Gverskottsljudnivan bestammas for nar
man anser att en paverkan sker. For denna studie anvands 6, 12 och 20 dB for att
exemplifiera hur detta val paverkar resultatet, dar 6 dB ska ses som ett illustrativt exempel
och inte en framtida paverkansniva.

4.6.2 Beteendepaverkan

Studier fran dagens vindkraftsparker visar, som beskrivits ovan, en variation i tumlares
narvaro i ett omrade efter att en vindkraftspark har byggts. Om denna variation beror pa
buller &r inte klarlagt (Bergstrom m.fl., 2013). En tumlare som simmar mot en park utsétts
for en gradvis okande ljudniva, vilket skiljer sig markant fran palningsbuller som kommer
helt plotsligt och med mycket hdg intensitet. Om ett omrade &r viktigt for tumlare kan de
tolerera visst kontinuerligt buller, som t.ex. vid oljeriggar. Clausen m.fl. (2021) visade i
sin studie en 6kning av tumlarnas ekolokalisering pa mindre &n 800 meters avstand fran en
bullrig oljeplattform. De noterade &ven en hig forekomst av bytesdjur kring plattformen,
vilket kan forklara resultaten. Samtidigt uppmattes bullernivan nara oljeplattformen till
SPL 115 dB re 1 pPa for tersbandet 315 Hz, vilket &r en niva som ar jamforbar med
driftbuller fran dagens vindkraftverk och som i detta fall inte verkade avskracka tumlarna
fran att stanna i omradet.

I denna studie har inga vetenskapliga artiklar patraffats som dokumenterat
beteendereaktioner fran driftouller i vindkraftsparker och som samtidigt angivit en
reaktionstroskel pa ett jamforbart sétt. Ett undantag ar Koschinski m.fl. (2003), men dar
anvandes en hégtalare for att simulera buller fran ett 2 MW vindkraftverk, och ingen
anpassning av kallstyrkan till den mottagna ljudnivan for tumlare presenterades.
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Danska riktlinjer for buller fran havsbaserade vindkraftverk (Danish Energy Agency,
2023) namner att for P-typ av ljud, d.v.s. icke-impulsivt ljud (till skillnad fran I-typ som
palningsbuller; se Andersson m.fl. (2025) for en beskrivning av skillnaden), ar
paverkansnivan for beteendereaktion hos tumlare SPL12sms 103 dB re 1 pPa (i detta fall
avses 125 ms den integrationstid som en tumlare integrerar energin ¢ver). Detta &r samma
ljudniva som for I-typ och riktlinjerna anger att véardet kan anvandas tills mer data finns
tillganglig. 1 bakgrundsrapporten till de danska riktlinjerna Tougaard m.fl. (2021) framgar
dock att studierna bakom denna siffra enbart anvént impulsiva ljud. Darfor bor denna
paverkansniva inte tillampas for driftbuller, da skillnaderna mellan palningsbuller och
driftbuller &r stora. Istallet rekommenderas att anvanda resultat fran studier som anvant
fartygs- och batbuller som ljudkalla, eftersom dessa efterliknar driftbuller i bade
frekvensinnehall och tidsupplosning.

Flertalet studier med markta tumlare, bade i det vilda och i stora bassénger, har visat att
djuren reagerar pa bat- och fartygsbuller inom ett brett spann av ljudnivaer. Det &r dock
svart att jamfora studierna direkt, eftersom ljudnivaer ofta presenteras pa olika satt, i olika
frekvensband, samt ibland med VHF-végning och ibland utan. Reaktionerna har i alla fall
varit sddana att tumlarnas naturliga beteende paverkats, vilket kan innebara 6kad
energiforbrukning och potentiellt minskat fodointag (Gallagher m.fl., 2021b). Nedan
presenteras ett urval av studier och deras noterade reaktionstrosklar for bat- och

fartygbuller:
e Hao m.fl. (2024): reaktionstroskel SPL 120 dB re 1 pPa (0,1-150 kHz) for
batbuller.

e Dyndo m.fl. (2015): reaktionstroskel SPLvwr 123 dB re 1 pPa (0,25-63 kHz) for
buller fran passerade fartyg.

e Frankish m.fl. (2023): modellerad reaktionstroskel pa SPLywr ~134 dB re 1 pPa
(10 Hz—-20 kHz) for passerande fartyg.

e  Wisniewska m.fl. (2018): reaktionstroskel SPL 96 dB re 1 puPa (16 kHz, tersband)
for mérkta vilda tumlare.

Infor HELCOM:s tredje integrerade helhetsbeddmning av Ostersjons miljotillstand
(HOLAS 3) extrapolerade Klauson m.fl. (2024) resultat fran Wisniewska m.fl. (2018) och
uppskattade att reaktionstrdskel blir SPL 110 dB re 1 pPa for 500 Hz tersbandet, vilket
kan ses om en av de lagre nivaerna for en VHF-végd niva.

I en nyligen publicerad studie bedémde en stor grupp experter (eng. expert judgement)
vilka ljudnivaer marina daggdjur i Antarktis reagerar pa, inklusive fartygsbuller (Darias-
O’Hara m.fl., 2025). For horselgruppen VHF cetaceans, dar tumlare ingar, sattes
troskelnivan till SPLywr 134 dB re 1 pPa. Forfattarna papekar dock att osékerheten kring
detta varde ar stor, men att det kan fungera som ett forsta riktvarde.

Sammantaget dr det svart att faststalla en enskild paverkansniva for beteendereaktion hos
tumlare bade p.g.a. fa studier men &ven att de studier som finns inte redovisar
paverkansnivaer pa ett konsekvent sett. Baserat pa ovan studier med kontinuerligt
fartygsbuller kan intervallet uppskattas till bredbandiga SPLyHr 123-134 re 1 puPa och
bredbandiga SPL 120-135 re 1 pPa. Observera att den kallmodell som anvénds i denna
studie bara har energi i frekvensintervallet 20 Hz-1 kHz.
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5 Resultat

I det har kapitlet redovisas en sammanstéllning av de viktigaste resultaten av de
parameterstudier som gjorts, baserat pa datamodelleringen som QO har utfort. | deras
rapport finns en utforligare beskrivning med fler detaljer (Hemon och Folegot, 2025).
Resultatet fran all modellering samt vilka omraden som kan paverkas i de olika
scenarierna redovisas i appendix A2.

5.1 Parameterstudie 1 — Effekt av layout och

drivlina

| den forsta parameterstudien analyserades enbart scenarion vid sodra Ostersjén under
vintertid, vilket innebar gynnsamma ljudutbredningsforhallanden (d.v.s. ej nedatbrytande
profil, se avsnitt 2.2.1). Ingen auditiv frekvensvagning applicerades (d.v.s. ovégt). De
varierade parametrarna var layout (antal vindkraftverk per park) samt drivlina (med och
utan vaxellada). All akustisk analys utférdes inom frekvensintervallet 20 Hz—1 kHz.
Notera att den for analysen valda gransen pa 3 dB for dverskottsljudnivan anvands
eftersom det &r vid denna niva som bullerbidraget fran vindkraftverket dverskrider det
naturliga vind-genererade bruset. Notera att 3 dB inte ar kopplat till ett pAverkansmatt, och
ska darmed inte ses som en paverkansniva, utan fungerar bara vid denna jamférelse av
parametrar. Utvardering av bullerpaverkan aterfinns i kapitel 6. Nedan presenteras ett
urval av resultaten fran parameterstudien utférd av QO.

Figur 8 och figur 9 visar resultaten for hur variation i antalet vindkraftverk per park
paverkar bullerkartan 6ver omradet, specifikt for fallet med véaxellada. | figur 8 visas
paverkat omrade for 6verskottsljudnivaer ver 3 dB samt total ljudtrycksniva for layout 1
(férre men storre turbiner). Motsvarande resultat for layout 2 (fler men mindre turbiner)
presenteras i figur 9. Vinden ar i bada fallen 15 m/s och berakningarna géller en drivlina
med vaxellada. Paverkad area for bada layouterna ar ungefar lika vid 7 m/s som vid 15
m/s. Detta beror pa att det naturliga bakgrundsbruset okar i ljudniva, precis som bullret
fran vindkraftverket nar vindhastigheten 6kar. Layout 2 orsakar en nagot storre paverkad
area an layout 1 (tabell 8).
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Figur 8. Bullerkartor vid plats sédra Ostersjon, layout 1, vintertid, drivlina véxellada, 15 m/s vind,
ovagt. Vanster: dverskottsljudniva (= 3dB). Hoger: Total ljudtrycksniva.
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Figur 9. Bullerkartor vid plats sédra Ostersjon, layout 2, vintertid, drivlina véxellada, 15 m/s vind,
ovagt. Vanster: dverskottsljudniva (= 3dB). Hoger: Total ljudtrycksniva.

Figur 10 och figur 11 visar resultaten for hur variation i antalet vindkraftverk per park
paverkar bullerkartan 6ver omradet, specifikt for fallet med direktdrift. For en drivlina
med direktdrift ar det stor skillnad i paverkat omrade nér vinden gar fran 7 m/s till 15 m/s:
den paverkade arean ar mer an 4 ganger sa stor vid 7 m/s an vid 15 m/s (se tabell 8). Detta
ar direkt kopplat till kallmodellen for det direktdrivna verket. Det antas inte ha varit
mojligt att filtrera bort fartygsbuller fran méatningarna, vilket har resulterat i att den
beraknade kallnivan, som baseras pa matningar, ar hogre for laga vindhastigheter an vad
som anses rimligt (se utforligare beskrivning av osikerheter i appendix A1). Aven for
direktdrift gav layout 2 ett nagot storre paverkat omrade. Jamforelsen mellan resultaten for
en drivlina med véxellada och en med direktdrift visar att en direktdriven drivlina ger en
storre paverkad area i samtliga fall (tabell 8).
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Figur 10. Bullerkartor vid plats sodra Ostersjon, layout 1, vintertid, drivlina direktdriven, 15 m/s vind,
ovagt. Vanster: dverskottsljudniva (= 3dB). Hoger: Total ljudtrycksniva.
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Figur 11. Bullerkartor vid plats sodra Ostersjon, layout 2, vintertid, drivlina direktdriven, 15 m/s vind,
ovagt. Vanster: 6verskottsljudniva (= 3dB). Hoger: Total ljudtrycksniva.
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Tabell 8. Totalarea dar 6verskottsljudnivan pa grund av det palagda vindkraftsbullret ar hogre an 3
dB inom frekvensintervallet 20 Hz—1 kHz. Samtliga scenarier utgar fran ljudkallmodellen for
vindkraftverk placerad i sédra Ostersjon i vintersasong, och ovégda ljudnivaer. Vindkraftsparkens
totala area &r 433 km?2.

Layout 1 Layout 2
Vindhastighet Vindhastighet
Drivlina 7mls 15 m/s 7m/s 15 m/s
Véaxellada 549 km? 533 km? 594 km? 558 km?
Direktdriven 3796 km? 915 km? 5088 km? 1058 km?
5.2 Parameterstudie 2 och 3 — Effekt av sdsong

och auditiv frekvensvéagning

De gemensamma parametrarna for samtliga scenarierna i parameterstudie 1 var
placeringen av vindkraftsparken i sodra Ostersjon under vintertid, samt att ingen auditiv
frekvensvagning tillampades (d.v.s. samtliga akustiska matt analyserades ovagt).
Resultaten fran parameterstudie 1 indikerade att den beraknade kallnivan for direktdrivna
turbiner var orimligt hdg, och layout 2 medforde ett storre paverkat omrade. Darfor valdes
i parameterstudie 2 att anvanda vaxellada som drivlina, layout 2 och fortsatta anvanda
ovagda akustiska matt. De parametrar som varierades var sasong (sommar och vintertid)
samt val av plats (Kattegatt, sédra Ostersjon och Bottenviken). Parameterstudie 3 utgick
fran parameterstudie 2 (vaxellada och layout 2), men inkluderade &ven frekvensvéagning
for VHF cetaceans samt torsk. Resultaten fran parameterstudie 2 och 3 ar sammanstalld i
tabell 9-11, for Kattegatt, sodra Ostersjon samt Bottenviken respektive, och pa
motsvarande satt som tidigare ar den paverkade arean for dverskottsljudnivaer storre an 3
dB, och &ven har inom frekvensintervallet 20 Hz—1 kHz. Vardena for paverkad area ar har
aterigen inte kopplade till ett paverkansmatt, men ger samtidigt en indikation pa hur
frekvensinnehallet i driftoullret forhaller sig till frekvensinnehallet fran det vind-
genererade bruset sett till olika auditiva frekvensvéagningar. Bullerkartor for den totala
ljudtrycksnivan finns med, men da denna analys inte ar kopplad till en paverkan
presenteras de istallet i kapitel 6.

For Kattegatt och sodra Ostersjon visas liknande resultat: for det ovagda fallet minskar
paverkad area da vindhastigheten 6kar, vilket beror av att det naturliga bruset 6kar nagot
mer an bullret fran vindkraftverket pa dessa platser. Det galler bade sommar och vinter.
Skillnaden mellan platser visas i sésongsvariationerna dar den paverkade arean 6kar
markant fran sommar- till vintersasong i Kattegatt, men endast marginellt i sédra
Ostersjon. Paverkad area ar dock storre i sodra Ostersjon an i Kattegatt bade sommar som
vinter, om &n endast marginellt under vintern. | Bottenviken minskar paverkad area med
vindhastighet under sommaren, men 6kar under vintern.

Vad géller torsk-vagda varden féljer de samma trender som de ovégda, d.v.s. om den
paverkade arean minskar for det ovagda fallet, minskar den &ven for det torsk-vagda (med
undantag for Bottenviken). Skillnaden ar att den paverkade arean dar 6verskottsljudnivan
Overskrider 6 dB alltid ar storre for det torsk-vagda fallet an for det ovagda fallet. Detta
beror pa att driftbullrets frekvensinnehall & mer koncentrerat kring lagre frekvenser an det
vind-genererade bruset, vilket aven 6verensstammer battre med det frekvensomrade som
torsken hor. Storst paverkad area for det torsk-vagda aterfinns i Kattegatt under vintern vid
7 m/s, med cirka 73 % storre area an i det ovdgda fallet.

Nér det galler VHF-vagning har utvarderingen endast gjorts for Kattegatt och sddra
Ostersjon, eftersom tumlare inte forekommer norr om Alands hav. Resultaten ar
varierande mellan platserna och foljer inte samma monster som det ovéagda fallet. Vid
okad vindhastighet leder VHF-vagda varden till storre paverkad area bade under sommar
som vinter. Den storsta paverkade arean i Kattegatt motsvarar dock mindre an 25 % av
vindkraftsparkens yta, medan motsvarande siffra for sodra Ostersjon varierar mellan 25
och 60 % beroende pa sasong och vindhastighet. Detta innebar att ljudpaverkan fran
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vindkraftverken i sodra Ostersjon paverkar en storre del av parkens omréade jamfort med
Kattegatt, dar paverkan ar mer begransad. Paverkad area minskar daremot fran sommar-
till vintersésong. Studien &r begrénsad till att betrakta buller inom frekvensintervallet

20 Hz—1 kHz, vilket inte dverlappar sarskilt val med VVHF-véagningskurvan eller tumlarens
horselomrade, vilket bor beaktas vid tolkning av resultaten.

Sammanfattningsvis visar resultaten att en 6kad vindhastighet generellt leder till en
minskad eller liknande paverkad area, medan gynnsamma ljudutbredningsforhallanden
oftast resulterar i en storre paverkad area. | vissa fall kan ljudutbredningsforhallanden leda
till en markant 6kning av paverkad area bade for ovagda och torsk-vagda varden. VHF-
vagningen visar pa motsatta trender och dessutom ar den paverkade arean generellt
betydligt mindre &n for torsk-véagda vérden. Det &r viktigt att beakta att det undersokta
frekvensintervallet (20 Hz—1 kHz) bara delvis dverlappar med tumlarens horselomrade.
Tabell 9. Totalarea dar dverskottsljudnivan pa grund av det palagda vindkraftsbullret &r hogre an 3

dB inom frekvensintervallet 20 Hz—1 kHz. Samtliga scenarier utgar fran ljudkallmodellen for
vindkraftverk med véxellada, layout 2, och placerad i Kattegatt. Vindkraftsparkens totala area ar 433

km2,
Kattegatt Sommarsasong Vintersasong
Vindhastighet Vindhastighet
Hoérselgrupp 7m/s 15 m/s 7mls 15m/s
Ovagt 274 km? 230 km? 555 km? 438 km?
Torsk 556 km? 306 km? 963 km? 653 km?
VHF (tumlare) 84 km? 105 km? 62 km? 64 km?

Tabell 10. Totalarea dar 6verskottsljudnivan pa grund av det palagda vindkraftsbullret &r hogre an 3
dB inom frekvensintervallet 20 Hz—1 kHz. Samtliga scenarier utgar fran ljudkéllmodellen for
vindkraftverk med véxellada, layout 2, och placerad i sédra Ostersjon. Vindkraftsparkens totala area

ar 433 km2,
Sodra Ostersjon Sommarsasong Vintersasong
Vindhastighet Vindhastighet
Hoérselgrupp 7mls 15 m/s 7mls 15 m/s
Ovagt 523 km? 512 km? 594 km? 558 km?
Torsk 656 km? 580 km? 831 km? 686 km?
VHF (tumlare) 233 km? 261 km? 107 km? 138 km?

Tabell 11. Totalarea dar 6verskottsljudnivan pa grund av det palagda vindkraftsbullret &r hogre an 3
dB inom frekvensintervallet 20 Hz—1 kHz. Samtliga scenarier utgar fran ljudkallmodellen for
vindkraftverk med véxellada, layout 2, och placerad i Bottenviken. Vindkraftsparkens totala area &ar

433 km?,
Bottenviken Sommarsasong Vintersasong
Vindhastighet Vindhastighet
Hoérselgrupp 7mls 15m/s 7mls 15m/s
Ovagt 169 km? 207 km? 479 km? 386 km?
Torsk 210 km? 110 km? 545 km? 502 km?
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6 Utvardering av bullerpaverkan

Den utvérderingsmetod som presenterades i avsnitt 4.4 har anvénts tillsammans med
bullerkartor fran QO for att demonstrera en mojlig metod att bedéma potentiell
bullerpaverkan pa marina djur. Metoden kraver att flera parametrar kopplade till biologin
faststélls och har bendmns de som utvarderingsparametrar. Dessa utvarderingsparametrar
handlar t.ex. om vilken art, vilken typ av paverkan, paverkansomrade, paverkansniva samt
troskelvarde. | det hér kapitlet presenteras resultat fran utvarderingsmetoden med exempel
for torsk och tumlare. Samtliga resultat finns presenterade i appendix A2.

6.1 Torsk

De bullerkartor som i de flesta fall gav storst rumslig paverkan for torsk anvandes som
grund, d.v.s. layout 2 med vaxellada som drivlina, vintertid och med vindhastighet 7 m/s.
Den direktdrivna turbinen gav hogre nivaer men har vissa osékerheter i sin kallmodell och
anvands darfor inte i denna jamforelse. Alla platser ingick i utvérderingen av metoden. For
utvérderingsmetoden valdes sedan foljande utvarderingsparametrar:

Paverkansomrade: parkens totala area, 433 km?.
Paverkan: maskering och beteendepaverkan.
Végning: ovagd och torskvégd.

Tid: momentan.

Har undersoks inte bara en paverkansniva utan flera, d.v.s. bade maskering och
beteendepaverkan undersoks. For maskering anvandes 6verskottsljudnivaerna 6, 12,
respektive 20 dB. Resultaten visas bade som ovagt och torskvagt for att illustrera
variationen och speglar olika arters horselformaga. For beteendereaktion anvands ovagda
bredbandiga varden (20 Hz—1 kHz) SPL 110 och 123 dB re 1 pPa. Den forsta nivan ar
lagre &n vad som foreslogs i avsnitt 4.5.3 vilket gor att detta ska ses som ett illustrativt
exempel for att visa pa hur paverkansvardet influerar paverkad area. For fisk med dalig
horsel likt lax bor ett hogre vérde kring 140 dB re 1 pPa anvandas.

6.1.1 Maskering

Scenariot med maskering undersoktes for Kattegatt dels ovégt (figur 12) och dels torsk-
vagt (figur 13). For 6verskottsljudnivaer storre &n 6 dB Gverrostar vindkraftsparken det
naturliga bakgrundsljudet momentant i ett 111 km? stort omrade motsvarande ca 25 % av
parkens yta for det ovagda fallet och 500 km? stort omrade (115 % av parkens area) for det
torsk-vagda fallet (tabell 12).

For 12 och 20 dB ar resultatet omvant, den ovéagda ger langre avstand &n den torskvagda.
Detta beror sannolik pa att det finns frekvenser 6ver 500 Hz fran vindkraftverken som ger
ett starkt bidrag néra turbinen, men att de maskeras ut av vindbruset vid langre avstand
(tabell 12). Detta ger att 6verskottsljudnivan 12 och 20 dB férekommer inom en radie av
cirka 350-400 m for ovagd och 200-350 m respektive 50-150 m for torskvégd. Radierna
for 6verskottsljudnivaerna skiljer sig inom parken vilket kan ses i figur 12, och beror pa
bottenbeskaffenheter som paverkar ljudutbredningen.
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Figur 12. Overskottsljudniva, ovagt, Kattegatt, vinter, 7 m/s. Roda isolinjer indikerar 6, 12, respektive
20 dB. Radie for 12 och 20 dB &r cirka 350-400 m.
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Figur 13. Overskottsljudnivd, torskvagt, Kattegatt, vinter, 7 m/s. Roda isolinjer indikerar 6, 12,
respektive 20 dB. Radie for 12 dB ar cirka 200-350 m, och 50-150 m fér 20 dB.

Resultat for sédra Ostersjon och Bottenviken visas i tabell 12. | sodra Ostersjon ar
paverkat omrade storre &n i Kattegatt for bade ovagda och torska-vagda scenarier. |
Bottenviken &r paverkat omrade storre an i Kattegatt for det ovagda fallet vad géller
paverkansnivaer storre &n 6 dB, men mindre for det torskvagda fallet. For alla tre platser ar
skillnaderna marginella for paverkansnivaerna 12 dB och 20 dB.

Tabell 12. Berdknade areor samt del av vindkraftsparkens totala area (433 km2), dar

overskottsljudniva overskrider vissa valda nivaer. Galler scenariot vintertid, 7 m/s vindhastighet,
layout 2, och kallmodell med vaxelldda. Resultatvarden &ar avrundade till heltal.

Omréde Auditiv >6dB >12dB >20dB
frekvens- | Paverkad Del av | Paverkad Del av | Paverkad Del av
vagning area, km? park, area, km? park, area, km? park,

% % %

Kattegatt Ovagt 111 25 79 18 65 15

Kattegatt Torsk 500 115 49 11 8 2

s.Ostersjon | Ovéagt 340 78 84 19 64 15

s.Ostersjon | Torsk 517 120 49 11 9 2

Bottenviken | Ovégt 176 41 85 20 63 15

Bottenviken | Torsk 165 38 41 9 7 2

6.1.2 Beteendereaktion

| detta scenario studeras inom vilket avstand eller area som en ljudniva kan uppsta som
potentiellt kan trigga en beteendereaktion hos fisk, se motivering i avsnitt 4.5.3. Har
studeras endast det ovéagda fallet i brist pa studier med vagda nivaer. Den totala, ovagda
ljudtrycksnivan ar berdknad for scenariot (figur 14, tabell 13). Nivan 6verskrider
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110 dB re 1 pPa inom en radie pa cirka 350 m fran varje vindkraftverk i Kattegatt, vilket
resulterar i en total yta pa 78 km? d.v.s. 18 % av parkens yta. Arean dar nivan 6verskrider
123 dB re 1 pPa, forekommer inom 250-300 m fran vindkraftverken och motsvarar 46
km? (11 % av parkens yta). | Bottenviken och Sodra Ostersjon blir omradena i stort sett
samma som Kattegatt.
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Figur 14. SPL ovéagt, Kattegatt, vinter, 7 m/s. Réda isolinjer indikerar 110 respektive 123 dB re 1
pPa. Radie for 110 dB ar cirka 350 m, och radie for 123 dB ar cirka 250-300m.
Tabell 13. Beréknade areor dar total ljudtrycksniva éverskrider vissa valda nivaer. Galler scenariot
vintertid, 7 m/s vindhastighet, layout 2, och kallmodell med véxelldda. Presenteras med ovagda
nivaer som ar avrundade till heltal.
Omrade Auditiv frekvens- SPLtot (dB re 1 uPa)
vagning > 110 > 123
Paverkad | Del av Paverkad | Del av
area, km? | park, % area, km? | park, %
Kattegatt Ovagt 78 18 46 11
S.Ostersjon Ovagt 86 20 51 12
Bottenviken Ovagt 80 18 40 9
6.2 Tumlare

I fallet tumlare var den parameterkombinationen som gav stdrst rumslig paverkan layout 2,
med véxellada som drivlina, sommartid och med vindhastighet 15 m/s. Likt for torsk sa
hade den direktdrivna hogre nivaer men har vissa osakerheter i sin kallmodell och anvands
darfor inte i denna jamforelse. Endast platserna sodra Ostersjon och Kattegatt ingick p.g.a.
att tumlare inte forekommer i Bottenviken. De utvérderingsparametrar som valdes for
undersokningen var:

Paverkansomrade: parkens totala area, 433 km?
Paverkan: maskering och beteendepaverkan.
Végning: ovagd och VHF-vagd.

Tid: momentan.

Aven har undersoktes bade maskering och beteendepaverkan, och fér maskering
studerades Gverskottsljudnivaerna 6, 12, respektive 20 dB VHF-végt. For beteendereaktion
anvandes bredbandig (20 Hz—1 kHz) SPLvnr 110 och SPL 123 dB re 1 pPa dér den forsta
nivan ar mycket lagt satt och ska ses som ett illustrativt exempel (se avsnitt 4.6.2).

6.2.1 Maskering

| detta scenario dverrostar vindkraftsparken det naturliga bakgrundsljudet momentant med
mer &n 6 dB i ett 31 km? stort omrade, d.v.s. 7 % av hela parken yta for VHF-vagda fallet
(figur 15, tabell 14). Detta sker inom en radie pa cirka 200-350 m fran varje vindkraftverk.
Arean dar nivan overskrider 12 dB ar mindre an 0,2 km?, med en radie upp till 40-70 m

39 (60)



FOI-R--5800--SE

néra vindkraftverken. Det konstaterades att i detta scenario, med givna antaganden och
modeller, férekom det inget omrade dar (‘jverskottsljuqnivén Overskred 20 dB. | Kattegatt
blir paverkansomradet i stort sett samma som i sédra Ostersjon (tabell 14).

Resultaten indikerar pa en ytterst begransad paverkan hos tumlare nar det galler
maskering, i och med att det &r kring vindkraftverkens omedelbara narhet som
overskottsljudnivan ar sarskilt hog. Notera dessutom att denna dverskottsljudniva ar enbart
beréknad inom frekvensomradet 20 Hz-1 kHz, dar VHF-végning aven ar tillampad.
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Figur 15. Overskottsljudnivd, VHF-vagt, sodra Ostersjon, sommar, 15 m/s. Roda isolinjer indikerar 6
respektive 12 dB (syns inte alltid). Det férekom inget omrade dar 6verskottsljudnivan éverskred 20
dB. Radie for 12 dB &r cirka 350-400 m.

Tabell 14. Berdknade areor samt delar av vindkraftsparkens totala area (433 km?), dar
overskottsljudnivé éverskrider vissa valda nivaer. Galler scenariot i sédra Ostersjon under
sommartid, 15 m/s vindhastighet, layout 2, och kallmodell med véxellada. (-) Det forekom inget
omrade dar overskottsljudnivan 6verskred 20 dB. Presenteras med VHF-vagda nivaer som &r
avrundade till heltal.

Omréde Auditiv >6dB >12dB >20dB
frekvensvagning | Paverkad | Del | Paverkad | Del | P&verkad | Del
area, av area, av area, av
km? park, km?2 park, km? park,
% % %
S.Ostersjon | VHF vagd 31 7 <1 «1 - -
Kattegatt VHF vagd 28 6 <1 «1 - -
6.2.2 Beteendereaktion

Nar den totala SPL-nivan VHF-vags och med paverkansniva SPLyne 110 dB re 1 pPa,
overskrids detta inte i ndgon del av parkomradet, vare sig i sodra Ostersjon eller i
Kattegatt. Om den ovagda paverkansnivan SPL 123 dB re 1 uPa anvinds for detta
scenario i sodra Ostersjon dverskrids detta i 82 km? vilket motsvarar 19 % av parkomradet
(figur 16-19, tabell 15). | Kattegatt blir detta omrade ungefar hélften sa stort. Att anvanda
ovagda nivaer for tumlare i riktiga fall ar inte att rekommendera da detta kan ge en felaktig
bild av den potentiella paverkan, se avsnitt 4.6, men ska ses som ett illustrativt exempel
hér.
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Figur 19. SPLi VHF-végt, Kattegatt, sommar, 15 m/s. Roda isolinjer saknas da paverkansnivan inte
Overskrids.

Tabell 15. Beréknade areor dér total ljudtrycksniva 6verskrider vissa valda nivéer fér tumlare. Galler
scenariot i Sodra Ostersjon och Kattegatt under sommartid, 15 m/s vindhastighet, layout 2, och
kallmodell med véxelldda. (-) indikerar att ljudtrycksnivan inte dverskred paverkansnivan i omradet.

Omrade > 110 SPLtot, vir (dB re 1pPa) | > 123 SPLtot (dB re 1pPa)

Paverkad area, | Del av park, | Paverkad area, | Del av park,
km? % km? %
S.Ostersjon | - - 82 19
Kattegatt - - 46 11
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7 Matning av driftbuller

Bullerbidraget fran en vindkraftspark i drift kommer fran vindkraftverken sjalva, men dven
fran de fartyg som utfor reparationer och service av vindkraftverken. Matningarna i ett
kontrollprogram syftar till att faststélla ljudnivaer som forekommer i en park. Da det &r
svart att skilja olika bullerkallor at &r placeringen av matinstrumenten mycket viktig, vilket
har noterats i denna studie. Tyskland har langst erfarenhet av métningar av havshaserade
vindkraftverk och 2011 utkom Federal Maritime and Hydrographic Agency (BSH) med
riktlinjer for hur matningar boér goras och hur data bor analyseras (Miiller och Zerbs,
2011). Dessa riktlinjer utkom i en tid da vindkraftverken var betydligt mindre an idag, och
da problemen med undervattensbuller var en relativt ny miljéfraga. BSH:s riktlinjer fran
2011 behandlar alla stadier av ett vindkraftverk, d.v.s. uppbyggnads-, drifts- och
avvecklingsfasen. Aven myndigheter i andra lander har utkommit med riktlinjer vad géller
métningar av impulsivt buller under uppbyggnadsfasen, som t.ex. den danska
energistyrelsen (Danish Energy Agency, 2023). Under 2023 utkom en rapport pa uppdrag
av tyska Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) som utvéarderar alla
matningar pa vindkraftverk i drift mellan aren 2011-2022. Rapporten sammanstaller
métningar fran 24 vindkraftsparker (Bellmann m.fl., 2023).

Har redovisas de riktlinjer som tagits fram for méatningar i driftsfasen baserat pa de aldre
riktlinjerna (Mller och Zerbs, 2011) och de uppdateringar som tillforts sedan dess
(Bellmann m.fl., 2023). Nyligen publicerades en ny ISO standard fér hur man mater
bakgrundsljud och denna kan vara till stor nytta for kravstéllandet for framtida
kontrollprogram (1SO, 2025).

Generellt ar kraven for matinstrumenten likvardiga oavsett vad som méts:

e Hydrofonen ska vara omnidirektionell och ha en ké&nslighetavvikelse mindre &n 2
dB upp till 40 kHz.

e Samplingstakten ska vara minst 44,1 kHz vilket ger anvandbar data upp till ca 20
kHz och helst ska inspelningarna vara i okomprimerat 24-bitars format &ven om
undantag finns for det sistndmnda.

e Kalibrering ska utféras med pistofon fore och efter varje matning. Hydrofonerna
ska placeras 2-3 m over havsbotten och ljud fran andra strukturer, t.ex. bojar, bor
undvikas sa mycket som majligt.

Vad galler méatplatsen finns ett antal kriterier att folja nar driftsfasen ska métas:

e Matningar ska goras da vindkraftverket producerar lite, mycket samt markeffekt
och minst tre timmars matningar ska finnas tillgangliga for utvardering per Klass.
Aven sésongsvariationer och dagliga variationer bor inga.

e Data ska samlas in fran individuella turbiner i parken och méatningarna ska utforas
100 m fran ett vindkraftverk samt i mitten av parken. Om kontrollprogrammet
innehaller krav pa kéllkarakterisering kan matningar pa kortare avstand vara
nodvandiga beroende pa bakgrundsbullret i omradet.

e Yitterligare matningar ska goras utanfor parken (1 km bort) och i ndrmaste
naturreservat, som dock inte bor finnas langre bort &n 5 km. Alternativt, vid
avsaknad av naturreservat, ska méatningar géras 5 km utanfor parken.

Data analyseras enligt ekvation (2.1) i form av frekvensspektrum (avsnitt 2.1), d.v.s.
smalbandigt spektra med frekvensuppldsning mindre &n 2 Hz, och medelvérdestiden &r 5
sekunder vilket ger SPLss. Darefter beraknas 6verskridandenivan for 5% av tiden, Ls, ss
frekvensuppdelat och uppdelat for varje relevant vindklass. Detta ska goras for bade
smalbandigt spektra och for tersband.

Ytterligare krav ar att det finns bakgrundsmétningar fran tiden innan vindkraftsparken
byggdes och ljudnivaerna for driftsfasen ska jamforas med bakgrundsmatningarna. Detta
har resulterat i problem med analyserna, enligt Bellmann m.fl. (2023), eftersom t.ex.
bakgrundsmatningar ibland har gjorts innan omradet ar avsparrat for fartygstrafik. D& har
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ljudnivaerna innan parken byggdes varit hogre an under driftsfasen. Det ar ocksa viktigt att
bakgrunds- och driftsfasmatningarna inte gors med alltfor lang tid emellan, eftersom
fartygstrafiken kan andras 6ver aren, p.g.a. konjunkturen.

Dagliga monster i fartygstrafiken kan paverka matningarna i driftsfasen. Detta eftersom
servicefartyg ofta aker ut dagtid och dessutom dagar da vadret ar lugnt. Det géller dven
fritidsbatar. Det ar darfor viktigt att fa med flera olika sasonger och dygnstider for
métningar per vindklass. Dock ar servicefartyg ofta forankrade inom parkens omrade och
bidrar sannolikt endast lite till den totala ljudbilden (Bellmann m.fl., 2023). Om
vindkraftsparken ligger ndra en farled kan matningar behdver géras narmare
vindkraftverket for att fanga enbart dess buller sa kallnivan kan beréknas. Vidare kan man
behdva méta en langre tid for att fa tillrackligt med data per vindklass som inte innehaller
fartygbuller, vilket demonstrerades i denna studie.

Sammanfattningsvis bor kontrollprogrammen i Sverige designas for att de antagna eller
beréknade bullernivaerna som inte far 6verskridas faktiskt kan kontrolleras. Gallande
driftbuller sa bor hansyn tas till vilken paverkan man studerar. Paverkansnivaer for
beteendereaktioner kan uppmatas direkt medan 6verskottsljudniva maste modelleras. Da
blir uppskattningen av parametrarnas kallniva viktig samt vilka
ljudutbredningsforhallanden som faktisk rader under aret. Dessa tva parametrar maste da
maétas specifikt.
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8 Slutsatser

Studien ger en dversiktlig beskrivning av driftbuller fran bottenforankrade havsbaserade
vindkraftverk, vilka faktorer som paverkar ljudnivan samt hur detta buller kan paverka
marina djur med fokus pa torsk, sill och tumlare. De huvudsakliga slutsatserna
sammanfattas i detta kapitel.

8.1 Parameterstudie

For att kunna berékna bullerbidraget under vattnet fran en framtida havsbaserad
vindkraftspark behdvdes forst kallmodeller utvecklas, vilket gjordes i samarbete med
Quiet-Oceans (QO), med data frén Arhus universitet och information fran litteraturen.
Kéllmodellerna anvéandes sedan av QO for att berdkna det akustiska avtrycket i form av
bade SPL och 6verskottsljudniva. Darefter studerades hur parametrar sasom layout,
drivlina, omrade, sésong och vindhastighet paverkar ljudmiljén. Det finns flertalet
osakerheter i dessa berdkningar som &r vart att ha med sig (se appendix Al). Resultaten
och slutsatserna fran parameterstudierna sammanfattas nedan.

Drivlina: Den framtagna kallmodellen for en turbin med véaxellada har mestadels sitt
totala bidrag vid lagre frekvenser jamfort med modellen med direktdrift. Det medfor att
ljudet fran dessa olika kallor utbreder sig olika baserat pa ljudutbredningsmodellen. Det
resulterande ljudet vid véldigt Iaga frekvenser (<30 Hz) pa langre avstand fran kéllan kan
paverkas av antaganden om bland annat bottensediment och djup. Kombinationen av
osakerheter vad galler kallnivaer vid laga frekvenser for modellen med véxellada, och
forekomsten av fartygsbuller i den direktdrivna modellen, gor det problematiskt att
jamfora skillnaderna mellan olika drivlinor. Detta motiverar fler matningar av dagens och
framtidens vindkraftverk.

Layout: Resultatet fran parameterstudie 1 indikerar att layout 2, med 196 stycken 15 MW
turbiner har ett 5-8% storre omrade dar 6verskottsljudnivan overstiger 3 dB. Detta ar i
linje med vad som kan férvéntas av den antagna modelluppstéllningen, da antalet turbiner
nastan ar fordubblat, samtidigt som den bredbandiga ljudtrycksnivan vid 100 m endast
skiljer sig 2 dB per turbin enligt k&limodellen. Resultatet kan komma att &ndras om
skillnaden i ljudtrycksnivan mellan turbinerna skulle visa sig vara storre an 2 dB i
praktiken.

Vindhastighet: Parameterstudie 1 visar att omradet dar dverskottsljudnivan dverstiger

3 dB minskar med 6kande vindhastighet. Det innebér att vindbrusets bidrag till ljudnivan
Okar snabbare an driftbullret med 6kande vindhastighet. Resultatet blir att vindbruset
maskerar ut bidraget fran vindkraftverket, varpa dverskottsljudnivan minskar. Den totala
ljudtrycksnivan okar dock med vindhastigheten, vilket leder till att arean dar
ljudtrycksnivan overstiger ett visst varde blir storre vid hogre vindhastighet. Det visar pa
att val av vindbrusmodell &r mycket viktigt.

Omrade och sasong: | parameterstudie 2 var det akustiska avtrycket, matt som area med
overskottsljudniva Gverstiger 3 dB, storre i sodra Ostersjon an i Kattegatt och Bottenviken.
Arean dar dverskottsljudnivan dverstiger 3 dB ar dock mindre an parkens totala yta for
samtliga platser. Avtrycket var relativt sasongsoberoende i sodra Ostersjon, medan det
okade fran sommar till vinter i Kattegatt och Bottenviken. Samma vindbrusmodell antogs
for samtliga platser, utan sdsongsvariation, och den utgor det enda bidraget till
bakgrundsljudet i modelleringen.

8.2 Paverkan pa marina djur

Det ar helt klarlagt att méanga marina djur lever nara fundamenten i en havsbaserad
vindkraftspark som &r bullrig i stort sett hela tiden. Samtidigt visar studier pa en negativ
paverkan hos marina djur som utsatts for manskligt genererat buller, men fa av dessa har
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anvant driftbuller som ljudkélla. Det gor att studier med andra bullerkéllor har anvants for
att summera paverkansnivaer kopplade till maskering och beteendepéaverkan som sedan
kan anvéndas i en bullerutredning for driftbuller.

Utvarderingsmetod: Den metod som beskrivs &r inspirerad av det ramverk som tagits
fram inom EU for utvarderingen av god miljostatus enligt Havmiljodirektivet, Deskriptor
11, for kontinuerligt 1agfrekvent undervattensbuller relaterat till manskligt buller i
europeiska vatten. Metoden demonstreras for torsk och tumlare i tre olika svenska
havsomraden. Flera utvarderingsparametrar maste faststallas i bullerutredningen som t.ex.
paverkanstyp (maskering eller beteendepaverkan), art, paverkansomrade, paverkansniva,
troskelvarde for procent av area som ar godkand att paverka och for hur lang tid.
Observera att tidsparametern inte finns med i denna studie utan endast momentan ljudniva
for en viss vindhastighet analyseras. Statistik for en langre tidsperiod bor samlas in for att
beskriva effekter av tidsvariationer i vindhastighet i en bullerutredning. Metoden
fungerade vél, men resultaten som presenteras i denna studie ska ses som exempel.

Paverkansniva: For fisk (torsk, sill, lax) och tumlare i denna studie ges
paverkansnivaerna i intervaller, eftersom forskningen inte ar entydig for en exakt niva. Det
galler bade maskering och beteendepaverkan. For fiskars dgg och larver foreslas idag
ingen paverkansniva p.g.a. brist pa data. For vandrande fisk gar det inte att faststalla om en
park ar ett vandringshinder eller inte i brist pa studier, men det antas att dessa arter
kommer hora driftbullret. Paverkansnivaer som presenteras i litteraturen &r dock osakra, da
enbart ett fatal studier redovisar vid vilka ljudnivaer djuren faktiskt har paverkats. Detta
forsvarar faststallandet av paverkansnivaer. En slutsats av denna studie ar att det maste till
en harmonisering av hur resultatet av ljudnivaer i bullerstudier redovisas for att man ska
kunna faststalla paverkansnivaer med hog trovardighet.

Auditiv frekvensvagning: Driftbuller har den mesta energin under 1 kHz vilket gor att
alla fiskar hor driftbullret bra medan tumlaren hér det mindre bra. Det & rekommenderat
att frekvensvaga driftbullret for den arts horsel som analyseras for att resultaten ska bli
relevanta. Det ar vanligare att frekvensvaga (VHF) for tumlares horsel &n for fisk, men det
finns studier som demonstrerar hur detta kan goras daven for fisk. | framtiden kommer man
sannolikt att g mot funktionella grupper &ven for fisk likt for daggdijur.

Resultaten av modelleringen: Driftbuller riskerar att maskera fiskars kommunikation i ett
omrade som &r nagot storre an vindkraftsparken under vintern och vid 7 m/s i Kattegatt
och sodra Ostersjon. 1 Bottenviken ar det mindre &n halva parken. Variationen beror
framst pa lokala ljudutbredningsforhallanden och en maskering av 12 dB kan noteras
endast ndra (<350 m) en enskild turbin. Beteendereaktion hos fisk beddms i dessa
scenarier endast ske i mindre an 20 % av parkens omrade. Resultaten for
beteendereaktioner blir ungefar samma i alla tre omradena.

Tumlare hor driftbullret relativt daligt och detta gor att det ar i en mycket liten del av en
park (<1 %) dar driftbullret riskerar att paverka tumlarens formaga att detektera ljud under
1 kHz. Det géller under sommaren och vid 15 m/s. Beteendereaktioner kan férekomma i
mindre &n 20 % av parkens omrade i bade Kattegatt och sodra Ostersjon, baserat pa en
ovagd paverkansniva och 0 % av parkens omrade baserat pa en VHF-véagd niva dar den
senare metoden har mera stod i litteraturen.

Kontrollprogram: Matningar bor genomforas for att faststélla att de villkor som finns i
tillstandet inte dvertrads. Gallande driftbuller bor hansyn tas till vilken effekt som
studeras. Paverkansnivaer for beteendereaktion kan uppmétas direkt, medan
dverskottsljudniva maste modelleras. DA blir uppskattningen av kallnivan viktig, samt
vilka ljudutbredningsforhallanden som faktisk rader under éret. Kallnivan och
ljudutbredningsforhallandena maste matas specifikt. Idag finns det exempel fran Tyskland
och Danmark pa hur driftbuller kan métas i ett kontrollprogram for att studera bullernivan,
men metoden dr inte helt anpassad till den utvarderingsmetod som presenteras i denna
studie.
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Appendix A

Al. Datahantering utfért av Quiet-Oceans

I sin analys och bearbetning av métdatan har Quiet-Oceans (QO) i samarbete med FOI
gjort ett antal parameterval och modellantaganden som beskrivs utférligt i Hemon och
Folegot (2025). Dessa val och antaganden har i sin tur inverkan pa den resulterande
kallmodellen och de slutgiltiga resultaten av studien, varfor det blir viktigt att ga igenom
och utvérdera dessa vilket FOI har gjort. Nedan presenteras QO:s metodik i kronologisk
ordning fran filtrering av fartygsbuller och tidvatten, lagpassfiltrering, indelning éver
vindhastighetsintervall, och bakatpropagering med ljudutbredningsmodeller. Matningarna
som analyserats summeras i tabell Al.

Tabell AL. Information om métningarna fran Danmark vid Horns rev i éstra Nordsjon och Kriegers
flak i sydvéastra Ostersjon.

Horns rev 3 (Vaxelldda) Kriegers flak (Direktdrift)
Startdatum fér métning 26e november 2023 20e juni 2023
Slutdatum fér méatning 8e januari 2024 25e september 2023
Langd p& matdata 43 dagar 97 dagar
Tidsuppldsning 10 minuter 10 minuter
Antal datapunkter 6336 14112
Avstand mellan vindkraftverk | 152 m 98 m
och hydrofon
Frekvensinnehall 10 Hz-80 kHz 10 Hz-80 kHz
Al1l Filtrering

For att kunna basera en kéallmodell pa métdata behdver bland annat bullerbidragen fran
andra kallor an vindkraftverket tas bort. Ett betydande bidrag till ljudnivan kommer fran
fartyg. QO anvander sig av AlS-data for att kunna salla bort de tidpunkter da ett fartyg
med AlS-transponder befann sig inom ett visst avstand fran hydrofonen. QO presenterar
en analys av forekomsten av fartyg med AlS-transponder under matperioderna i Horns rev
3 (HR3) och Kriegers flak (KF) (tabell A2). Givet ett avstand pa exempelvis 1 mil
forekommer det fartyg vid ungefar 34 % av all méttid vid HR3 och vid ungeféar 90 % av all
mattid vid KF. Det finns darmed fartyg néara hydrofonerna oftare vid KF &n vad det gor vid
HR3.

For matningen av buller fran vindkraftverket vid HR3 satts avstandet till 8 km, vilket
resulterar i att 25 % av métdata tas bort. For KF satts istallet avstandet till 5 km, vilket
resulterar i att cirka 33 % av matdata tas bort. KF far darmed ett lagre villkor, vilket
innebdr att det sannolikt tas med mer fartygsbuller i kdlimodellen for direktdrift. Om
avstandet istallet hade valts till samma som HR3, d.v.s. 8 km, sa skulle 6ver 80 % av
matdata vid KF behovt tas bort. Valet av avstand blir darmed en avvagning mellan hur
mycket data som tas bort mot hur mycket fartygsbuller som kan finnas kvar. Enligt QO
valdes det kortare avstandet framst for att undvika att behdva ta bort for mycket data.

Tabell A2. Andel av matdata dar fartyg befinner sig inom angivet avstand for Horns rev och Kriegers
flak.

Horns rev 3 Kriegers flak
Avstand | Andel av méatdata dar fartyg Andel av méatdata dar fartyg
befinner sig inom angivet avstand befinner sig inom angivet avstand
2km ~5% ~10%
5 km ~10% ~33%
8 km ~25% ~80%
10 km ~34% ~90%
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En jamforelse mellan den resulterande k&limodellen och métningar utférda av FOI vid
Norra Midsjobanken (Lalander m.fl., 2021), tyder pa att bullret i data frAn KF, med sin
specifika fordelning i frekvensspektrumet och svaga korrelation gentemot vindhastighet,
troligen bestar till storre delen av fartygsbuller.

Utover fartygsbuller identifieras &ven bidrag kopplat till tidvatten fér matningarna vid
HR3 da tidvattenstrommar kan far hydrofonriggen att vibrera vilket noteras som
lagfrekventa strningar i data. QO ansatter har en filtrering for att minska fluktuationerna i
ljudnivan som inte ar kopplade till variationer i vindhastighet. Denna ansats forandrar
framst kallnivan for de lagre vindhastigheterna. Ostersjon paverkas betydligt mindre av
tidvatten &n Nordsjon, vilket &ven speglas i matdata, men QO ansatter samma
filtreringsprincip for métdata vid KF.

Till sist tillampar QO en lagpassfiltrering per tersband for att minska variationerna i
uppmatt ljudniva. Det minskar inverkan av mer transienta forlopp i matdata.

Baserat pa jamforelsen mellan radata, AlS-filtrerad data, och lagpassfiltrering pa AlS-
filtrerad data, sa tycks QO:s bearbetning av indata inte utg6ra nagon storre skillnad i
resultatet for hogre vindhastigheter, se figur 10 (sid 24), figur 14 (sid 26-27), figur 16 (sid
28) och figur 19 (sid 30) i Hemon och Folegot (2025).

Al1.2 Bakatpropagering

For att kunna anvanda modellerna i senare berakningar, behdver kallnivan anges pa ett
avstand av 1 meter fran en ekvivalent kélla. For att géra detta anvands sa kallad
bakatpropagering. Det innebar att forst berdkna hur mycket av ljudet som
forlorats/dampats mellan 1 meter fran kallan och métpunkten. Dérefter adderas det till den
uppmiatta ljudnivan for att uppskatta hur hog ljudnivan var pa 1 meter. Ljudnivan pa 1
meter fran en ekvivalent kélla kallas for kallniva.

For att berakna ljudutbredningsforlusten pa langre avstand behéver man gora antaganden
som resulterar i olika ljudutbredningsmodeller (se avsnitt 2.2.2). QO har berdknat
ljudutbredningsforlusten med RAMSurf (paraboliska ekvationer), och darmed antagit att
ljudet utbreder sig forhallandevis horisontellt. Den valda modelleringsmetoden &r sérskilt
lamplig for mjuka bottnar och langa avstand.

Utover ljudutbredningsmodell behéver man aven géra antaganden om miljén. For att
illustrera effekten av de antaganden som QO har gjort har FOI har gjort egna berakningar
av ljudutbredningsforlusten fran ett vindkraftverk ut till en tankte matplats (<160 m) med
olika miljoéer och ljudutbredningsmodeller. Den beréknade ljudutbredningsforlusten for
olika ljudutbredningsmodeller och tva olika varianter pa havsbotten visas i figur A1 med
uppstéllningen enligt figur A2. Placering av kalla och mottagare vid berdkning av
ljudutbredningsforlusten i figur Al. Nivan medelvérdesbildas 6ver mottagarelementen.
Denna uppstallning liknar de som gjordes vid Horns rev 3 och Kriegers flak. Miljon som
beaktas bestar av 15,5 meter djupt vatten med en konstant ljudhastighet pa 1450 m/s och
salthalt p& 35 %o. Botten som anvands ar plan och bestar av sand med en ljudhastighet pa
2000 m/s, dampning pa 0,5 dB/vaglangd samt densitet pa 2100 kg/m3. For de heldragna
kurvorna &r sanden oandligt djup och for de streckade kurvorna anvands en berggrund 5
meter under sandbotten med en ljudhastighet pa 5500 m/s, dampning pa 0,15 dB/vaglangd
samt densitet pa 2670 kg/m3. Bade skjuvvagshastigheten och skjuvvagsdampningen ar
satta till 0.

Det ar tydligt i figur A1 att bade valet av ljudutbredningsmodell och modell av botten
paverkar ljudutbredningsforlusten avsevart for lagre frekvenser (<60 Hz). Miljon som
modelleras &r planskiktad och darmed kan vagtalsintegration anvandas som en exakt
16sning. Vid en viss frekvens (<100 Hz) blir ljudutbredningsforlusten véldigt hég for
samtliga modeller och bottnar. Det &r ett kant fysikaliskt fenomen och den frekvens dar
ljudutbredningsforlusten blir hog kallas for cut-off frekvens. Notera att cut-off frekvensen
som fas av modellen i hig grad ar starkt beroende pa dels modelleringsmetod och dels pa
skikten i havsbotten. Detta ger en stor osakerhet for laga frekvenser.
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Utover osakerheten i ljudutbredningsforlusten behdver det dven sakerstéllas att det endast

ar buller fran vindkraftverket som gett upphov till de uppmatta ljudtrycksnivaerna (efter
filtrering) for hela frekvensintervallet 20 Hz—1 kHz. Om de uppmatta nivaerna dven

innehaller bidrag fran andra ljudkallor (t.ex. vindbrus eller fartygstrafik) kan
bakatpropageringen innebéra att dverskattade nivaer erhalls.
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Al.3 Kallmodeller

Kéllmodellerna som har anvénts i parameterstudierna presenteras som spektrum i figur 3.
For att underlatta anvandandet av dessa kallmodeller, beskrivs de noggrant i tabell A3.
Tabell A3. Kallnivan per tershands centerfrekvenser for modellerna med vaxelldda och direktdriven

vid vindhastigheterna 7 och 15 m/s. Kallnivan ar ursprungligen angiven som ljudtrycksnivan SPL
uppmatt 1 meter fran en ekvivalent punktkalla.

Tersband Drivlina och vindhastighet, Ls (dB re 1 yPa’m?)
Centerfrekvens | Direktdriven | Direktdriven | Vaxelldda | Vaxellada
(Hz) 7 m/s 15 m/s 7 m/s 15 m/s
20 128,7 129,2 160,0 172,8
25 134,0 147,7 131,7 1449
31,5 122,5 126,4 127,1 134,9
40 125,0 127,4 126,2 132,6
50 130,5 132,0 128,9 136,4
63 134,3 132,7 127,3 134,7
80 139,8 145.,4 126,8 135,8
100 142,8 1425 128,3 131,3
125 137,1 136,7 123,7 131,6
160 134,5 135,0 123,7 130,3
200 132,2 1314 119,7 126,0
250 139,6 138,6 127,5 129,1
315 142,1 141,3 128,4 132,2
400 137,7 136,6 122,2 130,1
500 134,5 133,6 120,1 127,1
630 134,3 133,7 120,6 127,7
800 133,4 133,1 126,5 134,0
1000 131,5 131,5 125,2 133,1
A2. Sammanstallning av alla resultat

Alla resultat frin modelleringen har sammanstallts i tva tabeller. Tabell A4 visar resultat
for beteendepaverkan och ar baserat pa total ljudtrycksniva. Tabell A5 visar resultat for
maskering och &r beraknat baserat pa 6verskottsljudniva.
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Tabell A4. Resultat fran bullerkartor, areor beréknat baserat pa total ljudtrycksniva. Relativ area (i procent) ar beraknad i férhallande till layoutens

totalarea. Frekvensintervallet ar 20 Hz—1 kHz.
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Tabell AS. Resultat fran bullerkartor, areor beréknat baserat pa éverskottsljudniva. Relativ area (i procent) ar beraknad i

forhallande till layoutens totalarea. Frekvensintervallet &r 20 Hz—1 kHz.
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