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Sammandrag

Havsbaserade vindkraftverk blir vanligare eftersom behovet av energikallor véxer. Bara i
Sverige har utbyggnaden dkat markant de senaste tio aren. Vibrationer och akustiska
storningar kan uppsta i form av ljudvagor fran vindkraftverken och det ar framférallt under
anlaggningsfasen och driftfasen som vindkraftverken alstrar ljud med inslag av hdga toner.
Det har lange varit oklart hur dessa akustiska stérningar paverkar det marina livet, exempelvis
fisk. Nyligen gjorda svenska studier visar att fiskar kan dndra sitt beteende om de utsétts for
ljud fran havsbaserade vindkraftverk. Detta har pavisats bland annat genom andrat
simbeteende och avvikande fran normala lek- och fodoplatser. Dock &r det fortfarande svart
att saga hur fiskarnas beteende paverkas i det langa loppet och studier pa langvarig effekt
saknas. Darfor bor man i framtiden undersoka huruvida fiskar paverkas vid akustisk
exponering under en langre tidperiod. Det finns ocksa for fa studier gjorda vid kritiska
tidpunkter i fiskarnas livscykler som till exempel parning och lek. Sadana studier behdvs for
att fa en tydligare inblick i havsbaserade vindkraftverks paverkan pa fisk.

Inledning

| takt med en 6kad energikonsumtion runt om i varlden, en forhojd véxthuseffekt samt
minskning av fyndigheterna av fossila branslen, har behovet av fornyelsebara energikéllor
vuxit (Gill 2005, Petersen & Malm 2006). Vindkraftverk &r en fornyelsebar energikalla och i
Sverige har dessa blivit markant fler de senaste tio aren. | bérjan av 1980-talet byggdes de
forsta demonstrationsverken (Andersson & Anners 2012) och idag (mars 2013) &r antalet
vindkraftverk 2 459 i Sverige, varav 70 stycken ar havsbaserade (Vindkraftstatistik, Svensk
Vindenergi 2013). Lillgrunds vindkraftspark i Oresund &r Sveriges storsta med sina 48
stycken kraftverk och en installerad effekt pa 110 MW (Bergstrém et al. 2012a). Intresset for
havsbaserad vindkraft har aven det blivit storre da bland annat etableringsplatsen inte
begransas av vagtransporter. Vindstyrkan ar betydligt starkare (upp till 20 % starkare) och
mindre turbulent till havs vilket gor placeringen av vindkraftverk i denna miljé mer optimal
4n pa land (Pelc & Fujita 2002, Petersen & Malm 2006). Sveriges angransning till Ostersjon
ar ideal for havsbaserad vindkraft med lang kuststracka, relativt laga vattendjup och goda
vindférhallanden (Gill 2005, http://havsvind.se/fakta-havsbaserad-vindkraft/). Bara i Sverige
har en total effekt pa 2500 MW havsbaserad vindkraft fatt tillstand och 5500 MW &r under
utveckling (figur 1) (Bergstrom et al. 2012a).



Uppféorda
- Uppfort
Beslutade
-4 Beviljat
-4 Avslag
Behandlas
Behandlas

R Uterunden

Figur 1. Karta dver Sveriges vindkraftverk som &r uppforda, beviljade, avslagna och som behandlas.
Vindparkerna Lillgrund och Utgrunden &r markerade med réda prickar. Karta omritad efter original fran
Vindbrukskollen, Wikimedia commons hdmtad, 2013-05-05.

Med havsbaserade vindkraftverk tillkommer akustiska stérningar i form av undervattensljud,
under bade anlaggningsfasen, driftfasen och avvecklingsfasen (Nedwell et al. 2003). Dessa
akustiska storningar kan till exempel besta av hoga ljudnivaer vid palning av vindkraftens
fundament eller tryckvagor vid vattenytan fran rotorbladen (Petersen & Malm 2006,
Andersson & Sigray 2011). Stérningarnas effekter kan i sin tur delas in i tre skalor hos fiskar:
primér, sekundar och tertiar effekt (Nedwell et al. 2003). Den primara effekten avser direkta
eller fordrojda dodsfall av fiskar i naromradet av kraftfulla ljudkallor som till exempel en
sprangning. Sekundara effekter kan ge langsiktiga konsekvenser for fiskarnas dverlevnad och
innefattar skador sasom dévhet. Tertidra effekter kan vara att fiskar andrar sitt beteende
genom att undvika normala lekomraden och andrar sitt sokande efter foda och partner pa
grund av storande ljud i sitt normala levnadsomrade. Andersson och Sigrays styrker att denna
beteendeédndring sker i sin rapport (2011).

Om och hur akustiska stérningar fran havshaserade vindkraftverk paverkar fisk har lange varit
en fraga for forskare och myndigheter. Den har uppsatsens syfte ar att undersoka om just
fiskars beteende paverkas av akustiska storningar fran havsbaserad vindkraft och i sadana fall
pa vilket sétt.



Ljud i vatten

Ljud &r tathets- och tryckvariationer som kan transporteras i olika medier som gas, vétska
eller fast material, i form av vagrorelser. Vatten har en hogre densitet (tathet) an luft och
ljudvagor ror sig darfor snabbare i vatten an i luft, cirka 1500 m s™ jamfért med 340 m s™.
Ljudets hastighet varierar beroende pa temperatur, salthalt och tryck i vattnet. Om det
forekommer skiktningar i vattenmediet i form av temperatur och salthalt kan ljudvagorna
b6jas av och andra riktning (Wikstrom & Granmo 2008), vilket latt kan uppsta i Ostersjon
som ar ett brackt och skiktat hav. Hur ljudet sprids i vattnet delas upp i tryck (1 pPa) och
partikelrorelse (m s™) (Jonasson 2002, Wahlberg & Westerberg 2005). Partikelrorelsen ar
forflyttningar av vattenpartiklar i ljudvagens utbredningsriktning nar ljudvagen gar igenom
vattnet och har storst betydelse ndrmast ljudkallan dér den ar som kraftigast (Wahlberg &
Westerberg 2005, Axenrot & Didrikas 2012). | havet kan ljudets spridningsarea tka
successivt da ljudvagen breder ut sig. Ljudenergins spridningsarea kan anta formen av en
cylinder eller sfar beroende pa om ljudet blir instangt mellan tva dimensioner (till exempel
botten och yta i grunt vatten) eller om det kan spridas i alla riktningar (i ett djupt 6ppet hav).
Vid cylindrisk spridning avtar ljudets styrka med ca 3 dB per avstandsférdubbling jamfort
med ca 6 dB i sfarisk spridning, bada under ideala forhallanden. Dock beror aven
ljudforlusten pa andra faktorer som exempelvis havsytans tillstand (ljudforlusten ékar vid
brytande vagor) och bottentyp. Det blir mindre ljudférluster om botten ar hard och slat (till
exempel berghall) an vid mjukare bottentyper sasom lera och sand (Wikstrom & Granmo
2008).

Det kan vara svart att versatta hur djur i vatten uppfattar ljudet till hur det upplevs for djur
och manniskor pa land dar ljudets styrka oftast méts i decibel (dBA). Istallet avgors
ljuduppfattningen med hjélp av horseltrosklar, dar den lagsta ljudnivan som kan detekteras vid
varje frekvens for olika organismer registreras (Popper & Carlson 1998, Wikstrom & Granmo
2008). Dessa trosklar skiljer sig avsevart mellan arter. For att en fisk ska uppfatta en viss
frekvens maste frekvensens ha en viss intensitet (dB re 1 pPa) (Bamstedt et al. 2009). De
frekvenser som fiskar inte kan uppfatta ar de inte kénsliga for och kan darmed inte stéras av.

Alla organismer utsatts hela tiden for bakgrundsljud, ljud som skapats av organismerna sjalva
eller som kommer frdn omgivningen i form av till exempel vind eller regn. Bakgrundsljud
inkluderar dven antropogena ljud sasom fartygsbuller pa langt avstand (Nedwell et al. 2003).
Ljudnivan som en fisk kan upptéacka en signal pa ar beroende av bakgrundsljudet (Popper &
Carlson 1998). Havet kan verka tyst under ytan men skenet bedrar. | havet rdknas vagornas
svall och biologiska ljud sdsom valarnas sang och fiskarnas grymtningar till bakgrundsljudet.
For att lattare jamfora skillnader i ljudniva mellan olika ljudkallor maste bakgrundsljudet tas i
ansprak (Hildebrand 2009). En relativt tyst bakgrundniva i ett hav raknas som 1 pPa, medan
en tyst bakgrundsniva i en skog ar ungefar 20 pPa vilket motsvarar 30 dBA i luft (Jonasson
2002).

Ljud fran vindparker till havs

Undervattensljud fran vindkraftverk

Ljud som alstras i vatten fran vindkraftverk kan delas in i tre delar, anlaggningsfasen,
driftfasen och avvecklingsfasen. Av dessa &r driftfasen den betydligt 1angsta delen. Under
anlaggningsfasen ar det framst ljud fran palning, muddring, gravning och borrning som kan ha
en storande effekt pa omgivningen men ocksa forstudier nar omraden kartlaggs innefattar en



okning i battrafik. Under avvecklingsfasen kan ljud fran skarning i fundamentet forekomma
(Nedwell et al. 2003, Thomsen et al. 2006, Kikuchi 2010).

Driftljud fran havsbaserade vindparker

Som det framgar av Wikstroms och Granmos rapport (2008) samt namns av Nedwell et al.
(2003) raknas driftljud som ljud fran vingbladen och stormljud (lagfrekvent buller med
forekomst av hoga toner) fran turbinen. Stormljudet har sitt ursprung i generatorer och
vaxellador som sitter inuti vindkraftverket och 6verfors till vattnet via vindkraftverkets
fundament i form av vibrationer som sedan sprider sig i vattenmassan. Darmed har
fundamentets form en viktig betydelse for hur ljudet kommer att bete sig i havet. Ljudet kan
ocksa sprida sig genom luften och sedan ner i vattnet, men detta ar ytterst en liten del
(Jonasson 2002).

| nulaget finns det tva vanligt forekommande fundamentstyper i Sverige, monopilefundament
och gravitationsfundament dar den forstnamnda ar den mest anvénda (figur 2) (Bergstrom et
al. 2012a). Monopile bestar av ett enkelt stalror med en diameter pa 3 — 7 meter och skapar
ljudvagor med en frekvens pa 50 — 500 Hz (Wikstrom & Granmo 2008). Diametern pa
stalroret anpassas efter belastningen. Dessa fundament kan anvéandas pa de vanligaste
bottentyperna men ar inte lampliga pa berghall, mjuk lera eller vid hdg férekomst av
stenblock i och med att konstruktionen maste forsankas ned i botten. Vid anlaggning av
monopilefundament ar det mest ljud fran borrning eller hydrauliska hammare vid palning som
alstras i vattnet (Bergstrom et al. 2012a).

Gravitationsfundament daremot bestar av en ballastfylld kassun (sankkista) med betong och
skapar ljud under 50 Hz (Wikstrom & Granmo 2008). Fundamenten &r oftast timglasformade
for att kunna bryta bort is och konstruktionen i sig ar tillrackligt stabil for att motsta vind och
vagor. Ett helt fundament vager omkring 3000 — 7000 ton och gjutning sker antingen pa land
eller direkt pa en pram. Denna typ av konstruktion anvéands framst pa grunda bottnar da
tillverknings- och installationskostnaden dkar exponentiellt med havsdjupet. | och med att
gravitationsfundament kréaver en nagot djupare forankring i botten, passar denna konstruktion
pa de flesta bottnar forutom lésa sediment (sasom lera). Dock kravs en jamn och fast botten
vilket betyder att gravning kan forekomma i anlaggningsfasen. Till skillnad fran monopiler
behdver gravitationsfundament ocksa nagon form av erosionsskydd for att forhindra att
vattenrorelser forsvagar forankringen i botten (Bergstrom et al. 2012a).

Figur 2. Forenklade bilder 6ver a) monopilefundament och b) gravitationsfundament. Modifierad efter original
fran Bergstrom et al. (2012a).



| Sverige, Danmark och Tyskland har faltmatningar av undervattensljud fran havsbaserade
vindkraftverk gjorts pa olika platser i Ostersjon, Nordsjon och Balthaven (Westerberg 1994,
Wahlberg & Westerberg 2005, Betke 2006, Madsen et al. 2006). Undersokningarna visade att
det fanns en dominans av frekvenser under 800 Hz, med inslag av héga toner. Generellt
hamnade de flesta vindkraftverk som var involverade i métningarna inom frekvensintervallet
1 - 1000 Hz (monopilefundament, gravitationsfundament och tripodfundament fanns i dessa
vindparker). Dock kunde vissa vindkraftverk utstrala hdgre frekvenser. Generellt uppskattas
vindkraftverk av olika typer generera ljud under frekvensen 1000 — 2000 Hz och kommer da
overrosta ljud fran omgivningen (Westerberg 1994, Hoffmann et al. 2000).

Vid matningar gjorda pa monopilefundament i vindparken Bockstigen utanfor Gotland
uppmattes frekvenser till 1000 Hz (sammanstéllt i rapport av Jonasson 2002). Ifran
maétningarnas resultat kunde man konstatera att ljud éver 400 och 500 Hz férsvann i
bakgrundsljudet samt att frekvenser éver 150 Hz avtog i ljudniva fran 80 dB ner till 65 dB
fran ett avstand av 200 m till 1000 m ifran vindkraftverken. Till exempel uppmattes 86 dB for
frekvensen 200 Hz vid 50 m avstand och vid 200 m avstand hade ljudet minskat till 80 dB.
Ljudet forsvann sedan helt i bakgrundsbruset, som lag inom 77 — 80 dB, vid 400 m och 1000
m ifran kraftverken. Dessa ljudnivaer kan jamforas med ljud fran sjotrafiken dar till exempel
containerfartyg och fisketralare avger ljudnivaer pa ca 150 dB i frekvensintervallet 50 — 200
Hz. | genomsnitt ligger fartygsbullret inom frekvensomradet 2 — 1000 Hz med en ljudstyrka
pa 110 — 150 dB, enligt Fiskeriverkets matningar som gjordes pa 100 m avstand ifran fartygen
(Jonasson 2002).

Forutom fundamentstyp har dven andra faktorer som storlek, antal vindkraftverk, bottentyp,
djup och vindstyrka viktiga roller att spela nar det handlar om hur ljudets alstras i vattnet
(Jonasson 2002, Axenrot & Didrikas 2012). Dessa faktorer samt dven andra pafrestningar
sdsom vagor och is avgor vilken fundamentstyp som passar i olika miljoer (Bergstrom et al.
2012a).

Fiskar och dess paverkan av akustiska stérningar i vatten

Hur fiskar reagerar pa ljud och vibrationer i vattnet

Fiskar anvénder sina horselorgan for att orientera sig i vattnet och kan avgora riktningen till
en ljudkalla i bade det horisontella och vertikala planet (Hawkins & Sand 1977, Westerberg
1994, Simpson et al. 2005). Beroende pa kroppsstruktur kan fiskar uppfatta ljudintensitet
olika. Gemensamt for alla fiskar &r att de saknar ytteréron och att det ar otoliten (ett kalkartat
hdorselorgan) i innerdrat som gor att de kan uppfatta ljud i form av partikelrérelser (Bone et al.
1995). Otoliten ar dock inte kanslig for ljud i form av tryckskillnader (Axenrot & Didrikas
2012), vilket daremot fiskarnas simblasa ér.

Alla fiskar har aven sa kallade neuromaster, som ar sekundara sensoriska celler och finns i
alla horselorgan hos fisken, bland annat i fiskarnas sidolinje och i otolitorganet som ligger pa
ett epitel av neuromaster (Bamstedt et al. 2009). Dessa bestar av harceller i ett geléformat
hélje, sa kallad cupula, och fungerar som mekaniska receptorer (Lowenstein 1957).
Harcellerna har olika langa cilier som registrerar rorelser, varav det finns en langre,
kinocilium, och nagra kortare stereocilier pa ena sidan av kinociliet (figur 3) (Bone et al.
1995). Nar vagrorelser nar fiskens akustiska sensoriska organ deformeras neuromasterna,
vilket gor att cilierna bojs och impulser skickas till fiskens nervsystem. Om stereocilierna bojs
mot kinociliet sa blir harcellen depolariserad och skapar en neurologisk stimulering. Bojs
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stereocilierna istallet ifran kinociliet, blir harcellen hyperpolariserad och inhiberad. Otoliten
gor mindre rorelser an omgivande vavnad da fiskens huvud vibrerar i ljudfélt i och med att
otoliten har lagre densitet &n huvudet i 6vrigt. En neuromast kan registrera en vagforflyttning
pa mindre an 1 nm (Bone et al. 1995). Ju langre och tunnare cilierna ar desto kansligare ar
fiskens respons till stimuli (Lowenstein 1957).

Cupula

t _ Kinocilium

) |

Stereocilier |
~ il

a) Enkel neuromast ~ b) Sidolinjeorgan ¢) Ampullorgan d) Otolitorgan

Figur 3. Till vanster en bild pa enskild hércell. a) Visar en enkel neuromast med geléformat holje (cupula), b) en
neuromast i fiskens sidolinje, c) en neuromast i ett ampullorgan och d) otolitorganet. Bilden ar omritad efter
original av Bone et al. (1995).

Hogfrekventa ljud hjalper fiskarna att agera snabbt pa korta skarpa ljud, till exempel i
situationer da de flyr undan predatorer (Bone et al. 1995). Maskering av akustisk
kommunikation, konstant utldsning av larmreaktioner och temporéra eller permanenta
horselskador ar tre faktorer som ar av extra stor betydelse for fiskarnas dverlevnad enligt
Wahlberg och Westerberg (2005). Nedan beskrivs olika horselorgan som fiskar kan anvanda
sig av for att registrera ljud.

Simblasa

Om fiskarten har en simblasa 6kar kansligheten for ljud ytterligare. Frekvensomfanget blir
storre da simblasan reagerar pa ljudvagens tryckvariationer i vattnet genom att géra sma
volymandringar som i sin tur kan paverka otolitorganet med rorelser i omgivningen.
Simblasan kan ocksa vara direkt kopplad till otoliten med hjélp av specialiserade mekanismer,
till exempel med en gasblasa och gaskanaler som hos sillfiskar (Bone et al. 1995). Dessa
fiskar kan uppfatta ljud upp till ca 2000 Hz (Westerberg 1994). Hos bland annat torskfiskar
overfors istallet pulseringar fran simblasan till otoliten via benen i fiskens huvud till innerorat.
Pa sa vis forbattras ljudstimulins partikelrorelse och kopplingen mellan otoliten och simblasan
omvandlar ljudtrycket till partikelrorelse. De arter som daremot saknar simbléasa, som
exempelvis makrill (Scomber scombrus) och plattfiskar (Pleuronectiformes), &r i princip déva
for ljud 6ver 250 Hz (Westerberg 1994). Den lagsta horbara frekvensen verkar daremot vara
oberoende av om fisken har simblasa eller inte. Av de fiskarter som tidigare har studerats (sill
(Clupea harengus), torsk (Gadus morhua), abborre (Perca fluviatilis), rodspatta (Pleuronectes
platessa) och lax (Salmo salar)) har alla visat en kanslighet for laga ljud i infraljudomradet (1-
200 Hz).

Sidolinje

De flesta fiskar har en sa kallad sidolinje, vilken bestar av neuromaster placerade fritt i det
yttersta lagret av epidermis och av fria harceller pa kroppsytan. Fiskarna anvander sidolinjen
till navigering men ocksa for att upptéacka rorelser fran exempelvis byten eller predatorer
(Bamstedt et al. 2009). Dock kan denna typ av sensorkanal vara sekundért reducerad hos
vissa fiskar, till exempel hos bottenlevande fiskar (Lowenstein 1957). Sidolinjen stimuleras av
laga frekvenser (under 150 Hz) och av vagrorelser nara fiskens kropp (Wahlberg &
Westerberg 2005).



Lorenzinis ampuller

En annan typ av kénselorgan som framst broskfiskar anvander sig av ar Lorenzinis ampuller.
Dessa utgors av geléfyllda kanaler med nagra utatstickande mikrovilli eller en enstaka
kinocilium, ar placerade runt huvudet (dven pa vingarna hos rockor) och fungerar som
elektroniska receptorer (Bone et al. 1995). Ampullerna upptécktes av Marcello Malpighi ar
1663 men det var Stefano Lorenzini som forst gjorde en detaljerad beskrivning av dem ar
1678, och darav namnet. Kanalerna kan bli upp till 4 mm i diameter (Lowenstein 1957).

Membranliknande labyrinten

Den sa kallade membranliknande labyrinten anses vara det sista steget gallande
neuromastorganen och ar helt avskild fran yttre media sdsom vatten genom att vara skyddad
inuti hjdrnan, i innerérat. Labyrintens fyra huvudsyften ar att ta hand om och reglera
muskelformen, vara receptor for vinkelrdtformig acceleration, gravitation samt ljud
(Lowenstein 1957). Den bestar av semicirkulara kanaler vinkelratt arrangerade i den Gvre
delen och en sammansatt lagre del av utriculus, sacculus, macula och lagena (figur 4) (Bone et
al. 1995). | de semicirkulara kanalerna finns ampuller som innehaller neuromaster som
registrerar accelerationen. Maculan daremot registrerar ljud och linjar acceleration av fiskens
kropp.

Semi-circuldr kanal

Ampull

Utriculus

Macula
Sacculus

Otolit

Figur 4. Den membranliknande labyrinten med dess olika delar. Bilden &r omritad efter original av Bone et al.
(1995).

Horselspecialister, horselgeneralister och icke-specialister

Beroende pa hur fiskens horselorgan ser ut kan fiskarna delas in i tre olika grupper:
horselspecialister, horselgeneralister och icke-specialister. Horselspecialisterna sasom
sillfiskar och karpfiskar (Cyprinidae), har en simblasa som &r i kontakt med innerorat,
antingen genom gaskanaler eller horselben, och kan pa sa vis omvandla ljudvagor till
partikelrorelser. Det gor att dessa fiskar &r extremt kansliga for specifika ljudfrekvenser och
kan registrera ljud under 20 Hz och upp till mer &n 2000 Hz, med hogst kanslighet runt 300 —
1000 Hz (Popper & Carlson 1998, Thomsen et al. 2006). Specialisterna har ocksa en lagre
horseltroskel an de andra grupper vilket gor att de ar mer kénsliga for ljud. Den ligger
omkring 70 dB vid 100 Hz (Jonasson 2002).

Harselgeneralisterna, exempelvis abborre och laxfiskar, kan liksom specialisterna bade
registrera ljudvagor och partikelrorelser men ar framst kansliga for partikelrorelser och



darmed lagfrekventa ljud (Bamstedt et al. 2009). De kan registrera frekvenser under 20 Hz
men kan bara detektera ljud upp till 500 — 600 Hz, i vissa undantagsfall upp till 2000 Hz
(Popper & Carlson 1998, Popper et al. 2003, Thomsen et al. 2006, Bamstedt et al. 2009). Den
hogsta kénsligheten ligger dock mellan 100 — 400 Hz (Popper et al. 2003, Thomsen et al.
2006), och deras horseltroskel ligger omkring 90 dB vid 100 Hz (Jonasson 2002).

Makrill och plattfiskar ar exempel pa fiskar som tillhor gruppen icke-specialister. Dessa fiskar
saknar simblasa och hor framst frekvenser under 250 Hz. Det beror pa att ljudfrekvenser 6ver
100 Hz inte paverkar vibrationen av horselcellerna speciellt mycket, men om fisken istallet
har en simblasa kan tryckférandringarna i vattnet paverka simblasans volym som i sin tur ger
utslag pa otoliten (Wahlberg & Westerberg 2005, Bamstedt et al. 2009).

Studier av beteendeférandringar hos fiskar

Studier har visat att fiskars beteende paverkas av akustiska storningar men det ar fortfarande
oklart hur mycket undervattensljud fran havsbaserade vindkraftverk paverkar. Nedan kommer
de senaste studierna tas upp.

Oresund vid Lillgrunds vindkraftspark

Lillgrunds vindpark i Oresund bestar av 48 turbiner med en effekt p& 2,3 MW per
vindkraftverk. Parken stod klar 2007 och under en tvaveckorsperiod ar 2010 undersokte
Andersson et al. (2011) hur turbinernas ljud paverkar fisken i naromradet. Ett omrade vid
Sjollen, 10 km norrut fran Lillgrund, anvandes som kontroll. Resultatet visade att
vindkraftverken gav ifran sig ett bredbandigt ljud under 1000 Hz dar 127 Hz var en stark ton
och hade den kraftigaste ljudstyrkan vid full effekt (2,3 MW). En meter ifran vindkraftverket
uppméttes en maximal ljudstyrka pa 136 — 138 dB re 1 pPa (vid 12 m s™), vilket var 33 — 55
dB 6ver bakgrundsnivan. Rorde man sig 100 m ifran vindkraftverket hade den maximala
ljudstyrkan sjunkit till 104 — 106 dB re 1 pPa vilket var nara bakgrundsnivan men for tonen
vid 127 Hz lag fortfarande ljudnivan 23 dB 6ver bakgrundsnivan.

| undersdkningen anvandes fyra olika fiskarter som lever i omradet runt Lillgrund (torsk, sill,
lax och al (Anguilla anguilla)) for att pavisa om olika typer av horselsystem hos fiskar
reagerar olika pa ljud fran vindkraftverk. Véardena for den starka tonen 127 Hz anvéndes da
fiskar kan urskilja hoga toner ur brus. Laxens och alens undre horseltroskel var hogre an
torskens och sillens (96 dB re 1uPa jimfort med 75 dB re 1puPa) vilket gjorde att lax och al
inte var lika kansliga for ljud sasom torsk och sill. Andersson et al. slutsats blev da att laxens
och alens egna horselformagor begransade detektionsavstandet, da dessa arter endast kunde
registrera ljud vid en viss niva. Bakgrundsljudet var darmed inte en begransande faktor. Lax
och al fick ett detektionsavstand pa 250 m respektive 1 km beroende pa om vindkraftverken
kérdes med 60 % eller 100 % effektivitet, vilket motsvarade vindstyrkor p& ca 6 m s™
respektive 12 m s™. For sill och torsk blev istéllet detektionsavstandet 13 km respektive 16
km for de olika effekterna. Till skillnad fran lax och al begransades sillens och torskens
detektionsavstand av bakgrundsljudet. Dock var berdkningarna gjorda pa tyst hav vilket inte
ar helt representativt da omradet i Oresund é&r starkt trafikerat av fartyg och bara
bakgrundsljudet fran fartygen nér upp till en ljudnivé pa 81 dB re 1uPagws") for vindstyrkor
p& 12 — 14 m s (motsvarande 100 % effekt pé vindkraftverken) och 78 dB re 1uPagms) for 6
— 8 ms™ (60 % effekt). Med andra ord doldes ljuden frdn vindkraftverken delvis av

! RMS = root mean square



bakgrundsljudet. Ljudutbredningen varierar ocksa med de lokala variationerna i bottentyp och
fysiska hinder som exempelvis halvon Falsterbonéset.

Telemetrisparning av blankal i Hanobukten

Westerberg sammanstallde i sin rapport fran hur blankalsvandringen i Hanobukten
paverkades av havsbaserade vindkraftverk med en effekt pa 220 kW. Han visade pa ett starkt
samband mellan okad vindstyrka och okad alfangst, baserat pa tre ars fangststatistik. | samma
rapport presenterade Westerberg resultatet av en telemetriundersokning dar ultraljudsséndare
placerades pa alarnas rygg for att kunna folja alarnas vandring med hjalp av en hydrofon
(undervattensmikrofon). I undersokningen tittade man pa huruvida alarnas vandring dndrades
om vindkraftverken i Hanobukten var paslagna eller ej. Under det forsta arets (ar 1991)
telemetrisparningar fanns det en skillnad i alarnas forflyttning beroende pa om kraftverken var
igang eller inte. Till en borjan verkade alarna simma bort ifran vindkraftverken. Den andra
telemetrisparningen gjordes tva ar senare (1993) men fick ett helt annat resultat. Da visade
alarna varken upp ett undvikande simbeteende eller férandrad simhastighet. Utifran
telemetrisparningens resultat blev Westerbergs slutsats att alarna inte kommer fa nagot
forandrat beteende nar de utsatts for akustiska storningar fran havsbaserade vindkraftverk. Det
bor dock namnas att alarna inte kunde sparas narmare &n 500 meter fran vindkraftverken pa
grund av forsoksupplaggningen.

Palningsljuds paverkan pa torsk och sjétunga

Ett experiment utfordes utanfor vastra Skottland i en bukt med lagt bakgrundsljud, dar torsk
och sjotunga (Solea solea) holls i tva stora natburar med en diameter pa 40 m.
Undervattenshogtalare spelade upp palningsljud fran vindkraftverk och fiskarnas rorelse
registrerades med hjalp av en inopererad sandare under fiskarnas skinn. Rérelserna
registrerades sedan med ett sa kallat telemetrisystem och darefter analyserades fiskarnas
beteendemonster (Andersson & Sigray 2011). Palningsljud kan enligt Andersson och Sigray
(2011) beskrivas som “en dimpad svingning som pagar under ett tidsspann kortare &n 0,1
sekunder och som upprepas varje sekund”. Det palningsljud som anvéndes i experimentet
varierade mellan 170 och 1100 Hz med huvudparten i intervallet 150 — 350 Hz. Vart att
namna i sammanhanget &r att torsk ar kanslig for ljud mellan 20 — 400 Hz och sjétunga 2 —
200 Hz.

Resultaten visade ett tydligt forandrat beteende hos bada fiskarterna redan vid laga ljudnivaer.
Hos torsken varierade reaktionerna inom arten kraftigt; fisken stannade antingen till eller
Okade sin simhastighet och rumsfoérdelning inuti buren. Sjétungan reagerade daremot bara
genom Okad simhastighet och fordelning i buren, men dess forandring var mer signifikant &n
torskens (Andersson & Sigray 2011). Totalt visade 45 % av torskarna och 32 % av
sjotungorna en reaktion. | den bur som utsattes for den hogsta ljudnivan hade fler fiskar
uppvisat ett mer stillastdende beteende &n i den andra buren som utsattes med lagre ljudnivaer.
Reaktionen pa ljud minskade ocksa vid upprepade testférsok men resultaten var inte
signifikanta. Enligt Andersson och Sigray sjalva ar detta den forsta studien som visar att fiskar
far en tydlig beteendereaktion nar de utsatts for palningsljud fran vindkraftverk.

Pilotforsok pa rodspatta

Ett svenskt pilotforsok gallande undervattensljud fran vindkraftverk och dess paverkan har
gjorts pa juvenil rodspétta vid Kristinebergs marina forskningsstation i Fiskebackskil
(Wikstrom & Granmo 2008). | forsoket ingick dven en storre studie pa tre andra
bottenlevande arter, limfjordmussla (Abra nitida), ormstjarna (Amphiura filiformis) och
sandraka (Crangon crangon), dar alla arter utsattes for olika ljud fran vindkraftverk. | forsoket
med juvenil rodspatta blev fiskarna exponerade for ljud med tre olika frekvenser (61, 178 eller



721 Hz) under 15 minuter i ett akvarium dar deras simaktivitet, antal nedgrévningar och
nedgréavningshastighet observerades. Efter att 15 minuter hade forflutit noterades varje
individs gallockrorelser under en minut. Resultaten visade en signifikant 6kad respiration nar
fiskarna utsattes for en frekvens pd 178 Hz. Aven vid frekvensen 61 Hz fanns en trend mot
okad respiration. Enligt Wikstrém och Granmo (2008) kunde detta vara en indikation pa
stress. Dock fanns det ingen skillnad mellan férséksgruppen och kontrollgruppen géllande
simaktivitet, antal nedgravningar och nedgravningshastighet vid ndgon av de tre frekvenserna.
Dessa resultat tyder pa att rodspatta inte stordes av undervattensljud. Aven om Wikstrém och
Granmo sag en trend mot okad respiration var tiden for ljudexponering alldeles for kort for att
kunna sakerstalla att rodspattan paverkas av undervattensljud.

Beteendeférandringar hos abborre, mort och 6ring

En studie gjord av Bamstedt et al. (2009) har inte visat pa nagra negativa effekter hos abborre,
mort (Rutilus rutilus) och 6ring (Salmo trutta) nar de utsatts for lagfrekvent ljud fran
havsbaserade vindkraftverk, varken beteendeforandring, fodointag eller stressniva. | forsoket
anvandes frekvenserna 6, 15, 30, 60 och 180 Hz, dar en sandarhydrofon sanktes ned i en tral
innehallandes fiskar. Fiskarna fick vanja sig vid miljon och utsattes darefter for ljud i 1 — 3
minuter i en frekvens at gangen. Videokameror observerade fiskarnas beteendeforandring.
Morten, som anses vara horselspecialisten av namnda tre arter, reagerade inte alls pa ljud runt
120 — 180 Hz. Till exempel producerades ett ljud runt 120 dB vid 180 Hz (Bamstedt et al.
2009), vilket ar langt 6ver mortens ljudtroskel som ligger mellan 60 och 80 dB vid 100 — 500
Hz (Amoser et al. 2004). Att morten inte reagerade tyder pa att den inte upplevde nagra
negativa effekter av ljud fran havsbaserade vindkraftverk. Abborrarna uppvisade heller ingen
reaktion pa lagfrekventa ljud. Oringarna var daremot signifikant mer aktiva men dessa
beteendeforandringar paverkade varken deras fodointag eller stressniva (Bamstedt et al.
2009).

Beteendeforandringar hos mort och storspigg

En smaskalig studie pa forandrat simbeteende péa grund av akustiska ljud fran vindkraftverk
har ocksa gjorts pa mort och storspigg (Gasterosteus aculeatus) (Andersson et al. 2007).
Mortens simblasa ar i kontakt med horselorganet vilket gor arten till en horselspecialist.
Storspiggen ar a andra sidan klassad som en horselgeneralist da dess simblasa inte &r i kontakt
med horselorganen och den ar pa sa vis inte lika kanslig for hogre ljudfrekvenser (Andersson
et al. 2007). Morten utsattes for ljudfrekvenserna 25, 80, 500 och 1000 Hz medan storspiggen
utsattes for 25, 160, 200 och 500 Hz. Bada arterna reagerade pa ljud fran vindkraftverken men
pa olika sétt. Morten visade upp ett flyktbeteende, som kan liknas vid en naturlig reaktion for
att undvika predatorer eller 6verlagsna konkurrenter. | de flesta fallen rérde sig morten mellan
20 — 40 cm vid ljudexponering. Fiskarna som var i kontrollgruppen visade en tendens till att
rora sig mindre. Storspiggen visade upp ett varierat reaktionsmonster med baklangessimning,
plotslig bojning av kroppen, vertikal rorelse utan tydliga fenrorelser och stelhet (eng.
freezing). Studien visade att bada arterna reagerade pa ljud fran vindkraftverk och enligt
Andersson et al. var fiskarnas beteendeforandringar en indikation pa stress.

Partikelrorelse fran Utgrundens vindkraftpark

En studie gjord av Sigray et al. (2009) visade att torsk, abborre, rédspatta och lax kan uppfatta
partikelrorelser pa ett avstand av 10 meter fran vindkraftverken. Partikelrorelsen lag dver
samtliga fiskars troskelvarde, vilket indikerar att fiskarna kunde uppfatta ljudet. Langre ifran
vindkraftverken kunde de olika fiskarterna inte uppfatta partikelrorelserna da nivaerna var
jamforbara med fiskarnas horseltrosklar.
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Sigray och hans kollegors (2009) analys av partikelrorelse visade dven att ljudtonernas styrka
och frekvenser varierade med vindstyrkan. Vindkraftverken i Utgrunden alstrade tre toner
som alla lag 6ver 20 Hz. For frekvenser 6ver 20 Hz sa alstrade vindkraftverken mest ljud vid
ldga vindstyrkor (5,5 — 6 m ). Partikelrérelsen minskade snabbt ju langre bort fran
vindkraftverken man rorde sig. Detta styrker Sigray et al. slutsats om att namnda arter inte
uppfattade partikelrorelsen langre dn 10 meter ifran kraftverken och att den darmed inte
utgjorde nagot hot mot fiskarna (2009).

Kortisolutsondring till foljd av stress

Om fisken upplever fysiologisk stress som framkallats av ljud kan kortisol- och
glukosutséndringen oka i fiskens blodomlopp som en primareffekt (Santulli et al. 1999).
Bamstedt et al. (2009) matte i sin studie kortisolhalten i fiskarterna abborre, mort och 6ring
sju minuter efter det att fiskarna hade exponerats for ljud fran vindkraftverk. Resultaten
visade ingen skillnad mellan kontroll- och testgrupperna, dock hittades héga halter av kortisol
i bada grupperna. Detta beror sannolikt pa att samtliga fiskar upplevde att
“bakgrundsstressen” var hog och dirmed kan andra stressfaktorer ha 6verskuggat en eventuell
ljudeffekt hos forsokfiskarna (Bamstedt et al. 2009). Detta problem &r nastintill oundvikligt
och aterkommande aven i andra liknande studier (Wysocki et al. 2006).

Diskussion

Akustiska stérningar fran havsbaserade vindkraftverk har visat sig ge beteendeférandringar
hos fisk (Andersson et al. 2007, Wikstrom & Granmo 2008, Andersson & Sigray 2011). Dock
ar det fortfarande svart att saga i vilken utstrackning fiskarna paverkas och om stérningarna
har en langvarig effekt.

| de studier som pavisade en beteendeférandring hos fiskar, uppvisade arter olika reaktioner
pa grund av akustiska ljud fran vindkraftverk. De beteendeférandringar som fiskarna
uppvisade liknar de reaktioner som patraffas vid okat predationstryck eller konkurrens fran
mer Gverlagsna individer. Andra studier (Westerberg 1994, Bamstedt et al. 2009, Andersson
& Sigray 2011) visade ingen paverkan pa fisk eller negativa konsekvenser av akustiska
storningar fran vindkraftverk. Till exempel dndrade inte den europeiska élen sitt simbeteende
nar den passerade ett vindkraftverk pa 500 meters avstand. Precis som Wahlberg och
Westerberg (2005) ndmnde i sin rapport kunde fiskar uppfatta vindkraftljud som
bakgrundsljud och darmed inte uppleva nagon fara. Fiskar kan ocksa vénja sig vid ljud,
speciellt de som inte har for hdg intensitet och som inte ar kopplade till fara eller om de
utsatts for liknande ljud under en langre period. Da vindkraftverk inte utgér nagot fysiskt hot
mer an i form av akustiska storningar &r det mojligt att fiskar kan lara sig” att dessa oljud
inte ar farliga och darmed kooperativa att leva med.

Det som kan bli ett problem for fiskarna ar om vindkraftverken utsondrar alldeles for
hogfrekventa ljud i och med att fiskar reagerar just pa korta och skarpa ljud. Fiskarnas
detektionsniva av ljud har stor betydelse for deras beteende och 6verlevnad och for detta ar
det viktigt att deras horselorgan &r intakta och inte stors av bullrande ljud. Har spelar dven
andra faktorer in sasom langvarig stress pa grund av hoga ljudnivaer. Wahlberg och
Westerberg (2005) forutspadde att bland annat torsk och atlantisk lax kunde upptéacka
akustiska ljud fran vindkraftverk pa avstand 0,4 — 25 km med en vindhastighet mellan 8 — 13
m s™%. Skulle dessa fiskar da paverkas av vindkraftverkens buller inskranker det pa en stor del
av arternas habitat. Om fiskarna sedan skadas av ljudet kan det leda till ett férandrat beteende
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som kan sanka fiskens levnadsstandard och mer eller mindre vara livshotande, da fiskens
horselorgan ar viktiga for 6verlevnad.

Horselspecialister sasom sill kommer vara betydligt kansligare for hogfrekventa ljud an
horselgeneralister och icke-specialister. Detta styrks i studier gjorda av Andersson et al.
(2011) och Andersson & Sigray (2011). Beroende pa hur fiskarnas horselorgan ser ut, om
fisken har en simblasa eller ej och om denna i sadana fall ar kopplad till otolitorganet,
kommer olika fiskarter paverkas annorlunda av akustiska stérningar fran vindkraftverk. Vissa
arter som till exempel lax och &l kommer namnvart inte paverkas i och med att
horselgeneralister inte ar anpassade for att registrera hogre frekvenser. Horselspecialister
sasom sillfiskar lever mer i riskzonen da dessa arter ar betydligt kansligare for hogre ljud da
deras morfologi ar anpassade for att kunna urskilja hogre frekvenser och toner. Under
anlaggningsfasen kommer darfor horselspecialister paverkas mer an fiskarter.

Skillnaden mellan dessa grupper kommer ocksa avgora hur langt ifran vindkraftverken
fiskarna kan uppfatta de akustiska stérningarna. Som Andersson et al. (2011) visade i sin
studie begransades laxens och alens egna horselformagor detektionsavstandet (250 m
respektive 1 km vid 60 % eller 100 % effektivitet hos vindkraftverken) medan sillens och
torskens detektionsavstand var betydligt langre (13 km respektive 16 km). D& havshaserade
vindkraftverk framst utsondrar lagfrekventa ljud kommer troligtvis de flesta fiskarter kunna
uppfatta ljuden i form av partikelrorelser pa ett kortare avstand fran kraftverken, oavsett om
fiskarna ar horselspecialister, generalister eller icke-specialister. Detta styrks av Sigray et al.
(2009).

Som tidigare namnts &r det framst under anlaggningsfasen som mest ljud fran vindkraftverk
alstras i haven (Nedwell et al. 2003, Andersson & Sigray 2011, Bergstrom et al. 2012a). | och
med att denna period &r relativt kortvarig i jamforelse med driftfasen da betydligt mindre ljud
avges, kan fiskarna aterhamta sig fran den chockartade ljudupplevelsen som uppstar under
anlaggningsfasen. Vid anldaggning av vindkraftverk bor man dock undvika viktiga tidsperioder
i fiskarnas livscykler med tanke pa att vissa arter ar kansliga for akustiska stérningar.
Forebyggande atgarder kan ocksa anvéandas fore palning for att undvika fysiska skador hos
fiskar, som primara effekter i form av direkta dodsfall till f6ljd av tryckvagor. Till exempel
kan de forsta slagen vid palning goras latta for att sedan oka i styrka eller sa kan en
varningssignal skickas ut. Pa sa vis hinner man férvarna fiskarna och lyckas skramma ivag
dem (Bergstrom et al. 2012a).

| takt med att vindkraftverken byggs ut i bland annat svenska hav ar det viktigt att ta reda pa
om dessa har en paverkan pa den marina miljon. Idag kan en vindpark besta av 40 — 120
kraftverk med en effekt pad 3 — 5 MW per styck. Detta kan skapa ett buller som Gverstiger det
ordinarie bakgrundsljudet. Hur mycket ljud som alstras i havet beror pa typ av vindkraftverk
och typ av fundament. Detta bér man ha i atanke vid planering av en vindpark, speciellt da
vissa fundament alstrar en betydligt hogre ljudniva &n andra. Férutom fundamentstyp ar det
ocksa bladrotationen, vaxelladan och generatorn inuti kraftverket som ar avgorande for hur
mycket ljud som vindkraftverken kommer att avge ut i vattnet. Aven detta tal att tankas pa vid
byggandet och forhoppningsvis kan “tystare” alternativ produceras i framtiden. Dock bér man
se till miljoforhallanden, djupet och bottentypen pa placeringsplats vid val av fundament och i
senare hand vilken frekvens som fundamentet alstrar.

Det finns naturligtvis fordelar med vindkraftverk som inte har tagits upp i denna rapport,
bland annat att vindkraftverken utgor artificiella rev som erbjuder en boplats for nya arter
(Hoffmann et al. 2000, Petersen & Malm 2006). Fundamentens fysiska struktur kan erbjuda
skydd till fiskarna eller en 6kad tillgang pa foda (Bergstrom et al. 2012b). I Wilhelmsson et
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al. (2006) studie kommer de fram till att antalet fiskar som har dkat i ett omrade kring
Utgrundens vindkraftpark tyder pa att vindkraftverken kan fungera som ett artificiellt rev.
Havsbaserad vindkraft kan dven “tvinga” fartygstrafik till en ny rutt vilket gor att kraftverken
kan fungera som en skyddande oas for arter da fartygstrafiken halls pa langre avstand an
tidigare. Om vindkraftverken star relativt tatt blir det dessutom svart for fiskefartyg att
bedriva bland annat bottentralning vilket mojliggor ett rikare djurliv kring vindkraftparkerna.
Att dessutom fundamenten stracker sig fran botten upp till ytan ger ytterligare férdelar, som
till exempel boplatser for djurarter sasom blamussla och for pelagisk fisk.

Aven om vindkraftverk har visat sig ha en inverkan pa fisk genom akustiska storningar sa star
anda fartygstrafik for det storsta bidraget till antropogent ljud i den marina miljon.
Fartygstrafiken alstrar betydligt hogre ljud &n vindkraftverken vilket gor att fartygen kommer
att maskera de akustiska storningarna fran vindkraftverken nar dessa befinner sig i narheten
av varandra (Jonasson 2002, Madsen et al. 2006). Da fartygstrafiken orsakar ett hégre buller
och kan behdva ledas om pa grund av vindkraftverkens placering, ger detta en indikation pa
att ljud fran vindkraftverk bara kommer att ge langsiktiga effekter dar fartygstrafiken ar lag
(Madsen et al. 2006). Dock finns det for fa studier som visar om akustiska storningar fran
havsbaserad vindkraft har en langvarig effekt pa fiskar.

| framtida studier bor man underséka om akustiska storningar har en langvarig effekt pa
fiskars beteende och om det innebér ndgon skillnad om fisken befinner sig i lek- och
parningsperiod eller ej. Det finns ocksa utrymme for vidare studier om 6kade kortisolhalter i
fiskarnas blodomlopp till f6ljd av akustisk paverkan. De studier som har gjorts (Santulli et al.
1999, Wysocki et al. 2006, Bamstedt et al. 2009) har pavisat en férhojd kortisolhalt pa grund
av olika stressfaktorer, daribland vindkraftverkens akustiska ljud. Sadana studier ar dock
komplicerade att genomfora da fiskarna kan bli stressade av just andra faktorer an den faktor
man vill undersoka, till exempel undervattensljud fran vindkraftverk.

Denna uppsats har beroért tidigare studier av totalt elva olika fiskarter med olika typer av
horselorgan, detta for att fa en tydligare forstaelse av hur olika fiskarter kan bli paverkade av
akustiska effekter. Dock finns det fortfarande for fa studier idag for att sakerstélla huruvida
fiskars beteende kommer paverkas negativt av akustiska storningar fran havsbaserade
vindkraftverk.
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