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Forord

Denna rapport har tagits fram som en del av Transportstyrelsens arbete med
sjofartens miljopaverkan. Rapporten bidrar till virt genomforande av Baltic
Sea Action Plan (BSAP), atgirderna S55, S56 och S57, och OSPAR, atgéird
S8.01. Med rapporten vill vi lyfta fram kunskapslédget om
undervattensbuller frén sjofarten. Rapporten sammanstiller resultat fran
vetenskaplig litteratur, pdgdende forsknings- och utvecklingsprojekt samt
myndigheters och organisationers initiativ och publikationer. Har vi
kunskap finns storre mojlighet att bidra till att minska undervattensbuller i
svenska vatten.

Rapporten ér framtagen av IVL Svenska Miljdinstitutet pa uppdrag av
Transportstyrelsen. Rapportforfattarna fran IVL svarar for innehall och
slutsatser i1 rapporten och rapporten innebér inte ndgot stéllningstagande fran
Transportstyrelsen. I avvigningar om ldmpliga framtida atgarder ska, utdver
miljohénsyn, dven dvriga aspekter i de transportpolitiska malen, sdsom
tillginglighet och sikerhet, beaktas.

Arbetet har genomforts av Julia Winroth och Torbjorn Johansson med
bidrag fran kollegor och i samarbete med Marie Hankanen, Erland Lettevall
och Isabella Hadenius vid Transportstyrelsen.

Vi vill tacka alla, bade forskare, experter och sakkunniga som har bidragit
med underlag och insikter under arbetets ging.

Arbetet med denna rapport ér finansierat av Havs- och vattenmyndigheten
genom anslag 1:11 Atgirder for havs- och vattenmiljo.

Norrkdping, juni 2026

Kajsa Lindstrom Erland Lettevall
Chef sektionen for miljo Sakkunnig miljo
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Sammanfattning

Undervattensbuller fran kommersiell sjofart utgdr en betydande och
langsiktig miljobelastning 1 marina miljoer. Bullret 6verlappar i frekvens
med ljud som marina organismer anvinder for kommunikation, orientering
och reproduktion. Detta kan leda till maskering av djurens kommunikation,
beteendeforandringar samt forsdmrad livsmilj6. I svenska havsomraden med
hog fartygstrafik ér sj6farten den dominerande kéllan till kontinuerligt
lagfrekvent undervattensbuller. Nationella bedomningar av havsmiljon visar
att god miljostatus inte uppnas for denna belastning, vilket motiverar ett
fortsatt och mer samlat arbete med att minska bulleremissionerna fran
fartyg.

Syftet med rapporten &r att sammanstilla kunskapslaget kring
undervattensbuller fran kommersiell sjofart, med fokus pa mojliga tekniska
och operativa atgiarder. Rapporten ska fungera som ett kunskapsunderlag for
myndigheter och andra aktorer 1 arbetet med att minska sjofartens
miljopaverkan fran undervattensbuller.

Rapporten bygger pa en genomgéng av vetenskaplig litteratur, tekniska
rapporter, internationella riktlinjer samt pdgaende forsknings- och
utvecklingsprojekt. Tyngdpunkten ligger pd kontinuerligt undervattensbuller
fran fartyg, ddr propellerkavitation i de flesta fall &r den dominerande
bullerkillan vid normala driftsforhéllanden. Andra viktiga bidrag ar
strukturoverfort buller frAn motorer och maskineri, sarskilt vid ldga
hastigheter.

Tekniska dtgirder, alternativa framdrivningslosningar och operativa
atgdrder kan bidra till minskat buller, ofta med tydliga kopplingar till
energieffektivitet och minskad klimatpaverkan. Samtidigt konstateras att det
1 méinga fall saknas systematiska fullskalestudier som kvantifierar
atgardernas faktiska effekt pa utstralat undervattensbuller under realistiska
driftsforhéllanden.

For att stiarka bade teknikutveckling och forvaltningsédtgiarder betonas
behovet av forbattrad métinfrastruktur, standardiserade metoder och 6kad
transparens 1 modellering av fartygsbuller. En langsiktig tillgéng till
kostnadseffektiva métningar kan frimja bade kompetens- och
kapacitetsuppbyggnad i sjofartsbranschen och den tekniska utvecklingen.

Ekonomiska incitament lyfts fram som en avgorande drivkraft i den
konkurrensutsatta sjofartssektorn. Erfarenheter visar att tydliga och
langsiktiga incitament, sdrskilt ndr de samverkar med energieffektivisering
och klimatnytta, kan paskynda inférandet av bullerreducerande atgérder.
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Avslutningsvis konstateras att internationellt samarbete dr en forutsittning
for ett effektivt arbete med att minska undervattensbuller frin sjofarten.
Sjofarten dr global och nationella atgérder far begransad effekt om de inte
samordnas. Ett aktivt svenskt deltagande i internationella processer dr dérfor
centralt for bdde miljonytta och langsiktig forvaltningskapacitet.
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Summary

Underwater noise from commercial shipping constitutes a significant and
long-term environmental pressure in marine environments. The noise
overlaps in frequency with sounds used by marine organisms for
communication, orientation and reproduction. This can lead to acoustic
masking of animal communication, behavioral changes and degradation of
habitat quality. Commercial shipping is the dominant source of continuous
low-frequency underwater noise in areas with high shipping intensity.
National assessments of the marine environment show that good
environmental status is not achieved for this pressure, which motivates
continued and more coordinated efforts to reduce noise emissions from
ships.

The purpose of this report is to compile the current state of knowledge on
underwater noise from commercial shipping, with a focus on potential
technical and operational mitigation measures. The report is intended to
serve as a knowledge base for authorities and other stakeholders in efforts to
reduce the environmental impact of underwater noise from shipping.

The report is based on a review of scientific literature, technical reports,
international guidelines, and ongoing research and development projects.
The main focus is on continuous underwater noise from ships, where
propeller cavitation is in most cases the dominant noise source under normal
operating conditions. Other important contributions include structure-borne
noise from engines and machinery, particularly at low speeds.

Technical measures, alternative propulsion solutions and operational
measures can contribute to noise reduction, often with clear links to energy
efficiency and reduced climate impact. At the same time, it is noted that
systematic full-scale studies quantifying the actual effects of mitigation
measures on radiated underwater noise under realistic operating conditions
are often lacking.

To strengthen both technological development and environmental
management, the report highlights the need for improved measurement
infrastructure, standardised methods and increased transparency in ship
noise modelling. Long-term operated measurement stations can provide
important feedback between measurements and model development,
provided that data can be made available in a secure manner.

Economic incentives are highlighted as a key driver in the highly

competitive shipping sector. Experience shows that clear and long-term
incentives, particularly when aligned with energy efficiency and climate
benefits, can accelerate the implementation of noise-reducing measures.
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Finally, it is concluded that international cooperation is a prerequisite for
effective efforts to reduce underwater noise from shipping. Shipping is a
global activity, and national measures have limited effect unless they are
internationally coordinated. Active Swedish participation in international
processes is therefore essential for both environmental effectiveness and
long-term management capacity.
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Begrepp och forkortningar

Begrepp

Automatic ldentification System
(AIS)

Cavitation Inception Speed (CIS)

Closest Point of Approach (CPA)

Direktivitet

Havsmiljodirektivet (HMD)

Forklaring

Ett maritimt identifierings- och
sparningssystem som anvander
VHF-baserade transpondrar pa
fartyg for att visa och dela
information om fartyget och dess
position, kurs och fart. Uppgifterna
kan tas emot av andra fartyg,
kuststationer, satelliter och anviands
for sjosédkerhet, trafikledning och
Overvakning av fartygsrorelser.

En farkosts hastighet vid vilken
kavitation uppkommer. Pa svenska
anviands ibland termen
kavitationsinsittning.

Vid mitning av buller fran fartyg
passerar fartyget langs en 1 forvig
bestdmd mitbana. CPA ér den
punkt dér fartyget &r som nérmast
matuppstéllningen.

Aven riktverkan. Beskriver hur en
ljudkélla fordelar ljudenergin i
olika riktningar. En ljudkélla som
fordelar ljudet lika 1 alla riktningar
kallas omnidirektionell, medan en
som inte gor det kallas direktiv.

Havsmiljodirektivet eller Marine
Strategy Framework Directive
(MSFD), ar EU:s gemensamma
regelverk for havsmiljon. Det ar
inforlivat 1 svensk lagstiftning via
havsmiljoforordningen.

Syftet med havsmiljodirektivet ar
att uppna eller upprétthélla en god
miljostatus, eller Good
Environmental Status (GES), 1
Europas havsomraden. Ett av de
elva dmnesomrédena som
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Kavitation

Kavitationsinsittning

Killstyrka (eng. Source Level)

Lloyd’s mirror-effekten

utvarderas handlar om
undervattensbuller.

Kavitation uppstér nér trycket i en
vitska sjunker under angtrycket,
vilket leder till att angbubblor
bildas och sedan kollapsar i
propellerflodet nér trycket stiger.
Denna kollaps sker ofta mycket
snabbt och genererar tryckvagor
som sprider sig som ljud 1 vattnet.
Bullrets karaktér beror pa vilken
typ av kavitation som forekommer.

Den hastighet hos en farkost dir
kavitation uppkommer. Den
engelska termen anvénds ofta,
Cavitation Inception Speed med
tillhorande forkortning CIS.

Ljudtrycksnivan pa en meters
avstind frén en ljudkalla, vanligtvis
baserad pd matningar pa langre
avstand med korrektion for
propageringsforluster. Kéllstyrka
kan anges som bredbandig totalniva
eller som en funktion av frekvens.
Enheten for kéllstyrka ar dB re 1
uPa m, dér 1 pPa &r referenstrycket
for undervattensljud och ”m”
indikerar av man avser ljudnivén pa
en meters avstind.

Lloyd’s mirror-effekten ér en effekt
av interferens mellan ljud som
utbreder sig direkt fran en kélla och
ljud fran samma kélla som
reflekterats 1 vattenytan. Effekten &r
starkt destruktiv for kéllor néra
ytan, 14ga infallsvinklar till
mottagaren och laga frekvenser.
Vid hogre frekvenser kan effekten
variera mellan konstruktiv och
destruktiv interferens.
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Level of Onset of Biological
adverse Effects (LOBE)

Maskering

Underwater Radiated Noise (URN)

Ett troskelviarde som definierar nir
bullernivaer riskerar att orsaka
biologiskt betydande negativa
effekter. Genom att relatera detta
till en arts habitatkarta och en
bullerkarta f6r samma omrade kan
den andel av ett omrade som
overskrider troskeln berdknas.
LOBE anvinds pa sé sétt som
indikator pd ekologisk paverkan
och avgdr om god miljostatus
uppnas enligt havsmiljodirektivet.

Maskering ér ett akustiskt begrepp
som anviands inom ménga olika
omraden. I den hér rapporten
anviands det for att beskriva nér
manskligt buller gor det svarare for
djur att hora och anvénda sina egna
ljud for kommunikation, f6dosok
och andra funktioner. Hur stort
kommunikationsutrymme djur
forlorar gér att berdkna eftersom
det finns ett direkt samband mellan
méngden buller de utsitts for och
det avstand pa vilket de kan
uppfatta ljudsignaler.

Utstrdlat undervattensbuller fran en
bullerkalla, till exempel ett fartyg.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Undervattensljud utgdr en viktig informationsbarare for manga
vattenlevande djur. Fiskar, marina ddggdjur och ryggradslsa djur anvinder
ljud for att orientera sig, kommunicera, lokalisera byten och undvika
rovdjur. Vissa ménskliga aktiviteter skapar ljud under ytan, ocksa kallat
antropogent undervattensbuller, som fordndrar det naturliga ljudlandskapet
och riskerar att stora biologiska funktioner och som pédverkar vattenlevande
arters beteende och deras livsmiljoer och fysiologi.

Den kommersiella sjofarten dr den storsta kéllan till kontinuerligt
antropogent undervattensbuller pa den globala skalan. Samtidigt utgor
handelsflottan en ryggrad i det transportarbete som virt moderna samhélle
kraver med varor som behover fraktas over stora avstand pa relativt kort tid.
Fartyg genererar undervattensbuller frimst genom kavitationsfenomen vid
propellern och genom att motor och andra installationer ombord skapar
vibrationer 1 stommen som sprids till skrovet och ut 1 vattnet. Det finns en
mangd atgirder som kan minska fartygs undervattensbuller, diverse tekniska
16sningar vid nybyggnation och ombyggnationer, och operationella atgérder
under drift.

I Sverige hanteras undervattensbuller som en del av arbetet med att uppné
god miljostatus enligt havsmiljodirektivet. Havs- och vattenmyndigheten
ansvarar inforlivandet av EU:s havsmiljodirektiv och ddrmed uppf6ljning
och beddmning av miljétillstdndet 1 svenska havsbassinger, inklusive
kontinuerligt undervattensbuller fran sjofart enligt havsmiljoférordningen.
Bedomningen sker i relation till faststidllda miljokvalitetsnormer och utgor
ett centralt underlag i den aterkommande forvaltningscykeln, dér
statusbedomningar f6ljs av arbete med atgérdsprogram for havsmiljon.

Samtidigt hanteras frdgor om undervattensbuller fran sjofart pa
internationell niva inom flera parallella processer. Inom den Internationella
sjofartsorganisationen (International Maritime Organization, IMO) har
frivilliga riktlinjer for att minska fartygs undervattensbuller antagits (IMO,
2023). I anslutning till riktlinjerna bedrivs en sé kallad experience building
phase, vars syfte dr att samla erfarenheter frén tillimpning av riktlinjerna
och bygga kunskap. Det pagar dven arbete inom EU, regionala
havskonventioner och andra internationella samarbeten.

Aven sjofartens arbete med energieffektivitet har under de senaste
decennierna intensifierats som en foljd av internationella klimatmal och de
styrmedel som utvecklats inom IMO for att minska utslépp av védxthusgaser
fran sjofarten, samtidigt som energieffektivisering blivit ett viktigt medel for
att begriinsa brinslekostnader. Atgirder for att ka energieffektiviteten kan
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samtidigt pdverka fartygens undervattensbuller, bade positivt och negativt,
vilket gor det angeldget att analysera samspelet mellan klimat- och
bullerdtgirder.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna rapport dr att sammanstélla och tillgangliggora befintlig
kunskap om fartygs undervattensbuller. Rapporten ska utgora ett underlag
for Transportstyrelsens fortsatta arbete och belysa vilka tekniska och
operationella atgérder som kan minska undervattensbuller i svenskt
territorialvatten och, dir det dr mdjligt, i svensk ekonomisk zon. Atgirderna
ska beskrivas utifran ett kort och ett langre tidsperspektiv samt med fokus
pé eventuella synergier med andra miljomal, till exempel energieffektivitet.
En preliminér version av rapporten ingick som diskussionsmaterial {or det
seminarium om fartygs undervattensbuller som Transportstyrelsen
arrangerade 1 mars 2026.

Rapporten riktar sig framst till Havs- och vattenmyndigheten,
Sjofartsverket, Transportstyrelsen, lansstyrelsen, kommuner och hamnar,
larosdten och miljdorganisationer, sjofartsbranschen, foretag inom forskning
och innovation inom undervattensbuller, samt andra beslutsfattare och
myndigheter. Den ska besvara fragor som:

o Vilka tekniska och operationella 16sningar kan minska
undervattensbullret, pa kort respektive 1ang sikt?

o Hur kan étgérder for bullerreduktion samordnas med andra miljomal,
till exempel lagre bransleforbrukning?

1.3 Metod

Utgangspunkten for arbetet med denna rapport har varit I[VL:s interna
litteraturdatabas som sedan utdkats under arbetet med nypublicerat material.
Vér ambition har varit att 4ven lyfta in den senaste kunskapen frdn padgdende
initiativ och projekt. Ett seminarium genomfordes i mars 2026, dér relevanta
myndigheter, experter och myndigheter deltog for att diskutera fartygs
undervattensbuller och mgjliga dtgirder for att minska dess miljopaverkan.
Synpunkter och insikter fran detta seminarium sammanfattas i rapportens
sista kapitel.

I arbetet med denna rapport har generativa Al-verktyg anvénts som stod for
spréklig bearbetning och strukturering av text. Forfattarna ansvarar fullt ut
for innehéllet.

1.4 Avgransningar

[ uppdraget fran Transportstyrelsen ingick att gora en uppdelning av
atgirdsforslag pa kort sikt och lang sikt, samt belysa konkreta forslag for
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svenskt territorialvatten och ekonomisk zon. D4 fa av de identifierade
studierna tydligt redovisar sddana tidsperspektiv eller geografiska
avgransningar har detta endast kunnat uppfyllas i begransad omfattning.
Dérutdver har vi inte kunnat identifiera studier som systematiskt belyser hur
ekolod och liknande utrustning paverkar den marina miljon. Var
rekommendation dr darfor att tillimpa forsiktighetsprincipen och minimera
anvindandet av alla typer av akustiska sdndare, sa ldnge det inte dventyrar
sjosékerheten.

2 Fartygs undervattensbuller paverkar det
marina djurlivet

Detta kapitel ger en 6versiktlig bakgrund till hur fartygs och fritidsbatars
undervattensbuller kan paverka olika grupper av marina djur i svenska
havsomraden. Fokus ligger pa dvergripande paverkningsmekanismer och
ekologisk betydelse, medan art-exemplen ér illustrativa snarare dn

heltackande.
21 Fartygs undervattensbuller @r en betydande kalla till
storning

Den globala marina ljudbilden har férdndrats under de senaste
arhundradena, 1 takt med industrialisering och 6kad ménsklig aktivitet
(Duarte m.fI., 2021). Ett dynamiskt och naturligt ljudlandskap har féréndrats
mot att i 6kande grad domineras av kontinuerligt, ldgfrekvent buller fran
minskliga kéllor, frimst sjofarten. Mdnga marina arter dr beroende av ljud
for att orientera sig, kommunicera och hitta foda, och den dkade bullernivan
kan paverka dessa funktioner pa individ- och populationsniva.

En omfattande dversikt av undervattensbuller och dess paverkan pa marina
organismer med fokus pa svenska forhallanden éterfinns i Johansson m.fl.
(2023). Rapporten beskriver dokumenterade effekter for olika arter och typ
av paverkan, till exempel beteendeforédndringar som flyktbeteende,
forsamrat f6dosok, tillfallig horselnedsittning, samt typiska ljudnivéer och
relevanta frekvensomraden for bullerpaverkan pé olika arter och artgrupper.
Sarbarheten for undervattensbuller varierar mellan djurgrupper och arter
beroende pé skillnader i horselsystem och vilka frekvensomraden de kan
uppfatta. Negativa effekter uppstér 1 forsta hand nér bullrets
frekvensinnehall dverlappar artens horselomrade och dverstiger dess
detektionstroskel, men dven arter som inte har négra traditionella
horselreceptorer kan pdverkas av undervattensbuller. Dartill tillkommer att
bullerkdnsligheten kan variera mellan olika livsstadier och livsmiljder, tider
pa aret och typ av aktivitet, exempelvis jakt eller lek.
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Statusen for marina arter och livsmiljder 1 svenska hav dr i manga fall
kritisk. Enligt Havs- och vattenmyndighetens Marin strategi fér Nordsjon
och Ostersjon 2024—-2029 (2024b) uppnar huvuddelen av de utvirderade
arterna av marina diggdjur, fisk och sjofaglar inte god bevarandestatus, det
vill sdga, vi har inte livskraftiga marina ekosystem. Sérskilt allvarlig dr
situationen for tumlare dér ingen av de tre populationerna som forekommer i
svenska vatten beddms ha god status. Den akut hotade Ostersjopopulationen
ar mycket liten och fortsatt utsatt for en kombination av paverkan, bland
annat bifangst, miljogifter, forsamrad bytesfisktillgdng och bullerstorningar.
Aven for silar och flera fiskarter dr ldget anstringt.

Undervattensbuller verkar inte isolerat, utan som en av flera samtidiga
belastningar pa ekosystemen. For arter som redan &r utsatta for andra
stressfaktorer kan buller ytterligare minska mojligheterna till dverlevnad.
Effekter pa individ- och populationsniva kan dédrigenom i forldngningen
paverka ekosystemens struktur och funktion. Bide i regionala beddmningar
och vetenskapliga Oversikter diskuteras att sdédana forandringar potentiellt
kan fa betydelse for ekosystemtjinster, exempelvis tillgangen pa biomassa
och fiskeresurser, dven om osédkerheterna pé systemniva fortfarande ar
betydande (Maruf och Gullett, 2022; OSPAR, 2023).

Havs- och vattenmyndigheten har under 2024 for forsta gangen genomfort
en samlad bedomning av miljotillstandet 1 svenska havsbassdnger med
avseende pa kontinuerligt lagfrekvent undervattensbuller, inom ramen for
uppfoljningen av god miljostatus enligt havsmiljodirektivet (Havs- och
vattenmyndigheten, 2024a). Indikatorn bygger pa det sa kallade
overskottsbullret, det vill sdga den del av ljudmiljén som tillf6rs av
méinskliga aktiviteter och som dverskrider den naturliga bakgrunden.
Modellerade nivaer jaimfors mot troskelvirden som antas kunna medfora
maskeringseffekter och i1 forlangningen potentiell paverkan pa
populationsnivd. Beddmningen visar att minga svenska havsbassidnger inte
uppnar god miljostatus for denna indikator. Sarskilt tydligt ar att
havsbassidnger med hog fartygstrafik inte klarar de uppsatta troskelvdrdena
och myndigheten konstaterar vidare att det 4r mycket osannolikt att ldget
forbattras under kommande forvaltningscykel. Bedomningen visar att
kontinuerligt undervattensbuller frén sjofart utgor en betydande och
langsiktig belastning i flera svenska havsbassidnger. Detta motiverar
anstrdngningar med att identifiera, analysera och f6lja upp tekniska och
operativa atgérder som kan minska fartygens bulleremissioner.
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2.2 Undervattensbuller paverkar viktiga djurarter i svenska
vatten

I detta avsnitt redovisas exempel pa hur undervattensbuller kan paverka
utvalda djurarter i svenska vatten. Genomgangen ir illustrativ snarare dn
heltackande.

Torsk (Gadus morhua) spelar en central roll bdde i ekosystemen och for
minniskan. Torsk bade hor och vokaliserar lagfrekventa ljud och anvédnder
akustisk kommunikation, framst i samband med lek. Sierra-Flores m.fl.
(2015) kunde visa att torsk uppfattar antropogent ljud i frekvensomradet
100-1000 Hz och att upprepad bullerexponering under lekperioden kan
minska dggproduktion och befruktningsgrad och minska méngden
livskraftiga embryon. Stanley m.fl. (2017) fann att de lekplatser man gjorde
inspelningar vid hade forhdjda nivéer av lagfrekvent undervattensljud fran
fartygstrafik och man kunde visa att det effektiva kommunikationsutrymmet
for torsk krympte vilket kan fa negativa konsekvenser for arten, speciellt
under biologiskt kénsliga perioder. Under lekperioden uppvisar dessutom
torsk en hog platsbundenhet vilket gor att mojligheten att undvika buller
genom simma undan kan vara begriansad (McQueen m.fl., 2024). En
sammanstéllning av bullers paverkan pa fiskars reproduktion kom fram till
att kontinuerligt buller, typiskt fran intensiv fartygstrafik, har storre
potential att maskera kommunikation 4n intermittent buller, som kan ge
tillféalliga pauser med minskad maskering (de Jong m.fI., 2020). Dessutom
beddms fiskarter som anvinder ldgfrekventa kommunikationssignaler,
sdsom torsk, vara mer sdrbara. Sammantaget bedoms den akustiska miljon
for torsk vara sa viktig for svensk havsforvaltning att ett specifikt
gransvirde for god miljostatus tilldimpas 1 omrdden dér torsklek kan
forekomma (Havs- och vattenmyndigheten, 2024Db).

Sill (stromming i Ostersjon) (Clupea harengus) ir en av de viktigaste
nyckelarterna i svenska kustekosystem och spelar en avgérande roll som
bytesfisk for rovfisk, sél och sjofagel. Arten ar ocksé sérskilt kénslig for
undervattensbuller eftersom den, liksom andra sillfiskar, har en forbindelse
mellan simbldsan och innerdrat som ger god horselformaga 1 1dga och
medelhdga frekvenser (Popper och Hawkins, 2019). I en tidig experimentell
studie visade Schwarz och Greer (1984) att stillahavssill (Clupea pallasii)
uppvisade undvikandebeteende vid exponering for ldgfrekvent fartygsbuller
(0-3000 Hz, 75-112 dB re 1 pyPa) fran storre fartyg med konstant fart.
Déremot observerades ingen tydlig respons pa hogfrekventa ljud fran sonar
och ekolod, vilket 6verensstimmer med artens begransade horsel 1 dessa
frekvensomraden.

Tumlare (Phocoena phocoena) ar den enda valarten som lever permanent i
svenska vatten och utgor en viktig del av kustekosystemen. Arten har hoga
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krav pé fodotillgéng och en lag reproduktionstakt, vilket gor den sérskilt
kénslig for ménsklig paverkan. Enligt Artdatabanken &r bifangst i
fiskeredskap idag det allvarligaste hotet (SLU Artdatabanken, 2025).
Miljogifter utgor fortsatt en betydande belastning, sarskilt for
Ostersjdpopulationen. Tumlare har ett brett hdrselspann fran cirka 200 Hz
till 180 kHz, med hogst kénslighet 1 det hogfrekventa omradet mellan cirka
100 och 140 kHz, vilket ssmmanfaller med frekvensen for artens
ekolokaliseringsklick (Kastelein m.fl., 2002; El-Dairi, Outinen och
Kankaanpdd, 2024). Trots att fartygsbuller domineras av lagfrekventa ljud,
har fleras studier visat negativ paverkan pd tumlare. Wisniewska m.fl.
(2018) dokumenterade att buller frin passerande fartyg kan leda till avbrutet
fodosok och 6kad simaktivitet hos tumlare, och Tougaard m.fl. (2015)
konstaterade att tumlare paverkas av kontinuerligt ldgfrekvent buller.
Pigeault m.fl. (2024) visar att tumlare 1 Nordsjon tenderar att undvika
omraden med tit fartygstrafik. Koschinski m.fl. (2024) sammanfattar att
kontinuerligt undervattensbuller kan ge upphov till beteenderesponser hos
tumlare, inklusive maskering av biologiskt viktiga ljud och stdrningar 1
fodosoksbeteende. Upprepad eller frekvent storning kan dérigenom fa
konsekvenser for individers energibalans, vilket i forlingningen kan paverka
overlevnad och reproduktion. Den lilla och akut hotade
Ostersjdpopulationen ir sirskilt sarbar for ytterligare storningar, inklusive
undervattensbuller.

Mort (Rutilus rutilus) och abborre (Perca fluviatilis) ar tva vanliga arter i
svenska kust- och sotvattensmiljoer. Morten har en vilutvecklad horsel med
hog kénslighet for lagfrekvent ljud (500-1000 Hz) men dven viss kinslighet
for ljud upp till flera kilohertz. Abborre har en lidgre kédnslighet for ljudtryck,
och ett mer begransat frekvensspann med hogst kénslighet runt 200-300 Hz
och en dvre grins runt 300-1000 Hz. Denna skillnad beror pé att mort, till
skillnad fran abborre, har en koppling mellan simblédsa och innerorat, vilket
okar kénsligheten for ljudtryck (Amoser, Wysocki och Ladich, 2004).
Studier som specifikt behandlar effekter av storre fartygs undervattensbuller
pa dessa arter saknas, men i en svensk studie undersoktes hur de tva arterna
reagerade pa buller frdn en utombordsmotor under fodosdk i en naturlig
havsvik. Resultaten visade att mort reagerade tydligare och mer konsekvent
pa buller, med farre fodosoksforsok, langre tid innan den vigade sig ut i det
Oppna och storre tidsandel 1 vegetationen. Abborre minskade initialt sitt
fodosok vid buller men verkade sedan vénja sig vid situationen
(Magnhagen, Johansson och Sigray, 2017).

Lerstubb (Pomatoschistus microps) ér en liten kustlevande fisk som
forekommer 1 grunda marina och brackvattensmiljoer ldngs den svenska
vistkusten, Oresund och i sédra Ostersjon. Arten anviinder akustisk
kommunikation i samband med parning och studier av den nirbeslidktade
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arten bergstubb (Pomatoschistus pictus) visar att den producerar
lagfrekventa ljud, i intervallet cirka 80-300 Hz, och har hogst horkanslighet
1 det omradet mellan ungefar 15 och 400 Hz (Popper och Hawkins, 2012).
Laboratoriestudier visar att kontinuerlig exponering for bredbandigt
undervattensbuller med frekvensinnehéll som liknar bat- eller fartygsbuller
kan fordroja lekbeteenden och minska sannolikheten for lek (Blom m.f1.,
2019). En senare studie visade att samma bullerexponering kan pdverka
tidiga livsstadier av arten. Kontinuerligt buller resulterade 1 en romldggning
som inneholl farre d4gg och tiackte en mindre yta. Dessutomg klécktes de
larver som exponerats under sin rom-tid, med mindre gulesécksvolym
jamfort med de som exponerats for intermittent buller eller
kontrollbehandling, det vill sdga inget tillsatt buller (Blom m.fI., 2024).

Pagaende nationella projekt

Det nya forskningsprojektet ShrimpNoise tar sig an en av de storsta
kunskapsluckorna inom undervattensbuller: hur ryggradslosa djur som
kréaftdjur, musslor och ostron paverkas av ljud fran fartyg och fritidsbatar i
kustndra miljoer. Trots att ryggradslosa djur dominerar den marina faunan
och har centrala ekologiska funktioner saknar vi idag insikter om hur de
paverkas av undervattensbuller. I projektet utvecklas en ny typ av
forsoksuppstillning som gor det mojligt att styra och aterskapa fartygs- och
batljud pé ett kontrollerat och naturtroget satt. Malet &r att ta fram
tillforlitliga data om vilka ljudnivaer som leder till beteendeforandringar
eller andra effekter hos typiska arter som bade har ett stor ekologiskt, och ett
direkt ekonomiskt vdrde. Denna typ av kunskap saknas till stor del i dag
men dr nddvindig for att bedoma risker, utvirdera dtgiarder och utforma
effektiva forvaltningsstrategier, exempelvis hastighetsbegrinsningar och
regleringar i skyddade omraden. ShrimpNoise finansieras av Formas och
genomfors under 2025-2029 av IVL Svenska MiljGinstitutet 1 samarbete
med Chalmers tekniska hogskola och Goteborgs universitet.

Det regionala projektet 8+fjordar! ér ett pAgdende initiativ som syftar till att
oka kunskapen om ménsklig paverkan i1 grunda fjord- och kustmiljéer, med
fokus pé bland annat fritidsbatstrafik och biologiska véirden. Inom ramen for
projektet pagar akustisk 6vervakning i1 utvalda fjordar. Parallellt samlas
biologiska data in, bland annat genom registrering av tumlarforekomst samt
uppfoljning av fiskrorelser med telemetri ddar man spdrar méarkta individer
som &r forsedda med akustiska sédndare. Projektet har &ven kommunicerat
ambitioner att pa sikt undersoka och testa olika I6sningar for
bullerddmpning i grunda vikar (Blom, 2025). Inom ramen for 8+fjordar gors
dven omfattande kombinationsforsok 1 kontrollerad laboratoriemiljé pa hur
fisk 1 olika levnadsstadier paverkas av bade smabats- och fartygstrafik, dar
undervattensbuller dr en av faktorerna som undersoks. Projektet finansieras

! https://www.8fjordar.se/
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av Havs- och vattenmyndigheten och studierna genomfors under 2025-2026
av SLU Svenska Lantbruksuniversitetet och IVL Svenska Miljdinstitutet.

3 Fartygs undervattensbuller, kallor och
faktorer

Kapitlet syftar till att ge lasaren en forstielse for mekanismer som genererar
undervattensbuller, karaktéristika hos bullret, samt vilka faktorer som
paverkar hur mycket ett fartyg bullrar. For en beskrivning av
undervattensljud fran olika naturliga och méinskliga kéllor hinvisas ldsaren
till Erbe m.fl. (2025).

3.1 Ett fartygs undervattensbuller har flera kallor

Undervattensbuller frén fartyg uppstar genom flera samtidiga mekanismer
som tillsammans formar det ljud som stralar ut i vattnet. De viktigaste
bidragen kommer fran propellern, motor- och maskinrelaterade vibrationer
samt fran vattenfloden runt skrov (Possenti m.fI., 2024). Vilken mekanism
som dominerar beror 1 hog grad pé fartygets hastighet, last- och
driftférhéllanden samt pd utformning av framdrivningssystemet.

Propellern ér en central killa till undervattensbuller frin fartyg och bullret
ar 1 hog grad kopplat till forekomst av kavitation. De genererade
ljudnivaerna och deras spektrala ssmmanséttning paverkas av propellerns
utformning, det vattenflode som propellern verkar i, rotationshastighet,
belastning och interaktion med flodet.

Kavitation kan generera bade tonalt och bredbandigt ljud som dominerar
ljudbilden dver ett brett frekvensomrdde. Forekomsten av kavitation beror
forenklat péd belastningen pa propellern, vilken i de flesta fall relaterar till
fartygets hastighet genom vattnet (Noise Control Engineering, LLC, 2025).
Den hastighet vid vilken kavitation forst upptrdder bendmns Cavitation
Inception Speed (CIS). For hastigheter 6ver CIS dominerar vanligen
kavitationsrelaterade processer det utstralade undervattensbullret (IMO,
2023). Aven under CIS kan propellern bidra till buller, bland annat genom
tonala komponenter kopplade till bladpassagefrekvensen och dess Gvertoner
(Portillo-Juan m.fl., 2024).

Forutom att generera undervattensbuller som sprids ut i den marina miljon,
bidrar kavitation ocksa till ombordbuller pa fartyget. Kavitation forekommer
1 olika former som var och en har olika beroende av propellerns geometri,
belastning och det flode som den verkar i. Vid svara fall kan kavitation dven
leda till erosionsskador pé propellerblad och roder (Ross, 1976).
Traditionellt &r det frdmst denna typ av kavitation som man forsokt undvika
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vid propellerdesign, inte nddvéndigtvis det undervattensbuller som sprids ut
i miljon.

Det finns flera olika typer av kavitation och de flesta genererar ndgon typ
av bredbandigt buller:

Spetsvirvelkavitation bildas vid spetsen av propellerbladen och kan
observeras visuellt som spiralformade bubblor bakom bladet. Den kan
uppsté och kvarsta dver ett brett fartintervall dar ljudet forskjuts i
frekvens med 6kande varvtal. Anses generellt som den viktigaste typen av
kavitation for undervattensbuller.

Skiktkavitation kan vid hog belastning tidcka stora delar av
propellerbladets framsida, dér undertryck skapas. Den kan ge kraftigt,
ibland tonalt, buller.

Molnkavitation dr en typ av kavitation ddr sammanhingande moln av
angbubblor bildas och kollapsar samtidigt i propellerflodet. Detta ger
upphov till kortvariga, bredbandiga ljudpulser med hog intensitet.

Forekommer frimst vid hog propellerbelastning och hdga hastigheter.

Hubvirvelkavitation uppstér bakom propellern, nira navet.

Att faststélla vilka kavitationsformer som dr aktiva vid ett givet
drifttillstdnd for ett fullskaligt fartyg i verklig drift &r forenat med
betydande svarigheter. I praktiken baseras sddana analyser frimst pa
hoghastighetsfilm, f6ljt av manuell klassificering av observerade
kavitationsmonster (Salinas, 2014; Smith m.fl., 2025).

Utover kavitation kan propellerbuller &ven innehalla bidrag frén
flodesinducerade vibrationer i propellerbladen, sa kallad propellerséng,
vilket kan ge upphov till distinkta tonala ljud vid vissa driftférhallanden
(Ross, 1976).

Buller fran motor och annat ombordmaskineri dominerar ofta vid laga
hastigheter. Detta buller skapas nér vibrationer frdn motor, hjdlpmaskin,
generator, vaxellada etcetera, leds ner i vattnet via strukturvibrationer i
skrov och via drivlinan. Bullret har ofta starka tonala komponenter vid 14ga
frekvenser. De kan ofta ses vid multiplar av olika rotationsvarvtal, sdsom
motorvarvtalet, motorns tindfrekvens och rotationsvarvtal 1 vixlar och drev,
och ir en viktig del av fartygs undervattensbuller (Hasenpflug m.fI., 2021;
Cruz m.fl., 2022; Smith och Rigby, 2022; Helal, Fragasso och Moro, 2024).

Flodesbuller uppstar nér vatten strommar runt skrov, roder, drev och andra
strukturer (Possenti m.fl., 2024). Flodesbullret 6kar generellt med fartygets
hastighet (Kendrick och Collins, 2019) men det betraktas normalt som en
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sekundér bullerkélla, eftersom kavitationsrelaterat buller vanligen dominerar
det utstrdlade undervattensbullret vid marschfart.

Eftersom flera bullermekanismer verkar samtidigt dr det ofta svért att
avgora vilken del av ett inspelat undervattensljud som harror fran vilken
killa. Hasenpflug m.fl. (2021) genomforde en detaljerad karakterisering av
undervattensbuller frén ett fartyg genom samtidiga métningar av
undervattensljud, strukturvibrationer och luftburet ljud ombord, vilket
mojliggjorde identifiering av maskin- och propellerrelaterade bidrag 6ver ett
brett hastighetsintervall. I Silent@Sea-projektet gjordes kéllidentifiering vid
marschfart frimst genom analys av tonala komponenter i utstralat
undervattensljud och externt luftburet buller till omgivningen (Johansson
m.fl. 2023). Bland annat anvédndes jaimforelser mellan dieselelektrisk drift
och eldrift for att koppla observerade toner till specifika kallor.
Sammantaget visar studierna att kéllidentifiering av fartygs
undervattensbuller dr utmanande och ofta kraver underlag fran flera olika
typer av mitdata, kompletterat med information om olika ombord-
komponenters driftstatus under métningarna.

3.2 Ljudnivaer och spektra for fartygs undervattensbuller
varierar stort

Fartygs undervattensbuller varierar stort mellan olika fartyg och
driftférhallanden. For att kunna jamfora bulleremissioner anvinds ofta
mattet kéllstyrka som beskriver den ljudtrycksniva en kélla skulle ge
upphov till pd en meters avstdnd. Typiska totala kéllstyrkor for fartyg ligger
mellan 171-199 dB re 1 pPa m (The Vancouver Fraser Port Authority,
2018). Spektrumet av fartygs undervattensbuller domineras typiskt av laga
frekvenser, med hogst nivder mellan cirka 40-300 Hz och avtagande energi
mot hogre frekvenser. Figur 1 visar typiska kéllspektrum for olika
fartygskategorier, modellerade med den sa kallade Jomopans-Echo-
modellen (Merchant, Farcas och Seddon, 2024). Ljudet fran fartyg skulle
kunna beskrivas som ett bredbandigt brus med tonala inslag.
Kavitationsrelaterat propellerbuller dominerar ofta spektrumet vid
marschfart och den akustiska energin kan stricka sig upp och over flera
kilohertz.

22 (85)



RAPPORT
Fartygs undervattensbuller Dnr TSS 2026-3090

- Containership

190
~Bulker

180
E —Wehiclé carrier
e 170 Tanker
w
5 E 160 Cruise
=
2w
e ni 150 —Dredger
E o
& @ 140 Maval
2w
E =130 — Passenger
= Other
b 120
=] Governmeant/Research

110 Recreational

100 Fishing

10 100 1000 10000
Frequency (Hz) Tug

Figur 1: lllustration av modellerade kéllspektrum for olika fartygskategorier med Jomopans-
Echo-modellen, hamtad fran Merchant, Farcas och Seddon (2024), licensierad under Open
Government Licence v3.0.

Direktivitet eller riktverkan beskriver hur ljudets styrka varierar med
riktning fran kéllan. Det finns studier som pekar pd en tydlig riktverkan for
fartygs undervattensbuller, sarskilt vid frekvenser 6ver 1 kHz déir ljudnivan
rakt akterut fran propellern dr avsevart hogre dn i sidled pa grund av att
skrovet skdrmar av (Catineau m.fl., 2022). For speciella ljudkéllor som
ekolod och sonar ér direktiviteten avsiktlig och kan vara mycket stark,
beroende pa syftet med systemet.

Killstyrka kan anges som Radiated Noise Level, (Monopole) Source
Level eller Environment-Affected Source Level.

Radiated Noise Level (RNL) dr avsett att beskriva de ljudnivaer som ett
fartyg ger upphov till i den omgivande miljon 1 nérheten av fartyget och
anvinds bland annat for jamforelser mellan fartyg, uppfoljning 6ver tid
samt verifiering mot krav eller kriterier. RNL miits enligt standardiserade
procedurer och inkluderar interferenseffekter mellan direktutstralat ljud
och ytreflektioner, den sd kallade Lloyd’s mirror-effekten.

Source level (SL), ibland Monopole Source Level (MSL), ér ett mer
idealiserat matt och behdver anges tillsammans med ett kalldjup for att
kunna anvéndas 1 berdkningar. Den frimsta anvdndningen av SL ar i
modelleringar av undervattensbuller och framtagning av bullerkartor.

Environment-Affected Source Level (ASL) dr en forenklad bestimning av
ljudutbredningseffekter som kan anvdndas nir man har flera métningar av
samma fartyg pa olika avstdnd (Parsons m.fl., 2021). Man gor dé en linjar
regression for att rdkna “tillbaka” till vad ljudtrycksnivan &r pa en meters

avstand.
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I stora métstudier av undervattensbuller grupperas fartygen ofta efter
fartygsklass, exempelvis containerfartyg, tankfartyg, kryssningsfartyg
(MacGillivray m.fI., 2022). Dessa funktionella indelningar baserade pa
transportuppgift och lasttyp kan sammanfalla med typiska kombinationer av
skrovform, framdrivningssystem, huvudmaskineri och driftférhallanden,
sasom designhastighet och lasttillstdnd, som ar relevanta for
undervattensbuller. En sammanstéllning av detta slag ges av Miiller m.fl.
(2024), som visar hur skillnader i propellerutformning, maskinkonfiguration
och operationella parametrar varierar mellan fartygstyper. Variationen i
kallstyrka &r trots likheterna stor &ven inom samma fartygsklass. Studier
visar att killnivan kan skilja upp till 2040 dB mellan fartyg av liknande
typ, beroende pa skillnader 1 konstruktion, storlek, underhdll, last och
driftsforhallanden (Possenti m.fI., 2024). Klassbaserade beskrivningar ger
darmed en Oversiktlig bild av undervattensbuller men ir i regel inte
tillrackliga som underlag for att bedoma bullernivier eller identifiera
lampliga atgarder for enskilda fartyg.

I vissa studier har man forsokt minska spridningen genom att normalisera
spektra med exempelvis propellerdiameter och hastigheten for
propellerbladens spets (Felli m.fI., 2025). Resultaten indikerar att delar av
bullerspektrumet kan domineras av likartade kavitationsmekanismer, medan
variationen vid ldgre frekvenser 1 storre utstrackning péverkas av
maskinbuller och andra killor.

3.3 Flera faktorer paverkar ett fartygs utstralade
undervattensbuller

Ett fartygs utstralade undervattensbuller bestims av flera samverkande
faktorer, ddr bade konstruktion, framdrivningssystem och driftférhallanden
spelar en roll. Har ges en dversikt av de viktigaste faktorer som identifierats
1 litteraturen och som paverkar bullerutstralningen.

3.3.1  Propeller och interaktion med vaken

Som nidmnts &r kavitation typiskt den dominerande kéllan till
undervattensbuller for ett fartyg som fiardas i marschfart. Kavitationens
uppkomst och omfattning styrs av samspelet mellan propellerns utformning,
skrovets geometri, vakfiltet (stromningsfilt) och den belastning som
propellern arbetar under. Propellerdesignen har dirmed en central betydelse
for det utstrdlade undervattensbullret (American Bureau of Shipping, 2021;
Smith och Rigby, 2022; Portillo-Juan m.fl., 2024). Samtidigt rapporteras
tekniska detaljer om propellerutformning séllan i akustiska studier, vilket
begriansar mojligheterna att dra generella slutsatser. I praktiken anvinds
darfor ofta interna databaser och erfarenhetsbaserade samband, exempelvis
for tillimpning av PIANO-modellen (Lloyd m.fI., 2024).
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Enklare tumregler for bullerreduktion utgér ofta frin att jimna ut och
minska belastningen pa propellerbladen, exempelvis genom storre
propellerdiameter, fler propellerblad, svepta blad eller lagre
rotationshastighet. Sddana atgérder begransas dock ofta av praktiska
forutséttningar, exempelvis krav pé frigdng fran skrovet och djupgaende.

Propellrar utformas traditionellt med fokus pd hog framdrivningseffektivitet,
dar designen bland annat begrinsas av risken for den erosion som kraftig
kavitation kan orsaka. Nir dven undervattensbuller inkluderas som
designparameter blir avvdgningarna mer komplexa. Samtidigt visar nyare
studier att betydande reduktioner av undervattensbuller kan uppnas med
liten eller ingen paverkan pa framdrivningseffektiviteten genom
anpassningar av propellerdesignen. I retrofitstudier genomfors atgérder pa
befintliga fartyg. Gaggero m.fl. (2025) genomforde en retrofitstudie av en
mindre passagerarbat ddr en numeriskt optimerad propeller installerades och
verifierades genom modell- och fullskaletester. Resultaten visade minskade
bullernivéaer pa ca 5-10 dB i delar av frekvensspektrumet, samtidigt som
effektbehovet var 1 praktiken oférdndrat jamfort med ursprungspropellern.
Den optimerade propellern paverkade dock driftldget, exempelvis genom
forandrat varvtal vid given fart, vilket innebér att jimforelsen inte baseras
pa helt identiska driftsforhéllanden. Resultaten bor darfor tolkas med viss
forsiktighet och det finns behov av fler fullskaliga studier av
propelleroptimering och undervattensbuller.

3.3.2 Drivlina och energikalla

Inom kommersiell sjofart dominerar fortfarande konventionella marina
brénslen baserade pa petroleum, sdsom olika typer av brannolja och marina
destillatbrénslen. Darutdver anviands 1 6kande omfattning alternativa
brinslen som flytande naturgas, metanol och olika biodrivmedel, medan
batterielektrisk drift och brénsleceller 1 dagsldget frimst forekommer i
mindre fartyg och 1 sérskilda segment. Dieselelektrisk drift ldmpar sig
sarskilt vél for fartyg med varierande lastprofiler eller behov av dynamisk
positionering, men anvinds mer séllan i konventionella lastfartyg med
langvarig jaimn marschfart, dér direkt mekanisk framdrift ofta dr mer
energieffektiv.

For genereringen av undervattensbuller dr energikéllan 1 sig ofta av
underordnad betydelse vid hastigheter 6ver kavitationsinséttningen,
eftersom propellerkavitation da typiskt dominerar ljudutstralningen. Under
sddana forhéllanden forvéntas déarfor det utstrdlade undervattensbullret vara
relativt likartat oavsett om framdrivningen sker med férbranningsmotor eller
elektrisk motor, givet jamforbara propeller- och driftférhallanden.
Skillnader mellan olika framdrivningssystem blir i stillet frimst relevanta
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vid hastigheter ddr motor- och maskinrelaterat buller kan utgdra en
betydande del av det totala undervattensbullret.

3.3.3 Hastighet

Fartygs undervattensbuller 6kar 1 de flesta fall med hastigheten genom
vattnet, frimst till £61jd av 6kad belastning pa propellern och mer utvecklad
kavitation (Hasenpflug m.fl., 2021; Possenti m.fl., 2024). Sambandet mellan
fart och buller dr dock inte entydigt. Studier har visat att vissa fartyg,
sarskilt med reglerbar stigning, controllable pitch propeller (CPP), kan
uppvisa forhojda bullernivaer vid reducerad fart. McIntyre m.fl. (2021)
analyserade undervattensbuller fran atta kustfarjor och fann att vissa fartyg
med CPP uppvisade 6kade bullernivaer vid reducerad fart, medan detta
monster inte observerades for fartyg med fast stigning. For de fartyg som
uppvisade detta beteende kopplades fenomenet till fordndrade
kavitationsregimer vid l&g belastning. Resultaten indikerar att
hastighetsreduktion inte nodvandigtvis leder till minskat buller for alla
fartygstyper.

Maskinrelaterat undervattensbuller uppvisar generellt en svagare koppling
till hastighet &n kavitations- och flédesbuller, och kan dominera vid ldga
farter eller vid specifik drift som exempelvis bogsering (Possenti m.fl.,
2024; Noise Control Engineering, LLC, 2025).

For olika fartygstyper kan typiska designhastigheter identifieras, exempelvis
lagre for tankfartyg och hdgre for containerfartyg. Designhastigheten har
stor betydelse for propellerutformningen och for det utstrdlade
undervattensbullret (Miiller m.f1., 2024; Helcom, 2025).

En detaljerad diskussion om hastighetens paverkan pa undervattensbullret
finns 1 avsnitt 5.1.1, som beror hastighetsreduktion som en atgérd for att
reducera undervattensbuller.

3.3.4 Trim, ganglage, lastfall och sjégang

Fartygs trim, lastfall och ganglidge kan forvéntas piverka det utstralade
undervattensbullret, men dessa faktorer har endast i begrénsad utstrackning
studerats systematiskt 1 litteraturen. Fordndringar i last och trim péverkar
flodesmotstandet mot skrovet och propellerbelastningen, vilket kan péverka
forekomst och utbredning av kavitation (Noise Control Engineering, LLC,
2025). Studier pa mindre fartyg visar dven att gingldge och djupgiende kan
paverka hur strukturvibrationer 6verfors till vattnet (Smith, Grech La Rosa
och Wood, 2024), men motsvarande effekter for storre handelsfartyg ar
otillrackligt kartlagda. Sjogéng kan dven pdverka fartyg genom
vaginducerade tryckvariationer och slag mot skrovet, sa kalladslamming,
vilket ger upphov till 6kade strukturvibrationer (American Bureau of
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Shipping, 2017). I vilken utstrdckning denna typ av excitation bidrar till det
utstralade undervattensbullret dr begrénsat studerat.

Effekter av driftfall och ginglédge illustreras av ett delresultat fran
Silent@Seas-projektet, dir jamforelser gjordes mellan narbesldktade fartyg
Johansson m.fl. (2023). Vid jaimforelse mellan tva systerfartyg noterades
tydliga skillnader i utstralat undervattensbuller, vilket i detta fall kopplades
till att det ena drevs med tre propellrar 1 stillet for fyra under méitningarna.
Den 6kade belastningen pa de kvarvarande propellrarna bedomdes vara
orsaken till den tydliga 6kningen av bullret.

3.3.5 Skydd mot pavaxt med ultraljud

Ultraljudsbaserade antifouling-system anvinds 1 vixande omfattning och
genererar kontinuerliga ljud 1 det hogfrekventa omradet, vanligtvis mellan
20 kHz och 40 kHz (Weilgart, 2023). Enligt (Koschinski m.fl., 2024)
Overlappar signalerna fran dessa system tumlarens kansligaste horselomrade
vilket innebar risk for undvikandebeteende, temporér horselskada och
populationspdverkan i skyddade kustomriden. Féltstudier har ocksa visat
negativa effekter pa andra arter; i en studie vid Guadalupe minskade
forekomsten av nabbvalar markant nir turistbatar med aktiva
ultraljudssystem lag ankrade i omradet (Trickey m.fl., 2022). Mitningar frén
Port of Vancouvers ECHO-program har visat att ljud fran ultraljudsbaserade
antifouling-system har potential att orsaka horselskada hos tandvalar pd
korta avstand och kan spridas flera kilometer (Martin m.fl. 2024).
Laboratorietester har dven visat stressreaktioner hos fastsittande
ryggradslosa djur vid exponering for samma frekvensintervall (Varello m.f1.,
2023). Da de ultraljudsbaserade systemen ofta dr aktiva dven nér fartyget
ligger still kan de utgdra en kontinuerlig bullerkélla 1 kustnéra och
ekologiskt kénsliga miljoer. Alternativa metoder for att hantera skrovpavaxt
och deras potentiella bullerpaverkan behandlas vidare i avsnitt 5.1.3 och
5.2.2.

4 Verktyg for att kvantifiera fartygs
undervattensbuller

Detta kapitel beskriver centrala verktyg for att analysera, kvantifiera och
minska fartygs undervattensbuller. Verktygslddan omfattar miatmetoder for
enskilda fartyg och flottor, modeller for att beskriva bullrets spridning och
paverkan 1 miljon, samt simuleringsverktyg som anvénds i teknisk
utveckling och atgdrdsarbete. Tillsammans utgor dessa metoder ett praktiskt
underlag for uppfoljning, jimforelser och beslut om atgérder.
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4.1 Matningar av fartygs undervattensbuller

Mitningar av fartygs undervattensbuller behovs for att kvantifiera och forsta
bullret, folja upp atgérder och skapa underlag for styrmedel. Beroende pé
syfte och ambitionsniva anvinds olika mitansatser, fran noggranna
dedikerade mitningar till opportunistiska och autonoma system som
mojliggdr storskalig datainsamling.

4.1.1 Dedikerade matningar

Dedikerade méatningar av ett fartygs undervattensbuller innebar att
métningen genomfors under kontrollerade former med ett samarbetande
fartyg. Syftet dr att uppna sd hog noggrannhet och reproducerbarhet som
mojligt, samt att ge ett tillforlitligt underlag for jamforelser, teknisk analys
och verifiering av bullerkrav.

Vid en dedikerad mitning tas fartyget vanligen ur ordinarie trafik och
genomfor ett antal passager i1 en fordefinierad métbana, ofta vid en specifik
matplats som uppfyller méatgeometriska krav och dér risken for storningar
minimeras. Den akustiska méatutrustningen bestar av ett antal hydrofoner,
ofta uppkopplade via signalkablar till en gemensam datainsamlingsenhet
ombord pa en foljebat diar mattekniker kan dvervaka inspelningarna.
Fartyget passerar métutrustningen flera gdnger med samma last- och
driftférhallanden, i rak kurs och med konstant hastighet, for att kvantifiera
och sdkerstilla tillrdcklig noggrannhet.

Mitningarna &r starkt beroende av goda yttre forhdllanden. Vind, végor,
regn och strommar kan ge upphov till bakgrundsbuller och/eller flytta
mitutrustning och féljebt. Aven platsens djupforhéllanden och tillgang till
en tillrdckligt ldng och ostdrd métbana dr avgorande. Storre fartyg kraver
dessutom lang striacka for att vinda och passera mitutrustningen upprepade
ginger. Nirhet till annan trafik kan begrinsa mojligheten att genomfora
ostorda méatningar. Osékerheter kopplade till ljudets utbredning kan péverka
hur uppmatta nivaer relaterar till killstyrkan. Sammantaget finns det flera
praktiska begrinsningar i nir och var dedikerade méatningar kan
genomforas.

Sammanfattningsvis dr dedikerade métningar kostsamma. De kréver
avancerad utrustning, specialiserad personal och flera timmars filtarbete.
For fartygsdgaren innebér de dessutom att fartyget tas ur trafik, vilket kan
medfora betydande inkomstbortfall. Métresultaten giller bara vid den
kondition som méatningen genomfordes i, vill man exempelvis veta bullret
vid olika hastigheter méste dessa mitas for sig. Detta har inneburit att
relativt {4 dedikerade méatningar av enskilda fartyg genomforts hitintills.

Dedikerade méatningar dr samtidigt det mest tillforlitliga sittet att bestimma
undervattensbullret fran ett enskilt fartyg. Nér standardiserade metoder
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anviands erhélls en kvantifierad noggrannhet och resultaten blir
reproducerbara och kan anvindas for robusta jamforelser mellan fartyg. |
kombination med detaljerad information om fartygets drift och tekniska
system kan de ocksé anvéndas for att analysera vilka bullerkéllor som
dominerar utstralningen.

4.1.2 Klassningar av fartygs undervattensbuller

Flera internationella klassningsséllskap har utvecklat sirskilda
klassningsnotationer for undervattensbuller, det vill sdga frivilliga
klassificeringar som anger att ett fartyg uppfyller definierade krav pa
maximal bullerutstralning under specificerade forhdllanden. Fartyg som kan
visa, genom dedikerade métningar och analyser, att dess undervattensbuller
inte overskrider angivna griansvirden i de frekvensband som ingar kan
erhélla en sddan notering i sitt klassningscertifikat. Som exempel har
Lloyd’s Register infort notationen UWN-L dér driftkategori (Transit, Quiet
eller Research) och aktuell fart 1 knop ingar 1 méirkningen (Alvarez, 2025).
DNV har motsvarande notation SILENT, med flera varianter som innebér
olika ambitionsnivier (Pettersen, 2025). Aven andra klassningssillskap har
motsvarande system med variationer i badde ambitionsniva och teknisk
utformning.

Klassningsnotationer for undervattensbuller kan anvindas vid upphandling
av nya fartyg, vid stérre ombyggnationer eller som malbild i1 rederiers
langsiktiga arbete med att minska undervattensbuller. Klassningsnotationer
kan dven ingd som en komponent i frivilliga incitamentsprogram dér fartyg
med dokumenterat lag bullerutstralning erbjuds reducerade hamnavgifter
eller andra forméner (Kindberg, 2025), se dven avsnitt 6.

Samtidigt finns viktiga begransningar. Metodik och krav skiljer sig mellan
olika klassningsséllskap, bade vad géller kravens niva, val av akustiska métt
och hur ljudutbredning hanteras i analysen. Detta innebér att
klassningsnotationer fran olika séllskap inte alltid &r direkt jimforbara
(Ainslie m.fl., 2022).

4.1.3 Opportunistiska och autonoma matningar

Vid opportunistiska métningar av undervattensbuller passerar fartyget
mitutrustningen 1 ordinarie trafik, utan samordning med externa
mittekniker. Fartygen dr ofta inte ens medvetna om métningen och inga
sdrskilda krav stélls pa fart, last eller driftlige vid passagen. Med hjilp av
AIS-data kan man {4 kopplingen i tid mellan uppmdtta ljudnivaer och
fartygens position, hastighet och grundldggande fartygsdata.

Det finns bade fordelar och nackdelar med opportunistiska métningar. De
ger mojligheten att samla in stora datamdngder fran ménga fartyg under
verkliga driftsforhallanden. Detta har gjort metoden sarskilt viardefull {for att
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ta fram statistiska beskrivningar av fartygs undervattensbuller och for att
analysera variationer inom och mellan olika fartygsklasser. Eftersom
opportunistiska métningar sker med begriansad kontroll 6ver mitgeometri
och driftforhéllanden dr dock osdkerheterna ofta stora, sirskilt kopplade till
ljudutbredningen mellan fartyg och mottagare. Rent opportunistiska
matningar lampar sig darfor generellt inte for noggrann bestimning av
kéllstyrkan av ett enskilt fartyg vid en specifik kondition.

Utvecklingen gar mot mer strukturerade autonoma matlésningar, diar
métgeometri, sensorkonfiguration och analysmetodik optimeras, och dir
fartyg kan uppmanas f6lja en fordefinierad métbana for 6kad noggrannhet.
Ett tidigt exempel dr den realtidsstation utanfér Géteborg som kombinerade
opportunistiska passager med separata métningar av ljudutbredningsforlust
for att forbattra skattningar av kéllstyrka 1 grunt vatten (Andersson, Alenius,
m.fl., 2023). Jamfort med rent opportunistiska méitningar ger dessa system
béttre kontroll 6ver métférhillandena och darmed mer jimforbara resultat,
samtidigt som de kan drivas langsiktigt och med ldgre kostnad dn
dedikerade métningar.

I Kanada bedrivs langsiktig 0vervakning av fartygs undervattensbuller
genom fasta métstationer som anvinds inom ramen for bland annat ECHO-
programmet (Enhancing Cetacean Habitat and Observation), initierat av
Vancouver Fraser Port Authority 1 Kanada (The Vancouver Fraser Port
Authority, 2024). Programmet har pagatt sedan 2014 och kombinerar
operativa atgérder, sdsom frivilliga hastighetsreduktioner, med systematiska
mitningar av fartygs undervattensbuller vilket resulterat i ett stort dataset av
fartygs undervattensbuller.

Pé vistkusten anvinds bland annat Boundary Pass Underwater Listening
Station, som har varit i kontinuerlig drift sedan 2020. Stationen bestér av tva
hydrofonmatriser placerade 300 meter frdn varandra pa 190 meters djup,
anslutna till land via en optisk kabel. Systemet mojliggor standardiserade
méitningar av passerande fartyg och bakgrundsljud och anvinds for att folja
upp effekter av atgirder over tid (Hannay m.f1., 2023). P4 6stkusten ligger
MARS-stationen som sedan 2021 har samlat in dver tusen akustiska
méitningar av fartyg pa djupt vatten (Mercure-Boissonnault m.fl., 2023), se
4dven projektets hemsida®.

Det pdgaende svenska projektet InciteShip syftar till att utveckla och
demonstrera ett autonomt, bojbaserat mitsystem for undervattensbuller fran
enskilda fartyg i1 ordinarie trafik. Projektet adresserar behovet av
kostnadseffektiva matmetoder som kan anvéndas 1dngsiktigt i kustnira och
grunda vatten. Inom InciteShip utvecklas mitstationer som kombinerar

2 https://www.projet-mars.ca/en

30 (85)


https://www.projet-mars.ca/en

RAPPORT
Fartygs undervattensbuller Dnr TSS 2026-3090

hydrofoner, datainsamling och signalbehandling i ett sjdlvstindigt system
som kan méta passerande fartygs buller. Tva métstationer byggs och
placeras ut, en pa véstkusten och en pa ostkusten, med métkampanjer under
somrarna 2025 och 2026. Parallellt utreds metoder for att bedoma den
potentiella miljopaverkan, som ett steg i att kunna belona fartyg vars
undervattensbuller har lag paverkan. InciteShip genomfors under perioden
2024-2026 och finansieras av Trafikverket. Projektet drivs av IVL Svenska
Miljéinstitutet 1 samarbete med Totalforsvarets forskningsinstitut FOI, med
expertstod frain SMHI. De mitstationer som utvecklas inom projektet
kommer dérefter att anvédndas i fortsatt forskning, bland annat inom det nya
projektet PUB TVA?, for samordnade fullskaliga métningar som syftar till
att verifiera effekten av tekniska och operativa atgarder mot
undervattensbuller (se dven avsnitt 4.3).

I det avslutade EU-projektet LIFE-PIAQUO utvecklades SmartURN*, en
bojbaserad mitstation for undervattensbuller som anvindes i Medelhavet for
att méta undervattensljud fran enskilda fartyg. Tekniken planeras att
tillampas i1 det EU-finansierade projektet SEAMPHONI, dir métningarna
kommer aterupptas i Nordsjon och Medelhavet under 2026 och 2027.

Inom ramen f6r den av IMO pagaende experience building phase har
stationerna 1 InciteShip och SEAMPHONI identifierats som en relevant
resurs och kommer att ingd i organisationens forsta sammanstéllning av
tillgdngliga métstationer for métning av fartygs undervattensbuller. I den
initiala sammanstdllningen (februari 2026) utgor dessa bada projekt en
betydande andel av de aktiva métstationer som finns/kommer finnas
tillgdngliga utanfér Nordamerika inom de ndrmsta aren, vilket understryker
deras internationella relevans.

4.1.4 Ombordmatningar

P& senare ar har intresset okat for metoder som mojliggor uppskattning av
utstrélat undervattensbuller med hjdlp av sensorer installerade ombord pé
fartyg. Drivkraften ar behovet av kostnadseffektiva verktyg for att folja upp
buller under verkliga driftférhallanden, dir fullskaliga métningar ar for
resurskrdavande for att ticka variationer 1 hastighet, last, driftlige och yttre
forhallanden sasom sjogang, strommar och mandvrering. Den frimsta
tillimpningen &r aterkoppling 1 realtid till besattningen, men tekniken
diskuteras dven som ett verktyg for verifiering av bullerkrav och anpassning
till fordndrade driftsforhallanden.

Metoder for ombordbaserad uppskattning av undervattensbuller kan grovt
delas in i analytiska och empiriska ansatser. Analytiska metoder bygger pa

3 https://foiportalen. trafikverket.se/seprojekt/711
4 https://urn.quiet-oceans.com
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forenklade, fysikaliska samband mellan vibrationer eller trycksignaler
ombord och ljudnivén ute 1 vattnet och kan 1 princip tillimpas utan akustiska
referensmétningar. De har provats bade vid icke-kaviterande drift (Cintosun,
2024) och for buller frdn propellerkavitation vid hdga hastigheter
(Bosschers, Koning och Schouten, 2023) med rimlig noggrannhet inom
avgransade driftsligen och frekvensband. I praktiken dominerar dock
empiriska metoder dér verforingsfunktioner mellan ombordsignaler och
undervattensbullret bestims genom referensmédtningar. Dessa kan uppné en
noggrannhet i niva med typisk métosidkerhet men kraver dedikerade
akustiska métningar vid ett antal representativa driftlagen (Cintosun, 2024).

Ombordmaétningar har &ven anvénts for att identifiera kritiska driftpunkter
kopplade till propellerkavitation. Kesour m.fl. (2023) visar att
vibrationsmétningar pa skrovet ovanfor propellern kan anviandas for att
detektera forekomst av kavitation och for att skatta CIS. Genom att
analysera hur vibrationsnivder modulerade av propellerns axelvarvtal
forandras med fartygets hastighet kunde CIS identifieras med god
overensstimmelse med oberoende undervattensakustiska méitningar.

Parallellt med den akademiska forskningen har dven kommersiella system
for ombordbaserad dvervakning av undervattensbuller utvecklats. DNV:s
system ger realtidsinformation om hur hastighet, effektuttag och
mandvrering paverkar bullerutstralningen for fartyg i rutt (Pettersen, 2025).
Det pigaende projektet LOWNOISER planerar ocksa att testa
ombordbaserade sensorsystem i kombination med referensmétningar och
modeller, 1 syfte att bedoma olika atgarder och metodernas tillforlitlighet 1
fullskalig drift (Dorgeville m.fI., 2025). Resultaten fran sddana projekt
forvéntas bidra till 6kad kunskap om hur ombordmétningar kan anvéndas i
praktiken.

Inom det pagiende svenska utvecklingsprojektet Beddomning ombord av
utstrdlat undervattensbuller frén fartyg (BOUB) undersoks mojligheten att
med hjilp av ombordbaserade sensorer ge beséttning och redare
aterkoppling 1 realtid om fartygens utstrdlade undervattensbuller. Projektet,
som genomfors av Chalmers tekniska hogskola, omfattar bdde méttekniska
16sningar samt studier av hur sddana system kan implementeras och
anvindas operativt. Tekniken ska testas pa tva olika typer av fartyg, och
bade tillforlitlighet och mgjligheten att generalisera systemen till andra
fartygstyper behandlas. BOUB pégar under perioden 2025-2029 och
finansieras av Trafikverket.

4.2 Modellering av buller i havsmiljon

Modellering av undervattensbuller &r ett centralt verktyg for att analysera
sjofartens paverkan i havsmiljon. I detta avsnitt beskrivs de grundldggande
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komponenterna i bullermodellering, frdn kéllmodeller och ljudutbredning
till framtagning och anvéndning av bullerkartor for olika syften.

4.21 Kallmodeller

Kéllmodeller anvénds for att beskriva hur mycket undervattensbuller fartyg
genererar som funktion av exempelvis fart, storlek och fartygstyp. De utgdr
en grundldggande byggsten 1 bullerkartlaggning och dr nddvandiga for att
kunna analysera sjofartens samlade bullerpaverkan och utvérdera effekter av
olika dtgérder och scenarier.

For fartyg finns idag flera etablerade kidllmodeller, bland annat modellerna
Wittekind, RANDI, Jomopans-Echo och PIANO (Wittekind, 2014;
MacGillivray och de Jong, 2021; Lloyd m.fI., 2024). Dessa skiljer sig 1
komplexitet och tillimpningsomrade men samtliga bygger pa omfattande
métdata och har validerats mot métningar. Eftersom flera killmodeller
anvénds parallellt for fartyg kan deras antaganden och resultat jimforas,
vilket har gett upphov till en aktiv diskussion om deras giltighet och
tillaimpbarhet. Sarskilt diskuteras hur vl modellerna fdngar
teknikutvecklingen, skillnader mellan fartygstyper och hastighetsberoendet,
samt vilka konsekvenser modellvalet far for storskaliga bullerkartliggningar
och utvérderingar av atgérder (dos Santos m.fl., 2025; MacGillivray och
Schuster, 2025).

Exempel pa killmodeller

RANDI 3.1 frdn 1996 innehiller en semi-empirisk beskrivning av
fartygsbuller baserad pa ett referensspektrum for ett genomsnittligt fartyg
(Breeding m.fl., 1996). Killnivan uttrycks som funktion av frekvens och
justeras utifran fartygens hastighet och langd.

Jomopans-Echo, J-E, utvecklades i/ur det europeiska projektet Jomopans®.
Motivet var att minska skillnaderna mellan observerade killnivaer i ECHO-
programmets datamaterial och prediktioner fran befintliga killmodeller
(MacGillivray och de Jong, 2021). Modellen behaller beroendet av
fartygens hastighet och lingd fran RANDI men introducerar
fartygsklasspecifika referensspektra. En av J-E modellen styrkor ér att det
mesta av information som modellen behdver gar att utldsa fran AIS-data.

Wittekinds kéllmodell beskriver bidrag fran maskineri samt fran
kavitationsbuller i laga respektive hoga frekvensomrdden som separata
komponenter (Wittekind, 2014). En central parameter ar
kavitationsinsittningen (cavitation inception speed, CIS). Nér fartygets
hastighet overstiger CIS predikteras en tydlig 6kning av kallstyrkan till {61jd
av kavitation. Dock ar CIS okénd for de flesta fartyg och att uppskatta den

° https://northsearegion.eu/jomopans/index.html
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for ett specifikt fartyg krdaver kompletterande modell samt detaljerad teknisk
information som saknas 1 AIS-data och behdver inhdmtas frdn andra kallor.

PIANO-modellen ér en semi-empirisk kédllmodell dir den totala kéllstyrkan
i varje frekvensband berdknas som summan av bidrag fran huvudmaskin,
hjalpmaskiner och propellerkavitation (Lloyd m.fl., 2024). Kavitationsbuller
utgor en central del av modellen och beskrivs med ett spektrum som bestar
av en puckel i det lagfrekventa omréadet, och ett avtagande bidrag i hogre
frekvenser. Spektralform och niva bestdms utifran propellerrelaterade och
driftsrelaterade parametrar. Modellen innehaller en sédrskild funktion for
fartyg med stéllbar stigning, CPP Controllable Pitch Propeller. Det
maskinrelaterade bullret i modellen tar hdnsyn till faktorer som typ av
motor, motormassa, installerad effekt, varvtal, antal motorer samt typ av
motorupphidngning. PFANO-modellen &r en av de mest avancerade
kdllmodellerna for fartygs undervattensbuller men den kréaver omfattande
indata, tillgdng till detaljerad teknisk information och till viss del
erfarenhetsbaserad kunskap.

4.2.2 Ljudutbredning under ytan

Ljud propagerar, sprids, snabbare i vatten dn 1 luft eftersom det &r ett titare
medium. Ljudets hastighet i1 vatten dr omkring 1 500 m/s, vilket dr fyra-fem
ganger snabbare dn 1 luft. Ljudet sprids avsevért snabbare dn marina
diggdjurs forflyttning, exempelvis uppgar tumlarens maximala simhastighet
till knappt 7 m/s (cirka 25 km/h)®. Ljudets hastighet i havet varierar med
temperatur, tryck och salthalt och fordandringar av dessa parametrar med
djupet skapar ljudhastighetsprofiler som har stor pdverkan pa hur ljudet
sprids (Andersson m.fl., 2025). Vaglidngden for en ljudvag av en viss
frekvens 1 vatten dr motsvarande fyra till fem génger sa lang som 1 luft,
exempelvis ger 100 Hz en véglingd pa ungefar 3 meter i luft och 15 meter 1
vatten.

Djupet ér en viktig faktor for ljudutbredningen i vatten. For undervattensljud
vid laga frekvenser med en viglingd som &r i samma storleksordning som
djupet himmas ofta ljudutbredningen. Ljud med frekvenser under den sé
kallade cut-off frekvensen har svart att sprida sig 6ver storre avstdnd
(Andersson m.fl., 2016). Denna nedre frekvens for ljudutbredning i grunt
vatten beror alltsé pa djupet, ju grundare vattnet ar, desto hogre blir den. |
grunda omriden paverkas ljudutbredningen @ven av interaktionen med
bottnen vilket kan resultera i en svarmodellerad situation, speciellt over
langre avstdnd. Skédrgardsmiljoer bidrar med ytterligare komplexitet genom
varierande djup, bottentyp, dar och skar.

© https://www.wwf.se/djur/arter/tumlare-i-ostersjon/#om-tumlarna
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For ljud med hoga frekvenser kan absorptionen av den akustiska energin i
sjdlva vattnet spela en storre roll, speciellt 6ver langre avstand.

Modellering av ljudutbredning kan goras med olika detaljniva och vilken
som &r resurseffektiv beror pa den specifika situationen. En av de enklaste
modellerna utgér fran sfériskt spridning och inkluderar en reflektion mot
vattenytan, men bortser fran interaktionen med bottnen. Pa korta avstdnd
fungerar detta tillvigagangssitt ofta bra. Riktigt avancerade modeller kan ta
hinsyn till fordndringar 1 djup och bottentyp lings med végen fran en killa
till en mottagare. De &r dock berdkningsmassigt tunga och kraver dessutom
att man har vetskap om de ingdende parametrarna.

4.2.3 Bullerkartlaggning

Med bullerkartor avses hir geografiskt visualiserade modellresultat over
undervattensbullrets rumsliga utbredning, baserade pa kéllmodeller och
ljudutbredningsberdkningar. Bullerkartor behdvs for att synliggdra var och 1
vilken omfattning undervattensbuller férekommer, sa att exponering av
kénsliga arter och miljoer kan bedomas, dtgirder prioriteras och effekter av
styrmedel utvirderas. Dar métningar endast kan ge punktvisa underlag, kan
bullerkartor ge en rumsligt ssmmanhéngande beskrivning av
bullersituationen. De kan dven anvindas for scenarioanalyser som kan vara
viktiga verktyg for att utvirdera effekter av styrmedel och atgérder, innan de
infors 1 verkligheten.

For att ta fram en bullerkarta krévs 1 grunden tre komponenter: information
om bullerkéllornas forekomst, en kidllmodell som beskriver hur mycket
bullerkdllorna alstrar, samt en modell for ljudutbredning i det aktuella
omradet. For fartyg anvénds ofta AIS-data for att beskriva fartygens
positioner och rorelsemonster. Genom att kombinera dessa komponenter
kan bullerkartor tas fram som beskriver den rumsliga fordelningen av
undervattensbullret.

Om syftet dr att utvirdera negativa maskeringseffekter for marina djurs
kommunikation, behover bullerkartan dessutom relateras till den naturliga
bakgrundsnivan i omradet. Man analyserar da dverskottsbullret (excess
noise), det vill sdga den ljudnivadkning som fartygen ger upphov 6ver den
naturliga ljudmiljon. For detta krdvs &ven modeller eller underlag for den
naturliga ljudnivan. Maskering &r dock endast en av flera mgjliga
effektmekanismer, andra typer av paverkan kan behova utvirderas med
andra metoder.

Bullerkartor kan kombineras med andra typer av information. I Williams
m.fl. (2015) analyseras paverkan av fartygs undervattensbuller i1 ett omrade
pa en specifik art genom att vikta den modellerade bullerexponeringen med
artens horselkénslighet. De anpassade bullerkartorna samkdrs sedan med
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habitatkartor. P4 s sétt kan man fa en fordjupad forstéelse for i vilka
geografiska omraden undervattensbullret har storst risk att stora arten. Man
behdver dock vara medveten om osdkerheterna som ar kopplade till varje
steg 1 metoden.

Bullerkartor anvinds vanligen for att f6lja upp om miljomal och lagkrav
uppfylls. Det kan rora sig om ett relativt lokalt omrédde exempelvis vid
miljépréovningar av havsbaserad vindkraft, eller pa bassédngskala, som 1
Havs- och vattenmyndighetens uppfoljning av god miljdstatus enligt
havsmiljodirektivet (Havs- och vattenmyndigheten, 2024a). Dessa
bullerkartor baseras framst pé regionalt arbete 1 Helcom och Ospar, bland
annat fran projekten HOLAS3 (HELCOM, 2023) och Jomopans (Kinneging
m.fl., 2023).

Ett annat exempel pa storskalig bullerkartlaggning d&r NAVISON-projektet,
som tagit fram bullerkartor for Europas havsomriden, inklusive Ostersjon
(Sertlek m.f1., 2024). Det huvudsakliga fokuset var scenariomodellering dar
ingdngsparametrarna justerades for att analysera hur olika framtida
policyinriktningar skulle kunna péverka den marina ljudmiljon 6ver tid. De
scenarier som studerades omfattade bland annat ett referensscenario
(business as usual), minskade viaxthusgasutslapp, riktade atgirder for att
minska undervattensbuller samt kombinationer av dessa. Inga bedomningar
av biologisk paverkan av dessa scenarier gjordes.

Bullerkartor kan tas fram for olika syften, vilket har betydelse for vilka
metodkrav som behdver uppfyllas. Om bullerkartor ska anvéndas for
absoluta jaimforelser mot griansvirden kopplade till biologisk paverkan krivs
att metoder och resultat verifieras mot métningar och att eventuella
avvikelser kan forklaras. Samtidigt ar storskalig bullerkartlaggning med
fullstindig modellering av ljudutbredning mycket resurskrivande.

Om syftet 1 stéllet ar att folja 6vergripande trender 1 sjofartens bullerbidrag
kan forenklade angreppssitt anvéndas. Ett exempel dr den ansats som
utvecklats Jalkanen m.fl., dér kartor 6ver sjofartens akustiska energitillforsel
tas fram utan att modellera resulterande ljudtrycksnivder 1 miljon (2018). I
metoden integreras Wittekinds kdllmodell for fartygsbuller i ramverket
STEAM (Ship Traffic Emission Assessment Model) dir fartygens utstralade
ljudenergi berdknas och summeras till ett métt pd den samlade
bullerbelastningen. Eftersom ljudutbredning inte behdver berdknas kan
metoden tillimpas pa mycket stora geografiska omrédden och anvindas for
att folja hur sjofartens bullerbidrag férdndras over tid, exempelvis 1 samband
med storre fordndringar i trafikmonster (Jalkanen m.f1., 2022). Denna metod
anvinds dven av Havs- och vattenmyndigheten 1 indikatorn E.4.1 Tillforsel
av kontinuerlig ljudenergi for att f6lja hur den tillférda ljudenergin fran
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fartyg utvecklas over tid 1 svenska havsbassénger i relation till uppsatta
miljokvalitetsméal (Havs- och vattenmyndigheten, 2025).

Bullerkartldggning av undervattensbuller &r fortfarande ett omrade under
utveckling. Skillnader i metodval, ingdngsdata och anvinda matt innebar att
resultat fran olika projekt inte alltid ar direkt jimforbara. Senare ars studier
lyfter behovet av 6kad harmonisering och tydligare rekommendationer for
modellupplosning och hantering av osidkerheter (Martin, Siderius, m.fl.,
2024; Sertlek m.fl., 2024). En sddan samordning dr en forutséttning for att
bullerkartor ska kunna jamforas mellan olika omrdden och projekt, och for
att de langsiktigt ska kunna anvindas som ett robust underlag i férvaltning
och internationellt samarbete.

4.3 Simuleringsverktyg for teknisk utveckling

Simuleringsverktyg har en viktig roll i utvecklingen av fartyg med avseende
pa undervattensbuller, eftersom de kan mojliggora analys och optimering av
bullerkillor redan i designfasen, innan fartyg byggs eller modifieras.

Undervattensbuller som orsakas av vibrationer 1 skrov och maskineri utgor
en viktig komponent, sirskilt vid laga till mattliga hastigheter dér kavitation
ar begrinsad. Dessa vibrationer kan méatas ombord och anvéndas for att
kalibrera strukturdynamiska modeller, vanligtvis baserade pa finita
elementmetoden (FEM). Den ljudutstrdlning som vibrationerna ger upphov
till 1 vattnet kan darefter uppskattas med vibroakustiska modeller, genom
koppling till enklare analytiska modeller eller numeriska rand-
elementmetoder (BEM).

Undervattensbuller som genereras av kavitation och flédesinducerade
processer dr betydligt svdrare att modellera. Kavitation omfattar flera olika
och ofta instabila fenomen, vars uppkomst och utveckling &r starkt beroende
av lokala flodesforhallanden (Portillo-Juan m.fl., 2024). Analytiska modeller
ar 1 praktiken otillrdckliga, och numerisk simulering med Computational
Fluid Dynamics (CFD) kréver hog rumslig och tidsmissig upplosning for att
fanga relevanta flodes- och kavitationsprocesser, vilket gér berdkningarna
resurskrdavande. Dartill 4r kopplingen mellan numeriskt berdknad
flodesdynamik och resulterande akustisk emission inte alltid entydig, vilket
innebdr att bdde numeriska och experimentella studier ofta behdver
kompletteras med empiriska antaganden. Trots detta ar CFD ett centralt
verktyg i teknisk utveckling och lyfts dven fram i IMO:s riktlinjer for att
minska undervattensbuller frén fartyg som ett viktigt stod 1 designfasen
(IMO, 2023).

Utdver numeriska metoder anvinds experimentella metoder, Experimental
Fluid Dynamics (EFD), exempelvis modellforsok i1 kavitationstunnlar, for
att studera kavitationsmonster och validera simuleringar. Sddana forsok ar
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dock behéftade med betydande skalningsproblem vilket paverkar bade
kavitationsutbredning och dess dynamik (Khraisat, 2025).

Mot denna bakgrund anvénds simuleringsverktyg i1 praktiken framst for att
jamfora och utvérdera alternativa designlosningar och atgérder, snarare dn
for att forutsdga absoluta bullernivaer 1 miljon. Samtidigt pagéar en snabb
metodutveckling, dir kombinationer av numeriska och experimentella
verktyg successivt forbattrar mojligheterna att minska undervattensbuller
redan i1 designfasen (Tomy, 2024).

Projektet PUB (Prediktionsmetoder for utstréalat fartygsbuller), jamforde
modellskalforsok, numeriska simuleringar och fullskaliga métningar av ett
befintligt fartyg (Bensow m.fl., 2025). Resultaten visade utmaningar
kopplade till kavitationsdynamiken i modellskala, samt att
maskinerirelaterat buller i vissa driftfall kunde dominera 6ver
propellerkavitation i1 de fullskaliga métningarna. I det efterfdljande projektet
PUB TVA (Prediktion av UndervattensBuller med utvecklade Tjinster for
Verkningsfulla Atgirder) 4r fokus just att skapa ett mer robust underlag for
design, ombyggnation och dtgirdsarbete kopplat till undervattensbuller frén
fartyg. Numerisk och experimentell fluiddynamik ar en central del av
projektet, dir CFD-baserad modellering och modellforsok i
kavitationstunnel anvinds for att analysera bulleralstring, sérskilt kopplat till
kavitationsfenomen och propeller—skrov-interaktioner. Dessa studier
kompletteras med fullskaliga métningar av enskilda fartyg med hjélp av de
bojbaserade métsystem som utvecklas inom InciteShip. Projektet finansieras
av Trafikverkets branschprogram Hallbar sjofart som drivs av Lighthouse.
Projektet leds av Chalmers tekniska hogskola och genomfors under 2025—
2028 i samarbete med IVL, RISE och KTH, och med aktiv medverkan fran
niringsliv och systemleverantorer.

5 Atgarder som kan minska fartygs

undervattensbuller
I det hir kapitlet gar vi igenom vilka atgérder som foreslés i litteraturen for
att minska fartygs undervattensbuller. Bade tekniska och operationella

atgirder behandlas och paverkan pa energieffektiviteten i de fall dir det
finns relevanta resultat i litteraturen.

5.1 Operativa atgarder

Det hér avsnittet beskriver atgérder i form av styrmedel som kan inforas av
en beslutsfattare eller som frivilliga atgérder som utfors av operatorer.
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5.1.1 Reducerad hastighet

Undervattensbuller och energiférbrukning

Inom sj6farten har sénkt hastighet, sa kallad ”slow steaming”, linge anvints
som ett satt att minska bransleforbrukningen, sérskilt under perioder med
hoga brénslepriser. Motstandet genom vattnet okar kraftigt med farten,
vilket gor hastighetsreduktion till en effektiv tgird. Minskat
undervattensbuller ses 1 detta sammanhang som en positiv bieffekt
(Nelissen, Kiraly och Meijer, 2022; Vakili, White och Turnock, 2023; Vard
Marine Inc., 2023; Noise Control Engineering, LLC, 2025). En studie
argumenterar for att en global fartsdnkning med 10 % kan minska
vixthusgasutsldppen med drygt 10 % och reducera den totala akustiska
energin fran sj6farten med omkring 40 % (Leaper, 2019) vilket motsvarar
drygt 2 dB.

Huvudbudskapet i World Banks nya rapport Keys to Energy-Efficient
Shipping” (2025) ar att energieffektiviseringar ar tillgédngliga och
kostnadseffektiva atgirder, bdde for minskad klimatpaverkan och
brinslekostnader. Enligt studien kan energieffektiviseringar minska utslapp
av vaxthusgaser med 23-39 % till 2030, och man pekar pa att den storsta
outnyttjade potentialen finns i just minskad hastighet. Containerfartyg
uppvisar sirskilt stor potential att minska utslipp genom fartsinkning. Aven
1 fartygsbranschens egna végledningar betonas fartsdnkning som ett snabbt
satt att minska bade brinsleférbrukning och utslédpp. Exempelvis framhéller
Wirtsild (2025) att begriansningar av tillgénglig framdrivningseffekt sdnker
fartygets hastighet, reducerar energibehovet och kan anvéndas for att snabbt
uppfylla kraven i IMO:s EEXI-regelverk.

Sambandet mellan hastighet och energieffektivitet dr dock inte alltid enkelt 1
praktiken. Nir fartyg drivs vid ldgre hastigheter d4n vad de ér designade for
kan det innebira att motorer och 6vriga komponenter i
framdrivningssystemet arbetar suboptimalt. Om det sker under en ldngre tid
kan det vara nddvéndigt att justera drivlinan och dess styrsystem for att
undvika ogynnsamma driftlagen (Helcom, 2025; Wirtsild Corporation,
2025).

Minskad hastighet leder ofta, men inte alltid till mindre undervattensbuller.
Speciellt fartyg med stillbara propellrar, CPP Controllable Pitch Propeller,
kan bullra mindre vid hégre hastighet dn vid lagre (Mclntyre m.fI., 2021).
Ett praktiskt exempel p& denna problematik kommer fran BC Ferries i
Kanada som genomfort en omfattande ombyggnad av ett passagerarfartyg
med tvd CPP (Bae, 2025). Fartyget hade ursprungligen ett fast motorvarvtal
och reglerade hastigheten enbart med propellerstigning vilket gav upphov
till kavitation, vibrationer och sdmre energieffektivitet vid ldgre hastigheter.
Genom att installera ett variabelt frekvensdrivsystem och nya, optimerade
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CPP kunde bade varvtal och stigning regleras 1 kombination for att variera
fartygets hastighet. Resultatet blev avsevdrda minskningar av
undervattensbullret pd upp till 16 dB, samt forbéttrad energieffektivitet pa
upp till 40 %.

Minskad hastighet medfor miljovinster men kan dven innebéra vissa
avvagningar. [ de Jong m.fl. (2025) presenteras en kvalitativ analys av hur
olika dtgérder mot undervattensbuller samverkar med andra miljotryck frén
sjofarten. Fartsdnkning var den atgérd som forfattarna kom fram till gav
flest positiva bieffekter, utover sdnkt undervattensbuller, och den med minst
negativa miljoeffekter:”...only weak trade-offs in the other shipping
pressures...”. Studien omfattar dock inte nigra transportlogistiska eller
socioekonomiska avvidgningar och man betonar att det behovs
kompletterande analyser kring ekonomiska konsekvenser. Liknande
iakttagelser forekommer i andra studier (till exempel Broeg, 2025).

Dessa typer av konsekvenser till f6ljd av globala fartsankningar ingér dock 1
World Banks analys av energieffektiviseringsatgirder (2025) och i CE
Delfts systemstudie av fartsdnkning som atgérd for att minska
undervattensbuller (Nelissen, Kiraly och Meijer, 2022). I bada studierna
antas transportefterfragan vara konstant och att inga logistiska forbattringar
infors. Darmed krédvs dkad kapacitet i flottan, med andra ord, fler fartyg.
Trots det kommer bada studier fram till att de samlade nyttorna med
fartsankningar vida 6verstiger kostnaderna. Om dven forbattrade
hamnlogistiska processer infors, exempelvis minskade véntetider, kan
behovet av ytterligare fartyg minska och ddrmed forstarka bade miljo- och
kostnadseffekten av fartsénkningar.

Studier baserade pa modellering

Effekten av fartsdnkning pa undervattensbuller &r komplex och paverkas av
béade ldgre kéllstyrkor, fordndrad exponeringstid och
ljudutbredningsforhéllanden. Flera modellstudier har analyserat dessa
dimensioner.

Findlay m.fl. (2023) studerade effekten av fartsdnkning med hjilp av
Jomopans-Echo modellen utifran tre biologiskt motiverade matt: maximal
mottagen niva, exponeringstid éver bakgrund samt acoustic looming
(hastigheten med vilken ljudnivan 6kar nir ett fartyg narmar sig ett djur).
Studien utgér ifrdn att en 20 % fartsdnkning kan minska kéllstyrkan med
omkring 6 dB. I en idealiserad miljo skulle det innebéra att upp till 75 %
farre djur exponeras vid varje tidpunkt. Trots langre passage genom omradet
minskade bade mottagna nivier, acoustic looming och total exponeringstid
over bakgrund.
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Regionala bullerkarteringar visar att effekten kan variera geografiskt. I
vistra Medelhavet gav en begransning till 10 knop en medianreduktion av
modellerad nivad med hjélp av kdllmodellen RANDI3.1, upp till cirka 6 dB i
63- och 125 Hz-banden, medan 15 knop gav liten effekt Lajaunie m.fl.
(Lajaunie m.fl., 2023). Effekten var storst i djupvattenomraden, vilket
kopplas till gynnsammare lagfrekvent ljudutbredning. I en svensk fallstudie
1 sodra Kattegatt anvindes Jomopans-Echo modellen for att berdkna
effekterna av en maxhastighet pd 11 respektive 13 knop. Resultatet visade
att den genomsnittliga ljudnivdn minskade med cirka 4 respektive 2 dB i
studerade mottagarpunkter (Andersson, Bensow, m.fl., 2023). Studien lyfter
aven juridiska begransningar for inférande av bindande hastighetskrav.

Flera studier bygger pa kéllmodeller dar hastighetsberoendet beskrivs med
generella skalningsrelationer. I Jomopans-Echo antas killnivén skala starkt
med hastighet (v¢), medan en empirisk regressionsmodell hérledd fran
mitdata gav ett svagare och ofta frekvens- och fartygstypsberoende
samband (Hannay m.fI., 2019; dos Santos m.fl., 2025). I dos Santos m.fl.
(2025) innebar detta att samma fartsdnkningsscenario gav olika berdknad
bullerminskning beroende pa modellval (cirka 2—4,5 dB med Jomopans-
Echo jamfort med cirka 1-3 dB med regressionsmodellen). Skillnaderna kan
delvis forklaras av att modellerna inkluderar maskinrelaterade respektive
kavitationsrelaterade bidrag med olika detaljniv4, vilka i sin tur har olika
hastighetsberoende.

I NAVISON-projektet ingér hastighetsreduktion som en av sex atgérder i
scenarier for framtida utveckling av undervattensbuller 1 europeiska
havsomrdden (Sertlek m.fl., 2024). Varje fartygs operativa hastighet
begrénsas till 75 % av designfarten och den lingre restiden kompenserades
for genom att flottan skalades upp for att bibehilla transportarbetet. Studien
anvinde den semi-empiriska modellen PIANO, dér maskin- och
kavitationsbuller hanteras separat (Lloyd m.fI., 2024). Effekten av enbart
hastighetsreduktion sdrredovisades inte, eftersom atgérden kombineras med
andra tekniska och operativa atgérder. I det sa kallade undervattensbuller-
scenariot dér hastighetssdnkningen ingér, minskar dock den modellerade
ljudenergidensiteten dver tid jamfort med ett business-as-usual-scenario,
medan resultaten 1 vixthuseffekt-scenariot varierar mellan fartygstyper och
regioner.

Aven langsiktiga modelleringar for Ostersjon, baserade pa Witterkinds
kéllmodell, visar att den totala utstrlade bullerenergin har minskat dver tid
och att minskade genomsnittshastigheter bidragit till 1agre buller per
transportarbete for flera fartygstyper. Samtidigt uppvisar vissa segment,
exempelvis LNG-tankfartyg, en motsatt utveckling kopplad till 6kade
hastigheter (Jalkanen m.fl., 2025)
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Implementerade fartséankningsstudier

Riktade hastighetssidnkningar i sarskilda omraden, sa kallade slow-down
program, har blivit en av de mest praktiserade och studerade atgérderna for
att minska undervattensbuller 1 synergi med minskade luftféroreningar och
risken for kollisioner med valar. Utvarderingar frdn nordamerikanska
program visar tydliga minskningar i bade fartygens kallstyrkor och den
lokala ljudnivan (Hatch m.fl., 2025). De flesta program ér frivilliga och
vanligast dr att deltagande fartyg framst far fordelar 1 form av positiv
foretagsprofilering (Morten, 2025). Inom ramen for Environmental Ship
Index (ESI) utvecklas en modul for undervattensbuller, dédr deltagande i
frivilliga hastighetsreduktionsprogram kan ge poéng 1 systemet, vilket i
vissa hamnar kan kopplas till ekonomiska incitament (Kindberg, 2025).

ECHO-programmet i Vancouver har funnits sedan 2014 och fokuserar pé att
minska fartygstrafikens negativa paverkan pa hotade valar. Ett av forsoken 1
programmet genomfordes 2017 da fartyg uppmanades att sénka farten till 11
knop under en tvdmanadersperiod (MacGillivray m.fl., 2019). Den faktiska
hastighetsreduktionen varierade mellan fartygstyper beroende pé deras
normala marschfart. AIS-data tillsammans med akustiska inspelningar
anvéndes for att uppskatta kallstyrkan hos enskilda fartyg och betydande
minskningar noterades hos deltagande fartyg med i genomsnitt 11,5 dB for
containerfartyg, 10,5 dB for kryssningsfartyg, 9,3 dB for biltransportfartyg,
6,1 dB for tankfartyg och 5,9 dB for bulkfartyg. Minskningen var
frekvensberoende. I ECHO-programmets senaste arsrapport framgér att dver
80 % av fartygen deltog i programmet under 2024 och sénkte sin hastighet
till mellan 11 och 14,5 knop beroende pa fartygstyp och specifikt
fartsankningsomrade (The Vancouver Fraser Port Authority, 2024). Den
genomsnittliga ljudnivén vid programmets métstationer for
undervattensbuller minskade med 1,8-3,4 dB under fartsdnkningsperioden.

Quiet Sound &r ett annat regionalt fartsdnkningsprogram som syftar till att
minska undervattensbuller i ett habitat for spackhuggare. En akustisk
utvirdering av 2023-2024 &rs genomforande visar att containerfartyg,
biltransportfartyg och fraktfartyg i genomsnitt sénkte farten med 2—3 knop
och samtidigt minskade sina berdknade killstyrkor (Matei m.fI., 2024). Den
genomsnittliga ljudnivén vid programmets métstation minskade med 3 dB
och andelen av tid med ljudnivéer under 110 dB 6kade nagot.

Protecting Blue Whales and Blue Skies ir ett fartsinkningsprogram lings
Kaliforniens kust. Under 2024 reducerade deltagande fartyg sin
genomsnittliga hastighet med cirka 2—3 knop, vilket motsvarade en
minskning av den bredbandiga kéllstyrkan med omkring 2—5 dB. Vid en
maétplats noterades samtidigt en minskning av den lokala medianljudnivén i
63 Hz-bandet med knappt 4 dB (ZoBell och Frasier, 2025). Resultaten visar
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att dven mattliga hastighetsreduktioner kan ge tydliga akustiska effekter 1
omriden med tét trafik.

5.1.2 Ruttplanering och -optimering

Ur ett energieffektivitetsperspektiv har rutt- och hastighetsplanering ldnge
betraktats som centrala operativa styrmedel. Genom kunskap om
vaderforhéllanden och strommar kan man anvinda anpassning av fart, vig,
och driftprofil for att minska briansleforbrukning och utslédpp. Dock
forutsétter det en forbittrad planering och informationsdelning mellan fartyg
och landorganisation (Hiiffmeier och Johanson, 2021).

Inom initiativ som exempelvis Blue Visby’ diskuteras hur forbattrad
samordning och informationsdelning kan mojliggora just-in-time-anlép och
jamnare hastighetsprofiler, genom att bryta den etablerade praktiken sail
fast, then wait”. Dessa dtgérder utvecklas framst for att minska
brénsleforbrukning och klimatpaverkan, men innebar samtidigt potential for
minskat undervattensbuller genom ligre propellerbelastning.

Omléggning av fartygstrafik diskuteras som ett sétt att minska flera typer av
miljopaverkan, pa senare ar dven undervattensbuller. Erfarenheter fran
projektet TANGO visar att ruttomldggning leder till en tydlig omfordelning
av undervattensbuller i det berérda omradet (Lalander, Larsson Nordstrém
och Andersson, 2022). I Kattegatt 6kade bullernivaerna i det nya kustnira
straket med cirka 5-6 dB i norra delen och 3—4 dB i sodra delen i 100 Hz-
bandet, samtidigt som motsvarande minskningar observerades lings den
tidigare huvudrutten. Fysikaliskt innebér en fordandring pé 3 dB en halvering
eller fordubbling av ljudenergin. En halvering av trafikintensiteten ger
darfor typiskt en minskning pa omkring 3 dB, vilket illustrerar att dven
relativt stora fordndringar i trafikméngd ger mattliga fordndringar i ljudniva
uttryckt 1 dB. I projektet analyserades d@ven potentiella konsekvenser for
marina ddggdjur. Resultaten visade inte ndgon tydlig forsamring av den
akustiska habitatkvaliteten for tumlare, till skillnad fran resultaten for torsk i
125 Hz-bandet. En separat analys baserad pa en antagen undvikandezon
kring passerande fartyg visade dock att fartygsrorelser kan medfora
tempordr undantrdngning inom delar av trafikstrken.

Modellbaserade beslutsstod har foreslagits som ett sitt att bittre beakta
bullerpdverkan i operativ planering. Venkateshwaran m.fl. (2025)
presenterar ett system dér rutt- och hastighetsval optimeras for att minimera
ackumulerad ljudexponering, baserat pa modeller for fartygens killstyrka,
ljudutbredning och djurens rumsliga forekomst. Studien visar att
hastighetsanpassning i kombination med mindre ruttjusteringar kan ge
betydande minskningar i berdknad bullerexponering. Samtidigt bygger

7 https://bluevisby.com
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resultaten uteslutande pa modellering och illustrerar frimst den teoretiska
potentialen 1 operativ planering snarare én verifierade effekter i verklig drift.

5.1.3  Skrov- och propellerunderhall

Regelbunden rengoring av biologisk pavéxt pa skrovet (biofouling) lyfts pa
mdnga héll som en viktig och enkel atgérd for att minska fartygs
undervattensbuller och 6ka energieffektiviteten (Vard Marine Inc., 2023;
Noise Control Engineering, LLC, 2025).

Propellerunderhéll har framforts som en atgérd mot undervattensbuller,
speciellt vid skador eller pavixt (Vard Marine Inc., 2023). I experimentella
studier har artificiell ytstruktur pa propellerblad visats kunna paverka framst
spetsvirvelkavitation. Smith m.fl. (2024) jamforde tre propellertillstand pa
en mindre bat och fann att en propeller med artificiell ytmodifiering hade
cirka 5 dB lagre total kéllstyrka vid 6 knop. Vid 10 knop var skillnaderna
sma, 1-2 dB. Reduktionen kopplades till forsvagad spetsvirvelkavitation,
medan andra kavitationsformer potentiellt kan forstarkas av 6kad ytstruktur.
Numeriska studier visar att artificiell skrovlighet kan minska kavitationens
utbredning, men samtidigt forsdmra den propulsiva verkningsgraden med
nagra procent beroende pa utformning (Asnaghi m.fl., 2021). Det finns en
mojlig akustisk vinst i vissa driftfall, men sambandet mellan ytstruktur,
kavitation och energieffektivitet &r komplext och dnnu otillrdckligt studerat
(Zhu och Ma, 2024).

Principiellt innebir ett minskat motstand att mindre framdriftsenergi kravs
for att uppritthlla en given hastighet, vilket kan leda till lagre kéllstyrka.
Om det minskade motstandet i stéllet utnyttjas till att 6ka farten kan
nettoeffekten bli begrinsad.

5.2 Tekniska atgarder

Det hir avsnittet beskriver tekniska dtgdrder som kan inforas vid
nyproduktion och i vissa fall vid modifieringar av existerande fartyg.

5.2.1 Propellerdesign och optimering av stromningsfaltet

Propellern utgdr generellt den dominerande bullerkéllan vid marschfart, och
kavitation &r i de flesta fall den huvudsakliga mekanismen bakom
undervattensbullret. Uppkomsten och omfattningen av kavitation styrs av ett
samspel mellan propellerns utformning, skrovets geometri, det
stromningsfilt som propellern arbetar i samt den belastning som kréavs for
att generera Oonskad dragkraft. Propellerdesign och stromningsforhallanden
bor darfor, om mojligt, hanteras integrerat for att minska undervattensbuller
och forbittra framdrivningseffektiviteten.
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En av de mest centrala parametrarna som man vill paverka ndr man
utvecklar fartyg med ldgre undervattensbuller ar cavitation inception speed,
(CIS). CIS anger den hastighet vid vilken kavitation forst upptrader och &r
ddrmed starkt kopplad till undervattensbullret. Eftersom kavitation generellt
dominerar vid hogre farter innebar en hogre CIS att risken for kraftfull
alstring av undervattensbuller kan skjutas till hogre hastigheter.

Under senare ar har atgirdsforslag mot undervattensbuller fran fartyg
sammanstallts 1 flera oversikter. Propellerdesign dr en av de faktorer som
ges stort utrymme med uppskattade forbattringar for utstrélat
undervattensbuller pa upp till ungefar 10 dB (Smith och Rigby, 2022; Vard
Marine Inc., 2023; American Bureau of Shipping, 2025; Noise Control
Engineering, LLC, 2025). En central princip for att minska risken for
kavitation &r att minska och jimna ut belastningen pa bladen, exempelvis
genom en storre propellerdiameter. Detta medfor dock begransningar
kopplade till skrovgeometri och krav pa avstand till skrovet. Aven specifika
designétgirder aterfinns i litteraturen, exempelvis bakatsvepta propellerblad
som minskar belastningen vid bladspetsen, olika former av
bladspetsmodifieringar, sma hal i bladspetsen (pressure pores), optimering
av bladprofilens stigvinkel (pitch), samt en sa kallad anti-singing edge som
hindrar att propellerbladet kommer i sjdlvsvingning.

Framdrivningseffektivitet dr en central mélsittning vid propellerdesign. For
kommersiella fartyg dr minskad briansleforbrukning ett 6vergripande mél
och de dtgirder mot undervattensbuller som prioriteras ir i regel sddana som
samtidigt bidrar till energieffektivisering (IMO, 2023). Senare studier visar
dock att det i praktiken kan uppsta en avviagning mellan reducerad
kéllstyrka och propellerns verkningsgrad. Foeth (2025) analyserade en
familj av propellerutformningar for ett containerfartyg och visade att en
reduktion av den totala killstyrkan fran cirka 191 till 182 dB motsvarade en
minskning av propellerverkningsgraden fran cirka 73 till 67 %, medan
mindre effektivitetsforluster (2—4 %) kunde vara forknippade med flera
decibels skillnad i berdknad kéllstyrka. I studien dominerade
spetsvirvelkavitation for de mest effektiva propellrarna. I en
vidareutveckling presenterades en generell relation som innebér cirka 1 %
okat effektbehov per 3 dB bullerreduktion (Baudin m.fl., 2025). Slutsatsen
var att det gar att uppna bullerreduktioner i storleksordningen 3—9 dB med
ett 0kat effektbehov pa 0—4 %. Icke-standardiserade bladsektioner, custom
sections, visade potential for storre bullerreduktion utan proportionellt hogre
effektforluster, men var samtidigt forknippade med 6kad propellermassa och
konstruktionsméssiga utmaningar.

Det ér viktigt att notera att de flesta propelleroptimeringsstudier bygger pa
numeriska berdkningar och modellférsok, dir osdkerheter 1 kavitation- och
bullermodellering kan paverka resultaten. Fullskalemétningar av
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undervattensbuller dr fortfarande ovanliga, vilket begransar mdjligheten att
verifiera de numeriska resultaten. Ett undantag dr retrofitstudien inom
PIAQUO-projektet dér en ny propeller optimerad for en mindre
passagerarbdt designades genom numerisk optimering och utvirderades med
modellforsok (Gaggero m.fI., 2025; Tani och Marino, 2025). Det unika med
studien utgors av de efterfoljande fullskalemétningarna dér den nya
propellern jimfordes med den ursprungliga. Resultaten bor dock tolkas med
viss forsiktighet eftersom den optimerade propellern paverkade hela
drivlinan och det inte gick att helt jimfora samma driftslédge fore och efter
bytet.

Propellerns verkningsgrad och det undervattensbuller som den genererar
paverkas dven av det stromningsfélt som den verkar i och som skapas av
skrov, roder och andra kringliggande strukturer. Inom fartygsbranschen har
olika tekniska losningar utvecklats for att optimera och nyttja flodet, till
exempel dysor (rorliknande strukturer som placeras runt propellern), fenor
eller utskott, och pabyggnader pa propellernavet (Gaggero och Martinelli,
2021; Vard Marine Inc., 2023; Portillo-Juan m.fI., 2024; American Bureau
of Shipping, 2025; Noise Control Engineering, LLC, 2025). Effekten av
sddana atgérder ar starkt beroende av fartygsspecifika férhallanden och
vilken typ av kavitation som dominerar. I praktiken kriaver effektiv
implementering dérfor detaljerade analyser av det aktuella fartygets
flodestdlt och kavitationsregim; atgiarderna kan inte generellt appliceras utan
anpassning.

e Pre-swirl stators bestar av fasta blad som monteras nira propellern
och skapar ett motroterande flode. Enligt Vard Marine Inc. (2023)
kan tekniken forbéttra inflodet, minska propellerkavitation och bidra
till lagre undervattensbuller. Enlig Portillo-Juan m.fl. (2024) har de
potential att minska bade tonalt och bredbandigt buller, sérskilt vid
hogre farter. Enligt Noise Control Engineering, LLC (2025) &r det
framst hubvirvelkavitation som minskar med dessa typer av
strukturer. Pump-jet ar en typ av pre-swirl stator som verkar lovande
bade ur energieffektivitet och undervattensbuller, speciellt minska
risken for spetsvirvelkavitation (Portillo-Juan m.fl., 2024). I en
modelleringsstudie av en passagerarfarja inom SATURN-projektet
minskade bullret med 15-20 dB for frekvenser 1 mellanregistret
samtidigt som verkningsgraden forbéttrades med 7-22% (Baudin
m.fl., 2025).

e Vakutjdgmnande dysor, sdisom Schneekluth- och Mewis-dysor, &r
olika strukturer som placeras fore propellern och som jémnar ut och
paskyndar inflodet. De minskar variationer i belastning mellan
propellerbladen och diarmed risken for spetsvirvel och bladkavitation
och undervattensbuller med upp till 5 dB (Noise Control
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Engineering, LLC, 2025). Tekniken behdver dock noggrann
anpassning till skrov och driftforhéllanden (Vard Marine Inc., 2023;
Portillo-Juan m.f1., 2024).

e Aven sé kallade hull flow modification devices, t.ex.
vortexgeneratorer, syftar till att forbéttra inflodet genom att pdverka
skrovets griansskiktsflode. De har storst potential att minska
spetsvirvel- och bladkavitation enligt Noise Control Engineering,
LLC, (2025). Enlig Portillo-Juan m.fl. (2024) har tekniken i vissa
fall minskat tryckvariationerna in mot propellern vilket borde ge en
bullerreduktionen, 4ven om det dnnu inte kunnat kvantifieras.

e Strukturer som placeras 1 flodet vid, eller efter, propellern har
utvecklats for att minska virvelbildning och étervinna
rotationsenergi, frimst for att forbéttra framdrivningseffektiviteten
men ocksd minska risken for kavitation. Exempel pd sddana tekniker
ar propellerbossfenor, PBCF Propeller Boss Cap Fins, roderbulber
och alternativa rodersystem sdsom Gated rudder (Ozsayan m.fl.,
2024; Kdoksal, 2025). Enligt Noise Control Engineering, LLC (2025)
kan dessa tekniker ge en bullerreduktion, sirskilt om
hubvirvelkavitation dr ndrvarande. Genom att reducera propellerns
belastning kan de dven forskjuta kavitationsinséttningen till hogre
hastigheter vilket kan ge ytterligare positiv effekt. Gaggero, S. och
Martinelli (2021) lyfter dock att vissa konfigurationer kan ge upphov
till nya vortexstrukturer med oklar bullerpaverkan.

Utover konventionell geometrisk optimering av propeller och flodesfélt kan
det pé langre sikt dven finnas potential 1 att studera propellerbladens
ytbehandling och materialegenskaper for att minska undervattensbuller och
energiforluster (Asnaghi m.fl., 2021; Zhu och Ma, 2024). Dessa
angreppssétt dr dock 1 dagsliaget fraimst av forskningsintresse och det saknas
publicerade tillimpningar.

5.2.2 Minskning av skrovets friktionsmotstand

En betydande del av ett fartygs framdrivningsenergi gar at till att overvinna
friktionsmotstdndet mellan skrov och vatten. Friktionsmotstandets storlek
paverkas av skrovets ytjimnhet. Ett 6kat friktionsmotstand, exempelvis till
foljd av biologisk pavaxt, medfor ett hdgre effektbehov och okar risken for
kavitation och generering av undervattensbuller.

Ytbehandling av skrovet for att forhindra biofouling (antifouling) kan spela
stor roll - en korrekt vald beldggning, anpassad efter fartygstyp och
driftsprofil, forbattrar energieffektiviteten och kan ge en viss bullerreduktion
(Vard Marine Inc., 2023). Dock &r publicerade studier som verifierar och
kvantifierar dessa effekter dr begransade. Nyare silikonbaserade, biocidfria
bottenfirger har visat god effekt mot pavixt i bade Ostersjon och pa
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véstkusten (Kim m.fl., 2025; Ytreberg, 2025). De bygger pa en ytstruktur
som gor det svart for organismer att fésta, utan att avge koppar eller andra
biocider. Tester visar ocksa att de har lagre giftighet for vattenlevande
organismer dn traditionella kopparfarger dven de inte nédvéndigtvis ar helt
fria fran miljopaverkan (Lagerstrom m.f1., 2022).

Luftsmdrjningssystem, air lubrication systems (ALS), innebér att luft
tillfors under skrovet for att skapa ett bubbellager mellan skrovytan och det
omgivande vattnet. Tekniken har utvecklats for att minska friktion och
ddrmed energiforbrukning, men fullskalemitningar pa ett kryssningsfartyg
visade signifikant reduktion av undervattensbuller vid 15 knop nér systemet
var aktiverat (Alvarez, 2025). Enligt redovisade métresultat uppfyllde
fartyget Lloyd’s register-klassningen UWNL(Q15) med ALS i drift, medan
motsvarande nivaer utan aktiverat system lag dver klassningskravet.
Samtidigt rapporterades nettoenergibesparing. Forfattaren framhaller dock
att effekten ar beroende av driftférhallanden och att ytterligare studier krivs
innan resultaten kan generaliseras till andra fartygstyper. ALS dr en av
teknikerna som undersoks i det pagdende Horizon Europe projektet
LOWNOISER?®. Fler oberoende studier och publicerade resultat behdvs for
att fordjupa forstielsen av tekniken och dess potential som atgérd mot
fartygs undervattensbuller.

5.2.3 Vindassistans

Vindassisterad framdrivning omfattar tekniker dir vindenergi anvdnds som
ett komplement till konventionell framdrivning, exempelvis genom
rotorsegel, vingsegel eller drakar. Teknikerna har i forsta hand utvecklats
for att minska brénsleforbrukning och klimatpéverkan, men bedéms éven
kunna pédverka fartygs undervattensbuller genom reducerad belastning pa
huvudpropellern (Vard Marine Inc., 2023; Noise Control Engineering, LLC,
2025). Kunskapslaget avseende effekter pé utstralat undervattensbuller ar
dock 1 dagsliaget begrénsat. Det saknas systematiska matstudier som
kvantifierar bullerreduktion under realistiska driftsférhallanden. Utfallet
forvéntas vara beroende av fartygstyp, driftprofil och i vilken utstrickning
vindassistansen ersitter konventionell framdrivning.

Inom det pigdende svenska projektet PUB TVA ingér vindassistans som en
av de tekniska dtgirder som ska utvirderas med hjdlp av métningar och
modellering, se avsnitt 4.3.

5.2.4 Motor och strukturvibrationer

Strukturdverfort buller fran motor och maskinell utrustning utgér en viktig
kélla till undervattensbuller, sérskilt vid laga hastigheter. Vibrationsisolering

% https://lownoiser.eu
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syftar till att minska dverfoéringen av vibrationer fran motor och drivlina till
skrov och vidare till det omgivande vattnet. Synergier for beséttning och
passagerare 1 form av minskad exponering for ljud och vibrationer kan
uppsta.

Effektiva atgirder kan innefatta korrekt dimensionering av
vibrationsisolerande upphédngning och elastiskt montage av motor och
maskinell utrustning (Guy m.fl., 2024; Noise Control Engineering, LLC,
2025). Sédana 16sningar &r viletablerade inom buller- och vibrationskontroll
1 andra tillimpningar, men det saknas 1 dagsldget rena atgérdsstudier dér
vibrationsisolering har implementerats pa fartyg och dar effekten pé utstralat
undervattensbuller har kvantifierats. Kanske kan det pdgaende projektet
LOWNOISER é&ndra pé det, dd man bland annat kommer implementera
vibrationsddmpande étgérd i fullskala pa ett kryssningsfartyg (Dorgeville
m.fl., 2025).

Vibrationsisolering kan genomf{tras som en ombyggnadatgird men
effektiviten beror pé flera faktorer, inklusive skrovets styvhet,
motorinstallationens utformning och samspelet med dvriga bullerkillor
ombord. Sambanden mellan vibrationer fran motor och utrustning, och det
utstralade undervattensbullret kan analyseras med hjilp av
overforingsanalys, transfer path analysis, dar vibrationernas spridning via
upphéngningar och skrov till det omgivande vattnet studeras. Metoden ar i
princip tillimpbar dven pa befintliga installationer, men behover fartygs-
och installationsspecifik karakterisering av dverforingsfunktioner och har
darfor hittills frdmst anvénts 1 forsknings- och designorienterade studier
(exempelvis Fragasso, 2023).

Utover atgdrder som riktas mot strukturdverforing av vibrationer finns dven
angreppssétt som syftar till att paverka ljudets spridning i vatten, exempelvis
genom att anvianda luft som akustisk skdrm. Tekniken anvidnds bland annat
som atgédrd mot spridning av undervattensbuller vid palningsarbete 1 marina
miljoer. Inom EU-projektet SATURN har modellskaleforsok med ett sa
kallat Masker-system visat att luftbubblor under delar av fartygs skrov kan
ge upp till 20 dB reduktion av utstralat buller 1 mellanfrekvenser, men med
ca 1 % negativ paverkan pd framdrivningseffektiviteten (Lloyd, Lafeber och
Bosschers, 2024)

5.2.5 Konversion till eldrift
Eldrift har minga fordelar varav minskat luftbuller &r en av dem. Tyvérr
giéller det samma inte alltid f6r undervattensbullret.

Féltmatningar av tre hybridfartyg visar att 6vergang fran dieseldrift till
batteridrift inte nddvandigtvis minskar undervattensbullret i marschfart,
trots att det ger tydliga fordelar vad géller luftburet buller (Andersson m.fI.,
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2024). I en jamforelse mellan hybridlage dir dieselgeneratorn var i drift, och
elektriskt 1dge med endast batteridrift, uppmattes inga signifikanta skillnader
1 undervattensljudnivaer for tva av fartygen. Det tredje, mindre fartyget
visade en dkning med cirka 5-10 dB i frekvensomradet 100-200 Hz vid
anvandning av dieselgenerator. Resultaten visar att avvibrerade
dieselgeneratorer som &r mekaniskt frankopplade fran framdrivningen, inte
behdver utgora nagon storre killa till undervattensbuller.

I en annan studie undersoktes undervattensbuller fran tre bogserbatar med
olika framdrivningssystem under verkliga driftforhéllanden (Weiss, Spence
och Bonnice, 2024). Bogserbétar har hdga krav pd4 momentant tillgénglig
dragkraft och dr darfor ofta utrustade med kraftfulla dieselmotorer som
vanligtvis dr stumt monterade i skrovet och ddrmed ger upphov till
betydande strukturéverforda vibrationer. Studien bekréiftade detta genom att
den batterielektriska bogserbaten hade avsevért lagre undervattensljudnivaer
an de tvd dieseldrivna fartygen 1 studien. Den eldrivna bogserbaten saknade
dessutom de tonala komponenter som annars var framtrddande 1 ljudbilden
frédn de dieseldrivna fartygen.

Vid en konvertering kan det vara bra att sikerstélla att man undviker att
sprida hogfrekventa tonala ljud ner 1 vattnet likt de som uppmaittes for den
eldrivna trimaranen i Gaggero m.fl. (2024).

5.2.6 Vertikala framdrivningssystem

Vertikala framdrivningssystem genererar dragkraft genom blad som roterar
kring en vertikal axel under skrovet, vilket mojliggor styrbar dragkraft i
360° och mycket god mandverformaga. Losningar som Voith Schneider-
propellrar och nyare koncept med individuellt styrda blad anvinds 1 dag
framst pa fartyg med hoga krav pa mandverformaga, sdsom bogserbatar och
specialfartyg.

Vertikala framdrivningssystem kan ge lagre grad av kavitation vid vissa
driftlagen och ligre utstrilat undervattensbuller jimfort med konventionella
propellrar (Vard Marine Inc., 2023; Noise Control Engineering, LLC,
2025). Mitningar pa en bogserbdt med Voith Schneider visar exempelvis
lagre kavitationrelaterat buller vid hoga lastfall jimfort en bogserbat med
traditionellt system (Weiss, Spence och Bonnice, 2024).

Modellstudier inom EU-projektet SATURN har analyserat en trokoidal
vertikal propulsor, dér blad roterar kring en vertikal axel och vrids
individuellt under rotationen. CFD-berdkningar och skalmodellforsok visade
rimlig Gverensstimmelse for tonala komponenter, medan bredbandigt buller
inte kunde forutsidgas. Ingen kavitation observerades 1 skalmodell, och
vidare optimering samt fullskalig validering kridvs innan bullerprestandan
kan bedomas (Armenio, 2024).
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Parallellt pagar kommersiell utveckling av nya vertikala
framdrivningskoncept’, dir ambitionen #r att kombinera hog
energieffektivitet, god mandverformaga och minskad miljopéverkan. For
dessa losningar saknas 1 nuldget oberoende, publikt tillgdngliga studier av
effekter pa utstralat undervattensbuller.

5.2.7 Vattenjet

Vattenjet skiljer sig fran propellerdrift genom att dragkraften skapas av en
intern impeller, ett roterande pumphjul, som accelererar vatten genom ett
utloppsmunstycke. Aven om man frimst forknippar denna teknik med
vattenskotrar finns det exempel pa mindre fartyg som drivs med vattenjet'’.
Fordelarna dr utomordentlig mandvreringsformaga, att de kan kora pd grunt
vatten och att de dreffektiva vid hog hastigheter, typisk dver 25 knop. Det
finns inte nagra studier av undervattensbuller pa fartyg som drivs av vatten-
jet men studier pa vattenskotrar indikerar relativt ldga nivder (Erbe, 2013;
Johansson m.fl., 2024).

5.2.8 Storning av kavitationsfenomen

Inom ramen for SATURN-projektet testades ett system dar luft tillfordes i
ett band framfor propellern med syfte att dimpa kavitationsrelaterat buller
(Lloyd, Lafeber och Bosschers, 2024; Baudin m.fI., 2025). Luften som
tillfors fordndrar forhallandena for kavitationsbubblornas kollaps, i viss man
kan de dven ge en akustisk skdrmning. Modellskaleforsok visade
bullerreduktion pé upp till 10 dB 1 de ldgre frekvenserna men med viss
paverkan pé framdrivningseffektiviteten (1-2 %). Fortsatt utveckling
behdvs och tekniken behdver testas i fullskala innan dess potential kan
beddmas.

Andra studier har fokuserat pa att ddmpa spetsvirvelkavitation genom mer
passiva atgérder, sasom att fésta flexibla tradar vid propellerbladens spetsar
(Smith och Rigby, 2022). Laboratorieforsok indikerar att sddana 16sningar
kan minska eller undertrycka spetsvirvelkavitation utan ndmnvérd inverkan
pa propellerns verkningsgrad. Teknikerna dr é&nnu inte provade 1 fullskala,
och ytterligare studier krdvs for att bedoma deras praktiska tillimpbarhet
under realistiska driftforhallanden.

° Exempelvis ABB Dynafin
10 https://www.wartsila.com/marine/products/ship-electrification-solutions/case-incat-tasmania
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6 Vagen mot en minskning av fartygs
undervattensbuller och dess
miljopaverkan

Det foregdende kapitlet beskriver atgarder som kan minska
undervattensbullret frén fartyg. For att dessa atgarder ska fa genomslag och
leda till faktisk miljonytta krdvs dock mer dn tekniska l6sningar. Incitament,
teknikutveckling och internationell samverkan behover samverka for att
mojliggora implementering och langsiktig effekt 1 en global och
konkurrensutsatt sjofartssektor. I detta kapitel diskuteras dessa tre
perspektiv: hur incitament kan utformas, vilka mojliggdrare som krévs {for
teknikutveckling och uppfoljning, samt varfor internationellt samarbete dr
en forutsittning for varaktig fordndring.

6.1 Ge fartygsagare incitament att arbeta med sitt
undervattensbuller

6.1.1  Tydliggdér miljdeffekterna av fartygs undervattensbuller och
malbilden

Studier visar att undervattensbuller fran fartyg och andra ménskliga
aktiviteter kan paverka marina organismer negativt. Samtidigt finns
fortfarande betydande osédkerheter kring troskelvirden och dos—respons-
samband, det vill sdga vid vilka ljudnivder och med vilka egenskaper hos
bullret som olika arter paverkas, och hur paverkan fordndras med
exponeringens styrka och varaktighet. Dessutom omfattar kunskapslédget i
dag endast ett begrinsat antal arter.

For att motivera fartygsdgare och andra aktorer att vidta dtgarder mot
undervattensbuller behdver paverkan kunna kommuniceras pa ett mer
begripligt sétt &n enbart genom “decibelnivder”. Det kan vara oklart for
fartygsidgare vad som i praktiken utgdr ett onskvirt undervattensbuller och
vilka malsdttningar som &r relevanta for ett visst fartyg eller en viss
verksamhet. Nér atgérder kan kopplas till skydd av en specifik art i ett
avgrinsat omrade, exempelvis spackhuggarna utanfor Vancouver (Bae,
2025), skapas en lokal kontext som kan underlitta kommunikation och
motivation for investeringar. I svenska vatten dr tumlaren ett vilkédnt
exempel pa en ljudkénslig art, samtidigt som det finns potential att bredda
forstaelsen till fler djurgrupper och ekologiska sammanhang.

Utveckling av tekniska 16sningar och styrmedel for minskat
undervattensbuller kan gynnas av tydligare och mer operationella malbilder.
I dag utgor klassningsséllskapens frivilliga bullernotationer ett sétt att
konkretisera krav pa fartygs undervattensbuller, och de anvinds i vissa
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sammanhang som malbild vid nybyggnation, ombyggnation eller inom
incitamentsprogram. Dessa notationer ger en praktisk och tekniskt
definierad referens, men dr inte nodvéndigtvis utformade for att spegla vad
som dr tekniskt och ekonomiskt rimliga bullernivaer for olika fartygstyper.

En ansats som nyligen har provats ir att, i likhet med etablerade
energieffektivitetsindex, relatera undervattensbuller till utfort
transportarbete. Jalkanen m.fl. (2025) normaliserar den utstralade akustiska
energin mot transporterad last och distans, vilket mojliggdr jamforelser
mellan fartygstyper dér skillnader i transportfunktion beaktas. Ett sddant
angreppssétt kan utgora ett komplement till absoluta bullernivéer och bidra
till mer transparenta och rittvisande mal- och incitamentsstrukturer.

Pa langre sikt skulle mélbilden &ven kunna utvecklas for att i storre
utstrackning ta hansyn till hur och var fartyget anvénds, och beakta
kunskaper om ekologisk paverkan i dessa omraden.

6.1.2 Ekonomiska incitament

Ekonomiska incitament dr ofta avgorande fOr att dtgiarder ska fa genomslag 1
den konkurrensutsatta sjofartssektorn. Erfarenheter fran internationella
forum!! visar att fartygsidgare och operatdrer i hdg grad baserar sina beslut
pa kostnads—nytto-dverviganden. Atgirder som kan integreras i befintliga
affarsmodeller, minska investeringsrisk eller ge ekonomiska fordelar
prioriteras, medan dtgirder med osdker dterbetalning ofta skjuts pa
framtiden. I IMO:s riktlinjer (2023) betonas vikten av att skapa ramverk
som underléttar frivillig implementering av bullerreducerande atgérder,
bland annat genom att synliggdra nyttor och sinka trosklar for tidig
tillimpning. Erfarenheter fran hamnar och frivilliga incitamentsprogram
visar att dven relativt begransade ekonomiska signaler kan fa betydande
effekt, forutsatt att de &r tydliga, l&ngsiktiga och forutsédgbara.

6.1.3 Tydliggor synergier mellan atgarder for energieffektivitet och
undervattensbuller

Fartygs undervattensbuller &r ndra kopplat till hur effektivt energi
omvandlas till framdrivning. Det finns ett vixande kunskapsunderlag som
visar att atgarder som syftar till 6kad energieffektivitet ofta dven kan leda
till minskat undervattensbuller, exempelvis genom hastighetsanpassning,
forbattrad propellerutformning, flodesforbéttrande atgérder och béttre
matchning mellan framdrivningskomponenter (Leaper och Renilson, 2012;
Smith och Rigby, 2022; IMO, 2023, 2023; Vard Marine Inc., 2023;
Weilgart, 2023; Noise Control Engineering, LLC, 2025). Samtidigt skiljer

' Exempelvis IMO:s senaste expertworkshop om sambanden mellan energieffektivitet och undervattensbuller, se
www.imo.org/en/about/events/pages/2025-workshop-on-the-relationship-between-ship-energy-efficiency-and-
underwater-radiated-noise.aspx
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sig kunskapsldget markant mellan dessa omraden. Medan energianvindning
och brénsleforbrukning normalt sétt kan foljas upp med god precision i drift,
ar tillgangen pa verifierade mitdata for undervattensbuller mycket
begrédnsad.

I den pagéaende utvecklingen mot mer effektiv logistik, sdsom just-in-time-
anlop och minskat vénteldge vid hamn, finns potential att minska behovet av
hoga marschhastigheter. Sddana atgérder diskuteras 1 forsta hand i relation
till klimatpéverkan och energieffektivitet, men kan dven medféra minskat
undervattensbuller. Aven annan fysisk paverkan fran fartygstrafik, sdsom
svall, erosion, grumling och bottenstorning, paverkas av hastighet (Héljestig
m.fl., 2025), vilket innebér att minskad fart i manga fall kan ge flera
parallella positiva effekter. Att tydligare demonstrera dessa samverkande
fordelar kan bidra till att dtgdrder mot undervattensbuller i storre
utstrdckning kan prioriteras.

I en studie av containerfartyg, baserad pa fore—efter-matningar vid
autonoma matstationer utanfoér Vancouver, analyserades effekter av
propellerbyten och tekniska dtgiardspaket (Cosandey-Godin och Kukreti,
2025). Atgirderna, som genomfdrdes i samband med ordinarie varvsbesok,
omfattade allt fran propellerbyten till kombinerade tekniska paket.
Mitningarna interpolerades till samma hastighet och resultaten visade stor
variation i undervattensbuller mellan fartyg utan atgarder och en minskad
spridning efter genomf6rda atgirder, med tydliga reduktioner for de mest
bullrande fartygen. Fartyg med mattliga energieffektivitetsforbattringar (1-3
%) uppvisade sma minskningar i medianbuller. Vid 3—6 % forbéttring ségs
nagot 6kade medianvédrden, medan storre forbéttringar (6—10 %) ter
sammanfoll med minskade bullernivder. Sambandet framstar dirmed som
komplext men indikerar att mer omfattande effektiviseringsétgéarder kan
vara forenliga med bullerreduktion.

6.2 Maojliggorare for utveckling och styrning

Olika verktyg, metoder och infrastrukturer krévs for att mojliggora
utveckling, utvardering och uppfoljning av atgiarder for minskat
undervattensbuller frén fartyg. Fokus i det hér avsnittet ligger pa
forutséttningar som kan stddja bade teknikutveckling och en mer traffséker
uppfoljning inom havsforvaltningen.

6.2.1  Teknikutveckling och innovation

Niér en tydlig mélbild finns for vad som ska uppnés finns en stor potential
att utveckla tekniska losningar for tystare sjofart med minskad
miljopéverkan. En central forutsittning for sddan innovation ér tillgang till
kostnadseffektiva verktyg som mojliggor utvdrdering av bullerreducerande
atgérder i olika skeden av design och drift.
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Numeriska modeller anvénds i allt storre utstrackning for att analysera
propellerkavitation, flodesfélt och strukturvibrationer redan 1 den tidiga
designfasen. Dessa metoder dr sirskilt vardefulla for att jamfora alternativa
utformningar och studera relativa forbéttringar mellan nérliggande
designlosningar. Samtidigt pagar en fortsatt metodutveckling for att 6ka
modellernas forméga att ge mer kvantitativa uppskattningar av utstralat
undervattensbuller, inklusive dess frekvensberoende, under verkliga
driftsforhallanden. I detta utvecklingsarbete ar jimforelser mot
experimentella skalforsok och fullskaliga métningar en viktig komponent,
bide for kalibrering och for att successivt forbattra modellernas
tillforlitlighet.

Utvecklingen av métinfrastruktur dr i detta sammanhang avgorande.
Langsiktigt opererade, autonoma matstationer for fartygs undervattensbuller
mojliggdr insamling av omfattande data under realistiska och varierande
driftsforhallanden. De ger mojlighet att f6lja enskilda fartyg eller
fartygsgrupper over tid och att jimfora ett referenslige med effekter av
tekniska modifieringar eller forandrade driftstrategier. For att métningar fran
olika system och platser ska kunna anvéndas mer systematiskt krdvs dock
ett mer samordnat standardiseringsarbete.

Mitdata fran autonoma stationer kan &ven utgora ett viktigt underlag for
vidareutveckling av kédllmodeller och andra berdkningsverktyg. Tillgang till
standardiserade och tillforlitliga métningar skulle kunna skapa
forutséttningar for iterativ utveckling dar modeller kan justeras och
valideras mot observerade forandringar 1 bulleremission. En sadan
aterkoppling mellan métningar och modellering kan mdjliggéra mer
traffsdkra kvantitativa beddmningar av bullerreducerande dtgérder och
stodja langsiktig teknikutveckling. Det skull 4ven vara virdefullt att
utveckla former for hur mitdata och modellverktyg skulle kunna
tillgéngliggoras for bredare anvidndning och granskning, samtidigt som
hénsyn tas till behov av anonymisering och skydd av enskilda aktorer.

6.2.2 Forvaltning och uppfdljning

Parallellt med den tekniska utvecklingen krivs ett kontinuerligt
kunskapsbyggande som starker havsforvaltningens forméga att f6lja upp
och styra mot minskad bullerpaverkan. Arbetet med kontinuerligt
undervattensbuller bedrivs inom ramen for havsmiljodirektivets
aterkommande forvaltningscykler, dér miljostatus bedoms i relation till
faststéllda miljokvalitetsnormer. Inom detta ramverk identifieras och
beddms for ndrvarande dtgarder med syfte att reducera den samlade
belastningen frdn ménskliga aktiviteter. Valet av indikatorer,
modellantaganden och griansvérden har stor betydelse for vilka atgérder som
framstér som mest verkningsfulla 1 uppfoljningen.
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De metoder som anvénds i Havs- och vattenmyndighetens uppfoljning av
indikator /1.24 Effekt av kontinuerligt lagfrekvent undervattensljud (Havs-
och vattenmyndigheten, 2024a) samt indikatorn E.4.1 Tillférsel av
kontinuerlig ljudenergi (Havs- och vattenmyndigheten, 2025) har i nuldget
begriansade mojligheter att inkludera effekter av tekniska bullerreducerande
atgirder pa enskilda fartyg, utdver forandringar i hastighet. Detta innebér att
genomforda tekniska dtgérder inte nddvéandigtvis blir synliga i den
overgripande miljouppfoljningen.

En relaterad utmaning ror kopplingen mellan modellerade bullerkartor och
verkliga forhallanden. Validering sker 1 dag mot métningar 1 ett begrénsat
antal punkter, och avvikelser mellan modell och métning foérklaras i
huvudsak genom osidkerheter 1 ljudutbredningsmodelleringen. Darmed finns
begréansad aterkoppling kring hur vél de kdllmodeller som anvands
representerar den faktiska fartygsflottan i svenska vatten. Om
teknikutveckling leder till fordndrade bulleregenskaper hos fartyg ér det
oklart hur, och i vilken takt, saidana fordndringar kommer att aterspeglas i
miljobedomningen.

Ett omride dér det finns mojlighet till vidare metodutveckling ar
hanteringen av marina skyddade omraden. Internationellt pagar diskussioner
om hur undervattensljud och det marina ljudlandskapet kan inkluderas som
skyddsvirden 1 forvaltningen. Om étgérder infors som leder till forbattringar
av den lokala ljudmiljén 1 sddana omraden &r det 1 dagsliget oklart i vilken
utstrdckning dessa fordndringar avspeglas i den nationella
miljobedémningen, som huvudsakligen baseras pa storskaliga och
aggregerade indikatorer pa havsbasséngsniva.

Scenarioanalyser kan utgdra ett viardefullt komplement till de
expertbeddomningar som anvénds i det pdgdende arbetet med att ta fram
atgardsprogram for havsmiljon i Sverige. Genom att analysera vl
definierade atgédrdsscenarier, exempelvis riktade insatser mot de fartyg eller
trafikmonster som bidrar mest till den samlade bullerbelastningen, skulle
man pa ett mer systematiskt sitt belysa vilka forédndringar som 1 praktiken
kravs for att miljokvalitetsnormerna ska kunna f6ljas. Ett scenario-baserat
angreppssétt kan bidra med ett mer transparent underlag for prioritering av
atgirder utifrdn miljonytta, genomforbarhet och kostnadseffektivitet.

For att havsforvaltningens uppf6ljning och styrning ska kunna utvecklas i
takt med den tekniska utvecklingen krévs att modelleringen i1 6kad
utstrackning gors tillgdnglig. Detta géller sarskilt kdllmodeller for
fartygsbuller, ddr mojligheten att representera tekniska bullerreducerande
atgdrder 1 dag ofta dr beroende av information i databaser som inte dr 6ppet
tillgingliga. Okad transparens och tillgang till kiillmodeller och
underliggande data dr en viktig forutsittning for verifiering,
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vidareutveckling och for att nya 16sningar ska kunna fa genomslag i bdde
modellering och miljéuppfdljning.

6.3 Nar nationella atgarder inte racker — behovet av
internationell samverkan

Internationellt samarbete &r inte ett komplement utan en forutséttning for ett
effektivt arbete med att minska fartygs undervattensbuller och dess
miljopaverkan. Genom ett aktivt och langsiktigt deltagande 1 IMO, EU,
Helcom, Ospar och andra internationella forum kan Sverige béde bidra till
och dra nytta av den gemensamma kunskapsutvecklingen, samtidigt som
svenska intressen och sérskilda forutsittningar beaktas 1 den fortsatta
utvecklingen.

Sjofarten &r i1 grunden en global verksamhet, dar enskilda fartyg kan
trafikera ménga olika havsomraden under sin livstid och dir miljopaverkan
ofta sker 1 andra ldnders vatten dn dér fartyget ar registrerat eller dgt.
Nationella dtgirder riskerar dérfor att fa begrinsad effekt om de inte
samordnas internationellt. Staters radighet over sjofarten dr dessutom delvis
begrinsad, sérskilt i den ekonomiska zonen och pé internationellt vatten.
For undervattensbuller frén fartyg, som i dagsldget saknar bindande globala
gransvarden, blir internationellt 6verenskomna riktlinjer, metoder och
definitioner centrala for att astadkomma ett effektivt och réttssékert arbete.

Undervattensbuller fran sjofart ér ett relativt ungt forsknings- och
forvaltningsomrade och det rader fortfarande betydande osdkerheter kring
hur buller bast ska kvantifieras, hur effektiva olika dtgérder ar samt vilka
ekologiska konsekvenser buller ger upphov till. Detta géller sarskilt i en
kumulativ kontext dér flera bullerkéllor, sésom kommersiell sjofart,
fritidsbatar och havsbaserad vindkraft, ssmverkar med andra
miljobelastningar som stigande vattentemperaturer och forekomst av farliga
amnen. Mot denna bakgrund dr internationellt kunskapsutbyte nodvandigt
for att undvika parallell metodutveckling och for att skapa jaimforbara och
robusta kunskapsunderlag.

Det pagéende arbetet inom ramen for IMO:s experience building phase kan
ses som ett strukturerat internationellt larande, dér erfarenheter av
matmetoder, tekniska 16sningar och operativa atgérder successivt byggs upp
och delas mellan medlemsstater. Perioden har nyligen forléngts till 2028,
vilket speglar behovet av ytterligare erfarenhetsuppbyggnad innan
eventuella framtida steg mot mer formaliserad styrning kan 6vervigas. Inom
detta arbete diskuteras bland annat fragor om tillgang till métdata, hur
sarskilt kénsliga marina omrdden kan beaktas och samordning av
kartlaggning av undervattensbuller samt utveckling av gemensamma
metodiska angreppssitt for att stirka jamforbarheten mellan regioner.
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Ur ett svenskt perspektiv ér ett aktivt deltagande i internationella processer
sarskilt viktigt. Sjofarten har stor betydelse for Sveriges handel och
forsorjning, samtidigt som en betydande del av den bullerpaverkan som
forekommer i svenska hav genereras av internationell trafik. M6jligheterna
att hantera undervattensbuller enbart genom nationella atgérder ar ddrmed
begrinsade, sdrskilt i en internationellt konkurrensutsatt sjofartssektor. For
att svenska fOrutséttningar och behov ska fi genomslag 1 utvecklingen av
gemensamma riktlinjer, metoder och framtida styrning kravs darfor ett
aktivt svenskt deltagande 1 internationella sammanhang.

Ett aktivt internationellt engagemang bidrar ocksa till nationell
kompetensuppbyggnad och ldngsiktig forvaltningskapacitet. Tillgang till
data, insyn i metodutveckling och mdjlighet att paverka definitioner och
indikatorer starker Sveriges formaga att bedriva en sjilvstindig och
kunskapsbaserad miljoforvaltning. Det dkar dven Sveriges trovardighet som
samarbetspartner i internationella projekt och processer, vilket i sin tur
gynnar bade myndigheter, forskningsaktorer och niringsliv.
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7 Sammanstallning och slutsatser fran
seminarium om atgarder mot fartygs
undervattensbuller, 17 mars 2026

Detta kapitel sammanfattar Transportstyrelsens seminarie om atgédrder mot
fartygs undervattensbuller som holls den 17 mars 2026. Cirka 35 deltagare
var pa plats 1 Kista och 47-52 deltagare online. Seminariet finansierades
genom bidrag fran anslag 1:11 for dtgérder for havs- och vattenmilj6 fran
Havs- och vattenmyndigheten. Texten baseras pa minnesanteckningar fran
motet samt en frageundersokning genom appen Mentimeter, vilket ger ett
deltagarperspektiv. Mentifrdgor och svar aterfinns i Appendix pé sidan 79.
Program och annan information finns tillgédngligt p4 Transportstyrelsens
hemsida: Seminarier om undervattensbuller fran sjofart och fritidsbétar den
1617 mars — Transportstyrelsen.

Seminariet visade att undervattensbuller fran sjofarten ar ett etablerat
forskningsomrdde med véxande policyrelevans, men att implementeringen
av atgirder fortfarande befinner sig i ett relativt tidigt skede. Bade
presentationer och deltagarinput pekade pa behovet av att tydligare integrera
bullerfragan i1 befintliga styrmedel, sarskilt genom ekonomiska incitament,
inte minst inom omraden som energieffektivisering och klimat.

Deltagarsammanséttningen var bred, med representation frdn myndigheter
och forvaltning (31 %), ndringsliv (33 %) och forskning (20 %), samt
organisationer, ldrositen och dvriga aktorer, vilket ocksé aterspeglades i
diskussionernas bredd.

En central slutsats &r att det finns tydliga synergier mellan minskat
undervattensbuller och forbéttrad energieffektivitet. Minskad hastighet
lyftes aterkommande som en effektiv atgird, vilket dven aterspeglas 1
deltagarnas inspel dér hastighetsreglering, trafikplanering och frivilliga
hastighetssdankningar identifierades som relevanta styrmedel. Samtidigt
framholls att sddana atgirder kan innebéra operativa och ekonomiska
konsekvenser, vilket understryker behovet av incitament och langsiktigt
forutsdgbara regelverk.

Svar frén Menti-frdgorna visar en tyngdpunkt pa kunskapsuppbyggnad som
grund for vidare dtgirdsutveckling. Deltagarna efterfragade sérskilt dkat
nitverksbyggande for att dela erfarenheter och utveckla losningar och
forvaltningsidéer. Aven bittre tillgang till data lyftes fram som viktig for att
konkretisera kunskapsléget, tillsammans med fortsatt forskning och
informationsinsatser.

Niér det géller styrmedel framtrdder en kombination av incitament och
reglering som den mest framtrddande inriktningen. Deltagarna lyfte sarskilt:
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o ckonomiska och operativa incitament

o internationell harmonisering, frimst via IMO

o tekniska krav vid nybyggnation, sdrskilt kopplat till propellerdesign
o atgirder riktade mot de mest bullrande fartygen, bland annat med Al

Samtidigt uttrycktes en tydlig forsiktighet kring omfattande reglering i
avsaknad av ett tillrdckligt kunskapsunderlag, vilket speglar behovet av en
stegvis utveckling av styrmedel.

Propellerkavitation identifierades, bade i presentationer och deltagarinput,
som en huvudkilla till buller fran sjofarten. Detta aterspeglas i efterfragan
pa tekniska 16sningar som forbéttrad propellerdesign, optimering av
framdrivningssystem samt utveckling av metoder for att mita och detektera
kavitation. Samtidigt betonades att tekniska atgirder behover kombineras
med operativa insatser for att fi genomslag.

Ur ett forvaltningsperspektiv visar Menti-resultaten att ansvaret bor fordelas
over flera nivaer, med viss tyngdpunkt pa nationell och internationell niva.
Detta ligger 1 linje med seminariediskussionerna om behovet av sévél
nationell implementering som internationell harmonisering for att
sakerstilla effektiva och konkurrensneutrala atgirder.

Niér det géller niringens roll framkom ett visst stdd for frivilliga dtaganden,
sarskilt kopplat till atgérder med tydliga samnyttor, sdsom skrovrengdring,
val av antifouling, hastighetsanpassning och forbattrad drift. Det betonades
att incitament &r viktiga for att driva utvecklingen, snarare &n enbart krav.

Internationella exempel lyftes som viktiga lirdomar, sdrskilt frivilliga
hastighetszoner 1 Kalifornien (USA) och British Columbia (Kanada), liksom
samverkan med industrin och anvidndning av incitament och sa kallad
“nudging”. Dessa erfarenheter bedomdes vara relevanta for fortsatt
policyutveckling i bade svensk och europeisk kontext.

Avslutningsvis visar bade presentationer och deltagarinput att arbetet med
undervattensbuller fran sjofarten bor fokusera pa:

o stirkt kunskapsunderlag och forbéttrade matmetoder
o atgirder med tydliga samnyttor, sdrskilt kopplat till energieffektivitet
o utveckling av incitamentsbaserade styrmedel

e samt dkad internationell samordning

60 (85)



RAPPORT
Fartygs undervattensbuller Dnr TSS 2026-3090

Sammantaget pekar seminariet pd en bred samsyn om riktningen framét, dar
fortsatt kunskapsuppbyggnad och stegvis implementering av dtgédrder utgor
centrala forutséttningar for att minska sjofartens undervattensbuller.

Deltagarna lyfte fram att seminariet upplevdes som inspirerande och
kunskapshéjande, gav nya idéer och en god 6verblick av fragan samt bidrog
till virdefulla kontakter och néitverk for framtida samverkan. Samtidigt
noterades att aktorer fran FOI, Marinen, media och politiken saknades pa
motet.
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Denna rapport riktar sig till myndigheter, forskare, sjofartsaktdrer och andra
intressenter som arbetar med havsmiljoforvaltning, sjofart, marin planering
och miljobeddmning. Syftet dr att sammanstélla det aktuella kunskapsléget
om undervattensbuller fran kommersiell sjéfart och belysa mojliga vagar for
att minska dess miljopaverkan.

Rapporten beskriver hur fartyg bidrar till kontinuerligt undervattensbuller 1
marina miljoer, vilka tekniska och operativa faktorer som paverkar
bullerutstralningen samt vad som i dag ar kint om biologiska effekter pa
marina organismer. Vidare behandlas tekniska och operativa atgérder,
alternativa framdrivningsldsningar, méit- och modelleringsmetoder samt
forutséttningar for uppfoljning inom havsmiljoforvaltningen.

Avslutningsvis belyser rapporten betydelsen av ekonomiska incitament,
teknikutveckling och internationellt samarbete for att &stadkomma varaktiga
minskningar av undervattensbuller fran sjofarten. Rapporten dr avsedd att
utgora ett kunskapsunderlag for fortsatt forskning, forvaltningsarbete och
utveckling av styrmedel och atgdrder pa nationell och internationell niva.
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