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Forord

Denna rapport har tagits fram som en del av Transportstyrelsens arbete med
fritidsbétars miljopéverkan. Rapporten bidrar till virt genomforande av
Baltic Sea Action Plan (BSAP), dtgédrderna S55 och S57. Med rapporten vill
vi lyfta fram kunskapsldget om undervattensbuller fran fritidsbatssektorn.
Rapporten sammanstiller resultat fran vetenskaplig litteratur, pdgdende
forsknings- och utvecklingsprojekt samt myndigheters och organisationers
initiativ. Har vi kunskap finns storre mojlighet att bidra till att minska
undervattensbuller i svenska kustvatten.

Rapporten ar framtagen av IVL Svenska Miljoinstitutet pa uppdrag av
Transportstyrelsen. Rapportforfattarna fran IVL svarar for innehall och
slutsatser i rapporten och rapporten innebir inte nagot stillningstagande fran
Transportstyrelsen. I avvigningar om ldmpliga framtida atgarder ska, utover
miljohénsyn, dven dvriga aspekter 1 de transportpolitiska malen, sdsom
tillgédnglighet och sidkerhet, beaktas.

Arbetet har genomf0rts av Julia Winroth och Torbjorn Johansson med
bidrag fran kollegor, och i samarbete med Marie Hankanen, Isabella
Hadenius, Erland Lettevall och Lina Petersson vid Transportstyrelsen.

Vi vill tacka alla, bade de forskare och experter som bidragit med underlag
och insikter under arbetets gang.

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

Norrkdping, juni 2026

Kajsa Lindstrom Erland Lettevall
Chef sektionen for miljo Sakkunnig miljo
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Sammanfattning

Undervattensbuller dr en viaxande miljobelastning 1 marina miljoer och
paverkar fiskar, marina daggdjur och ryggradslosa djur genom storningar av
kommunikation, f6dosok och andra viktiga beteenden. Fritidsbatar dr en
betydande men 1 stor utstrackning forbisedd kélla till undervattensbuller,
sarskilt 1 grunda och kustndra omraden dir biologiska vérden ofta dr hoga
och dér fritidsbatstrafiken &r som mest intensiv under sommarhalvaret.
Aven om en enskild fritidsb4t genererar mindre buller #n ett storre fartyg
kan den samlade effekten av manga batar pa en begrinsad yta leda till
bullernivder som riskerar att orsaka negativ ekologisk paverkan. I vissa
kustmiljoer dominerar fritidsbatar den akustiska ljudbilden och deras
undervattensbuller kan paverka kansliga arter sasom torsk, sill, tumlare och
kustlevande fiskarter. Sdrskilt problematiskt &r att fritidsbatars
undervattensbuller i dag inte ingér i beddmningen av god miljdstatus enligt
havsmiljodirektivet, vilket innebér att den totala exponeringen sannolikt
underskattas.

Rapporten visar att hastighet dr den enskilt viktigaste faktorn for hur mycket
undervattensbuller en fritidsbdt genererar, men sambanden dr komplexa och
skiljer sig mellan olika skrovtyper och konfigurationer. Tekniska faktorer
som propellerdesign, skrovform, trim och vibrationsoverforing fran drivlina
har ocksa stor betydelse. Det finns samband mellan buller, kavitation och
energieffektivitet, vilket innebér att atgirder som minskar energiforluster
dven kan bidra till minskat undervattensbuller. Samtidigt konstaterar
rapporten att kunskapsldget dr begrénsat. Det saknas etablerade kéllmodeller
for fritidsbatar, tillforlitliga bullerkartor for kustndra miljéer och
systematiska utvirderingar av hur effektiva olika bullerreducerande atgérder
ar. Kunskapen om faktiska biologiska effekter, sarskilt for ryggradslosa
djur, &r fortfarande begrinsad.

Mot bakgrund av detta pekar rapporten ut tre huvudsakliga spér for det
fortsatta arbetet med att minska fritidsbatars miljopaverkan fran
undervattensbuller:

e Utveckla metoder och underlag for att kartligga och bedéma kéllor
och deras betydelse for miljopaverkan av fritidsbatars
undervattensbuller och inkludera detta buller i nationella och
regionala miljobeddmningar.

e Prioritera atgérder och teknisk utveckling dér tydliga synergier med
energieffektivitet och andra miljomal efterstrdvas, sdsom sénkt
hastighet, forbéttrad propellerdesign och minskat hydrodynamiskt
motstand.
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e (Gynna utvecklingen av styrmedel, kunskapsspridning och
sambhéllelig forankring, dir information, incitament och legitimitet
hos bétégare, tillverkare och andra aktdrer bedoms vara avgorande
for att atgdrder ska fi genomslag 1 praktiken.

Gemensamt for dessa spar ér att de forutsitter en starkt kunskapsbas kring
biologiska effekter, tillgang till kostnadseffektiva matmetoder samt
utveckling av numeriska metoder och kéllmodeller. Dessa aspekter utgor
genomgaende forutsittningar for att arbetet ska kunna bedrivas pé ett
effektivt och kunskapsbaserat sitt.
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Summary

Underwater noise is a growing environmental pressure in marine
environments and affects fish, marine mammals, and invertebrates by
interfering with communication, foraging, and other essential behaviours.
Recreational boats constitute a significant but largely overlooked source of
underwater noise, particularly in shallow and coastal areas where ecological
values are often high and where recreational boating activity is most intense
during the summer season. Although an individual recreational boat
typically generates lower noise levels than a large commercial vessel, the
combined effect of many boats operating within a limited area can result in
noise levels that risk causing negative ecological impacts. In some coastal
environments, recreational boats dominate the acoustic soundscape, and
their underwater noise may affect sensitive species such as cod, herring,
harbour porpoise, and other coastal fish species. A particular concern is that
underwater noise from recreational boats is currently not included in
assessments of Good Environmental Status under the Marine Strategy
Framework Directive, which implies that total noise exposure is likely
underestimated.

The report shows that vessel speed is the single most important factor
influencing the amount of underwater noise generated by a recreational
boat, although the relationships are complex and vary between different hull
types and configurations. Technical factors such as propeller design, hull
form, trim, and the transmission of vibrations from the drivetrain also play a
significant role. There are clear links between noise, cavitation, and energy
efficiency, meaning that measures aimed at reducing energy losses may also
contribute to reduced underwater noise. At the same time, the report
concludes that the current knowledge base is limited. There is a lack of
established source models for recreational boats, reliable noise maps for
coastal environments, and systematic evaluations of the effectiveness of
different noise-reduction measures. Knowledge of actual biological effects,
particularly for invertebrates, remains limited.

Against this background, the report identifies three main tracks for
continued efforts to reduce the environmental impact of underwater noise
from recreational boats:

e Develop methods and supporting data to map and assess sources and
their significance for environmental impact of underwater noise
from recreational boats and to enable the inclusion of this noise in
national and regional environmental assessments.

o Prioritise measures and technological development where clear
synergies with energy efficiency and other environmental objectives
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are sought, such as reduced speed, improved propeller design, and
reduced hydrodynamic resistance.

e Promote the development of policy instruments, knowledge
dissemination, and societal engagement, where information,
incentives, and legitimacy among boat owners, manufacturers, and
other stakeholders are considered crucial for measures to achieve
practical uptake.

Common to these tracks is the need for a strengthened knowledge base on
biological effects, access to cost-effective measurement methods, and the
development of numerical methods and source models. These aspects
constitute cross-cutting prerequisites for ensuring that future work can be
carried out in an effective and knowledge-based manner.

7 (68)



RAPPORT
Fritidsbatars undervattensbuller

Dnr TSS 2026-3090

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 dir kavitation
uppkommer. P4 svenska anvinds

ibland termen kavitationsinsittning.

Vid mitning av buller fran bétar
passerar baten lings en i forvig
bestimd métbana. CPA &r den
punkt dér baten dr som nirmast
matuppstéllningen.

Aven riktverkan. Beskriver hur en
ljudkilla 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 i svensk lagstiftning via
havsmilj6forordningen.

Syftet med havsmiljodirektivet ar
att uppna eller upprétthélla en god
miljostatus, eller Good
Environmental Status (GES), 1
Europas havsomrdden. Ett av de
elva @&mnesomridena 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 dar
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
uPam, , dir 1 pPa ar
referenstrycket for undervattensljud
och ”m” indikerar av man avser
ljudnivan péa en meters avstand.

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. Eftersom
fritidsbatar gar relativt grunt i
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Level of Onset of Biological
adverse Effects (LOBE)

Maskering

Rigid Inflatable Boat (RIB) eller
Rigid Hull Inflatable Boat (RHIB)

Underwater Radiated Noise (URN)

vattnet blir Lloyd’s mirror-effekten
ofta pataglig nar bullret fran en

fritidsbét sprider sig i omgivningen.

Ett troskelviarde som definierar nar
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 omrdde som
overskrider troskeln berdknas.
LOBE anvinds pé sé sitt som
indikator pé ekologisk paverkan
och avgdr om god miljostatus
uppnds enligt havsmiljodirektivet.

Maskering ér ett akustiskt begrepp
som anvénds inom manga olika
omraden. I den hér rapporten
anvinds det for att beskriva nér
ménskligt buller gor det svarare for
djur att hora och anvinda sina egna
ljud f6r kommunikation, fédosok
och andra funktioner. Hur stort
kommunikationsutrymme djur
forlorar gar att berdkna eftersom
det finns ett direkt samband mellan
mingden buller de utsétts for och
det avstand pa vilket de kan
uppfatta ljudsignaler.

En RIB-bat har ett styvt skrov med
luftfyllda sidor, vilket gor den latt
jamfort med sin lastkapacitet.

Utstralat undervattensbuller fran en
bullerkalla, till exempel en
fritidsbat.
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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 méanskliga aktiviteter skapar ljud under ytan, ocksa kallat
antropogent undervattensbuller, som fordndrar det naturliga ljudlandskapet
och riskerar att stora biologiska funktioner och som paverkar vattenlevande
arters beteende, fysiologi och habitatutnyttjande.

Kommersiell sjofart &r den dominerande kéllan till kontinuerligt
undervattensbuller i haven. Med kontinuerligt undervattensbuller avses
langvarigt, i regel ihdllande antropogent ljud som bidrar till en forhojd
bakgrundsniv4 i hav och vattendrag. Aven fritidsbatar genererar
kontinuerligt buller nér de &r 1 drift, men trafikmonstret skiljer sig fran
handelsfartygens. Fritidsbétar ror sig frimst 1 kustnéra och ofta ekologiskt
kansliga omraden, med storre variation i hastighet och riktning samt mer
oregelbunden forekomst. Under perioder med gynnsamma
véiderforhdllanden kan trafiken vara intensiv 1 populdra omraden. En enskild
fritidsbat ger normalt upphov till lagre total ljudniva én ett storre fartyg,
men med relativt mer energi i mellan- och hogfrekventa band. Sammantaget
motiverar dessa skillnader en sérskild analys av fritidsbatars
undervattensbuller och dess miljopaverkan.

Manga bétégare har begriansad kunskap om att en fritidsbét genererar
undervattensbuller, eftersom detta i regel inte mirks ombord. Det &r ocksa
séllsynt att battillverkare kdnner till eller redovisar uppgifter om hur mycket
undervattensbuller som en fritidsbat stralar ut. Som konsument &r det darfor
svart att viga in ljudpaverkan under ytan vid kép, ombyggnad eller
modifiering av en bt. Samtidigt 6kar efterfrdgan pa miljoméssigt hllbara
16sningar (Gipperth och Sj6holm, 2021). I Batlivsundersdkningen 2020
uppgav 39 % av béatdgare att de dnskar mer kunskap om hur man minskar
sin miljopaverkan (Lagerqvist, 2021)".

Diér den internationella sjofarten pagar aret runt, dygnet runt pa djupt vatten,
ar batlivet istdllet sdsongsbetonat, koncentrerat till dag- och kvillstid vid
lugna viderforhdllanden i1 grunda och skyddade kustomrdden (Wilson, Pine
och Radford, 2022; Hendricks m.fl., 2025). Fritidsbatar paverkar dirmed
delvis andra marina miljder, under andra tidsperioder och delvis inom andra
frekvensomraden 4n den storskaliga sjofarten.

'T den senaste undersdkningen frén 2025 har siffran sjunkit till 6 % men frigan stélldes pa ett lite annat sétt
(Nygren Greus, 2025).
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Mitningar av undervattensbuller i populdra omrdden for fritidsbatar visar att
ljudmiljon kan domineras av mindre batar utan AIS-sidndare och att
bullernivaerna é&r tillrackligt hoga for att orsaka negativ padverkan pa marin
fauna (Hermannsen m.fI., 2019; Wilson, Pine och Radford, 2022; Johansson
m.fl., 2024).

Att undervattensbuller utgdr en slags miljéfororening dr en relativt ny insikt
och det finns dnnu inga bindande regelverk for att begrinsa eller kontrollera
undervattensbuller fran kommersiella fartyg eller fritidsbatar. Fritidsbétars
undervattensbuller tas dessutom inte med i beddmningen av vara
havsbassingers miljostatus med avseende pa undervattensbuller, eftersom
det inte finns nigra etablerade metoder for att kartlagga detta buller och hur
det pdverkar miljon. Detta dr en betydande kunskapsbrist som behdver
atgdrdas. Denna rapport vill beskriva kunskapsldget och peka ut en mojlig
vag framat mot att fritidsbatars undervattensbuller kan tas med 1
miljobedomningar och, dér behov finns, begréinsas.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna rapport dr att sammanstilla och tillgéngliggora befintlig
kunskap om fritidsbatars undervattensbuller. Rapporten ska utgora ett
underlag for Transportstyrelsens fortsatta arbete och belysa vilka tekniska
och operationella atgirder som kan minska undervattensbuller fran
fritidsbatar i svenskt territorialvatten och, dér det &r mgjligt, 1 svensk
ekonomisk zon. Atgirderna ska beskrivas utifran ett kort och ett lingre
tidsperspektiv samt med fokus pa eventuella synergier med andra miljomal,
till exempel energieffektivitet. En preliminér version av rapporten ingick
som diskussionsmaterial for det seminarium om fritidsbatars
undervattensbuller som Transportstyrelsen arrangerade i mars 2026.

Rapporten riktar sig till ett brett spektrum av mottagare: bitorganisationer,
tillverkare, batdgare, beslutsfattare, myndigheter, forskare och andra aktorer
som arbetar med miljofrdgor 1 kustomraden.

1.3 Metod

Fritidsbatars undervattensbuller &r betydligt mindre studerat dn det buller
som den kommersiella sjéfarten och enskilda fartyg ger upphov till, och
litteratur som é&r specifikt inriktad pd fritidsbétar ar ytterst begrénsad.
Rapporten baseras dirfor &ven pd material som beror storre fartyg efter en
beddmning om relevansen for fritidsbétar. Utgangspunkten har varit IVL:s
interna litteraturdatabas som sedan utokats under arbetet med nypublicerat
material. Forfattarnas ambition har varit att ocksé lyfta in den senaste
kunskapen fran pagéende initiativ och projekt. Ett seminarium genomfordes
1 mars 2026, dér relevanta myndigheter, experter och myndigheter deltog for
att diskutera fritidsbatars undervattensbuller och mojliga dtgérder for att
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minska dess miljopaverkan. Synpunkter och insikter frin detta seminarium
sammanfattas i rapportens sista kapitel.

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

1.4 Avgransningar

Forfattarnas uppdrag var att gora en uppdelning av atgirdsforslag pé kort
sikt respektive 1dng sikt, samt explicit belysa konkreta forslag for svenskt
territorialvatten och ekonomisk zon. D4 {4 av de studier som vi funnit har
varit tydliga pd dessa punkter har detta varit svért att uppfylla. Darutdver har
vi inte kunnat identifiera studier som systematiskt belyser hur ekolod och
liknande utrustning paverkar den marina miljon. Var rekommendation ar
darfor att tillampa forsiktighetsprincipen och minimera anvindandet av alla
typer av akustiska sdndare, sé ldnge det inte dventyrar sj0sdkerheten.

2 Fritidsbatars undervattensbuller paverkar
det marina djurlivet

Detta kapitel ger en dversiktlig bakgrund till hur fritidsbétars (och fartygs)
undervattensbuller kan péverka olika grupper av marina djur i svenska
havsomriden. Fokus ligger pad dvergripande paverkningsmekanismer och
ekologisk betydelse, medan art-exemplen ér illustrativa snarare dn

heltackande.
21 Fritidsbatars undervattensbuller ar 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 utvecklats
till att i 6kande grad domineras av kontinuerligt, 1agfrekvent buller fran
manskliga kéllor, bland annat fartyg och fritidsbatar. Mdnga marina arter &r
beroende av ljud for att orientera sig, kommunicera och hitta féda, och den
okade bullernivan kan paverka dessa funktioner pa individ- och
populationsniva. For kustomraden, dér fritidsbatar ofta utgoér den
dominerande bullerkéllan, blir frigan om hantering och riktade
forvaltningsatgérder sarskilt relevant.

En omfattande dversikt av undervattensbuller och dess paverkan pa marina
organismer med fokus pa svenska forhallanden gjordes 2023 (Johansson
m.fl., 2023). Rapporten beskriver dokumenterade effekter for olika arter och
typ av paverkan, till exempel beteendefordndringar som flyktbeteende,
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forsamrat fodosok, tillfallig horselnedsittning, samt typiska ljudnivéer och
relevanta frekvensomraden for bullerpaverkan pé olika arter och artgrupper.
Sarbarheten for undervattensbuller varierar avsevért mellan djurgrupper och
arter beroende pa skillnader 1 horselsystem och vilka frekvensomriden de
kan uppfatta. Negativa effekter uppstar i forsta hand nar bullrets
frekvensinnehall 6verlappar artens horselomrade och overstiger dess
detektionstroskel, men dven arter som inte har nigra horselreceptorer kan
paverkas av undervattensbuller. Dértill tillkommer att bullerkénsligheten
kan variera mellan olika livsstadier, tider pa aret och typ av aktivitet,
exempelvis jakt eller lek.

Enligt Moksnes m.fl. (2019) &r fritidsbatars undervattensbuller en betydande
storningskalla i svenska grunda kustvatten dir det kan paverka fisk, marina
daggdjur och ryggradslosa djur. Bullret dr sérskilt problematiskt 1
vagskyddade omrdden med hdga naturviarden déar smabatstrafik kan bidra till
att stora naturliga beteenden, habitatval, reproduktion och Gverlevnad av
tidiga livsstadier hos kénsliga arter. Rapporten pekar pa att
undervattensbuller, tillsammans med svall, bottenpaverkan och fysisk
exploatering, utgoér en kumulativ belastning som behdver hanteras for att
bevara kustekosystemens funktion och biologiska mangfald.

Statusen for marina arter och livsmiljder i 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 sj6faglar inte god miljdstatus, det vill
sdga vi har inte livskraftiga marina ekosystem. Sarskilt allvarlig ar
situationen for tumlare, dir ingen av de tre populationerna som féorekommer
1 svenska vatten bedoms ha god status. Den akut hotade
Ostersjdpopulationen dr mycket liten och fortsatt utsatt for en kombination
av paverkan, bland annat bifangst, miljogifter, forsdmrad bytesfisktillgang
och bullerstdrningar. Aven for sélar och flera fiskarter ar liget 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 6verlevnad.
Effekter pa individ- och populationsnivé kan dédrigenom 1 forlangningen
paverka ekosystemens struktur och funktion. Bade i regionala bedémningar
och vetenskapliga dversikter diskuteras att sdidana fordndringar potentiellt
kan fa betydelse for ekosystemtjadnster, exempelvis tillgdngen pa biomassa
och fiskeresurser, dven om osédkerheterna pa systemniva fortfarande ar
betydande (Maruf och Gullett, 2022; OSPAR, 2023).
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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 &r illustrativ snarare dn
heltdckande. De flesta studier av undervattensbullers biologiska effekter har
genomforts med fokus pé storre fartyg. De grundldggande mekanismerna,
sdsom maskering av akustisk kommunikation, stérning av beteenden och
paverkan pa reproduktiva processer, bedoms dock i forsta hand vara
kopplade till bullrets egenskaper snarare &n till batens storlek i sig.
Fritidsbatar uppvisar generellt ett bredare och mer hogfrekvent spektrum én
fartyg och nigot lagre typiska ljudnivaer, men variationen dr stor och
overlapp forekommer. Mot denna bakgrund kan resultat fran studier av
fartygsbuller vara relevanta dven for bedomningar av fritidsbatars paverkan,
trots kvarstdende kunskapsluckor.

Torsk (Gadus morhua) spelar en central roll bdde i ekosystemen och for
minniskan. Torsk bade hor och vokaliserar lagfrekventa ljud och anvander
akustisk kommunikation, fraimst 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 att simma undan kan vara begridnsad (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 dn intermittent buller (de Jong m.fl.,
2020). Dessutom bedoms fiskarter som anvinder lagfrekventa
kommunikationssignaler, sdsom torsk, vara mer sarbara. Sammantaget
beddoms den akustiska miljon for torsk vara s viktig for svensk
havsforvaltning att ett specifikt gransvarde for god miljostatus tilldmpas i
omraden dér torsklek kan féorekomma (Havs- och vattenmyndigheten,
2024a).

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 simblasan och innerdrat som ger god horselférmaga i 1dga och
medelhoga frekvenser (Popper och Hawkins, 2019). I en tidig experimentell
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studie visade Schwarz och Greer (1984) att stillahavssill (Clupea pallasii)
uppvisade undvikandebeteende vid exponering for lagfrekvent fartygsbuller
(0-3000 Hz, 75-112 dB re 1 pPa) fran storre fartyg med konstant fart.
Diaremot observerades ingen tydlig respons pd hogfrekventa ljud fran sonar
och ekolod, vilket 6verensstimmer med artens begriansade horsel 1 dessa
frekvensomraden.

Tumlare (Phocoena phocoena) ér den enda valarten som lever permanent i
svenska vatten och utgdr en viktig del av kustekosystemen. Arten har hoga
krav pa fodotillgang och en lag reproduktionstakt, vilket gor den sérskilt
kéanslig for ménsklig paverkan. Enligt Artdatabanken ar bifingst i
fiskeredskap idag det allvarligaste hotet (SLU Artdatabanken, 2025).
Miljogifter utgor fortsatt en betydande belastning, sarskilt for
Ostersjopopulationen. 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). En studie fran Danmark visade att fritidsbatar utan AIS
kan dominera undervattensbullret i kustndra omraden, 1 ett specifikt sund
var de ansvariga for upp till 85 % av de ljudhéndelser som skulle paverka en
tumlares beteende om den var i ndrheten (Hermannsen m.f1., 2019). Fler
studier har tittat pa paverkan av undervattensbuller frén fartyg. 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 1agfrekvent buller.
Pigeault m.fl. (2024) visar att tumlare i Nordsjon tenderar att undvika
omraden med tét fartygstrafik. Koschinski m.fl. (2024) sammanfattar att
kontinuerligt undervattensbuller kan ge upphov till beteenderesponser hos
tumlare, inklusive maskering av biologiskt viktiga ljud och storningar i
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
Ostersjopopulationen ir sirskilt sarbar for ytterligare stérningar, 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 kénslighet
for ljud upp till flera kHz Abborre har en lidgre kidnslighet {or ljudtryck, och
ett mer begrinsat frekvensspann med hogst kinslighet runt 200-300 Hz och
en ovre grans runt 300—1000 Hz. Denna skillnad beror pa att mort, till
skillnad fran abborre, har en koppling mellan simbldsa och innerorat, vilket
okar kinsligheten for ljudtryck (Amoser, Wysocki och Ladich, 2004). I en
svensk studie undersoktes hur de tvé arterna reagerade pa buller frdn en
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utombordsmotor under fodosok i en naturlig havsvik. Resultaten visade att
mort reagerade tydligare och mer konsekvent pa buller, med farre
fodosoksforsok, langre tid innan den vagade sig ut 1 det 6ppna 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 i1 grunda marina och brackvattensmiljoer ldngs den svenska
vistkusten, Oresund och i sddra Ostersjon. Arten anvinder akustisk
kommunikation 1 samband med parning och studier av den nirbeslidktade
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 bét- eller fartygsbuller
kan fordréja lekbeteenden och minska sannolikheten f6r lek (Blom m.fl.,
2019). En senare studie visade att samma bullerexponering kan paverka
tidiga livsstadier av arten. Kontinuerligt buller resulterade i en romldggning
som innehdll farre 4gg och tickte en mindre yta. Dessutom kldcktes de
larver som exponerats under sin rom-tid, med mindre gulesdcksvolym
jamfort med de som exponerats for intermittent buller eller
kontrollbehandling, det vill sidga inget tillsatt buller (Blom m.fl., 2024).

Pagaende nationella projekt

Det nya forskningsprojektet ShrimpNoise tar sig an en av de storsta
kunskapsluckorna inom undervattensbuller: hur ryggradslosa djur som
kréftdjur, musslor och ostron paverkas av ljud fran fartyg och fritidsbatar i
kustnira 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 sétt. Malet &r att ta fram
tillforlitliga data om vilka ljudnivéer som leder till beteendeforandringar
eller andra effekter hos typiska arter som bade har ett stor ekologiskt, och ett
direkt ekonomiskt, virde. Denna typ av kunskap saknas till stor del i dag
men dr nddvindig for att bedoma risker, utvdrdera atgérder och utforma
effektiva forvaltningsstrategier, exempelvis hastighetsbegriansningar och
regleringar 1 skyddade omraden. ShrimpNoise finansieras av Formas och
genomfors under 2025-2029 av IVL Svenska Miljdinstitutet i samarbete
med Chalmers tekniska hogskola och Goéteborgs universitet.
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Det regionala projektet 8-+fjordar? ir ett pAgdende initiativ som syftar till att
oka kunskapen om mainsklig paverkan i grunda fjord- och kustmiljéer, med
fokus pa bland annat fritidsbatstrafik och biologiska véirden. Inom ramen for
projektet pagér akustisk overvakning i utvalda fjordar. Parallellt samlas
biologiska data in, bland annat genom registrering av tumlarforekomst samt
uppfoljning av fiskrorelser med telemetri dar man sparar mérkta individer
som &r forsedda med akustiska sdndare. Projektet har &ven kommunicerat
ambitioner att pd sikt undersdka och testa olika 16sningar for dimpning 1
grunda vikar (Blom, 2025). Inom ramen for 8+fjordar gors dven omfattande
kombinationsforsok 1 kontrollerad laboratoriemiljo pé hur fisk 1 olika
levnadsstadier paverkas av bade smabats- och fartygstrafik, diar
undervattensbuller dr en av faktorerna som undersoks. Projektet finansieras
av Havs- och vattenmyndigheten och studierna genomfors under 2025-2026
av SLU Svenska Lantbruksuniversitetet och IVL Svenska Miljdinstitutet.

3 Fritidsbatars undervattensbuller, kallor
och faktorer

Kapitlet syftar till att ge lasaren en forstdelse for mekanismer som genererar
undervattensbuller, med fokus pa fritidsbétar, karaktéristika hos fritidsbatars
undervattensbuller, samt vilka faktorer som paverkar hur mycket en bat
bullrar. For en beskrivning av undervattensljud frén olika naturliga och
manskliga kéllor hdnvisas ldsaren till Erbe m.fl. (2025).

3.1 En fritidsbats undervattensbuller har flera kallor
Undervattensbuller fran fritidsbatar skapas av ett flertal olika mekanismer.

Buller fran motor, drivlina och vdxelldda dominerar ofta vid laga
hastigheter. Detta buller skapas néir vibrationer frén motor, véxellada och
drivlina leds ner i vattnet via strukturvibrationer i skrov och via drivlinan.
Bullret har ofta starka tonala komponenter vid 1aga frekvenser. De kan ofta
ses vid multiplar av olika rotationsvarvtal, sdisom motorvarvtalet, motorns
tandfrekvens och rotationsvarvtal 1 véxlar och drev, och dr en viktig del av
fartygs undervattensbuller vid laga hastigheter (Cruz m.fI., 2022; Smith och
Rigby, 2022). Aven for mindre fartyg och fritidsbatar bidrar motorrelaterade
komponenter till utstrdlat buller (Hasenpflug m.fI., 2021; Johansson m.fl.,
2024). I sin studie av en mindre fiskebat betonar Helal, Fragasso och Moro
(2024) att dieselmotorn ar en betydande kélla till undervattensbuller, framst
genom strukturéverforda vibrationer.

Kavitation vid propellern kan generera bade tonalt och bredbandigt buller.
Vid hoga hastigheter dr ofta kavitationsbuller fran propellern dominant

2 https://www.8fjordar.se/
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(Hasenpflug m.fl., 2021; Johansson m.fl., 2024). Kavitation kan dock uppsté
vid sé laga hastigheter som 4 knop, och olika typer av kavitation kan vara
dominerade vid olika hastigheter, vilket bidrar till att relationen mellan fart
och undervattensbuller blir komplex och svér att forutsdga (Smith m.fI.,
2025). Se nedan faktaruta om olika typer av kavitation.

En detaljerad studie av tva RIB-batar (Rigid Inflatable Boat) och en lotsbat
visade att bubbelkavitation upptradde intermittent vid ungefar 4 knop nér
ytbubblor drogs ned i1 propellerstrémmen (Smith m.f1., 2025).
Spetsvirvelkavitation forekom konsekvent pa samtliga bétar fran 6 knop och
gav upphov till 6kade ljudnivaer vid bladpassfrekvensen och dess dvertoner,
en bredbandig forstiarkning samt forhdjda nivéer av hogfrekvent buller.
Molnkavitation observerades for lotsbdten dir det gav upphov till kortvariga
bredbandiga pulser med en periodicitet nira bladpassfrekvensen. Fenomenet
blev mer framtrddande med dkande hastighet.

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

Spetsvirvelkavitation bildas vid spetsen av propellerbladen och kan
observeras visuellt som spiralformade bubblor bakom bladet. Den kan
uppsta och kvarstd over ett brett fartintervall dér ljudet forskjuts i frekvens
med Okande varvtal. Anses generellt som den viktigaste typen av kavitation
for undervattensbuller frdn mindre bétar.

Skiktkavitation kan vid hog belastning ticka stora delar av propellerbladets
baksida, ddr undertryck skapas. Den kan ge kraftigt, ibland tonalt, buller.

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

Forekommer framst vid hog propellerbelastning och hoga hastigheter.

Hubvirvelkavitation uppstar bakom propellern, nira navet.

Bubbelkavitation dr en mekanism dér luftbubblor sugs in i propellerns
tryckfalt. Undervattensbuller kan uppsta nér dessa bubblor hamnar i
lagtryckszonen, expanderar, och efter en kort stund kollapsar. Det kan ocksa
vara en grupp bubblor som sugs in i spetsvirveln och expanderar for att
sedan kollapsa nér virveln blir instabil (Smith m.fI., 2025). Fenomenet &r
intermittent, kan ge korta pulser upp till omkring 150 dB re 1 pPa m och
forekommer dven vid hastigheter under kavitationsinséttningen.

Att faststélla vilka kavitationsformer som ar aktiva 1 verklig drift &r forenat
med betydande svarigheter. I praktiken baseras sddana analyser fraimst pa
hoghastighetsfilm, foljt av manuell klassificering av observerade
kavitationsmonster (Salinas, 2014; Smith m.f1., 2025).
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Avgaser som leds ut genom propellerns nav pa utombordare kan ge upphov
till l1agfrekvent buller (Svedendahl m.f1., 2021). Smith m.fl. (2025) fann att
avgaser kan bidra till undervattensbuller fran fritidsbatar med
utombordsmotor, sérskilt vid 1&g fart. P4 den testade RIB-béten, utrustad
med utombordare, noterades ett tydligt bredbandigt buller under 300 Hz vid
cirka 4 knop. Forfattarna kopplar detta till att avgaserna leds ut genom
propellerhubben, vilket skapar en bubbelsldja som sugs in i propellerdiskens
lagtryckszon. Denna mekanism ger upphov till ett lagfrekvent ljud som &r
skilt fran propellerkavitation. Vid hogre hastigheter 6verskuggades det dock
av kavitationsrelaterat buller.

Vatten som strommar runt skrov, roder och drev ger upphov till
flodesbuller, sirskilt vid hoga hastigheter. Detta buller &r typiskt betydligt
svagare dn bullret fran andra kéllor. Vid hog sj6 kan bade flodesbuller och
slamming, nir vattenytan slar mot skrovet, potentiellt 6ka
undervattensbullret samtidigt som den naturliga bakgrundsnivan ar forhojd.

Hogfrekventa komponenter 1 smabatars buller kan harrora fran ekolod och
liknande utrustning, vilket har observerats i akustiska studier i kustnéra
miljéer (Wilson, Pine och Radford, 2022; Tougaard m.fI., 2023).

Ultraljudsbaserade antifouling-system anvinds 1 vixande omfattning pa
fritidsbatar och genererar kontinuerliga ljud 1 det hogfrekventa omradet,
vanligtvis mellan 20 och 40 kHz (Weilgart, 2023). Tekniken marknadsfors
som ett miljovénligt alternativ till bottenfarger och finns tillgénglig for
smabétsdgare. Flera studier indikerar dock att dessa ljud kan paverka marina
organismer negativt, bland annat genom att skapa undvikandebeteende hos
marina diggdjur och stressreaktioner hos ryggradsldsa djur (Trickey m.fI.,
2022; Varello m.fI., 2023; Koschinski m.fl., 2024).

3.2 Ljudnivaer och spektra for fritidsbatars
undervattensbuller varierar stort

Fritidsbatars undervattensbuller varierar med ett flertal olika faktorer (se
avsnitt 3.4). Typiska totala kallstyrkor ligger pa cirka 150 dB re 1 pPa m for
tystgdende batar till 6ver 180 dB re 1 pPa m for de bullrigaste, dér det 6vre
spannet dr jamforbart med kallstyrkor fran betydligt storre fartyg (Parsons
m.fl., 2021; Picciulin m.fI., 2022; Lagrois m.fl., 2023; Shipton m.fI., 2025).

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

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

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

Environment-Affected Source Level (ASL) dr en forenklad bestimning av
ljudutbredningseffekter som kan anvédndas ndr man har flera métningar av
samma bat pa olika avstdnd (Parsons m.fl., 2021). Man gor da en linjar
regression for att rdkna “’tillbaka™ till vad ljudtrycksnivan &r pa en meters
avstind.

Fritidsbatars undervattensbuller kéinnetecknas generellt av ett bredare
spektrum dn storre fartygs, med mer energi i mellan- och hogfrekventa band
(Parsons m.fl., 2021; Shipton m.fI., 2025). Denna skillnad behdver beaktas
ndr man utvdrderar bétlivets ekologiska paverkan och hur den skiljer sig
frén sjofartens, utover saklart, att fritidsbatars forekomst i tid och rum ar
annorlunda. Samtidigt dr det viktigt att inte bortse fran de ldga frekvenserna,
eftersom dven sma batar kan generera betydande ldgfrekvent energi
(Parsons m.fl., 2021; Lagrois m.fl., 2023). Sammantaget uppvisar manga
fritidsbatar en komplex ljudbild med tonala komponenter, bredbandigt brus
och impulser dver ett spektrum som kan strécka sig till 6ver 30 kHz, i
kontrast till storre fartygs mer ldgfrekvensdominerade profil.

3.3 En fritidsbats undervattensbuller ar direktivt

Johansson m.fl. (2024) genomforde kontrollerade méitningar och kom fram
till att de sju fritidsbdtarna som de métte undervattensbuller fran stralade
relativt jimnt i alla riktningar, men de matte inte rakt akterut. Studier som
dven mitt rakt akterut har funnit en tydligare riktverkan, sérskilt vid
frekvenser 6ver 1 kHz dér ljudnivén var hogst rakt akterut frdn propellern
och avsevirt ldgre i sidled (Smith m.fI., 2025). Skillnaden var mest pataglig
for tonala komponenter kopplade till propellerbladens rotation, medan
bredbandigt buller visade en svagare direktivitet. Liknande monster har
observerats dven for propellerkavitation pa handelsfartyg, dar ljudnivan ar
hogst akterut pd grund av att skrovet skdrmar av framat (Catineau m.fI.,
2022). Som kontrast finns ljudkéllor som ekolod dér direktiviteten ér
avsiktlig och ofta starkt nedatriktad, med konsekvenser for savél exponering
som matning och modellering.
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3.4 Flera faktorer paverkar bullerutstralningen fran en
fritidsbat
Fritidsbatar och mindre batar kan grupperas efter ett flertal faktorer, bland
annat langd, vikt, motorernas placering, antal motorer, motoreftfekt,
drivmedel, marschfart, skrovtyp, skrovform, skrovkonfiguration,
skrovmaterial. Flera forfattare har forsokt forutsdga en fritidsbats
undervattensbuller frén dessa faktorer, med begrinsad framgéang (Parsons
m.fl., 2021; Picciulin m.fI., 2022; Shipton m.fI., 2025). Detta torde till stor
del bero pé att bullrets styrka och karaktéristika bestims av egenskaper som
ar svara att kompakt beskriva, sdsom propeller- och skrovform och hur
motorns upphingning ar utformad.

Rapporten kommer nu att ga igenom olika faktorer som kan paverka en
fritidsbats undervattensbuller och den kunskap som finns kring var och en
av dem.

3.4.1  Propellerdesign

Som nidmnts &r kavitation typiskt den dominerande kéllan till
undervattensbuller for en fritidsbat som fardas i marschfart. Kavitationens
uppkomst och omfattning styrs av samspelet mellan propellerns utformning,
skrovets geometri, vaken och den belastning som propellern arbetar under.
Propellerdesignen har ddrmed en central betydelse for det utstralade
undervattensbullret (American Bureau of Shipping, 2021; Smith och Rigby,
2022; Portillo-Juan m.fI., 2024). Samtidigt rapporteras tekniska detaljer om
propellerutformning séllan i akustiska studier, vilket begriansar
mojligheterna att dra generella slutsatser. Studier som specifikt analyserar
hur olika propellerdesigner paverkar fritidsbatars undervattensbuller saknas.

Enklare tumregler for bullerreduktion utgér ofta fran att jimna ut och
minska belastningen pa propellerbladen, exempelvis genom storre
propellerdiameter, fler propellerblad, svepta blad eller lidgre
rotationshastighet. Sddana atgirder begrinsas dock ofta av praktiska
forutséttningar. En storre propeller kan till exempel 6ka djupgéendet, vilket
sdllan dr onskvért for fritidsbatar som ofta anvénds 1 grunda vatten.

Propellrar utformas traditionellt med fokus pd hog framdrivningseffektivitet,
dér designen bland annat begrédnsas av risken for kavitation och den erosion
som kraftig kavitation kan orsaka. Om dven undervattensbuller inkluderas
som designparameter blir avvigningarna mer komplexa

Vattenskotrar drivs typiskt med vattenjetsystem, vilka skiljer sig fran
propellerdrift genom att dragkraften skapas av en intern impeller, ett
roterande pumphjul, som accelererar vatten genom ett utloppsmunstycke.
De har betydligt lagre nivéer av undervattensbuller &n propellerdrivna
fritidsbatar (Erbe, 2013; Johansson m.fl., 2024). Modellskaletester av
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vattenjet indikerar dessutom att fordndringar i hastighet har en begrénsad
inverkan pa de uppmidtta ljudnivierna (Felli m.fI., 2025).

3.4.2 Skrovtyp och hastighet

Tillgéngliga studier pekar pa skillnader 1 kéllstyrka mellan olika skrovtyper,
dér planande bétar i genomsnitt uppvisar nagot lagre nivéer 4n semi-
deplacement- och deplacementbatar, samtidigt som variationerna inom varje
kategori dr betydande (Parsons m.fl., 2021).

For béatar med planande skrov lyfts en stor del av skrovet ur vattnet av
hydrodynamiska krafter vid en viss hastighet, planingshastigheten, med
resultatet att vattenmotstdndet minskar. Generellt 6kar undervattensbullret
med hastigheten upp till planing, men 6kningen blir ofta mindre markant vid
hogre hastigheter (Parsons m.fI., 2021; Johansson m.fI., 2024). Utdver detta
karaktdrsdrag dr variationen stor inom gruppen planande bétar; dven vid
samma hastighet har en spridning pd 20 dB rapporterats (Erbe m.fI., 2016).

Smith, Grech La Rosa och Wood (2024) analyserade hur
undervattensbullret fran en RIB-bat varierade med hastighet 6ver ett
intervall frén cirka 6 till 26 knop, med en planingshastighet pa ungefar 16
knop. I studien observerades att den totala kéllstyrkan endast 6kade 1
begrinsad utstrackning med 6kad hastighet. Forfattarna kopplar detta till
flera samverkande faktorer kopplat till gdngldget: Nér baten planar minskar
den del av skrov och motor som ar 1 kontakt med vattnet, vilket minskar
effektiviteten i dverforingen av skrovvibrationer till undervattensljud.
Samtidigt fordndras batens ganglége sa att propellern kommer ndrmare ytan,
vilket forstiarker Lloyd’s mirror-effekten och leder till 6kad ddmpning av
lagfrekvent ljudutstralning.

I andra studier med planande bétar 6kar den totala ljudnivan med farten,
sarskilt 1 de hogre frekvensbanden, men 6kningen &r icke-linjdr med ett
starkt samband 1 laga hastigheter for att sen endast 6ka svagt, eller till och
med minska, 6ver planingshastigheten (Erbe m.fI., 2016; Johansson m.fl.,
2024).

Ett deplacementskrov ar utformat for att bira hela batens vikt genom
hydrostatisk lyftkraft enligt Arkimedes princip. Deplacementsfarten eller
skrovhastigheten ér den hastighet vid vilken bédtens bogvég motsvarar batens
langd 1 vattenlinjen. Da baten ndrmar sig skrovhastigheten blir det alltmer
energikrdvande att 0ka hastigheten ytterligare. Ett halvplanande skrov, semi-
deplacement, lyfts delvis av hydrodynamiska krafter vid 6kande fart vilket
minskar motstandet jamfort med ett deplacementskrov, men det nér inte
samma lyft eller hastigheter som ett planande skrov. Ur ett akustiskt
perspektiv innebdr detta att undervattensbullret for deplacements- och semi-
deplacementskrov okar tydligt med hastigheten.
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Aven for deplacementskrov rapporteras en stor spridning av killnivaer
(Parsons m.fl., 2021). Kavitation dr generellt den framsta kallan till
undervattensbuller d&ven for batar med denna typ av skrov, dven om
motorbuller kan vara dominant for 1dngsamtgdende batar (Helal, Fragasso
och Moro, 2024). For den semi-deplacement lotsbat som undersoktes av
Smith m.fl. (2024), 6kade ljudnivan fran 156 till 173 dB mellan 6 och 16
knop. Den hogfrekventa delen av bullret visade en tydlig skalning med
hastigheten upphdjt till sex. I en uppfoljande studie kunde man visa att
spetsvirvelkavitation forekom redan vid l1ag fart och att molnkavitation
utvecklades vid hogre hastighet och propellerbelastning (Smith m.fl., 2025).
Overgangen till molnkavitation var kopplad till ett tydligt spréng i kad
bullerniva.

Segelbdtar ar ofta utformade med deplacementskrov. Da de vanligtvis
framfors langsamt och med liten motorinsats tenderar ljudnivaerna att vara
laga. Segelbatarna i Parsons m.fl. (2021) hade en median killstyrka pé cirka
156 dBre 1 pPam.

Katamaranskrov och deras koppling till undervattensbuller har undersokts i
nagra studier. Shipton m.fl. (2025) kunde inte finna statistiskt signifikanta
skillnader mellan enskrovs- och katamaransegelbatar. Johansson m.fl.
(2024) rapporterade kallstyrkor pa omkring 158 dB re 1 pPa m for de tva
arbetsbatar med katamaranskrov som ingick 1 studien. Dataunderlaget var
for litet fOr att dra tydliga slutsatser om hur kéllstyrkan beror av hastigheten.
Katamaranerna i Parsons m.fl. (2021) klassificerades som semi-deplacement
och hade en relativt hog kéllstyrka med en medianniva pa 163 dB re

1 uPa m.

Skrovets utformning paverkar i hog grad hur vattenflodet ter sig 1 omradet
runt propellern. Hur stromningsféltet padverkar mindre bétars
undervattensbuller ar relativt outforskat. For storre fartyg finns ddremot ett
antal studier som pekar pa att optimering av skrovformen och propeller i
designfasen kan skapa ett jamnare inflode och minska kavitation,
lagfrekvent ljudutstralning och brénsledatgang (Smith och Rigby, 2022; Tani
och Marino, 2025). Aven Portillo-Juan m.fl. (2024) betonar betydelsen av
stromningsfiltet och lyfter att snedstillda infléden kan ge en ojamn
bladbelastning och fordndrade kavitationsmonster. Detta kan enligt
forfattarna 6ka ljudnivaerna med upp till 20 dB.

3.4.3 Drivlina och energikalla

I litteraturen finns indikationer pa att motortyp och motorplacering kan
paverka undervattensbullrets kéllstyrka, men resultaten dr inte entydiga.
Picciulin m.fl. (2022) fann att motoreffekt och placering hade storre
betydelse for de sju studerade bitarna &n skrovform eller lingd, med tydliga
skillnader i frekvensinnehall mellan inombords- och utombordsmotorer.
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Shipton m.fl. (2025) kunde diremot inte bekréfta dessa skillnader i sin
studie som omfattade dver tusen mindre batar. Nér de tog hansyn till
faktorer som hastighet och ldngd skilde sig killstyrkan inte signifikant
mellan batar med inombordsmotor respektive utombordsmotor.

Pé senare ar har elektrisk drift for fritidsbétar blivit etablerad och utbudet
vixer stadigt, bdde for nyproduktion och for konversion av befintliga batar’.
Manga anvindare anger att minskat luftburet buller &r en av fordelarna med
eldrift. Eldrivna fritidsbatar anvander 1 regel samma propellrar som
konventionellt drivna batar. Vid hastigheter 6ver kvaitationsinséttningen,
om kavitation dominerar undervattensbullret, bor darfor undervattensbullret
vara likartat oavsett motortyp. Den storsta skillnaden mellan eldrift och
forbranningsmotor forvéntas alltsa for motorrelaterat buller vid ldga
hastigheter.

Parsons m.fl. (2021) rapporterade att den enda elbat som ingick i deras
metaanalys, en 10 meter lang passagerarbat, hade den lagsta killstyrkan i
hela data-setet. Den var dock bland de mest langsamtgaende. Gaggero m.fl.
(2024) jamforde en 8 meter 1dng trimaran, utrustad med tvé eldrivna
utombordsmotorer, med en bensindriven motsvarande bat. Métningarna
gjordes 1 elbatens relativt laga marschfart pa 6 knop samt 1 4 knop.
Resultaten visare att den eldrivna béten var avsevirt tystare dn den
bensindrivna i en stor del av frekvensomradet. Elbdtens undervattensbuller
uppvisade dock tydliga hogfrekventa toner runt 10 kHz med 6vertoner upp
till 40 kHz, vilka kan hérroras till den pulsbreddsmodulering som anvinds
for att reglera elmotorernas effekt. Detta tonala buller kan ha en negativ
paverkan pd marina arter som ar kdnsliga for hoga frekvenser. Elbédtens
ljudnivd minskade drastiskt nir hastigheten sinkes tvd knop, vilket kopplas
till minskad kavitation.

Ett vixande antal fartyg anvédnder dieselelektriska system, dar
dieselgeneratorer producerar el som driver en elektrisk framdrivningsmotor,
ibland via batterilagring. Den viktigaste bullerreducerande funktionen i
dessa system dr mdjligheten att montera generatorer avvibrerat, vilket
minskar dverforingen av strukturvibrationer till skrov och vatten. For
fritidsbatar dr sddana system i regel inte realistiska, men erfarenheterna
illustrerar hur motorrelaterat buller kan reduceras genom forandrad
drivlineutformning.

3.4.4 Sjégang
Sjogang och kurs relativt vigorna paverkar batens ganglidge, belastning och
forekomst av slamming (hérda slag frdn vagor vid kombinationer av hog fart

3 Se till exempel www.ellbat.org, www.skippo.se/elbat, https://www.sverigesnatur.org/gron-guide/folj-med-
strommen-valj-elmotor-till-baten/
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och hog sjo), och kan dirigenom paverka undervattensbullret. Smith, Grech
La Rosa och Wood (2024) visade att ljudnivén fran en planande RIB-bét
varierade med upp till 6 dB beroende pa om baten kordes 1 med- eller
motsjo vid 18 knop. Erbe m.fl. (2016) observerade att inspelningar av en
planande RIB-bat innehdll tidsmissiga variationer kopplade till att baten
studsande i sjogangen. Aven om fler studier behdvs for att bedoma hur
generella sambanden &r sa indikerar studien att sjoforhéllanden kan medfora
betydande variation i bullerutstralningen.

4 Atgarder som kan reducera fritidsbatars
undervattensbuller

Detta kapitel sammanstéller och diskuterar dtgirder som kan bidra till att
minska undervattensbullret fran fritidsbatar. For ménga av dem saknas i dag
kvantitativa data, speciellt for fritidsbatar, och 1 dessa fall anvinds
erfarenheter fran storre fartyg dir det bedoms vara relevant.

Syftet med atgirderna ar att minska fritidsbatars negativa paverkan pa
marina ekosystem. For denna typ av buller bedoms péverkan pa djurens
beteende, sdsom maskering, storning och fordndrade habitatval, vara mer
relevant dn risken for direkta horselskador. En minskning av den totala
bullernivén leder inte nddvandigtvis till en proportionell minskning av den
ekologiska paverkan, eftersom bade bullrets frekvensinnehall och
tidsstruktur kan ha betydelse for hur olika arter paverkas.

Undervattensbuller &r inte en kvardrdjande fororening och atgérder ger
omedelbar effekt nidr de genomf0rs, vilket innebér att samtliga ar relevanta
dven pa kort sikt. Den avgorande fragan ér i stéllet pd vilken tidsskala
atgirder kan forvéintas implementeras, vilket beror pa komplexa samband
som till stor del ligger utanfér ramen for denna sammanstéllning. En mojlig
véig framat hér kan vara att anvinda modellering av dtgéirders effekter i
avgriansade omrdden som underlag for denna typ av beddmningar.

4.1 Operativa atgarder

Det hér avsnittet beskriver dtgdrder 1 form av styrmedel som kan inforas av
en beslutsfattare eller som frivilliga atgarder som utfors av batigare.

4.1.1 Hastighetsbegransning

Hastighet dr en av de mest betydelsefulla faktorerna for fritidsbatars
undervattensbuller. Flera studier visar att kdllstyrkan ofta 6kar med
hastigheten, &ven om sambandet inte dr linjért och kan variera kraftigt
mellan olika batar och driftférhéllanden (Matzner m.fI., 2010; Parsons m.fl.,
2020; Picciulin m.f1., 2022; Lagrois m.fI., 2023; Gaggero m.fl., 2024;
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Johansson m.fl., 2024; Shipton m.fI., 2025). Chapuis m.fl. (2025)
rapporterade nyligen fall déar kdllstyrkan minskade med 6kad hastighet.

Hastigheten pdverkar dven bullrets frekvensinnehéll. Vid laga hastigheter ér
ljudenergin ofta koncentrerad till lagre frekvenser, medan hogre hastigheter
ger ett bredare spektrum med tonala komponenter kopplade till propellerns
och andra roterande delars varvtal (Erbe m.fl., 2016; Picciulin m.fI., 2022;
Muhr, 2025).

Effekten av en generell hastighetsbegransning dr svar att kvantifiera
eftersom effekten bland annat beror pa skrovtyp. For planande batar tyder
flera studier pa att en hastighetsfordandring har begriansad effekt pa
undervattensbullret nér baten vil befinner sig 1 planande ganglige, vilket
typiskt intrdder vid hastigheter omkring 12—16 knop. For batar med
deplacement- och semi-deplacementskrov bedoms daremot bullret i regel
oka tydligare och jimnare med hastigheten.

Hastighetsbegransningar kan paverka upplevelseviarden som ér viktiga for
manga bétdgare. Undersokningar visar att frihetskédnsla och naturupplevelse
fortsatt viarderas hogt i svenskt batliv (Nygren Greus, 2025), och en
hastighetsbegriansning skulle kunna tolkas som en inskrdnkning i denna
frihet. Det saknas 1 dag analyser som viger sddana upplevelseviarden mot
potentiella miljovinster i form av bland annat minskat undervattensbuller
och bréinsleforbrukning.

4.1.2 Avlysning av fritidsbatstrafik i kansliga omraden

En annan potentiell atgdrd for att reducera undervattensbuller dr att avlysa
ett omrade frén fritidsbatstrafik under hela eller delar av aret. Avlysning
anvands redan i manga figelskyddsomraden och &r en atgérd som ménga
bétégare dr bekanta med. Samtidigt kan undervattensbuller spridas 6ver
relativt stora avstand, vilket innebér att buller fran batar som trafikerar néra
ett omrades grins kan pdverka ljudmiljon dven innanfor omradet. For att
uppnd en faktisk reduktion av undervattensbullret inom ett avgriansat
omrade kan det darfor vara nddvandigt att avlysa ett storre omrade dn det
som ska skyddas. Undervattensbullernivéer i marina skyddade omraden har
beskrivits 1 litteraturen och kan utgdra ett underlag for beslut om atgéarder, se
exempelvis McKenna m.fl. (2024) som analyserade ljudmiljon 1 dtta marina
skyddade omrdden. Daremot saknas det i dagsldget publicerade studier som
empiriskt utvirderar effekten av avlysning av marina omrdden som explicit
atgird for att minska undervattensbuller, sarskilt 1 fall dar &ven mindre batar
utan AIS omfattas av avlysningen.

4.1.3 Skrovrengoring
Regelbunden rengdring av biologisk pavixt pa skrovet (biofouling) lyfts pa
manga hall som en viktig och enkel atgird for att minska fartygs
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undervattensbuller och 6ka energieffektiviteten (Vard Marine Inc., 2023;
Noise Control Engineering, LLC, 2025). Aven ytbehandling av skrovet for
att forhindra biofouling (antifouling) kan spela stor roll — en korrekt vald
beldggning, anpassad efter fartygstyp och driftsprofil, ska kunna forbattra
energieffektiviteten med upp till 5 % och ge en viss bullerreduktion (Vard
Marine Inc., 2023).

Skrovrengoring kan minska motstandet genom vattnet for en fritidsbat och
kan dadrigenom potentiellt bidra till minskat utstralat undervattensbuller. En
majoritet av batdgarna vidtar ndgon form av atgérd for att begrinsa pavéxt
pa skrovet, dér de vanligaste metoderna &r forvaring pa trailer eller manuell
rengdring av batbotten (Lagerqvist, 2021). Det saknas i dagslédget studier
som empiriskt undersoker hur skrovrengdring paverkar fritidsbatars
undervattensbuller. Principiellt innebér ett minskat motstdnd att mindre
framdriftsenergi krdvs for att uppratthalla en given hastighet, vilket kan leda
till lagre kallstyrka. Om det minskade motstandet i stéllet utnyttjas till att
oka farten kan nettoeffekten bli begransad.

4.1.4 Propellerunderhall och rengdring

Propellerunderhall har framforts som en mdjlig atgard mot fartygs
undervattensbuller, speciellt vid skador eller pavéxt (Vard Marine Inc.,
2023). Samtidigt dr sambandet mellan ytstruktur och undervattensbuller
komplext (Zhu och Ma, 2024). Smith m.fl. (2024) jdmforde
ljudutstrélningen hos en fritidsbat, en 5 m RIB-bat, med samma typ av
propeller 1 tre olika tillstdnd: nyskick, normalt sliten och med artificiell
pavaxt. Sma skillnader i total kéllstyrka observerades mellan nyskick och
normalt sliten propeller, medan propellern med artificiell pavéxt uppvisade
cirka 5 dB ldgre totalniva vid 6 knop. Forfattarna kopplade detta till
reducerad kavitation till foljd av forandrade yt- och flodesforhallanden.
Resultatet bor tolkas med viss forsiktighet eftersom den artificiella pavéxten
inte nddvéandigtvis dr representativ for naturlig biologisk pavaxt. Vid hogre
hastigheter (10 knop) var skillnaderna dessutom sma.

4.2 Tekniska atgarder

Det hér avsnittet beskriver tekniska dtgérder som kan inforas pd nya
fritidsbatar och 1 vissa fall vid modifieringar av existerande batar. Notera att
manga bétar dr dldre; 1 Batlivsunders6kningen 2020 dr median-byggnadsaret
for fritidsbatar 1 Sverige 1991, alltsa 29 ér tidigare, och endast 15 % av
batarna var mindre 4n tio ar gamla (Lagerqvist, 2021). Detta gor att om
atgirder endast infors pd nya bétar tar det lang tid innan dessa slar igenom
fullt ut i miljon.
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4.2.1 Forbattrad propellerdesign

Designforiandringar av propellern kan spela en viktig roll for att minska
undervattensbuller. Smith m.fl. (2025) belyser behovet av att begrénsa
kavitation for mindre batar, speciellt spetsvirvelkavitation som kan vara en
betydande bullerkélla redan vid relativt ldga hastigheter. Att byta propeller
pa en existerande bat dr en mojlig atgird for att reducera
undervattensbullret. For att den dtgéarden ska bli s& verkningsfull som
mojligt behdvs god forstaelse av den miljo som propellern verkar i, speciellt
vattenflodet runt skrov och propeller.

En av de mest centrala parametrarna som man vill paverka nér man
utvecklar batar med l4dgre undervattensbuller ar Cavitation Inception Speed,
(CIS). CIS anger den hastighet vid vilken kavitation f6rst upptrader och ar
dérmed starkt kopplad till undervattensbuller, se avsnitt 3.1. Eftersom
kavitation generellt dominerar vid hogre farter innebér en hogre CIS att
risken for kraftfull alstring av undervattensbuller kan skjutas till hogre
hastigheter.

Den civila kunskap som finns om optimering av propellrar for minskat
undervattensbuller kommer uteslutande fran fartygsbranschen. Under senare
ar har atgardsforslag sammanstallts i flera dversikter, vilka bland annat
behandlar propellerdesign (Smith och Rigby, 2022; Vard Marine Inc., 2023;
American Bureau of Shipping, 2025; Noise Control Engineering, LLC,
2025). En central princip &r att minska bladbelastningen, sarskilt vid
bladspetsarna, vilket kan uppnas genom storre propellerdiameter. Detta
medfor dock begriansningar kopplade till skrovgeometri och krav pa avstand
till skrovet. Aven specifika designatgirder aterfinns i litteraturen,
exempelvis bakétsvepta propellerblad som minskar belastningen vid
bladspetsen, olika former av bladspetsmodifieringar, smé hél 1 bladspetsen
(pressure pores), optimering av bladprofilens stigvinkel (pitch), samt en sé
kallad anti-singing edge som hindrar att propellerbladet kommer 1
sjdlvsvangning, sa kallad propellersdng

Det empiriska stodet for flera av dessa atgérder ar dock begrinsat och 1
mdnga fall saknas oberoende verifiering i fullskala. Ingen av dtgérderna har
heller hittills testats pé fritidsbatar. Eftersom propellrar for fritidsbatar och
fartyg bygger pd samma grundprinciper sd finns det 4nda anledning att
prova deras dverforbarhet, men det krdver systematiska jamforande
méitningar.

Framdrivningseffektivitet dr en central mélséttning vid propellerdesign. For
kommersiella fartyg dr minskad briansleforbrukning ett 6vergripande mél
och de atgirder mot undervattensbuller som prioriteras &r i regel sddana som
samtidigt bidrar till energieffektivisering (IMO, 2023). I detta sammanhang
har senare studier uppmérksammat att minskad kavitation och lagre
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undervattensbuller inte alltid sammanfaller med hog
framdrivningseffektivitet.

e Baudin m.fl. (2025) presenterade en optimeringsstudie dér
propellerutformningar utviarderades med avseende pa bade
undervattensbuller och framdrivningseffektivitet, med sérskilt fokus
pa frekvensomraden relevanta for marina organismers horsel. I
studien jimfordes propellrar med standardiserade bladprofiler,
baserade pa etablerade NACA-profiler, med mer anpassade
bladprofiler framtagna inom ramen for studien. Resultaten
indikerade att bullerreduktion i flera fall var férenad med nagot dkat
effektbehov, medan vissa anpassade bladprofiler uppvisade
potential for betydande bullerminskning utan tydlig forsamring av
verkningsgraden. Man noterade dock att dessa bladprofiler var
forknippade med andra utmaningar och att resultaten behdver
verifieras vidare.

e Foet (2025) genomforde en optimeringsstudie for ett containerfartyg
dér en familj av propellerutformningar analyserades med avseende
pa undervattensbuller och framdrivningseffektivitet. Resultaten
visade att propellrar utan kavitation uppvisade lagre buller men
ocksa ligre effektivitet. For propellrar med hog verkningsgrad blev
spetsvirvelkavitation en betydande bullerkilla.

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 16sningar utvecklats for att optimera och nyttja flodet, till
exempel dysor, fenor eller utskott, och padbyggnader pé propellernavet
(Gaggero och Martinelli, 2021; Vard Marine Inc., 2023; Portillo-Juan m.fl.,
2024; American Bureau of Shipping, 2025; Noise Control Engineering,
LLC, 2025). Det &r dock oklart vilka av dessa, om ndgon, som dr ldmpliga
for fritidsbatar.

For mindre batar, specifikt med planande skrov, har bide passiva och aktiva
l6sningar foreslagits som syftar till att minska motstand samt forbéttra trim
och komfort (Eslamdoost, Larsson och Brown, 2021; Karimkhani,
Ghassemi och He, 2025). Hur dessa édtgéirder paverkar undervattensbuller dr
i dagsliget oklart, men en indirekt effekt via minskad propellerbelastning &r
mojlig.

Sammanfattningsvis visar litteraturen att propelleroptimering med avseende
pa undervattensbuller for fartyg dr metodiskt komplex. For fritidsbatar
saknas 1 dag dokumenterade exempel pa systematiska optimeringsstudier
med explicit fokus pé undervattensbuller. Samtidigt bygger
propellerutformning for fritidsbatar och fartyg pa gemensamma
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hydrodynamiska grundprinciper, vilket innebér att etablerade metoder 1
princip kan anpassas dven till mindre batar.

Utover konventionell geometrisk optimering av propeller och flodesfalt kan
det pé langre sikt dven finnas potential 1 att studera propellerbladens
ytbehandling och materialegenskaper (Asnaghi m.fI., 2021; Zhu och Ma,
2024). Dessa angreppssitt ar dock 1 dagsldget framst av forskningsintresse
och saknar etablerade tillimpningar, sirskilt for fritidsbatar.

4.2.2 Bottenfarger med lag friktion

Bottenfarger for fritidsbatar har lange varit ett problem, bade for miljon som
utsitts for utsldpp av koppar och for batidgarna sjilva da fargerna inte alltid
varit sa effektiva pa att forhindra paviaxt. Nyare silikonbaserade, biocidfria
bottenfirger har visat god effekt mot pavixt i bade Ostersjon och pa
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).

Enligt tillverkare* kan firgerna minska skrovets vattenmotsténd enligt,
vilket i sin tur skulle kunna leda till 14gre propellerbelastning. Om sa &r
fallet finns en potentiell synergieffekt i form av minskat undervattensbuller.
Inom den kommersiella sjofarten lyfts skrovets ytbehandling och
skrovrengoring ofta fram som dtgarder for 6kad energieffektivitet och
minskat undervattensbuller (Vard Marine Inc., 2023), men publicerade
studier som verifierar och kvantifierar dessa effekter ar begriansade.

4.2.3 Vibrationsisolering av motorer och maskinell utrustning

Strukturéverfort buller fran motor och maskinell utrustning utgér en viktig
killa till undervattensbuller, sérskilt vid laga hastigheter. Vibrationsisolering
syftar till att minska overforingen av vibrationer fran motor och drivlina till
skrov och vidare till det omgivande vattnet.

Effektiva dtgérder kan innefatta korrekt dimensionering av
vibrationsisolerande upphéngning och elastiskt montage av motor och
maskinell utrustning (Guy m.fI., 2024; Noise Control Engineering, LLC,
2025). Sadana 16sningar &r véletablerade inom buller- och vibrationskontroll
1 andra tillimpningar, men det saknas i dagsldget rena dtgérdsstudier dar
vibrationsisolering har implementerats pa fartyg eller fritidsbatar och dér
effekten pa utstralat undervattensbuller har kvantifierats.

4 https://www.hempelyacht.com/sv-se/silic-one
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Vibrationsisolering kan genomf{6ras som en ombyggnadsatgird men
effektiviten beror pa flera faktorer, inklusive skrovets styvhet,
motorinstallationens utformning och samspelet med 6vriga bullerkéllor
ombord. For fritidsbatar utgdr vibrationsisolering ddrmed en principiellt
relevant men hittills sparsamt studerad atgard for att minska
undervattensbuller.

4.2.4 Barplansteknik

Bérplansteknik minskar kontaktytan mellan skrov och vatten och dérmed
motstandet vilket skulle kunna minska undervattensbullret. I Sverige
utvecklas eldrivna fritidsbatar med béarplansteknik av foretaget Candela. De
har visat sig ha en tyst drift ovan ytan och mycket lite svallvagor, men det
saknas fortfarande studier som visar hur undervattensbullret paverkas.
Foretaget uppger att deras teknik ger en energibesparing pa 80 %. Om det
innebdr att det gdr 4t s mycket mindre energi for att driva baten i en viss
hastighet jamfort med en konventionellt driven bat med samma lastkapacitet
sa borde detta medfora reducerat undervattensbuller. Tidigare erfarenheter
frén storre barplansfartyg tyder pa att kavitation kring propeller och
barplansvingar kan bli en viktig bullerkélla vid hogre hastigheter (Li m.f1.,
2019).

4.2.5 Alternativa framdrivningstekniker

Utover konventionell propellerdrift har dven alternativa
framdrivningskoncept foreslagits i syfte att minska undervattensbuller.

Fendrift utforskas av det svenska foretaget Dolprop Industries. De har ersatt
propellern med en fena, som svénger fram och tillbaka. Fenans rorelsetakt ar
betydligt l4gre &n en propellers rotationshastighet. Dess stora yta jamfort
med en propeller bidrar till att den kan uppna god framdrivningseftekt trots
sin 14ga rorelsetakt. Den ldgre rorelsehastigheten jamfort med en propeller
bor medfora reducerad kavitation, men det aterstér att verifiera i matningar.

Vattenjet anvinds av vattenskotrar och vissa snabbgéende fartyg och skiljer
sig fran propellerdrift genom att dragkraften skapas av en intern impeller, ett
roterande pumphjul, som accelererar vatten genom ett utloppsmunstycke.
Trots att vattenskotrar ofta uppfattas som bullriga ovan ytan visar de fa
studier som finns att deras undervattensbuller i flera fall dr betydligt lagre 4n
bullret frdn smé propellerdrivna sméibatar i samma fartintervall. Jimforelsen
haltar nidgot eftersom vattenskotrar dr betydligt mindre och lattare dn
fritidsbatar. Vattenjet kan ocksa vara mer energikrdvande dn propellerdrift,
utom i mycket hoga farter. Darfor dr vattenjetdrift troligen inte en lamplig
atgird for att reducera fritidsbatars undervattensbuller.
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4.2.6 Eldrift

Eldrift hos fritidsbatar kan 1 vissa situationer bidra till 14gre
undervattensbuller, men effekten ar starkt beroende av den individuella
batens forutséttningar och driftférhallanden dér olika bullerkdllor generellt
sett dominerar vid olika hastigheter. Vid laga farter, dér strukturdverfort
buller frdn motor och maskinell utrustning kan vara betydande, kan
franvaron av en forbrdnningsmotor innebéra lidgre undervattensbuller. Vid
hogre farter dir kavitation dominerar dr ddremot skillnaderna i
undervattensbuller mellan eldrift och konventionell drift i regel sma.

En 6vergang till eldrift kan dven paverka hur baten anvinds. En tystare
gang, det vill sdga minskat luftburet buller, kan bidra till att sjdlva farden
blir mer njutbar och att en lagre marschfart kan accepteras. En lagre
hastighet ar 1 praktiken en av de mest effektiva atgérderna for att minska
undervattensbuller men effekten beror pd béttyp och hur stor fartsdnkningen
ar (se avsnitt 3.4.2). I samband med konvertering till eldrift bor dock
potentiella nya bullerkéllor beaktas, exempelvis fran system som reglerar
motorns effekt.

4.2.7 Luftinjektionssystem

Olika tekniker dér luft injiceras i vattnet runt skrov eller propeller har
demonstrerats pé fartyg och kan moéjligtvis pa ldngre sikt dven bli relevanta
atgirder mot undervattensbuller for fritidsbétar, forutsatt att systemen
vidareutvecklas for mindre skrov och lagre effektbehov.

Luftsmorjningssystem, Air Lubrication Systems (ALS), innebir att luft
tillfors under skrovet for att skapa ett bubbellager mellan skrovytan och det
omgivande. Tekniken har utvecklats med fokus pé att minska friktion och
ddrmed fartygs energiforbrukning, men fullskalemitningar pa ett befintligt
kryssningsfartyg har dven visat pa betydande minskning av
undervattensbuller (Alvarez, 2025).

Inom projektet SATURN har dven ett sd kallat masker-system studerats i
modellskala, dir luftbubblor sprids under delar av skrovet i syfte att skapa
en akustisk barridr mellan bullerkéllor ombord och det omgivande vattnet.
Forsoken visar pa att tekniken kan minska det utstralade bullret markant
men framst for hogre frekvenser, och samtidigt noterades att
framdrivningseffektiviteten minskade nagot (Lloyd, Lafeber och Bosschers,
2024; Bosschers m.fl., 2025).

Inom SATURN-projektet har luftinjektion 1 ett band framfor propellern
studerats i modellskala med syfte att ddmpa kavitationsrelaterat buller
(Lloyd, Lafeber och Bosschers, 2024; Baudin m.f1., 2025). Den tillforda
luften forédndrar kavitationsprocessen och kan dven ge viss akustisk
skidrmning. Forsoken visade pa bullerreduktion, framst for lagre frekvenser,
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men ocksd pa en viss forsdmring av framdrivningseffektiviteten. Det kan
inte uteslutas att en liknande underliggande mekanism ar verksam 1 det fall
som diskuteras av Smith m.fl. (2024), dédr bubblor runt propellern kan ha
fungerat som en akustisk skdrm hos den fritidsbat de studerade for ett
driftsfall med lagt utstralat undervattensbuller.

4.2.8 Trim och ganglage

En rad tekniska I6sningar har foreslagits for att minska motstand, forbéttra
trim och komfort hos planande skrov, bade genom passiva konstruktioner
och genom aktiv styrning (Karimkhani, Ghassemi och He, 2025). Aven om
det saknas publicerade studier som direkt kvantifierar effekterna pa
undervattensbuller kan dtgirder som leder till mer stabilt ganglidge och
minskad propellerbelastning potentiellt bidra till 14gre bullerutstralning. Ett
exempel pa en teknik som nyligen utvecklats i Sverige dr den sa kallade
Transom Pushing Device, en struktur som placeras i recirkulationszonen
bakom en vét akterspegel och som kan minska motstandet 1 ldgre hastigheter
for planande och semi-planande skrov (Eslamdoost, Larsson och Brown,
2021). Aven for storre fartyg ses trimoptimering som en effektiv atgird for
att minska brinsleatgéng, propellerbelastning och undervattensbuller (Noise
Control Engineering, LLC, 2025).

5 Vagen mot en reduktion av fritidsbatars
undervattensbuller och dess
miljopaverkan

Det foregdende kapitlet beskriver olika dtgarder som kan bidra till att
minska undervattensbullret frin fritidsbatar. For att sddana atgérder ska vara
relevanta och leda till faktisk miljonytta krdvs dock mer én enskilda
atgarder. Implementeringen behdver ses i ett bredare sammanhang dér
teknisk utveckling, kunskapsuppbyggnad, uppfoljning och samhillelig
forankring samverkar. Detta kapitel behandlar forutsittningar och
inriktningar for ett sddant samlat arbete med fokus pa hur reduktion av
fritidsbatars undervattensbuller och dess miljopaverkan kan uppnés i
praktiken.

5.1 Huvudspar i arbetet med att minska miljopaverkan av
fritidsbatars undervattensbuller

Arbetet med att minska miljopaverkan frén fritidsbdtars undervattensbuller
kan struktureras i tre huvudsakliga spér, schematiskt illustrerade i Figur 1.
Det forsta sparet ror kartldggning av bullrets forekomst och miljopéaverkan 1
tid och rum samt uppf6ljning av utvecklingen. Det andra ror
teknikutveckling och implementationen av verifierade 16sningar som
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minskar undervattensbullret fran fritidsbatar. Det tredje sparet ror 6kad
kunskap och dkat engagemang hos allménhet, batigare, tillverkare och
utvecklare 1 syfte att skapa intresse, 0ka efterfragan pa tystare batar och
bidra till acceptans for atgarder som kan komma att paverka bétlivet.

— —

Atgéirder mot
undervattensbuller

(s i dandra || o
[ SyReIIer Med andid i hretoder for kartléiggnmg/
N utmaningar Al g

/ Kartliggning och \ Kunskap och \‘
K uppfljning / — engagemang /

Figur 1: Huvudspar i arbetet med att minska miljépaverkan fran fritidsbatars
undervattensbuller samt understédjande forskning- och utvecklingsomraden (streckade
boxar) som magjliggor framsteg.

Kartldggning och modellering av fritidsbatars undervattensbuller dr en
forutsittning for att kunna bedéma var och nér negativa miljoeffekter
riskerar att uppstd och dirmed var dtgirder har storst potential att ge
miljonytta. Genom studier som analyserar trovérdiga scenarier kan dven
atgirders relevans pa kort och lang sikt bedomas ur ett
forvaltningsperspektiv. Det dr dock inte tillrdckligt att kunna berdkna och
mita sjdlva bullernivderna. For att kartlaggningen ska vara relevant krivs
ocksé kunskap om vid vilka ljudnivéer olika organismer paverkas och om
spektrala och temporala egenskaper hos bullret dr av betydelse. Méalbilden
for detta spar dr darfor att mojliggora:

o Tillrdcklig kunskap om undervattensbullers padverkan pa marina
organismer fOr att relevanta matt och gransvérden ska kunna
faststdllas och anvindas for att begransa risken for negativa effekter
pa populations- och ekosystemniva.

e Verifierade verktyg for modellering av fritidsbatars
undervattensbuller som mojliggdr utvadring av om gransviardena
uppfylls inom ett omrade. Verktygen ska kunna anvéndas for att
analysera effekter av foreslagna atgiarder samt f6lja utvecklingen
over tid 1 takt med forandringar 1 teknik, batliv och lokala
forhallanden.
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Tekniska och operativa 16sningar som minskar undervattensbullret frin
fritidsbatar dr en central del 1 arbetet for en hallbar ljudmilj6 under ytan.
Utvecklingen och inforandet av sddana 16sningar ar dock beroende av flera
samverkande faktorer. Dels krivs det en efterfrdgan och drivkrafter hos
individer och organisationer att implementera atgéarder och i vissa fall
acceptera 6kade kostnader. Dels kréavs forutséttningar for kostnadseffektiv
utveckling, testning och innovation. For att kunna bedoma behovet av
forbéttringar kravs kinnedom om nuléget, vilket forutsatter standardiserade
och jamforbara métningar. Metoder for analys och konceptutveckling i
tidiga skeden behdvs for att potentiella tekniska 16sningar ska kunna
utvérderas och vidareutvecklas innan mer resurskriavande tester genomfors.
Slutligen ir verifiering avgorande. Aven om ett flertal atgirder har
foreslagits saknas det i manga fall fullskaliga utvédrderingar av deras
effektivitet, vilket begransar mdjligheterna till bred implementering.

Undervattensbuller ér fortfarande en relativt ouppméirksammad
miljofororening med 14g medvetenhet hos berdrda aktorer, sérskilt i
fritidsbatssektorn. Informationsinsatser i sig dr sannolikt inte en tillrdcklig
atgard for att astadkomma forédndring, men i kombination med 6kad
kunskap om lokala ekologiska effekter, individers handlingsutrymme och
tillgédngliga tekniska losningar kan fragan ges okad relevans. Sddana insatser
kan bidra till fordndrade beteenden, en 6kad efterfrigan pa tystare
fritidsbatar och 6kad acceptans for dtgarder som kan komma att paverka
batlivet. Samtidigt kan tillverkare av batar och batkomponenter
uppmairksammas pé potentiella marknadsméssiga fordelar med att utveckla
och synliggora sitt arbete for minskat undervattensbuller, ndgot som redan
har identifierats och tillimpas inom delar av den internationella sj6farten.

For att de tre huvudspéren ska kunna omsittas 1 ett effektivt och langsiktigt
arbete krévs att ett antal grundldggande forsknings- och utvecklingsfrdgor
adresseras. Dessa delomraden, som i Figur 1 illustreras som streckade
boxar, behandlas var for sig i de foljande kapitlen.

5.2 Miljopaverkan av fritidsbatars undervattensbuller
behover utredas

Kapitel 2 ger exempel pa studier som visar att undervattensbuller paverkar
det marina djurlivet negativt. Det finns idag hundratals, kanske tusentals,
sddana studier, men det ricker inte eftersom det finns s manga olika
djurarter 1 havet och studierna har genomforts med vitt skiftande metodiker
vilket gor att de inte alltid dr jamforbara. For att kunna vélja de atgirder som
ger storst miljonytta behovs en béttre forstaelse av vilken miljopaverkan
som fritidsbatars undervattensbuller har. Det behovs bade studier i
kontrollerad labbmilj6 och faltstudier i djurens naturliga miljo, och det ar
viktigt att dessa studier genomfors enligt etablerad praxis och tar fram dos-
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responskurvor. Den bullermiljé som forsoksdjuren utsitts for méste vara sa
realistisk som mgjligt, bade till frekvensinnehall och tidskaraktéristik.

5.3 Metoder for kartlaggning av undervattensbuller fran
fritidsbatar behover vidareutvecklas

Modellbaserade bullerkartor kan fungera som verktyg for att identifiera
omraden dér ljudnivaer riskerar att 6verstiga troskelvarden for kiansliga
arter, eller dar kumulativa effekter fran olika stressorer sammanfaller.
Dagens storskaliga simuleringar omfattar bara sjofarten vilket innebar att
det saknas en beskrivning av den totala bullerexponeringen 1 kustnira
miljoer dir fritidsbatar dominerar.

Utvecklingsarbetet inom bland annat DEMASK-projektet visar att det ar
tekniskt mojligt att producera lokala bullerkartor for fritidsbatar (Andersson
m.fl., 2026). For att metodiken ska bli tillforlitlig kravs dock
fortsattutveckling och validering. Detta géller sdrskilt underlag for
bétdensitet, kdllmodeller for olika typer av fritidsbdtar samt beskrivningar
av ljudutbredning i grunda och komplexa kustmiljoer, dér osékerheterna i
dag ar betydande.

54 Beddémning av miljostatus bor ta hdansyn till fritidsbatars
undervattensbuller

Resultat fran bullerkartldggning utgor ett centralt underlag i bedomningen
av miljostatus med avseende pa undervattensbuller. I dag baseras dessa
bedomningar pa bullerkartor som endast omfattar sjofarten, vilket innebar
att fritidsbatars undervattensbuller inte ingar.

I Sverige publicerade Havs- och vattenmyndigheten for forsta gangen en
bedomning av tillstandet i svenska havsomraden med avseende pé
undervattensbuller under 2024. Indikatorn 11.2A Férekomst och effekt av
kontinuerligt lagfrekvent undervattensljud bygger pa troskelvarden for
maskeringseffekter hos silar, sill- och torskfiskar, med andra ord deras
mojlighet att uppfatta viktiga akustiska signaler. Beskrivningen av
tillstdndet 1 havsbasséngerna baseras pa modellerade bullerkartor som
bygger pd AlS-data. Detta innebér att fritidsbatars buller inte ingér 1
berdkningarna och Klauson et al. (2024) visar att dessa modelleringar darfor
sannolikt underskattar exponeringen i kustndra och grunda omraden.

Vidare ér indikatorn 11.2A konstruerad for att finga effekter av lagfrekvent
buller och anvénder 500 Hz som representativt frekvensband for marina
diaggdjur. Tumlare ingér formellt i bedomningen, men alltsa via ett
frekvensband dér dess kinslighet dr l&g. De hogre frekvenser dér tumlare &r
som mest kénsliga och dir fritidsbétar, ekolod och antifouling-system bidrar
med betydande buller, omfattas inte av indikatorn.

39 (68)



RAPPORT
Fritidsbatars undervattensbuller Dnr TSS 2026-3090

Givet indikatorns nuvarande utformning och det faktum att fritidsbatars
buller skiljer sig fran sjofartens bade avseende frekvensinnehall, tidskaraktér
och geografisk fordelning finns det flera mojliga sétt att hantera dessa
bidrag inom miljéstatusbeddmningen. Den befintliga indikatorn skulle
kunna anpassas eller kompletteras, alternativt skulle fritidsbétars
undervattensbuller kunna behandlas genom separata bedomningar med
fokus pé kustnéra, sérskilt utsatta och kénsliga omraden.

Utdver indikator 11.2A anvénds dven indikator E.4.1 Tillforsel av
kontinuerlig ljudenergi for att bedoma om miljokvalitetsnormen f6ljs (Havs-
och vattenmyndigheten, 2025). E.4.1 foljer den sammanlagda mangden
utstralad ljudenergi fran minskliga aktiviteter over tid och ar ett verktyg for
att avgora om tillstandet i miljon ndrmar sig god miljostatus. I dagslaget
baseras indikatorn endast pa fartygstrafik, men i faktabladet anges att
metoden avses utvecklas for att &ven inkludera fritidsbétars bidrag. Detta
innebdr att fritidsbatars undervattensbuller redan ar identifierat som relevant
inom den nationella miljoforvaltningen, d4ven om det 4nnu inte ingar i den
operativa bedomningen.

5.5 Kallmodeller for fritidsbatar behover vidareutvecklas

For att kunna ta fram bullerkartor krévs en kdllmodell som beskriver hur
starkt en viss bét bullrar under givna forhallanden. Killmodeller kan
utformas med olika detaljnivd beroende pa tillgang till data och syfte. Den
enklaste kan tilldela alla batar en genomsnittlig killstyrka medan mer
avancerade modeller relaterar bullret till hastighet. I teorin kan dven battyp
och tekniska faktorer som motoreffekt och propellerdesign ingd, men sddan
information saknas normalt i de underlag som beskriver batarnas rumsliga
och tidsméssiga fordelning.

For fartyg finns idag flera etablerade kdllmodeller vilka skiljer sig 1
komplexitet och tillimpningsomrade. Vilken modell man véljer har visat sig
paverka resultaten frdn storskaliga bullerkartliggningar och utvarderingar av
atgirder (dos Santos m.fl., 2025; MacGillivray och Schuster, 2025).

For fritidsbétar finns ddremot dnnu ingen vedertagen kdllmodell 4ven om
utveckling pagar pé flera hall. I Danmark pagar till exempel ett arbete dar
kontinuerliga bullermétningar kombineras med radar- och kameradata for
att utveckla modeller for kallstyrka for mindre batar (HELCOM, 2025). Det
nyligen avslutade svenska projektet Miljopaverkan fran fritidsbatars
undervattensbuller — undersokning av bullrets karaktdir och utvirdering av
dtgdrder for att minska belastningen® har tagit fram en kiilllmodell for

5 Miljépdverkan fidn fritidsbdtars undervattensbuller — undersékning av bullrets karaktdr och utvéirdering av
atgdrder for att minska belastningen, 2022-2024, finansierat av Formas. https://www.ivl.se/vart-
erbjudande/forskning/vatten/miljopaverkan-fran-fritidsbatars-undervattensbuller.html
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fritidsbatar baserad pa méitningar av 25 olika batar. Resultatet var vid denna
rapports fardigstillande dnnu inte publicerat.

Kéllmodeller utgor ett centralt underlag for bade bullerkartlaggning och
utvirdering av atgirder och behdver kunna tillimpas och vidareutvecklas
parallellt med utvecklingen av bullerreducerande atgarder.

5.6 Mat- och utvarderingsmetoder behover standardiseras

For att kartliggning av fritidsbatars undervattensbuller ska kunna anvéindas
for uppfoljning 6ver tid och for utvardering av atgérder kriavs att méat- och
utviarderingsmetoder ar jimforbara och reproducerbara. Hitintills har
resultat fran olika studier av mindre bétars undervattensbuller ofta varit
svarjamforbara pa grund av variationer och osikerheter vad géller
utrustning, mitgeometri, analys och omgivande forhallanden. En vigledning
har foreslagits av svenska forskare for métningar av mindre béatars kallstyrka
1 grunda vatten (Svedendahl m.fI., 2021) och &r 1 dag en viktig referens, men
metodiken behover vidareutvecklas. Osédkerheter 1 ljudutbredningen ér
sarskilt kritiska eftersom smé skillnader i transmissionsforlust kan ge stora
utslag i berdknade killnivaer. Variationer i kéllans djup med hastighet kan
vara ytterligare en komplicerande faktor, beroende pa syftet med
métningarna.

5.7 Kostnadseffektiv matteknik behover utvecklas

Kostnadseffektivitet dr en central fraga i utvecklingsarbetet med att minska
undervattensbuller. For att mgjliggora bade kartldggning och
teknikutveckling i storre skala krdvs metoder som kan tillampas
aterkommande och av fler aktorer én ett fatal forskningsmiljoer. For
fritidsbatar &r variationen i skrov, propellrar och motorinstallationer stor och
tillgdngen till jaimforbara métdata ar idag ytterst begrénsad.

Maitkampanjer pé enskilda bétar dr krdvande 1 frdga om tid, utrustning och
den specialistkompetens som behdvs for att utforma forsoken, sikerstélla
matkvalitet och analysera resultaten. For att identifiera och pé djupet forsta
komplexa fenomen som kavitation kan avancerade méatuppstéllningar
behovas (Smith m.f1., 2025). Faltforsok blir snabbt kostsamma och svara att
genomfora 1 iterativa utvecklingsprocesser vilket begriansar mojligheterna
for bat- och komponenttillverkare att systematiskt arbeta med
bullerreducering i tidiga utvecklingsskeden.

Stationdra métstationer for fartygs undervattensbuller finns 1 dag pé nigra
platser i vérlden, och en sddan station utvecklas av det svenska projektet
InciteShip (2024-2026). De tekniska principerna for dessa métstationer
skulle pa sikt kunna anpassas till mindre batar och dérigenom bidra till mer
tillgénglig och kostnadseffektiv métning, bade for uppfoljning och for
teknikutveckling.
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Ett sétt att minska behovet av omfattande iterativa falttester kan vara att
beakta undervattensbuller redan 1 designfasen med hjélp av numerisk
modellering, exempelvis med Computational Fluid Dynamics (CFD) i
kombination med hydroakustiska modeller. Sddana verktyg kan stddja
konceptutveckling innan prototyper byggs. Trots en snabb metodutveckling
och berdkningskraft 4r modellernas tillforlitlighet for kvantitativa
prediktioner av utstrdlat undervattensbuller 1 dagsldget begransad. En
bidragande orsak dr den begrinsade tillgangen till 6ppet publicerade studier
dar modelleringsresultat verifieras mot fullskaliga faltméatningar. I dagsléget
lampar sig metoderna framst for jdmforande analyser och kan ge indikativa
svar pa svara fragor. Med fortsatt utveckling och validering kan de péa sikt
bidra dven till mer kvantitativa beddmningar av utstralat undervattensbuller.

5.8 Synergier mellan energieffektivitet och bullerreducering
behover identifieras och klargoras

De mekanismer som ger upphov till undervattensbuller hinger ndra samman
med hur effektivt en bat omvandlar (kemisk) energi till framdrivning.
Kavitation, vibrationer och turbulenta floden representerar energiforluster
som bade minskar verkningsgraden och bidrar till 6kat buller. Inom
forskningen pa storre fartyg har man visat att atgérder som forbattrar
effektiviteten ofta leder till lagre ljudnivéer, exempelvis genom sédnkt
hastighet, propellerdesign, flodesforbéttrande atgérder och béttre matchning
mellan motor, véxel och propeller (Leaper och Renilson, 2012; Smith och
Rigby, 2022; IMO, 2023; Vard Marine Inc., 2023; Weilgart, 2023). For
fritidsbatar dr dessa samband &nnu inte systematiskt studerade. De studier
som finns har fridmst fokuserat pa hur bullret beror av battyp och hur det
forandras med hastighet, propellerbelastning och kavitationsform snarare én
pa energieffektiviteten (Shipton m.fI., 2025; Smith m.fI., 2025). En 6kad
forstaelse for hur buller, framdrivningseffektivitet och briansleférbrukning
samvarierar for olika typer av fritidsbétar skulle kunna ge ett viktigt
underlag for bade teknikutveckling och styrmedel.

5.9 Forandring kraver styrmedel, legitimitet och efterfragan

For att tekniska och operativa dtgirder for att minska undervattensbuller
fran fritidsbatar ska fi genomslag kan beteendepaverkan, information och
styrning vara sérskilt viktiga verktyg. Resultat frin Batlivsundersokningen
2020 (Lagerqvist, 2021) visar att manga bétégare vill minska sin
miljopaverkan®, vilket tyder pé att det finns forutsittningar for forindring.

Informationsinsatser kan bidra till att synliggdra undervattensbuller som
miljoaspekt 1 val av bat, motor, propeller och korsétt och diarigenom

¢ 1 den senaste batlivsundersdkningen har andelen som vill lira sig mer om att minska fritidsbatars miljopaverkan
sjunkit drastiskt (Nygren Greus, 2025). Fragan formuleras dock inte exakt pd samma sétt och svarsalternativen &r
nédgot annorlunda vilket gor fordndringen svartolkad.
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forstirka konsumenters mojligheter att paverka utvecklingen. Om
bullerreducerande 16sningar blir begripliga och jdmforbara kan efterfragan
pa tystare produkter oka, vilket i sin tur kan ge drivkrafter for tillverkare och
leverantorer att utveckla, verifiera och kommunicera bullerprestanda.

Dérutover finns en potential i medborgarforskning dér batdgare involveras 1
insamling och tolkning av bullerdata. Information om hur en bét later under
ytan kan, utover miljoaspekten, dven ge indikationer pa tekniskt skick och
dirigenom vara direkt relevant for batdgaren. Pa sikt skulle sddan kunskap
kunna anvéndas som ett komplement i underhéllsarbetet och belysa
kopplingen mellan undervattensbuller och bréansleférbrukning.

Samtidigt visar erfarenheter att efterlevnaden av frivilliga eller svagt
reglerade bullerbegransande atgarder kan vara lag, sirskilt bland fritidsbatar
(Burnham m.f1., 2021). Utformning av styrmedel behover darfor inte bara
bygga pa teknisk kunskap utan dven pé insikter frin beteendevetenskap. For
att atgirder ska fa genomslag krévs incitament och aterkoppling som
uppfattas som relevanta och legitima samt mat- och utvéirderingsmetoder
som dr tillforlitliga och praktiskt anvandbara.

Inom den kommersiella sjofarten finns flera exempel pa hur ekonomiska
incitament och koppling mellan sénkt undervattensbuller och minskad
brinsleforbrukning har anvénts for att stimulera inférandet av
bullersdnkande atgérder.

Det tydligaste exemplet pa ekonomiska incitament dr Vancouver Fraser Port
Authoritys ECHO-program dér fartyg kan erhalla reducerade hamnavgifter
om de uppfyller sirskilda miljokriterier, inklusive krav som ror
undervattensbuller (The Vancouver Fraser Port Authority, 2025). Globala
miljéindex som Environmental Ship Index (ESI) och det svenska Clean
Shipping Index (CSI) undersoker mojligheten att integrera
undervattensbuller som beddmningsparameter. Liknande incitamentssystem
kan pa sikt utvecklas dven for fritidsbatar.

Inom den kommersiella sjofarten har slow steaming ldnge anviants for att
minska bransleforbrukningen, med ldgre undervattensbuller som en positiv
bieffekt. Motsvarande samband forvintas for fritidsbatar 4&ven om relationen
mellan hastighet, bransleforbrukning och buller &r icke-linjér och skiljer sig
at mellan béttyper. Systematiska undersokningar av dessa samband saknas 1
dag men skulle kunna bidra till styrmedel och kommunikation som
kombinerar ekonomiska och miljdméssiga incitament. Eftersom hastighet
dven ar en central parameter 1 analyser av fysisk paverkan, sdsom svall,
erosion, grumling och bottenstérning (Haljestig m.fI., 2025), kan ett lugnare
korsétt i manga fall forvéntas ge flera parallella positiva effekter.
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Ett nirliggande koncept ir ecodriving som i bitsammanhang’ avser ett mer
medvetet korsitt dar fart, trim, last och underhall optimeras for att minska
bransleforbrukning. Centrala inslag dr att halla en jamn och nagot lagre
marschfart, undvika onddig last, sdkerstélla korrekt trim samt att hilla skrov
och propeller i1 gott skick. Ecodriving har potential att ge flera positiva och
samverkande effekter bade for buller, energiforbrukning, sjosdkerhet och
fysisk paverkan. Fler studier behovs dock som tar ett helhetsgrepp och
undersoker dessa aspekter samtidigt vilket skulle kunna stirka evidensen for
de synergier som konceptet kan ge upphov till.

6 Sammanstallning och slutsatser fran
seminarium om atgarder mot fritidsbatars
undervattensbuller, 16 mars 2026

Detta kapitel sammanfattar Transportstyrelsens seminarie om atgarder mot
fritidsbatars undervattensbuller som holls den 16 mars 2026. Cirka 30
deltagare var pé plats i Kista och 42—51 deltog online. Seminariet
finansierades genom anslag 1:11 for atgérder for havs- och vattenmiljo med
stod fran Havs- och vattenmyndigheten. Texten baseras pé
minnesanteckningar fran motet samt resultat fran en frdgeundersokning
genom appen Mentimeter, vilket ger ett tydligt deltagarperspektiv.
Mentifragor och svar aterfinns 1 Appendix pa sidan 59. Program och
presentationsmaterial finns tillgingliga pd Transportstyrelsens webbplats:
Seminarier om undervattensbuller fran sjofart och fritidsbatar den 16—17
mars - Transportstyrelsen

Seminariet visade att undervattensbuller fran fritidsbétar &r ett relativt
outvecklat men vixande kunskaps- och policyomrade. Till skillnad frén
sjofarten, dir forskningen har kommit léngre, priglas fritidsbatssegmentet
av betydande kunskapsluckor, hog komplexitet och begrdnsade mojligheter
till 6vervakning och styrning.

Deltagarsammanséttningen var bred, med representation frdn myndigheter
och forvaltning (47 %), ndringsliv (17 %), forskning (15 %), organisationer
(5 %), larosédten (2 %) och Ovriga aktorer (14 %), vilket ocksa dterspeglades
i diskussionernas bredd. Amnet uppfattas som viktigt av en majoritet av
deltagarna. Forvédntningarna pa seminariet handlade 1 huvudsak om att 6ka
kunskap, skapa nitverk och fa en dverblick 6ver omrédet.

En central slutsats &r att kunskapsléget fortsatt dr begrinsat, sarskilt vad
géller kvantifiering av bullerkillor och kopplingar till ekologiska effekter.
Detta bekriftas av deltagarnas inspel, dér en tydlig majoritet efterfridgade

7 https://batmiljo.se/kora-baten/eco-driving/

44 (68)


https://www.transportstyrelsen.se/sv/sjofart/aktuell-information/seminarier-om-undervattensbuller-fran-sjofart-och-fritidsbatar/
https://www.transportstyrelsen.se/sv/sjofart/aktuell-information/seminarier-om-undervattensbuller-fran-sjofart-och-fritidsbatar/
https://batmiljo.se/kora-baten/eco-driving/

RAPPORT
Fritidsbatars undervattensbuller Dnr TSS 2026-3090

mer kunskap, forskning och kartldggning som grund for vidare atgérder.
Samtidigt framkom behov av forbittrade méitmetoder, indikatorer och biéttre
tillgang till data, vilket i nuldget begridnsar mojligheterna till analys och
styrning.

Seminariet visade att buller fran fritidsbéatar uppstar genom flera
samverkande mekanismer, ddr motor, skrov, propeller, ganglidge och trim
spelar avgorande roller. Hastighet identifierades som en viktig faktor men
sambandet dr komplext; en hogre hastighet leder inte alltid till en
proportionell 6kning av undervattensbullret. Bullerutsldppen varierar
samtidigt kraftigt mellan olika battyper, anvindningsmdnster och
miljéforhallanden. I kombination med avsaknaden av AIS-data och ett
nationellt fritidsbétsregister innebér detta att kartlaggning och uppfoljning ar
sarskilt utmanande.

Menti-resultaten visar en viss forsiktighet kring reglering i nuldget. Av
deltagarna ansag 39 % att reglering bor inforas, 46 % var positiva men
avvaktande, medan 15 % inte ansdg detta vara limpligt. Aven om vissa ser
behov av styrmedel efterfrigar minga ytterligare kunskapsunderlag innan
mer langtgaende atgérder infors. Samtidigt finns ett tydligt stod for att
Sverige bor vara mer aktivt i det internationella arbetet, sarskilt inom
regionala samarbeten.

Niér det géller atgirder framtrdder en kombination av kunskapsuppbyggnad,
information och riktade styrmedel som den mest framkomliga inriktningen.
Deltagarna lyfte sarskilt:

e behovet av 6kad information och utbildning riktad till batdgare

o utveckling av indikatorer, exempelvis kopplat till bullernivaer,
hastighet och kédnsliga omraden

o forskning, kartldggning och skydd av sérskilt kénsliga marina
miljoer
Operativa dtgdrder, sdsom hastighetsanpassning, beddmdes kunna vara
effektiva men svéra att utforma generellt. Sddana dtgérder behdver vara

geografiskt och situationsanpassade, exempelvis genom omradesskydd eller
rekommendationer i sdrskilt kdnsliga zoner.

Tekniska 16sningar diskuterades som en del av 16sningen, inklusive
forbéttrad propeller- och skrovdesign, alternativa framdrivningssystem samt
utveckling av métstandarder. Samtidigt framhdolls att teknikutveckling i sig
inte &r tillrdcklig, d& exempelvis elektrifiering inte eliminerar
propellerrelaterat buller.
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Fran ett forvaltningsperspektiv framholls behovet av tydligare riktlinjer,
utvecklade indikatorer och bittre juridiska verktyg for att mojliggora
atgirder, exempelvis inom marina skyddade omraden. Menti-resultaten
visar ocksa att myndigheter forvéntas ta en mer aktiv roll genom
vigledning, samordning, kunskapsuppbyggnad och utveckling av
handlingsplaner, samt genom finansiering av forvaltningsinriktad forskning.

Deltagarnas inspel ger en tydlig bild av hur arbetet bor prioriteras dver tid.
P& kort sikt efterfragas framfor allt kunskapsuppbyggnad, inklusive mer
forskning, kartlaggning och méatningar, i kombination med

informations- och utbildningsinsatser riktade till batdgare. Myndigheter
forviantas samtidigt ta en aktiv roll genom att initiera samverkan och ta fram
underlag for fortsatt arbete.

P4 langre sikt pekar deltagarna mot ett 6kat behov av mer strukturerad
styrning, inklusive utveckling av riktlinjer, troskelvédrden och indikatorer
samt 1 vissa fall reglering, exempelvis kopplat till kinsliga omraden eller
buller fran nya béatar. Beteendepaverkan genom utbildning, incitament och
lokalt anpassade dtgérder lyfts ocksa som viktiga komponenter dver tid.

Sammantaget speglar detta ett stegvis angreppssétt, dir atgirder successivt
kan skirpas 1 takt med att kunskapsliget forbéttras.

Avslutningsvis visar seminariet att det finns en bred samsyn om problemets
relevans och riktningen framat, samtidigt som arbetet fortsatt befinner sig i
ett uppbyggnadsskede dir kunskap, samverkan och successiv utveckling av
atgarder dr avgorande. Undervattensbuller bedomdes som en mycket viktig
eller viktig friga av en overvigande majoritet av deltagarna.
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7 Appendix: Mentifragor fran seminariet
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Denna rapport riktar sig till batorganisationer, tillverkare, batdgare,
beslutsfattare, myndigheter, forskare och andra aktorer som arbetar med
miljéfragor 1 kustomraden. Syftet dr att sammanstélla och analysera det
aktuella kunskapslidget om fritidsbatars undervattensbuller och dess
potentiella miljopaverkan.

Rapporten beskriver hur fritidsbétar bidrar till undervattensbullret i grunda
och kustnira omraden, vilka tekniska och operativa faktorer som paverkar
bullerutstralningen samt vad som i dag ar kdnt om biologiska effekter pa
fiskar, marina ddggdjur och ryggradsldsa djur. Vidare behandlas metoder for
métning, modellering och kartldggning av fritidsbatars undervattensbuller
samt mdjliga atgérder for att minska bullerutsldppen.

Avslutningsvis identifierar rapporten tre huvudsakliga spar for det fortsatta
arbetet, med fokus pé utveckling av kunskapsunderlag och metoder,
tekniska och operativa atgdrder med miljosynergier samt styrmedel och
samhdllelig forankring. Rapporten dr avsedd att utgora ett underlag for
fortsatt forskning, forvaltningsméssiga beddmningar och framtida
policyutveckling.
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