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Forord

Denna rapport har tagits fram som en del av Transportstyrelsens arbete med
att folja upp sjofartens miljopaverkan. Rapportens syfte ér att ge en syntes
av kunskapsléget om undervattensbuller fran sjéfarten. Rapporten
sammanstaller resultat fran vetenskaplig litteratur, pagaende forsknings- och
utvecklingsprojekt samt myndigheters och organisationers initiativ och
publikationer. Syftet dr att gora befintlig kunskap mer tillgéinglig och belysa
mojliga atgérder for att minska undervattensbuller 1 svenska vatten.

Rapporten ar framtagen av IVL Svenska Miljoinstitutet pd uppdrag av
Transportstyrelsen. Arbetet har genomforts av Julia Winroth och Torbjorn
Johansson med bidrag fran kollegor och 1 samarbete med
Transportstyrelsens Marie Hankanen, Erland Lettevall och Isabella
Hadenius. Transportstyrelsen vill sarskilt tacka de forskare, experter och
sakkunniga som bidragit med underlag och insikter under arbetets gang.

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

[Klicka hir och skriv stad, manad och ér]

[Klicka och skriv namn] [Klicka och skriv namn]
[Klicka och skriv titel] [Klicka och skriv titel]
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Sammanfattning

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

fartyg.

Syftet med rapporten &r att sammanstilla kunskapslidget kring
undervattensbuller fran kommersiell sjofart, med fokus pa moéjliga tekniska
och operativa atgérder. Rapporten ska fungera som ett kunskapsunderlag for
myndigheter och andra aktorer i arbetet med att minska sjéfartens
miljopaverkan fran undervattensbuller.

Rapporten bygger pd en genomgang av vetenskaplig litteratur, tekniska
rapporter, internationella riktlinjer samt pagéende forsknings- och
utvecklingsprojekt. Tyngdpunkten ligger pd kontinuerligt undervattensbuller
frén fartyg, dér propellerkavitation i de flesta fall &r den dominerande
bullerkdllan vid normala driftsforhéllanden. Andra viktiga bidrag ér
strukturdverfort buller fran motorer och maskineri, sérskilt vid ldga
hastigheter.

Tekniska dtgérder, alternativa framdrivningsldsningar och operativa
atgdrder kan bidra till minskat buller, ofta med tydliga kopplingar till
energieffektivitet och minskad klimatpaverkan. Samtidigt konstateras att det
1 manga fall saknas systematiska fullskalestudier som kvantifierar
atgdrdernas faktiska effekt pa utstralat undervattensbuller under realistiska
driftsforhallanden.

For att stidrka bade teknikutveckling och forvaltning betonas behovet av
forbattrad matinfrastruktur, standardiserade metoder och 6kad transparens 1
modellering av fartygsbuller. Langsiktigt opererade maétstationer kan ge
viktig dterkoppling mellan méatningar och modellutveckling, forutsatt att
data kan tillgdngliggoras pa ett sikert satt.

Ekonomiska incitament lyfts fram som en avgoérande drivkraft i den
konkurrensutsatta sjofartssektorn. Erfarenheter visar att tydliga och
langsiktiga incitament, sarskilt nir de samverkar med energieffektivisering
och klimatnytta, kan péskynda inforandet av bullerreducerande atgérder.
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Avslutningsvis konstateras att internationellt samarbete dr en forutséttning
for ett effektivt arbete med att minska undervattensbuller fran sjofarten.
Sjofarten dr global och nationella dtgéarder far begriansad effekt om de inte
samordnas. Ett aktivt svenskt deltagande 1 internationella processer ar darfor
centralt for bade miljonytta och langsiktig forvaltningskapacitet.

Summary

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

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

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

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

To strengthen both technological development and environmental

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

Economic incentives are highlighted as a key driver in the highly

competitive shipping sector. Experience shows that clear and long-term
incentives, particularly when aligned with energy efficiency and climate
benefits, can accelerate the implementation of noise-reducing measures.

Finally, it is concluded that international cooperation is a prerequisite for
effective efforts to reduce underwater noise from shipping. Shipping is a
global activity, and national measures have limited effect unless they are
internationally coordinated. Active Swedish participation in international
processes is therefore essential for both environmental effectiveness and
long-term management capacity.
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Begrepp och forkortningar

Begrepp

Automatic Identification 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 sjosdkerhet, trafikledning och
overvakning av fartygsrorelser.

Den hastighet genom vattnet dir
kavitation uppkommer. Pa svenska
anvinds ibland termen
kavitationsinséttning.

Vid métning av buller fran fartyg
passerar fartyget langs en i forvag
bestimd mitbana. CPA &r den
punkt dar fartyget &r som nérmast
mituppstéllningen.

Aven riktverkan. Beskriver hur en
ljudkaélla fordelar ljudenergin 1
olika riktningar. En ljudkélla som
fordelar ljudet lika i 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 dr
inforlivat 1 svensk lagstiftning via
havsmiljoforordningen.

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

Kavitationsinséttning

Killstyrka (eng. Source level)

Lloyd’s mirror-effekten

Level of Onset of Biological
adverse Effects (LOBE)

utvarderas handlar om
undervattensbuller.

Kavitation uppstar 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 i vattnet.
Bullrets karaktir beror pa vilken
typ av kavitation som forekommer.

Den hastighet genom vattnet dér
kavitation uppkommer. Den
engelska termen anvénds ofta,
Cavitation inception speed med
tillhérande forkortning CIS.

Ljudtrycksnivén pa en meters
avstand fran en ljudkélla, vanligtvis
baserad pad mitningar pa ldngre
avstand med korrektion for
propageringsforluster. Kéllstyrka
kan anges som bredbandig totalniva
eller som en funktion av frekvens.
Enheten for kéllstyrka &r dB re 1
pPa m.

Lloyd’s mirror-effekten ér en effekt
av interferens mellan ljud som
utbreder sig direkt fran en killa 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.

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

Maskering Maskering &r ett akustiskt begrepp
som anviands inom ménga olika
omraden. I den har rapporten
anvinds det for att beskriva nér
manskligt buller gor det svarare for
djur att hora och anvinda sina egna
ljud f6r kommunikation, f6dosok
och andra funktioner. Hur stort
kommunikationsutrymme djur
forlorar gar att berdkna eftersom
det finns ett direkt samband mellan
maéangden buller de utsétts for och
det avstand pa vilket de kan
uppfatta ljudsignaler.

Underwater Radiated Noise (URN) Utstralat undervattensbuller fran en
bullerkalla, till exempel ett fartyg.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

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

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

I Sverige hanteras undervattensbuller som en del av arbetet med att uppna
god miljostatus enligt havsmiljodirektivet. Havs- och vattenmyndigheten
ansvarar for uppfoljning och beddmning av milj6tillstandet 1 svenska
havsbassédnger, inklusive kontinuerligt undervattensbuller frén sjofart.
Bedomningen sker 1 relation till faststidllda miljokvalitetsnormer och utgor
ett centralt underlag i den aterkommande forvaltningscykeln, dér
statusbedomningar f6ljs av arbete med atgiardsprogram for havsmiljon.

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

Aven sjofartens arbete med energieffektivitet har under de senaste
decennierna intensifierats som en foljd av internationella klimatmal och de
styrmedel som utvecklats inom IMO for att minska utslapp av vixthusgaser
fran sjofarten, samtidigt som energieffektivisering blivit ett viktigt medel for
att begriinsa briinslekostnader. Atgirder for att 6ka energieffektiviteten kan
samtidigt paverka fartygens undervattensbuller, bade positivt och negativt,

12 (77)



RAPPORT
Fartygs undervattensbuller Dnr 2024-001495

vilket gor det angeldget att analysera samspelet mellan klimat- och
bulleratgirder.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna rapport &r att sammanstélla och tillgdngliggora befintlig
kunskap om fartygs undervattensbuller. Rapporten ska utgdra ett underlag
for Transportstyrelsens fortsatta arbete och en preliminir version ingar som
diskussionsmaterial for ett seminarium som arrangeras i mars 2026.

Rapporten ska belysa vilka tekniska och operationella atgirder som kan
minska undervattensbuller i svenskt territorialvatten och, dér det ar mojligt,
i svensk ekonomisk zon. Atgirderna ska beskrivas utifran ett kort och ett
langre tidsperspektiv samt med fokus pa eventuella synergier med andra
miljomal, till exempel energieffektivitet.

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

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

e Hur kan atgérder for bullerreduktion samordnas med andra miljomal,
till exempel ldgre briansleforbrukning?

1.3 Metod

Utgangspunkten for arbetet med denna rapport har varit [IVL:s interna
litteraturdatabas som sedan utdkats under arbetet med nypublicerat material.
Var ambition har varit att d&ven lyfta in den senaste kunskapen fran pagaende
initiativ och projekt. I arbetet har generativa Al-verktyg anvints som stod
for spriklig bearbetning och strukturering av text. Forfattarna ansvarar fullt
ut for innehallet.

Som del i Transportstyrelsens arbete med denna kunskapssammanstdllning
ingar dven ett seminarium med branschforetrddare och intressenter. En
sammanstdllning av resultatet kommer dven ingd i den publicerade
rapporten. (Deltagarna kommer fa ta del av en prelimindr version av denna
rapport som diskussionsunderlag).

1.4 Avgransningar

I uppdraget frén Transportstyrelsen ingick att gora en uppdelning av
atgardsforslag pa kort sikt och lang sikt, samt belysa konkreta forslag for
svenskt territorialvatten och ekonomisk zon. D4 fa av de identifierade
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studierna tydligt redovisar sadana tidsperspektiv eller geografiska
avgransningar har detta endast kunnat uppfyllas i begransad omfattning.

2 Fartygs undervattensbuller paverkar det
marina djurlivet

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

heltdackande.
21 Fartygs undervattensbuller ar en betydande kalla till
storning

Den globala marina ljudbilden har fordandrats under de senaste
arhundradena, i takt med industrialisering och 6kad minsklig aktivitet
(Duarte m.fI., 2021). Ett dynamiskt och naturligt ljudlandskap har fordandrats
mot att i 6kande grad domineras av kontinuerligt, 1agfrekvent buller frén
ménskliga kéllor, frimst sjofarten. Ménga marina arter dr beroende av ljud
for att orientera sig, kommunicera och hitta féda, och den 6kade bullernivan
kan péverka dessa funktioner pa individ- och populationsniva.

En omfattande 6versikt av undervattensbuller och dess paverkan pa marina
organismer med fokus pé svenska forhéllanden aterfinns i Johansson m.fl.
(2023). Rapporten beskriver dokumenterade effekter for olika arter och typ
av paverkan, till exempel beteendefordndringar som flyktbeteende,
forsamrat fodosok, tillfallig horselnedsittning, samt typiska ljudnivéer och
relevanta frekvensomraden for bullerpaverkan pa olika arter och artgrupper.
Sarbarheten for undervattensbuller varierar mellan djurgrupper och arter
beroende pé skillnader i horselsystem och vilka frekvensomraden de kan
uppfatta. Negativa effekter uppstér i forsta hand nir bullrets
frekvensinnehdll overlappar artens horselomride och dverstiger dess
detektionstroskel, men dven arter som inte har négra traditionella
horselreceptorer kan paverkas av undervattensbuller. Dartill tillkommer att
bullerkénsligheten kan variera mellan olika livsstadier, tider pa éret och typ
av aktivitet, exempelvis jakt eller lek.

Statusen for marina arter och livsmiljder i svenska hav ér i minga fall
kritisk. Enligt Havs- och vattenmyndighetens Marin strategi for Nordsjon
och Ostersjon 2024—2029 (2024b) uppnir huvuddelen av de utvirderade
arterna av marina daggdjur, fisk och sjofaglar inte god bevarandestatus, det
vill séga, vi har inte livskraftiga marina ekosystem. Sérskilt allvarlig ar
situationen for tumlare dér ingen av de tre populationerna som férekommer i
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svenska vatten bedoms ha god status. Den akut hotade Ostersjopopulationen
ar mycket liten och fortsatt utsatt for en kombination av paverkan, bland
annat bifangst, miljogifter, forsimrad bytesfisktillgang och bullerstdrningar.
Aven for silar och flera fiskarter ir ldget anstringt.

Undervattensbuller verkar inte isolerat, utan som en av flera samtidiga
belastningar pa ekosystemen. For arter som redan dr utsatta for andra
stressfaktorer kan buller ytterligare minska mojligheterna till 6verlevnad.
Effekter pa individ- och populationsniva kan dérigenom i forldngningen
paverka ekosystemens struktur och funktion. Bade 1 regionala bedomningar
och vetenskapliga dversikter diskuteras att sadana forandringar potentiellt
kan fa betydelse for ekosystemtjinster, exempelvis tillgdngen pa biomassa
och fiskeresurser, dven om osédkerheterna pd systemnivé fortfarande ar
betydande (Maruf och Gullett, 2022; OSPAR, 2023).

Havs- och vattenmyndigheten har under 2024 for forsta gdngen genomfort
en samlad bedomning av milj6tillstandet 1 svenska havsbassdnger med
avseende pa kontinuerligt lagfrekvent undervattensbuller, inom ramen for
uppfoljningen av god miljostatus enligt havsmiljodirektivet (Havs- och
vattenmyndigheten, 2024a). Indikatorn bygger pa det sa kallade
overskottsbullret, det vill sdga den del av ljudmiljon som tillfors av
méinskliga aktiviteter och som dverskrider den naturliga bakgrunden.
Modellerade nivéer jaimfors mot troskelvirden som antas kunna medfora
maskeringseffekter och 1 forlingningen potentiell paverkan pa
populationsnivd. Bedomningen visar att manga svenska havsbassédnger inte
uppnér god miljostatus for denna indikator. Sarskilt tydligt ar att
havsbassidnger med hog fartygstrafik inte klarar de uppsatta troskelvérdena
och myndigheten konstaterar vidare att det & mycket osannolikt att laget
forbattras under kommande forvaltningscykel. Bedomningen visar att
kontinuerligt undervattensbuller fran sjofart utgér en betydande och
langsiktig belastning i flera svenska havsbassidnger. Detta motiverar
anstrdngningar med att identifiera, analysera och folja upp tekniska och
operativa atgérder som kan minska fartygens bulleremissioner.

2.2 Undervattensbuller paverkar viktiga djurarter i svenska
vatten

I detta avsnitt redovisas exempel pa hur undervattensbuller kan paverka
utvalda djurarter 1 svenska vatten. Genomgéngen dr illustrativ snarare dn
heltdckande.

Torsk (Gadus morhua) spelar en central roll bide i1 ekosystemen och for
manniskan. Torsk bade hor och vokaliserar lagfrekventa ljud och anvinder
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
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minska dggproduktion och befruktningsgrad och minska mangden
livskraftiga embryon. Stanley m.fl. (2017) fann att de lekplatser man gjorde
inspelningar vid hade forhojda nivaer 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 kdnsliga perioder. Under lekperioden uppvisar dessutom
torsk en hog platsbundenhet vilket gor att mojligheten att undvika buller
genom simma undan kan vara begriansad (McQueen m.fl., 2024). En
sammanstillning av bullers paverkan pé fiskars reproduktion kom fram till
att kontinuerligt buller, typiskt fran intensiv fartygstrafik, har storre
potential att maskera kommunikation 4n intermittent buller, som kan ge
tillfalliga pauser med minskad maskering (de Jong m.fl., 2020). Dessutom
bedodms fiskarter som anvinder ldgfrekventa kommunikationssignaler,
sasom torsk, vara mer sarbara. Sammantaget bedoms den akustiska miljon
for torsk vara sa viktig for svensk havsforvaltning att ett specifikt
gransvérde for god miljdstatus tillimpas 1 omridden dér torsklek kan
forekomma (Havs- och vattenmyndigheten, 2024Db).

Sill (stromming i Ostersjon) (Clupea harengus) ir en av de viktigaste
nyckelarterna i svenska kustekosystem och spelar en avgdrande roll som
bytesfisk for rovfisk, sdl och sjofigel. Arten &r ocksé sérskilt kénslig for
undervattensbuller eftersom den, liksom andra sillfiskar, har en forbindelse
mellan simblasan och innerdrat som ger god horselforméga i ldga och
medelhdga frekvenser (Popper och Hawkins, 2019). I en tidig experimentell
studie visade Schwarz och Greer (1984) att stillahavssill (Clupea pallasii)
uppvisade undvikandebeteende vid exponering for 1agfrekvent fartygsbuller
(0-3000 Hz, 75-112 dB re 1 pPa) fran storre fartyg med konstant fart.
Diremot observerades ingen tydlig respons pé hogfrekventa ljud fran sonar
och ekolod, vilket 6verensstimmer med artens begrinsade 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 pd fodotillgdng och en 1ag reproduktionstakt, vilket gor den sérskilt
kénslig for ménsklig paverkan. Enligt Artdatabanken &r bifangst i
fiskeredskap idag det allvarligaste hotet (SLU Artdatabanken, 2025).
Miljogifter utgor fortsatt en betydande belastning, sérskilt for
Ostersjopopulationen. Tumlare har ett brett hdrselspann fran cirka 200 Hz
till 180 kHz, med hogst kanslighet 1 det hogfrekventa omradet mellan cirka
100 och 140 kHz, vilket sammanfaller med frekvensen for artens
ekolokaliseringsklick (Kastelein m.fl., 2002; El-Dairi, Outinen och
Kankaanpéad, 2024). Trots att fartygsbuller domineras av 1gfrekventa ljud,
har fleras studier visat negativ paverkan pé tumlare. Wisniewska m.fl.
(2018) dokumenterade att buller frdn passerande fartyg kan leda till avbrutet
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fodosok och 6kad simaktivitet hos tumlare, och Tougaard m.fl. (2015)
konstaterade att tumlare paverkas av kontinuerligt lagfrekvent buller.
Pigeault m.fl. (2024) visar att tumlare 1 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 darigenom fa
konsekvenser for individers energibalans, vilket i forlingningen kan paverka
overlevnad och reproduktion. Den lilla och akut hotade
Ostersjopopulationen #r sérskilt sarbar for ytterligare storningar, inklusive
undervattensbuller.

Mort (Rutilus rutilus) och abborre (Perca fluviatilis) ar tva vanliga arter i
svenska kust- och sotvattensmiljoer. Morten har en vilutvecklad horsel med
hog kénslighet for 1agfrekvent ljud (500-1000 Hz) men dven viss kénslighet
for ljud upp till flera kHz Abborre har en ligre kinslighet f6r ljudtryck, och
ett mer begrinsat frekvensspann med hogst kénslighet runt 200-300 Hz och
en Ovre grans runt 300-1000 Hz. Denna skillnad beror pé att mort, till
skillnad fran abborre, har en koppling mellan simblésa och innerdrat, vilket
okar kansligheten for ljudtryck (Amoser, Wysocki och Ladich, 2004).
Studier som specifikt behandlar effekter av storre fartygs undervattensbuller
pa dessa arter saknas, men i en svensk studie undersoktes hur de tva arterna
reagerade pa buller frdn en utombordsmotor under fodosdk i en naturlig
havsvik. Resultaten visade att mort reagerade tydligare och mer konsekvent
pa buller, med farre fodosoksforsok, langre tid innan den vigade sig ut i det
Oppna och storre tidsandel i1 vegetationen. Abborre minskade initialt sitt
fodosok vid buller men verkade sedan vénja sig vid situationen
(Magnhagen, Johansson och Sigray, 2017).

Lerstubb (Pomatoschistus microps) ar en liten kustlevande fisk som
forekommer 1 grunda marina och brackvattensmiljoer langs den svenska
vistkusten, Oresund och i sédra Ostersjon. Arten anvinder akustisk
kommunikation i samband med parning och studier av den nérbesliktade
arten bergstubb (Pomatoschistus pictus) visar att den producerar
lagfrekventa ljud, i intervallet cirka 80-300 Hz, och har hogst horkanslighet
1 det omrédet mellan ungefér 15 och 400 Hz (Popper och Hawkins, 2012).
Laboratoriestudier visar att kontinuerlig exponering for bredbandigt
undervattensbuller med frekvensinnehéll som liknar bat- eller fartygsbuller
kan fordr6ja lekbeteenden och minska sannolikheten for lek (Blom m.fl.,
2019). En senare studie visade att samma bullerexponering kan péverka
tidiga livsstadier av arten. Kontinuerligt buller resulterade i en romlidggning
som inneholl farre dgg och tickte en mindre yta. Dessutomg klidcktes de
larver som exponerats under sin rom-tid, med mindre gulesdcksvolym
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jamfort med de som exponerats for intermittent buller eller
kontrollbehandling, det vill sdga inget tillsatt buller (Blom m.fI., 2024).

Pagaende nationella projekt

Det nya forskningsprojektet ShrimpNoise tar sig an en av de storsta
kunskapsluckorna inom undervattensbuller: hur ryggradsldsa djur som
kraftdjur, musslor och ostron paverkas av ljud fran fartyg och fritidsbatar i
kustndra milj6er. 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
forsoksuppstéllning som gor det mojligt att styra och aterskapa fartygs- och
batljud pa ett kontrollerat och naturtroget sitt. Malet &r att ta fram
tillforlitliga data om vilka ljudnivaer som leder till beteendeférandringar
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 nddvéndig for att bedoma risker, utvirdera dtgirder och utforma
effektiva forvaltningsstrategier, exempelvis hastighetsbegrinsningar och
regleringar i skyddade omraden. ShrimpNoise finansieras av Formas och
genomfors under 2025-2029 av IVL Svenska Miljdinstitutet 1 samarbete
med Chalmers tekniska hogskola och Goteborgs universitet.

Det regionala projektet 8+fjordar' ir ett pdgdende initiativ som syftar till att
oka kunskapen om ménsklig paverkan i grunda fjord- och kustmiljéer, med
fokus pa bland annat fritidsbatstrafik och biologiska vérden. Inom ramen for
projektet pagér akustisk dvervakning i utvalda fjordar. Parallellt samlas
biologiska data in, bland annat genom registrering av tumlarférekomst samt
uppfoljning av fiskrérelser med telemetri ddr man spdrar markta individer
som &r forsedda med akustiska sdndare. Projektet har &ven kommunicerat
ambitioner att pa sikt undersoka och testa olika losningar for
bullerddmpning i grunda vikar (Blom, 2025). Inom ramen for 8+fjordar gors
dven omfattande kombinationsforsok 1 kontrollerad laboratoriemiljé pa hur
fisk 1 olika levnadsstadier paverkas av bade smabats- och fartygstrafik, dar
undervattensbuller dr en av faktorerna som undersoks. Projektet finansieras
av Havs- och vattenmyndigheten och studierna genomfors under 2025-2026
av SLU Svenska Lantbruksuniversitetet och IVL Svenska Miljoinstitutet.

3 Fartygs undervattensbuller, kallor och
faktorer
Kapitlet syftar till att ge ldsaren en forstaelse for mekanismer som genererar

undervattensbuller, karaktaristika hos bullret, samt vilka faktorer som
paverkar hur mycket ett fartyg bullrar. For en beskrivning av

! https://www.8fjordar.se/
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undervattensljud frén olika naturliga och ménskliga kéllor hianvisas ldsaren
till Erbe m.fl. (2025).

3.1 Ett fartygs undervattensbuller har flera kallor

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

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

Kavitation kan generera bade tonalt och bredbandigt ljud som dominerar
ljudbilden over ett brett frekvensomrade. Forekomsten av kavitation beror
forenklat pé belastningen pa propellern, vilken 1 de flesta fall relaterar till
fartygets hastighet genom vattnet (Noise Control Engineering, LLC, 2025).
Den hastighet vid vilken kavitation forst upptrader bendmns Cavitation
Inception Speed (CIS). For hastigheter 6ver CIS dominerar vanligen
kavitationsrelaterade processer det utstrdlade undervattensbullret (IMO,
2023). Aven under CIS kan propellern bidra till buller, bland annat genom
tonala komponenter kopplade till bladpassagefrekvensen och dess dvertoner
(Portillo-Juan m.fl., 2024).

Forutom att generera undervattensbuller som sprids ut i den marina miljon,
bidrar kavitation ocksé till ombordbuller pé fartyget. Kavitation forekommer
1 olika former som var och en har olika beroende av propellerns geometri,
belastning och det flode som den verkar i. Vid svara fall kan kavitation dven
leda till erosionsskador pé propellerblad och roder (Ross, 1976).
Traditionellt dr det framst denna typ av kavitation som man forsokt undvika
vid propellerdesign, inte nddvandigtvis det undervattensbuller som sprids ut
i miljon.
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Det finns flera olika typer av kavitation:

Tip vortex-kavitation bildas vid spetsen av propellerbladen och kan
observeras visuellt som spiralformade bubblor bakom bladet. Den kan
uppsta och kvarstd over ett brett fartintervall dar ljudet forskjuts i
frekvens med dkande varvtal. Anses generellt som den viktigaste typen av
kavitation for undervattensbuller.

Sheet-kavitation kan vid hog belastning técka stora delar av
propellerbladets framsida, dar undertryck skapas. Den kan ge kraftigt,
ibland tonalt, buller.

Cloud-kavitation dr en typ av kavitation dir ssammanhingande 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 hdga hastigheter.

Hub vortex-kavitation uppstar bakom propellern, nédra navet. Den kan
minskas med t.ex. Propeller Boss Cap Fins.

Att faststilla vilka kavitationsformer som é&r aktiva vid ett givet
drifttillstand for ett fullskaligt fartyg i verklig drift &r forenat med
betydande svérigheter. I praktiken baseras sddana analyser framst pa
hoghastighetsfotografi, foljt av manuell klassificering av observerade
kavitationsmonster (Salinas, 2014; Smith m.fl., 2025).

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

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

Flodesbuller uppstar ndr vatten strommar runt skrov, roder, drev och andra
strukturer. Det inkluderar bade tryckfluktuationer mot skrovet och
luftinblandning 1 ytvatten (Possenti m.fl., 2024). Flodesbullret 6kar generellt
med fartygets hastighet och kan forstérkas vid hog sjo (Kendrick och
Collins, 2019). I kommersiell sjofart betraktas dock flodesbuller normalt
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som en sekundar bullerkilla, eftersom kavitationsrelaterat buller vanligen
dominerar det utstrdlade undervattensbullret vid marschfart.

Eftersom flera bullermekanismer verkar samtidigt dr det ofta svart att
avgora vilken del av ett inspelat undervattensljud som héarror fran vilken
killa. Hasenpflug m.fl. (2021) genomforde en detaljerad karakterisering av
undervattensbuller fran ett fartyg genom samtidiga mitningar av
undervattensljud, strukturvibrationer och luftburet ljud ombord, vilket
mojliggjorde identifiering av maskin- och propellerrelaterade bidrag over ett
brett hastighetsintervall. I Silent@Sea-projektet gjordes kallidentifiering vid
marschfart frimst genom analys av tonala komponenter i utstralat
undervattensljud och externt luftburet buller till omgivningen (Johansson
m.fl. 2023). Bland annat anvéindes jimforelser mellan dieselelektrisk drift
och eldrift for att koppla observerade toner till specifika killor.
Sammantaget visar studierna att kéllidentifiering av fartygs
undervattensbuller 4r utmanande och ofta kriver underlag fran flera olika
typer av métdata, kompletterat med information om olika ombord-
komponenters driftstatus under métningarna.

3.2 Ljudnivaer och spektra for fartygs undervattensbuller
varierar stort

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

21(77)



RAPPORT

Fartygs undervattensbuller Dnr 2024-001495
190 -Containership
~Bulker
180
< —Vehicle carrier
§ 170 Tanker
W
g £ 160 Cruise
'§ 21 150 — Dredger
< -
S @ 140 Naval
¥ ' o
§ © 130 —Passenger
=2 Other
¢ 120
[s] Government/Research
110 Recreational
100 Fishing
10 100 1000 10000
Frequency (Hz) Tug

Figur 1: Modellerade kallspektrum for olika fartygskategorier med Jomopans-Echo-modellen
(Merchant, Farcas och Seddon, 2024).

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

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

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

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

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

avstand.
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I stora métstudier av undervattensbuller grupperas fartygen ofta efter
fartygsklass, exempelvis containerfartyg, tankfartyg, kryssningsfartyg
etcetera (MacGillivray m.fl., 2022). Dessa funktionella indelningar baserade
pa transportuppgift och lasttyp kan sammanfalla med typiska kombinationer
av skrovform, framdrivningssystem, huvudmaskineri och driftférhallanden,
sasom designhastighet och lasttillstdnd, som ar relevanta for
undervattensbuller. En sammanstéllning av detta slag ges av Miiller m.fl.
(2024), som visar hur skillnader i1 propellerutformning, maskinkonfiguration
och operationella parametrar varierar mellan fartygstyper. Variationen i
kallstyrka &r trots likheterna stor &ven inom samma fartygsklass. Studier
visar att killnivan kan skilja upp till 2040 dB mellan fartyg av liknande
typ, beroende pa skillnader 1 konstruktion, storlek, underhéll, last och
driftsforhallanden (Possenti m.fI., 2024). Klassbaserade beskrivningar ger
ddrmed en Oversiktlig bild av undervattensbuller men é&r i regel inte
tillrackliga som underlag for att beddma bullernivaer eller identifiera
lampliga atgarder for enskilda fartyg.

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

3.3 Flera faktorer paverkar ett fartygs utstralade
undervattensbuller

Ett fartygs utstralade undervattensbuller bestims av flera samverkande
faktorer, dédr bade konstruktion, framdrivningssystem och driftférhdllanden
spelar en roll. Har ges en 6versikt av de viktigaste faktorer som identifierats
1 litteraturen och som paverkar bullerutstralningen.

3.3.1  Propeller och interaktion med vaken

Som nidmnts dr kavitation typiskt den dominerande kéllan till
undervattensbuller for ett fartyg 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 utstrilade
undervattensbullret (American Bureau of Shipping, 2021; Smith och Rigby,
2022; Portillo-Juan m.fl., 2024). Samtidigt rapporteras tekniska detaljer om
propellerutformning séllan 1 akustiska studier, vilket begréansar
mojligheterna att dra generella slutsatser. I praktiken anvédnds darfor ofta
interna databaser och erfarenhetsbaserade samband, exempelvis for
tillimpning av PIANO-modellen (Lloyd m.fI., 2024).
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Enklare tumregler for bullerreduktion utgar ofta fran att jimna ut och
minska belastningen pa propellerbladen, exempelvis genom storre
propellerdiameter, fler propellerblad, svepta blad eller ldgre
rotationshastighet. Saddana atgirder begriansas dock ofta av praktiska
forutsittningar, exempelvis krav pa frigang fran skrovet och djupgéende.

Propellrar utformas traditionellt med fokus pa hog framdrivningseffektivitet,
dér designen bland annat begrdnsas av risken for den erosion som kraftig
kavitation kan orsaka. Nér dven undervattensbuller inkluderas som
designparameter blir avvigningarna mer komplexa. Samtidigt visar nyare
studier att betydande reduktioner av undervattensbuller kan uppnés med
liten eller ingen paverkan pa framdrivningseffektiviteten genom
anpassningar av propellerdesignen. Gaggero m.fl. (2025) genomforde en
retrofitstudie av en mindre passagerarbat diar en numeriskt optimerad
propeller installerades och verifierades genom fullskaletester. Resultaten
visade minskade bullernivaer pa ca 5-10 dB i delar av frekvensspektrumet,
samtidigt som effektbehovet var i praktiken ofordndrat jaimfort med
ursprungspropellern.

3.3.2 Drivlina och energikalla

Inom kommersiell sjofart dominerar fortfarande konventionella marina
brinslen baserade pa petroleum, sdsom olika typer av brinnolja och marina
destillatbrénslen. Déarutdver anvinds i 6kande omfattning alternativa
brinslen som flytande naturgas, metanol och olika biodrivmedel, medan
batterielektrisk drift och brénsleceller i dagsldget frimst forekommer i
mindre fartyg och i sdrskilda segment. Dieselelektrisk drift ldmpar sig
sarskilt vl for fartyg med varierande lastprofiler eller behov av dynamisk
positionering, men anvinds mer sdllan 1 konventionella lastfartyg med
langvarig jimn marschfart, dir direkt mekanisk framdrift ofta &r mer
energieffektiv (Vard Marine Inc., 2023; Miiller m.fl., 2024; Noise Control
Engineering, LLC, 2025).

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

Fartygs undervattensbuller 6kar i de flesta fall med hastigheten genom
vattnet, framst till foljd av 6kad belastning péd propellern och mer utvecklad
kavitation (Hasenpflug m.fl., 2021; Possenti m.fl., 2024). Sambandet mellan
fart och buller dr dock inte entydigt. Studier har visat att vissa fartyg,
sarskilt med reglerbar stigning, controllable pitch propeller (CPP), kan
uppvisa forhojda bullernivaer vid reducerad fart. McIntyre m.fl. (2021)
analyserade undervattensbuller fran atta kustfarjor och fann att vissa fartyg
med CPP uppvisade dkade bullernivaer vid reducerad fart, medan detta
monster inte observerades for fartyg med fast stigning. For de fartyg som
uppvisade detta beteende kopplades fenomenet till forandrade
kavitationsregimer vid lag belastning. Resultaten indikerar att
hastighetsreduktion inte nédvéandigtvis leder till minskat buller for alla

fartygstyper.

Maskinrelaterat undervattensbuller uppvisar generellt en svagare koppling
till hastighet @n kavitations- och flédesbuller, och kan dominera vid 14ga
farter eller vid specifik drift som exempelvis bogsering (Possenti m.f1.,
2024; Noise Control Engineering, LLC, 2025).

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

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

3.3.4 Trim, ganglage, lastfall, sjogang

Fartygs trim, lastfall och géngldge kan forvéntas paverka det utstrdlade
undervattensbullret, men dessa faktorer har endast 1 begransad utstrickning
studerats systematiskt i litteraturen. Forandringar i last och trim paverkar
flodesmotstandet mot skrovet och propellerbelastningen, vilket kan paverka
forekomst och utbredning av kavitation (Noise Control Engineering, LLC,
2025). Studier pad mindre fartyg visar dven att ganglidge och djupgdende kan
paverka hur strukturvibrationer overfors till vattnet (Smith, Grech La Rosa
och Wood, 2024), men motsvarande effekter for storre handelsfartyg ér
otillrackligt kartlagda. Sjoging kan dven péverka fartyg genom
viginducerade tryckvariationer och slag mot skrovet (slamming), vilket ger
upphov till 6kade strukturvibrationer (American Bureau of Shipping, 2017).
I vilken utstrackning denna typ av excitation bidrar till det utstrélade
undervattensbullret dr begrénsat studerat.
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Effekter av driftfall och ganglédge illustreras av ett delresultat fran
Silent@Seas-projektet, dir jamforelser gjordes mellan nérbesliktade fartyg
Johansson m.fl. (2023). Vid jaimforelse mellan tva systerfartyg noterades
tydliga skillnader i utstralat undervattensbuller, vilket i detta fall kopplades
till att det ena drevs med tre propellrar i stéllet for fyra under métningarna.
Den 6kade belastningen pa de kvarvarande propellrarna bedomdes vara
orsaken till den tydliga 6kningen av bullret.

3.3.5 Skydd mot pavaxt med ultraljud

Ultraljudsbaserade antifouling-system anvinds i vixande omfattning och
genererar kontinuerliga ljud 1 det hogfrekventa omradet, vanligtvis mellan
20 kHz och 40 kHz (Weilgart, 2023). Enligt (Koschinski m.fl., 2024)
overlappar signalerna fran dessa system tumlarens kinsligaste horselomrade
vilket innebar risk for undvikandebeteende, temporar horselskada och
populationspaverkan i skyddade kustomraden. Féltstudier har ocksé visat
negativa effekter pd andra arter; i en studie vid Guadalupe minskade
forekomsten av ndbbvalar markant nér turistbdtar med aktiva
ultraljudssystem lag ankrade 1 omradet (Trickey m.fl., 2022). Mitningar frin
Port of Vancouvers ECHO-program har visat att ljud fran ultraljudsbaserade
antifouling-system har potential att orsaka horselskada hos tandvalar pa
korta avstdnd och kan spridas flera kilometer (Martin m.fl. 2024).
Laboratorietester har dven visat stressreaktioner hos fastsittande
ryggradslosa djur vid exponering for samma frekvensintervall (Varello m.f1.,
2023). D4 de ultraljudsbaserade systemen ofta ér aktiva dven nér fartyget
ligger still kan de utgdra en kontinuerlig bullerkélla i kustnéra och
ekologiskt kinsliga miljoer. Alternativa metoder for att hantera skrovpavéxt
och deras potentiella bullerpdverkan behandlas vidare i avsnitt 5.1.3 och
52.2.

4 Verktyg for att kvantifiera fartygs
undervattensbuller

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

4.1 Matningar av fartygs undervattensbuller

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

4.1.1 Dedikerade matningars

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

Vid en dedikerad mitning tas fartyget vanligen ur ordinarie trafik och
genomfor ett antal passager i en fordefinierad métbana, ofta vid en specifik
mitplats som uppfyller matgeometriska krav och dér risken for storningar
minimeras. Den akustiska mitutrustningen bestar av ett antal hydrofoner,
ofta uppkopplade via signalkablar till en gemensam datainsamlingsenhet
ombord pa en foljebat dir mattekniker kan 6vervaka inspelningarna.
Fartyget passerar mitutrustningen flera gdnger med samma last- och
driftférhéllanden, i rak kurs och med konstant hastighet, for att kvantifiera
och sikerstilla tillracklig noggrannhet.

Maitningarna &r starkt beroende av goda yttre forhallanden. Vind, vagor,
regn och strommar kan ge upphov till bakgrundsbuller och/eller flytta
mitutrustning och foljebét. Aven platsens djupforhallanden och tillgéng till
en tillrackligt l&ng och ostord mitbana ar avgorande. Storre fartyg kréver
dessutom lang striacka for att vinda och passera métutrustningen upprepade
génger. Nirhet till annan trafik kan begransa mdjligheten att genomfora
ostorda matningar. Sammantaget innebér detta praktiska begransningar 1 nér
och var dedikerade mitningar kan genomforas.

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

Dedikerade métningar dr samtidigt det mest tillforlitliga séttet att bestimma
undervattensbullret fran ett enskilt fartyg. Nar standardiserade metoder
anvénds erhélls en kvantifierad noggrannhet och resultaten blir
reproducerbara och kan anvéndas for robusta jamforelser mellan fartyg. I
kombination med detaljerad information om fartygets drift och tekniska
system kan de ocksa anvéndas for att analysera vilka bullerkéllor som
dominerar utstralningen.
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4.1.2 Klassningar av fartygs undervattensbuller

Flera internationella klassningsséllskap har utvecklat sirskilda
klassningsnotationer for undervattensbuller, det vill sédga frivilliga
klassificeringar som anger att ett fartyg uppfyller definierade krav pa
maximal bullerutstralning under specificerade forhdllanden. Fartyg som kan
visa, genom dedikerade mitningar och analyser, att dess undervattensbuller
inte 6verskrider angivna gransvirden i de frekvensband som ingér kan
erhélla en sddan notering i sitt klassningscertifikat. Som exempel har
Lloyd’s Register infort notationen UWN-L dér driftkategori (Transit, Quiet
eller Research) och aktuell fart i knop ingar i mérkningen (Alvarez, 2025).
DNV har motsvarande notation SILENT, med flera varianter som innebér
olika ambitionsnivaer (Pettersen, 2025). Aven andra klassningssillskap har
motsvarande system med variationer 1 bdde ambitionsniva och teknisk
utformning.

Klassningsnotationer for undervattensbuller kan anvindas vid upphandling
av nya fartyg, vid stérre ombyggnationer eller som maélbild i rederiers
langsiktiga arbete med att minska undervattensbuller. Klassningsnotationer
kan dven ingd som en komponent i frivilliga incitamentsprogram dér fartyg
med dokumenterat 1ag bullerutstralning erbjuds reducerade hamnavgifter
eller andra forméner (Kindberg, 2025), se dven avsnitt 6.

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

4.1.3 Opportunistiska och autonoma matningar

Vid opportunistiska métningar av undervattensbuller passerar fartyget
métutrustningen i ordinarie trafik, utan samordning med externa
mittekniker. Fartygen dr ofta inte ens medvetna om maétningen och inga
sarskilda krav stélls pa fart, last eller driftldge vid passagen. Med hjélp av
AlS-data kan man fa kopplingen 1 tid mellan uppmatta ljudnivaer och
fartygens position, hastighet och grundldggande fartygsdata.

Det finns bdde fordelar och nackdelar med opportunistiska métningar. De
ger mojligheten att samla in stora datamangder frdn méanga fartyg under
verkliga driftsférhdllanden. Detta har gjort metoden sarskilt véirdefull for att
ta fram statistiska beskrivningar av fartygs undervattensbuller och for att
analysera variationer inom och mellan olika fartygsklasser. Eftersom
opportunistiska métningar sker med begrinsad kontroll 6ver mitgeometri
och driftforhéllanden 4r dock osdkerheterna ofta stora, sirskilt kopplade till
ljudutbredningen mellan fartyg och mottagare. Rent opportunistiska
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matningar lampar sig darfor generellt inte for noggrann bestimning av
kéllstyrkan av ett enskilt fartyg vid en specifik kondition.

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

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

Pa vastkusten anvédnds bland annat Boundary Pass Underwater Listening
Station, som har varit i kontinuerlig drift sedan 2020. Stationen bestar av tva
hydrofonmatriser placerade 300 meter fran varandra pa 190 meters djup,
anslutna till land via en optisk kabel. Systemet mojliggor standardiserade
métningar av passerande fartyg och bakgrundsljud och anvénds for att folja
upp effekter av atgirder 6ver tid (Hannay m.f1., 2023). P& Ostkusten ligger
MARS-stationen som sedan 2021 har samlat in dver tusen akustiska
métningar av fartyg pa djupt vatten (Mercure-Boissonnault m.fl., 2023), se
4dven projektets hemsida?®.

Det pagéende svenska projektet InciteShip syftar till att utveckla och
demonstrera ett autonomt, bojbaserat mitsystem for undervattensbuller fran
enskilda fartyg i ordinarie trafik. Projektet adresserar behovet av
kostnadseffektiva mdtmetoder som kan anvéndas l&ngsiktigt i kustnéra och
grunda vatten. Inom InciteShip utvecklas mitstationer som kombinerar
hydrofoner, datainsamling och signalbehandling i ett sjdlvstindigt system
som kan méta passerande fartygs buller. Tvd métstationer byggs och
placeras ut, en pa véstkusten och en pa ostkusten, med matkampanjer under
somrarna 2025 och 2026. Parallellt utreds metoder for att bedoma den
potentiella miljopaverkan, som ett steg i att kunna belona fartyg vars

2 https://www.projet-mars.ca/en
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undervattensbuller har lag paverkan. InciteShip genomfors under perioden
2024-2026 och finansieras av Trafikverket. Projektet drivs av IVL Svenska
Miljoinstitutet i samarbete med Totalforsvarets forskningsinstitut FOI, med
expertstod frain SMHI. De mitstationer som utvecklas inom projektet
kommer dérefter att anvidndas i fortsatt forskning, bland annat inom det nya
projektet PUB TVA?, for samordnade fullskaliga mitningar som syftar till
att verifiera effekten av tekniska och operativa atgarder mot
undervattensbuller (se dven avsnitt 4.3).

I det avslutade EU-projektet LIFE-PIAQUO utvecklades SmartURN*, en
bojbaserad mitstation for undervattensbuller som anvindes i Medelhavet for
att mita undervattensljud fran enskilda fartyg. Tekniken planeras att
tillimpas 1 det EU-finansierade projektet SEAMPHONI, dir métningarna
kommer aterupptas i Nordsjon och Medelhavet under 2026 och 2027.

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

414 Ombordmatningar

Pé senare ar har intresset 0kat for metoder som mojliggoér uppskattning av
utstralat undervattensbuller med hjdlp av sensorer installerade ombord pa
fartyg. Drivkraften dr behovet av kostnadseffektiva verktyg for att f6lja upp
buller under verkliga driftférhdllanden, dér fullskaliga méitningar &r for
resurskrdvande for att ticka variationer 1 hastighet, last, driftldge och yttre
forhallanden sasom sjogang, strommar och mandvrering. Den framsta
tillimpningen &r dterkoppling i realtid till besdttningen, men tekniken
diskuteras dven som ett verktyg for verifiering av bullerkrav och anpassning
till fordndrade driftsforhallanden.

Metoder for ombordbaserad uppskattning av undervattensbuller kan grovt
delas in i analytiska och empiriska ansatser. Analytiska metoder bygger pa
forenklade, fysikaliska samband mellan vibrationer eller trycksignaler
ombord och ljudnivan ute i vattnet och kan 1 princip tillimpas utan akustiska
referensmétningar. De har provats bade vid icke-kaviterande drift (Cintosun,
2024) och for buller fran propellerkavitation vid hoga hastigheter
(Bosschers, Koning och Schouten, 2023) med rimlig noggrannhet inom

? https://foiportalen.trafikverket.se/seprojekt/711
4 https://urn.quiet-oceans.com
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avgransade driftslagen och frekvensband. I praktiken dominerar dock
empiriska metoder dér dverforingsfunktioner mellan ombordsignaler och
undervattensbullret bestims genom referensmitningar. Dessa kan uppné en
noggrannhet i niva med typisk matosdkerhet men kraver dedikerade
akustiska métningar vid ett antal representativa driftligen (Cintosun, 2024).

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

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

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

4.2 Modellering av buliret i havsmiljon

Modellering av undervattensbuller &r ett centralt verktyg for att analysera
sjofartens paverkan i havsmiljon. I detta avsnitt beskrivs de grundliggande
komponenterna i bullermodellering, fran kdllmodeller och ljudutbredning
till framtagning och anvédndning av bullerkartor for olika syften.

421 Kallmodeller

Kaillmodeller anvinds for att beskriva hur mycket undervattensbuller fartyg
genererar som funktion av exempelvis fart, storlek och fartygstyp. De utgor
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en grundlidggande byggsten i1 bullerkartldggning och dr nédvandiga for att
kunna analysera sjofartens samlade bullerpaverkan och utvérdera effekter av
olika dtgérder och scenarier.

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

Exempel pd kéillmodeller

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

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

Wittekinds kallmodell beskriver bidrag fran maskineri samt frén
kavitationsbuller 1 laga respektive hdga frekvensomréden som separata
komponenter (Wittekind, 2014). En central parameter ar
kavitationsinsattningen (cavitation inception speed, CIS). Nér fartygets
hastighet overstiger CIS predikteras en tydlig 6kning av kallstyrkan till {61jd
av kavitation. Modellen kriaver dock teknisk information om fartyget och
maskineri, vilket innebér att AIS-data behover kompletteras med uppgifter
frén andra kéllor.

PIANO-modellen dr en semi-empirisk kéllmodell dér den totala killstyrkan
i varje frekvensband beréknas som summan av bidrag frdn huvudmaskin,
hjélpmaskiner och propellerkavitation (Lloyd m.fI., 2024). Kavitationsbuller
utgdr en central del av modellen och beskrivs med ett spektrum som bestar

3 https://northsearegion.eu/jomopans/index.html
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av en puckel i det lagfrekventa omradet, och ett avtagande bidrag i hogre
frekvenser. Spektralform och niva bestdms utifran propellerrelaterade och
driftsrelaterade parametrar. Modellen innehéller en sérskild funktion for
fartyg med stéllbar stigning, CPP Controllable Pitch Propeller. Det
maskinrelaterade bullret i modellen tar hdnsyn till faktorer som typ av
motor, motormassa, installerad effekt, varvtal, antal motorer samt typ av
motorupphiangning. PIANO-modellen &r en av de mest avancerade
kéllmodellerna for fartygs undervattensbuller men den kriaver omfattande
indata, tillgang till detaljerad teknisk information och till viss del
erfarenhetsbaserad kunskap.

4.2.2 Ljudutbredning under ytan

Ljud propagerar, sprids, snabbare i vatten @n i luft eftersom det &r ett tétare
medium. Ljudets hastighet 1 vatten dr omkring 1 500 m/s, vilket &r fyra-fem
ginger snabbare 4n i luft. Ljudet sprids avsevirt snabbare &n marina
daggdjurs forflyttning, exempelvis uppgar tumlarens maximala simhastighet
till knappt 7 m/s (cirka 25 km/h)®. Ljudets hastighet i havet varierar med
temperatur, tryck och salthalt och fordndringar av dessa parametrar med
djupet skapar ljudhastighetsprofiler som har stor paverkan pa hur ljudet
sprids (Andersson m.fI., 2025). Vaglidngden for en ljudvédg av en viss
frekvens 1 vatten dr motsvarande fyra till fem génger sa lang som 1 luft,
exempelvis ger 100 Hz en véaglangd pa ungefar 3 meter i luft och 15 meter i
vatten.

Djupet ér en viktig faktor for ljudutbredningen i vatten. For undervattensljud
vid laga frekvenser med en vaglingd som 4r i samma storleksordning som
djupet hammas ofta ljudutbredningen. Ljud med frekvenser under den sé
kallade cut-off frekvensen har svart att sprida sig over storre avstand
(Andersson m.fI., 2016). Denna nedre frekvens for ljudutbredning i grunt
vatten beror alltsé péd djupet, ju grundare vattnet dr, desto hogre blir den. I
grunda omraden paverkas ljudutbredningen dven av interaktionen med
bottnen vilket kan resultera i en svdrmodellerad situation, speciellt dver
langre avstdnd. Skargardsmiljoer bidrar med ytterligare komplexitet genom
varierande djup, bottentyp, 6ar och skér.

For ljud med hoga frekvenser kan absorptionen av den akustiska energin i
sjdlva vattnet spela en storre roll, speciellt Over langre avstand.

Modellering av ljudutbredning kan goras med olika detaljniva och vilken
som &r resurseffektiv beror pa den specifika situationen. En av de enklaste
modellerna utgér fran sfériskt spridning och inkluderar en reflektion mot
vattenytan, men bortser fran interaktionen med bottnen. Pa korta avstand
fungerar detta tillvigagdngssitt ofta bra. Riktigt avancerade modeller kan ta

¢ https://www.wwf.se/djur/arter/tumlare-i-ostersjon/#om-tumlarna
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hinsyn till fordndringar i djup och bottentyp lings med végen fran en killa
till en mottagare. De dr dock berdkningsméssigt tunga och kraver dessutom
att man har vetskap om de ingdende parametrarna.

4.2.3 Bullerkartlaggning

Med bullerkartor avses har geografiskt visualiserade modellresultat Gver
undervattensbullrets rumsliga utbredning, baserade pa kidllmodeller och
ljudutbredningsberikningar. Bullerkartor behovs for att synliggora var och 1
vilken omfattning undervattensbuller férekommer, sa att exponering av
kénsliga arter och miljoer kan bedomas, atgérder prioriteras och effekter av
styrmedel utvarderas. Dar métningar endast kan ge punktvisa underlag, kan
bullerkartor ge en rumsligt ssmmanhéngande beskrivning av
bullersituationen. De kan dven anvindas for scenarioanalyser som kan vara
viktiga verktyg for att utvérdera effekter av styrmedel och atgérder, innan de
infors 1 verkligheten.

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

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

Bullerkartor kan kombineras med andra typer av information. I Williams
m.fl. (2015) analyseras paverkan av fartygs undervattensbuller 1 ett omrade
pa en specifik art genom att vikta den modellerade bullerexponeringen med
artens horselkédnslighet. De anpassade bullerkartorna samkors sedan med
habitatkartor. Pé sa sitt kan man fa en fordjupad forstaelse for i vilka
geografiska omrdden undervattensbullret har storst risk att stora arten. Man
behover dock vara medveten om osdkerheterna som &r kopplade till varje
steg 1 metoden.

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

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

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

Om syftet i stdllet dr att f6lja dvergripande trender 1 sjofartens bullerbidrag
kan forenklade angreppssitt anvéndas. Ett exempel dr den ansats som
utvecklats Jalkanen m.fl., dér kartor 6ver sjofartens akustiska energitillforsel
tas fram utan att modellera resulterande ljudtrycksnivéer i miljon (2018). I
metoden integreras Wittekinds kéllmodell for fartygsbuller i ramverket
STEAM (Ship Traffic Emission Assessment Model) dar fartygens utstralade
ljudenergi berdknas och summeras till ett matt pa den samlade
bullerbelastningen. Eftersom ljudutbredning inte behdver berdknas kan
metoden tillimpas p& mycket stora geografiska omraden och anvéndas for
att f6lja hur sjofartens bullerbidrag fordndras over tid, exempelvis 1 samband
med storre fordndringar i1 trafikmonster (Jalkanen m.fI., 2022). Denna metod
anvédnds dven av Havs- och vattenmyndigheten 1 indikatorn E.4.1 Tillforsel
av kontinuerlig ljudenergi for att folja hur den tillférda ljudenergin fran
fartyg utvecklas over tid 1 svenska havsbassinger i relation till uppsatta
miljokvalitetsmal (Havs- och vattenmyndigheten, 2025).

Bullerkartldggning av undervattensbuller &r fortfarande ett omrade under
utveckling. Skillnader i metodval, ingdngsdata och anvéinda maétt innebér att
resultat fran olika projekt inte alltid &r direkt jdmforbara. Senare ars studier
lyfter behovet av 6kad harmonisering och tydligare rekommendationer for
modellupplosning och hantering av osdkerheter (Martin, Siderius, m.fl.,
2024; Sertlek m.fl., 2024). En sddan samordning &r en fOrutséttning for att
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bullerkartor ska kunna jamforas mellan olika omraden och projekt, och for
att de 14ngsiktigt ska kunna anvéndas som ett robust underlag i férvaltning
och internationellt samarbete.

4.3 Simuleringsverktyg for teknisk utveckling

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

Undervattensbuller som orsakas av vibrationer i skrov och maskineri utgor
en viktig komponent, sirskilt vid l&ga till mattliga hastigheter dar kavitation
ar begriansad. Dessa vibrationer kan métas ombord och anvéndas for att
kalibrera strukturdynamiska modeller, vanligtvis baserade pa finita
elementmetoden (FEM). Den ljudutstrédlning som vibrationerna ger upphov
till 1 vattnet kan dérefter uppskattas med vibroakustiska modeller, genom
koppling till enklare analytiska modeller eller numeriska rand-
elementmetoder (BEM).

Undervattensbuller som genereras av kavitation och flodesinducerade
processer ar betydligt svarare att modellera. Kavitation omfattar flera olika
och ofta instabila fenomen, vars uppkomst och utveckling ar starkt beroende
av lokala flodesforhallanden (Portillo-Juan m.fl., 2024). Analytiska modeller
ar 1 praktiken otillrdckliga, och numerisk simulering med Computational
Fluid Dynamics (CFD) kraver hog rumslig och tidsméssig upplosning for att
fdnga relevanta flodes- och kavitationsprocesser, vilket gor berékningarna
resurskrdvande. Dirtill 4r kopplingen mellan numeriskt berdknad
flodesdynamik och resulterande akustisk emission inte alltid entydig, vilket
innebér att bdde numeriska och experimentella studier ofta behover
kompletteras med empiriska antaganden. Trots detta &r CFD ett centralt
verktyg 1 teknisk utveckling och lyfts dven fram i1 IMO:s riktlinjer {or att
minska undervattensbuller fran fartyg som ett viktigt stod i designfasen
(IMO, 2023).

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

Mot denna bakgrund anvinds simuleringsverktyg i praktiken framst for att
jdmfora och utvérdera alternativa designldsningar och atgérder, snarare dn
for att forutséga absoluta bullernivder i miljon. Samtidigt pagér en snabb
metodutveckling, dir kombinationer av numeriska och experimentella
verktyg successivt forbattrar mdjligheterna att minska undervattensbuller
redan 1 designfasen (Tomy, 2024).
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Projektet PUB (Prediktionsmetoder for utstralat fartygsbuller), jimforde
modellskalforsok, numeriska simuleringar och fullskaliga méatningar av ett
befintligt fartyg (Bensow m.fl., 2025). Resultaten visade utmaningar
kopplade till kavitationsdynamiken i modellskala, samt att
maskinerirelaterat buller i vissa driftfall kunde dominera dver
propellerkavitation i de fullskaliga métningarna. I det efterféljande projektet
PUB TVA (Prediktion av UndervattensBuller med utvecklade Tjinster for
Verkningsfulla Atgirder) 4r fokus just att skapa ett mer robust underlag for
design, ombyggnation och atgérdsarbete kopplat till undervattensbuller fran
fartyg. Numerisk och experimentell fluiddynamik &r en central del av
projektet, dir CFD-baserad modellering och modellforsok i
kavitationstunnel anvénds for att analysera bulleralstring, sarskilt kopplat till
kavitationsfenomen och propeller—skrov-interaktioner. Dessa studier
kompletteras med fullskaliga métningar av enskilda fartyg med hjélp av de
bojbaserade métsystem som utvecklas inom InciteShip. Projektet finansieras
av Trafikverkets branschprogram Hallbar sjofart som drivs av Lighthouse.
Projektet leds av Chalmers tekniska hogskola och genomfors under 2025—
2028 i samarbete med IVL, RISE och KTH, och med aktiv medverkan fran
néringsliv och systemleverantorer.

5 Atgarder som kan minska fartygs
undervattensbuller

I det hér kapitlet gir vi igenom vilka dtgarder som foreslas 1 litteraturen for
att minska fartygs undervattensbuller. Bade tekniska och operationella
atgdrder behandlas och paverkan pé energieffektiviteten i de fall dér det
finns relevanta resultat 1 litteraturen.

5.1 Operativa atgarder

Det hir avsnittet beskriver atgérder i form av styrmedel som kan inf6ras av
en beslutsfattare eller som frivilliga atgarder som utfors av operatorer.

5.1.1 Reducerad hastighet

Undervattensbuller och energiféorbrukning

Inom sjofarten har sankt hastighet, sa kallad ’slow steaming”, lange anvints
som ett sétt att minska bransleforbrukningen, sérskilt under perioder med
hoga branslepriser. Motstandet genom vattnet 6kar kraftigt med farten,
vilket gor hastighetsreduktion till en effektiv dtgdrd. Minskat
undervattensbuller ses i1 detta sammanhang som en positiv bieffekt
(Nelissen, Kirdly och Meijer, 2022; Vakili, White och Turnock, 2023; Vard
Marine Inc., 2023; Noise Control Engineering, LLC, 2025). En studie
argumenterar for att en global fartsankning med 10 % kan minska
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vaxthusgasutsldppen med drygt 10 % och reducera den totala akustiska
energin frén sjofarten med omkring 40 % (Leaper, 2019) vilket motsvarar
drygt 2 dB.

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

Sambandet mellan hastighet och energieffektivitet &r dock inte alltid enkelt 1
praktiken. Nir fartyg drivs vid ldgre hastigheter dn vad de &r designade for
kan det innebéra att motorer och dvriga komponenter 1
framdrivningssystemet arbetar suboptimalt. Om det sker under en langre tid
kan det vara nodvéndigt att justera drivlinan och dess styrsystem for att
undvika ogynnsamma driftlagen (Helcom, 2025; Wirtsila Corporation,
2025).

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

Minskad hastighet medfor miljovinster men kan dven innebéra vissa
avvagningar. [ de Jong m.fl. (2025) presenteras en kvalitativ analys av hur
olika dtgérder mot undervattensbuller samverkar med andra milj6tryck frén
sjofarten. Fartsdnkning var den atgérd som forfattarna kom fram till gav
flest positiva bieffekter, utéver sankt undervattensbuller, och den med minst
negativa miljoeffekter:”...only weak trade-offs in the other shipping
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pressures...”. Studien omfattar dock inte ndgra transportlogistiska eller
socioekonomiska avvigningar och man betonar att det behdvs
kompletterande analyser kring ekonomiska konsekvenser. Liknande
iakttagelser forekommer i andra studier (till exempel Broeg, 2025).

Dessa typer av konsekvenser till f6ljd av globala fartsdnkningar ingar dock i
World Banks analys av energieffektiviseringsatgirder (2025) och i CE
Delfts systemstudie av fartsankning som atgard for att minska
undervattensbuller (Nelissen, Kiraly och Meijer, 2022). I bada studierna
antas transportefterfrdgan vara konstant och att inga logistiska forbattringar
infors. Darmed kréavs okad kapacitet i flottan, med andra ord, fler fartyg.
Trots det kommer bada studier fram till att de samlade nyttorna med
fartsankningar vida overstiger kostnaderna. Om dven forbattrade
hamnlogistiska processer infors, exempelvis minskade vintetider, kan
behovet av ytterligare fartyg minska och dédrmed forstirka bade miljo- och
kostnadseffekten av fartsdnkningar.

Studier baserade pa modellering

Effekten av fartsdnkning péd undervattensbuller dr komplex och paverkas av
bade ldgre kéllstyrkor, fordndrad exponeringstid och
ljudutbredningsforhallanden. Flera modellstudier har analyserat dessa
dimensioner.

Findlay m.fl. (2023) studerade effekten av fartsdnkning med hjilp av
Jomopans-Echo modellen utifran tre biologiskt motiverade métt: maximal
mottagen niva, exponeringstid éver bakgrund samt acoustic looming
(hastigheten med vilken ljudnivén 6kar nir ett fartyg narmar sig ett djur).
Studien utgdr ifran att en 20 % fartsdnkning kan minska kéllstyrkan med
omkring 6 dB. I en idealiserad milj6 skulle det innebéra att upp till 75 %
farre djur exponeras vid varje tidpunkt. Trots langre passage genom omradet
minskade bade mottagna nivéer, acoustic looming och total exponeringstid
over bakgrund.

Regionala bullerkarteringar visar att effekten kan variera geografiskt. I
vistra Medelhavet gav en begransning till 10 knop en medianreduktion av
modellerad niva med hjélp av kdllmodellen RANDI3.1, upp till cirka 6 dB 1
63- och 125 Hz-banden, medan 15 knop gav liten effekt Lajaunie m.fl.
(Lajaunie m.fl., 2023). Effekten var storst i djupvattenomraden, vilket
kopplas till gynnsammare 1dgfrekvent ljudutbredning. I en svensk fallstudie
1 sodra Kattegatt anvindes Jomopans-Echo modellen for att berdkna
effekterna av en maxhastighet pd 11 respektive 13 knop. Resultatet visade
att den genomsnittliga ljudnivdn minskade med cirka 4 respektive 2 dB 1
studerade mottagarpunkter (Andersson, Bensow, m.fl., 2023). Studien lyfter
aven juridiska begrinsningar for inférande av bindande hastighetskrav.
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Flera studier bygger pa kéllmodeller dér hastighetsberoendet beskrivs med
generella skalningsrelationer. I Jomopans-Echo antas kdllnivan skala starkt
med hastighet (v¢), medan en empirisk regressionsmodell harledd fran
matdata gav ett svagare och ofta frekvens- och fartygstypsberoende
samband (Hannay m.fI., 2019; dos Santos m.fl., 2025). I dos Santos m.fl.
(2025) innebar detta att samma fartsdnkningsscenario gav olika berdknad
bullerminskning beroende pa modellval (cirka 2—4,5 dB med Jomopans-
Echo jaimfort med cirka 1-3 dB med regressionsmodellen). Skillnaderna kan
delvis forklaras av att modellerna inkluderar maskinrelaterade respektive
kavitationsrelaterade bidrag med olika detaljnivéa, vilka i sin tur har olika
hastighetsberoende.

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

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

Implementerade fartsénkningsstudier

Riktade hastighetssédnkningar i sirskilda omraden, sa kallade slow-down
program, har blivit en av de mest praktiserade och studerade dtgérderna for
att minska undervattensbuller i synergi med minskade luftféroreningar och
risken for kollisioner med valar. Utvérderingar frén nordamerikanska
program visar tydliga minskningar i bdde fartygens kéllstyrkor och den
lokala ljudnivan (Hatch m.fl., 2025). De flesta program ir frivilliga och
vanligast dr att deltagande fartyg framst far fordelar 1 form av positiv
foretagsprofilering (Morten, 2025). Inom ramen for Environmental Ship
Index (ESI) utvecklas en modul for undervattensbuller, déir deltagande i
frivilliga hastighetsreduktionsprogram kan ge poédng 1 systemet, vilket i
vissa hamnar kan kopplas till ekonomiska incitament (Kindberg, 2025).
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ECHO-programmet i Vancouver har funnits sedan 2014 och fokuserar pa att
minska fartygstrafikens negativa paverkan pé hotade valar. Ett av forsoken i
programmet genomfordes 2017 da fartyg uppmanades att sédnka farten till 11
knop under en tvdménadersperiod (MacGillivray m.fI., 2019). Den faktiska
hastighetsreduktionen varierade mellan fartygstyper beroende pa deras
normala marschfart. AIS-data tillsammans med akustiska inspelningar
anvéndes for att uppskatta killstyrkan hos enskilda fartyg och betydande
minskningar noterades hos deltagande fartyg med i genomsnitt 11,5 dB for
containerfartyg, 10,5 dB for kryssningsfartyg, 9,3 dB f6r biltransportfartyg,
6,1 dB for tankfartyg och 5,9 dB for bulkfartyg. Minskningen var
frekvensberoende. I ECHO-programmets senaste arsrapport framgér att 6ver
80 % av fartygen deltog 1 programmet under 2024 och sénkte sin hastighet
till mellan 11 och 14,5 knop beroende pé fartygstyp och specifikt
fartsdnkningsomrade (The Vancouver Fraser Port Authority, 2024). Den
genomsnittliga ljudnivén vid programmets métstationer for
undervattensbuller minskade med 1,8-3,4 dB under fartsankningsperioden.

Quiet Sound é&r ett annat regionalt fartsdnkningsprogram som syftar till att
minska undervattensbuller 1 ett habitat for spackhuggare. En akustisk
utvérdering av 2023-2024 ars genomforande visar att containerfartyg,
biltransportfartyg och fraktfartyg i genomsnitt sénkte farten med 2—3 knop
och samtidigt minskade sina berdknade kallstyrkor (Matei m.fI., 2024). Den
genomsnittliga ljudnivén vid programmets métstation minskade med 3 dB
och andelen av tid med ljudnivéer under 110 dB 6kade nagot.

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

5.1.2 Ruttplanering och -optimering

Ur ett energieffektivitetsperspektiv har rutt- och hastighetsplanering ldnge
betraktats som centrala operativa styrmedel. Genom kunskap om
vaderforhéllanden och strémmar kan man anvénda anpassning av fart, vig,
och driftprofil for att minska brénsleforbrukning och utslapp. Dock
forutsitter det en forbéttrad planering och informationsdelning mellan fartyg
och landorganisation (Hiiffmeier och Johanson, 2021).

41(77)



RAPPORT
Fartygs undervattensbuller Dnr 2024-001495

Inom initiativ som exempelvis Blue Visby’ diskuteras hur forbéttrad
samordning och informationsdelning kan mdjliggéra just-in-time-anlép och
jamnare hastighetsprofiler, genom att bryta den etablerade praktiken sail
fast, then wait”. Dessa atgarder utvecklas framst for att minska
bransleforbrukning och klimatpdverkan, men innebar samtidigt potential for
minskat undervattensbuller genom légre propellerbelastning.

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

Modellbaserade beslutsstod har foreslagits som ett sétt att battre beakta
bullerpéverkan i operativ planering. Venkateshwaran m.fl. (2025)
presenterar ett system dér rutt- och hastighetsval optimeras for att minimera
ackumulerad ljudexponering, baserat pd modeller for fartygens kallstyrka,
ljudutbredning och djurens rumsliga forekomst. Studien visar att
hastighetsanpassning i kombination med mindre ruttjusteringar kan ge
betydande minskningar 1 berdknad bullerexponering. Samtidigt bygger
resultaten uteslutande pa modellering och illustrerar frimst den teoretiska
potentialen 1 operativ planering snarare én verifierade effekter i verklig drift.

5.1.3 Skrov- och propellerunderhall
Regelbunden rengoring av biologisk paviaxt pa skrovet (biofouling) lyfts pa
ménga héll som en viktig och enkel atgérd for att minska fartygs

undervattensbuller och 6ka energieffektiviteten (Vard Marine Inc., 2023;
Noise Control Engineering, LLC, 2025).

Propellerunderhéll har framforts som en atgard mot undervattensbuller,
speciellt vid skador eller pavixt (Vard Marine Inc., 2023). I experimentella

7 https://bluevisby.com

42 (77)



RAPPORT
Fartygs undervattensbuller Dnr 2024-001495

studier har artificiell ytstruktur pd propellerblad visats kunna paverka framst
tip vortex-kavitation. Smith m.fl. (2024) jamforde tre propellertillstdnd pa
en mindre bat och fann att en propeller med artificiell ytmodifiering hade
cirka 5 dB lagre total killstyrka vid 6 knop. Vid 10 knop var skillnaderna
smd, 1-2 dB. Reduktionen kopplades till forsvagad tip vortex-kavitation,
medan andra kavitationsformer potentiellt kan forstdrkas av 6kad ytstruktur.
Numeriska studier visar att artificiell skrovlighet kan minska kavitationens
utbredning, men samtidigt forsdmra den propulsiva verkningsgraden med
nagra procent beroende pa utformning (Asnaghi m.fI., 2021). Det finns en
mojlig akustisk vinst i vissa driftfall, men sambandet mellan ytstruktur,
kavitation och energieffektivitet 4r komplext och &nnu otillrdckligt studerat
(Zhu och Ma, 2024).

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

5.2 Tekniska atgarder

Det hér avsnittet beskriver tekniska atgirder som kan inforas vid
nyproduktion och i vissa fall som retrofits pa existerande fartyg.

5.2.1 Propellerdesign och optimering av stromningsfaltet

Propellern utgor generellt den dominerande bullerkillan vid marschfart, och
kavitation &r i de flesta fall den huvudsakliga mekanismen bakom
undervattensbullret. Uppkomsten och omfattningen av kavitation styrs av ett
samspel mellan propellerns utformning, skrovets geometri, det
stromningsfilt som propellern arbetar i samt den belastning som kravs for
att generera onskad dragkraft. Propellerdesign och stromningsforhallanden
bor darfér, om mojligt, hanteras integrerat for att minska undervattensbuller
och forbittra framdrivningseffektiviteten.

En av de mest centrala parametrarna som man vill paverka nar man
utvecklar fartyg med ldgre undervattensbuller &r cavitation inception speed,
(CIS). CIS anger den hastighet vid vilken kavitation forst upptrider och ér
diarmed starkt kopplad till undervattensbullret. Eftersom kavitation generellt
dominerar vid hogre farter innebdr en hogre CIS att risken for kraftfull
alstring av undervattensbuller kan skjutas till hogre hastigheter.

Under senare r har dtgirdsforslag mot undervattensbuller fran fartyg
sammanstéllts 1 flera 6versikter. Propellerdesign dr en av de faktorer som
ges stort utrymme med uppskattade forbattringar for utstralat
undervattensbuller péd upp till ungefar 10 dB (Smith och Rigby, 2022; Vard
Marine Inc., 2023; American Bureau of Shipping, 2025; Noise Control
Engineering, LLC, 2025). En central princip for att minska risken {for
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kavitation &r att minska och jimna ut belastningen pé bladen, exempelvis
genom en storre propellerdiameter. Detta medfor dock begrédnsningar
kopplade till skrovgeometri och krav pa avstand till skrovet. Aven specifika
designétgérder aterfinns i litteraturen, exempelvis bakatsvepta propellerblad
som minskar belastningen vid bladspetsen, olika former av
bladspetsmodifieringar, sma hal 1 bladspetsen (pressure pores), optimering
av bladprofilens stigvinkel (pitch), samt en sé kallad anti-singing edge som
hindrar att propellerbladet kommer i sjdlvsvingning.

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

Det ér viktigt att notera att de flesta propelleroptimeringsstudier bygger pa
numeriska berdkningar och modellforsok, dar osékerheter i kavitation- och
bullermodellering kan paverka resultaten. Fullskalemétningar av
undervattensbuller dr fortfarande ovanliga, vilket begrinsar mdojligheten att
verifiera de numeriska resultaten. Ett undantag ir retrofit-studien inom
PIAQUO-projektet dér en ny propeller optimerad f6r en mindre
passagerarbat designades genom numerisk optimering och utvirderades med
modellforsok (Gaggero m.fI., 2025; Tani och Marino, 2025). Det unika med
studien utgors av de efterfoljande fullskaleméitningarna dér den nya
propellern jimfordes med den befintliga. Resultaten visade godtagbar
overensstimmelse mellan modellskala och fullskala for
kavitationsrelaterade ljudkomponenter. I frekvensomridet upp till cirka 3
kHz observerades bullerreduktioner med den nya propellern pa 6ver 10 dB i
vissa frekvensband med en marginellt forsdmrad framdrivningseftektivitet.
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Propellerns verkningsgrad och det undervattensbuller som den genererar
paverkas dven av det stromningsfalt som den verkar i och som skapas av
skrov, roder och andra kringliggande strukturer. Inom fartygsbranschen har
olika tekniska l16sningar utvecklats for att optimera och nyttja flédet, till
exempel dysor (rorliknande strukturer som placeras runt propellern), fenor
eller utskott, och pabyggnader pa propellernavet (Gaggero och Martinelli,
2021; Vard Marine Inc., 2023; Portillo-Juan m.fI., 2024; American Bureau
of Shipping, 2025; Noise Control Engineering, LLC, 2025). Effekten av
sadana atgdrder ar starkt beroende av fartygsspecifika forhallanden och
vilken typ av kavitation som dominerar. I praktiken kraver effektiv
implementering darfor detaljerade analyser av det aktuella fartygets
flodestilt och kavitationsregim; atgiarderna kan inte generellt appliceras utan
anpassning.

e Pre-swirl stators bestar av fasta blad som monteras nira propellern
och skapar ett motroterande flode. Enligt Vard Marine Inc. (2023)
kan tekniken forbéttra inflodet, minska propellerkavitation och bidra
till lagre undervattensbuller. Enlig Portillo-Juan m.fl. (2024) har de
potential att minska bade tonalt och bredbandigt buller, sérskilt vid
hogre farter. Enligt Noise Control Engineering, LLC (2025) &r det
framst hub vortex-kavitation som minskar med dessa typer av
strukturer. Pump-jet dr en typ av pre-swirl stator som verkar lovande
bade ur energieffektivitet och undervattensbuller, speciellt minska
risken for tip vortex-kavitation (Portillo-Juan m.fI., 2024). I en
modelleringsstudie pé ett retrofitscenario for en passagerarfarja inom
SATURN:-projektet minskade bullret med 15-20 dB for frekvenser 1
mellanregistret samtidigt som verkningsgraden forbéttrades med 7—
22% (Baudin m.f1., 2025)

e Vakutjdmnande dysor, sdsom Schneekluth- och Mewis-dysor, dr
ringformade strukturer fore propellern som jamnar ut och paskyndar
inflodet. De minskar variationer i belastning mellan propellerbladen
och dirmed risken for tip-vortex- och bladkavitation och
undervattensbuller med upp till 5 dB (Noise Control Engineering,
LLC, 2025). Tekniken behover dock noggrann anpassning till skrov
och driftférhéllanden (Vard Marine Inc., 2023; Portillo-Juan m.fl.,
2024).

e Aven sé kallade hull flow modification devices, t.ex.
vortexgeneratorer, syftar till att forbattra inflodet genom att paverka
skrovets griansskiktsflode. De har storst potential att minska tip
vortex och bladkavitation enligt Noise Control Engineering, LLC,
(2025). Enlig Portillo-Juan m.fl. (2024) har tekniken i vissa fall
minskat tryckvariationerna in mot propellern vilket borde ge en
bullerreduktionen, d4ven om det dnnu inte kunnat kvantifieras.
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e Strukturer som placeras i flodet vid, eller efter, propellern har
utvecklats for att minska vortexbildning och atervinna
rotationsenergi, framst for att forbéttra framdrivningseffektiviteten
men ocksd minska risken for kavitation. Exempel pa sadana tekniker
ar propellerbossfenor, PBCF Propeller Boss Cap Fins, roderbulber
och alternativa rodersystem sdsom Gated rudder (Ozsayan m.fl.,
2024; Koksal, 2025). Enligt Noise Control Engineering, LLC (2025)
kan dessa tekniker ge en bullerreduktion, sirskilt om hub vortex-
kavitation &r narvarande. Genom att reducera propellerns belastning
kan de dven forskjuta kavitationsinsdttningen till hogre hastigheter
vilket kan ge ytterligare positiv effekt. Gaggero, S. och Martinelli
(2021) lyfter dock att vissa konfigurationer kan ge upphov till nya
vortexstrukturer med oklar bullerpaverkan.

Utover konventionell geometrisk optimering av propeller och flodesfalt kan
det pa ldngre sikt dven finnas potential i att studera propellerbladens
ytbehandling och materialegenskaper for att minska undervattensbuller och
energiforluster (Asnaghi m.fl., 2021; Zhu och Ma, 2024). Dessa
angreppssétt dr dock i dagslaget framst av forskningsintresse och det saknas
publicerade tilldmpningar.

5.2.2 Minskning av skrovets friktionsmotstand

En betydande del av ett fartygs framdrivningsenergi gar at till att overvinna
friktionsmotstandet mellan skrov och vatten. Friktionsmotstandets storlek
paverkas av skrovets ytjdmnhet. Ett 6kat friktionsmotstand, exempelvis till
foljd av biologisk pavixt (biofouling), medfor ett hogre effektbehov och
okar risken for kavitation och generering av undervattensbuller.

Ytbehandling av skrovet for att forhindra biofouling (antifouling) kan spela
stor roll - en korrekt vald beldggning, anpassad efter fartygstyp och
driftsprofil, forbéttrar energieffektiviteten och kan ge en viss bullerreduktion
(Vard Marine Inc., 2023). Dock ér publicerade studier som verifierar och
kvantifierar dessa effekter dr begrinsade. Nyare silikonbaserade, biocidfria
bottenfirger har visat god effekt mot pavixt i bade Ostersjon och pa
vastkusten (Kim m.fI., 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 ocksé att de har lagre giftighet for vattenlevande
organismer &n traditionella kopparfarger dven de inte nédvéndigtvis ar helt
fria fran miljopéverkan (Lagerstrom m.fl., 2022).

Luftsmorjningssystem, air lubrication systems (ALS), innebér att luft
tillfors under skrovet for att skapa ett bubbellager mellan skrovytan och det
omgivande vattnet. Tekniken har utvecklats for att minska friktion och
ddarmed energiférbrukning, men fullskalemétningar pa ett kryssningsfartyg
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visade signifikant reduktion av undervattensbuller vid 15 knop nér systemet
var aktiverat (Alvarez, 2025). Enligt redovisade métresultat uppfyllde
fartyget Lloyd’s register-klassningen UWNL(Q15) med ALS i drift, medan
motsvarande nivaer utan aktiverat system lag 6ver klassningskravet.
Samtidigt rapporterades nettoenergibesparing. Forfattaren framhaller dock
att effekten ar beroende av driftforhallanden och att ytterligare studier kravs
innan resultaten kan generaliseras till andra fartygstyper. ALS ér en av
teknikerna som undersoks i det padgaende Horizon Europe projektet
LOWNOISERS®,. Fler oberoende studier och publicerade resultat behdvs for
att fordjupa forstaelsen av tekniken och dess potential som atgidrd mot
fartygs undervattensbuller.

5.2.3 Vindassistans

Vindassisterad framdrivning omfattar tekniker dir vindenergi anvidnds som
ett komplement till konventionell framdrivning, exempelvis genom
rotorsegel, vingsegel eller drakar. Teknikerna har i forsta hand utvecklats
for att minska brénsleférbrukning och klimatpaverkan, men bedéms dven
kunna péaverka fartygs undervattensbuller genom reducerad belastning pa
huvudpropellern (Vard Marine Inc., 2023; Noise Control Engineering, LLC,
2025). Kunskapslédget avseende effekter pa utstrilat undervattensbuller dr
dock 1 dagsldget begrinsat. Det saknas systematiska métstudier som
kvantifierar bullerreduktion under realistiska driftsforhallanden. Utfallet
forvéntas vara beroende av fartygstyp, driftprofil och i vilken utstrackning
vindassistansen ersétter konventionell framdrivning.

Inom det pdgdende svenska projektet PUB TVA ingér vindassistans som en
av de tekniska atgirder som ska utvérderas med hjidlp av métningar och
modellering, se avsnitt 4.3.

5.2.4 Motor och strukturvibrationer

Strukturdverfort buller fran motor och maskinell utrustning utgér en viktig
kélla till undervattensbuller, sérskilt vid l4ga hastigheter. Vibrationsisolering
syftar till att minska 6verforingen av vibrationer fran motor och drivlina till
skrov och vidare till det omgivande vattnet. Synergier for beséttning och
passagerare 1 form av minskad exponering for ljud och vibrationer kan
uppsta.

Effektiva atgirder kan innefatta korrekt dimensionering av
vibrationsisolerande upphéngning och elastiskt montage av motor och
maskinell utrustning (Guy m.fl., 2024; Noise Control Engineering, LLC,
2025). Sadana losningar &r véletablerade inom buller- och vibrationskontroll
1 andra tillimpningar, men det saknas i dagsldget rena dtgéardsstudier dér

8 https://lownoiser.eu
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vibrationsisolering har implementerats pa fartyg och dar effekten pa utstralat
undervattensbuller har kvantifierats. Kanske kan det pdgdende projektet
LOWNOISER éndra pa det, dd@ man bland annat kommer implementera
vibrationsddmpande atgérd i fullskala pé ett kryssningsfartyg (Dorgeville
m.fl., 2025).

Vibrationsisolering kan genomforas som retrofit, men atgirdens effektivitet
beror pé flera faktorer, inklusive skrovets styvhet, motorinstallationens
utformning och samspelet med 6vriga bullerkdllor ombord. Sambanden
mellan vibrationer fran motor och utrustning, och det utstralade
undervattensbullret kan analyseras med hjélp av 6verforingsanalys, transfer
path analysis, dar vibrationernas spridning via upphangningar och skrov till
det omgivande vattnet studeras. Metoden &r 1 princip tillimpbar &dven pa
befintliga installationer, men behdver fartygs- och installationsspecifik
karakterisering av overforingsfunktioner och har dérfor hittills framst

anvints 1 forsknings- och designorienterade studier (exempelvis Fragasso,
2023).

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

5.2.5 Konversion till eldrift

Eldrift har ménga fordelar varav minskat luftbuller dr en av dem. Tyvérr
giller det samma inte alltid for undervattensbullret.

Faltmétningar av tre hybridfartyg visar att dvergang frén dieseldrift till
batteridrift inte nddvandigtvis minskar undervattensbullret 1 marschfart,

trots att det ger tydliga fordelar vad géller luftburet buller (Andersson m.fI.,
2024). I en jamforelse mellan hybridlage dér dieselgeneratorn var i drift, och
elektriskt 1age med endast batteridrift, uppméttes inga signifikanta skillnader
1 undervattensljudnivéer for tva av fartygen. Det tredje, mindre fartyget
visade en 6kning med cirka 5-10 dB i frekvensomradet 100-200 Hz vid
anvindning av dieselgenerator. Resultaten visar att avvibrerade
dieselgeneratorer som dr mekaniskt frinkopplade fran framdrivningen, inte
behover utgora nagon storre kélla till undervattensbuller.

I en annan studie undersoktes undervattensbuller fran tre bogserbatar med
olika framdrivningssystem under verkliga driftforhéllanden (Weiss, Spence
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och Bonnice, 2024). Bogserbéatar har hoga krav pa momentant tillgdnglig
dragkraft och dr darfor ofta utrustade med kraftfulla dieselmotorer som
vanligtvis dr stumt monterade i skrovet och dirmed ger upphov till
betydande strukturdverforda vibrationer. Studien bekréftade detta genom att
den batterielektriska bogserbaten hade avsevért lagre undervattensljudnivaer
an de tva dieseldrivna fartygen i studien. Den eldrivna bogserbaten saknade
dessutom de tonala komponenter som annars var framtrddande i ljudbilden
fran de dieseldrivna fartygen.

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

5.2.6 Vertikala framdrivningssystem

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

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

Modellstudier inom EU-projektet SATURN har analyserat en trokoidal
vertikal propulsor, dir blad roterar kring en vertikal axel och vrids
individuellt under rotationen. CFD-berdkningar och skalmodellforsok visade
rimlig dverensstimmelse for tonala komponenter, medan bredbandigt buller
inte kunde forutsdgas. Ingen kavitation observerades i skalmodell, och
vidare optimering samt fullskalig validering krivs innan bullerprestandan
kan bedomas (Armenio, 2024).

Parallellt pdgar kommersiell utveckling av nya vertikala
framdrivningskoncept’, dir ambitionen ir att kombinera hog
energieffektivitet, god mandverformaga och minskad miljopdverkan. For
dessa 16sningar saknas 1 nuldget oberoende, publikt tillgédngliga studier av
effekter pa utstralat undervattensbuller.

° Exempelvis ABB Dynafin
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5.2.7 Vattenjet

Vattenjet skiljer sig fran propellerdrift genom att dragkraften skapas av en
intern impeller, ett roterande pumphjul, som accelererar vatten genom ett
utloppsmunstycke. Aven om man frimst forknippar denna teknik med
vattenskotrar finns det exempel pa mindre fartyg som drivs med vattenjet!’.
Fordelarna ar exceptionell mandvreringsforméga, att de kan kora pa grunt
vatten och att de pastas vara mer effektiva vid hoga hastigheter. Det finns
inte ndgra studier av undervattensbuller pa fartyg som drivs av vatten-jet
men studier pa vattenskotrar indikerar relativt 1dga nivaer (Erbe, 2013;
Johansson m.fl., 2024).

5.2.8 Storning av kavitationsfenomen

Inom ramen f6r SATURN-projektet testades ett system dér luft tillfordes i
ett band framfor propellern med syfte att dimpa kavitationsrelaterat buller
(Lloyd, Lafeber och Bosschers, 2024; Baudin m.fI., 2025). Luften som
tillfors fordndrar forhallandena for kavitationsbubblornas kollaps, i viss man
kan de dven ge en akustisk skarmning. Modellskaleforsok visade
bullerreduktion pa upp till 10 dB 1 de lagre frekvenserna men med viss
paverkan pé framdrivningseffektiviteten (1-2 %). Fortsatt utveckling
behovs och tekniken behdver testas i fullskala innan dess potential kan
beddmas.

Andra studier har fokuserat pa att ddmpa tip vortex-kavitation genom mer
passiva atgérder, sdsom att fasta flexibla trddar vid propellerbladens spetsar
(Smith och Rigby, 2022). Laboratorieforsok indikerar att sédana 16sningar
kan minska eller undertrycka tip vortex-kavitation utan nimnvérd inverkan
pa propellerns verkningsgrad. Teknikerna &r dnnu inte provade 1 fullskala,
och ytterligare studier kréivs for att bedoma deras praktiska tillimpbarhet
under realistiska driftférhallanden.

6 Vagen mot en minskning av fartygs
undervattensbuller och dess
miljopaverkan

Det foregéende kapitlet har beskrivit atgarder som kan minska
undervattensbullret frén fartyg. For att dessa dtgarder ska fa genomslag och
leda till faktisk miljonytta kravs dock mer an tekniska losningar. Incitament,
teknikutveckling och internationell samverkan behover samverka for att
mojliggora implementering och 14ngsiktig effekt 1 en global och
konkurrensutsatt sjofartssektor. I detta kapitel diskuteras dessa tre

19 https://www.wartsila.com/marine/products/ship-electrification-solutions/case-incat-tasmania
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perspektiv: hur incitament kan utformas, vilka mojliggorare som kréavs for
teknikutveckling och uppf6ljning, samt varfor internationellt samarbete &r
en forutséttning for varaktig forandring.

6.1 Ge fartygsagare incitament att arbeta med sitt
undervattensbuller

6.1.1  Tydliggor miljoeffekterna av fartygs undervattensbuller och
malbilden

Studier visar att undervattensbuller fran fartyg och andra ménskliga
aktiviteter kan pdverka marina organismer negativt. Samtidigt finns
fortfarande betydande osédkerheter kring troskelviarden och dos—respons-
samband, det vill séga vid vilka ljudnivéer och med vilka egenskaper hos
bullret som olika arter paverkas, och hur paverkan férandras med
exponeringens styrka och varaktighet. Dessutom omfattar kunskapsliget 1
dag endast ett begrinsat antal arter.

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

Utveckling av tekniska 16sningar och styrmedel for minskat
undervattensbuller kan gynnas av tydligare och mer operationella mélbilder.
I dag utgor klassningsséllskapens frivilliga bullernotationer ett sétt att
konkretisera krav pa fartygs undervattensbuller, och de anvénds 1 vissa
sammanhang som malbild vid nybyggnation, ombyggnation eller inom
incitamentsprogram. Dessa notationer ger en praktisk och tekniskt
definierad referens, men dr inte nddvandigtvis utformade for att spegla vad
som &r tekniskt och ekonomiskt rimliga bullernivaer for olika fartygstyper.

En ansats som nyligen har provats r att, i likhet med etablerade
energieffektivitetsindex, relatera undervattensbuller till utfort
transportarbete. Jalkanen m.fl. (2025) normaliserar den utstralade akustiska
energin mot transporterad last och distans, vilket mojliggor jaimforelser
mellan fartygstyper dér skillnader 1 transportfunktion beaktas. Ett sddant
angreppssétt kan utgora ett komplement till absoluta bullernivéer och bidra
till mer transparenta och rittvisande mél- och incitamentsstrukturer.
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P& langre sikt skulle mélbilden d4ven kunna utvecklas for att 1 storre
utstrackning ta hiansyn till hur och var fartyget anvinds, och beakta
kunskaper om ekologisk paverkan i dessa omraden.

6.1.2 Ekonomiska incitament

Ekonomiska incitament &r ofta avgdérande for att atgarder ska fa genomslag i
den konkurrensutsatta sjofartssektorn. Erfarenheter fran internationella
forum!! visar att fartygségare och operatorer i hog grad baserar sina beslut
pa kostnads—nytto-dverviganden. Atgirder som kan integreras i befintliga
affirsmodeller, minska investeringsrisk eller ge ekonomiska fordelar
prioriteras, medan atgérder med osdker aterbetalning ofta skjuts pa
framtiden. I IMO:s riktlinjer (2023) betonas vikten av att skapa ramverk
som underléttar frivillig implementering av bullerreducerande atgarder,
bland annat genom att synliggdra nyttor och sénka trosklar for tidig
tillimpning. Erfarenheter frdn hamnar och frivilliga incitamentsprogram
visar att dven relativt begransade ekonomiska signaler kan fa betydande
effekt, forutsatt att de &r tydliga, ldngsiktiga och forutségbara.

6.1.3 Tydliggor synergier mellan atgarder for energieffektivitet och
undervattensbuller

Fartygs undervattensbuller 4r néira kopplat till hur effektivt energi
omvandlas till framdrivning. Kavitation, vibrationer och turbulenta floden
representerar energiforluster som bade paverkar energieffektiviteten och
bidrar till 6kat buller. Det finns ett vixande kunskapsunderlag som visar att
atgirder som syftar till 6kad energieffektivitet ofta dven kan leda till
minskat undervattensbuller, exempelvis genom hastighetsanpassning,
forbattrad propellerutformning, flodesforbéttrande atgérder och béttre
matchning mellan framdrivningskomponenter (Leaper och Renilson, 2012;
Smith och Rigby, 2022; IMO, 2023, 2023; Vard Marine Inc., 2023;
Weilgart, 2023; Noise Control Engineering, LLC, 2025). Samtidigt skiljer
sig kunskapsldget markant mellan dessa omraden. Medan energianvindning
och brinsleforbrukning normalt sétt kan foljas upp med god precision 1 drift,
ar tillgdngen pa verifierade méatdata for undervattensbuller mycket
begréinsad.

I den pagéende utvecklingen mot mer effektiv logistik, sdsom just-in-time-
anlop och minskat vinteldge vid hamn, finns potential att minska behovet av
hdga marschhastigheter. Sddana atgérder diskuteras 1 forsta hand i relation
till klimatpéverkan och energieffektivitet, men kan dven medfora minskat

! Exempelvis IMO:s senaste expertworkshop om sambanden mellan energieffektivitet och undervattensbuller, se
www.imo.org/en/about/events/pages/2025-workshop-on-the-relationship-between-ship-energy-efficiency-and-
underwater-radiated-noise.aspx

52 (77)



RAPPORT
Fartygs undervattensbuller Dnr 2024-001495

undervattensbuller. Att tydligare demonstrera dessa samverkande effekter
kan bidra till att atgérder mot undervattensbuller i storre utstrackning

I en studie av containerfartyg, baserad pa fore—efter-métningar vid
autonoma matstationer utanfor Vancouver, analyserades effekter av
propellerbyten och tekniska atgirdspaket (Cosandey-Godin och Kukreti,
2025). Atgirderna, som genomfdrdes i samband med ordinarie varvsbesok,
omfattade allt fran propellerbyten till kombinerade tekniska paket.
Resultaten visade stor variation 1 undervattensbuller mellan fartyg utan
atgirder och en minskad spridning efter genomforda atgérder, med tydliga
reduktioner for de mest bullrande fartygen. Fartyg med maéttliga
energieffektivitetsforbattringar (1-3 %) uppvisade smd minskningar i
medianbuller. Vid 3—6 % forbéttring sdgs ndgot okade medianvérden,
medan storre forbattringar (610 %) ater sammanfoll med minskade
bullernivder. Sambandet framstar dirmed som komplext men indikerar att
mer omfattande effektiviseringsatgérder kan vara forenliga med
bullerreduktion.

6.2 Mojliggorare for utveckling och styrning

Olika verktyg, metoder och infrastrukturer kriavs for att mojliggora
utveckling, utvirdering och uppfoljning av dtgiarder for minskat
undervattensbuller fran fartyg. Fokus i det hér avsnittet ligger pa
forutsittningar som kan stodja bade teknikutveckling och en mer triaffsiker
uppfoljning inom havsforvaltningen.

6.2.1 Teknikutveckling och innovation

Naér en tydlig mélbild finns for vad som ska uppnas finns en stor potential
att utveckla tekniska losningar for tystare sj6fart med minskad
miljopdverkan. En central forutséttning for sddan innovation &r tillgéng till
kostnadseffektiva verktyg som mojliggor utvardering av bullerreducerande
atgdrder 1 olika skeden av design och drift.

Numeriska modeller anvénds 1 allt storre utstrackning for att analysera
propellerkavitation, flodesfélt och strukturvibrationer redan i den tidiga
designfasen. Dessa metoder dr sérskilt vardefulla for att jimfora alternativa
utformningar och studera relativa forbattringar mellan narliggande
designldsningar. Samtidigt pagér en fortsatt metodutveckling for att 6ka
modellernas forméga att ge mer kvantitativa uppskattningar av utstralat
undervattensbuller, inklusive dess frekvensberoende, under verkliga
driftsforhallanden. I detta utvecklingsarbete &r jimforelser mot
experimentella skalforsok och fullskaliga métningar en viktig komponent,
bade for kalibrering och for att successivt forbattra modellernas
tillforlitlighet.
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Utvecklingen av métinfrastruktur dr i detta ssmmanhang avgoérande.
Langsiktigt opererade, autonoma matstationer for fartygs undervattensbuller
mojliggdr insamling av omfattande data under realistiska och varierande
driftsforhallanden. De ger mojlighet att folja enskilda fartyg eller
fartygsgrupper over tid och att jamfora ett referenslédge med effekter av
tekniska modifieringar eller fordndrade driftstrategier. For att métningar fran
olika system och platser ska kunna anvindas mer systematiskt krdvs dock
ett mer samordnat standardiseringsarbete.

Mitdata fran autonoma stationer kan dven utgora ett viktigt underlag for
vidareutveckling av kéllmodeller och andra berdkningsverktyg. Tillgéng till
standardiserade och tillforlitliga mitningar skulle kunna skapa
forutsittningar for iterativ utveckling dir modeller kan justeras och
valideras mot observerade fordndringar i bulleremission. En sadan
aterkoppling mellan métningar och modellering kan mdjliggdra mer
traffsdkra kvantitativa bedomningar av bullerreducerande dtgirder och
stodja langsiktig teknikutveckling. Det skull 4ven vara vardefullt att
utveckla former for hur métdata och modellverktyg skulle kunna
tillgdngliggdras for bredare anvéndning och granskning, samtidigt som
hinsyn tas till behov av anonymisering och skydd av enskilda aktorer.

6.2.2 Forvaltning och uppfdljning

Parallellt med den tekniska utvecklingen krivs ett kontinuerligt
kunskapsbyggande som stédrker havsforvaltningens formaga att folja upp
och styra mot minskad bullerpaverkan. Arbetet med kontinuerligt
undervattensbuller bedrivs inom ramen for havsmiljodirektivets
aterkommande forvaltningscykler, ddr miljostatus bedoms i relation till
faststillda miljokvalitetsnormer. Inom detta ramverk identifieras och
bedoms for nidrvarande dtgirder med syfte att reducera den samlade
belastningen frén minskliga aktiviteter. Valet av indikatorer,
modellantaganden och grénsvérden har stor betydelse for vilka atgérder som
framstar som mest verkningsfulla 1 uppfoljningen.

De metoder som anvénds 1 Havs- och vattenmyndighetens uppfoljning av
indikator 71.24 Effekt av kontinuerligt ldgfrekvent undervattensljud (Havs-
och vattenmyndigheten, 2024a) samt indikatorn E.4.1 Tillférsel av
kontinuerlig ljudenergi (Havs- och vattenmyndigheten, 2025) har i nuldget
begrinsade mdjligheter att inkludera effekter av tekniska bullerreducerande
atgdrder pa enskilda fartyg, utdover forandringar i hastighet. Detta innebér att
genomforda tekniska atgirder inte nddvandigtvis blir synliga 1 den
overgripande miljouppfoljningen.

En relaterad utmaning ror kopplingen mellan modellerade bullerkartor och
verkliga forhallanden. Validering sker i dag mot métningar i ett begrinsat
antal punkter, och avvikelser mellan modell och méitning forklaras i
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huvudsak genom osdkerheter i1 ljudutbredningsmodelleringen. Darmed finns
begransad aterkoppling kring hur vél de kidllmodeller som anvinds
representerar den faktiska fartygsflottan i svenska vatten. Om
teknikutveckling leder till fordndrade bulleregenskaper hos fartyg ér det
oklart hur, och i vilken takt, sidana fordndringar kommer att aterspeglas i
miljobedémningen.

Ett omrade dér det finns mdjlighet till vidare metodutveckling ér
hanteringen av marina skyddade omraden. Internationellt pagér diskussioner
om hur undervattensljud och det marina ljudlandskapet kan inkluderas som
skyddsvérden i forvaltningen. Om étgérder infors som leder till forbéttringar
av den lokala ljudmiljon 1 sddana omraden ar det 1 dagsldget oklart 1 vilken
utstrackning dessa fordndringar avspeglas i den nationella
miljobedomningen, som huvudsakligen baseras pé storskaliga och
aggregerade indikatorer pa havsbassdangsniva.

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

For att havsforvaltningens uppfoljning och styrning ska kunna utvecklas i
takt med den tekniska utvecklingen krévs att modelleringen 1 6kad
utstrackning gors tillgidnglig. Detta géller sirskilt kdllmodeller for
fartygsbuller, ddr mojligheten att representera tekniska bullerreducerande
atgdrder 1 dag ofta dr beroende av information i databaser som inte dr dppet
tillgéingliga. Okad transparens och tillging till kiillmodeller och
underliggande data &r en viktig forutséttning for verifiering,
vidareutveckling och for att nya l6sningar ska kunna fa genomslag 1 bide
modellering och miljéuppfdljning.

6.3 Nar nationella atgarder inte racker — behovet av
internationell samverkan

Internationellt samarbete dr inte ett komplement utan en forutsittning for ett
effektivt arbete med att minska fartygs undervattensbuller och dess
miljopaverkan. Genom ett aktivt och langsiktigt deltagande 1 IMO, EU,
Helcom, Ospar och andra internationella forum kan Sverige bade bidra till
och dra nytta av den gemensamma kunskapsutvecklingen, samtidigt som
svenska intressen och sdrskilda forutsittningar beaktas i den fortsatta
utvecklingen.
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Sjofarten dr 1 grunden en global verksamhet, dér enskilda fartyg kan
trafikera manga olika havsomraden under sin livstid och dir miljopaverkan
ofta sker 1 andra landers vatten dn dér fartyget ar registrerat eller agt.
Nationella atgarder riskerar déarfor att fa begransad effekt om de inte
samordnas internationellt. Staters rddighet 6ver sjofarten dr dessutom delvis
begréinsad, sérskilt i den ekonomiska zonen och pa internationellt vatten.
For undervattensbuller frén fartyg, som i dagsldaget saknar bindande globala
gransvirden, blir internationellt 6verenskomna riktlinjer, metoder och
definitioner centrala for att astadkomma ett effektivt och réttssékert arbete.

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

Det pdgaende arbetet inom ramen for IMO:s experience building phase kan
ses som ett strukturerat internationellt ldrande, dédr erfarenheter av
mitmetoder, tekniska 16sningar och operativa dtgédrder successivt byggs upp
och delas mellan medlemsstater. Perioden har nyligen forléngts till 2028,
vilket speglar behovet av ytterligare erfarenhetsuppbyggnad innan
eventuella framtida steg mot mer formaliserad styrning kan dvervégas. Inom
detta arbete diskuteras bland annat frdgor om tillgang till métdata, hur
sarskilt kdnsliga marina omraden kan beaktas och samordning av
kartlaggning av undervattensbuller samt utveckling av gemensamma
metodiska angreppssétt for att stiarka jamforbarheten mellan regioner.

Ur ett svenskt perspektiv ér ett aktivt deltagande i internationella processer
sarskilt viktigt. Sjofarten har stor betydelse for Sveriges handel och
forsorjning, samtidigt som en betydande del av den bullerpaverkan som
forekommer 1 svenska hav genereras av internationell trafik. Mojligheterna
att hantera undervattensbuller enbart genom nationella atgérder dr dirmed
begransade, sdrskilt 1 en internationellt konkurrensutsatt sjofartssektor. For
att svenska forutsattningar och behov ska f4 genomslag 1 utvecklingen av
gemensamma riktlinjer, metoder och framtida styrning krévs darfor ett
aktivt svenskt deltagande 1 internationella sammanhang.

Ett aktivt internationellt engagemang bidrar ocks4 till nationell
kompetensuppbyggnad och langsiktig forvaltningskapacitet. Tillgang till
data, insyn i metodutveckling och mgjlighet att pdverka definitioner och
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indikatorer starker Sveriges formaga att bedriva en sjélvstindig och
kunskapsbaserad miljoforvaltning. Det 6kar dven Sveriges trovirdighet som
samarbetspartner i internationella projekt och processer, vilket i sin tur
gynnar badde myndigheter, forskningsaktorer och néringsliv.
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7 Sammanstallning och slutsatser fran
seminarium om atgarder mot fartygs
undervattensbuller, 17 mars 2026

Detta kapitel ar avsett att ssmmanfatta centrala resultat, diskussioner och
slutsatser fran seminariet om dtgdrder mot fartygs undervattensbuller som
hélls den 17 mars 2026.

I denna version av rapporten som distribueras infor seminariet utgor kapitlet
en plats-héllare. En sammanstillning kommer att tas fram efter genomfort
seminarium som baseras pa presentationer, gemensamma diskussioner och
behov som framkommer under dagen.

Syftet med sammanstéllningen ir att lyfta fram gemensamma slutsatser,
mojliga prioriteringar samt fragor dir ytterligare kunskapsuppbyggnad,
samverkan eller atgérdsutveckling bedoms vara sérskilt angeldgna. Detta
kapitel kommer dédrmed att fungera som en brygga mellan rapportens
kunskapsunderlag och det fortsatta arbetet inom forskning, forvaltning och
praktisk tillimpning.
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Denna rapport riktar sig till myndigheter, forskare, sjofartsaktorer och andra
intressenter som arbetar med havsmiljoforvaltning, sjofart, marin planering
och miljobedomning. Syftet dr att ssmmanstdlla det aktuella kunskapsléget
om undervattensbuller fran kommersiell sjéfart och belysa mojliga viagar for
att minska dess miljopaverkan.

Rapporten beskriver hur fartyg bidrar till kontinuerligt undervattensbuller i
marina miljoer, vilka tekniska och operativa faktorer som paverkar
bullerutstralningen samt vad som i dag &r ként om biologiska effekter pa
marina organismer. Vidare behandlas tekniska och operativa atgarder,
alternativa framdrivningslosningar, mét- och modelleringsmetoder samt
forutsittningar for uppfoljning inom havsmiljoforvaltningen.

Avslutningsvis belyser rapporten betydelsen av ekonomiska incitament,
teknikutveckling och internationellt samarbete for att 4stadkomma varaktiga
minskningar av undervattensbuller frin sjofarten. Rapporten dr avsedd att
utgdra ett kunskapsunderlag for fortsatt forskning, férvaltningsarbete och
utveckling av styrmedel och atgédrder pé nationell och internationell niva.
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