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BAKGRUND

En angelédgen insats for att oke de ménga kraftverksmagasinens virde som
fiskevatten #r utplantering av fisk. FAK; forsSksgruppen for fiskevardan-—
de 8tgdrder i kraftverksmagasin, har gjort ett flertal forsdk med ut-
séttning av Oring och kanadardding (Gonczi 1978). HArvid har det visat

sig att majoriteten av fiskarna stker sig ut ur magasinet. Detta ar
naturligtvis olyckligt fér resultatet av utsattningen lokalt. Vid passagen
av kraftverksturbinerna finns det dessutom anledning att misstinka att
dédligheten ér stor, eftersom fterféngsterna vid férsdken, inrdknat dem
som gjorts i magasinen nedstrdms, endast ar ca 10 %.

Vigar att minska Oringens tendens £i1l utvandring vore ddrfdér Gnskvirda.
Vid telemetrifdrsdk har det visat sig att kraftverksintaget 8ér en stark
killa foér ultraljud. Med utgéngspunkt frén detta har laborator Lindstrom
lagt fram idén att kraftverken dven producerar for fiskar horbara 1ljud,
och att man i fiskodlingar skulle kunna léara utséttningsfisken att und-
vika detta 1ljud. Metoden skulle vara densamma som med Tramgéng provats
pd laxsmolt for att fére utsdttningen lira dem undvika predatorer
(Larsson 1977).

Eftersom en kraftverksturbin koérs med konstant varvtal finns det anled-
ning att tro att den alstrar vibrationer med konstants frekvenser, som
#r multipler av rotationsfrekvensen. Fér att understka om sddana karak-
teristiska toner sprids i vattnet runt kraftverksintag gjordes en kart-
liggning av undervattensljuden i tv& kraftverksmagasin i Indalsélven.
Spektralanalyser pé det inspelade undervattensljudet visade att brus-
nivén Ar hdg, men att ljudenergin dr relativt jémnt férdeled pd alla
frekvenser, och knappast har en sddan igenkénnbar karaktar att ljudet
skulle gé att anvénda £Or betingning.

METODER

T varje métpunkt gjordes en minst 2 min. l8ng inspelning av undervattens-
bruset. Hydrofonen var en Brilel & Kjaer 8101, som hingdes ut fran bét-
sidan pad cirka 1 m djup. I de flesta fall var mitForhallandena gynnsammna,
utan végskvalp och ryck i hydrofonkabeln. De métningar som gjordes i
starkt strommande delar av kraftverksmagasinet kan dock innehdlla brus
som orsakas av vattenstrdommen runt hydrofonen. Inspelningarna gjordes

pé en Uher Reporter bandspelare med bandhastigheten 19 tum/s. Hydrofon-
signalen fdrstédrktes vid behov 10-40 dB med en kalibrerad forstarkare.
Métsystemets totala frekvensrespons var nira konstant i intervallet
10-20.000 Hz.

Inspelningarna analyserades vid Tnstitutionen for Byggnadsakustik vid
CTH. Spektralanalys gjordes med en B & K digital frekvensanalysator
typ 2131 koppled till en B & K / Varian dator typ 7504, De spektra




som redovisas #r medelvirden av 15 momentana spektralférdelningar, tagna
med 2 s tidsintervall. Spektralmdtningarna gjordes i 1/3 oktavband, men
resultaten har omrdknats till ekvivalenta brusspektra med 1 Hz band-
bredd.

Fér att upptéicka eventuella svaga komponenter, som kunde ha Jémrats ut
vid analysen i 1/3 oktavband, snvindes en Tektronix smalbandsanalysator.
For denna analys valdes den lingsta obrutna inspelningen av kraftverks-
bruset, och spektralférdelningen i omrddet 0 - 1.000 Hz sveptes med

1 Hz bandbredd.

Akustiska begrepp och enheter férklaras U.ex. i Westerberg 1977.

FISKARS HORSEL

Fér att avgdra om kraftverksbruset Ar horbart for fiskar, och i g8 fall
pé vilket avsténd frén intaget, miste man ha kvantitativa kunskaper om
fiskarnas horsel. Att fiskar har relativt god nérsel, speciellt vid
14ga frekvenser, dr vdlkant, men ménga av férséken att experimentellt
bestimme olika arters horseltrésklar ar av tvivelaktigt vdrde, pd grund
av de svArkontrollerade och ok#nda akustiska egenskaperna hos akvarier

i vilke experimenten utfdrts. Dessa problem diskuteras i Oversikts-
artiklar av t.ex. Hawkins 1973 och Fay 1978.

Generellt kan man urskilja tre kategorier bland fiskar nér det géller
hérselforméga:

a) TFiskar utan simblésa.
b) Fiskar med simbldsa men utan férbindelse mellan denna och innersrat.

¢) Fiskar med forbindelse mellan gimbladsan och innerdrat.
Fig. 1 visar schematiska audiogram 6y dessa tre fall.

Grupp a har den minsta horselbandbredden, med en ovre gransfrekvens
kring 200-250 Hz. Storsta kinsligheten &r vid cirka 100 Hz. Fysiologiskt
sker stimuleringen genom direktverkan av 1judvigens partikelrorelser

p& sacculus och otolithen.

Grupp b visar en stérre bandbredd och cirka 20 dB légre hérseltrdskel

i det k#nsligaste frekvensomrédet. Stimuleringen av sacculus sker &ven
i detta fall genom partikelrdrelsernas dirvektverkan, men simblésan pa-
verkas av ljudvigornas tryckfluktuationer och &terutsinder ljudet med
forstirkta partikelrdrelser i det akustiska nirféltet, vilket forklarar
den stdrre kénsligheten. Den Gvre grénsfrekvensen varierar mellan olika
arter men ligger typiskt i intervallet 500-1.000 Hz. Absolutvirdet for
hérseltrdskeln i det kinsliga omridet verierar sannolikt ocksd mellan
arter, men en stor del av den variation som redovisats forklaras av
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Schemetiska audiogram for fiskar.

a) Fiskar utan simblésa.

b) Fiskar med simblésa men utan férbindelse mellan innerdrat
och simbldsan.

¢) Fiskar med forbindelse mellan innerdrat och simblésan.




att brusnivéerna vid forsdken varit hdg och okontrollerad. Horseltrdskeln
har 48 ofta varit maskerad av bruset och de uppmétta vérdena &r for hoga.
Den niva kring 75 dB re 1 MPa som anvénts i audiogrammet har tagits frén
métningar pd torsk, och &r exempel pa en omaskerad horseltroskel (Chapman
och Hawkins 1973).

Grupp ¢ innefattar i férsta hand gruppen Ostariophysi; fiskar med en me-
kanisk koppling mellan simblésen och innerdrat, den s k Weberska appara-
ten. Hit hdér t ex karpar och malar. Ocksd andra slédkten, som Clupeidae,
har genom luftkanaler nérs férbindelse mellan simbldsan och innerdrat,
och visar liknande hérselprestanda. I denna grupp ér den Ovre grénsfrek-
vensen hdgre, cirka 1.000-5.000 Hz.

Ett audiogram visar den ligsta ljudintensitet som en ren ton miste ha For
att vara horbar i en i ovrigt helt tyst miljd. Om stimuli i stéllet for
en ton &r brus med energin fordelad Over flera frekvenser sd gédller att
brat summerar ljudintensiteten over ett bestémt frekvensomrade, det s k
kritiska frekvensbandet. Bandbredden for det kritiska bandet &r approxi-
mativt 40 % ev bendets centrumfrekvens, d v s hogfrekvent brus summeras
Sver ott bredave frekvensomrdde #n 18gfrekvent. Den minsta spektralnivén
som krivs Fér stt bredbandsbrus skall vara hdérbart &r pd grund av detta
visentligt légre 8n horseltrdskeln for en ren ton. Vid 500 Hz &r den mins-
ta hdrbars brusnivén 23 dB légre &n hdrseltroskeln och vid 50 Hz cirka

13 aB lagre.

Detta hinger semmen med brusmaskering pé s sétt, att en ton &r detekter-
bar nir den har ungef#r semma ljudenergi som brusets simmerade energi i
det kritiske bardet, centrerat kring tonens frekvens. Tonen mdste alltsa
vars frén 13 dB till 23 dB starkare &n bruset i intervallet 50-500 Hz

£6r att den skall uppfattas som en ton. I akvatiska miljder &r ofta brus-
nivéerna hoga jimfoért med fiskarnas absoluta hérseltrésklar. For fiskar

i grupp b och ¢ torde hdrseln alltid vara brusmaskerad i det kénsligaste
omrédet vid nornola situationer.

Laxfisker hor till grupp b. F& férsdk har gjorts att undersdka salmoni-
dernas hérsel. Strupsnittséringen (Salmo clarki) har studerats av Stober
(1969). I Fig. 2 aterges resultaten frén dessa fOrsok. De horseltrosklar
som enges ir observationer av vid vilken 1judniva en speciellt kénslig
dring speatant reagerade for en utsind ton. Vid jamfdérelse med data frén
torsk (Chapman cch Hewkins 1973), som &ér den grupp b-fisk vars horsel

ir bést undersdkt, ser man inga stora avvikelser. Den ovre gransfrekven—
sen £6r strupsnittsdringen dr densamma, cirka 600 Hz, Horseltrdskeln i
det kfnsligoste omrddet, 50-200 Hz, visar en 10-15 dB lagre niva for
dringen.

Abbott (1972) har gjort férsék som visar att det glr att betinga laxfiskar,
i detta fall regnbdge (Salmo gairdmeri), till ljudsignaler. Han trénade
fiskarna i en odlingsbasséing att samlas vid en 150 Hz ljudkélla £or ut-
fodring. Dessa cxperiment visade ocksd att fiskarna kunde hodra fran vil-
ken riktning ljudet kom, en formdga som &r av viss betydelse for att den
skisserade undflyendereaktionen fran kraftverksbuller skall vara effektiv.
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Fig. 2. Experimentellt bestimda audiogram for strupsnitisdring

(trianglar, Stober 1969) och torsk (cirklar, Chapman och

Hawkins 1973).



RESULTAT

Inspelningarna gjordes under perioden 17-19.5,1978 i Gemmelénge och Ham-
marforsens kraftverk%magasin i Indslsélven. Vid Gan <lédnge kraftverk var
vattenféringen 430 m°/s och vid Hammarforsen 520 m~/s. Dessutom gjordes
inspelningar i_en starkt strdémmande del av Ammerdn, dér vattenforingen
var cirka 90 m°/s. Kartan i Fig. 3 visar var inspelningarna gjordes. Po-
sitionerna har betecknats med figurnumret for respektive spektra.

Fig. 4 b visar det ostdrda bakgrundsbruset i en lugnt flytende del av
Hammarforsmagasinet under vindstilla férhédllanden. Vid 100 Hz ligger brus-
nivan cirka 10 dB under dringens horseltroskel enligt Fig. 2. P4 grund

av summeringseffekten dr alltsd dven detta det légsta uppmétta bruset i
magasinet horbart for dringen. Vid mittlig vind, k-5 m/s, Skar brusnivin
pd alla frekvenser, se Fig. b a.

Fig. 5 och 6 visar brusspektra uppmétta pd olika avsténd frén kraftverks-—
intagen vid Gammeldnge respektive Hammarforsen. Fig. T &ar exempel pd fors-—
brus, dels i en naturlig fors i Ammerén, dels i utsléppskenalen fran
Gammelénge kraftverk. Likheterna &r mycket stora och man kan dra slutsat-
sen att ljud frén kraftverket inte sprids i vattnet nedstrdms verket. En
trolig orsak &r den stora bubbelhalten vid utloppet, som effektivt dém-
par alla ljud i vattnet. Bruset i kanalen &r alltsd lokalt genererat.
Til1l skillnad frén kraftverksbruset fluktuerar forsbruset starkt bade i
total ljudnivd och spektralsemmansittning. Variationer med 10-20 dB &ver
ndgra sekunder &r typiska.

Spektralanalyserna i Fig. 5 och 6 visar att undervattensljudet frén kraft-
verksintagen saknar tonkomponenter. Detta ar férvénande eftersom de i
kraftverksbyggnaden dominerande hérbara ljuden &r strukturvibrationer med
tydliga toninslag. Den detaljerade spektraluppdelningen i TFig. 8 visar

att #ven svaga spektraltoppar saknas och att analysen i tersband ger en
réttvisande bild. Den dominerande kidllan £&r undervattensljudet &r tydli-
gen vibrationer och hydrodynemiskt brus vid intagsgallret. Den enda obser-
vation, som kan tydas som en ton som genererats av turbinerna, ar den
topp vid 50 Hz som finns i spektra 5 a och b frén Gammelénge. Den dr dock
mindre #n 10 dB dver medelspektralnivén och kan allts& inte uppfattas i
det allménna bruset.

Jemférelse av forhdllandena nidra Gammelénge respektive Hammarforsen

(5 a och 6 a) visar att brusets styrka kan variera starkt mellan olika
kraftverk. Avstdndet frén intagsgallret ar ungefér like stort vid bada
til1f41lena men ljudintensiteten i intervallet 100-500 Hz ir cirka 20 dB,
d v s 100 gdnger stdérre vid Gammelédnge, trots att vattenfdringen hér var

20 % Bgre. Vid légre frekvenser var intensiteterns ungeféar lika storsa.

Ljudintensiteten varierar i tiden. Speciellt vid léga frekvenser ér fluk-
tuationerna stora. I frekvensomrddet 1-10 kilz 8r spektra ndra likformiga
och om man antar att kidllstyrkan varit approximativt konstant under mét-
ningarns ken man anvinda spektralnivéerna vid dessa frekvenser for att
berdkna attenuationen. Over de férsta 1.000 m fran intaget minskar 1ljud-
intensiteten cirka 25 dB i Gammeldnge och 50 dB i Hammarforsmagasinet.
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Fig. b. Brusspektra i de centrala delarne av Hammarfor smagasinet
a) vid mdttlig vind, 45 m/s.
b) vid vindstilla. |
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Fig. 5. Gammelénge kraftverk

a) ca 75 m frin intaget
b) ca 175 m frén intaget
¢) ca 1000 m frén intaget
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Fig. 6. Hemmarforsens kraftverk

a) ca 75 m frén intaget
b) ca L0O m frén intaget
c) ca 1200 m fran intaget.
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Fig. 7. Brusspektra i strommande vatten
- a) Ammeran
b) utloppskanalen vid Gammeldnge.
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Den stors skillnaden beror pd skillnader i topografi. Gammeléngemegasi=
nets nedre del #r en djup och ndstan rak kanal. Métpunkterns ligger léngs
kenalen med fri siktlinje till turbinintaget. Attenuationen genom cylind-
risk spridning skulle ge en teoretisk intensitetsminskning av 30 dB. Att
minskningen &r mindre férklaras av att ljudet reflekteras i kanalens si-
dor och adderas till direktljudet. Ljudintensiteten avtar vésentligen
logaritmiskt med avstdndet och om vi antar att magasinet hade samma rake.
strickning léngre uppstroms skulle det behdvas en stricks av storleks—
ordningen 100 km innan kraftverksbruset minskat till semma styrka som

det naturliga bakgrundsbruset.

I praktiken kommer alltsd alltid 1judets avskirmning vid krdkar och andra
barridrer att bestémma rickvidden fér bruset fran kraftverket. Hammarfor-
gen Ar ett exempel pé detta fdrhéllande. Intaget ligger vid demmens norre
del och en udde skymmer métpunkterna 6 b och ¢ frén intaget, dessutom
striacker sig en grundbank frén magasinets vastra strand mot semma udde.
Dessa forhallanden gor att initialddmpningen &r 25 dB, d v s 300 ganger
stoérre #n i Gammeléngemagasinet.

DISKUSSION

Det #r uppenbart frén dessa mitningar att det lagfrekventa buller, som
produceras vid ett kraftverksintag, &r vél horbart fOr laxfiskar i alla
delar av kraftverksmagasinet som har direkt sikt till intaget. Horbar-—

heten dirutdver bestéims av topografin och kan inte berédknas pé négot en-
kelt sétt.

Vidare kan man konstatera att kraftverksbruset till sin karaktér inte pa
ndgot avgdrande vis skiljer sig frén naturligt férekommande brus i forsar.
Den skillnad som finns &r att ljudnivén ar légre och mer fluktuerande
frin en fors.

Franvaron av karakteristiska toner i kraftverksbruset torde gora det o-
méjligt att med framgéng anvénda bruset som betingat stimuli fér inlér-
ning av en undvikandereaktion. Btt praktiskt skdl ar att den akustiska
miljdén i odlingsbassénger dr ett konstent brus fran in- och utstrémning-
en, som det Tinns all anledning att tro &ér mycket likt bruset frén ett
kraftverksintag, eftersom genereringsmekanismerna 8r desamma.

Abbotts forsdk med regnbége (Abbott 1972) visar dock att laxfiskar ken
betingas till en ren ton. Det ligger da néra £ill hands, att ténke sig

att placera en ljudkélla vid kraftverksintaget och anvénda en intermittent
eller kontinuerlig artificiell ton som stimuli vid inldrning. Med kénne-
dom om brusnivén Ar det 1latt att rékna ut hur stark en sddan ljudkalla
pehdver vara for att fiskarna skell kunna héra signalen over bakgrunds—
bruset frén turbinintaget. T Prekvensomrddet 100-400 Hz, dér fiskarna

hér bést, kridvs ett signal — brus férhallande av minimum 20-25 dB for

att signalen skall detekteras. Vid en brusnivéd av 110 dB, som den som
uppmittes vid Gammelénge, skulle d8 en signalnivd av ungefér 140 4B vara
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tillricklig. Fér att erhalla denna gignalnivd pd ett avsténd av 200 m
frén ljudkéllan, vilket ken vara en realistisk forutséttning om man vill
t#cka ndrzonen kring intaget, behOvs en 1judkélla med kéllstyrken 185 aB
re 1 MPa, 1 m. Omrdknat till akustisk uteffekt motsvarar detta cirka 30 W,
De tekniska forutséttningarna for att anvénda ljudsignaler &r alltsd goda.
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SUMMARY : UNDERWATER NOISE FROM HYDROELECTRIC POWER PLANTS.

The underweter noise was measured in two barrages on River Indslsélven.
The objective was to investigate if the sound from a hydroelectric power
plent could be used 8as a conditioned stimulus for training hatchery-
reared fishes to avoid the intake to the water turbines.

The noise level close to the intake was approximately 50 dB above the
auditory threshold of trout and 30 dB sbove the noise level in a rapid.
Spectral analysis shows that the noise is free of tonal components. There
are large differences both in noise level and spectral composition between
different power plants. The poseibility to use this rather unspecific
noise in & conditioning experiment thus seems 1o be small.

The required acoustic power of a sound projector capable of producing &
tone signal, which is audible in the observed back-ground noise, was
caleulated to be approximetely 30 W.




